
HAL Id: tel-00556458
https://theses.hal.science/tel-00556458v3

Submitted on 6 Jan 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Short-time Hanbury-Brown and Twiss correlation of a
single-electron beam in ballistic conductors

François Parmentier

To cite this version:
François Parmentier. Short-time Hanbury-Brown and Twiss correlation of a single-electron beam in
ballistic conductors. Physics [physics]. Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2010. English.
�NNT : �. �tel-00556458v3�

https://theses.hal.science/tel-00556458v3
https://hal.archives-ouvertes.fr


❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✐❣r❛✐♥
➱❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡

❚❍➮❙❊ ❞❡ ❉❖❈❚❖❘❆❚ ❞❡ ❧✬❯◆■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘■❙ ✻

❙♣é❝✐❛❧✐té ✿ P❤②s✐q✉❡ ◗✉❛♥t✐q✉❡

♣rés❡♥té❡ ♣❛r

❋r❛♥ç♦✐s P❆❘▼❊◆❚■❊❘

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡ ❉❖❈❚❊❯❘ ❞❡ ❧✬❯◆■❱❊❘❙■❚➱ P❆❘■❙ ✻

❙❤♦rt✲t✐♠❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦rs

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✷✻ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✵

❞❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

▼✳ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❇❊❘❘❖■❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

▼✳ ❆❧❜❡rt♦ ❇❘❆▼❆❚■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ Prés✐❞❡♥t ❞✉ ❥✉r②

▼✳ P❡rtt✐ ❏✳ ❍❆❑❖◆❊◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ❋r❛♥❦ ❍❊❑❑■◆● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

▼✳ ▲❛✉r❡♥t ❙❆▼■◆❆❉❆❨❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

▼✳ ●✇❡♥❞❛❧ ❋➮❱❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ■♥✈✐té



♠❛♥✉s❝r✐♣t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴t❡❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴t❡❧✲✵✵✺✺✻✹✺✽

✐✐



Remerciements

❏❡ t✐❡♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à r❡♠❡r❝✐❡r ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❇❡rr♦✐r✱ s❛♥s q✉✐ ✭♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✮ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
♥✬❛✉r❛✐t très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡①✐sté ✿ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ♠✬❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡r✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ✭q✉✐ à ❧✬é♣♦q✉❡ s✬❡st très ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ P❛r❝♦✉rs
■♥t❡r✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡✮✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝✉rs✉s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆♦r♠❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡✳ ■❧ ♠✬❛
❡♥s✉✐t❡✱ ❝♦✐✛é ❞❡ s❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝❛sq✉❡tt❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✐❣r❛✐♥ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
t❤ès❡✱ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❡♥ t❤ès❡ ❛✉ ▲P❆✳ ❏✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s s✐① ❛♥♥é❡s✱ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r s❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡
❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ♦ù r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡s✳

❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ●✇❡♥❞❛❧ ❋è✈❡✱ q✉✐ ♠✬❛ ❡♥❝❛❞ré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❛✈❡❝ s❛❣❛❝✐té✱ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t
❝❤❛♥s♦♥s✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❈❤r✐st✐❛♥ ●❧❛tt❧✐ ❡t à ❇❡r♥❛r❞ P❧❛ç❛✐s ♣♦✉r ❧❡✉rs ✐❞é❡s✱ ❝♦♥s❡✐❧s ❡t
s♦✉t✐❡♥s✱ q✉✐ ❛✉r♦♥t été ❞é❝✐s✐❢s ❞❛♥s ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à ❚❛❦✐s ❑♦♥t♦s✱
♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ♠é❞✐t❡rr❛♥é❡♥♥❡✱ s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s st✐♠✉❧❛♥t❡s✱ ❡t s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉❧s✐✈❡ à
♥♦s ❝♦♥❝♦✉rs ❞✬✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭♣❛s t♦✉❥♦✉rs ré✉ss✐❡s✮✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ✿ P❡rtt✐ ❍❛❦♦♥❡♥ ❡t ❋r❛♥❦ ❍❡❦❦✐♥❣✱ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té
❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❆❧❜❡rt♦ ❇r❛♠❛t✐ ❡t ▲❛✉r❡♥t ❙❛♠✐♥❛❞❛②❛r✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt
q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

❏✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❆❞r✐❡♥ ▼❛❤é ❡t ❊r✇❛♥♥ ❇♦❝q✉✐❧❧♦♥✱ q✉✐ ♠✬♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣ré❝é❞é ❡t s✉❝❝é❞é✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ❛❜♦✉t✐r s❛♥s ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ●✇❡♥❞❛❧✱ ✐❧s ♦♥t ❢♦r♠é ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ♦ù ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✭♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❄✮✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ♦ù r✐❡♥ ♥❡ ♠❛r❝❤❡ ✭s✐✱ ç❛ ❛rr✐✈❡✮✳ ❏✬❛✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ♥♦tr❡ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥✱ ❡t s♦✉❤❛✐t❡ ❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ à ❊r✇❛♥♥✱ à q✉✐ r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❧♦✉r❞❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❞❡ ♠❛♥♦❡✉✈r❡r
❧❛ ♠❛♥✐♣✱ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ❢✉t✉r s✉❝❝❡ss❡✉r✱ ❡t ❞❡✳✳✳ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ❝❤❛♥ts ❞❡ ●✇❡♥❞❛❧✱ ✈♦✐❧❛✳

▲✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❡♥ P✶✸ ✭♣❛r❞♦♥✱ ▲✶✼✺✮ ❡t ❛✣❧✐és ❛ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ✉♥
♠♦♠❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛❣ré❛❜❧❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❈❤ér②❧✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ❆❞r✐❡♥✱ ●✇❡♥❞❛❧✱
▲♦r❡♥③✱ ❊♠✐❧✐❛♥♦✱ ❆♥❞r❡❛s✱ ❊r✇❛♥♥✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ❉♦r❛✱ ❏éré♠✐❡ ❡t ▼❛♥✉✱ ❡t ❡s♣èr❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥t✐♥✉❡r
❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✧❜✐èr❡s✲❧❛❜♦✧✳

❏✬❛✐ ❜é♥é✜❝✐é ❞✉ s♦✉t✐❡♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠✐t✐é ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
▲P❆ ❡t ❞✉ ❉é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ P❤②s✐q✉❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❆♥♥❡ ▼❛t✐❣♥♦♥✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ❘❡♥✐❛✱
❆♥♥❡ ❉❡♥✐s✱ ❉❛✈✐❞ ❉❛rs♦♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ P❛❝❡✱ P❛s❝❛❧ ▼♦r✜♥✱ ❏❡❛♥✲❈❤❛r❧❡s ❉✉♠♦♥t✱ ❙②❧✈❛✐♥ P❧❡♥❡❧✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ❣❛r❞✐❡♥ ❞❡ ♥♦s ❛❞❞✐❝t✐♦♥s ❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s ❡t ♥♦♥ ♠♦✐♥s ❢❛♠❡✉① ❝❛s❝❛❞❡✉r s✉r ❝❤❛✐s❡
❖❧✐✈✐❡r ❆♥❞r✐❡✉✳ ❏✬❡♥ ♣r♦✜t❡ ♣♦✉r r❡♠❡r❝✐❡r ✐❝✐ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ▲P❆ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ✐♥t❡r❛❣✐r
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❛❢é✴❞✬✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ❞❡ ❢♦♦t✴❞✬✉♥❡ ❜✐èr❡✴❞✬✉♥❡ ❣❛❧❡tt❡ ❞❡s r♦✐s✴❞✬✉♥ ✜s❤ ❛♥❞ ❝❤✐♣s✳ ▼❡r❝✐ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❡t ❙✉❦❤②✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❧❛✐ssé ✐♠♣r✐♠❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❛✐r❡s ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝❤❡③
❡✉①✱ ♣❛❣❡ ♣❛r ♣❛❣❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐
♣✉ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r P❛s❝❛❧ ❉❡❣✐♦✈❛♥♥✐✱ ❈❤❛r❧❡s ●r❡♥✐❡r✱
❋ré❞ér✐❝ P✐❡rr❡✱ ❍é❧è♥❡ ▲❡s✉❡✉r✱ ❈❛r❧❡s ❆❧t✐♠✐r❛s✱ ❯❧❢ ●❡♥♥s❡r✱ ❨♦♥❣ ❏✐♥✱ ❋❛❜✐❡♥ P♦rt✐❡r✱ P❛tr✐❝❡
❘♦❝❤❡✱ Pr❡❞❡♥ ❘♦✉❧❧❡❛✉✱ ▼❛r❦✉s ❇ütt✐❦❡r✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❋❧✐♥❞t ❡t ▼❛t❤✐❛s ❆❧❜❡rt✳

▼❛✐♥t❡s ❤❡✉r❡s ❞✉ ❞é❥❡✉♥❡r ♦♥t été r②t❤♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛rtè❧❡♠❡♥t ✭❧é❣❡r q✉❛♥❞ ♠ê♠❡✮ ❞❡s ❢♦✉❧é❡s ❞✉
♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❝❧✉❜✲❞❡s✲❣❡♥s✲q✉✐✲❝♦✉r❡♥t✲❛✉✲▲✉①❡♠❜♦✉r❣✲❧❡✲♠✐❞✐✲♠❛✐s✲q✉✐✲♥✬❡♥✲❡st✲♣❛s✲✉♥ ❀ ❝♦✉r✐r ❛✈❡❝
❡✉① ❛ t♦✉❥♦✉rs été très ❛❣ré❛❜❧❡✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à
❖❧✐✈✐❡r✱ ▼✐❝❦❛ë❧✱ ▼❛r✐❡✲❇é❛tr✐❝❡✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ❊r✇❛♥♥✱ ◆✐r✱ ❙✉❦❤②✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❆♥❞r❡❛s✱ ❆❞r✐❡♥✱ ❇❡r♥❛r❞✱
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❏❡❛♥✲▼❛r❝✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s✱ ❡t ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉r❡✉rs ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧s✳
▲❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① r❛r❡s

♠♦♠❡♥ts ♣é♥✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ✭❢❡✉✮ ❉♦ ❨♦✉ ❙❝❤♦♦❧❜✉s❄✱ ❍❡♥r✐✲
❆❧❡①✱ ▼❛tt❤✐❡✉✱ ❏❡❛♥✲◆♦ ❡t ❊❧♦✐ ❀ ❛✉① ❢✉❧❣✉r❛♥ts P❛♠♣❧❡♠♦✉ss❡s ❊t❤②❧✐q✉❡s✱ ◆✐❝❦♦ ✧▲♦✇❡st ▲❛♥❞❛✉
▲❡✈❡❧✧ ❘♦✉❣❡r✐❡✱ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❇❛❣✉❡tt❡ ❡t ❈❛♠✐❧❧❡ ✧●✉✐t❛r ▼❛❣✐q✉❡✧ ❇♦✉✈❛r❞ ❀ ♠❡r❝✐ ❡♥✜♥ à t♦✉s ❝❡✉①
❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣✉ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❜❡✉✛❡r ✿ ❇✐❧❧✐t❝❤✱ ❙✐♠♦♥ ❈♦❧✈✐♥t❡r✱ ◆✐❝♦❧❛s ❇r❛♥t✉t✱ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s✱ ❞♦♥t ❥❡ ♥❡ ✈❛✐s ♣❛s é♥✉♠ér❡r ❧❡s ♥♦♠s ✐❝✐✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ✉♥
♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t ♣❛s ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❀ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❡s ❢rèr❡s✱ ♠❛ ❣r❛♥❞✲♠èr❡✱
♠❡s ❝♦✉s✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❊❧✐③❛❜❡t❤ ❡t P✐❡rr❡ ❀ ❡♥✜♥✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❏✉❞②✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛♠♦✉r✱ s❛
♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❡t s♦♥ ❝♦q ❛✉ ✈✐♥✳

✐✈



✈



✧❙✐ ❧❡ ❝✐❡❧ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♣❧✉✐❡✱ ♦ù s♦♥t ❧❡s ❜❛❧❡✐♥❡s ❄✧
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❢♦r ❞✐r❡❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r✳✳✳✧
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✧❈✬❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐❡✉① q✉❡ ♥❛✐ss❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✐❞é❡s ✦✧
❋✬♠✉rrr✳
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Introduction

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ♣❤②s✐❝s✱ ✐s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❜♦t❤ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② ❛ ❜❡❛♠✲s♣❧✐tt❡r✳ ❚❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♥❛♥♦✲
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ str✉❝t✉r❡s
❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐s r✉❧❡❞ ❜② q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
❡♥❣✐♥❡❡r ❜❛❧❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤s ❤❛s
♦♣❡♥❡❞ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❞❡✈✐❝❡s ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❝♦r♥❡rst♦♥❡
✇❛✈❡ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ s❧✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬✶❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥✲
t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❬✷❪✳ ❇♦t❤ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲♠♦❜✐❧✐t② t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥
❣❛s❡s ✭✷❉❊●s✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭❤❡r❡✱ ●❛❆s✲❆❧●❛❆s✮✱ ❛♥❞
♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❛♣♣❧✐❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✷❉❊●✮ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ♣❤❛s❡ ❬✸❪ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ str✐❦✲
✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✴✇❛✈❡ ❞✉❛❧✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ st✉❞✐❡s ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦r✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧♦ss ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ✇❤✐❝❤✲♣❛t❤ ❞❡t❡❝t♦r ❬✹❪✱ ♦r t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❛ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❬✺❪✳ ❍❡r❡✐♥ ❧✐❡s t❤❡
❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✉s❡s ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ ❜❛❧❧✐st✐❝ q✉❛♥t✉♠
❝♦♥❞✉❝t♦r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❛✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ t❤❡ t♦♦❧s ♦❢ ✇❛✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s
❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♣♦s❡❞ t♦ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ q✉❛♥t✉♠
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡② ✉♥✈❡✐❧ t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❬✻✱ ✼❪❀ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❣r❡❛t r✐❝❤♥❡ss ✐s ❜r♦✉❣❤t
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆s ♦❢ ②❡t✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥
q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ s♦✉r❝❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❤❛r❣❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡❀ ❛s ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ✐t ✐s t❤✉s
❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ st✉❞② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s❝❛❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②
t♦ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ t❤❡s❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥t ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✽✱ ✾❪✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ✇❡r❡ ♠❛st❡r❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✲
✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❛s ♦♥❧② r❡♣♦rt❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❬✶✵❪✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✐❣r❛✐♥ ❬✶✵✱ ✶✶❪✳ ❲❡
❛❧s♦ ❣✐✈❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s♦✉r❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

■♥ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t ✭◗❍❊✮ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛❧♦♥❣ ❡❞❣❡
❝❤❛♥♥❡❧s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❀ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✉s❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ✐♥ t❤❡
◗❍❊ r❡❣✐♠❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥
q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡s✐s❀ ✇❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▲❛st❧②✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t✇♦ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡
❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✱ ✐♥ ❛ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ✭❍❇❚✮
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t✇♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ s♦✉r❝❡s
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧✐❞❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ❛ ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❣❡♦♠❡tr② ❬✶✷❪✳

1 Electron quantum optics in 2-D electron gases

❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❚❤❡
♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡♥❣✐♥❡❡r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ♣✉r✐t②✱ ✇✐t❤
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 10 × 106 cm2/Vs ❬✶✸✱ ✶✹❪✳ ■♥ s✉❝❤
str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✭∼ 10 µm✮ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳

1.1 Electronic coherence in 2DEGs: the electronic Mach-Zehnder interferometer

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ✷❉❊● ✐s t❤❡ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ✜rst r❡❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥st✐t✉t❡ ✐♥ ✷✵✵✸ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ♦♣t✐❝s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆ ❤✐❣❤
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ s♦ ❛s t♦ ❡♥t❡r t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t r❡❣✐♠❡❀
❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❙✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦✇❛r❞s ❛ ✜rst ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ✭◗P❈✶✮✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞
❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛t❤s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ✭◗P❈✷✮❀ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛t❤s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ♣❤❛s❡ φ = 2πA × B/Φ0✱ ✇❤❡r❡ A ✐s t❤❡ ❛r❡❛
♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♣❛t❤s✱ B t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ Φ0 = h/e t❤❡ ✢✉①
q✉❛♥t✉♠✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ♦r ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛t❤ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❞❡ ❣❛t❡s ▼●✶ ❛♥❞ ▼●✷✱ t❤✉s ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✳ ❆❢t❡r
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❉✶ ❛♥❞ ❉✷❀ ❋✐❣✳✶ s❤♦✇s t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❉✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ s✐❞❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
VMG ✭r❡❞✮✳ ❇♦t❤ ❝✉rr❡♥ts ♣r❡s❡♥t ❝❧❡❛r ♣❡r✐♦❞✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭∼ 60%✮❀ ✈✐s✐❜✐❧✐t✐❡s ✉♣ t♦ 90% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✼❪✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♥❝❡ t❤❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s
❬✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪✱ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ◗❍❊ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❬✺✱ ✶✽✱ ✶✾❪ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❬✼❪✳

1.2 Building blocks of electron quantum optics in 2DEGs

❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✿
◗❍❊ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥t q✉❛♥t✉♠ r❛✐❧s✱ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts
❛s t✉♥❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡rs✱ ❛♥❞ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝ts ❛s s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs✳

1.2.1 QHE edge channels

❲❤❡♥ ❛ str♦♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱ ❡❧❡❝tr♦♥
tr❛♥s♣♦rt ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✷❉❊●✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡❝♦♠❡s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ e2/h✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ q✉❛♥t✉♠
Rk ≈ 25.8 kΩ✳ ❚❤✐s s♦✲❝❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✭◗❍❊✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ✈✐❡✇
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✶✳ ❊❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ✐♥ ✷✲❉ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ❛✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ▼❛❝❤✲
❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ❜✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱
❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷❪ ✐♥ ❛ ✷❉❊●✳ ❝✮ ❙❊▼ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❞✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t D1✳ ❘❡❞ ❞♦ts✿ t❤❡ s✐❞❡ ❣❛t❡ ▼● ✐s s✇❡♣t✱
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ❧♦♦♣✳ ❇❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✿ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡✿ t❤❡ s❧♦✇ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷❪✳

❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✷❉❊● ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞✳ ❚❤❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷❛✿ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❝❧♦s❡❞
❝②❝❧♦tr♦♥ ♦r❜✐ts ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t tr❛✈❡❧ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ♦r❜✐ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ❡❞❣❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜②
t❤❡ ❡❞❣❡s✱ s♦ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ✧❜♦✉♥❝❡✧ ❢♦r✇❛r❞ ❛❧♦♥❣ s❦✐♣♣✐♥❣ ♦r❜✐ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
r♦t❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ ♦♥❡ ❡❞❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐♥ ❋✐❣✳✷❛✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r
❡❞❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❡❧❡❝tr♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ♦t❤❡r ❡❞❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✿ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤✐r❛❧✳

❚❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✷❉❊●✿ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣②
En = ~ωc(n+1/2)✱ ✇❤❡r❡ ωc = |eB/m∗| ✐s t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ssm∗ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥
✷❉❊●s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0.067me✮ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡s❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❜❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣
t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ s❡❡ ❋✐❣✳✷❜❀ ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ s♣✐♥✲❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐♥ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✐s

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❛✮ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t✿ ❚❤❡ ✷❉❊● ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❛②✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❝❤✐r❛❧❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r
❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❜✮ ❡♥❡r❣②
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❞❣❡s ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s xL

❛♥❞ xR✳ ❊❞❣❡ st❛t❡s ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡ ❞♦ts✮ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❡s ❢♦r♠❡❞ ❛t
t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ✹ ✭2 ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s × 2 s♣✐♥s❀ ❩❡❡♠❛♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ♦♥ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠✮✳

r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❩❡❡♠❛♥ s♣❧✐tt✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡
✷❉❊● ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤✱ ❢♦r ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ♦♥❧② ❝r♦ss❡s t❤❡ ❩❡❡♠❛♥✲
s♣❧✐t ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ♥❡❛r t❤❡ ❡❞❣❡s✱ t❤✉s ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐r❛❧ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✿ ❛s B ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✉♣✇❛r❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❩❡❡♠❛♥✲s♣❧✐t ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭t❤❛t ✐s✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❧❧❡❞ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν✮ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛t ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν = 2✱
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉rs ♦♥ t✇♦ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❬✷✵❪ ✭t❤❡ ✜rst ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧
✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧❡❞✱ s♣✐♥ ✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥ ❞♦✇♥✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❬✷✶❪ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡❛♥
❢r❡❡ ♣❛t❤ ✭∼ 100µm✮ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s❀ ❧❛r❣❡ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭∼ 20 µm ❛t
20 mK ❬✺❪✮✳

■♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t r❡❣✐♠❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤✉s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥t✱
❝❤✐r❛❧ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤♦✉t ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s q✉❛♥t✉♠ r❛✐❧s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡♦r❡t✲
✐❝❛❧✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❡❞❣❡
❝❤❛♥♥❡❧s✿ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ♥♦✐s❡❧❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❬✷✷✱ ✷✸❪❀ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦✲
❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❛s
r❡❝❡♥t❧② r❡❛❧✐③❡❞ ❬✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻❪✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

✹



✶✳ ❊❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ✐♥ ✷✲❉ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s

❛♥❞ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❋❡r♠✐ s❡❛ ❬✷✼❪✳

1.2.2 Quantum point contact

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ ❢❛❧s❡✲❝♦❧♦rs ❙❊▼ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡ ✷❉❊● ✐s
❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ◗P❈ ❣❛t❡s ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t②♣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡q✉✐♣♦t❡♥t✐❛❧
❧✐♥❡s✮✿ ✐♥ ❛✮✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ✐s ✜♥✐t❡✱ s♦ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧②
tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ■♥ ❜✮✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ③❡r♦✿ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞✳
❝✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◗P❈✿ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ♣r❡s❡♥ts q✉❛♥t✐③❡❞ ♣❧❛t❡❛✉s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛t❡❛✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✽❪✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ✭◗P❈✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❣❛t❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ◗P❈ ❣❛t❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✸❛✿ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❛t❡s✱ ❛ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷❉❊● ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡s ❬✷✾❪✳ ❆t ③❡r♦ ✜❡❧❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
❝♦♥str✐❝t✐♦♥ w✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r n ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠♦❞❡s ❜❡❝♦♠❡s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ λf/2w
❬✸✵❪✱ ✇❤❡r❡ λf ≈ 60 nm ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✷❉❊●✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ λf ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s✐❣♥ ◗P❈s ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ✇✐❞t❤s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ λf ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❡♥ ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r
❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ❛♥❞ ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✭❋✐❣✳✸❜✮✳

❆t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◗P❈ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣✐♥✲
❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♠♦❞❡s ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉✐♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ❛s t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s✇❡♣t t♦✇❛r❞s ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✷✽❪✱ s❡❡ ❋✐❣✳✸❝✿ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❜❡❧♦✇ B = 1T ♣r❡s❡♥ts st❡♣s ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2e2/h✳ ❆t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ e2/h✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ s♣✐♥✲❞❡❣❡♥❡r❛❝②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s n ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✭❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ✐s

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② D✿ G = D e2

h ✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ν✿ G =
∑ν

i=1Di
e2

h ✱ ✇❤❡r❡ Di ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋✐❣✳✸❝
t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ t✉♥❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ◗P❈ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡❀ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❡♥ s❡t ❛t t❤❡ ❡①❛❝t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❧❛t❡❛✉✱ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡
❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♠♣❧✐t✉❞❡ |t|2 = D = 0.5✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡❞❣❡
❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❢✉❧❧② r❡✢❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝ts ❛s ❛ t✉♥❛❜❧❡✱ ❝❤❛♥♥❡❧✲s❡❧❡❝t✐✈❡
❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✳

◗✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r❀ ◗P❈s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣✉t ✐♥t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ str✐❦✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛
t❤r♦✉❣❤ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

• P❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡
❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝✉rr❡♥t ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜② ❛ ◗P❈ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❜❡
t❤❡ q✉❛♥t✉♠ st❛t✐st✐❝s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧
❝✉rr❡♥t I = GV = D e2

h V ✱ ✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦♥t❛❝t ✐♥ ❋✐❣✳✸❛✱ ♦♥❡

❡①♣❡❝ts P♦✐ss♦♥✐❛♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s SII = 2eI = 2e e
2

h V ×D✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❛t t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✸✶❪✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧

❬✸✷❪ ❛r❡ s✉❜✲P♦✐ss♦♥✐❛♥✿ SII = 2eI(1 −D) = 2e e
2

h V ×D(1 −D)✳ ❚❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ 2eI ✐s t❤✉s r❡❞✉❝❡❞
❜② ❛ ❢❛❝t♦r (1 −D)❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛t ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈❛♥✐s❤✳ ❚❤✐s s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢
s❤♦t ♥♦✐s❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥
♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝✉rr❡♥ts✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❬✸✷✱ ✸✸❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ◗P❈
✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛
❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡ ❬✸✹❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t r❡❣✐♠❡
❬✷✸✱ ✸✺❪✳

■♥ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝✉rr❡♥ts ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
❛ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ V t♦ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥s
❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② ✇✐♥❞♦✇ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ǫf ❛♥❞ ǫf + eV ✭✇❤❡r❡ ǫf ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐
❡♥❡r❣②✮✱ ❛♥❞ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡✐r ✢♦✇ ✐s ♥♦✐s❡❧❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ♥♦r ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s✳
❙②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ ♦✉t♣✉t ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝ts✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ✈❡r② ❢❛r ❢r♦♠
♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs
❬✸✻✱ ✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s♦✉r❝❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

2 Single-charge electron quantum optics

❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❛❧❧♦✇
t♦ ♣r♦❜❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❋❡r♠✐♦♥✐❝ s②st❡♠s ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛
❣r❡❛t r✐❝❤♥❡ss ✐s ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ❋❡r♠✐ s❡❛ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡

✻



✷✳ ❙✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s

❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞ ❛t ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t❧②✲❡♠✐tt❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ st✉❞② t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ q✉❛♥t✉♠
st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ s❝❛❧❡❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ❍♦♥❣✲❖✉✲
▼❛♥❞❡❧ ❬✹✷❪ ❝♦❧❧✐❞❡r ❣❡♦♠❡tr② ❬✶✷❪✱ ❛♥❞ ❛ t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥t❛♥❣❧❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✾❪✳
❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r❀ ✐♥ t❤❡
♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✷❉❊● ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ t♦ ❡♠✐t s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❛♥❞
❞✐s❝✉ss t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

2.1 Single electron emitters

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ r❡❝❡♥t❧② r❡❛❧✐③❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✐❣r❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣
♠② t❤❡s✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❝❡♥t
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛ ♥♦✐s❡❧❡ss s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡
◆❛♥♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ●r♦✉♣ ✭❙P❊❈✲❈❊❆✮✳

2.1.1 Surface acoustic waves

❚❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ GaAs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✷❉❊● ✇✐t❤
❛ ❧❛r❣❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❬✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡ ✭❙❆❲✮ t♦ t❤❡ GaAs s✉❜str❛t❡
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇❛✈❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ✷❉❊●✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠❛ ♦❢ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❡♥
❛❝t ❛s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
♦❢ t❤❡ ❙❆❲✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ GaAs ❛❧❧♦✇ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ♣✉❧s❡s ❛t GHz
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤✉s ❝r❡❛t❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❉❈ ❝✉rr❡♥ts ✭✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ efSAW ✮ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠❡tr♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r ❛ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞
❢r♦♠ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② fSAW ✳

2.1.2 Quantum turnstiles and charge pumps

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐s♦❧❛t❡
❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❧❡❛s❡ ✐t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳ ❍✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛r❣❡ ♣✉♠♣s ❬✹✼✱ ✹✽❪ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ t✉r♥st✐❧❡s ❬✹✾❪ ❛❧❧♦✇ t♦ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② tr❛♣ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ❛
s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ❬✹✼❪✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢❛st ❣❛t❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s str❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡♥ r❡❧❡❛s❡ ✐t t♦✇❛r❞s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡ ❢❛st ❣❛t❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❜r✐❡✢② ❝r❡❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ✷❉❊●✿ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧②
❝♦♥✜♥❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜② r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs ✐♥ ❛ t✐♠❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ h/eV ✱ ✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡
❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❜❛rr✐❡r ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❉❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ef ✱ ✇❤❡r❡ f ✐s t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♦❢ ✶✺ ♣❛rts ♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥ ❬✺✵❪✳ ❚❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ ♣♦♦r ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞
❝❤❛r❣❡s✳

2.1.3 Quantum dots: Coulomb blockade

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② tr❛♣ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❛✮ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡✿ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♣r❡s❡♥ts q✉❛♥t✐③❡❞
st❡♣s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❜✮ s✐♥❣❧❡✲
❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ q✉❛s✐✲♠❡t❛❧❧✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✿ t❤❡ ❞♦t ✐s r❛♣✐❞❧② ❜r♦✉❣❤t ♦✉t ♦❢
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ VN+1 t♦ VN ✳ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞♦t✿ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡
✐s ❡♠✐tt❡❞✳

♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷❉❊● ✭❡✐t❤❡r ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧②✱ ♦r ❜② ❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛s✮ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛
r❡s❡r✈♦✐r✱ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❡♠✐t t❤❡ ❝❤❛r❣❡s s✐tt✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ♦♥ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞
✐s❧❛♥❞ ✐s q✉❛♥t✐③❡❞✱ ❛♥❞ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣r❡✈❡♥ts t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♣r❡s❡♥ts t✇♦ t②♣✐❝❛❧ s❝❛❧❡s✱ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♦r❜✐t❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✭♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜
r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② EC ✱ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣②
♦♥❡ ♠✉st ♣❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ t❤❡ ❞♦t✱ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② EC = e2/CΣ✱ ✇❤❡r❡ CΣ ✐s t❤❡
t♦t❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✳

❈❤❛r❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t ❛♥❞ ❛ r❡s❡r✈♦✐r t❤r♦✉❣❤ ❛ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✉s✉❛❧❧②
❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❣❛t❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t t❤❡♥ ✈❛r✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ q✉❛♥t✐③❡❞ st❡♣s ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹❛✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❲❤❡♥ s♣✐♥ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛r❣❡
st❡♣ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ∆ + EC ✳ ❖♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❡♣s✱ t❤❡ t♦t❛❧
❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞
❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐s ❢❛r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r✱ ❛♥❞ ♥♦ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ✐♥ ♦r ♦✉t ♦❢
t❤❡ ❞♦t✳

❚❤✐s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✿ ❜② r❛♣✐❞❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❢r♦♠ N + 1 t♦ N
✭s❡❡ ❋✐❣✳✹❜✮✱ t❤✉s ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ♣✉♠♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝
q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥t t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥
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✷✳ ❙✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s

t❤♦r♦✉❣❤❧② st✉❞✐❡❞✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹❪❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s✐tt✐♥❣ ♦♥ ❛♥② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✭❈♦✉❧♦♠❜ ❜❧♦❝❦❛❞❡
t❤❡♥ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛r❣❡✮✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s r❡str✐❝t t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛ ❢❡✇ ▼❍③✳

2.1.4 The mesoscopic capacitor as a single electron source

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❛✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❆ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❧❡✈❡❧
s♣❛❝✐♥❣ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r t❤r♦✉❣❤ ❛ ◗P❈ ✭❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✮✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s t✉♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t
✭✶✮✳ ❜✮ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r
❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝②❝❧❡✳

✶© t❤❡ ❞♦t ✐s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ✷© t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣ t♦ t❤❡ ❞♦t
t♦♣✲❣❛t❡ s❤✐❢ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✉♣✇❛r❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣
❛ s✐♥❣❧❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧❡✈❡❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳ ✸© t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✿ t❤❡ ❡♠♣t✐❡❞ ❧❡✈❡❧ ✐s s❤✐❢t❡❞
❜❛❝❦ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r✳ ❆ s✐♥❣❧❡
❤♦❧❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❝②❝❧❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ t❛❦❡s ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡
♦♥❧② ♦♥❡ st❛t❡ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ q✉❛s✐✲♠❡t❛❧❧✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹❜✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣
❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❜♦✈❡
t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳

■♥ t❤❡ q✉❛s✐✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❛s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠✐t ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡✱ t❤✉s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛❧❧♦✇s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❡♠✐t s✐♥❣❧❡
❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❧✐♠✐t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣r♦♠♦t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❡♥❡r❣②
eV ≤ ∆ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧❀ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s t❤❡♥ ♦♥❧②
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ P✐❡rr❡ ❆✐❣r❛✐♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝
❝❛♣❛❝✐t♦r ❬✺✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s✉❜♠✐❝r♦♥✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱
❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r t❤r♦✉❣❤ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ✭s❡❡ ❋✐❣✳✺❛✮✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s
t✉♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ t♦♣✲❣❛t❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦❢ s✉❝❤ ❛ s♦✉r❝❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✺❜✿ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤✐❢t
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✉♣✇❛r❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❤✐❢t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡
❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s✐tt✐♥❣ ♦♥ t❤❛t
❧❡✈❡❧ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ s♣✐♥ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ✐s ❧✐❢t❡❞✮ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ❛❜♦✈❡ ǫf ✐♥ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ◗P❈✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✳ ❆❢t❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ✐s s❡t t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧
✈❛❧✉❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ✐s s❤✐❢t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❧♦✇
t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❞♦t ❝❛♥ t❤❡♥ ❛❜s♦r❜ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r✱ t❤✉s ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ ❤♦❧❡ ❛t ❛♥
❡♥❡r❣② ❜❡❧♦✇ ǫf ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧
❜❛rr✐❡r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✮✳ ❖♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❝❧❡✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♠✐ts ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❝②❝❧❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ●❍③ r❛t❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱
f0 = 1.5 GHz✮✱ t❤✉s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❡♠✐tt❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡s✳ ❚❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t✉♥❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡
✇❛✈❡♣❛❝❦❡ts ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❛♥❞ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ ❜♦t❤ ♦❢
✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦✇s
❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❧✐♠✐t❀ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭< 0.1 ns ↔ 10 ns✮ ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s t❤✉s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡
❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

2.1.5 Modulated contacts

❘❡❝❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❬✺✻✱ ✺✼❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♣✉❧s❡ V (t) t♦ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t t❤❛t ✈❡r✐✜❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

∫

dtV (t) = h/e✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✺✽❪✱ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t ❜✐❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧t❛❣❡ V ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s str❡❛♠
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦❝❝✉♣②✐♥❣ ❛ ✇❛✈❡♣❛❝❦❡t ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤ h/eV ✳ ❖♥❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝ts
t♦ ❡♠✐t ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t✐♠❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣✉❧s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❡♠✐tt❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✿ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❝r✉❝✐❛❧✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs r❡♥❞❡rs t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✈♦❧t❛❣❡
♣✉❧s❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ♥♦ s♣✉r✐♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛✳

2.2 Noise in single-charge electron quantum optics experiments

■♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ♣r♦❜❡❞ ❜② t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t♦rs
g(n) ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ n✲t❤ ♦r❞❡r ❝♦❤❡r❡♥❝❡✮✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘♦② ●❧❛✉❜❡r ✐♥ ❬✺✾❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜rst✲

✶✵



✸✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡s✐s

♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t♦r g(1)✱ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t♦r
g(2) ♣r♦❜❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ q✉❛♥t✉♠ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ st❛t❡s
♦❢ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✉❝❤
❛s ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss✱ ♦r ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ g(1) ✐s ♦♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
t❤❡ ✇❛✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ✇❤❡r❡❛s ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t♦rs ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐ts ♣❛rt✐❝❧❡ ♥❛t✉r❡✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
s❤♦✇ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❝♦rr❡❧❛t♦rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡✲s❧✐t ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢
t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t♦r g(1) ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✳ ■♥ ❬✸✶❪ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ st❛t✐st✐❝s ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ♣r♦❜❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s
t❤✉s t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t♦r g(2)✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
s✐❣♥❛❧ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

3 Results obtained during the thesis

❉✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❜✉✐❧t ✐♥ ❛ GaAs/AlGaAs ✷❉❊● ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ❡♠✐tt❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❜❛s✐❝ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✱ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛ ❍❇❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❢♦r ✐t ❡st❛❜❧✐s❤❡s
t❤❡ s❤♦rt✲t✐♠❡ ❝✉rr❡♥t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞
❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s♣✉r✐♦✉s
❝❤❛r❣❡s tr❛♥s❢❡r ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢
❍❇❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❬✻✵✱ ✻✶❪❀ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇s
t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❋❡r♠✐♦♥✐❝ s②st❡♠s✱ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧❧②
s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣②✲r❡s♦❧✈❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤✐s ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
②✐❡❧❞s ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r r✐❝❤♥❡ss ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❋❡r♠✐♦♥✐❝ ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✸✷✱ ✸✸❪
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✢♦✇ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t✳

❚❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✢✉❝t✉✲
❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❝✉rr❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ st✉❞② ✭❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈
❝✉rr❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✳ ■♥ t❤❡
❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣ Vexc ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 ❛♥❞
t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆✱ ✇✐t❤ hf0 ≪ ∆✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◗P❈ ❬✻✷❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦t❀ ✐t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ■♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✭Vexc ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✮✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥
❛✈❡r❛❣❡✱ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦♥❡ ❤♦❧❡ ❛t ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ ❬✶✵❪✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r✲
❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳

✶✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s
❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❛❧✐③❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s✳ ❲❡ ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧
❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t
✐♥ t❤❡s❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝❡s t♦ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡ ❧✐♠✐t ❝❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠
❥✐tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❲❡ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡❛❧✐③❡❞
❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s✳ ■♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❥✐tt❡r✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✻✸❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡s
❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ s♣✉r✐♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡s✱ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧
❝♦rr❡❝t❧② ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❞❡✈✐❝❡✳

■♥ t❤❡ t✇♦ ✜rst ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✺
s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t✳

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥❡❞ ❜② ❛ ◗P❈✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✻✱ ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥
q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ✐♥ q✉❛♥✲
t✉♠ ♦♣t✐❝s✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ✜rst ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜②
t❤❡ ◗P❈ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②
❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❜❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ◗❍❊ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦✉♥ts
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✜rst ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✱ ❛❧❧♦✇s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✉r✐♦✉s ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■t ❛❧s♦ ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦♥❧② ❡♠✐ts ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ s❡❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs
✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡♥❡r❣② r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❡ss ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t❤❡ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t ❧♦❝❛t❡❞ ❛t
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ✭❝♦♥t❛❝t ✭❇✮ ✐♥ ❋✐❣✳✻✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳

❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽ ✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① t❤❡♦r②✳ ❚❤❡s❡ ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs
✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭t❤❛t ✐s✱ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐r ♣❡r ♣❡r✐♦❞✮❀ t❤❡② ❤♦✇❡✈❡r ♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t
❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ♠✉st ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ t♦ ❢✉rt❤❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ✉s❡❞ t✇♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ t✇♦
s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆s ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡rs✱
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② e2f0✱ ✇❤❡r❡ f0 ✐s t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

✶✷



✹✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r
✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ✜rst ✐♥♣✉t ❛r♠ ♦❢ ❛ ◗P❈✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❛r♠s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t ♦♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ❛r♠ ❝❛♥ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞
❝❤❛r❣❡s✳

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝②❝❧❡❀ ✇✐t❤ f0 = 1.5 GHz✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ❡q✉❛❧ t♦
∼ 4× 10−29 A2/Hz✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t②♣✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜②
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s✳

❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜②
t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞r✐✈❡
❢r❡q✉❡♥❝② f0 = 1.5 GHz✮✱ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝✐r❝✉✐ts✱ ❡q✉❛❧ t♦ 50 Ω✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ t♦ 120 Ω ✭t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r
❜② ❛ ❢❛❝t♦r 2.4✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡✲❜❛❧❛♥❝❡❞
❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
1.3× 10−29 A2/Hz ✐♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❍❇❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❛ ❢❛✐r❧② ❜❛s✐❝ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡
❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s s❡t✉♣
✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣❀ ✇❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧
❡❛s②✲t♦✲✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ❛❧❧♦✇ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳

4 Perspectives

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐❛s❡❞ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ◗P❈✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②
❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ■t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡✲
❡❧❡❝tr♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❬✻✺❪✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②
✇❤❡r❡ ❛ t✉♥❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡
❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ◗P❈✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦❜❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✶✾❪✳ ❚❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ◗❍❊ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛ s❡❝♦♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ t✇♦ s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ♦❢ ❛ ◗P❈✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❡❞
❝❤❛r❣❡s ❝♦❧❧✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❛r♠s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✿ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛rr✐✈❡
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ ♦♥ t❤❡ ◗P❈✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✈❛♥✐s❤❡s✳

t❤❡ ◗P❈ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❍❖▼ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✶✷❪❀ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥
♦♥ ❋✐❣✳✼✳ ■❢ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s s❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡✱ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝❛✉s❡s ❡❛❝❤ ♦♥❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✴r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ◗P❈❀ ♦♥❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❡①♣❡❝ts ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t s❤♦rt t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡
❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❜❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ❝❤❛r❣❡s ❞✐✛❡r✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❍❇❚
❣❡♦♠❡tr②✱ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❡❛t r✐❝❤♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉♥❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ t❤❡ ❞❡s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡s✱ ♦r t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤s
♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts✳
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Chapter 1

Realization of a Single Electron Source

✶✳✶ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r t♦ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✶✳✷ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✶✳✸ ❙t❛t✐♦♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✶✳✹ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷✳✶ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✷✳✸ P❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✶ ❚❤❡♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✿ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✹ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✹✳✶ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✶✳✹✳✷ ❍❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✹✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✺ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

Introduction of chapter 1

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❤❡♥ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ❲❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡
❞❡✈✐❝❡✳ ❖✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ t❤❡
✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❜❡❝♦♠❡s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡✳ ❚❤❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥✜r♠s t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡✿ ✇❡ ✜rst
st✉❞② t❤❡ ❧♦✇✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ s✉❝❤ ❛s ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❣❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞♦t ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳
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✶✳✶✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r t♦ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡♦r②

1.1 Response of a mesoscopic capacitor to a periodic excitation: theory

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✳ ❚❤❡
♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ s✉❜♠✐❝r♦♥✐❝ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞s ✈✐❛ ❛ ◗✉❛♥t✉♠ P♦✐♥t ❈♦♥t❛❝t ✭◗P❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ t✉♥❛❜❧❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✳
❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡s t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❣❛t❡ ♣❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡
❞♦t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t ❛♥❞ t❤❡
❧❡❛❞s ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❣✐✈❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭♦r ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✮✳

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞s ♦♥ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐①✱ ♦r ❋❧♦q✉❡t ♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥ ❬✻✻❪✳

1.1.1 Modeling the device

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✳ ❲❤❡♥ ❛ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧
❊✛❡❝t✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✱ ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν = 2✳
❲❡ r❡str✐❝t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❞♦t t♦ t❤❡ ❧❡❛❞s t♦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥❡❣❧❡❝t
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❡r
❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ d ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧ t✉r♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❜❡❢♦r❡
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞♦t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ◗❍❊
❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ✈❛❧✐❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❞♦t ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢
♥❛♥♦♠❡t❡rs ❬✻✼❪✮✳ ❚❤❡ ❞♦ts ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t②♣✐❝❛❧❧② r❡❛❝❤ t❤✐s ❧✐♠✐t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠
❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❚✇♦ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿
t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡
❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮ ✐s
❣r♦✉♥❞❡❞✳

❲❡ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤
❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✿ â†, â ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮ t♦ t❤❡ ❞♦t✱ b̂†, b̂ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦t
t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮✱ ĉ†, ĉ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✳ ❲❡ ♥❡❣❧❡❝t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧❀
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣
st❛t❡s b̂†(t), b̂(t) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ st❛t❡s â†(t), â(t) ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① ✭♦r ❋❧♦q✉❡t ♠❛tr✐①✮ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❞❣❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

◗❍❊ ❛r❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ s♣✐♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t❀ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡❞❣❡
❝❤❛♥♥❡❧s✳

1.1.2 Floquet scattering matrix

1.1.2.1 Time-dependent scattering matrix and gauge transformation

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ st❛t❡s â†(t), â(t) ❛r❡ s❡♥t t♦✇❛r❞s ❛ s❝❛tt❡r❡r ✇❤✐❝❤
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (τ ′) ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦t✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t t♦
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❬✶✵✱ ✶✶✱ ✻✽❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣❛✉❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ✇❛s
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧ −V (τ ′)✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤❡r❡
♦♥❧② ♦♥❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤✐s ❣❛✉❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✉s❡❧❡ss ✇❤❡♥❡✈❡r
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ♥♦♥✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜♦t❤❡rs♦♠❡ ❢♦r
t✇♦✲❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ②✐❡❧❞
❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡✱ ❛s ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✳✶✳

1.1.2.2 Expression of the Floquet scattering matrix

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✿ ❡❧❡❝✲
tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ d✱ ♦r ❜❡
r❡✢❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r =

√
1− d2✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡

t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (τ ′)✳

❋✐❣✳✶✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ st❛t❡ ❛t ❛ t✐♠❡ t2 ❛♥❞ ✐♥❝♦♠✐♥❣ st❛t❡s ❛t t✐♠❡s t1✿
❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r✱ ♦r ❡♥t❡r t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ d =

√
1− r2✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ s❡✈❡r❛❧ t✉r♥s✱ ❡❛❝❤ ✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ t✐♠❡ τ0 = l/vd ✭✇❤❡r❡ l ✐s

t❤❡ ♣❡r✐♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❞♦t✱ ❛♥❞ vd t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t②✮✱ ❜❡❢♦r❡ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✳ ❇❡t✇❡❡♥
t✐♠❡s t1 ❛♥❞ t2✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ V (τ ′) = V0 + V

′

(τ ′)✱
✇❤❡r❡ V

′

(τ ′) ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② Ω = 2πf0 = 2π/T ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ❉❈ ♣❛rt✱ ❛♥❞ V0

❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝q✉✐r❡s ❛ ♣❤❛s❡ e−i e
~

∫ t2
t1

V (τ ′)dτ ′ ✱ ✇❤❡r❡ e ✐s
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ st❛t❡ ❛t t✐♠❡ t2 ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ st❛t❡s
❛t t✐♠❡ t1 ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✿

b̂(t2) =

∫

dt1U(t2, t1)â(t1) ✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① U(t2, t1) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

U(t2, t1) =

(

rδ(t2 − t1)− d2
∑

q

rq−1δ(t2 − t1 − qτ0)

)

e−i e
~

∫ t2
t1

V (τ ′)dτ ′ ✭✶✳✷✮

❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❡①♣r❡ss t❤✐s s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞♦♠❛✐♥ U(ǫ, ǫ′)✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

✶✽



✶✳✶✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r t♦ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡♦r②

b̂(ǫ) =

∫

dǫ′U(ǫ, ǫ′)â(ǫ′) ✭✶✳✸✮

✇✐t❤✿

b̂(t2) =
1√
h

∫

dǫe−iǫt2/~b̂(ǫ)

b̂(ǫ) =
1√
h

∫

dt2e
iǫt2/~b̂(t2)

✭✶✳✹✮

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❊q✳✶✳✶✱ t❤✐s ❧❛st r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦✿

b̂(ǫ) =
1√
h

∫

dt1dt2e
iǫt2/~U(t2, t1)â(t1)

=
1

h

∫

dǫ′dt1dt2e
iǫt2/~e−iǫ′t1/~U(t2, t1)â(ǫ

′)

✭✶✳✺✮

U(ǫ, ǫ′) ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

U(ǫ, ǫ′) =
1

h

∫

dt1dt2e
iǫt2/~e−iǫ′t1/~U(t2, t1) ✭✶✳✻✮

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ U(t2, t1) ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✷✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ τ = t2 − t1✱
✇❡ ❤❛✈❡✿

U(ǫ, ǫ′) =
1

h

∫

dt2dτe
i(ǫ−ǫ′)t2/~eiǫ

′τ/~

[

rδ(τ)− d2
∑

q

rq−1δ(τ − qτ0)

]

e
−i e

~

∫ t2
t2−τ V (τ ′)dτ ′

=
1

h

∫

dt2e
i(ǫ−ǫ′)t2/~

[

r − d2
∑

q

rq−1ei((ǫ
′−eV0)/~)qτ0e

−i e
~

∫ t2
t2−qτ0

V
′

(τ ′)dτ ′

] ✭✶✳✼✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V
′

(τ ′) ✐s T ✲♣❡r✐♦❞✐❝ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ❉❈ ♣❛rt✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠ e−i e
~

∫ t2
0

V
′

(τ ′)dτ ′ ✐s T ✲
♣❡r✐♦❞✐❝ ❛s ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts cn ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✶✱ ✻✽❪✿

cn =
1

T

T
∫

0

dteinΩte−i e
~

∫ t

0
V

′

(τ ′)dτ ′ ✭✶✳✽✮

e−i e
~

∫ t

0
V

′

(τ ′)dτ ′ =
∑

n

cne
−inΩt ✭✶✳✾✮

∑

n

cnc
∗
n+k = δk,0 ✭✶✳✶✵✮

❚❤❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠ ✐♥ ❊q✳✶✳✼ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦✿

e
−i e

~

∫ t2
t2−qτ0

V
′

(τ ′)dτ ′
= e−i e

~

∫ t2
0

V
′

(τ ′)dτ ′e+i e
~

∫ t2−qτ0
0

V
′

(τ ′)dτ ′

=
∑

n

cne
−inΩt2

∑

n′

c∗n′ein
′Ω(t2−qτ0) ✭✶✳✶✶✮
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s✿

U(ǫ, ǫ′) =
1

h

∫

dt2e
i(ǫ−ǫ′)t2/~



r − d2
∑

q,n,n′

cnc
∗
n′rq−1eiqτ0(ǫ

′−eV0−n′
~Ω)/~ei(n

′−n)Ωt2



 ✭✶✳✶✷✮

❊q✳✶✳✶✵ ✐♠♣❧✐❡s
∑

n,n′ cnc
∗
n′ei(n

′−n)Ωt2 = 1✳ ❲❡ t❤❡♥ ❤❛✈❡✱ ✇✐t❤ d2 = 1− r2✿

U(ǫ, ǫ′) =
∑

n,n′

cnc
∗
n′

∫

dt2
h

ei((ǫ−ǫ′)/~+(n′−n)Ω)t2

[

r − 1− r2

r

reiτ0(ǫ
′−eV0−n′

~Ω)/~

1− reiτ0(ǫ′−eV0−n′~Ω)/~

]

=
∑

n,n′

cnc
∗
n′

[

r − 1− r2

r

reiτ0(ǫ−eV0−n~Ω)/~

1− reiτ0(ǫ−eV0−n~Ω)/~

]

δ(ǫ− ǫ′ + (n′ − n)~Ω)

=
∑

n,n′

cnc
∗
n′

r − eiτ0(ǫ−eV0−n~Ω)/~

1− reiτ0(ǫ−eV0−n~Ω)/~
δ(ǫ− ǫ′ + (n′ − n)~Ω)

✭✶✳✶✸✮

❚❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ m = n′ − n ✜♥❛❧❧② ❣✐✈❡s ✉s✿

U(ǫ, ǫ′) =
∑

n,m′

cnc
∗
n+m

r − eiτ0(ǫ−eV0−n~Ω)/~

1− reiτ0(ǫ−eV0−n~Ω)/~
δ(ǫ− ǫ′ +m~Ω) =

∑

m

Um(ǫ)δ(ǫ− ǫ′ +m~Ω) ✭✶✳✶✹✮

❯s✐♥❣ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❊q✳✶✳✸ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s✿

b̂(ǫ) =
∑

m

Um(ǫ)â(ǫ+m~Ω) ✭✶✳✶✺✮

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞r✐✈✐♥❣✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ǫ′ ♦❢ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥❧② t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ǫ+m~Ω✱
✇❤❡r❡ ǫ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❊q✳✶✳✶✺ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇s t❤❛t ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡rs
♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❛r❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ~Ω✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① Um(ǫ) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Um(ǫ) =
∑

n

c∗n+mcnU
0(ǫ− n~Ω) ✭✶✳✶✻✮

✇❤❡r❡

U0(ǫ) =
r − eiτ0(ǫ−eV0)/~

1− reiτ0(ǫ−eV0)/~
=

r − e2iπ(ǫ−eV0)/∆

1− re2iπ(ǫ−eV0)/∆
✭✶✳✶✼✮

✐s t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①✱ ♥♦t❡❞ S(ǫ) ✐♥ ❬✶✶✱ ✻✽❪ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ b̂(ǫ) =
U0(ǫ)â(ǫ) ✇❤❡♥ ♥♦ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❞r✐✈❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡✳

■♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r② s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥ts ✭❆❈ ❛✈❡r❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ V (τ ′) ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ❞♦t✿ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ = h/τ0✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D = 1 − r2✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ eV0✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳

✷✵



✶✳✶✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r t♦ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡♦r②

1.1.3 Stationary scattering matrix

❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞♦t ❛s ❛ s✐♥❣❧❡✲❝♦♥t❛❝t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❋❛❜r②✲P❡r♦t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✇✐t❤
❛ t✉♥❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✳✶✳✶✼✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t s♣❛❝✐♥❣
∆ ❛♥❞ ❛ t✉♥❛❜❧❡ ✇✐❞t❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ✭s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✸✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ s❤✐❢t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V0✳

1.1.3.1 Density of states

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦t N (ǫ) ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① U0(ǫ) ❬✻✾❪✿

N (ǫ) =
1

2iπ
U0∗(ǫ)

dU0

dǫ

=
1

∆

1− r2

1− 2r cos(2π(ǫ− eV0)/∆) + r2

✭✶✳✶✽✮

❋♦r ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭r = 0✮✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ 1/∆❀ ❢♦r ❧♦✇ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥s✱ N (ǫ) ❜❡❝♦♠❡s ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛r s♣❛❝✐♥❣ ∆ ❛♥❞ ❛ ✜♥✐t❡ ✇✐❞t❤
~γ = 2πD∆✿

N (ǫ) ≈
∑

n

2

∆(1− r)

1

1 +
(

2π(ǫ−eV0−n∆)
∆(1−r)

)2

≈
∑

n

2

π~γ

1

1 +
(

ǫ−eV0−n∆
~γ/2

)2

✭✶✳✶✾✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛r❡ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋♦r ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ 1/∆✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

1.1.3.2 Effects of the static gate voltages

❲❡ ❝❛♥ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞♦t ✭◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② eV0✮ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡s t♦ t❤❡ ◗P❈
❣❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡s ✐s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥ ✐❞❡❛❧ s❛❞❞❧❡✲♣♦✐♥t
❝♦♥str✐❝t✐♦♥ ❬✷✾❪✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛♥❞ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ✐s r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ❛♥❞
♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

D(Vg) =
1

1 + e−
Vg−Vg0

∆V

✭✶✳✷✵✮

Vg0 ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 1/2✱ ✇❤✐❧❡ ∆V ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
◗P❈✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ ✶✳✸ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ Vg✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◗P❈
❣❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞♦t ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ Vg ❛❧s♦ s❤✐❢ts t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛
❧❡✈❡r ❛r♠ α ❣✐✈❡♥ ❜② αδVg = δǫ✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg❀ ❛s
s✉❝❤✱ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ♦❢ Vg ♦♥ t❤❡ ❞♦t✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❝❛♥ ❛❧s♦✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
✈♦❧t❛❣❡s t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡r ❛r♠ β ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②
s❤✐❢t ǫ0 = eV0 ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② βδVDC = δǫ0✳ ❲❡ ♥❡❣❧❡❝t ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡
♦♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

1.1.4 Calculation of the average AC current

1.1.4.1 General expression of the current

■♥ t❤❡ t✇♦✲❝♦♥t❛❝ts ❣❡♦♠❡tr② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t Î1(t) ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦t✱ ❜✉t r❛t❤❡r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮✱
♥♦t❡❞ Îb(t)✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ t♦✇❛r❞s ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✱ ♥♦t❡❞ Îc(t)✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♥t❛❝t
✭✶✮ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ Z0 = 50 Ω ≪ RK ≈ 25 kΩ✱ ✐t ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❣r♦✉♥❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❡♠✐ts✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(ǫ)✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ǫF ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✿

〈

â†(ǫ)â(ǫ′)
〉

=
〈

ĉ†(ǫ)ĉ(ǫ′)
〉

= f(ǫ)δ(ǫ− ǫ′) ✭✶✳✷✶✮

■t ❛♣♣❡❛rs ❝❧❡❛r❧② t❤❛t t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ ❛♥❞ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮
❛r❡ ❡q✉❛❧ ✐❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t
Î1(t) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✿

Î1(t) =
e

h

∫

dǫdǫ′
(

b̂†(ǫ)b̂(ǫ′)− ĉ†(ǫ)ĉ(ǫ′)
)

ei
ǫ−ǫ′

~
t = Îb(t)− Îc(t) ✭✶✳✷✷✮

❲✐t❤✿

Îb(t) =
e

h

∫

dǫdǫ′b̂†(ǫ)b̂(ǫ′)ei
ǫ−ǫ′

~
t ✭✶✳✷✸✮

Îc(t) =
e

h

∫

dǫdǫ′ĉ†(ǫ)ĉ(ǫ′)ei
ǫ−ǫ′

~
t ✭✶✳✷✹✮

✷✷



✶✳✶✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r t♦ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✿ t❤❡♦r②

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❊q✳✶✳✸ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ b̂†(ǫ) ❛♥❞ b̂(ǫ′) ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ Îb(t)✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

Îb(t) =
e

h

∑

m,m′

∫

dǫdǫ′U∗
m(ǫ)Um′(ǫ′)â†(ǫ+m~Ω)â(ǫ′ +m′

~Ω)ei
ǫ−ǫ′

~
t ✭✶✳✷✺✮

❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ ~Ω = 1✱ s♦ t❤❛t â†(ǫ+m~Ω) = â†(ǫ+m)✳ ❊q✳✶✳✷✺ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s✿

Îb(t) =
e

h

∑

m,m′

∫

dǫdǫ′U∗
m(ǫ)Um′(ǫ′)â†(ǫ+m)â(ǫ′ +m′)ei

ǫ−ǫ′

~
t ✭✶✳✷✻✮

❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ Îb(t) ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡rs✳

1.1.4.2 Average AC current

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❡ s✐♠♣❧② t❛❦❡ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♦♣❡r❛t♦rs✿

〈

Î1(t)
〉

=
〈

Îb(t)
〉

−
〈

Îc(t)
〉

✭✶✳✷✼✮

❊q✳✶✳✷✶ t❤❡♥ ❣✐✈❡s✿

〈

Îb(t)
〉

=
e

h

∑

m,m′

∫

dǫdǫ′U∗
m(ǫ)Um′(ǫ′)f(ǫ+m)δ(ǫ+m− (ǫ′ +m′))ei

ǫ−ǫ′

~
t

=
e

h

∑

m,m′

∫

dǫU∗
m(ǫ)Um′(ǫ+m−m′)f(ǫ+m)ei(m

′−m)t
✭✶✳✷✽✮

❛♥❞✿

〈

Îc(t)
〉

=
e

h

∫

dǫdǫ′f(ǫ)δ(ǫ+ ǫ′)ei
ǫ−ǫ′

~
t

=
e

h

∫

dǫf(ǫ)
✭✶✳✷✾✮

❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ✉s❡ s✉♠ r✉❧❡s ♦♥ Um(ǫ)✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶✱ t♦ ❡①♣r❡ss
〈

Îc(t)
〉

❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Um(ǫ)✿
∑

m,m′

U∗
m(ǫ)Um′(ǫ+m−m′)ei(m

′−m)t = 1 ✭✶✳✸✵✮

❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s✿
〈

Îc(t)
〉

=
e

h

∫

dǫ
∑

m,m′

U∗
m(ǫ)Um′(ǫ+m−m′)ei(m

′−m)tf(ǫ) ✭✶✳✸✶✮

❲❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢
〈

Îb(t)
〉

❛♥❞
〈

Îc(t)
〉

✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ m′−m = k✱

✇❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ❋♦✉r✐❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

I1(t) =
〈

Î1(t)
〉

=
e

h

∑

k,m

∫

dǫU∗
m(ǫ)Um+k(ǫ− k) [f(ǫ+m)− f(ǫ)] eikωt ✭✶✳✸✷✮

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ IΩ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

IΩ =
e

h

∑

m

∫

dǫU∗
m(ǫ)Um+1(ǫ− ~Ω) [f(ǫ+m)− f(ǫ)] ✭✶✳✸✸✮

❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✭✐♥
t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✮ t♦ ✜t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s
❤♦✇❡✈❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❊q✳✶✳✸✷ ❛♥❞ ❊q✳✶✳✸✸ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cn ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r②
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① U0(ǫ) ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s
✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷✳✶✮✿

I1(t) =
〈

Î1(t)
〉

=
e

h

∑

k,m

cmc∗m+k

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ− k)− 1
]

f(ǫ+m)eikΩt ✭✶✳✸✹✮

❚❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ✐s t❤❡♥✿

IΩ =
e

h

∑

m

cmc∗m−1

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ+ ~Ω)− 1
]

f(ǫ+m~Ω) ✭✶✳✸✺✮

❚❤❡s❡ t✇♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ str✐❝t❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠② ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ✉s✐♥❣ t❤❡
❣❛✉❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✶✱ ✻✽❪✱ s❡❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✳✶✳

1.2 Measurement of the average AC current emitted by the source

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢r✐❞❣❡
✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ∼ 30 mK ≪ ∆✳ ❚❤❡ ❢r✐❞❣❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✼✵✱ ✶✶❪✳ ❲❡ ❜r✐❡✢② r❡❝❛❧❧ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♣r♦❢♦✉♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✹✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡
❜♦t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

1.2.1 Excitation line

❚♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦✉t ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❆❣✐❧❡♥t ✽✶✶✸✹❆ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣✉❧s❡✴♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r
❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ t❤❛t tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ t❤❡
❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳ ❲❡ ✉s❡ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❛ r✐s❡ t✐♠❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ 60ps✳
❲❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ❛ ❉❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐❛s t❡❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ✐ts
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥♣✉t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✳

❚❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❍✉❜❡r✰❙✉❤♥❡r ❊❩✲✶✶✽ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✭40 GHz✮ s❡♠✐
r✐❣✐❞ ❝❛❜❧❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛tt❡♥✉❛t♦rs r❡❣✉❧❛r❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✱ s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✹✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡
❛tt❡♥✉❛t♦rs ✐s t♦ t❤❡r♠❛❧✐③❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t 300 K❀ ❡❛❝❤ ❝❛❜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❛tt❡♥✉❛t♦rs ✐s ❝❛r❡❢✉❧❧② t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✵❪✳
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✶✳✷✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✳ ❆
♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛sr❡ t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✳

■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✉s❡ ❛tt❡♥✉❛t♦rs ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥
✉s❡❞ ❛t ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ❳▼❆ ❛tt❡♥✉❛t♦rs ✇✐t❤ ❛ ◆✐❈r ✐♥♥❡r ❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡rt ✐s −50 ❞❇❀ ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ −10 ❞❇ ❛tt❡♥✉❛t♦r ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♥♦t ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✹✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❦✐♥ ❡✛❡❝t✱
t❤❡ t♦t❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❛tt❡♥✉❛t♦rs ✭❛❜♦✉t 3 ❞❇ ❛t 4 GHz✮✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥s❡rt
✐s ❝♦♦❧❡❞✲❞♦✇♥✳

❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r t❤❡r♠❛❧❧② ❛♥❝❤♦r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢
t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✇✐r❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡s✐st♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱
❝♦♥tr❛r② t♦ ❬✼✵✱ ✶✶❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✭t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ q✉❛♥t✉♠ RK ≈ 25.8 kΩ ≫ 50 Ω✮✱ ❛
st❛t✐♦♥❛r② ✇❛✈❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛♥ ❛♥t✐✲
♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ q✉❛s✐✲♦♣❡♥ ❧✐♥❡✱ s♦ t❤❛t ❛❧❧ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

❉❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s Vg✱ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈✐❛ ❤✐❣❤✲r❡s✐st✐✈✐t② ❉❈ ❧✐♥❡s ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✳ ❚❤❡s❡
❧✐♥❡s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♠❛✐♥❧② t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❣❛✐♥st ❧❛r❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✇✐r✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ▲❛❦❡s❤♦r❡ ✉❧tr❛ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s❡rt✬s ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ ✶❑ ♣♦t
st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♠❛♥❣❛♥✐♥ ♠✐❝r♦❝♦❛① ❢r♦♠ t❤❡ ✶❑ ♣♦t st❛❣❡ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ t♦t❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❛❜♦✉t 120 Ω✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s ❡♥s✉r❡s ♣r♦♣❡r t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

1.2.2 Measurement line

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡ ✇❛s ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❜② ❏✉❧✐❡♥ ●❛❜❡❧❧✐✱
❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❬✼✵✱ ✶✶❪✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ✜rst ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs t❤❡r♠❛❧✐③❡❞
✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ✈❛♣♦rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❬✼✵✱ ✶✶❪ ❢♦r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs
♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TN ≈ 7 K✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ 1 − 4 GHz✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡❧♦✇
500 MHz✱ ✇❡ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐t ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❝❛r❞ ❬✼✶❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠❛❞❡ ❜② ♠② ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs
❬✼✶✱ ✻✽❪ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✹✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 = 1.5 GHz✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❧♦❝❦✲✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧
✐s s♣❧✐t ✐♥ ❛♥ ✐♥✲♣❤❛s❡ ♣❛rt ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡ ♣❛rt ✉s✐♥❣ ❛ 90◦ ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r❀ ❡❛❝❤ q✉❛❞r❛t✉r❡ ✐s t❤❡♥
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f0✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ s♣❧✐t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ q✉❛❞r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡❛❝❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ q✉❛❞r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢
t❤❡ ❝❛❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❧✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t✇♦
s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❛ 90◦ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t❡r ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ 2◦✱ s❡❡ ❬✶✶❪✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡✳

1.2.3 Parasitic signal

❆t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✜♥✐t❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❞s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
❛s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡✱ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ✜♥✐t❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧✱
✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ Vg ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ◗P❈
✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❧♦s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡
VDC ✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✮✳ ❚❤✐s s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
✐s♦❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r❀ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs t❤❛t ✐t ❤❛s
❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✳

1.3 Average AC current in the linear regime

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❆s
✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡✈❡❛❧s
str✐❦✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❑✐r❝❤♦✛✬s ❧❛✇s✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❏✉❧✐❡♥ ●❛❜❡❧❧✐ ❬✼✵❪✳

1.3.1 Theory

▲❡t ✉s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❊q✳✶✳✸✹✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❛♥❞ ✐t ❢♦r ❛
❧♦✇✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❞r✐✈✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✺❪✳
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✶✳✸✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

1.3.1.1 Conductance of the sample

❋♦r ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ V
′

(τ ′) = Vexccos(Ωτ
′)✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cn ✐♥ ❊q✳✶✳✸✹ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

t❤❡ nt❤✲♦r❞❡r ❇❡ss❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ Jn✿

cn = Jn

(

eVexc

~Ω

)

✭✶✳✸✻✮

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ eVexc ≪ ~Ω✳ ❙✐♥❝❡ Jn
(

eVexc

~Ω

)

≈
(

eVexc

~Ω

)|n|
✐♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ✇❡ ♦♥❧②

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❡r♠s {m, k} = {±1,∓1} ❛♥❞ {m, k} = {0,±1} ✐♥ ❊q✳✶✳✸✹✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❧②
♣r❡s❡♥ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ±Ω✱ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

I1(t) =
e2

h

Vexc

2

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ− ~Ω)− 1
] f(ǫ− ~Ω)− f(ǫ)

~Ω
eiΩt

+
e2

h

Vexc

2

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ+ ~Ω)− 1
] f(ǫ)− f(ǫ+ ~Ω)

~Ω
e−iΩt

=
Vexc

2
g(−Ω)eiΩt +

Vexc

2
g(Ω)e−iΩt

✭✶✳✸✼✮

❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② Ω ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

g(Ω) =
e2

h

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ+ ~Ω)− 1
] f(ǫ)− f(ǫ+ ~Ω)

~Ω
✭✶✳✸✽✮

1.3.1.2 Low-frequency equivalent circuit

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s✉❛❧ ❧✐♥❡❛r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
s✉❝❤ ❛s r❡s✐st♦r ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t♦r✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❊q✳✶✳✸✽ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② Ω✿

g(Ω) =
e2

h

∫

dǫ

(

U0∗dU
0

dǫ
~Ω+

(

U0∗dU
0

dǫ

)2
(~Ω)2

2

)

df

dǫ
+O(Ω3) ✭✶✳✸✾✮

❲❡ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❊q✳✶✳✶✽✮ ✐♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

g(Ω) =

∫

dǫ

(

−iΩe2N (ǫ)
−df

dǫ

)

+

∫

dǫ

(

Ω2 h

2e2
(e2N (ǫ))2

−df

dǫ

)

✭✶✳✹✵✮

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡r✐❡s
❘❈ ❝✐r❝✉✐t✱ ✇✐t❤✿

Cq = e2
∫

dǫN (ǫ)
−df

dǫ

Rq =
h

2e2

∫

dǫN (ǫ)2−df
dǫ

(

∫

dǫN (ǫ)−df
dǫ

)2

✭✶✳✹✶✮

❚❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥
s❡r✐❡s ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ Cq ❛♥❞ ❛ q✉❛♥t✉♠ r❡s✐st❛♥❝❡ Rq✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❜r✐♥❣s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t✿ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♣r♦❜❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♣r♦❞✉❝t RqCq✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

1.3.1.3 Validity of the expansion

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r
✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② Ω ✐s s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① U0(ǫ)✳ ❚❤✐s s❝❛❧❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ st❛t❡s✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t D∆✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦t
RqCq✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ RqCqΩ ≪ 1✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ❢♦r♠✉❧❛ ✶✳✸✷ ✉s✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❛rs r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡
q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❘❈ ❝✐r❝✉✐t ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳✶✳✹✶✱ ❡✈❡♥ ✐♥ r❡❣✐♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
RqCqΩ ≪ 1 ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳✶✳✹✶✳

1.3.1.4 Zero-temperature limit

❆t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s s✐♠♣❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✿ Cq = e2N (ǫf )✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥ts ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ♣❡❛❦s ❛t ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ❤♦✇❡✈❡r ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ q✉❛♥t✉♠✿ Rq =

h
2e2

❬✼✷❪✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
✐t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ✐s ❛ str✐❦✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ♠② ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ❬✼✵✱ ✶✶❪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❛❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❞♦t ❛s ❛ ♦♥❡✲❝♦♥t❛❝t ❢✉❧❧②✲❝♦❤❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❋❛❜r②✲P❡r♦t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r❀ ❛s s✉❝❤✱ ✐ts r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t❛❝t h

2e2
✳ ❚❤❡ ③❡r♦✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t ✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ✐✳❡✳ kBT ≪ D∆✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ T ≈ 100 mK ❛♥❞ ∆ ≈ 2− 4 K ✭t❤❡
③❡r♦✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t ✐s t❤✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r D > 0.2✮✳

1.3.1.5 Finite temperature

❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ Rq ❛♥❞ Cq

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ D∆ ≪ kBT ≪ ∆✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♣r❡s❡♥ts
❞✐st✐♥❝t ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ♣❡❛❦s❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Rq ❛♥❞ Cq✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r N (ǫ) ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❉✐r❛❝
♣❡❛❦ ❛t ❡♥❡r❣② ǫn✳ ❲❡ t❤✉s ❤❛✈❡✿

Cq ≈ e2

4kBT cosh
2
(

ǫn−ǫf
2kBT

)

Rq ≈ D∆

h

e2

4kBT cosh
2
(

ǫn−ǫf
2kBT

)

✭✶✳✹✷✮

■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② e2

4kBT ✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳

1.3.2 Experimental results: determination of the sample parameters

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❡✈❡❧
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✶✳✸✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❡①tr❛❝t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✶✳✷✳✷✳

1.3.2.1 Global phase tuning

❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ RqCq ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❡q✉❛❧
t♦ RqCqΩ ✭s❡❡ ❊q✳✶✳✹✵✮✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❆t ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ RqCqΩ ≈ 0.05 ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ 0.5 ❢❋✱ ❞r✐✈❡♥ ❛t
1.5 GHz✳ ❋♦r ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❜♦t❤ q✉❛❞r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s✳

❚✇♦ t✉♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠② ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❬✼✵❪✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rq ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❝♦rr❡❝t❧②
t✉♥❡❞✱ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ✈❛♥✐s❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t✉♥✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞
❡①tr❡♠❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♥♦✐s❡ ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ r❛t❤❡r ✉s❡ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② ●✇❡♥❞❛❧ ❋è✈❡ ❬✶✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✜♥✐t② ❛♥❞ h/2e2✳ ❚❤❡ ◆②q✉✐st
❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❤❡♥ D ✈❛r✐❡s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s❡♠✐❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ef0✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ (0, ef0)✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

1.3.2.2 Conductance as a function of the QPC gate voltage

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ tr❛❝❡ ❛t 1.5 GHz ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vg✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭B ≈ 1.8T ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν = 4✳

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 1.5 GHz ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡ Vg ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳✶✳✺✳ ❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ✶✳✸✳✶✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭s♠❛❧❧

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s✮ ♣r♦❜❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✐s
❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t❀ Vg t❤❡r❡❢♦r❡ s❤✐❢ts t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❲❤❡♥
Vg ✐s s✇❡♣t t♦✇❛r❞s s♠❛❧❧❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♣❛ss ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❧❡
❜❡❝♦♠✐♥❣ ♥❛rr♦✇❡r✳ ■♥ t❤❡ RqCqΩ ∼ 1 r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥t✱
t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ③❡r♦✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✈❛♥✐s❤❡s❀ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ❛s t❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛✳

1.3.2.3 Calibration of the quantum capacitance

■♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♠❡ ✭D∆ ≪ kBT ✮✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡
❞♦t ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞t❤ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❡❛❦s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆✳ ■❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ✐t ✐s
t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✿ ❛✮ r❡❛❧
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ✈♦❧t✲
❛❣❡ VDC ✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❛r❡ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳✶✳✹✷ ✭r❡❞
❧✐♥❡s✮✳ ❜✮ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜t 2

β

√

T 2
mc + T 2

0 ✱ ✇❤❡r❡ β ✐s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❛t ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν = 4 ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡
❉❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ VDC ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✱ s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✻✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ❤❛✈❡ ❛ s❤❛♣❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
1/cosh2(β(VDC − V0)/2T )✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳✶✳✹✷✱ ✇❤❡r❡ β ✐s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✭❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❑❡❧✈✐♥✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✳✶✳✸✳✷✱ ❛♥❞
V0 ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✜tt❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ s♣❛♥♥✐♥❣
♦♥ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s 1/cosh2((VDC − V0)/2L(T ))✱ ✇❤❡r❡ L(T ) ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤
♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❱♦❧ts✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✻❛✮✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳✶✳✻❜ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❡❛r ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❜✉t s❛t✉r❛t❡s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
❛ r❡s✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0 t❤❛t r❡✢❡❝ts ❛♥ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♦r ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s
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✶✳✸✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❣❛t❡ ♥♦✐s❡✳ ❆ ✜t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ P1

√

T 2 + T 2
0 ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①tr❛❝t

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ β = 6.1 KV−1 ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0 = 60 mK✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✐s t❤❡♥
s✐♠♣❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❡❛❦s t✐♠❡s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❝♦♥st❛♥t✳ ❋♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶✱ ✇❡ ✜♥❞ ∆ = 4.2 ± 0.2 K❀ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ Cq = e2/∆ = 0.44± 0.03 fF✳

1.3.2.4 QPC transmission law

❖♥❝❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❞❥✉st
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✷✵✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ α ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s ✜rst ❡①tr❛❝t❡❞
❜② s✐♠♣❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✺✳ ❲❡
❤❛✈❡ ✜tt❡❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✼✮ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t α = 1.65 KmV−1✱ ◗P❈ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐❞t❤ ∆V = 4.4 mV✱
❤❛❧❢✲tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vg0 = −329.8 mV✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T =

√

T 2
mc + T 2

0 ✇❛s s❡t
t♦ 70 mK✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇✱ s♦ t❤❛t t❤❡
❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ eVexc ≪ kBT ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✜♥✐t❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r②

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ▲✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t 1.5 GHz ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❆t ❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❡q✉❛❧
❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♠❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛t 520 mK s❤♦✇
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❡rs✐st✐♥❣ ❛t ❧♦✇❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡s t❤❛♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✜t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ✐♥
t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛t ❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ Rq = h/2e2✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ ❊✸ ❜② ❏✉❧✐❡♥
●❛❜❡❧❧✐ ❬✻✷✱ ✼✵❪✳

1.3.3 Conclusion on the linear regime

❇❡②♦♥❞ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡✈❡r② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡
✇✐t❤ ♦✉r s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r② ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

1.4 Average AC current in the non-linear regime

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❥❡❝t s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱ ✇❡ ❞r✐✈❡ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r
✇✐t❤ ❛ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✳ ❆t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❢♦r
♥❛rr♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t✱ t❤✐s ♣❧❛❝❡s t❤❡ ❧❛st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s✐tt✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❡s❝❛♣❡ ❢♦r♠ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥
t✐♠❡ τ ≈ h/D∆ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱
❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0 ✐s
❛ ✜rst ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r str♦♥❣
❞r✐✈✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❛ ♣❡r❢❡❝t s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s♦✉r❝❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t✇♦ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

1.4.1 Scattering theory

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ ❊q✳✶✳✸✺ ❢♦r
❛ ♣❡r❢❡❝t sq✉❛r❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✳

1.4.1.1 AC response to a square excitation

❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cn ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✶✳✽✮ ❢♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t sq✉❛r❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② eVexc/~Ω ✐s ❛♥ ❡✈❡♥ ✐♥t❡❣❡r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶✱ ✇❤❡r❡ 2p = eVexc/~Ω ≈ 30 ❢♦r eVexc = ∆/2 ✭∆ ≈ 4 K✱ Ω = 1.5 GHz✮✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts cn ❛r❡ t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

c2p ≈ 1/2
ck ≈ 0 (k 6= p)

c2p+2k+1 ≈ 1

iπ(2k + 1)
c−n ≈ −cn

✭✶✳✹✸✮
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✶✳✹✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳✶✳✸✺✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ②✐❡❧❞✿

IΩ =
e

2iπh

∫

dǫ
(

U0∗(ǫ)U0(ǫ+ ~Ω)− 1
)

[f(ǫ+ eVexc)− f(ǫ− eVexc)

+f(ǫ+ ~Ω+ eVexc)− f(ǫ+ ~Ω− eVexc)]

✭✶✳✹✹✮

❲❡ ♥♦✇ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❢♦r D∆ ≫ ~Ω✮✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥
t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✿

IΩ =
i2Vexc

π

∫

dǫ

[

−iΩe2N (ǫ) + Ω2 h

2e2
(e2N (ǫ))2

]

f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)

2eVexc
✭✶✳✹✺✮

❋♦r t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡✱ ✇❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✐s t❤❡ s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ Cnl

q ❛♥❞ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ Rnl
q ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Cnl
q = e2

∫

dǫN (ǫ)
f(ǫ− eVexc)− f(ǫ+ eVexc)

2eVexc

Rnl
q =

h

2e2

∫

dǫN (ǫ)2 f(ǫ−eVexc)−f(ǫ+eVexc)
2eVexc

(

∫

dǫN (ǫ)f(ǫ−eVexc)−f(ǫ+eVexc)
2eVexc

)2

✭✶✳✹✻✮

❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡✐r ❧✐♥❡❛r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✹✶✱ ♥♦✇ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠ f(ǫ−eVexc)−f(ǫ+eVexc)

2eVexc
✱ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✳

❚❤✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❘❈ ❝✐r❝✉✐t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ sq✉❛r❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t RC
❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✶✳✹✻ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t❤❡ ❞♦t ✐s ❜r♦✉❣❤t ♦♥
❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❡♣ 2Vexc ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ✐t
✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ 1✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s
∆✲♣❡r✐♦❞✐❝✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
❜❡❝♦♠❡s t❤❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✿ Cnl

q = e2/∆✳

❆s ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ t❤✐s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❞r✐✈❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❛t ✐s Rnl

q Cnl
q Ω ≪ 1✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

t♦ r❡❣✐♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞❀ ✇❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡ ❛
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gnl ❢♦r t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✿

Gnl(Ω) =
−iCnl

q Ω

1− iRnl
q Cnl

q Ω
✭✶✳✹✼✮

❲❤❡♥ 2eVexc = ∆ ❢♦r ❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠
✐♥ Ω ✐♥ ❊q✳✶✳✹✺ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ eΩ/π = 2ef0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳

✸✸
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc✱
❢♦r ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D = 0.5✳ ❛✮ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
φ0 = 2πeV0/∆✳ ❲❤❡♥ φ0 ≈ 0✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ 2ef0✳ ❜✮
❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❢♦r ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ0 = 0✳ ❚❤❡ ❝❤❡❝❦❡❞
❛r❡❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ ❊q✳✶✳✹✻✱ ❢♦r
t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭2eVexc = ∆,∆/2,∆/10✮✳ ❝✮ s❛♠❡ ❛s ❜✮✱ ❢♦r
φ0 = π✳

1.4.1.2 Modulus of the current: quantization of the first harmonic

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ 2ef0 ✇❤❡♥ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❊q✳✶✳✸✸ ❛♥❞
✶✳✸✺✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✭∆ ≈ 4 K✱ f0 = 1.5 GHz✱ T = 100 mK✮✱
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥ ❢❛❝t q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0 ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞r✐✈❡♥
✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✱ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s s❤✐❢t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤✐❣❤ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳✶✳✽✿ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t
♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t IΩ = 2ef0 ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vexc ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❲❤❡♥
2eVexc = ∆✱ ❛❧❧ ❝✉r✈❡s ❥♦✐♥ ❛t IΩ = 2ef0✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳

❲❡ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ eV0 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣
∆ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠ φ0 = 2πeV0/∆✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ φ0 = 0 ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❛❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❜r♦✉❣❤t t♦ −eVexc ❛♥❞ +eVexc ✭✇✐t❤ ǫF = 0✮✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
✈♦❧t❛❣❡s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐s s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✈❛r✐❡s q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ Vexc✱ s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✽❜✳ ❲❤❡♥ Vexc ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❜r♦✉❣❤t ❢❛r ♦✛✲
r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
✈♦❧t❛❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♠✉❝❤ ❢❛rt❤❡r ❛❜♦✈❡ ✭♦r ❜❡❧♦✇✮ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ✐ts ✇✐❞t❤✳ ■♥
♦t❤❡r t❡r♠s✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ✐♥ ❊q✳✶✳✹✻ ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
st❛t❡s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❝❤❛♥❣❡s Rnl

q ❛♥❞ Cnl
q ✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡

φ0 = π ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❤❡♥ Vexc ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣②
❧❡✈❡❧ ✐s ❜r♦✉❣❤t ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ♠❛①✐♠❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧ s❤✐❢ts
✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✿ ✇❤❡♥ Vexc ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛r♦✉♥❞ 2eVexc = ∆✱
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ✐♥ ❊q✳✶✳✹✻ ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✽❝✮✳
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✶✳✹✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❢♦r
s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆t ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ❞♦❡s ♥♦t
r❡❛❝❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ 2ef0 ❢♦r φ0 = 0✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ❢♦r φ0 = π ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥
4ef0✳ ❆t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐t②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❤❡r❡✱ φ0 = π/3 ❛♥❞
φ0 = 2π/3✮ ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ✇❤❡r❡ φ0 = 0 ❛♥❞
φ0 = π✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s ❛r❡❛ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✱
❛♥❞ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✳✶✳✾✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡
❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ✭φ0 = 0✮ ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t ✭φ0 = π✮ ❝❛s❡s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭❤❡r❡✱ D = 0.8✮✱ t❤❡ ✜rst
❤❛r♠♦♥✐❝ ✐s st✐❧❧ ❡q✉❛❧ t♦ 2ef0 ✇❤❡♥ 2eVexc = ∆❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛
s♠❛❧❧❡r ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s φ0 = 0 ❛♥❞ φ0 = π✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t
❛r❡ ✇❡❧❧✲❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s✱ t❤✉s ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ s✐tt✐♥❣
♦♥ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❧♦st✿ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r s♠❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❤❡r❡✱ D = 0.1✮✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ 2ef0✿ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛r❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧
❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ 2ef0✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡
t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Rnl

q Cnl
q Ω✱ t❤❛t ✐s

t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ = Rnl
q Cnl

q ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ τ ❝❛♥ ❜❡

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳✶✳✹✻ ❢♦r 2eVexc = ∆✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ Rnl
q Cnl

q Ω ≪ 1✱ ❛♥❞ D ≪ 1 s♦ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ♣❡❛❦s✳ ❆t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
✐♥t❡❣r❛❧s ✐♥ ❊q✳✶✳✹✻ s❡t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✳ ❲❡
t❤❡♥ ❤❛✈❡✿

Cnl
q =

e2

2eVexc

∫

1peak

dǫN (ǫ) =
e2

∆

Rnl
q =

h

2e2

∫

1peak dǫN 2(ǫ)
[

∫

1peak dǫN (ǫ)
]2 ≈ h

De2

✭✶✳✹✽✮

■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❝❛♣❛❝✐t♦r ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② τ = h

D∆ ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ τ = Rnl

q Cnl
q ✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡

❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❊q✳✶✳✹✾✳ ❋♦r ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ T /2✳

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❊q✳✶✳✹✽ ✐s ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ❧♦✇✲tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❬✼✸❪ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧♦ss ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✲
❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥✲
❞❛✉❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✼✹❪ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t❛❝t✿
Rq =

h
e2

1−D
D + h

2e2
✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✇❤❡♥ 2eVexc = ∆✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡

❡♠✐ss✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿
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✶✳✹✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

τ =
h

∆

(

1

D
− 1

2

)

✭✶✳✹✾✮

❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡
❋✐❣✳✶✳✶✵✮✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳

1.4.2 Heuristic model

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t
❝❛s❡ ✭φ0 = 0✮✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❛ ♣❡r❢❡❝t s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆❞r✐❡♥ ▼❛❤é ❬✻✽❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡
♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✻✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦✐s❡ r❡❣✐♠❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐t ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r s✐♥❝❡ ✐t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳
❛✮ ❛♥❞ ❜✮ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b = 0.01 ✭❛✮✱
❛♥❞ b = 0.2 ✭❜✮✳ ❆ ♣❡❛❦ ✭❞✐♣✮ ❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥❡✈❡r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❤♦❧❡✮ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳ ❝✮ ❛♥❞
❞✮ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡✱ ❢♦r b = 0.01
✭❝✮✱ ❛♥❞ b = 0.2 ✭❞✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❞❡❝❛② ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② τ = τ0(1/b− 1/2)✳

t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t t♦ ❡✐t❤❡r 1 ♦r 0 ✭t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✲❧❡✈❡❧ ❞♦t✮✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞♦t✱ ✐t ♣❡r❢♦r♠s ❝✐r❝❧❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s
♦❢ t❤❡ ❞♦t✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ τ0✳ ❆t ❡❛❝❤ t✉r♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
b✳ ❚❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉r♥s N ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ N ≈ 60
t♦ ♠✐♠✐❝ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ♣r♦❤✐❜✐t✐♥❣ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳ ❆❢t❡r N t✐♠❡ ✉♥✐ts τ0✱ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ s❡ts ✐♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
b ♣❡r ✉♥✐t t✐♠❡ τ0 ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳ ❖♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥❡s
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐❢ t❤❡
❞♦t ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s ❡s❝❛♣❡❞✳ ❚❤❡
r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♣❡❛❦s✴❞✐♣s ✇❤❡♥❡✈❡r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡
✐s ❡♠✐tt❡❞✱ s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✶✶❀ ❢♦r ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s b✱ ❝❤❛r❣❡s ♠❛② ♥♦t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ❡s❝❛♣❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡
❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦s✴❞✐♣ ❛♣♣❡❛r s❡♠✐✲r❛♥❞♦♠❧② ✭❋✐❣✳✶✳✶✶❛✮✱ ❡❛❝❤ ♣❡❛❦ ❜❡✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ s♦♠❡ t✐♠❡
❛❢t❡r ❜② ❛ ❞✐♣✱ t❤✉s ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ♥❡t ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❲❤❡♥ b ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❡❛❦s✴❞✐♣s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✱ s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✶✶❜✳ ❚❤✐s r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t ✇❤❡♥
t❛❦✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠
✭s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✶✶❝ ❛♥❞ ❞✮✿ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ♣r❡s❡♥ts s❡r✐❡s ♦❢ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❊s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②
✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✈❡rs✉s 1/b−1/2 ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡
t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✹✾✮✱ ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❤❛s ❛ ✉♥✐t s❧♦♣❡✳

❚❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ s✐♠✐❧❛r t♦ ❊q✳✶✳✹✾✿ τ = τ0(1/b − 1/2)✱ s❡❡ ❋✐❣✳✶✳✶✷✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ♥♦t q✉✐t❡ ❛s ❣♦♦❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s b✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐t τ0✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❢♦r
❡s❝❛♣❡ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐t✿ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤❡♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡
❛♥②♠♦r❡✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✐s ❢❛✐r❧② ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡✿ Qt = e × tanh(1/4f0τ)✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s q✉❛♥t✐③❡❞ ❢♦r s❤♦rt ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
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✶✳✹✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✈❡rs✉s tanh(1/4f0τ)✱ ✐♥ t❤❡
❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❤❛s ❛ ✉♥✐t s❧♦♣❡✱ t❤✉s ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❊q✳✶✳✺✵✳

❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ Qt ✐♥ ❛ ❘❈ ❝✐r❝✉✐t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ sq✉❛r❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc✿

Qt = 2VexcCtanh(
1

4f0τ
) ✭✶✳✺✵✮

■♥ ❋✐❣✳✶✳✶✸✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ♦♥❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ tanh( 1

4f0τ
)✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r✐✈❡

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ (2Nτ0)
−1✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②✳ ❆❧❧

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣♦✐♥ts ❢❛❧❧ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳✶✳✺✵✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✿ C = e/2Vexc = e2/∆✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡s✉❧t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t
❡❧❡♠❡♥ts✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②s ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❡①❛❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r 2eVexc = ∆✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✿

τ0 =
h

∆

b = D

✭✶✳✺✶✮

❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛t❤❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡✿ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐t τ0 ❤❛s t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ ✶✳✶✳✷✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b ✐s t❤❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t✳

1.4.3 Experimental results

❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳ ❲❡ ✜rst ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t
t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ❜② ●✇❡♥❞❛❧ ❋è✈❡ ❛♥❞ ❆❞r✐❡♥ ▼❛❤é ❬✶✶✱ ✻✽❪✱
❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✶❪✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t
❡♠✐tt❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳

1.4.3.1 Time domain

■♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ●✇❡♥❞❛❧ ❋è✈❡ ❛♥❞
❆❞r✐❡♥ ▼❛❤é ♦♥ s❛♠♣❧❡ E3 ✭s❡❡ s❛♠♣❧❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✱ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s❡t t♦ 32MHz✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡❝♦r❞❡❞
❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❆❝q✐r✐s ❆P✷✹✵ ❢❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r❞ ✇✐t❤ ❛ 500ps t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✱ t❤✐s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ❡❧❡♠❡♥ts✳

❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✼✶❪✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ✭t②♣✐❝❛❧❧② 108✮ ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ✉s❡
t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧✱ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ♣✉r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ t♦ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✹✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ✐♥ r❡❣✐♠❡s ✇❤❡r❡ Ωτ ≈ 1✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ tr❛❝❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✹❜ ❛♥❞ ❝ ❞✐✛❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❛❧♠♦st ③❡r♦
✭❜✮ t♦ ❛❧♠♦st ♦♥❡ ✭❝✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✼✶❪ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦✈❡r ♦♥❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ t❤❛t
✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡✱ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ 2π/Ω ≈ 30ns✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ E3 ❜♦t❤ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈❡♥ ✐♥ r❡❣✐♠❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐✈❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞
❝❤❛r❣❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

1.4.3.2 First harmonic

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✳✷✳

• ●❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✶✳✷ ❛♥❞ ✶✳✸✳✷✳✶✱ t❤❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t✇♦ q✉❛❞r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst
❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ r♦t❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❤❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s✳

❆ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✳✸✳✷✳✶❀ ✇❡ ❤❛✈❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ♦✛❡r ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r
s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ s❡r✐❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥

✹✵



✶✳✹✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✱ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❊✸✳
❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ◗P❈
❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❇❧✉❡ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜ts✳

♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ C = e2/∆ ❛♥❞ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ h/2e2 ❛♥❞ ✐♥✜♥✐t②✳ ❚❤❡
◆②q✉✐st ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s
ef0 ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ (0, ef0)✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡
Vexc = ∆/2e✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✳✸✳✷✳✷ ✈❛♥✐s❤✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐✳❡✳ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣❧♦t t❤❡
◆②q✉✐st ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ tr② t♦ ❛❧✐❣♥ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣ ❛t 1.5 GHz ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✺✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✈❛r✐❡s
s❧✐❣❤t❧② ❛s Vg ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc ❞♦❡s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣
❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❧✐❣♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧
♦♥ t❤❡ ❝✐r❝❧❡✿ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✺ s❡❡♠s ❜❡tt❡r ❢♦r ❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡✮✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ s✉✐ts t❤❡ ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❜❡tt❡r✳ ■t ❤♦✇❡✈❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❧ ♣❛rt✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❧❛❝❦
❝✉r✈❡ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ±2◦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡rr♦r
♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 5ps ❢♦r ❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳

• ❆❈ ❝✉rr❡♥t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✻✳ ❲❤❡♥ 2eVexc ≈ ∆✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ③❡r♦ ❢♦r ❧❛r❣❡
♥❡❣❛t✐✈❡ Vg ❜❡ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✭♣✐♥❝❤✲♦✛✮✳ ❆s Vg ✐♥❝r❡❛s❡s✱
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ◆②q✉✐st ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛t 1.5 GHz✱ ❢♦r 2eVexc = ∆✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ e2/∆ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡
✈❛r✐❡s✱ t❤❡ ◆②q✉✐st ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❝✐r❝❧❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ✭0✱ ef0✮
✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣s✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② 4◦✳

t❤❡ ❝✉rr❡♥t r✐s❡s✱ t❤❡ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Vg ❢♦r ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ■t s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❢♦r s♠❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ❛t
❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❝❤❛♥❣❡s
✇✐t❤ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡s ❞✐♠✐♥✐s❤❡s✱ t❤❡ ❞♦t
✇✐❞❡♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❢♦r♠❡r s❛♠♣❧❡s✱ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞♦t ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✱ ✐ts
✇✐❞t❤ ✭600nm✮ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ◗P❈ ❣❛t❡s ✭❛♣♣r♦①✳ 350nm✮✳

❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s ❛♣♣❡❛r ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ π✲♣❤❛s❡ s❤✐❢t✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛t ❧♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❜❡❝♦♠❡ ❞✐♣s ❛t ❧❛r❣❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡✱ ♥♦t❡❞ φ0 = 0✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐s s❤✐❢t❡❞ ❢❛r ❛✇❛② ✭±∆/2✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤✐s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t
t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦s ❢♦r Vexc < ∆/2e ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐♣s ❢♦r Vexc > ∆/2e ✐s q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇❤❡♥ Vexc = ∆/2e✳ ❚❤✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ s❡t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦r Vexc = ∆/2e t♦ 2ef0✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r
♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t ❛♥♦t❤❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
❛❞❥✉st t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✿ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❊✸✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❛ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❛❜♦✉t 2.5 K
✭❞♦t ✇✐❞t❤✿ 1µm✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② s❤✐❢ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧♠♦st t✇♦ t✐♠❡s
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✶✳✹✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ▼♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ Vg✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Vexc✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✈❛♥✐s❤ ✇❤❡♥ 2eVexc = ∆✳

❧❛r❣❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t
❝♦♥t❛❝ts✳

❆ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♦r② ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vexc ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✼✱ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛t❡❛✉s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✳✹✳✶✳✷✳ ❚❤❡
♣❧❛t❡❛✉s ❛r❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❥♦✐♥ ❛t t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ 2ef0 ✇❤❡♥ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❤❡♦r②✱ ✐s ✐♥
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭✇✐t❤✐♥ ∼ 10%✱ s❡❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❋✐❣✳✶✳✶✼✮ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✻✽❪✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛❞❥✉st t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✿ t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ 0.27 ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ t♦ 0.47 ✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❞❛t❛✱ ❛♥❞
❢r♦♠ 0.75 t♦ 0.9 ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ t❤❡♦r② ✉s✐♥❣
❛ ✜①❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭0.47 ❢♦r t❤❡ ✜rst s❡t✱ 0.8 ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞✮ ✐s st✐❧❧ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
t❤❛t ❜❡②♦♥❞ ✐ts ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡❧✱ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✈❡r✐✜❡s t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❈
❝✉rr❡♥t ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡
❤♦❧❡✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦t ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✉s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc ❛♥❞ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✽✿
❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t ✇❤✐t❡ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s q✉❛♥t✐③❡❞ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ 2ef0✳ ❚❤❡ s❤❛r♣♥❡ss ♦❢ ❞✐❛♠♦♥❞s ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥❀ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❧♦❝❛t❡ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❤❛r♣❡st
❞✐❛♠♦♥❞s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡♠✐ts s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ❛t ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❡♥❡r❣② ❢❛r ❛❜♦✈❡ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❈ ❝✉rr❡♥t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✳ ❚❤❡ ❞♦ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ Vg❀ t❤❡ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 0.47 ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r
♣❛♥❡❧✱ ❛♥❞ 0.8 ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❥♦✐♥ ❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ 2ef0 ✇❤❡♥ 2eVexc = ∆✳
❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣✐✈❡♥ ❜②
❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❆s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❧♦st ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ❢❛❞❡
✐♥t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
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✶✳✹✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg ❛♥❞
Vexc✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✿
∆V = 4.5 mV✱ Vg0 = −334.5 mV✳ ❇♦t❤ ♣❛♥❡❧s ♣r❡s❡♥t ✇❤✐t❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0✳

♦❢ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤ t❤❛t t❤❡ ❡①❛❝t
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧❛✇ ❝❛♥ ❜❡ r❛t❤❡r s✐♠♣❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✳

• ❊s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡
❚❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② Rnl

q Cnl
q ✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Ωτ ✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
②✐❡❧❞s t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② π✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ✐♥t❡r❡st ♦❢
st✉❞②✐♥❣ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♦✈❡r ♦♥❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
❊q✳✶✳✺✵ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✹✼✱ ✐t ②✐❡❧❞s✿

Qt = 2VexcCtanh

(

1

4f0τ

)

=
π

Ω
|IΩ|

√

1 + Ω2τ2tanh

(

2π

4Ωτ

)

✭✶✳✺✷✮

❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ q✉❛❞r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦♥ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ❛t 1.5 GHz ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✾ ✭2eVexc = ∆✮✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡
✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ τ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✹✾✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ✉s❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ❊s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg✱ ❢♦r
2eVexc = ∆✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✳ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛♣♣❡❛r ❛t s♠❛❧❧❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
✐❞❡❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❛❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ✭◗P❈ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐❞t❤ ∆V = 4.5 mV✱
❤❛❧❢✲tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vg0 = −334.5 mV✮✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡❀ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇ t❤❡ ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✱ ✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥✲❧✐❦❡ ❧❛✇ ❢♦r str♦♥❣ ❞r✐✈✐♥❣
❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡①❛❝t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❜② r❡✈❡rt✐♥❣
❊q✳✶✳✹✾✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤✐s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r♣❡st ❞✐❛♠♦♥❞s ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✽✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ③♦♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✾ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ e ✇❤✐❧❡ t❤❡
❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ∼ 0.5 T /3 ❛♥❞ ∼ 0.5 T /10✱ ✇❤❡r❡ T ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

1.5 Validity of the model

■♥ t❤✐s ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡
❞♦t✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ❞♦t✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t
❡❧❡❝tr♦♥s ✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ❞♦t ♣r♦♣❛❣❛t❡ ♦♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s
r✐s❡ t♦ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✶✳✶✼✿ ∆ = h

τ0
✱ ✇❤❡r❡ τ0 ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥

t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❢✉❧❧ t✉r♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❲❡ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② ●✇❡♥❞❛❧ ❋è✈❡ ❬✶✶❪✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❜② ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ Ec✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✿ t❤❡ ❞♦t ✐s ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳
❙❡✈❡r❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✼✺✱ ✼✻✱ ✼✷❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ❜✉t ❛ ♠♦❞❡❧ ❢✉❧❧② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❤❛s ②❡t t♦ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣②
s♠❛❧❧❡r ♦r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❛t❤❡r ♥❛✐✈❡ ✇❛② ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧
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✶✳✺✳ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✿ ❢♦r ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❞♦t ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r d = 1 µ♠✱ ❛♥❞ ❛ t②♣✐❝❛❧
✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞r✐❢t ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ■■■✲❱ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s vd ≈ 2 × 105 ms−1✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧
❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ = h

τ0
= hvd

πd ≈ 3 K✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣s✿
2 K ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❊✸✱ 4.2 K ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ Cg = ǫ0ǫrS/d✱ ✇❤❡r❡ S ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✱ d t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞♦t ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡✱ ❛♥❞ ǫr ≈ 12.8 ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ GaAs✳ ❋♦r t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛r ❞♦t
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇✐t❤ d = 100 ♥♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ Cg ≈ 0.9 ❢❋✱ t❤❛t ✐s Ec ≈ 2 K✳

❆ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡
t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♦♣♣♦s✐t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❞♦t ❤❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② Ec✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ ❬✼✼❪ ✐♥ t❤✐s t②♣❡
♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝✲❧✐❦❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts t❤❛t t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦t t♦ t❤❡ ❧❡❛❞s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦

(∆E/Ec)/(1− e
− ∆E

kBT )✱ ✇❤❡r❡ ∆E ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞s
❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T ≪ ∆E,Ec✮✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❧✐♥❡❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❡s ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡✳
❋✐❣✳✶✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vexc✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✽✱ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆s ✐t t✉r♥s ♦✉t✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ❣r❡❛t❧② ♦♥ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✿ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ ✭φ0 = 0✮✱ t❤❡
❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ s❧♦✇❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Vexc✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ ✭φ0 = π✮✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s s♠❛❧❧
❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✶✱ t❤❡♥ s✉❞❞❡♥❧② r✐s❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t φ0 = 0 ✇❤❡♥ Vexc r❡❛❝❤❡s ∆/2e✱ ❛♥❞ s❧♦✇❧②
❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❧❛r❣❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r φ0 = 0❀
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛t φ0 = π ❛❜♦✈❡ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t φ0 = 0 ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ φ0✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s
❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✾✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛❞❥✉st ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❛s❡ ❢♦r♠✉❧❛✿ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ✜t ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tel = 2.6 K ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡
❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ Tel ≈ 70 mK✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦ ❛s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ st❛t❡s ✉♥✐❢♦r♠✱ t❤✉s ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝✲❧✐❦❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r
s❛♠♣❧❡s✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✿ s✐♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡♥❡r❣② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥❧② r❡♥♦r♠❛❧✐③❡ ✐ts ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♠♦st❧② s❛♠♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t❀ t❤❡ ♠♦st ❝✉♠❜❡r✲
s♦♠❡✱ s✉❝❤ ❛s ❡①tr❡♠❡❧② ✐rr❡❣✉❧❛r ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦r ❞♦✉❜❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t str✉❝t✉r❡s ♠❛② ❜❡ r✉❧❡❞
♦✉t ❜② ❝❛r❡❢✉❧ s❛♠♣❧❡ ♣♦st✲s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ s❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ♦r❜✐t❛❧ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣s✱ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣
❡♥❡r❣② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❊✸ st✉❞✐❡❞ ❜② ●✇❡♥❞❛❧ ❋è✈❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✶✶❪ ❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳

✶❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ❢♦r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛r❡ ❛❧♠♦st ③❡r♦✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙✐♥❣❧❡ ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❊s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vexc✳ ❛✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞
❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Vg✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D = 0.43 ❛t φ0 = 0✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ✜ts
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❤♦❧❧♦✇ ❞♦ts✮ ❛t φ0 = 0 ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❞♦t
❢♦r♠✉❧❛✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡q✉❛❧ t♦ 2.6K✳ ❋♦r
t❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✜①❡❞ ❛t 100 mK✳ ❜✮ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ❛t 0.43✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛t 2eVexc = ∆✳
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✶✳✺✳ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

Conclusion of chapter 1

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ♠❡s♦✲
s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✜rst ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✉s✐♥❣ ❛
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❜② ♠② ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❛s t✇♦✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❣❡♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t
s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡rs✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ❛r❡ ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❡①tr❛❝t ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢
2ef0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ♦✉r s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s♦✉r❝❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t♦ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✳
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Chapter 2

Current fluctuations emitted by the source
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Introduction of chapter 2

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤❡♥ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱
❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ st✉❞② t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s s❡r✈❡s s❡✈❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡s❀ t❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❛♥② ♦t❤❡r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❡q✉❛❧ t♦ 2ef0✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ♥❛✐✈❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t✇♦
❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡
♣❛✐rs ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡✱ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r
❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥❛t✉r❛❧
❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❋❡r♠✐ s❡❛✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛s ✇❡❧❧ ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t❤✉s
❥❡♦♣❛r❞✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞
❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ t♦♦❧s
✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱
❛r❡ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦♦❧s ❢♦r ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡s❡ t♦♦❧s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥✲
t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✉❝❤ ❛ st✉❞② ❤❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ♥♦✐s❡✱ ❢♦r ✐t ✉♥✈❡✐❧s t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✭♦r ❝❤❛r❣❡ ♥♦✐s❡✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✐s ✢✉❝t✉❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✐♥❣❧❡
❝❤❛r❣❡ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ✜♥✐t❡ ♥♦✐s❡ ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡
s♦✉r❝❡✱ ✇✐t❤♦✉t ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ ✇❤❡r❡
✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤✐❧❡
❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ✭♠❛✐♥❧②✱
♣❤♦t♦♥ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ❛t ③❡r♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❬✻✵✱ ✻✶❪✮✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✜♥✐t❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥
❞❡t❡❝t♦rs ❬✼✽❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ P♦✐♥t ❈♦♥t❛❝t ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❍❇❚
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡
❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ ❞♦t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ❤♦❧❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞
❛❢t❡r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝②
♣❛rt✿ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
f0 = 1.5 GHz✳ ❲❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝
❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t✇♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r❀ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ②✐❡❧❞❡❞ ❜②
t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②
♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐♥ ✐❞❡❛❧
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝❡s t♦ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡ r❡❣✐♠❡✱ ❝❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❡♠✐tt❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♥♦✐s❡ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥♦✐s❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ q✉❛♥t✉♠
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❥✐tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

✺✷



t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ✐s t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❛♥❛❧♦❣ ♦❢
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❜✉♥❝❤✐♥❣ ❛t ③❡r♦ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

2.1 Current correlations under periodic driving

❚❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❝✉rr❡♥t ❛r♦✉♥❞ ✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐ts s✉❝❝❡ss✐✈❡
♠♦♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✿ ∆I2 =< (I− < I >
)2 >✳ ●❛✉ss✐❛♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥t✐r❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t❀ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♠♦♠❡♥ts ✐s r❡❧❡✈❛♥t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✳
❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s C(t, t′)✿

C(t, t′) =< δI(t)δI(t+ t′) > ✭✷✳✶✮

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❝✉rr❡♥t✱ C(t, t′) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t′✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
❡q✉❛❧ t♦ < δI(0)δI(t′) >✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✿

S(ω) = 2

∫

dt′ < δI(0)δI(t′) > eiωt
′

✭✷✳✷✮

❚❤❡ ❢❛❝t♦r 2 ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡str✐❝t ♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ω✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❞r✐✈❡♥ ❛t ❛ ✜♥✐t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② Ω✱

❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r②✳ C(t, t′) ❞❡♣❡♥❞s t❤❡♥ ♦♥ ❜♦t❤ t✐♠❡s t ❛♥❞ t′❀ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ t′✱ C(t, t′) ✐s
❢✉rt❤❡r♠♦r❡ T = 2π/Ω✲♣❡r✐♦❞✐❝✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❋♦✉r✐❡r s❡r✐❡s ❬✼✾✱ ✽✵❪✿

C(t, t′) =
∑

l

Pl(t
′)eilΩt ✭✷✳✸✮

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝② Ω✳ ■♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ st❛t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥t✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t❡r♠ l = 0✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❝✉rr❡♥t✿

S(ω) = 2

∫

dt′< δI(t)δI(t+ t′) >
t
eiωt

′

= 2P0(ω) ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ · · ·t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ t ❛♥❞ Pl(ω
′) ✐s t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ Pl(t

′)✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇
❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❊q✳✷✳✹ ❢♦r ❛ q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ < ... > ❜② t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✶✳✶✳✹✳

• ❊♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦✐s❡
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❙✐♥❝❡
S(ω) ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② ❛♥② ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✳ ■t
✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ s✐❣♥❛❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs Î(t) ❛♥❞ Î(t + t′) ❞♦ ♥♦t
✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♠✉t❡✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ω✳ ❲❡
❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② S+(ω) ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✷✿

S+(ω) = 2

∫

dt′< δÎ(t)δÎ(t+ t′) >
t
eiωt

′

✭✷✳✺✮

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② S−(ω)✱ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧✱ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥
❜②✿

✷❚❤✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✽✶✱ ✽✷❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

✺✹



✷✳✷✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

S−(ω) = 2

∫

dt′< δÎ(t+ t′)δÎ(t) >
t
eiωt

′

= 2

∫

dt′< δÎ(t)δÎ(t+ t′) >
t
e−iωt′

= S+(−ω)

✭✷✳✻✮

❚❤❡s❡ t✇♦ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ q✉❛♥t✉♠ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❛❧②③❡r
❬✽✷❪✱ s✉❝❤ ❛s ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❬✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺❪✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✹ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✳✷✳✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛t t❤❡
♣✐♥❝❤✲♦✛ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦✐s❡
❛r❡ ❡q✉❛❧ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ s❤❛❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♦❢ ❊q✳✷✳✹ ✇✐t❤♦✉t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

2.2 Scattering model

2.2.1 Current operators

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞
❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
✶✳✶✳✹✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✿ Îb(t) ✢♦✇s ❢♦r♠
t❤❡ ❞♦t t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮✱ ❛♥❞ Îc(t) ✢♦✇s ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t Î1(t) ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ Î1(t) = Îb(t)− Îc(t)✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t♦rs✳

▲❡t ✉s ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t < Î1(t)Î1(t+ t′) >✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❝❧❛r✐t②✱
✇❡ ✇r✐t❡ Î(1,b,c)(t) = Î(1,b,c) ❛♥❞ Î(1,b,c)(t+ t′) = Î

′

(1,b,c)✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥✱ < Î1(t)Î1(t+ t′) > ❜❡❝♦♠❡s✿

< Î1Î
′

1 > = < ÎbÎ
′

b − ÎbÎ
′

c − ÎcÎ
′

b + ÎcÎ
′

c >

= < ÎbÎ
′

b > − < ÎbÎ
′

c > − < ÎcÎ
′

b > + < ÎcÎ
′

c >

✭✷✳✼✮

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ Îb ❛♥❞ Îc ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✷✸ ❛♥❞ ✶✳✷✹✱ t❤❡ t❡r♠s < ÎbÎ
′

c > ❛♥❞ <
ÎcÎ

′

b > ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs b̂†, b̂, ĉ†, ĉ✳ ❇❡❝❛✉s❡ b̂†, b̂ ❛♥❞ ĉ†, ĉ
❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ❝r♦ss t❡r♠s < b̂†ĉ > ✭❛♥❞ ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ b̂ ❛♥❞ ĉ✮ ✈❛♥✐s❤✱ ❧❡❛✈✐♥❣
♦♥❧② t❤❡ t✇♦ ❞✐r❡❝t t❡r♠s < b̂†b̂ > ❛♥❞ < ĉ†ĉ >✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥ts Îb ❛♥❞ Îc ❞♦❡s ♥♦t

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ s✐♥❝❡✿

< ÎbÎ
′

c > = < Îb >< Î
′

c >

< ÎcÎ
′

b > = < Îc >< Î
′

b >

✭✷✳✽✮

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♦♥❧② < ÎbÎ
′

b > ❛♥❞ < ÎcÎ
′

c > ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s < δÎ1δÎ
′

1 >✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❡r♠ < ÎcÎ
′

c >✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠
❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✱ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❛♥✐s❤❡s ✇❤❡♥
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ❲❡ t❤✉s ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ Îb✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝r♦ss t❡r♠s ✐♥ < ÎbÎ

′

b >✳

2.2.2 Calculation of the current autocorrelation

❑❡❡♣✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t Îb✱ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳✷✳✹✱ ❜②✿

S(ω) = 2

∫

dt′< δÎb(t)δÎb(t+ t′) >
t
eiωt

′

= 2

∫

dt′(< Îb(t)Îb(t+ t′) > − < Îb(t) >< Îb(t+ t′) >)
t
eiωt

′

✭✷✳✾✮

▲❡t ✉s ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❊q✳✶✳✷✸✿

2

∫

dt′< Îb(t)Îb(t+ t′) >
t
eiωt

′

= 2
e2

h2

∫

dt′dǫ1dǫ2dǫ3dǫ4 < b̂†(ǫ1)b̂(ǫ2)b̂
†(ǫ3)b̂(ǫ4) >

ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~
t
ei((ǫ3−ǫ4)/~+ω)t′

✭✷✳✶✵✮

❆♣♣❧②✐♥❣ ❲✐❝❦✬s t❤❡♦r❡♠ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ t❡r♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✿

< b̂†(ǫ1)b̂(ǫ2)b̂
†(ǫ3)b̂(ǫ4) >=< b̂†(ǫ1)b̂(ǫ2) >< b̂†(ǫ3)b̂(ǫ4) > + < b̂†(ǫ1)b̂(ǫ4) >< b̂(ǫ2)b̂

†(ǫ3) > ✭✷✳✶✶✮

❚❤❡ ❞✐r❡❝t t❡r♠ < b̂†(ǫ1)b̂(ǫ2) >< b̂†(ǫ3)b̂(ǫ4) > ✈❛♥✐s❤❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ < Îb >< Î
′

b > ✐s
s✉❜tr❛❝t❡❞ ✐♥ ❊q✳✷✳✾✳ S(ω) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

S(ω) = 2
e2

h2

∫

dt′dǫ1,2,3,4 < b̂†(ǫ1)b̂(ǫ4) >< b̂(ǫ2)b̂
†(ǫ3) > ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~

t
ei((ǫ3−ǫ4)/~+ω)t′ ✭✷✳✶✷✮

❲❡ ♥♦✇ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs b̂(ǫ) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦rs â(ǫ′) ✉s✐♥❣ ❊q✳✶✳✶✺✳
❲✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ǫ+m~Ω ≡ ǫ+m ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

< b̂†(ǫ1)b̂(ǫ4) > =
∑

m1,m4

U∗
m1

(ǫ1)Um4
(ǫ4) < â†(ǫ1 +m1)â(ǫ4 +m4) >

=
∑

m1,m4

U∗
m1

(ǫ1)Um4
(ǫ4)f(ǫ1 +m1)δ(ǫ1 +m1 − (ǫ4 +m4))

✭✷✳✶✸✮

< b̂(ǫ2)b̂
†(ǫ3) > =

∑

m2,m3

Um2
(ǫ2)U

∗
m3

(ǫ3) < â(ǫ2 +m2)â†(ǫ3 +m3) >

=
∑

m2,m3

Um2
(ǫ2)U

∗
m3

(ǫ3)(1− f(ǫ2 +m2))δ(ǫ2 +m2 − (ǫ3 +m3))
✭✷✳✶✹✮

✺✻



✷✳✷✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❚❤✐s ②✐❡❧❞s✱ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t ✐♥ ❊q✳✷✳✶✷✿

S(ω) = 2
e2

h2

∑

m1,m2,m3

∫

dt′dǫ1,2U
∗
m1

(ǫ1)Um1+m3−m2
(ǫ1 +m2 −m3)

×Um2
(ǫ2)U

∗
m3

(ǫ2 +m2 −m3)f(ǫ1 +m1)(1− f(ǫ2 +m2))e
i((ǫ2−ǫ1)/~+ω)t′

✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r t′ ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ hδ((ǫ2 − ǫ1)/~ + ω)✱ ✇❡ ❤❛✈❡✱ ❛❢t❡r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ǫ =
ǫ1 +m1✿

S(ω) = 2
e2

h

∑

m1,m2,m3

∫

dǫU∗
m1

(ǫ−m1)Um1+m3−m2
(ǫ−m1 +m2 −m3)

×Um2
(ǫ−m1 − ~ω)U∗

m3
(ǫ−m1 +m2 −m3 − ~ω)

×f(ǫ)(1− f(ǫ−m1 +m2 − ~ω))

✭✷✳✶✻✮

❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s m = m2 −m1 ❛♥❞ m̃1 = m3 −m ②✐❡❧❞✿

S(ω) = 2
e2

h

∑

m1,m̃1,m

∫

dǫU∗
m1

(ǫ−m1)Um1+m(ǫ−m1 − ~ω)

×Um̃1
(ǫ− m̃1)U

∗
m̃1+m(ǫ− m̃1 − ~ω)f(ǫ)(1− f(ǫ+m− ~ω))

✭✷✳✶✼✮

❚❤❡ s✉♠s ♦✈❡r m1 ❛♥❞ m̃1 ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡s❀ ✇❡ t❤✉s ❝❛♥ ✇r✐t❡ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✿

S(ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

U∗
n(ǫ− n~Ω)Un+m(ǫ− n~Ω− ~ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ)(1− f(ǫ+m~Ω− ~ω))

✭✷✳✶✽✮

❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❛♥❞ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞
t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① U0(ǫ)✱ ✇✐t❤ ~Ω = 1✱ ❛♥❞ ~ω ≡ ω ✭t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s t❤❡♥
str✐❝t❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❆❞r✐❡♥ ▼❛❤é✬s t❤❡s✐s ❬✻✽❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛✉❣❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✸✳✷✮✿

S(ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

c∗n+mcnU
0∗(ǫ+ n)U0(ǫ+ n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ−m)(1− f(ǫ− ω)) ✭✷✳✶✾✮

• ③❡r♦ ❛♥❞ ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♠✐ts
❋♦r D = 0 ❛♥❞ D = 1✱ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① U0(ǫ) ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✉♥✐t②✳ ❊q✳✷✳✶✾
t❤❡r❡❢♦r❡ ②✐❡❧❞s✿

S(ω)D=0,D=1 = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

c∗n+mcn

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ−m)(1− f(ǫ− ω))

= 2
e2

h

∑

m

∫

dǫδm,0f(ǫ−m)(1− f(ǫ− ω))

= 2
e2

h

∫

dǫf(ǫ)(1− f(ǫ− ω))

✭✷✳✷✵✮

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② ω✳ ❚❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts D = 0 ❛♥❞ D = 1 ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛t ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡
❞♦t ♦♥❧② ❛❝ts ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡✳

• ❩❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♠✐t
❲❤❡♥ ω = 0✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s U0∗(ǫ+n)U0(ǫ+n−ω) ❜❡❝♦♠❡s ✉♥✐t②✱
s♦ t❤❛t ❊q✳✷✳✶✾ ②✐❡❧❞s✿

S(ω = 0) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

c∗n+mcn

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ−m)(1− f(ǫ))

= 2
e2

h

∑

m

∫

dǫδm,0f(ǫ−m)(1− f(ǫ))

= 2
e2

h

∫

dǫf(ǫ)(1− f(ǫ))

✭✷✳✷✶✮

❲❡ t❤✉s r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♥♦✐s❡ ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▼♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ D = 0✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t ③❡r♦
❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ D = 0 ❧✐♠✐t ✐♥ ❊q✳✷✳✷✵✱ ✇✐t❤ ω = 0✿ t❤❡ ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡ ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

2.2.2.1 Symmetry of the excess noise with the measurement frequency

❲❤❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ S(ω)✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s s✉❜tr❛❝t ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t D = 0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ s❤♦✇ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✹✮ t❤❛t ∆S(+ω) =
S(ω)− S(ω,D = 0) = ∆S(−ω)✿ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦✐s❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❛r❡ ❡q✉❛❧✳
❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ♦✉t✲♦❢✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❡s♦✈✐❦ ❛♥❞ ▲♦♦s❡♥ ❬✽✻❪ ❢♦r st❛t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② P❛r❦ ❛♥❞
❆❤♥ ❬✽✶❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡①❝✐t❛t✐♦♥✿

S−(ω)− S+(ω) = 2~ωG(ω) ✭✷✳✷✷✮

✇❤❡r❡ G(ω) ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✉s✐♥❣ ∆S(+ω) = ∆S(−ω) ✇❤❡r❡ G(ω) = e2/h ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞
❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦✐s❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦✐s❡s ❛t ③❡r♦
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✿

S−(ω)− S+(ω) = S−(ω,D = 0)− S+(ω,D = 0)

= 2
e2

h

∫

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

= 2
e2

h

[

~ω

1− e−~ω/kBT
− −~ω

1− e~ω/kBT

]

= 2~ω
e2

h

✭✷✳✷✸✮

❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t D = 0✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡
❝♦♥❢♦✉♥❞ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s S(ω) ❛♥❞ ∆S(ω)✳
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✷✳✷✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

2.2.3 Numerical calculations

❇❡❝❛✉s❡ ❊q✳✷✳✶✽ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐t
♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✿ ∆ = 4 K❀ f0 = Ω/2π = 1.5 GHz✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦✛❡rs ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ❞r✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

2.2.3.1 Effect of the QPC transmission and temperature

❚❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ S(ω) ✭❛t ❧❡❛st q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✮ ✐s ♦♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
D✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ 2eVexc = ∆✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ♥♦✐s❡ t♦ ✈❛♥✐s❤
❜♦t❤ ❛t ③❡r♦ ❛♥❞ ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞
♥♦✐s❡ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 4 K✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s t❛❦❡♥ ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 = 1.5 GHz✳

❲❡ ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭2eVexc = ∆✱ φ0 = 0✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸✵ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✷ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❢♦r ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ω/2π ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 = Ω/2π✳ ❲❡
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✳✶✳✺✷ ✭❋✐❣✳✷✳✷❛✮✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ③❡r♦ ❛♥❞ ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❜❡❧❧ s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡
❛s D ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ≈ 0.07✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ∼ 0.75e ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♥❛✐✈❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P = Qt/e✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r Qt/e = 0.5✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
S(Ω) ❞♦❡s ♥♦t ✈❛♥✐s❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ e✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t
✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t t❤❡ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

■♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s q✉❛s✐✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ✐♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r T =∼ 0K, 100 mK, 500 mK ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✷❜ ❛r❡ s♠❛❧❧✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ✐s s❤✐❢t❡❞ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ∆/2
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s T ✐s s♠❛❧❧
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✳

2.2.3.2 Measurement frequency

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②❀ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥ts
♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✿ 2eVexc = ∆✱ φ0 = 0✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ f0 = 1.5 GHz ✭t❤❛t ✐s ~Ω/kB =
0.07 K✮✱ ❛♥❞ ∆ = 4 K✳

✐♥ ❋✐❣✳✷✳✸ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✉♣ t♦
✜✈❡ t✐♠❡s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♥♦✐s❡
✈❛♥✐s❤❡s ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳ ❆t ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ S(ω) r✐s❡s s❤❛r♣❧②✱ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✿ t❤✐s s❤♦t ♥♦✐s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s
♥♦t s②st❡♠❛t✐❝✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ❲❤❡♥
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡
❛t t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
✐s ∼ 4e2f0✳ ❆t ❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇✐t❤ ❛♥
ω2τ2 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r s❡❡ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✷ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐❣❤❧② ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

✻✵



✷✳✷✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

2.2.3.3 Variation with the dot equilibrium potential

❆❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❡♠✐tt❡r✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = 0✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ✐s s❤✐❢t❡❞ ❢❛r
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❛❧s♦ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥
t❤❡ ❞♦t✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s♦ st✉❞② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✱
t❤❛t ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ φ0 ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t ω = Ω ✇✐t❤ φ0 ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✹❛✮✱ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
D = 0.1✳ ■♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = π✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜r♦❛❞❡♥s ✇❤❡♥
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ kBT ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭t❤❛t
✐s✱ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = π✮✱ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧②
❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞
❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t D = 0 ✭t❤❛t ✐s✱ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✮ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡
✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ♦❢ ❛ ◗P❈ ❬✸✶✱ ✽✼❪✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✭t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢
t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t✮ ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡
✈❛♥✐s❤❡s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋❛♥♦ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✽✽❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋❛♥♦ ❢❛❝t♦r ✈❛♥✐s❤❡s
❛t ③❡r♦ ❜✐❛s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✹❜ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡
r❡s♦♥❛♥t ❛♥❞ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢♦r ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✿ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝✉t♦✛ ❛t
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ φ0✳ ❚❤❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❡q✉❛❧ t♦
∆/2 ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ∆/2 ❛❜♦✈❡
✭❜❡❧♦✇✮ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❡♠✐t ♣❤♦t♦♥s ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ∆/2✳ ■♥ t❤❡
r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ∆ ❛❜♦✈❡✴❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②❀
t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s t❤✉s ❡q✉❛❧ t♦ ∆✳

2.2.3.4 Shape of the drive

❲❡ ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ sq✉❛r❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞✱ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭r✐♣♣❧❡s✮ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✭s❡❡
❋✐❣✳✷✳✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ✇❤❡r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛ ♥❡❛r✲♣❡r❢❡❝t sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸✵ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s❀ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✻
t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ φ0✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ0 = 0 ✐s q✉❛s✐✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✿ t❤❡
r✐♣♣❧❡s ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❝❛✉s❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t
t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡s ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐
❡♥❡r❣②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡
❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦✐s❡ t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤✳
❚❤✐s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✸ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✻✿ ✇❤❡♥ φ0 ❜❡❝♦♠❡s ❝❧♦s❡ t♦ π✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡♥
s✉❞❞❡♥❧② ❞r♦♣s ✇❤❡♥ φ0 = π✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ♥❡❛r✲♣❡r❢❡❝t

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❛✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧
φ0 = 2πeV0/∆✱ ❢♦r D = 0.1 ❛♥❞ ω = Ω✳ ❜✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✮✱ ❢♦r φ0 = 0 ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞
φ0 = π ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
Ω✳

❡①❝✐t❛t✐♦♥ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧s ❛t T ∼ 0✱ s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✹✿ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r✐♣♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛r❡
s♠❛❧❧✱ t❤❡② ❝❛✉s❡ ❡♥❡r❣② s❤✐❢ts ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢
t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛✳

✻✷



✷✳✷✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙q✉❛r❡ s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ 1 ✭❜❧❛❝❦✮✱ 2 ✭r❡❞✮✱ 3 ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ 10 ✭❣r❡❡♥✮ ♦❞❞
❤❛r♠♦♥✐❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❢♦r ❛
sq✉❛r❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✷✱ ✸✱ ✶✵ ❛♥❞ ✸✵ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✭r❡s♣✳ ❜❧❛❝❦✱ r❡❞✱
❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❛② ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ 100 mK✳

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

2.2.3.5 Conclusion on the scattering model

❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞
❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ♣✉ts ✐♥t♦ ❧✐❣❤t s❡✈❡r❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ0 = π✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤♦✇❡✈❡r ♣r♦✈✐❞❡ ❛
s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥✐t❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤✐s ♥♦✐s❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡❀
✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐t ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t t❤✐s ♥♦✐s❡ ✐s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳

2.3 Heuristic model

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✳✹✳✷ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s
❛♥ ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ ✐t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♥♦✐s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ t✐♠❡✲
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞
♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐ts ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✿ s❤♦t ♥♦✐s❡ ✭♦r ❝❤❛r❣❡ ♥♦✐s❡✿ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧✮✱ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ✭♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡✿ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳

2.3.1 Computation of the noise

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥

✐♥ ❊q✳✷✳✹✿ S(ω) = 2
∫

dt′< δI(t)δI(t+ t′) >
t
eiωt

′

✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❧❛t♦r C(t′)✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t♦rs
C1(t

′) ❛♥❞ C2(t
′)✿

C(t′) = < δI(t)δI(t+ t′) >
t

= < I(t)I(t+ t′) >
t −< I(t) >< I(t+ t′) >

t

= C1(t
′)− C2(t

′)

✭✷✳✷✹✮

C1(t
′) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝✉rr❡♥t

I(t) ✭♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✶❛ ❛♥❞ ❜✮✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ t✱ ✇❤✐❧❡ C2(t
′) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t < I(t) > ✭♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✶❝ ❛♥❞ ❞✮✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❡r t✉r♥ b✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t♦rs ✈❛r②✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✼✿ ❛t s❤♦rt t✐♠❡s t′✱ C1(t

′) ✐s ❛ ❉✐r❛❝ ♣❡❛❦ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t′ = 0✿ ✐♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛t
♠♦st ♦♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ s❤♦rt✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✈❛♥✐s❤✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡
❉✐r❛❝ ♣❡❛❦ ✐s t❤❡ ❤❛❧❧♠❛r❦ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇❤❡♥ t′ ❜❡❝♦♠❡s
❝❧♦s❡ t♦ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣❡❛❦ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ Qt✿ C1(t

′ = 0) ❝♦✉♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❛❦s ❛♥❞ ❞✐♣s ✐♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡s✳

C2(t
′) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝❛②✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳✶✳✶✶❝ ❛♥❞ ❞✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡❛❦ ❛t s❤♦rt t✐♠❡s✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t′ = 0✱ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ ✇✐❞t❤
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✳ ❆t t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥
r❡❝♦✈❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t✐♠❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ C1(t

′) ✭s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✼✱ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✮✳
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✷✳✸✳ ❍❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧

■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡s t′✱ C(t′) ✈❛♥✐s❤❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✱ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ C(t′) ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✭✐✳❡✳ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❧♦st✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t t✐♠❡s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡
st✉❞② ♦❢ C(t′) ✐s t❤✉s ♥❛t✉r❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❈✉rr❡♥t ❝♦rr❡❧❛t♦rs C1(t
′) ❛♥❞ C2(t

′)✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
♠♦❞❡❧✳ ❛✮ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❧✐♠✐t✿ ❢♦r s♠❛❧❧ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b✱ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ♥♦t s②st❡♠❛t✐✲
❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✿ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ P = Qt/e
✐s s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❧❛t♦r ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣❡❛❦
✐♥ C1(t

′)✳ C1(t
′)✱ C2(t

′) ❛♥❞ C(t′) ❢♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡s t′ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮✿ C(t′) ♣r❡s❡♥ts ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t′ ≤ 2T ✱
r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ❜✮ ❧❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐t✿
❢♦r s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❤❡r❡✱ b = 0.2✮✱ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❡♠✐tt❡❞ ✭P ≈ 1✮✱ ❛♥❞ C2(t

′) ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡❛❦ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ ✇✐❞t❤ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡
t✐♠❡ τ ✳ C(t′) t❛❦❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r r❛♥❣❡ ♦❢ t✐♠❡s t′✳

2.3.1.1 Shot noise limit

❋♦r s♠❛❧❧ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s b ≪ 1✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ = τ0(1/b − 1/2) ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛t t′ = 0 ✐♥ C2(t

′) t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣❡❛❦ ✐♥ C1(t
′)✱

s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✼❛✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❧❛t♦r C(t′) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❉✐r❛❝ ♣❡❛❦ ♦♥ t′ = 0✱ ❛♥❞ t❛❦❡s
s♠❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛t ✜♥✐t❡ t✐♠❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥st❛♥t ✭❡①❝❡♣t ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✈❛♥✐s❤❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ C1(t

′) ❛♥❞ C2(t
′)

❝♦♠♣❡♥s❛t❡✮✿ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡♠✐ts s❤♦t ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

C(t′) ❛t ✜♥✐t❡ t✐♠❡s r❡✢❡❝t t❤❡ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✿ ❛t ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤✐s ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣
❡①t❡♥❞s ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ τ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✼❛✱ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞♦t ❝❤❛r❣❡✲♠❡♠♦r②✿
❛ ❤♦❧❡ ♠✉st ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❢♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ ❡♠✐t ❛ s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✳

❆♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❧✐♠✐t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
C1(t

′) ❛♥❞ C2(t
′) ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✼❛✳ ❲❤❡♥ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ C2(t

′) ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ C1(t
′) = 2e2f0Qt/eδ(t′)✱

♦♥❡ ✜♥❞s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✶✳✺✵ ✇❤❡♥ fτ ≫ 1✿

Sshot(ω) = 4e2f0 × P =
e2

τ
✭✷✳✷✺✮

✇❤❡r❡ P = Qt/e t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧
s❤♦t ♥♦✐s❡ ❢♦r♠✉❧❛ SII = 2eI✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t I ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝✉rr❡♥t I0 = 2ef0✱
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② P ✳

2.3.1.2 Quantum jitter limit

■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♠✐t✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡s t♦ ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞✿
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✉♥✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦✐s❡ ✈❛♥✐s❤❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t
t❤❡♥ ♣r❡s❡♥ts ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②s ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ≪ T /2✿
< I(t) >= ±e/τe−t/τ ✳ ❲❡ t❤❡♥ ✜♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r C2✿

C2(t
′) =

e2f0
τ

e−|t′|/τ ✭✷✳✷✻✮

■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t τ ≪ T /2✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s t❤✉s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Sjitter(ω) = 4e2f0
ω2τ2

1 + ω2τ2
✭✷✳✷✼✮

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ✜♥✐t❡ ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✿ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡ τ ✱ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡✱ ❝❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ✐s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡✱
❛♥❞ ✐s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✿ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♠✐ts s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✱ t❤❡
♥♦✐s❡ r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ τ ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts✳

2.3.1.3 Analytic formula

▼❛t❤✐❛s ❆❧❜❡rt ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❬✽✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r t❤❡
❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐ts✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❛t ❛ t✐♠❡ t+ τ0✱ ✇r✐tt❡♥ < Q(t+ τ0) >✱ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡s
❛t ❛ t✐♠❡ t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ τ0✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤❛r❣❡
tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ❛t ❛ t✐♠❡ t+ τ0 ✇✐❧❧ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ < Q(t+ τ0) >= (1− b) < Q(t) > ❢♦r t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥
❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t♦ < Q(t+ τ0) >= b(1− < Q(t) >)+ < Q(t) > ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✳

❆❢t❡r s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ < δQ(t)δQ(t+ t′) >
t
✐s ❡✈❛❧✉✲

❛t❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②✿
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✷✳✸✳ ❍❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧

S(ω) = 4e2f0tanh

(

1

4f0τ

)

ω2τ2

1 + ω2τ2
=

Qt

e
× Sjitter(ω) ✭✷✳✷✽✮

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ✇✐t❤ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P = Qt/e✳

2.3.2 Comparison with the scattering model

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭φ0 = 0✮ ❛t T = 100 mK✳ ❊①❝❡♣t
st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ∆ = 4 K✳

2.3.2.1 Transmission and frequency dependence

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛t t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
Ω/2π ❢♦r t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✽✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ s❡ts ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ D ❛♥❞ b✳ ❚❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t②
♦❢ ❊q✳✶✳✺✶✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b t♦ ✐ts q✉❛♥t✉♠ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt D✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱
❛♥❞ ♣r♦✈❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ q✉❛♥t✉♠✲❝♦❤❡r❡♥t ❢♦r♠❛❧✐s♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② b ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
♠♦❞❡❧ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣❧♦t ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡
◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭φ0 = 0✱ T = 100 mK✮✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✾ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ω✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡
t✇♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♥♦✐s❡ ❧✐♠✐ts ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❢✉❧❧ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r φ0 = 0 ✭❤♦❧❧♦✇ s②♠❜♦❧s✮ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ω✳ ❚❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r
❧✐♠✐t✱ ✉s✐♥❣ ❊qs✳✷✳✷✺ ❛♥❞ ✷✳✷✼✳

2.3.2.2 Noise versus modulus of the current

❖♥❡ ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✷✳✷✽✱
❢♦r ω = Ω✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳✶✳✺✷✿
|IΩ| = 2ef0/

√
1 + Ω2τ2✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✿

S(Ω) = 4e2f0tanh





2π |IΩ|
2ef0

4
√

1− ( |IΩ|
2ef0

)2



(1− (
|IΩ|
2ef0

)2) ✭✷✳✷✾✮

❲❤❡♥ |IΩ| ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧✱ ♦♥❡ ✜♥❞s t❤❡ ✉s✉❛❧ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❢♦r♠✉❧❛✿ S(Ω) ≈ πe|IΩ| = 2eI✱ ✇❤❡r❡ I ✐s
t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ |IΩ| ✐s ❡❛s✐❧② ❞❡❞✉❝❡❞✿

Sjitter(Ω) = 4e2f0(1− (
|IΩ|
2ef0

)2) ✭✷✳✸✵✮

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✵ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ |IΩ|✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✷✳✷✾✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t❀ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱
✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②✿
✐♥❞❡❡❞✱ ❛t ✈❡r② ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡♠❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ s❤♦t
♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ |IΩ| ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✿ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t S(Ω) ✐s ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞
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✷✳✸✳ ❍❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧

❜② ♣✉r❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❢♦r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ∼ 1.5ef0✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
q✉❛♥t✐③❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ Qt = e✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❆❈ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐ts ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
✉s✉❛❧ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❛♥❞ ❊q✳✷✳✸✵✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤
t❤❡ ♠♦❞❡❧ q✉✐t❡ ❡❛s✐❧②✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✱ ♥♦r t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✉♥✈❡✐❧s
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ♦♥❧② ❢♦r ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✐s
❜❡tt❡r s✉✐t❡❞✳

2.3.2.3 Universality of the noise as a function of the escape time

❲❤❡♥ ω = Ω = 2πf0✱ ❊q✳✷✳✷✽ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✶ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✿ ∆ = 2, 4, 8 K✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✿ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧
❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭2eVexc = ∆✱ φ ≈ 0✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣
❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✿
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❜♦✈❡✴❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋❡r♠✐ s❡❛ ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣r♦❜❡s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞
❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ str❡❛♠✱ ✇✐t❤♦✉t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛t ✇❤✐❝❤ ❡♥❡r❣② t❤❡② ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞✳

❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ✐s ❧♦st ✇❤❡♥❡✈❡r ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ0 = π✳

❚❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡
✉s❡❞✱ ✇❤❡♥ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❣✐♠❡✱ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② s❤♦✇
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✭❤♦❧❧♦✇ s②♠❜♦❧s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✳ ❚❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐ts ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
❊qs✳✷✳✷✺ ❛♥❞ ✷✳✷✼✳

t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s t❤❛t ✐s r♦❜✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
♣❛r❛♠❡t❡rs✳

2.4 Experimental setup

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇✐❞❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ❛♥❞ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② e2f0✱ ✇❤❡r❡ f0 ✐s t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 = 1.5 GHz✱ e2f0 ≈ 3.8 × 10−29 A2/Hz✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❬✾✵✱ ✷✸✱ ✹✽✱ ✾✶❪✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ tr❛♥s❢♦r♠ s♠❛❧❧
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❧❛r❣❡r ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❜② s❤✉♥t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡
r❡s✐st♦r ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❢❡✇ kΩ✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❡♠✐tt❡❞ ❜② ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✈❛♥✐s❤❡s
❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❢♦r ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝✐r❝✉✐ts ♠✉st ❜❡ 50 Ω✲❛❞❛♣t❡❞❀ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t
r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ r❡s✐st♦r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✉r s✐❣♥❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
♣❛r❛s✐t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜r✐♥❣s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✣❝✉❧t②✱ ❛s t❤❡② ②✐❡❧❞ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ♣♦✇❡rs t❤❛♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧
✐ts❡❧❢✳

2.4.1 Sample design

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦✉r s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ✭❢♦r ❜❛t❝❤ ❙✺✷✽✱ s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮ ❤❛s ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t② ❡q✉❛❧ t♦ 1.9 × 1011 cm−2 ❛♥❞ ❛
♥♦♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ❡q✉❛❧ t♦ 1.3× 106 cm2/Vs✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✐s 105 nm✳ ❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ✇❛s ♠❛❞❡ ❜② ❨♦♥❣ ❏✐♥ ❛t ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✐♥ ▼❛r❝♦✉ss✐s✳

❆♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✷❜✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
♣❛r❛s✐t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥Au ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡❀ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♠❡t❛❧✐③❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❧②
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✷✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦sst❛❧❦✳ ❋✐❣✳✷✳✶✷❜ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦rs✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ♣r❡❝✉rs♦r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❍❛♥❜✉r②✲
❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✮ ❛♥❞ ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✇♦
s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱ ❛♥❞ ❛ ◗P❈ ✭✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ ❜❡❛♠✲s♣❧✐tt❡r✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ✇❛❢❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦
s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✭s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧✐❞❡r✮ ❛r❡
❤✐❣❤❧② s✐♠✐❧❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ P✐❝t✉r❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✿ ❛✮ ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❜✮✱ ❝✮✱ ❞✮ ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐❡✇s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ③♦♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐♣✳ ❆s s❡❡♥
♦♥ ❜✮✱ ❡❛❝❤ ❝❤✐♣ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇ ✐♥ ❝✮ ❞❡♣✐❝ts t♦ t❤❡ ❝❤✐r❛❧✐t② ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✇❤❡♥ ❛♥ str♦♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❡✮ ❙❊▼
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✭✇✐t❤ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦rs✮✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✐♥ r❡❞✳

• ❚❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②
❆ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ✐s ♥♦t r❡♠♦✈❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✶✷❝✮
s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✶✳✶✳✶✳ ❈♦♥t❛❝t ✭✶✮ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✐s t♦
✉s❡ t❤❡ ❝❤✐r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ❛ ❝✐r❝✉❧❛t♦r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦✲
❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡
s❡♥❞ ❜❛❝❦ ♥♦✐s❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❛♠♣❧❡❀ t❤✐s ❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✜✈❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t✱ t❤❡ ❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞
❛❞❞s ❛ ♣❛r❛s✐t✐❝ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣❛r❛s✐t✐❝ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐ts ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❛✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t❛❝t✮ ❣❡♦♠✲
❡tr②✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡ ✭❜❧✉❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❧✐♥❡s✮ ✐s r❡✢❡❝t❡❞
♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❜✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇
♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭❞✉❛❧ ❝♦♥t❛❝ts✮ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠
❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✳

❚❤❡ ❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s✱ ♥♦t❡❞ Gm✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s
s❤✉♥t❡❞ ❜② ❛ r❡s✐st♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡ Z0 ✭s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✶✸✮✱
t❤❡ ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

|S11|2 =
|Z0Gm|2

|2 + Z0Gm|2 ✭✷✳✸✶✮

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✭t✇♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✮ s❤♦✇♥ ♥ ❋✐❣✳✷✳✶✸❛✱ Gm ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ Gnl(Ω)✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✶✳✹✼✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gpara✿ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t |S11| t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ t❤✉s ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ∼ 10−4✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ q✉✐t❡ s♠❛❧❧✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❛❜♦✉t
t❡♥ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♣r♦❜❡ ❛s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ♥♦✐s❡ r❡✢❡❝t♦♠❡tr②✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ❝♦♥t❛❝ts ✭t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✮✱ ✇❤❡♥ ❛ str♦♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞✱ Gm ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✱ s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✶✸❜✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ νe2/h✱ ✇❤❡r❡ ν ✐s
t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝
♥♦✐s❡ ✐s ❢✉❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✭❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧②✮ ❢r♦♠

✼✷



✷✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❝♦♥t❛❝t ✭✶✮ t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ t❡r♠✐♥❛❧
❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡s❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❛ ♣❤❛s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✳✶✳✷✳ ■♥ t❤❡ t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧
❣❡♦♠❡tr② ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡♥t t♦✇❛r❞s ❝♦♥t❛❝t ✭✷✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❝♦♥t❛❝t t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s❡
♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t s②st❡♠s
❬✾✶❪✳

2.4.2 Setup

❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 = 1.5 GHz✿
∆f = 1.2−1.8 GHz = ∆ω/2π✳ ❖♥ t❤✐s ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✿

1

∆ω

Ω+∆ω/2
∫

Ω−∆ω/2

dωS(ω) ≈ S(Ω) ✭✷✳✸✷✮

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳✷✳✶✹✿ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛ ❤✐❣❤✲s❡♥s✐t✐✈✐t② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡ ❬✾✷❪ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
✉s t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✭♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ 120 Ω t♦ 50 Ω
q✉❛rt❡r✲✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ q✉❛rt❡r✲✇❛✈❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ 120 Ω r❡s✐st♦r ✐♥st❡❛❞
♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ 50 Ω r❡s✐st♦r ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭0.5 − 4.5 GHz✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

TS = Z0S(Ω)/4kB ✭✷✳✸✸✮

✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r 2.4❀ ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② S(Ω) = e2f0✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ TS(50Ω) ≈ 35 µK t♦ TS(120Ω) ≈ 83 µK✳ ❚❤✐s ❧❛st
✈❛❧✉❡ ✐s st✐❧❧ ❡①tr❡♠❡❧② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs TN ≈ 7 K❀
✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✾✸❪✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ ❛
▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛r♠s✳ ❲❡ s❤♦✇
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ t❤❛t ✐t ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡
✇❤❡♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s s❡t t♦ ③❡r♦❀ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡ 120 Ω ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✐♥s❡rt✳

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ q✉❛rt❡r ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❞✉r✐♥❣ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡❀ ✇❡
❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ 10 µK ≈ e2f0/8 ✐♥ ❛❜♦✉t ✷ ❤♦✉rs✳

2.5 Experimental results

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❛ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ 1.5 GHz✳
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✷✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② S(Ω)✱ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ 2eVexc = ∆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧✿
❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✈❡rs✉s Vg✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈
❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧✿ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
r❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r
❧✐♠✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✳

2.5.1 Noise versus QPC gate voltage

❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✱ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✺✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ e2f0 ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TS ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥
❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② S(Ω) ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿ S(Ω)[e2f0] = 4G0kBTS/e

2f0✱
✇✐t❤ G0 = 1/120 Ω✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ±5%❀ ✐t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳✷✳✶✺✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✹✮ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ S(Ω) ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ③❡r♦ ❛♥❞ ✉♥✐t② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ r❡❛❝❤❡s ∼
2e2f0✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❝❤❛r❣❡ Qt = e✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❤❛s ❛ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ0 = π✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ S(Ω) ✇✐t❤ Vg ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❧❛✇ ✭s❡❡ ✶✳✸✳✷✳✹✮ ♥♦r t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♥❡ ✭s❡❡ ✶✳✹✳✸✳✷✮ ❛❝❤✐❡✈❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ S(Ω)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ0 = 0 ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✐♥
❋✐❣✳✷✳✶✺✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ φ0 = 0 r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst
❤❛r♠♦♥✐❝✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❀ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ φ = 0 r❡❣✐♠❡ ❛r❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✷✳✷✾✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s t♦ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐ts✳

2.5.2 Universal graphs

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✷✳✸✳✷✳✷✱ t❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s
✇✐t❤♦✉t ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s t♦ ♣❧♦t t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✻❀ t❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ φ0 = 0✳ ❋♦r ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥
t❤❡ r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡ φ0 = π s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❢❛❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡ φ0 = 0✿
t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✺✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ φ0 = 0 r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r② ✐s ❣♦♦❞ ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s✱
✐t ✐s ❧❡ss s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭❜❡t✇❡❡♥ ∼ 0.75 ❛♥❞ ∼ 1.25ef0✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❢♦r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡
❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳✶✳✶✻ ❛♥❞ ✶✳✶✼✿ |IΩ| ♣r❡s❡♥ts ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ Vg✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
2eVexc < ∆ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r r❡❣✐♠❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✇❡❧❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♦✉r r❡s✉❧ts✳

• ◆♦✐s❡ ✈❡rs✉s ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡

❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♣❧♦t t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✿ ✐♥ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❛♣♣❡❛rs
❝❧❡❛r❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳✷✳✶✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡
❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✼ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡ φ0 ≈ 0✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡
❡rr♦r ❜❛rs ♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ±2◦✱ ❛♥❞
❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ 0.01ef0✳ ❋♦r ❧♦♥❣ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡s✱ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs
❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
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✷✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✱ ✐♥ t❤❡ φ ≈ 0
r❡❣✐♠❡ ✭❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
♦❢ ±2◦ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❤❛s❡ t✉♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦❢ ±0.01ef0 ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s t♦ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐ts✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✼✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♦♥✲
❞❡♠❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡✳

2.5.3 Noise oscillations and QPC transmission law

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vg✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡ φ0 ≈ π✱ ✇❤❡r❡ ❝❤❛r❣❡s
❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s r❡❣✐♠❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧❀
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ♣r❡s❡♥ts str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t r❡s♦♥❛♥❝❡✳

❲❡ ✉s❡ ❛♥ ❆❣✐❧❡♥t ✶✶✸✹❆ P✉❧s❡ P❛tt❡r♥ ●❡♥❡r❛t♦r t♦ ❞r✐✈❡ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡ ♦✉t ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❙q✉❛r❡
s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ 3.35 GHz❀ ✉s✐♥❣ ❛ ●❍③ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❛❧②③❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛t 1.5 GHz ♣r❡s❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
✜t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg✱ ✉s✐♥❣ ❊q✳✶✳✹✾✿ τ = h/∆(1/D− 1/2)✱ s❡❡
❋✐❣✳✷✳✶✽✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ♦❞❞
❤❛r♠♦♥✐❝s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳✷✳✶✾✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t ✐♥ t❤❡ φ0 ≈ 0 r❡❣✐♠❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❥✐tt❡r ❧✐♠✐t✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ♦✉r ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛♥ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ s✐♥❣❧❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣❡
t✐♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ τ = h/∆(1/D − 1/2)✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡rr♦r
❜❛rs ♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✼✳

❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳ ■♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ φ0 = π r❡❣✐♠❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤
❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡ Vg ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐t✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡ ✐s r❛t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡
✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✐ts ♦r✐❣✐♥ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✿ t❤❡ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❝♦♥✲
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✷✳✺✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ ❝r❡❛t❡s r✐♣♣❧❡s t❤❛t s❤❛❦❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱
t❤✉s ❝❛✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ♦♥❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡
s♦✉r❝❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛t ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ φ0 = 0✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡

Conclusion of chapter 2

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡s♦✲
s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞r✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ 2eVexc = ∆✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❤✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ♣✉ts ✐♥t♦ ❧✐❣❤t ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
♥♦✐s❡ r❡❣✐♠❡✱ ❝❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✉♠
❥✐tt❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✷✳✷✼✳ ❲❡
❡①♣❡❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡ ❧✐♠✐t t♦ ❜❡ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s t❡st ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
●❍③ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♥♦✐s❡ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ♦✉t ♦❢ ✐ts ♦♣t✐♠❛❧
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡ φ0 = π✳ ❚❤❡ ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞
❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♦✉r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❝✐t❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ✐s ✇❡❧❧
❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧②
♣r♦❜❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❛
❤♦❧❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♥❡t ❝✉rr❡♥t ❛t ❛♥② ❢r❡q✉❡♥❝② ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛✐r ✐s ③❡r♦
❛s ❧♦♥❣ ❛s ♦♥❡ ❝❛♥ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❡✳ ❚❤❡s❡
❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✈❡✐❧❡❞ ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ ◗P❈ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❢t❡r
♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ◗P❈ ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳
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Chapter 3

Current fluctuations in the Hanbury-Brown
and Twiss geometry
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

Introduction of chapter 3

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐♥❞❡❡❞
❜❡❤❛✈❡s✱ ✇❤❡♥ ❞r✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ 2eVexc = ∆ r❡❣✐♠❡✱ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ t❤❡
♣r♦♣❡r t♦♦❧ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡♥♦✇♥ q✉❛♥t✉♠
♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ✭❍❇❚✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s
❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✐s s❡♥t t♦✇❛r❞s ❛ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
❛t t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♥♦✇ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❬✻✵✱ ✻✶❪✳ ❚❤❡ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛t t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥✿ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢
t✇♦ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛t ❛ t✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✐ts q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❍❇❚ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ♣✉ts ✐♥t♦ ❧✐❣❤t
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs✱ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❤♦t♦✲❛ss✐st❡❞
♥♦✐s❡ ❬✾✹❪✱ ❛r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❜② ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠
♦♣t✐❝s ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✳ ❲❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛t ♦♥❡
♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✱ ❛t ❜♦t❤ ③❡r♦ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲❡ r❡❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t
♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✿ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❡①❛❝t❧②
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ❝②❝❧❡ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥
❛❞❥❛❝❡♥t ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝ts ✐♥ ❬✷✹✱ ✷✺❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞
✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ q✉❛♥t✉♠ st❛t❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❬✻✺❪✳

❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽ ✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❛❢t❡r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡
❜❡❛♠✳ ❚❤❡s❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✐s s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞✱ s✐♥❝❡
✐t ♦♥❧② ✐♥❥❡❝ts ❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝❡ss ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs
❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
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✸✳✶✳ ❈✉rr❡♥t ❛✉t♦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②

3.1 Current auto and cross-correlations in the HBT geometry

■♥ t❤❡ ♦♣t✐❝s ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r✳ ❙✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥
r❛t❡s ✐♥ t❤❡ t❡♥s ♦❢ MHz ✭80MHz ✐♥ ❬✻✶❪✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ✇✐t❤ s✉❜♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❛❧❧♦✇ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r♦❜❡ t❤❡ s❤♦rt✲t✐♠❡s ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳ ❖✉r s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ❤♦✇❡✈❡r ✐s ❞r✐✈❡♥ ❛t ●❍③
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s❀ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠
✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 0Hz t♦ ❛ ❢❡✇ ●❍③❀ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ s❤♦rt✲t✐♠❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r s♠❛❧❧ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡s✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ∆/h✱
t❤❛t ✐s ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ●❍③✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❝t❛✈❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✿
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡ ❛rt ❢❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r❞s ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❡q✉❛❧ t♦ 2 GHz✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧✲♦✉t♣✉ts ❣❡♦♠❡tr② t♦ ♠❡❛s✉r❡
❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡✳ ■♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
t❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ r❡✉s❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❛t ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚
❣❡♦♠❡tr② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛t ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢
t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ②✐❡❧❞s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t
t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s ❤♦✇❡✈❡r tr✉❡ ❛t ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝②✿ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉rr❡♥ts ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❲❡
✜rst s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ✐s s❡t t♦ 0.5✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥ts ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❲❡ t❤❡♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ✐♥❝♦♠✐♥❣
♦♥ t❤❡ ◗P❈✳

3.1.1 Geometry

❚❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✿ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❛ ❢♦✉r✲t❡r♠✐♥❛❧
✭t✇♦ ✐♥♣✉ts✱ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✮ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ✐s s♣❧✐t ✐♥ t✇♦ ❜② ❛ ◗✉❛♥t✉♠ P♦✐♥t ❈♦♥t❛❝t✳ ❲❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t r❡❣✐♠❡ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♦✉t❡r
❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◗P❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳

■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✿ â†, â
❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭❆✮ t♦ t❤❡ ◗P❈✱ b̂†, b̂ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭❇✮ t♦ t❤❡ ◗P❈✱ ĉ†, ĉ ❢r♦♠ t❤❡ ◗P❈ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭❈✮✱
d̂†, d̂ ❢r♦♠ t❤❡ ◗P❈ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭❉✮✱ ê†, ê ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭❉✮ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭❆✮✱ ❛♥❞ f̂ †, f̂ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭❈✮ t♦
❝♦♥t❛❝t ✭❇✮✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❆✮ ✭r❡s♣✳ ✭❇✮✮ ✐s ♥♦t❡❞ Î ✭r❡s♣✳ Î3✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ✭❈✮ ✭r❡s♣ ✭❉✮✮ ♥♦t❡❞ Î1 ✭r❡s♣✳ Î2✮✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
♦♥ t❤❡ ◗P❈ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥♦t❡❞

√
R ❛♥❞

√
T ✭✇✐t❤ R+ T = 1✮✱ s♦ t❤❛t✿

d̂ =
√
Râ+

√
T b̂

ĉ = −
√
T â+

√
Rb̂

✭✸✳✶✮

3.1.2 Autocorrelation

▲❡t ✉s ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts Î1(t
′) ❛♥❞ Î2(t

′)✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✭s❡❡
❝❤❛♣t❡r ✶✮✿

Î1(t) =
e

h

∫

dǫ1dǫ2

(

ĉ†(ǫ1)ĉ(ǫ2)− f̂ †(ǫ1)f̂(ǫ2)
)

ei
ǫ1−ǫ2

~
t

Î2(t) =
e

h

∫

dǫ1dǫ2

(

d̂†(ǫ1)d̂(ǫ2)− ê†(ǫ1)ê(ǫ2)
)

ei
ǫ1−ǫ2

~
t

✭✸✳✷✮

❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t❀ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡
♥♦t❛t✐♦♥ âi = â(ǫi)✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✷✳✷✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ♥♦♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♣❡r❛t♦rs✱ t❤❛t ✐s < ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ

†
3 > ❛♥❞ < f̂ †

1 f̂4 >< f̂2f̂
†
3 > ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

♦❢ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t Î1(t)✱ ❛♥❞ < d̂†1d̂4 >< d̂2d̂
†
3 > ❛♥❞ < ê†1ê4 >< ê2ê

†
3 > ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t Î2(t)✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡✿

CI1I1 = < δÎ1(t)δÎ1(t+ t′) >
t′

=
e2

h2

∫

dǫ1,2,3,4

(

< ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ
†
3 > + < f̂ †

1 f̂4 >< f̂2f̂
†
3 >
)

×ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~
t
ei(ǫ3−ǫ4)t′/~

CI2I2 = < δÎ2(t)δÎ2(t+ t′) >
t′

=
e2

h2

∫

dǫ1,2,3,4

(

< d̂†1d̂4 >< d̂2d̂
†
3 > + < ê†1ê4 >< ê2ê

†
3 >
)

×ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~
t
ei(ǫ3−ǫ4)t′/~

✭✸✳✸✮

❚❤❡ t❡r♠ < f̂ †
1 f̂4 >< f̂2f̂

†
3 > ✭r❡s♣✳ < ê†1ê4 >< ê2ê

†
3 >✮ ♦♥❧② ②✐❡❧❞s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t ✭❈✮ ✭r❡s♣✳ ❝♦♥t❛❝t ✭❉✮✮✳ ■❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡
❡q✉❛❧✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ t❡r♠s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ▲❡t ✉s ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦♣❡r❛t♦rs ĉ†, ĉ ❛♥❞ d̂†, d̂✱ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞ ✐t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs â†, â ❛♥❞ b̂†, b̂ ✉s✐♥❣ ❊q✳✸✳✶✿

< ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ
†
3 > = < Tâ†1â4 −

√
RT (â†1b̂4 + b̂†1â4) +Rb̂†1b̂4 >

× < Tâ2â
†
3 −

√
RT (â2b̂

†
3 + b̂2â

†
3) +Rb̂2b̂

†
3 >

< d̂†1d̂4 >< d̂2d̂
†
3 > = < Râ†1â4 −

√
RT (â†1b̂4 + b̂†1â4) + T b̂†1b̂4 >

× < Râ2â
†
3 −

√
RT (â2b̂

†
3 + b̂2â

†
3) + T b̂2b̂

†
3 >

✭✸✳✹✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs â ❛♥❞ b̂ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ❝r♦ss t❡r♠s < â†i b̂j > ✭❛♥❞ ❛♥②
♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♦♣❡r❛t♦rs✮ ✈❛♥✐s❤✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❤❛✈❡✿

✽✹



✸✳✶✳ ❈✉rr❡♥t ❛✉t♦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②

< ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ
†
3 > = T 2 < â†1â4 >< â2â

†
3 > +R2 < b̂†1b̂4 >< b̂2b̂

†
3 >

+RT
(

< â†1â4 >< b̂2b̂
†
3 > + < b̂†1b̂4 >< â2â

†
3 >
)

< d̂†1d̂4 >< d̂2d̂
†
3 > = R2 < â†1â4 >< â2â

†
3 > +T 2 < b̂†1b̂4 >< b̂2b̂

†
3 >

+RT
(

< â†1â4 >< b̂2b̂
†
3 > + < b̂†1b̂4 >< â2â

†
3 >
)

✭✸✳✺✮

❲❤❡♥ t❤❡ ◗P❈ ✐s s❡t t♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 0.5✱ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥ R = T = 0.5✱ t❤❡ t✇♦ ❝r♦ss t❡r♠s <
ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ

†
3 > ❛♥❞ < d̂†1d̂4 >< d̂2d̂

†
3 > ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡✱ ✐❢ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❝♦♥t❛❝ts ❤❛✈❡

t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ tr✐✈✐❛❧ r❡s✉❧t CI1I1 = CI2I2 ✿ ❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 0.5✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧✳

❊q✳✸✳✺ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳

3.1.3 Cross-correlation

▲❡t ✉s ♥♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥ts Î1(t) ❛♥❞ Î2(t)✱ t❤❛t ✐s CI1I2 =

< δÎ1(t)δÎ2(t+ t′) >
t′

❛♥❞ CI2I1 = < δÎ2(t)δÎ1(t+ t′) >
t′

✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳✸✳✷✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❝✉rr❡♥ts

Î1(t) ❛♥❞ Î2(t) ②✐❡❧❞s ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ĉ†i ĉj ✭r❡s♣✳ f̂ †
i f̂j✮ ✇✐t❤ d̂†i d̂j ✭r❡s♣✳ ê†i êj✮✳ ❲❤❡♥

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ê†i êj ❛♥❞ f̂ †
i f̂j ✈❛♥✐s❤ s✐♥❝❡

t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♥♦♥✲✈❛♥✐s❤✐♥❣ t❡r♠ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ĉ†, ĉ ❛♥❞

d̂†, d̂ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✸✳✶✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ < ĉ†1ĉ2d̂
†
3d̂4 > ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t Î1(t)δÎ2(t + t′)✱ ❛♥❞ < d̂†1d̂2ĉ

†
3ĉ4 > ✐♥

Î2(t)δÎ1(t + t′)✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ✭❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❲✐❝❦✬s
t❤❡♦r❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝r♦ss t❡r♠s✮ ❜②✿

CI1I2 = < δÎ1(t)δÎ2(t+ t′) >
t

=
e2

h2

∫

dǫ1,2,3,4 < ĉ†1d̂4 >< ĉ2d̂
†
3 >

×ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~
t
ei(ǫ3−ǫ4)t′/~

CI2I1 = < δÎ2(t)δÎ2(t+ t′) >
t′

=
e2

h2

∫

dǫ1,2,3,4 < d̂†1ĉ4 >< d̂2ĉ
†
3 >

×ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~
t
ei(ǫ3−ǫ4)t′/~

✭✸✳✻✮

❲❡ ♥♦✇ ❡①♣❛♥❞ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs â†, â ❛♥❞ b̂†, b̂✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❊q✳✸✳✹✿

< ĉ†1d̂4 >< ĉ2d̂
†
3 > = < −T â†1b̂4 −

√
RT (â†1â4 − b̂†1b̂4) +Rb̂†1â4 >

× < −T â2b̂
†
3 −

√
RT (â2â

†
3 − b̂2b̂

†
3) +Rb̂2â

†
3 >

< d̂†1ĉ4 >< d̂2ĉ
†
3 > = < Râ†1b̂4 −

√
RT (â†1â4 − b̂†1b̂4)− T b̂†1â4 >

× < Râ2b̂
†
3 −

√
RT (â2â

†
3 − b̂2b̂

†
3)− T b̂2â

†
3 >

✭✸✳✼✮

❙✐♥❝❡ â ❛♥❞ b̂ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥✿

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

< ĉ†1d̂4 >< ĉ2d̂
†
3 > = RT

(

< â†1â4 >< â2â
†
3 > + < b̂†1b̂4 >< b̂2b̂

†
3 >
)

−RT
(

< â†1â4 >< b̂2b̂
†
3 > + < b̂†1b̂4 >< â2â

†
3 >
)

< d̂†1ĉ4 >< d̂2ĉ
†
3 > = RT

(

< â†1â4 >< â2â
†
3 > + < b̂†1b̂4 >< b̂2b̂

†
3 >
)

−RT
(

< â†1â4 >< b̂2b̂
†
3 > + < b̂†1b̂4 >< â2â

†
3 >
)

✭✸✳✽✮

❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t♦rs CI1I2 ❛♥❞ CI2I1 ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 0.5✱ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❊q✳✸✳✺ ❛♥❞ ❊q✳✸✳✽✿

< ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ
†
3 > + < ĉ†1d̂4 >< ĉ2d̂

†
3 >= 2T 2

(

< â†1â4 >< â2â
†
3 > + < b̂†1b̂4 >< b̂2b̂

†
3 >
)

✭✸✳✾✮

❊q✳✸✳✾ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t♦rs ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

3.1.4 Current conservation

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s❡r✲
✈❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♥❡t ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ Î + Î3 ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥❡t ❝✉rr❡♥t ❧❡❛✈✐♥❣
t❤❡ s❛♠♣❧❡ Î1 + Î2✳ ❖♥❡ ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡✿

Î + Î3 = Î1 + Î2 ✭✸✳✶✵✮

▲❡t ✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡t ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡
< δ(Î + Î3)δ(Î

′

+ Î
′

3) >✱ ✇✐t❤ Î
′

= Î(t+ t′)✱ ✇❤✐❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t Î ❛♥❞ Î3 ❛r❡ ♥♦♥✲❝♦rr❡❧❛t❡❞✿

< δ(Î + Î3)δ(Î
′

+ Î
′

3) > = < (Î + Î3)(Î
′

+ Î
′

3) > − < (Î + Î3) >< (Î
′

+ Î
′

3) >

= < ÎÎ
′

+ Î3Î
′

+ Î Î
′

3 + Î3Î
′

3 > − < (Î + Î3) >< (Î
′

+ Î
′

3) >

= < ÎÎ
′

> − < Î >< Î
′

> + < Î3Î
′

3 > − < Î3 >< Î
′

3 >

= CII + CI3I3

✭✸✳✶✶✮

❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ✉s❡ ❊q✳✸✳✶✵ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❧❡❢t t❡r♠ ✐♥ ❊q✳✸✳✶✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts
Î1, Î2✿

< δ(Î + Î3)δ(Î
′

+ Î
′

3) > = < δ(Î1 + Î2)δ(Î
′

1 + Î
′

2) >

= < (Î1 + Î2)(Î
′

1 + Î
′

2) > − < (Î1 + Î2) >< (Î
′

1 + Î
′

2) >

= < Î1Î
′

1 + Î2Î
′

1 + Î1Î
′

2 + Î2Î
′

2 > − < (Î1 + Î2) >< (Î
′

1 + Î
′

2) >

= CI1I1 + CI2I2 + CI1I2 + CI2I1

✭✸✳✶✷✮

❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡✿

✽✻



✸✳✷✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

CII + CI3I3 = CI1I1 + CI2I2 + CI1I2 + CI2I1 ✭✸✳✶✸✮

❚❤✐s ❧❛st ❡q✉❛t✐♦♥ t❤✉s ❣✐✈❡s ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t♦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤❡♥ t❤❡
◗P❈ ✐s s❡t t♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 0.5 ✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤s✮✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s✿

CII + CI3I3 = 2CI1I1 + 2CI1I2 ✭✸✳✶✹✮

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝✉rr❡♥t
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t Î3 ✢♦✇✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭❇✮ ✐s ♥♦✐s❡❧❡ss ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞✱ ♦r ❜✐❛s❡❞✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ CI3I3 = 0✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s✿

CII = 2CI1I1 + 2CI1I2 ✭✸✳✶✺✮

❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❡✐t❤❡r
♦✉t♣✉t✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝✉rr❡♥t Î ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❡♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡
s♦✉r❝❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡ ♦✉r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 0.5 ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 1 ♦❢ t❤❡
❜❡❛♠ s♣❧✐tt❡r ✭♣r♦✈✐❞❡❞✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ◗P❈✱ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭❈✮✱ s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦❜t❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t Î ✐s ♥♦✐s❡❧❡ss✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡
t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✮✱
♦r ✇❤❡♥ ♥♦ s♦✉r❝❡ ✐s ❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ✭❆✮ ✐s s✐♠♣❧② ❜✐❛s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ CII = 0✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✜♥❞s✿

CI1I1 = −CI1I2 ✭✸✳✶✻✮

❲❤❡♥ ❜♦t❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ♥♦✐s❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛✉t♦ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤✉s ♦♣♣♦s✐t❡✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✾✺❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ✐♥ ❬✸✷✱ ✾✻❪ ✐♥ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✳

3.2 Partition of a single-charge beam: scattering model

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❛t ❡✐t❤❡r ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✸✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♦✉t♣✉t ♥♦✐s❡❀ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡✳

✸❚❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❬✾✼❪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❆❈
❞r✐✈❡♥ ❝♦♥t❛❝ts✳

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✸✳✷✿ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✉s❡❞ ❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡
✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈❀ ✇❡ ♥♦t❡ â†, â t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦t✱ ❛♥❞ â′†, â′ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✳ ❚❤❡s❡
♦♣❡r❛t♦rs ❛r❡ t❤❡♥ ❧✐♥❦❡❞ ❜② t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① Um(ǫ) ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✶✳✶✺✿

â′(ǫ) =
∑

m

Um(ǫ)â(ǫ+m~Ω) ✭✸✳✶✼✮

❆ ✜♥✐t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vbias ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✭❇✮❀ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❜❡❧♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳

3.2.1 Calculation of the partition noise

❲❡ ♥♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❛t ✐s
t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✐t❤❡r ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts Î1, Î2✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✸✳✷✳ ❆s ✐t ✐s
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ✸✳✶✳✷✱ t❤❡ t✇♦ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ str✐❝t❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ r❡♣❧❛❝❡

√
R ❜②√

T ✭❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮ ✐♥ ❊q✳✸✳✺ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ CI1I1 t♦ CI2I2 ✭t❤❡ − s✐❣♥ ✐♥ ❊q✳✸✳✶ ❤❛s ♥♦
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❤❡r❡✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤

√
R ❛♥❞

√
T ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ♣♦✇❡rs ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮✳

■♥ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭t❤❛t ✐s✱ t❡r♠s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ â′†, â′✮✱
s✐♥❝❡ ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛ ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✬s ◗P❈ D ✐s s❡t t♦ ③❡r♦✱ s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t Î1(t) ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

CI1I1(τ) = < δÎ1(t)δÎ1(t+ t′) >
t

=
e2

h2

∫

dǫ1,2,3,4 < ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ
†
3 >

×ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~
t
ei(ǫ3−ǫ4)t′/~

✭✸✳✶✽✮

❚❤❡ t❡r♠ < ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ
†
3 > ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✸✳✺✳ ❚❤❡ t❡r♠ < b̂†1b̂4 ><

b̂2b̂
†
3 >✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t ✭❇✮✱ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇❤❡♥

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ◗P❈✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s✿

(< ĉ†1ĉ4 >< ĉ2ĉ
†
3 >)excess = T 2 < â′

†
1â

′
4 >< â′2â′

†
3 >

+T (1− T )
(

< â′
†
1â

′
4 >< b̂2b̂

†
3 > + < b̂†1b̂4 >< â′2â′

†
3 >
) ✭✸✳✶✾✮

❚❤❡ t❡r♠ < â′
†
1â

′
4 >< â′2â′

†
3 > ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✷✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r CI1I1(t
′)✱

❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

✽✽



✸✳✷✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

CI1I1(ω) = 2

∫

dτe−iωτ< δÎ1(t)δÎ1(t+ t′) >
t

✭✸✳✷✵✮

✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ◗P❈
T 2S(ω) ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠ ❞✐r❡❝t❧② ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❡❛♠
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ T (1− T )C(ω)✿

CI1I1(ω) = T 2S(ω) + T (1− T )C(ω) ✭✸✳✷✶✮

❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ❧❡t ✉s r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ t❡r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❇✮ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛✳

❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥ ❊q✳✸✳✷✶ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t
✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✈❛♥✐s❤ ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ s♦ t❤❛t ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦♥❧②
❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠ C(ω)✳ ❲❡ ♥♦✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s t❡r♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① Um(ǫ)✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐♥❞❡❡❞ ♣r❡s❡♥ts
❛ ✜♥✐t❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳✸✳✶✾✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠ C(ω) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

C(ω) = 2
e2

h2

∫

dt′dǫ1,2,3,4
(

< â′
†
1â

′
4 >< b̂2b̂

†
3 > + < b̂†1b̂4 >< â′2â′

†
3 >
)

×ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~
t
ei((ǫ3−ǫ4)/~−ω)t′

✭✸✳✷✷✮

C(ω) ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛ s✉♠ C(ω) = Ce(ω) + Ch(ω)✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s Ce(ω) ❛♥❞ Ch(ω)✱
✇❤✐❝❤✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛❜♦✈❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥ t❡r♠ C(ω)✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

Ce(ω) = 2
e2

h2

∫

dt′dǫ1,2,3,4 < â′
†
1â

′
4 >< b̂2b̂

†
3 > ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~

t
ei((ǫ3−ǫ4)/~−ω)t′

= 2
e2

h2

∫

dt′dǫ1,2,4 < â′
†
1â

′
4 > (1− f(ǫ2)) ei(ǫ1−ǫ4)t/~

t
ei((ǫ2−ǫ4)/~−ω)t′

= 2
e2

h

∫

dǫ1,4 < â′
†
1â

′
4 > (1− f(ǫ4 + ~ω)) ei(ǫ1−ǫ4)t/~

t

Ch(ω) = 2
e2

h2

∫

dt′dǫ1,2,3,4 < b̂†1b̂4 >< â′2â′
†
3 > ei(ǫ1−ǫ2+ǫ3−ǫ4)t/~

t
ei((ǫ3−ǫ4)/~−ω)τ

= 2
e2

h2

∫

dt′dǫ1,2,3 < â′2â′
†
3 > f(ǫ1) ei(ǫ3−ǫ2)t/~

t
ei((ǫ3−ǫ1)/~−ω)t′

= 2
e2

h

∫

dǫ2,3 < â′2â′
†
3 > f(ǫ3 − ~ω) ei(ǫ3−ǫ2)t/~

t

✭✸✳✷✸✮

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡r♠s < â′
†
1â

′
4 > ❛♥❞ < â′2â′

†
3 > ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐♥ ❊qs✳✷✳✶✸✲✷✳✶✹✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ t ✜♥❛❧❧② ②✐❡❧❞s✿

Ce(ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ |Um(ǫ)|2 f(ǫ+m~Ω)(1− f(ǫ+ ~ω))

Ch(ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ |Um(ǫ)|2 (1− f(ǫ+m~Ω))f(ǫ− ~ω)

✭✸✳✷✹✮

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r C(ω) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✇✐t❤ ǫ+m ≡ ǫ+m~Ω✱ ✇❤❡r❡ Ω ✐s t❤❡ ❞r✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✿

C(ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ |Um(ǫ)|2 (f(ǫ+m)(1− f(ǫ+ ~ω)) + (1− f(ǫ+m))f(ǫ− ~ω)) ✭✸✳✷✺✮

❲❡ ✉s❡ t❤✐s ❧❛st ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

3.2.1.1 Biased opposite contact

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❇✮ ❝❛♥ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vbias✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡
♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥❧② s❤✐❢ts t❤❡ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ b̂†, b̂ ♦♣❡r❛t♦rs✱ s♦ t❤❛t < b̂†(ǫ)b̂(ǫ′) >= f(ǫ+ eVbias)δ(ǫ− ǫ′)✳ ❲❡ t❤✉s ♦❜t❛✐♥✿

C(ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ |Um(ǫ)|2
(

f(ǫ+m)(1− f(ǫ+ ~ω + eVbias))

+(1− f(ǫ+m))f(ǫ− ~ω + eVbias)
)

✭✸✳✷✻✮

3.2.1.2 Zero-temperature, zero-frequency limit

❆t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✜①❡❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ t❤❡
✐♥t❡❣r❛❧s✱ s♦ t❤❛t

∫

dǫ . . . (1 − f(ǫ)) =
∫ +∞
0 dǫ . . .✳ ▲❡t ✉s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t Ce(ω = 0) ✭Ch(ω = 0)✮

✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ N+ ✭N−✮ ❞✉r✐♥❣ ❛
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ Tacq✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮
♣❡r ♣❡r✐♦❞ n+ ✭n−✮✿

N+ = f0Tacqn+ =

+∞
∫

0

dǫ < â′
†
(ǫ)â′(ǫ) >

=

+∞
∫

0

dǫ
∑

m,m′

|Um(ǫ)|2 f(ǫ+m)δ((m−m′)~Ω)

N− = f0Tacqn− =

0
∫

−∞

dǫ < â′(ǫ)â′
†
(ǫ) >

=

0
∫

−∞

dǫ
∑

m,m′

|Um(ǫ)|2 (1− f(ǫ+m))δ((m−m′)~Ω)

✭✸✳✷✼✮

✇❤❡r❡ Tacq ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ f0 t❤❡ ❞r✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❉✐r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ δ((m−m′)~Ω)
❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

✾✵



✸✳✷✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

δ((m−m′)~Ω) =
1

h

Tacq/2
∫

−Tacq/2

dtei(m−m′)Ωt =
Tacq

h
δm,m′ ✭✸✳✷✽✮

❲❤❡♥ Tacq ≪ 2π/Ω✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✱ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿

f0n+ =
1

h

+∞
∫

0

dǫ
∑

m

|Um(ǫ)|2 f(ǫ+m)

=
1

h

∫

dǫ
∑

m

|Um(ǫ)|2 f(ǫ+m)(1− f(ǫ))

f0n− =
1

h

0
∫

−∞

dǫ
∑

m

|Um(ǫ)|2 (1− f(ǫ+m))

=
1

h

∫

dǫ
∑

m

|Um(ǫ)|2 f(ǫ)(1− f(ǫ+m))

✭✸✳✷✾✮

❇② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❊q✳✸✳✷✺ ❢♦r ω = 0✱ ♦♥❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥s✿

C(ω = 0) = 2e2f0(n+ + n−) ✭✸✳✸✵✮

❆t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t♦r C(ω = 0) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ♣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❖♥❡ ❝❛♥
❛❧s♦ ✇r✐t❡ ✐t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❡♠✐tt❡❞ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ne/h = (n++n−)/2✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❛♥✐s❤ ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②
✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ◗P❈ CI1I1(ω = 0)
✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦✿

CI1I1(ω = 0) = 4e2f0T (1− T )ne/h ✭✸✳✸✶✮

❲❤❡♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s s❡t t♦ 0.5✱ CI1I1(ω = 0) ✭❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❞✐r❡❝t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❡♠✐tt❡❞ ♣❡r ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ e2f0✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②
✇❛s ✜rst ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳

• ❇✐❛s❡❞ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❛❝t
❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❊q✳✸✳✷✻ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❝♦♥t❛❝t Vbias✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s✱ ❢♦r ω = 0✿

∂C

∂Vbias
(ω = 0) = 2

e2

h

∑

m

∫

dǫ |Um(ǫ)|2
(

f(ǫ+m)(−e
df

dǫ
(ǫ+ eVbias))

−(1− f(ǫ+m))(−e
df

dǫ
(ǫ+ eVbias))

)

✭✸✳✸✷✮

❆t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ (−edfdǫ(ǫ+ eVbias)) = eδ(ǫ+ eVbias)✳ ❲❡ t❤✉s ♦❜t❛✐♥✿

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

∂C

∂Vbias
(ω = 0) = 2

e2

h

∑

m

e |Um(−eVbias)|2
(

f(−eVbias +m)− (1− f(−eVbias +m))
)

= 2
e2

h

(

−Ne(−eVbias) +Nh(−eVbias)
)

✭✸✳✸✸✮

✇❤❡r❡ Ne(−eVbias) ✭Nh(−eVbias)✮ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮ ♣❡r ❡♥❡r❣② ✉♥✐t ❛t ❡♥❡r❣②
−eVbias✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ C(ω = 0) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❛❝t
t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳

3.2.2 Numerical computations

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t❤✉s ♦♥❧②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ C(ω = 0)✮ ❛♥❞ ❛t ✜♥✐t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ C(ω) ❛♥❞
S(ω)✮✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

3.2.2.1 Zero-temperature, zero-frequency

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✸ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② t❤❡
◗P❈ CI1I1(ω = 0) = T (1−T )C(ω = 0) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ T ❛♥❞ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✬s ◗P❈ D✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭2eVexc = ∆✱
φ0 = 0✮ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ ✐s s❡t t♦ 3 K✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣
♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r❀ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1.5 GHz✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✐s tr✐✈✐❛❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ T (1 − T )
♣r❡❢❛❝t♦r ❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ T ✭❢♦r T = 0.5✮ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞♦t✬s ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
D✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ D✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✈❛♥✐s❤❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡
❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡✳ ❲❤❡♥ D ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ne/h ❜❡❝♦♠❡s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✱
t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦❧❡ ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
ne/h ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✉♥✐t② ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ D ✭t②♣✐❝❛❧❧② 0.1− 0.8✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡
♦❢ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❡♥❢♦r❝❡❞✳

❲❤❡♥ D ❜❡❝♦♠❡s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✐♥❝r❡❛s❡s✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❢♦r
❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐s ❧♦st✱ s♦ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
t②♣❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ s❡❛ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡♠✐t s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✺✼❪✱ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✲s❤❛♣❡❞ ♣✉❧s❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ s✉♣♣r❡ss
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs✳

• ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭t❤❛t ✐s✱ ♦♥
φ0✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛②
t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = π✱ ❢♦r ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳

❖♥❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡✳
❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✹ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠ T (1 − T )C(ω = 0) ❢♦r T = 0.5✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞♦t✬s ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛♥❞ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❞❞
❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭✉♣ t♦ ❛
❢❛❝t♦r 3✮ ❢♦r φ0 = π✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❞❡❡❞ ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤✐s
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✸✳✷✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❩❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ CI1I1(ω = 0) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✱ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✳ ❋♦r ❛ ✜①❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✭✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ e2f0✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
4T (1− T )ne/h(D)✳

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r
t✇♦ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st r✐♣♣❧❡s✳

❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐t②✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦t
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❜❡❝♦♠❡s ✉♥✐❢♦r♠✳

3.2.2.2 Zero-temperature, finite frequency

❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ω ❜❡❝♦♠❡s ✜♥✐t❡✱ ♦♥❡ ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ S(ω)✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❋✐❣✳✸✳✷✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t②✱ S(ω) ❜❡❝♦♠❡s ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥t ❛♥❞
t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞✳ ❙✐♥❝❡ S(ω) ❛♥❞ C(ω) ❛r❡ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ω✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✺✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
D✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ S(ω) ❛♥❞ C(ω) ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❡①❝❡♣t ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤
S(ω) ✈❛♥✐s❤❡s✳ ❆t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ S(ω) ❛♥❞ C(ω) ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ∆/2 ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉t♦✛✿ ✐♥
t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = 0✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❡♠✐t ♣❤♦t♦♥s ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ ∆/2✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢
t❤❡ ❝✉t♦✛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♦♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
❞♦t D∆✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧✱ S(ω) ❛♥❞ C(ω) ❝♦✐♥❝✐❞❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r s♠❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s D✱ S(ω) ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s❤♦t ♥♦✐s❡❀ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥
❡❛s✐❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡✱ ✉s✐♥❣ ❊q✳✺✺ ✐♥ ❬✼✾❪✱ t❤❛t C(ω 6= 0) = S(ω 6= 0)✱ s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✺✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ S(ω) ❛♥❞ C(ω) ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ CI1I2(t

′)✿
✐♥❞❡❡❞✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ❊q✳✸✳✶✺✱ CI1I2(t

′) ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❢♦r T = 0.5✿ CI1I2(t

′) = CII(t
′)/2 − CI1I1(t

′)✳ ■♥
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ t❤✐s r❡❛❞s✱ ✉s✐♥❣ ❊q✳✸✳✷✶ ✇✐t❤ T = 0.5✿
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❛✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ CI1I1(ω = 0) ❢♦r T = 0.5 ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛♥❞ t❤❡
❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❢♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✸ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ■♥ t❤❡
r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = π✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❜✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ CI1I1(ω = 0) ❢♦r T = 0.5 ✇✐t❤ D✱ ✐♥ ❜♦t❤ r❡s♦♥❛♥t
✭φ0 = π✮ ❛♥❞ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ✭φ0 = 0✮ ❝❛s❡s✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡✳

CI1I2(ω) = (S(ω)− C(ω))/4 ✭✸✳✸✹✮

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✻❛ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ CI1I2(ω)✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✺✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞✐♣
❛t ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉t♦✛ ♦❢ S(ω) ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✺✳ ❲❤❡♥ D
✐♥❝r❡❛s❡s✱ s♦ ❞♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠
❥✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛❧❧ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ∆/2
❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉t♦✛ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❜♦t❤ S(ω) ❛♥❞ C(ω)✳
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✸✳✷✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ C(ω) ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ S(ω) ✭❢✉❧❧ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥ t❤❡ φ0 = 0 ❝❛s❡✱ ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r s♠❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s D✱ C(ω)
❛♥❞ S(ω) ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❛t ✜♥✐t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❍❡r❡✱ ∆ = 3 K✱ ❛♥❞ Ω = 70 mK✳

❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ CI1I2(t
′)✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❋♦✉r✐❡r

tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✻❜✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ❞✐♣ ❛t ③❡r♦✲t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛t s❤♦rt t✐♠❡s✱
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣s✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ τ ✱ ❞❡❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❞♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✷✳✸✳✶✿ ❛t ❧♦✇
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❛♥♥♦t ❡♠✐t ❛ ❤♦❧❡
✉♥t✐❧ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✭❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛t D = 0.5 ✇✐t❤
❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✿ ❛t ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ❞♦t ❜❡❤❛✈❡s ❛s

❛♥ ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts < Î1(t)Î2(t+ t′) >
t

✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♦❧❡ t❡r♠ −< Î1(t) >< Î2(t+ t′) >
t
✱

✇❤✐❝❤✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳✷✳✷✻✱ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ − e2f0
τ e−|t′|/τ ✳ ❚❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ✭♣❧♦tt❡❞ ❛s ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✻❜✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

• ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t ✜♥✐t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✼ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞r✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② Ω CI1I1(Ω) = T 2S(Ω)+T (1−
T )C(Ω) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳
❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥D✱ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢♦r s♠❛❧❧ D ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ S(Ω) ❛♥❞ C(Ω) ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✮ t♦ ❛♥ ❡①❛❝t T (1 − T )
❝✉r✈❡ ❢♦r D = 1 ✭S(Ω) ✈❛♥✐s❤❡s✱ ✇❤✐❧❡ C(Ω) r❡♠❛✐♥s ✜♥✐t❡✮✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ S(Ω) ❢♦r ❛
❣✐✈❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♥♦✐s❡ CI1I1(Ω)✳

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❛✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭❜✮ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✱ ❛t T = 0.5✳ ❈✐r❝❧❡s ✐♥

❜✮✿ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ CI1I2(t
′) = − e2f0

τ e−|t′|/τ ✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠♦❞❡❧✳

3.2.2.3 Biased opposite contact

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❊q✳✸✳✸✸✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ C(ω = 0) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐❛s
✈♦❧t❛❣❡ Vbias ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❞✐s♣❧❛② ❛
str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = 0
❛♥❞ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = π✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✽ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ∂C

∂Vbias
(ω = 0) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ Vbias✱ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡s✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ ❢♦r φ0 = 0✱ ∂C

∂Vbias
(ω = 0) ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣❡❛❦ ✭❞✐♣✮ ❛t eVbias = −∆/2 ✭eVbias = +∆/2✮✱ ✇✐t❤ ❛

✇✐❞t❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ D∆✿ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥❞❡❡❞ ❡♠✐ts ❝❤❛r❣❡s ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ±∆/2✱ ✇✐t❤ ❛♥
❡♥❡r❣② ✇✐❞t❤ D∆✳ ■♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ③❡r♦✿ t❤❡
❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳

✾✻



✸✳✷✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ CI1I1(ω = Ω) ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✱ ❢♦r
s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ D✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ D✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ T (1− T ) ❧✐♠✐t
✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳

3.2.2.4 Effect of the temperature

• ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs
❲❤❡♥ ♦♥❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❡♠✐tt❡❞
❤♦❧❡s ♣❡r ♣❡r✐♦❞ n+ ❛♥❞ n− ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✸✳✷✾✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭(1 − f(ǫ)) ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s✱ f(ǫ) ❢♦r
❤♦❧❡s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ st❛rt t♦ ❜r♦❛❞❡♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ❞✐♠✐♥✐s❤❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮ ♣❡r ❡♥❡r❣② ✉♥✐t
Ne(ǫ) ✭Nh(ǫ)✮ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ✇❡✐❣❤t ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❡♥❡r❣✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐
❧❡✈❡❧✳ ❆t ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ◗P❈
CI1I1(ω = 0) ✭❢♦r T = 0.5✮ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❡♠✐tt❡❞
♣❡r ♣❡r✐♦❞✿ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❖♥❡ ❡①♣❡❝ts
t❤✐s ❡✛❡❝t t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str♦♥❣ ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡
φ0 = π r❡❣✐♠❡✱ ♦r ❢♦r ❧❛r❣❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✾ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ CI1I1(ω = 0) ✐♥ t❤❡ φ0 = π r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ φ0 = 0 r❡❣✐♠❡ ✭❢♦r T = 0.5✮✱ ❢♦r ❛♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶ ✭❜❧❛❝❦✮✱ ✷ ✭r❡❞✮✱ ✸ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✶✵ ✭❞❛r❦ ❝②❛♥✮ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ❛t
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭0 mK ✭❤♦❧❧♦✇ s②♠❜♦❧s✮✱ 100 mK ✭❢✉❧❧ ❧✐♥❡s✮✱ 300 mK ✭❢✉❧❧ s②♠❜♦❧s✮✮✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✿ ❧❡ss ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡
♣❛✐rs ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆t 300 mK✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✿ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs
❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡t❡❝ts ❧❡ss ♦❢ t❤❡♠
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❛t 100 mK ❢♦r ✶✵ ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✳ ❲♦r❦✐♥❣
❛t ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs
❡♠✐tt❡❞ ♣❡r ♣❡r✐♦❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♦♥❡ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✜♥✐t❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❡rr♦r ❜❛rs t②♣✐❝❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ 0.1− 0.2e2f0✳

• ❊♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s
❆t ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ C(ω = 0) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vbias ♠❡❛s✉r❡s
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ∂C(ω = 0)/∂Vbias ✇✐t❤ Vbias✱ ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ❛✮ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = 0✿ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞
❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ±∆/2 ❛❜♦✈❡✴❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s
t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ❜✮ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = π✿ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ✐s ♥♦t ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞❀ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐t ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐
❧❡✈❡❧✳

❖♥❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝ts t❤❡ ♣❡❛❦s ❛♥❞ ❞✐♣s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❜② t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✵ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ C(ω = 0) ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Vbias

❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D = 0.2✱ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐♥ t❤❡ φ0 = 0 ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ φ0 = π
✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ r❡❣✐♠❡s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✾✽



✸✳✷✳ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ CI1I1(ω = 0, φ0 = π) −
CI1I1(ω = 0, φ0 = 0) ✭♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D❀ T = 0.5✮✳ ❉❛s❤❡❞
❧✐♥❡s✿ ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t Tel = 0 K✳ ❋✉❧❧ ❧✐♥❡s✿ Tel = 100 mK✳ ❚❤✐♥ ❧✐♥❡s ✇✐t❤
s②♠❜♦❧s✿ Tel = 300 mK✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐♥ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡✿ 1 ✭❣r❡❡♥✮✱ 2 ✭❜❧✉❡✮✱ 3 ✭r❡❞✮ ❛♥❞ 10 ✭❜❧❛❝❦✮✳ ❋♦r ❛♥② s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
❞r✐✈❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐♠✐♥✐s❤❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿
❛t 100 mK✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡❞ ❛t ❡♥❡r❣② ∆/2 ✐♥ t❤❡ φ0 = 0 r❡❣✐♠❡ ✐s
r❡❞✉❝❡❞ ❜② ∼ 60%✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛t 500 mK✳

❆ ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✇✐t❤✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞s✱ t❤❛t ✐s . 100 mK✮ ✐s ❧❡ss ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❢♦r t❤✐s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐r
✇✐t❤ t❤❡ ❞♦t st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ0 ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
C(ω = 0)✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ C(ω = 0)
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Vbias✮ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ✐♥s❡ts ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✵✿ ❛t 100 mK ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ C(ω = 0) ✇✐t❤ Vbias ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ③❡r♦✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛s❡ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✮✳

3.2.3 Experiment proposals

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❇❚
❣❡♦♠❡tr②✿

• ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡s ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞
Pr♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ S(Ω) ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vg✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ φ0 = π r❡❣✐♠❡✱
✇❤❡r❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②❀ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡ r❛♣✐❞❧②
✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ■t ✐s t❤✉s ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ S(Ω) ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ∂C(ω = 0)/∂Vbias ✈❡rs✉s Vbias✱ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✿ 0 K
✭❜❧❛❝❦✮✱ 100 mK ✭r❡❞✮✱ 500 mK ✭❜❧✉❡✮✳ ❛✮ ❛♥t✐✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡ φ0 = 0✳ ❜✮ r❡s♦♥❛♥t ❝❛s❡
φ0 = π✳ ■♥s❡ts✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ C(ω = 0) ✇✐t❤ Vbias✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❝❤❛r❣❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞
♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ φ0 = π r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞
❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r❡❞✿ ✐t ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪ t❤❛t t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ❞✐✈❡r❣❡s ✇❤❡♥ t ✐♥❝r❡❛s❡s ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
✐s ❧♦✇❡r❡❞✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✧❵♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ❝❛t❛str♦♣❤❡✧✬ ✜rst ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❬✾✽❪✳

✶✵✵



✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

• ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳✸✳✶✺✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✭❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ■t ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛t ③❡r♦✲t✐♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✸✳✻✮✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤♦✇❡✈❡r r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ●❍③✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❢♦r
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❜❡❧♦✇ 0.2✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✐s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs
♦❢ ♦✉r ❘❋ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱ t❤❛t ✐s ∼ 4.5 GHz = 3f0 = 225 mK ✭s❡❡ ✹✳✶✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s t❤✉s ✇✐t❤✐♥ r❡❛❝❤✱
♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

• ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t♦♠♦❣r❛♣❤②

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ Vbias

❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✳ ❆s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❈❤❛r❧❡s ●r❡♥✐❡r ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs
✐♥ ❬✻✺❪✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❛❝t
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡ ✭t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧
❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✱ t❤✉s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ q✉❛♥t✉♠ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡✳
❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱
t❤✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t ❡❞❣❡
❝❤❛♥♥❡❧s ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡✳

• ❊♥❡r❣② r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ◗❍❊ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s

❚❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t
❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐t ✇❛s r❡❝❡♥t❧②
s❤♦✇♥ ❬✷✹✱ ✷✺❪ t❤❛t ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦✈❡r t②♣✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❢❡✇
♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✱ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞✱ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν = 2✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❛❧❧♦✇s t♦ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ r❡✢❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ◗P❈ ❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 1.5 ✭♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❢✉❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝♦♥t❛❝t✱ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦✉♥t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧✳

3.3 Experimental setup

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡
❤❛s t✇♦ ♦✉t♣✉ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ◗P❈✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t✇♦ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
s❡t✉♣s ✭❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ e2f0✱ ✇✐t❤ f0 = 1.5 GHz✳
❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

3.3.1 Sample geometry

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ✭❜❛t❝❤ ❙✹✸✹ ✮ ✇❤❡r❡ ♠❛❞❡ ❛t ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡
P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❜② ❨♦♥❣ ❏✐♥✳ ❚❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ❤❛s ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡♥s✐t②
❡q✉❛❧ t♦ 1.8× 1011 cm−2✱ ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ❡q✉❛❧ t♦ 2.4× 106 cm2/ Vs✳

a) b)

c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ✭✐♥ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦rs✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❛✮✱ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ③♦♦♠s✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s ✐❧❧✉str❛t❡
t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡✳

❲❡ s❤♦✇ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❜❛t❝❤ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✶✿ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲
✶✶ ✱ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥ Au ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ✭❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◗P❈ ❣❛t❡s✮✳ ❲❡ ❤♦✇❡✈❡r ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝ts ✭G1, G2✮✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡✱ t❤❛t ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t ✭M1,M2✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s ❝♦♥t❛❝t
✭B1, B2✮ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡❡♥ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ❝♦♥t❛❝ts✿
♦♥❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✐t❤❡r ❣r♦✉♥❞ t❤❡♠✱ ❧❡❛✈❡ t❤❡♠ ✢♦❛t✐♥❣✱ ♦r ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ t♦ ❛ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤✉s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✇♦ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts
✭♦♥❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ◗P❈✮❀ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛✐♠❡❞ t♦✇❛r❞s ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❡❧❡❝tr♦♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✶✷❪✱ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s❛t✐s❢②✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✭r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣✱ ✐❞❡❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✮✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢
t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✱ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡
❙✺✷✽✲✶✶ ✿ 800 nm ❢♦r ❙✹✸✹✲✽✱ 600 nm ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✺✷✽✲✶✶ ✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ✐s ∼ 5 µm✳
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✸✳✸✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❙❊▼ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❢❛❧s❡ ❝♦❧♦rs✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ r❡❣✐♠❡✱ ❛♥❞ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s s②♠❜♦❧✐③❡
t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❘❋ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ 120Ω
❧♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ ❉❈ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ 3 kΩ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡
✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮ ✐s ♥♦t ✉s❡❞✳

3.3.2 Setup

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✹✳✶ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳✷✳✶✷❛✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ ❛
s❡❝♦♥❞ 40 GHz✱ 50Ω ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t t♦ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s✳ ❆❢t❡r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✷✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ T ✐s t✉♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vqpc✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ D ✐s t✉♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳ ❚❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
✈♦❧t❛❣❡ Vexc ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❆❣✐❧❡♥t ✽✶✶✸✹❆ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣✉❧s❡✴♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t♦r ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦r ❛♥ ❆♥r✐ts✉ ▼❚✶✽✶✵❆ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤
t❤❛♥ t❤❡ ❆❣✐❧❡♥t ✽✶✶✸✹❆ ✭∼ 10 ♦❞❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❢♦r f0 = 1.5 GHz✮✱ ❛♥❞ s❤♦rt❡r r✐s❡ t✐♠❡s ✭35ps✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vexc✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ VDC t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡
♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❣❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞✳
❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❛♥ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vbias✳ ❚❤❡ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❝❤❛r❣❡s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◗P❈ ✭t❤❛t ✐s✱ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡✮ ✐s s❤✉♥t❡❞ ❜② ❛ 3 kΩ
❧♦❛❞✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣❀ t❤❡ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❝❤❛r❣❡s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ◗P❈ ✭t❤❛t ✐s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ◗P❈✮ ✐s s❤✉♥t❡❞ ❜② ❛ 120Ω ❧♦❛❞✱
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vqpc ❜♦t❤ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t t♦♣ ❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❘❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t✮✱ ❛♥❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t 1.2 kHz ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❦✲✐♥
❞❡t❡❝t✐♦♥✳

3.4 Preliminary results

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✱ ❛t ❛ ❜❛s❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r Tmc ≈ 65 mK✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✭t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✱ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◗P❈
❣❛t❡s✮❀ ✇❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

3.4.1 Characterization of sample S434-8

3.4.1.1 Two-dimensional electron gas

❲❤✐❧❡ ✇❡ ❤❛❞ t♦ r❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❛♠♣❧❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤
❜❛t❝❤ ♦❢ s❛♠♣❧❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡
♥❡✇ ❣❡♦♠❡tr② ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② st✉❞② t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐❛s ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❋♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ 1 T✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣r❡s❡♥ts ♣❧❛t❡❛✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣
❢❛❝t♦r✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦✉r st✉❞② ❢♦r B = −3.9 T✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❉❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t✱ ✐♥ ❛ t✇♦✲♣♦✐♥t ♣r♦❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❛❝ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B ❢♦r
❛ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ✭Vqpc = 0✮ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✸✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t
s②st❡♠s✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣❧❛t❡❛✉s ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ✐♥t❡❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
r❡s✐st❛♥❝❡ q✉❛♥t✉♠ RK ≈ 25.8 kΩ✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥t❡❣❡r ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ◗❍❊✱
✇❤❡r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦♣❛❣❛t❡ ♦♥ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤♦✉t ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
ν = 2 ✭R = RK/2 ≈ 12.9 kΩ✮ ❛♣♣❡❛rs ❜❡t✇❡❡♥ B ≈ −3.9 T ❛♥❞ B ≈ −4.7 T✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
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✸✳✹✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts

❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t t♦✇❛r❞s t❤❡ ◗P❈✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣r♦✉♥❞❡❞
❝♦♥t❛❝t ♥❡①t t♦ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ✭s❡❡ ❋✐❣✳✸✳✶✷✮✳

❚❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✹ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B ❛♥❞ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vqpc✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ R0 = 3 kΩ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✸✳✶✷✮✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s RK/ν✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ Vout ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t I ✢♦✇✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ Vout = I ×R0RK/(νR0 +RK)✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t I ✐s ✐ts❡❧❢ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▲❛♥❞❛✉❡r ❢♦r♠✉❧❛✿

I =

ν
∑

i=1

Ti

RK
Vbias =

ν
∑

i=1

Ti
e2

h
Vbias ✭✸✳✸✺✮

✇❤❡r❡ Ti ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❢♦r t❤❡ i−t❤ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥
t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡✿

Vout =
R0

νR0 +RK

ν
∑

i=1

TiVbias ✭✸✳✸✻✮

❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❡♣s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ν✱ ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ♣r❡s❡♥ts ❝❧❡❛r
q✉❛♥t✐③❡❞ ♣❧❛t❡❛✉s ✭✐♥ ♥✉♠❜❡r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✮✳ ❋♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛✐♠❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥
❣❛s❡s ❬✶✺✱ ✺✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✹✱ ✷✺❪✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦✉r st✉❞② ❢♦r ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B = −3.9 T✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛
✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν = 2 ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✹✳ ❆t t❤✐s ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
❧❡♥❣t❤ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✭20 µm ❛t 20 mK✱ s❡❡ ❬✶✾❪✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❧❡♥❣t❤✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡
❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭2.5 µm ❢♦r ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❝❤❛♥♥❡❧s ❡q✉❛❧ t♦ 115 mK✱ s❡❡ ❬✷✺❪✮✳

▲❛st❧②✱ ❋✐❣✳✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ r❡s♦✲
♥❛♥❝❡s✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞❀ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ❢♦r |B| > 3 T ✭✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ 2✮✳

3.4.1.2 Central QPC

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ♦✉r ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈♦t❡❞
t♦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♥❞
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❧♦♦♣s✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✭s❡❡ ✹✳✶✳✶✳✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢
❧❛r❣❡ ❣r♦✉♥❞ ❧♦♦♣s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✉♥✐t✳

❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vqpc ❜♦t❤ ❛t ❤✐❣❤ ✭f0 = 1.5 GHz✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t t♦♣✲❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝♦♥t❛❝t✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ✭1.2 kHz✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❉❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥t❛❝t✮
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ✐s ♣✐♥❝❤❡❞ ♦✛✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t t♦♣✲❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ tr❛❝❡s ✭♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❛❢t❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✸✳✶✺✿
✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♣❧♦tt❡❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t t♦♣✲❣❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ❛♥❞ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ♦✉t❡r

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vqpc ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞✿ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❧❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❧❛t❡❛✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛
q✉❛♥t✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ e2/h ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t B = −3.9 T✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ν = 2✱ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ r❡❞✳

❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐s
❡①❝❡❧❧❡♥t✹✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❞✉❡ t♦ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ Vqpc = −1 V ✭s❡❡ ✐♥s❡t✮✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vqpc✱ ❛t ν =
2✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡✿ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭1.2 kHz✮✳ ❇❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✿ ❘❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✭1.5 GHz✮✳ ■♥s❡t✿ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✈❡rs✉s Vqpc✳

✹❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❬✾✾❪✳

✶✵✻



✸✳✹✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✸✳✶✺ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♣❧♦t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳

3.4.1.3 Single electron source

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✜rst
❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡
s❡t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vqpc t♦ ③❡r♦✱ s♦ ❛s t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✸✳✶✺✮✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭s❡❡ ✶✳✸✳✷✳✸✮ ②✐❡❧❞s ❛ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ ≈ 3 K✱ ❛♥❞ ❛
r❡s✐❞✉❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0 ≈ 70 mK✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ |IΩ| ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vg ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✻✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0 ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✳✹✳✸✳✷✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❣r❛♣❤
♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✳✶✳✶✼✱ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮✿ ♦♥❡ ❝❛♥
♦❜s❡r✈❡ ❞✐❛♠♦♥❞ s✉❜str✉❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❢♦r Vg ≈ −580 mV✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ❛t ❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s✳
❚❤❡s❡ s✉❜str✉❝t✉r❡s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥❀ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss
❞✐s❝❛r❞ t❤❡♠ ❜② s✐♠♣❧② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ s✉❝❤ s✉❜str✉❝t✉r❡s ❛r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✭❡✳❣✳ ❢♦r Vg ≈ −585 mV ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✈❡rs✉s Vg ❛♥❞ Vexc✱ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✳ ❚❤❡
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

▼♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝✉rr❡♥t q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✭♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❧✉rr✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞s✮
❢♦r Vg = −585 mV ↔ −590 mV✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❜r✉♣t❧② r✐s❡s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✉♥✐t② ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✮✱ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s
t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤✐s r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr♦✉❜❧❡s♦♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✉♥❞❡r❣♦❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r
❛♥ ✐❞❡❛❧ s♠♦♦t❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✼❛ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢♦r 2eVexc = ∆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ✭❢✉❧❧ ❧✐♥❡s✮✱ ❛s

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ✭s❡❡ ❊q✳✶✳✷✵✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
Vg0 = −0.567 V ❛♥❞ ∆V = 7 mV ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱
✇❡ ❤❛✈❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✭s❧✐❣❤t❧② s❦❡✇❡❞ t♦✇❛r❞s s♠❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ Vg✱
s❡❡ ❋✐❣✳✸✳✶✼❜✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✿ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② r❡❛s♦♥❛❜❧② r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛❜♦✈❡ −0.59 V✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r Vg = −0.61 V ↔ −0.59 V✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ✐t ❝♦♠❡s ❛❝r♦ss t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ◗P❈✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✵✵❪ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✐s s❤✐❢t❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r♠s ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ■♥ ❬✶✵✵❪✱ ❛ s♠❛❧❧ t✉♥❛❜❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦t❀ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s π ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥
✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛r❣❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛s ❛♥ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡s ❜❡❧♦✇ Vg = −0.58 V✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ r❡❧❡✲
✈❛♥t s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛❜♦✈❡ Vg = −0.58 V✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ∼ 0.35✳

3.4.1.4 Couplings between the gates

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ D ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❡q✉❛❧ t♦ 0.5✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡s
❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❣❛t❡ ✐s ✜♥✐t❡✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳ ■❢ ✇❡ ✇❡r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ Vqpc

❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳
■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣❛t❡s✱ s♦ ❛s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✇❤❡♥ Vg ✐s s✇❡♣t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈
❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s Vg ❛♥❞ Vqpc✿ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vqpc ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Vg✳ ■❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❣❛t❡s ✐s ③❡r♦✱ ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ tr❛❝❡ s❤♦✇♥ ❜❡❢♦r❡ ✭❋✐❣✳✸✳✶✺✮✱ ✉♥❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ Vg✳ ❋♦r ❛ ✜♥✐t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ tr❛❝❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ❛s Vg ❝❤❛♥❣❡s✳
❲❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ tr❛❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛r♣ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❡
❋✐❣✳✸✳✶✺✮✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ Vg ❛♥❞ Vqpc✿ ✇❡ ✜♥❞ δVqpc = 0.02δVg✳ ■♥ ❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t
r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✱ ✇❡ ✜rst s❡t t❤❡ ❞♦t t♦ t❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛ ✭Vg = −0.635 V✮✱ ❛♥❞
s❡t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T t♦ ✐ts s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♦♣❡♥ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
Vg ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ δVg✱ ✇❤✐❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts
❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vqpc ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ −0.02δVg✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
✐♥ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❣❛t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞♦✉❜❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t str✉❝t✉r❡s ✐♥
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s❡s ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳

❲❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❣❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡s ❜② s✐♠♣❧②
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢
Vqpc✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ❆❈ ❝✉rr❡♥t tr❛❝❡s s✐♠✐❧❛r t♦ ❋✐❣✳✸✳✶✼✱ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ Vqpc✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ tr❛❝❡s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡♥t✐r❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠

✶✵✽



✸✳✹✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❘❡❛❧ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝
✈❡rs✉s Vg✱ ❢♦r 2eVexc = ∆ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✿ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t Vg = −0.586 V ✭r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡
✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✿ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇
♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t Vg = −0.589 V ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❋❡r♠✐✲❧✐❦❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ✭♣❛r❛♠❡t❡rs
❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t❡①t✮✳

❞♦t ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ0✮ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s (Vg, Vqpc)✳

❲❡ ✜♥❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❣❛t❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ VDC ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❣❛t❡s✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ♣✉t ✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❤❛ts♦❡✈❡r ✭s❡❡ t②♣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛
✐♥ ❋✐❣✳✶✳✻✮✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ VDC ✐s s✇❡♣t ♦♥ t②♣✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆❀ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✈♦❧t❛❣❡ s❝❛❧❡s ♦❢ ❛ ❢❡✇
❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ µV✱ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s ♦❢ ❜♦t❤ Vg ❛♥❞ Vqpc✳

❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✽✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡
♣❧♦tt❡❞ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ✭r❡❞✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vqpc✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭❤❡r❡✱ D ≈ 1 ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✮ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
◗P❈✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜② t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❆ ✜♥✐t❡ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ > 1
❢♦r t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ◆♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✈❡rs✉s Vg ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✳ ❘❡❞
❝✐r❝❧❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❀ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✿ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗P❈ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t Vg = −0.586 V ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✼✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
s②♠❜♦❧s✿ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✱ ❢♦r 2eVexc = ∆✳

t❤❡ s♣✐♥ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
❡✐t❤❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r
❝❤❛♥♥❡❧✱ ♦r r❡✢❡❝t ❛ ✜♥✐t❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ st❛t❡✳
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✸✳✹✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✳ ❲❡ ✜rst
♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❝❤❛♣✲
t❡r ✷❀ ✇❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣
t❤❡ ✜rst r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

3.4.2 Noise of the single electron source

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ◆♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✈❡rs✉s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡✿ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✳✷✳✷✽✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ S(Ω) ❢♦r
2eVexc = ∆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❢✉❧❧② ♦♣❡♥❡❞ ✭Vqpc =
0 V✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✸✳✶✾✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✿ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜❡❧❧✲s❤❛♣❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ |IΩ| ≈ ef0 ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❞❞
❤❛r♠♦♥✐❝s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦t✬s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ♦❜s❡r✈❡ t❤❡♠ ❢♦r
Vg = −0.598 V ❛♥❞ Vg = −0.595 V✳

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✷✵✱
s❤♦✇s t❤❛t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥❞❡❡❞ ♦❝❝✉r ❛t ✈❛❧✉❡s ♦❢ |IΩ| ❜❡❧♦✇ ∼ 1.4ef0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ③♦♥❡
✇❤❡r❡ t❤❡ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ❢❛✐❧s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐t
✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮ ✐s ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r②❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r
|IΩ| = ef0 ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘❈ ❝✐r❝✉✐t ❡❧❡♠❡♥ts ❛t ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤✐❣❤❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r ❧✐♠✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

3.4.3 Noise in the HBT geometry

3.4.3.1 Zero-frequency partition noise

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❩❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚
❣❡♦♠❡tr②✱ ✈❡rs✉s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳ ❚❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❢♦r T =
0.5 ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ne/h✳ ❚❤❡ ✜t ✭r❡❞
❧✐♥❡✮ ②✐❡❧❞s ne/h = 1.16 ± 0.04✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡rr♦r ♦♥
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳✷✳✶✱ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❢♦r T = 0.5 ❝♦✉♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞
❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vqpc✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐❛♠♦♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡
r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛t Vg ≈ −0.585 V ✐♥
❋✐❣✳✸✳✶✻✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s 2eVexc = ∆ ❛♥❞ φ0 = 0✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧
◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ tr❛❝❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✺ ❛♥❞ ❋✐❣✳✸✳✶✽ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♣❧♦t t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✸✳✷✶✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✜tt❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
❞♦ts✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✸✳✸✶✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ne/h

❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ ❛s ❛♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ✜t ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ②✐❡❧❞s ne/h = 1.16± 0.04✿ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ❝②❝❧❡ ❢♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✭t❤❛t ✐s
1✮✱ t❤✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡ss ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡
♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡rr♦r
❜❛rs ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭∼ 0.2e2f0✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✭s❡❡
✹✳✷✳✸✮ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳

3.4.3.2 High frequency partition noise

❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ T ✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♦✉t❡r ❛♥❞ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛s ❢♦r t❤❡
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢
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✸✳✹✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡✿ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ 4ne/hT (1−
T ) + T 2S✳ ❚❤❡ ✜t ②✐❡❧❞s ne/h = 0.65± 0.08 ❛♥❞ S = 0.37± 0.09e2f0✳

t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ S(ω) ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r T 2✱ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ C(ω) ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r T (1 − T )✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✭1 GHz ↔ 2.8 GHz✱ s❡❡ ✹✳✶✳✹✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳✸✳✷✷✿ ✈❛❧✉❡s ♦❢ T ❛❜♦✈❡ 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✭T ≤ 1✮✱ t❤❡
♥♦✐s❡ ✐s ❜❡❧❧ s❤❛♣❡❞✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt❀ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛♥✐s❤ ✇❤❡♥
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T r❡❛❝❤❡s ✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳
❚❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s t❤✉s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❛t ✜♥✐t❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡
✭∼ 1.3✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
✭1.16✮✳ ■♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✱ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r T = 1.5
✭✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛❧❢✲tr❛♥s♠✐tt❡❞✮❀ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ②✐❡❧❞s ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❛t T = 0.5 ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡
✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②
❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜tt❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♦✉t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✭t❤❛t ✐s✱ ❢♦r T ≤ 1✮ ✇✐t❤
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ 4ne/hT (1 − T ) + T 2S✱ ✇❤❡r❡ S ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ✜t✱ s❤♦✇♥ ❛s ❛
r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✷✷✱ ②✐❡❧❞s S = 0.37 ± 0.09e2f0 ❛♥❞ ne/h = 0.65 ± 0.08✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇✲
❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳✸✳✷✶✮✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡rr♦rs ✐♥
t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
♥♦✐s❡ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ♠✐❣❤t ❛❧❧♦✇ t♦ ✈❡r✐❢②
t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❩❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ✈❡rs✉s Vg✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r
T = 0.5 ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡✿ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ❢♦r 2eVexc = ∆❀ r❡❞
❧✐♥❡✿ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✱ ❢♦r 2eVexc = ∆/5✳

3.4.3.3 Variation with the dot QPC transmission D and dot equilibrium potential

❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❢♦r T = 0.5✱ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✱
s♦ ❛s t♦ ♣r♦❜❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ0✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✷✸❀ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❢♦r
t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞♦t✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ s❤♦✇s ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✐s ❝♦♥st❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ φ0 = π r❡❣✐♦♥s ✭Vg = −0.5805 V,−0.566 V,−0.563 V✮✳

3.4.4 Noise measurements at −3.3 T

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t B = −3.3 T ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❤❛s ❛ s♠♦♦t❤❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛✇ ❢♦r t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✷✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡s♦♥❛♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✭1 − 2.8 GHz✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✸✳✹✳✸✳✷✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧t✱ s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✸✳✷✺✱ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✿ t❤❡ ✜t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❢♦r B = −3.9 T✱ ②✐❡❧❞s ne/h = 0.51 ± 0.07 ❛♥❞
S = 0.16±0.1e2f0✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t B = −3.9 T✱ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ ❧❛tt❡r❀ t❤✐s r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

• ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❚❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg s❤♦✇ ♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r T = 0.5 ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤
❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❢♦r D = 1 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r D = 1✱
t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ③❡r♦ ❛s ❧♦♥❣ ❛s eVexc ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ kBTel✳ ❋♦r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜② t❤❡
❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❢♦r B = −3.3 T✳
❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡✿ ❉❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t B = −3.9 T ✭❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❚❇ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ❛t B = −3.3 T✳ ❚❤❡ ✜t ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ②✐❡❧❞s ne/h = 0.51 ± 0.07 ❛♥❞
S = 0.16± 0.1e2f0✳

eVexc ≪ kBTel, ~Ω✱ ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts t❤❡ ♥♦✐s❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✷✻ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
♥♦✐s❡ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥♦✐s❡ ❢♦r Tel = 100 mK✱ Tel = 300 mK ❛♥❞ Tel = 500 mK ✭r❡s♣✳ ❜❧❛❝❦✱ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞
♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞❀ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❢♦r T = 0.5 ❛♥❞ D = 1✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc✳ ❇❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❋✉❧❧ ❧✐♥❡s✿ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r Tel = 100 mK ✭❜❧❛❝❦✮✱ Tel = 300 mK ✭❜❧❛❝❦✮✱ ❛♥❞ Tel = 500 mK
✭❜❧✉❡✮✳

❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ✜❧t❡r t❤❡ ✇✐r❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t✳
❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ q✉✐t❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ t❤❡② s❤♦✇

t❤❛t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✸✳✷✶ ❛r❡ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜✐♥❣ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛♥s❢❡rs
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✳
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Conclusion of chapter 3

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ ♠❛tr✐① ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❛t t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞✱ ❛s ✐t ✇❛s ✜rst ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
t❤♦r♦✉❣❤❧② ♣r♦❜❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ◗❍❊ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡✱ t❤✉s
❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥② r❡❝❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❬✶✺✱ ✺✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✼✱ ✷✻✱ ✻✺❪✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✇✐t❤✐♥
r❡❛❝❤❀ ✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ❧✐♥❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✭s❡❡ ✹✳✷✳✸✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥t❡♠♣❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝♦♠♣❧❡① s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡
❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❬✹✷❪ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ❬✶✷❪ ❝❛♥ ❜❡ r❛♣✐❞❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡s
❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣r✐s❡ t✇♦ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝♦❧❧✐❞❡r ❣❡♦♠❡tr② ✭s❡❡ ❋✐❣✳✸✳✶✷✮✳
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Chapter 4

High-frequency and low-frequency noise
measurement setups
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

Introduction of chapter 4

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸ s❤♦✇ t②♣✐❝❛❧ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❣✐✈❡♥ ❜② e2f0 ≈
3.8× 10−29 A2/Hz ❛t f0 = 1.5 GHz✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤
t❤❡ ●❍③ r❛♥❣❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❛♥❞ t❤❡
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ✭100 kHz r❛♥❣❡✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❬✾✷❪ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ 120 Ω t♦ 50 Ω ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡✲❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✲
✜❡r s❝❤❡♠❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦✈❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞s
♦❢ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ 2.3× 10−28A2/Hz/

√
Hz

✭1.3 × 10−29A2/Hz ✐♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s✮ ❢♦r ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ 1.2 − 1.8 GHz ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡t✉♣ t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦
1− 2.8 GHz✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❚❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❛t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✿
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❧❛r❣❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ 3 kΩ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s
t❤❡♥ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r❞✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ∼ 4 × 10−28A2/Hz/

√
Hz

✭0.23× 10−29 A2/Hz ✐♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s✮✳
❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ t✇♦ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ✐♥ ♦✉r ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡✳
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✹✳✶✳ ❍✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉❧tr❛✲❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❋ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

4.1 High sensitivity ultra-low temperature RF current and noise measure-

ment setup

❚❤❡ s♠❛❧❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❦❡s t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❛t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❬✽✼✱ ✷✷✱ ✶✵✸✱ ✶✵✹✱ ✽✽❪✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ ❢❛st s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✉✛❡rs ❛
♠✐s♠❛t❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭Z ∝ h/e2 ≈ 26 kΩ✮ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ s♦✉r❝❡s ❬✶✵✺❪ ❛♥❞
t❤❡ ❧♦✇ ✭50 Ω✮ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❤✐❣❤✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ str♦♥❣❧② ❛❧t❡rs t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜② t②♣✐❝❛❧❧② ✜✈❡ ♦r❞❡rs
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t✐♠❡✳ ❆ st❛♥❞❛r❞ ❘❋ ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r ❛ ✜♥✐t❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✉s✐♥❣ sq✉❛r❡ ❧❛✇ ❞❡t❡❝t♦rs✱ s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✷❛✳ ❖♥❡ ❤❛s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥
t❤❡ s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞
❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ✈❛r②✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡✱ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧②✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ e2f0 t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❡
❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡t✉♣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s♦✉r❝❡✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐s ✜rst ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
❛ ❜r♦❛❞✲❜❛♥❞ 120 Ω t♦ 50 Ω q✉❛rt❡r✲✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤
❛ ♣❤❛s❡✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇s ❛ ❤✐❣❤❧② st❛❜❧❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛
❜r♦❛❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭1.2 − 1.8 GHz✮ ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ s✐❣♥❛❧s ❡♠✐tt❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳

■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛♥❞ ✐ts ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛
♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❖①❢♦r❞ ❑❡❧✈✐♥♦① ✹✵✵ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣✲
❡r❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❏♦❤♥s♦♥ ♥♦✐s❡ t❤❡r♠♦♠❡tr②✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛♥❞ ✐ts r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢
t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛ t②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛
st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵ ❤♦✉rs ❛♥❞ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t 2×10−28 A2/Hz/

√
Hz

✭1.15× 10−29 A2/Hz ✐♥ ❛ ✺ ♠✐♥✉t❡s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡✮✳

4.1.1 Modulated double balanced amplifier

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✭❋✐❣✳✹✳✶✮
❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ✐ts ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✭❋✐❣✳✹✳✸✮✳

4.1.1.1 Principle of the setup

❲❡ ✉s❡ ❛ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r s❝❤❡♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✶❜✮ t♦ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r ❬✾✸❪ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣❤♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛str♦♣❤②s✐❝s✱ ❢♦r
❞♦✇♥❝♦♥✈❡rt❡❞ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ❈♦s♠✐❝ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✻❪✱ ❛♥❞
♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s t♦ ❞❡t❡❝t ❤❛❧♦ ❛①✐♦♥s ❬✶✵✼❪❀ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢ ❛ ▼❛❝❤✲❩❡❤♥❞❡r
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ■ts ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ✾✵✲❞❡❣r❡❡s ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡rs ❬✶✵✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s t❤❡ ❜❡❛♠
s♣❧✐tt❡rs ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ♣❤❛s❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❛r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r
❛r❡ ❡q✉❛❧s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐♥♣✉t IN ✭r❡s♣✳ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ISO✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞
❛♥❞ ❡♥t✐r❡❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t 90◦ ✭r❡s♣✳ ✜rst ♦✉t♣✉t 0◦✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥♦✐s❡
♦❢ ❡❛❝❤ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛r♠s ✐s ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✬s ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡rs✱ t❤❡ ♥♦✐s❡

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r s❡t✉♣✳ ❚❤❡ s❡t✉♣
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡rs✱ ✇✐t❤ ❛ ±1 ❢❛❝t♦r ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✈❛♥✐s❤❡s ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s r❡♠❛✐♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✇❤❡♥ ❛ π✲♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❛r♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② s✇❛♣
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✬s ♦✉t♣✉ts ❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ❤❡♥❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ✇❤✐❧❡ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♥♦✐s❡ ✐♥ ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ 90◦ ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r ✐s ❛ ❢♦✉r ♣♦rts ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❙✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛tr✐① S ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✐ts t✇♦ ✐♥♣✉ts (IN, ISO) ❛♥❞ ✐ts t✇♦ ♦✉t♣✉ts (0◦, 90◦) ❣✐✈❡♥ ❜②✿

S =
1√
2

(

1 i
i 1

)

✭✹✳✶✮

❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥♥❡r ❛r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ ❛ ❣❛✐♥ gi ❛♥❞ ❛
♥♦✐s❡ Ni✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ gi ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ❛r♠ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡
❧❡❢t ❛r♠ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ π✲♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ±1 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

✶✷✷



✹✳✶✳ ❍✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉❧tr❛✲❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❋ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② sq✉❛r❡ ✭❤❡r❡✱ 2.7 kHz✮✱
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠ ULb ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ULb ❛♥❞ −ULb✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠ ❛♥❞ r✐❣❤t ❛r♠✬s s✐❣♥❛❧s ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r✱ ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t✇♦ sq✉❛r❡ ❧❛✇ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ 0.1µs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡rs ✐s
❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ T0 t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡t ✉s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t
t❤❡ ISO ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ U2 ✐s ③❡r♦✳ ❲❤❡♥ t❤❡ IN ✲✐♥♣✉t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐t✉❞❡
U1 ✐s s♣❧✐t ❜② t❤❡ ✜rst ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r✱ ❊q✳✹✳✶ ❣✐✈❡s✿

{

ULa = 1√
2
U1

URa = i√
2
U1

✭✹✳✷✮

❍❡r❡✱ ULa ✭r❡s♣✳ URa✮ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭r❡s♣✳ r✐❣❤t✮ ✐♥♥❡r ❛r♠ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❜❡❝♦♠❡✿

{

ULb = ±( 1√
2
gLU1 +NL)

URb =
i√
2
gRU1 +NR

✭✹✳✸✮

❚❤❡ ±1 ❢❛❝t♦r ✐♥ ULb ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ π✲♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r✿







Uout,L = 1√
2

(

1√
2
(±gL − gR)U1 ±NL + iNR

)

Uout,R = 1√
2

(

i√
2
(±gL + gR)U1 ± iNL +NR

) ✭✹✳✹✮

❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞✱ t❤❡ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥♥❡r
❛r♠s ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ ❣✐✈✐♥❣ gL = gR = g✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❛❝t♦r ♦❢ U1 ✐♥ Uout,L ✭r❡s♣✳ Uout,R✮ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦
g(±1 − 1)/2 = {0,−g} ✭r❡s♣✳ g(±1 + 1)/2 = {+g, 0}✮✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❡♥t✐r❡❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ♦♥❧②
♦♥❡ ♦✉t♣✉t ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ❧❛✇ ❞❡t❡❝t♦rs
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s Vi ∝ |Uout,i|2 ♦✈❡r t❤❡ ✜❧t❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ∆f ✿







VL = α1

2

(

|g|2
2 (±1− 1)2|U1|2 + |NL|2 + |NR|2

)

VR = α2

2

(

|g|2
2 (±1 + 1)2|U1|2 + |NL|2 + |NR|2

) ✭✹✳✺✮

αi ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞❡t❡❝t♦rs❀ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✴❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛r♠s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳ ❊q✳✹✳✺ ❛ss✉♠❡s t❤❛t U1✱ NL ❛♥❞ NR ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ s♦ t❤❛t
❛❧❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠s s✉❝❤ ❛s U∗

1NL✱ U∗
1NR ♦r N∗

LNR ✈❛♥✐s❤✳ ❆s NL ❛♥❞ NR ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
✐♥ ❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts✱ t❤❡② ✈❛♥✐s❤ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ VL − VR ✐❢ α1 = α2 = α✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s✿

Vmeas = ∓α|g|2|U1|2 ✭✹✳✻✮

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② f = 2.7 kHz ❛♥❞ ❛♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vmeas = α|g|2|U1|2✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s
s♦ ❛s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

t❤✉s ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤ s❡t✉♣ ✐s s②♠♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✐❣♥❛❧ U2 ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ISO ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✿

Vmeas = ±α|g|2
(

|U2|2 − |U1|2
)

✭✹✳✼✮

❖♥❡ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ t♦ ♥♦♥✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧
❞❡♥s✐t✐❡s S1,2(f)✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✜♥✐t❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧②
♦❜t❛✐♥✿

Vmeas = ±α

∞
∫

0

|χ(f)g(f)|2(S2(f)− S1(f))df ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ χ(f) ✐s t❤❡ ✜❧t❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ❛r♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐❞❡❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ sq✉❛r❡ ✇✐♥❞♦✇
✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ∆f ❛♥❞ ❡q✉❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❛r♠s✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉ts✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✜rst ✐♥♣✉t
t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t t♦ ❛ ❧♦❛❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✱ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❞✐st✐♥❝t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝r♦ss✲s♣❡❝tr✉♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❲❡ s❤❛❧❧ ♥♦✇ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s s❡t✉♣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✷❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞✱ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥
❛ sq✉❛r❡ ❧❛✇ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❡①♣r❡ss t❤❡
❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s SI ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TSI

✿

Z0SI = 4kBTSI
✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ Z0 ✐s t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② 50 Ω ❢♦r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝✐r❝✉✐ts✮✱ ❛♥❞ kB t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✳
■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡♠✐ts ❛ ♥♦✐s❡ TS ✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ Z0✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢
❡♠✐ts ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♥♦✐s❡ Teq✳ ■♥ ❋✐❣✳✹✳✷❛✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❞s ❛ ♥♦✐s❡ TN ≫ Teq ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱
TN ≈ 7 K ❛♥❞ Teq ≈ 30 mK✮ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ TS + Teq✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
s✉♠ TS + TN + Teq✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t TS ✱ ♦♥❡ ✉s✉❛❧❧② r❡♠♦✈❡s TN + Teq ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤✐♥❣
♦♥ ❛♥❞ ♦✛ TS ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s
❛ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t TN + Teq + TS/2 ❛♥❞ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ TS/2✳ ■❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✬s ♥♦✐s❡ TN ✐s
●❛✉ss✐❛♥ ❬✶✵✾❪✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ (S/N)direct = (TS/2TN )

√
∆ftmeas✱ ✇❤❡r❡ ∆f

✐s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r✱ ❛♥❞ tmeas t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ♦✉r s❡t✉♣✱ s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✷❜✿ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞
❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ IN ✐♥♣✉t✱ ❛♥❞ ❛ Z0 ❧♦❛❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ISO ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦♥ t❤❡ IN ✐♥♣✉t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ TS + Teq✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ISO ✐♥♣✉t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Teq✳
❖✉r s❡t✉♣ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♥♦✐s❡s✱ t❤❛t ✐s ±TS ✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♦✉t♣✉t
✈♦❧t❛❣❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ TS ❛♥❞ ♥♦ ♦✛s❡t✳ ❚❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡
♦✛s❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ✐s ♥♦ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ TS ✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✷✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❝❦✲✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡
❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭❛✮ ❛♥❞ ♦✉r s❡t✉♣ ✭❜✮✳

■♥ ♦✉r s❡t✉♣✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♠♣❧✐✜❡r✬s ♥♦✐s❡s ❛❞❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐s ③❡r♦ ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥❛❧ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡
✐♥ ♦✉r s❡t✉♣ ✐s t❤❡♥

√
2 t✐♠❡s t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢

✶✷✹



✹✳✶✳ ❍✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉❧tr❛✲❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❋ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❛✮ ❉✐r❡❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✿ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞✱ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ❧❛✇ ❞❡t❡❝t♦r✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ TS + Teq ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r
TN ✳ ❇❡❧♦✇ ✐s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❝❦✲✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② s✇✐t❝❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ Teq + TN ❛♥❞
TS + Teq + TN ✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦✲♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ sq✉❛r❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦
TS ✳ ❜✮ ❖✉r s❡t✉♣ ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♥♦✐s❡s
TS + Teq ❛♥❞ Teq✱ t❤❛t ✐s ∓TS ✳ ❚❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ③❡r♦ ✇❤✐❧❡ ✐ts
♣❡❛❦✲♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 2TS ✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❤♦✇❡✈❡r

√
2 t✐♠❡s

❧❛r❣❡r ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣✳

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ✐s ❞♦✉❜❧❡ ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐s st✐❧❧ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

(

S

N

)

setup

=
TS√
2TN

√

∆ftmeas ✭✹✳✶✵✮

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ ♦✉r s❡t✉♣ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t✇✐❝❡ ❛s ❢❛st ❛s ❛ ❞✐r❡❝t
❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊q✳✹✳✶✵ st❛♥❞s ❢♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ s❡t✉♣✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♥♦♥✲❜❛❧❛♥❝❡❞ s❡t✉♣✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ t♦ ❜❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❜② 5% ❢♦r
❛ ✸ ❞❇ ❣❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② 3%
❢♦r ❛ 10◦ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♥❡r ❛r♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡
♦✛s❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡s st❛❜✐❧✐t②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❧♦✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ TN ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳

❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤✉s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② r♦❜✉st t♦ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
s❡t✉♣✳

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❖①❢♦r❞ ❑❡❧✈✐♥♦① ✹✵✵
❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ P✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳

4.1.1.2 Implementation

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✸✳ ❚✇♦ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭▼✐t❡◗ ❆❋❙✸✲✵✷✵✵✵✹✵✵✲✵✽✲❈❘✲

✹✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 7 K ✇❤❡♥ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❛t 10 K ✐♥ ❍❡❧✐✉♠ ✈❛♣♦r✱ ❛♥❞ ❛♥
❡①t❡♥❞❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ 1 − 4 GHz❀ t❤❡s❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❝❛♥ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❧♦✇ ❛s 3.5 K
✇❤❡♥ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♣✉♠♣❡❞ ❜❛t❤ ❛t 1.8 K ❬✶✶✵❪✳ ❯♣ t♦ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✬s ♦✉t♣✉ts✱ t❤❡ s❡t✉♣
✐s ✇✐r❡❞ ✇✐t❤ ❯❚✲✽✺ ❙❙ s❡♠✐r✐❣✐❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝❛❜❧❡s ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦
♣r♦t❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦✲❛❝t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✉s✐♥❣ P❛♠t❡❝❤ ▲❚❈ ✶✸✽✹❑✹ ❝r②♦❣❡♥✐❝
❝✐r❝✉❧❛t♦rs ✇❤♦s❡ 50 Ω ❧♦❛❞s ❛r❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢r✐❞❣❡ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡s❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t♦rs r❡str✐❝t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ t♦
1.2− 1.8 GHz✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛r♠s ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t❡r t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r♠✳ 3 dB ❛tt❡♥✉❛t♦rs ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣
t♦ s✉♣♣r❡ss ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ t❤❡ 6 dB ❛tt❡♥✉❛t♦r ✐♥ t❤❡ ✜rst ✐♥♥❡r ❛r♠
✐s ✉s❡❞ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs A1 ❛♥❞ A2✳ ❲❡ ✐♥s❡rt ❛ π✲♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r
✭▼✐t❡q ❇▼❆✵✶✵✹▲❆✶▼❉✮ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥♥❡r ❛r♠ t♦ s②♠♠❡tr✐③❡ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ✭ 90◦✮❀
❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♠♦❞✉❧❛t❡ ♦♥❧② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛r♠✱ ❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♠♦❞✉❧❛t♦r ✇✐t❤ ❛ 2.7 kHz
sq✉❛r❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ 600 Ω ❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✐s ❢❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t✳ ❆❢t❡r
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ 1.2 − 1.8 GHz ❜❛♥❞✳ ❲❡
✉s❡ ❛ 1.5 GHz ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦✉t ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥ts
❛ 1.5 GHz ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❲❡ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❛r♠ ✉s✐♥❣ ❛ 6 dB
s♣❧✐tt❡r ✭❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ 6 dB ❛tt❡♥✉❛t♦r ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦✉t♣✉t ❛r♠✮ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♦✉t✲
♦❢✲♣❤❛s❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❞②♥❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ 90◦ ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r ❛♥❞
♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ 0◦ ❛♥❞ 90◦ ♦✉t♣✉ts ❜② ❛ 1.5 GHz ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 0◦

✭r❡s♣✳ 90◦✮ ♦✉t♣✉t ②✐❡❧❞s ❛ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ✭r❡s♣✳ ♦✉t✲♦❢✲♣❤❛s❡✮ ♣❛rt

✶✷✻



✹✳✶✳ ❍✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉❧tr❛✲❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❋ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❛✮ P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥♥❡r ❛r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r♠s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r✳ ❜✮ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ t✇♦
♦✉t♣✉t ❛r♠s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✭❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ sq✉❛r❡ ❧❛✇ ❞❡t❡❝t♦rs✮ ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ (+1)
❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ (−1) ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ 1.5 GHz ❝❛rr✐❡r ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞
❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ 60 dB✳

♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐s t✉r♥❡❞ ♦♥✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❛r♠s❀ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤♦♠♦❞②♥❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ 2.7 kHz sq✉❛r❡ ✈♦❧t❛❣❡s s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
③❡r♦ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞
✇✐t❤ ❧♦❝❦✲✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ t❤❡ 1.5 GHz ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s
r❡♠♦✈❡❞ ✭−70 dB✮ ✇✐t❤ ❇▲✲▼✐❝r♦✇❛✈❡ 1.5 GHz ♥♦t❝❤ ✜❧t❡rs✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❛r♠s ❛r❡
s✉❜tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆❋ ▲■✼✺✲❆ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r✳

❲❡ ❤❛✈❡ t✉♥❡❞ t❤❡ s❡t✉♣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛r♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❣❛✐♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛r♠s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛tt❡♥✉❛t♦r✱ s❡t t♦ 0 dB✱
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ❛r♠ ✭t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❣❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❛r♠s✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②③❡r t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛ 90 dB ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥♥❡r ❛r♠s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r ✭❋✐❣✳✹✳✹❛✮✱ ♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t
❛r♠s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ sq✉❛r❡ ❧❛✇ ❞❡t❡❝t♦rs ✭❋✐❣✳✹✳✹❜✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛
50 Ω ❧♦❛❞ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♠♦❞✉❧❛t♦r ✭♠♦❞✶ ✮ ✐s ❢❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t
✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ st✉❞② ❜♦t❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✹✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ±5◦ ✐♥
t❤❡ 1.2 − 1.8 GHz ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❜② ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥ts✳ ❆s ❛
r❡s✉❧t✱ t❤❡ t❡st s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦✉t♣✉t✱ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ 1% ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐tt❡❞
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s 20 dB ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡s ❢❛✈♦r❛❜❧② ✇✐t❤
st❛♥❞❛r❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✲❣r❛❞❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❛✮ 120 Ω − 50 Ω tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✐♥❡✿ t❤❡ ❝♦♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✐s ❜✉✐❧t
♦♥ ❛ TMM10 s✉❜str❛t❡ ❢♦r ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r
❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s 0.66 mm ❢♦r t❤❡ 50 Ω ♣♦rt✱ ❛♥❞ 0.075 mm ❢♦r t❤❡ 120 Ω ♣♦rt✳ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮
P✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✹✲♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦rts s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ 50 Ω ❧✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❧✐♥❡s ❛r❡ ❡♥❝❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❞✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r❀ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s 2 mm× 2 mm✳ ❡✮ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ 50 Ω
♣♦rt ♦❢ t❤❡ t✇♦ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✐♥❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❧✐q✉✐❞
♥✐tr♦❣❡♥✳

❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭t♦ ❧❡ss t❤❛♥ 1 dB✮ ❢♦r ❜♦t❤ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ 1.7 GHz ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t♦rs✱ ❝❛✉s❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ ∼ 15 dB✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✇✐t❤✐♥
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❜♦✉♥❞s✳

4.1.1.3 Calibration

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❤❡ s❡t✉♣ ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ 50 Ω ❧♦❛❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✻❛✮ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ 50 Ω ❧♦❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ t✉♥❛❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡✳
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ RuO2 r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❙▼❆ ❝♦♥♥❡❝t♦rs t♦ t❤❡r♠✐❝❛❧❧② ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✭❋✐❣✳✹✳✻❜✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆T ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ 2.7 kHz
✈♦❧t❛❣❡✿ Pmeas(V ) = 1.37× 10−5(±5%)∆T ✳

4.1.2 Quarter-wave impedance transformer

❋♦r ❣✐✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
❧♦❛❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z0 ✐♥ ❊q✳✹✳✾✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
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✹✳✶✳ ❍✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉❧tr❛✲❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❋ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s Pmeas(V ) = 1.37× 10−5(±5%)∆T ✳

❛r❡ 50 Ω✲❛❞❛♣t❡❞✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ Z0

✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ Z0 = 120 Ω✮ t♦ 50 Ω ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛
q✉❛rt❡r ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❬✶✶✶✱ ✽✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✇✐t❤
❣r❛❞✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s✳ ❊✈❡r② ❝♦♣❧❛♥❛r s❡❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ q✉❛rt❡r ♦❢
t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛t ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❡
t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥ ✽✲s❡❝t✐♦♥s ❈❤❡❜②❝❤❡✈ ✭❡q✉❛❧ r✐♣♣❧❡✮ 120 Ω − 50 Ω tr❛♥s❢♦r♠❡r ✺ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✺❛✮✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭0.5− 4.5 GHz✮✳ ❚❤❡ 120 Ω ♣♦rt ✐s s❤✉♥t❡❞ ❜② t✇♦ 240 Ω NiCr r❡s✐st♦rs
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✺❞✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❜❛❝❦✲r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ r❡s✐st♦rs✱ t❤✉s ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ 120 Ω✲❛❞❛♣t❡❞ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ✭✇❡ ♥❡❣❧❡❝t
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ♦❢ ❛ ❢❡✇ kΩ✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝
❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐st♦rs ✭t②♣✐❝❛❧❧② 0.03 pF✮ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭∼ 0.06 pF✮ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ ✹ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦rts ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r❀ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ♣♦rts ❛r❡ 50 Ω✲❛❞❛♣t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t ♣♦rt ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r✳ ❇♦t❤ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❜✉✐❧t ♦♥ ❛ ❚▼▼✶✵ s✉❜str❛t❡✱
❛♥❞ ❡♥❝❛s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♣♣❡r s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭❋✐❣✳✹✳✺❜ ❛♥❞ ❝✮ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡
❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 120 Ω ♣♦rt ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✺❡✮✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢
15 dB ❛t 77 K✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ♦❢ 97%✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r 2.4✳ ❋♦r ❛ ♥♦✐s❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♦❢ ❛❜♦✉t 7 K ❛♥❞ ❛ 120 Ω ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞✱ ❊q✳✹✳✶✵ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞
s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ 2× 10−28 A2/Hz/

√
Hz✳

4.1.3 Operation of the setup

❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ q✉❛rt❡r✲✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡✲❜❛❧❛♥❝❡❞
❛♠♣❧✐✜❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ♦✈❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡

✺❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡ s♣r❡❛❞s❤❡❡t ❛♣♣❧❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

♠✐❝r♦✇❛✈❡s✶✵✶✳❝♦♠✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❳❢♠r✶✵✶❘❡✈✸✳①❧s ❀ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❆❲❘ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❖✣❝❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✿ ❛✮ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r t✇♦ ♥♦♥✲❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
r✉♥s✿ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ✭❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✶❑ ♣♦t ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡✳ ◆♦✐s❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r ♣♦✐♥t ✐s 10 s ❢♦r r✉♥ ❆✱ ❛♥❞ 20 s ❢♦r r✉♥ ❇✳
❜✮ ❞❛t❛s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡ Vg ♦❢ ❜♦t❤ r✉♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❢♦r r✉♥ ❆ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt❡r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r ♣♦✐♥t✳

st❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥♦✐s❡
TS(V g) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ V g✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❝❛♥ ✈❛r② ♦✈❡r t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡s ✭❛❜♦✉t ✶ ❤♦✉r ♣❡r ♣♦✐♥t✮✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ r❡♣❡❛t❡❞
s❤♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✺✮ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s V g1,..,5 ❛♥❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡
V gref ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ③❡r♦ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡✳ ❲❡ t❤✉s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡✱ ♦♥❡ ❤❛s
t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 120 Ω ❧♦❛❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❧♦❛❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✈❛r✐❡s ❛s s❧♦✇❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❝♦♥♥❡❝t
t❤❡ 120 Ω ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✺❞✮ t♦ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❧♦❛❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✛s❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ 120 Ω ❛♥❞ ❛ 50 Ω ❧♦❛❞✳ ❲❡ ❛❧s♦
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✹✳✶✳ ❍✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉❧tr❛✲❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❋ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ♠✐❧❧✐❑❡❧✈✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡♠t♦♣♦✇❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❖①❢♦r❞ ❑❡❧✈✐♥♦① r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✼❛✿ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✺ ❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡s TS(V g1,..,5) ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✭10 s ❢♦r r✉♥ ❆✱ 20 s ❢♦r r✉♥ ❇✮✳ ❲❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ TS(V gref ) ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✵ s❤♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭TS(V g1)✱ TS(V gref(1))✱ TS(V g2)✱ TS(V gref(2))✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ r❡♣❡❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✭✻✷✶ ❢♦r r✉♥ ❆✱ ✹✵✸ ❢♦r r✉♥ ❇✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤
♣♦✐♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛t ❧❡❛st t❡♥ t✐♠❡s s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡❀ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ✭♦♥❡
t❤✐r❞ ❢♦r r✉♥ ❆✮ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✐s s♣❡♥t ✐♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳
❲❡ t❤❡♥ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ t♦ s❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✶❑ ♣♦t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✼❛✮ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ tr❛❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✿ TS(V gi) − TS(V gref(i))✳ ❲❡
✜♥❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t✇♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✼❜ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r✳ ❋✐❣✳✹✳✼❜ ❞❡♠♦♥str❛t❡s
❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ Tres ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ 10 µK ✭✐✳❡✳ 4.6× 10−30 A2/Hz✮ ✐♥ ❛❜♦✉t ✷ ❤♦✉rs❀ t❤✐s ❣✐✈❡s ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②
s = Tres

√
tmes ❡q✉❛❧ t♦ 0.71 mK/

√
Hz✱ ✐✳❡✳ 3.3 × 10−28 A2/Hz/

√
Hz ♦♥ ❛ 120 Ω ❧♦❛❞✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
♥♦✐s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥♦✐s❡✱ ❤❡♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r
❜② ❛ ❢❛❝t♦r

√
2✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤✉s

√
2 t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥

t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ 2.3 × 10−28 A2/Hz/
√
Hz✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭s❡❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✹✳✶✳✷✮✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❣♦♦❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱
❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ st❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❡t✉♣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✳✶✺ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛❜♦✉t ✜✈❡ ❞❛②s✱ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ▼♦❞✐✜❡❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝✐r✲
❝✉❧❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ 1 − 2.8 GHz✳ ❚❤✐s
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞♣❛ss ✜❧t❡rs✳

4.1.4 Modifications

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✸✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ 〈δI(t)δI(t+ τ)〉t✳ ❙✐♥❝❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ 1.2 − 1.8 GHz

✶✸✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥t❡r✈❛❧s ❝❛✉s❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❛t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ t♦t❛❧
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ t♦ 1− 2.8 GHz ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t♦rs ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✭♠❛✐♥❧②✱ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❆✸ ❛♥❞ ❆✹ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✸✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ 1.2− 1.8 GHz ✜❧t❡rs✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚✉♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ s❡t✉♣✱ ❢♦r t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ✜❧t❡rs
✭❛✱❜✱❝✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❞✮✳ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t
♦❢ t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♦✉t♣✉t ❛r♠s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✹ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳
❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ 50 Ω ❧♦❛❞✳ ❊❛❝❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇✐❝❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ s❡t✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✽✿ ❛❢t❡r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❤②❜r✐❞ ❝♦✉♣❧❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭1−2.8 GHz✮ ✉s✐♥❣ ❇▲✲▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❜❛♥❞♣❛ss

✶✸✷



✹✳✷✳ ▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

✜❧t❡rs✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ 2.8 GHz ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢
t❤❡ 1.5 GHz ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②❀ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦t❝❤✲✜❧t❡rs ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ t♦
❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✳ ❆♥♦t❤❡r ✜❧t❡r st❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡rs✿ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✜❧t❡rs ♦♥ t❤✐s ❧❛st st❛❣❡✳ ❲❡ ✉s❡ t❤r❡❡ s❡ts
♦❢ ♣❛✐r❡❞ ❘❋✲✜❧t❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✾✮✿ 1.2− 1.8 GHz✱ 1.5− 2.2 GHz
❛♥❞ 1.8− 2.5 GHz✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✜❧t❡rs t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
s❡t✉♣ ✭1− 2.8 GHz✮✳

▲✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t✉♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜❛♥❞✇✐❞t❤s✿ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳✹✳✾✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✱ ✇❡ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡✲❜❛❧❛♥❝❡❞
❛♠♣❧✐✜❡r t♦ ❛ 50 Ω ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ 120 Ω ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ ❜② ❛ ❧❛r❣❡r
❧♦❛❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
♠♦❞✐✜❡❞ s❡t✉♣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ ∼ 1.1× 10−28 A2/Hz/

√
Hz✳

4.2 Low frequency noise measurement setup

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡t✉♣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

4.2.1 Description of the setup

❚❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✸✶✱
✶✶✷✱ ✶✶✸❪✱ ✇❤❡r❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉ts
♦❢ ❜♦t❤ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♣♦✇❡r ✐♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ r❡♥❞❡r
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❣❛✐♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♦❢
t❤❡ ✇✐r❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t ❞✉❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✈♦❧t❛❣❡
♥♦✐s❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧✱ s♦ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝❛✉s❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t st✐❧❧ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱
✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t❀ ✐♥ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧②
❞♦♥❡ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s ❬✸✶✱ ✶✶✷❪✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✶✵✿ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡
✭♥♦t ♣✐❝t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮ ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ R0✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ s♣❧✐t ✐♥ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡
❧❛st ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ s❡♥t ♦♥ ❛♥ ❆❝q✉✐r✐s ❆P✷✹✵ ❢❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❛r❞
✭♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✳✹✳✸✳✶✮✳ ❆❢t❡r ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐r❡❝t❧②
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

4.2.1.1 Implementation

❲❡ ❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤❡ 120 Ω ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✺❞✮ ❜② ❛ 3 kΩ
❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ R0 ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 3 kΩ ❧♦❛❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t ✭s❡❡ ❋✐❣✳✸✳✶✷✮✳ ❋♦r ❛ ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r
ν = 2✱ ✇❡ ❤❛✈❡ R0 ≈ 2.4 kΩ✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s r❛t❤❡r ❧❛r❣❡✱ ✇❡

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❚❤❡
✜❧t❡r st❛❣❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✶✶✳

❤❛✈❡ ✇✐r❡❞ t❤❡ s❡t✉♣ ✇✐t❤ UT −85−SS s❡♠✐✲r✐❣✐❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱ t❤❡ ✇✐r❡s ❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❡❛❝❤
st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦❛①✐❛❧
❝❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ∼ 65 mK✳ ❆❧❧
t❤r❡❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ◆❋
❙❆✲✷✷✵❋✺ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ❡q✉❛❧ t♦ 0.7 nV/

√
Hz✳ ❆❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❛♠♣❧✐✜❡r

st❛❣❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ◆❋ ▲■✲✼✺❆ ❛♥❞ ❙♦♥♦♠❛ ✸✶✵ ✮✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❧❛❜✲❜✉✐❧t ✻t❤✲♦r❞❡r ❤✐❣❤♣❛ss ✜❧t❡rs
t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❜❡❧♦✇ ∼ 30 kHz✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ♣❛r❛s✐t✐❝
s✐❣♥❛❧s✳ ❲❡ t❤❡♥ ✉s❡ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❧❛❜✲❜✉✐❧t ✽t❤✲♦r❞❡r ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡rs ✇✐t❤ ❛ ∼ 380 kHz ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s
❛♥t✐✲❛❧✐❛s✐♥❣ ✜❧t❡rs✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ✜❧t❡rs ❛r❡ 50 Ω✲❛❞❛♣t❡❞❀ t❤❡✐r s❝❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✶✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❈✐r❝✉✐t ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✲♠❛❞❡ ❧♦✇♣❛ss ✭▲P✶
❛♥❞ ▲P✷✱ ❛✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤♣❛ss ✭❍P✶ ❛♥❞ ❍P✷✱ ❜✮ ✜❧t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❊❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ❧♦✇♣❛ss ❛♥❞ ♦♥❡ ❤✐❣❤♣❛ss
✜❧t❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✶✵✮✳

❚❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ✭130000 s❛♠♣❧❡s✮ ✇✐t❤ ❛ 1 MHz s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧②
✉s❡ ♥✉♠❡r✐❝ 10th✲♦r❞❡r ❤✐❣❤♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ t✉♥❛❜❧❡ ❝♦r♥❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ fc = 80 kHz✮ t♦
r❡♠♦✈❡ ❛♥② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜❧t❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s ❧❛st st❡♣ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ 8%✳

✶✸✹



✹✳✷✳ ▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

4.2.1.2 Signal-to-noise ratio

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✿ t❤❡ ♥♦✐s❡
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭♥♦t ❞❡♣✐❝t❡❞✮ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ R0 ❜②
t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♠♣❧✐✜❡rs A1 ❛♥❞ A2✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡s S

n1,2

V V =<
(V n

1,2)
2 > ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡s S

n1,2

II =< (In1,2)
2 >✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡s ❛r❡

♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t ❛❢t❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡
♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ✈❛♥✐s❤✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❬✶✶✷❪ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✶✷✿ ✇❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ R0✱ ❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②
❛♠♣❧✐✜❡r ❛❞❞s ❜♦t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ Sn

V V =< (V n)2 > ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ Sn
II =< (In)2 >✳ ❚❤❡

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦✐s❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t♦rs ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✶✷✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t
♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ R0✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛❞❞s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧✿

V n
eff = V n +R0I

n ✭✹✳✶✶✮

■❢ V n ❛♥❞ In ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s✿

Sn
V V,eff =< (V n

eff )
2 >=< (V n)2 > +R2

0 < (In)2 >= Sn
V V +R2

0S
n
II ✭✹✳✶✷✮

❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Ropt ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞
❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ✭❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✮ ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ t❤❛t ✐s R2

optS
n
II = Sn

V V ✳
■♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧

✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✶✷✮❀ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞❞✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧✐♥❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

V1 = V n
1 +R0(I

n
1 + In2 )

V2 = V n
2 +R0(I

n
1 + In2 )

✭✹✳✶✸✮

❋♦r ♠♦r❡ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ s♦ t❤❛t Sn1

V V = Sn2

V V = Sn
V V

❛♥❞ Sn1

II = Sn2

II = Sn
II ✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t ❛❢t❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ✐s ❣✐✈❡♥

❜② < V1V2 >❀ s✐♥❝❡ V n
1 ✱ V n

2 ✱ In1 ❛♥❞ In2 ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡s V n
1

V n
2 ✈❛♥✐s❤❡s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡s

R2
0(S

n1

II + Sn2

II ) = 2R2
0S

n
II ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♥♦✐s❡✱ ♦♥❡

♠✉st st✐❧❧ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡s S
n1,2

V V = Sn
V V ✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♥♦✐s❡ ✐s ●❛✉ss✐❛♥✱ t❤❡

♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s S∗
V V =

√

< (V1V2)2 > − < V1V2 >2 ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

(S∗
V V )

2 = (Sn
V V + 2R2

0S
n
II)

2 + (2R2
0S

n
II)

2 ✭✹✳✶✹✮
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡s s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ■t ❤♦✇❡✈❡r ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡
♦✛s❡t ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡
r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞
❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧②✱ Sii = e2f0✮✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡✿ SV V = R2

0e
2f0✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡

r❛t✐♦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

S

B
=

(

SV V

S∗
V V

)

√

∆ftmeas =





R2
0e

2f0
√

(Sn
V V + 2R2

0S
n
II)

2 + (2R2
0S

n
II)

2





√

∆ftmeas ✭✹✳✶✺✮

✇❤❡r❡ ∆f ✐s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ tmeas t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✳ ❲❡
❡st✐♠❛t❡ ∆f ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧✐♥❡s ❛s ❛ ❘❈✲❝✐r❝✉✐t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✐st♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ R0✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ s❤✉♥t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✶✷✮✳ ❋♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ∼ 2 ♠❡t❡rs✲❧♦♥❣ ❯❚✲✽✺✲❙❙ ❝♦❛①✐❛❧
❝❛❜❧❡s✱ t❤❡ s❤✉♥t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ C ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ∼ 0.4nF ✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧
t♦ ∆f = 1/4R0C✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭✉♣ t♦ 80 kHz✮✱ s♦
t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ∆f∗ = 1/4R0C − 80 kHz ≈ 175 kHz ❢♦r R0 ≈ 2.4 kΩ✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r ❛ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❡q✉❛❧ t♦ 1 ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

tmeas =
(Sn

V V + 2R2
0S

n
II)

2 + (2R2
0S

n
II)

2

(R2
0e

2f0)2
1

1/4R0C − 80 kHz
✭✹✳✶✻✮

❲✐t❤ ◆❋ ❙❆✲✷✷✵❋✺ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭Sn
V V ≈ 4 × 10−19V 2/Hz✱ Sn

II = 4 × 10−26A2/Hz✱ s♦ t❤❛t Ropt ≈
3.3 kΩ✮ ❛♥❞ R0 ≈ 2.4 kΩ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tmeas ≈ 110s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❡q✉❛❧ t♦
3.98 × 10−28 A2/Hz/

√
Hz✱ ❛❧♠♦st t✇♦ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳

4.2.2 Calibration and operation

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ 3 kΩ
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✿ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ R0 ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✱ ♦♥❡
❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❛❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣
❝❤❛♠❜❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ δT ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❜❛♥❞ δP ✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ❤♦✇❡✈❡r
♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✐s ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✶✳✸✳✷✳✸ ✭❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸
❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽ ✮ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② 70 mK✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 80 mK t♦ ∼ 500 mK✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦✇❡r ✭∼ 2mW ✮
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t❡r ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✱ s♦ ❛s t♦ s❡t ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ∼ 500 mK✳ ❲❡ ❡♥s✉r❡
❛ ♣r♦♣❡r t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ✇❛✐t✐♥❣ ❛
❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ♠✐♥✉t❡s ❛t ∼ 500 mK✱ t❤❡♥ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❧❡t t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❝♦♦❧ ❞♦✇♥
✇❤✐❧❡ r❡♣❡❛t❡❞❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ∼ 3 s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥
❋✐❣✳✹✳✶✸✿ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❥✉st❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♥♦✐s❡ ♦✛s❡t ✭♣❛rt❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

✶✸✻



✹✳✷✳ ▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡✮ ❛♥❞ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0✿ P (T ) = P0+α
√

T 2
0 + T 2

mc✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r✲✐♥✲❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✿ ∆P = 5.5e− 6± 10%∆T ✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ∼ 20 mK❀ ✇❤✐❧❡ t❤✐s
✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✳✸✳✷✳✸✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❛t❡ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣r♦♣❡r t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✿ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛s t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ❝♦♦❧s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡
❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡✿ ∼ 3s✮✳ ❲❡ r❡♣❡❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡ t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❢♦r
❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❡q✉❛❧ t♦ ∼ 3.3s✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡q✉❛❧ t♦ 10 mK✱ t❤❛t ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②
❡q✉❛❧ t♦ ∼ 5.8e2f0✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ e2f0
tmeas ≈ 110s✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡t✉♣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ 4 × 10−28 A2/Hz/

√
Hz✱

✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

• ❖♣❡r❛t✐♦♥
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧②
10s✮✱ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◗P❈ ♣✐♥❝❤❡❞✲♦✛ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t
✭❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ Vg ❛♥❞ Vqpc✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞♦✐♥❣ s♦ ♠❛❦❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡ s✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s
r❡♣❡❛t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② 700✮❀ ❛s ❢♦r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢r✐❞❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❲❡ t❤❡♥ s✉❜tr❛❝t t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ s❡ts ✐♥
♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ②✐❡❧❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs✳
❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦✐s❡s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r√
2✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❡q✉❛❧ t♦ 5.66×10−28 A2/Hz/

√
Hz✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡

✶✸✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

s❤♦✇ t②♣✐❝❛❧ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡rr♦r ❜❛rs ❡q✉❛❧ t♦ ∼ 0.2e2f0✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ t✐♠❡ ♣❡r ♣♦✐♥t ❡q✉❛❧ t♦ 6370s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r ❛ ✉♥✐t② s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡
r❛t✐♦ tmeas = 254s✿ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ 6.13× 10−28 A2/Hz/

√
Hz✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡

✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✐s st✐❧❧
❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ ✈❛r②❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ s❤♦rt❡r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡s ✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ s♣❡♥t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡s ♠✐❣❤t ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✭✐❢ ♥♦t ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥✮ t❤❡ t♦t❛❧ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r ♣♦✐♥t✳

4.2.3 Possible improvements

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ✭❛❜s♦❧✉t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡t✉♣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s st✐❧❧ r❛t❤❡r ♣♦♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡ ❛rt ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✶✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❛s ❧♦✇ ❛s 8.85 × 10−29 A2/Hz/

√
Hz✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❤❛✈❡

♦♣t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛ ❢❡✇
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t❤❛t ❝❛♥ ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✿

• ❘❡s♦♥❛♥t ❝✐r❝✉✐t
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐❝s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✲
✐❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡ ♠❛♥② ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡ t❡♥s
♦❢ ❦❍③ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲❤❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t
❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♥♦✐s❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛❧❧
t❤❡ ✇✐r❡s ❛r❡ ✜r♠❧② ❛♥❝❤♦r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥s❡rt✳ ❚❤❡ ♠♦st str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✐♠♣❡r✈✐♦✉s t♦ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s t♦ s✐♠♣❧② ✜❧t❡r ♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✐t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✿ ✐♥ ♦✉r
❝❛s❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ✶✵t❤✲♦r❞❡r ❤✐❣❤♣❛ss ✜❧t❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡❧♦✇ 80 kHz✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❜② 40%✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝✐r❝✉✐t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧✲
❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ s❤✉♥t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛❜❧❡s s♦ ❛s t♦ s❤✐❢t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦✇❛r❞s ❧❛r❣❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧s ✈❛♥✐s❤✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✶✹❪✱ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s s❤✉♥t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✉❝t♦r ✭♣r❡❢❡r❛❜❧② t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❝♦❧❞❡r st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉✲
t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✮✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❡s♦♥❛♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ RLC ❝✐r❝✉✐t✱ ✇❤❡r❡ C ✐s t❤❡ s❤✉♥t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② fr = 1/2π

√
LC

✐s ✐♥ t❤❡ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❦❍③ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② 1/4R0C✳ Pr♦✈✐❞❡❞
t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ✐s ✇❤✐t❡ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡❧♦✇ 1 MHz✱ ✉s✐♥❣ ❛ r❡s♦♥❛♥t RLC ❝✐r❝✉✐t ❛❧❧♦✇s ❛
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇✐t❤ ♥♦ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② 10 kHz✲r❛♥❣❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ s✐❣♥❛❧s✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ✐t s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
✜♥✐t❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤✉♥t✐♥❣ ✐♥❞✉❝t♦r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞✱ ✐ts ✜♥✐t❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ Sr

V V = 4rkBTL✱ ✇❤❡r❡ TL ✐s t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦♥❛♥t RLC ❝✐r❝✉✐t✱ s♦ t❤❛t ✐ts
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐s✿

(Sr
V V )

∗ =
4rkBTL

(1− LCω2)2 + (LωR0
)2

✭✹✳✶✼✮

❋♦r t❤❡ ✉s✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ R0 ❛♥❞ C✱ ❛ 150µH ✐♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ 1 Ω r❡s✐st❛♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛
✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② fc = 650 kHz ❡q✉❛❧ t♦ 2.6 × 10−19V 2/Hz✱ t❤❛t ✐s 0.5 t✐♠❡s
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡✳ ❈♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r 2.25❀ ✐t ✐s t❤✉s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥

✶✸✽



✹✳✷✳ ▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

r❡❢r✐❣❡r❛t♦r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦✐s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝t♦r s♦ t❤❛t
✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥❞✉❝t♦rs
❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭s❡❡ ❬✶✶✹❪✮✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ s❤✉♥t ✭t②♣✐❝❛❧❧② 150 µH✮ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦♥
t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② fc = 650 kHz✳

• ❈r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
s❤✉♥t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦❛①✐❛❧
✇✐r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❧❡♥❣t❤ ✭t②♣✐❝❛❧❧② 95 pF/m✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤
❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐❢ t❤❡ ✜rst ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❯s✐♥❣ ❝r②♦❣❡♥✐❝
❛♠♣❧✐✜❡rs t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❛t ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ∼ 2✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ✐♥♣✉t
✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝
❛♠♣❧✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❬✶✶✹❪ ✭❆❣✐❧❡♥t ❆❚❋✲✸✹✶✹✸ ✮ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 0.4 nV/

√
Hz✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 0.7 nV/

√
Hz ❢♦r

t❤❡ ◆❋ ❙❆✲✷✷✵❋✺ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s❡t✉♣✳ ❈r②♦❣❡♥✐❝ ❍❊▼❚s ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ❡q✉❛❧ t♦
0.2 nV/

√
Hz ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤♦t♦♥✐q✉❡ ❡t ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳

❯s✐♥❣ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✇❤✐❧❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❜②
❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡rs
❞✐ss✐♣❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥
r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐q✉✐❞ ❍❡❧✐✉♠ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss
st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ♦♣t✐♦♥✳

• ❘❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ◆❋ ▲■✲✼✺❆ ❛♠♣❧✐✜❡rs
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ♣❧❛②s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✱ s✐♥❝❡ ❛ ❧❛r❣❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ✹✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r
❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ✹ ❛♥❞ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✹✳✶✹
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r ❛ ✉♥✐t② s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ R0 ✇✐t❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡❧♦✇ 80 kHz
❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ✭R0 = 2440 Ω✮ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝✐r❝✉✐t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✮✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✐s ∼ 3 kΩ✿ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
Ropt = 3.5 kΩ✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✳

❯s✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞✱ ♣r♦✈✐❞❡❞
♦♥❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✿ ✉s✐♥❣ ◆❋ ▲■✲✼✺❆ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥♣✉t
✈♦❧t❛❣❡ ♥♦✐s❡ ❞❡♥s✐t② ✭2 nV/

√
Hz✮✱ ❜✉t ❛ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥t ♥♦✐s❡ ✭0.02 pA/

√
Hz ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 0.2 pA/

√
Hz✮✱

✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝✐r❝✉✐t✱ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧②
♠❡❛s✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭∼ 12.4 kΩ ❛t ✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r 2✮ ✇✐t❤
❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ 10s✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ❡✣❝✐❡♥t
❢♦r ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 6 kΩ✱ t❤❛t ✐s ❢♦r
✜❧❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❧♦✇❡r t❤❛♥ 4✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❊q✳✹✳✶✻✱ ❢♦r ◆❋ ❙❆✲✷✷✵❋✺ ❛♠♣❧✐✲
✜❡rs✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❛❞ R0✳ ❇❧❛❝❦ ❧✐♥❡✿ t❤❡ ✜rst 80 kHz ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡
❝✐r❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ R0 = 2400 Ω✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡✿ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s
✉s❡❞✳

Conclusion of chapter 4

❲❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t t✇♦ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ✭❜❡❧♦✇ 250 kHz✮
❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 − 2.8 GHz✮ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳
❖✉r ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ●❍③✲
r❛♥❣❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②
♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❜♦t❤ ❧♦✇✲
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ e2f0 ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ❞✉❛❧✲♦✉t♣✉t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♦♥❡ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②
♥♦✐s❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♦✉t♣✉ts
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ❆❤❛r♦♥♦✈✲❇♦❤♠ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡
❝❤❛r❣❡s ❬✾❪✱ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✳
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Conclusion

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ ❜♦t❤ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞
❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ✐♥ ❛ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦
q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥ts ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t t♦♦❧ t♦ ♣r♦❜❡
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ✇✐t❤✐♥
❛ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✳
❲❡ t❤❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡
❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❯♥❞❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 2ef0✱ ✇❤❡r❡ f0 ✐s
t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ s♦✉r❝❡✿ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T0 ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐♠❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vexc✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D✱ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ0✮✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤✐s ♥♦✐s❡✱ ❝❛❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r✱
✐s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥✿ ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ♥♦✐s❡
r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❥✐tt❡r r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡
❡♠✐tt❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ■♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②❀ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs✱
✐s ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣✉t ✐♥t♦ ❧✐❣❤t s❡✈❡r❛❧ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦
♠♦❞❡❧s✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s t✐♠❡ ❛♥❞
❡♥❡r❣②✲r❡s♦❧✈❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✳

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥
s♦✉r❝❡ ❜② ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✱ ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r✐❝❤♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦✉♥ts t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜rst ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✱
❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✇❤❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥
r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ■t ❛❧s♦ ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❡①❝❤❛♥❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t q✉❛♥t✉♠ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡ s❝❛❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s❀ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s
♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ✭❝♦❤❡r❡♥❝❡✮ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❘❋ s✐❣♥❛❧s t♦ t❤❡ ❜✐❛s❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❬✻✺❪✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❢✉❧❧ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✶✹✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✸✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
t❤❡s❡ ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ e2f0 ≈ 3.8×10−29 A2/Hz✱ ✇❤❡r❡ f0 = 1.5 GHz ✐s t❤❡ ❞r✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②❀
✇❤✐❧❡ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t②♣✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ❬✶✶✹✱ ✹✽❪✱ ✐t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ 1.3 × 10−29 A2/Hz ✐♥ ❛ ✺ ♠✐♥✉t❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ✉s❡
♦❢ ❛ q✉❛rt❡r✲✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢r♦♠
50 Ω t♦ 120 Ω ✭t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡
❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇❤✐❝❤ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛❧✲
✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✐s❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ②✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞
❝❤❛♣t❡r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s s❡t✉♣ ✐s ♥♦t ❛s ❣♦♦❞ ❛s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝②✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ②✐❡❧❞
t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞
❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣❡r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥
q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝
❝❛♣❛❝✐t♦r ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ s♦❧✐❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥
q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡
❝❤❛r❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❜✉✐❧t ✐♥ ♦✉r ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r
t♦ ❛♣♣❧② ❘❋ ✈♦❧t❛❣❡s t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② t♦ ❛ ✈❛st q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦❜✐♥❣ ❜♦t❤ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥ ◗❍❊ ❡❞❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♠❛tr✐① ❛❢t❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❣❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈
t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤❀ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦❜❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ ▼❛❝❤✲
❩❡❤♥❞❡r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡rs ❬✶✾❪ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❛st❧②✱ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❧❧♦✇ t♦ s♦✉♥❞❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✶✷❪✳
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Appendix A

Scattering Formalism

A.1 Floquet scattering matrix

A.1.1 Sum Rules

• ❙✉♠ r✉❧❡ ❆

▲❡t ✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✉♠
∑

n U
∗
n+m(ǫ−m~Ω)Un+m′(ǫ−m′

~Ω)✱ ✇✐t❤✿

U∗
n+m(ǫ−m~Ω) =

∑

k

ck+n+mc∗kU
0∗(ǫ− (m+ k)~Ω)

Un+m′(ǫ−m′
~Ω) =

∑

k′

c∗k′+n+m′ck′U
0(ǫ− (m′ + k′)~Ω)

✭❆✳✶✮

❲✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ~Ω = 1✱ s♦ t❤❛t ǫ+m~Ω ≡ ǫ+m✱ t❤❡ s✉♠ ②✐❡❧❞s✿

∑

n

U∗
n+m(ǫ−m)Un+m′(ǫ−m′) =

∑

k,k′

(

∑

n

ck+n+mc∗k′+n+m′

)

×c∗kck′U
0∗(ǫ−m− k)U0(ǫ−m′ − k′)

✭❆✳✷✮

❚❤❡ s✉♠ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
∑

n ck+n+mc∗k′+n+m′ = δk′+m′,k+m✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s✱
✇✐t❤ U0∗(ǫ−m− k)U0(ǫ−m− k) = 1✿

∑

n

U∗
n+m(ǫ−m)Un+m′(ǫ−m′) =

∑

k,k′

δk′+m′,k+mc∗kck′U
∗
0 (ǫ−m− k)U0(ǫ−m′ − k′)

=
∑

k

c∗kck+m−m′

✭❆✳✸✮

❚❤❡ s✉♠ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦✇ ✐♠♣❧✐❡s✿

∑

n

U∗
n+m(ǫ−m~Ω)Un+m′(ǫ−m′

~Ω) = δm,m′ ✭❆✳✹✮

• ❙✉♠ r✉❧❡ ❇

▲❡t ✉s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✉♠ r✉❧❡ Σ =
∑

m |∑n U
∗
n(ǫ− n)Um+n(ǫ− n− ω)|2 = 1 ✭✇✐t❤ ~Ω = ~ = 1✮✿

✶✹✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❋♦r♠❛❧✐s♠

Σ =
∑

m

(

∑

n

U∗
n(ǫ− n)Um+n(ǫ− n− ω)

)(

∑

n′

Un′(ǫ− n′)U∗
m+n′(ǫ− n′ − ω)

)

=
∑

n,n′

U∗
n(ǫ− n)Un′(ǫ− n′)

∑

m

Um+n(ǫ− n− ω)U∗
m+n′(ǫ− n′ − ω)

=
∑

n

U∗
n(ǫ− n)Un(ǫ− n)

✭❆✳✺✮

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✜rst s✉♠ r✉❧❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ s✉♠ ♦✈❡r m✳ ▲❡t ✉s ♥♦✇ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① U0(ǫ)✿

Σ =
∑

n

∑

k,k′

ck+nc
∗
kc

∗
k′+nck′U

0∗(ǫ− n− k)U0(ǫ− n− k′) ✭❆✳✻✮

❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ñ = n+ k ❛♥❞ k̃ = k − k′ ②✐❡❧❞✿

Σ =
∑

ñ

∑

k̃

cñc
∗
ñ−k̃

(

∑

k′

c∗
k′+k̃

ck′

)

U0∗(ǫ− ñ)U0(ǫ− ñ+ k̃) ✭❆✳✼✮

❲❡ ♥♦✇ ✉s❡ t❤❡ s✉♠ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
∑

k′ c
∗
k′+k̃

ck′ = δk̃,0 t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ s✉♠ r✉❧❡ ❇✿

∑

m

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

U∗
n(ǫ− n)Um+n(ǫ− n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

=
∑

n

c∗ncnU
0∗(ǫ)U0(ǫ)

=
∑

n

c∗ncn = 1

✭❆✳✽✮

A.2 Average ac current

A.2.1 Expansion of Eq.1.32

▲❡t ✉s ✜rst ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ Îb(t) ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✸✷✿

Îb(t) =
e

h

∑

m,m′,n,n′

∫

dǫdǫ′cn+mc∗nc
∗
n′+m′cn′U0∗(ǫ− n)U0(ǫ′ − n′)â†(ǫ+m)â(ǫ′ +m′)ei

ǫ−ǫ′

~
t ✭❆✳✾✮

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ǫ̃ = ǫ− n✱ ǫ̃′ = ǫ′ − n′✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② m̃ = m+ n✱ m̃′ = m′ + n′✱ ♣r♦✈✐❞❡✿

Îb(t) =
e

h

∑

m̃,m̃′

cm̃c∗m̃′





∑

n,n′

c∗ncn′ei(n−n′)t





∫

dǫ̃dǫ̃′U0∗(ǫ̃)U0(ǫ̃′)â†(ǫ̃+ m̃)â(ǫ̃′ + m̃′)ei
ǫ̃−ǫ̃′

~
t ✭❆✳✶✵✮

✶✹✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❋♦r♠❛❧✐s♠

❚❤❡ s✉♠ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳✶✳✶✵ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
∑

n,n′ c∗ncn′ei(n−n′)t = 1✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❛❢t❡r s✉❜st✐t✉t✐♥❣ {ǫ̃, ǫ̃′, m̃, m̃′} ✇✐t❤ {ǫ, ǫ′,m,m′} ❢♦r ♠♦r❡ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

Îb(t) =
e

h

∑

m,m′

cmc∗m′

∫

dǫdǫ′U0∗(ǫ)U0(ǫ′)â†(ǫ+m)â(ǫ′ +m′)ei
ǫ−ǫ′

~
t ✭❆✳✶✶✮

❲❡ ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✉♠ r✉❧❡
∑

m,m′ c∗mcm′ei(m−m′)t = 1 ✐♥ ❊q✳✶✳✷✹ t♦ ♦❜t❛✐♥✱ ❛❢t❡r

t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ǫ → ǫ+m ❛♥❞ ǫ′ → ǫ′ +m′✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r Îc(t)❀

Îc(t) =
e

h

∑

m,m′

cmc∗m′

∫

dǫdǫ′ĉ†(ǫ+m)ĉ(ǫ′ +m′)ei
ǫ−ǫ′

~
t ✭❆✳✶✷✮

❚❤❡ t♦t❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Î1(t) =
e

h

∑

m,m′

cmc∗m′

∫

dǫdǫ′
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ′)â†(ǫ+m)â(ǫ′ +m′)− ĉ†(ǫ+m)ĉ(ǫ′ +m′)
]

ei
ǫ−ǫ′

~
t ✭❆✳✶✸✮

❊q✳✶✳✸✹ ✐s t❤✉s ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛st ❡q✉❛t✐♦♥✳

A.3 Comparison with the gauge-translation formalism

A.3.1 Average ac current

▲❡t ✉s ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❝ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♦❜t❛✐♥❡❞
✐♥ ❊q✳✶✳✸✷ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆❞r✐❡♥ ▼❛❤é✬s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❬✻✽❪✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣❛✉❣❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❦❡❡♣s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡
❝♦♥t❛❝ts ✭❊q✳✶✳✶✶✱ ♣✳✷✷✮✿

Ig(t) =
e

h

∑

n,n′

c∗ncn′

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ+ (n′ − n)~Ω)− 1
]

f(ǫ− n~Ω)ei(n−n′)Ωt ✭❆✳✶✹✮

❆❢t❡r t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s n′ = −(k +m) ❛♥❞ n = −m✱ ❊q✳✶✳✸✷ ②✐❡❧❞s✿

I1(t) =
e

h

∑

n,n′

c∗−n′c−n

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ+ (n′ − n)~Ω)− 1
]

f(ǫ− n~Ω)ei(n−n′)Ωt ✭❆✳✶✺✮

✇✐t❤✿

c−n =
1

T

T
∫

0

dtei−nΩte−i e
~

∫ t

0
V

′

(τ ′)dτ ′ = c∗n[−V
′

] ✭❆✳✶✻✮

❚❤✐s ✜♥❛❧❧② ❣✐✈❡s✿

I1(t) =
e

h

∑

n,n′

c∗n[−V
′

]cn′ [−V
′

]

∫

dǫ
[

U0∗(ǫ)U0(ǫ+ (n′ − n)~Ω)− 1
]

f(ǫ− n~Ω)ei(n−n′)Ωt ✭❆✳✶✼✮

❚❤✐s ❧❛st ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s str✐❝t❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❊q✳❆✳✶✹✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣❛✉❣❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ s✐❣♥
♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡ ✭t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ −V

′

(t) ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts✮✳

✶✹✺
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A.3.2 Current fluctuations autocorrelation

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✷✳✶✽ ✇✐t❤ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❆❞r✐❡♥ ▼❛❤é✬s t❤❡s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛✉❣❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
✭❊q✳✷✳✷✺✱ ♣✳✻✷✮✿

S(ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

c∗n+mcnU
0∗(ǫ+ n)U0(ǫ+ n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ−m)(1− f(ǫ− ω)) ✭❆✳✶✽✮

❲❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ǫ′ ≡ ǫ+m ✐♥ ❊q✳✷✳✶✽✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s✿

Σ =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

U∗
n(ǫ

′ −m− n)Un+m(ǫ′ −m− n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ′ −m)(1− f(ǫ′ − ω)) ✭❆✳✶✾✮

❲❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s U∗
n(ǫ

′−m−n) ❛♥❞ Un+m(ǫ′−m−n−ω) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s♦ t❤❛t t❤❡ s✉♠ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✳✶✳✶✵ ②✐❡❧❞s✿

Σ =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

c∗ncn−mU0∗(ǫ′ − n)U0(ǫ′ − n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ′ −m)(1− f(ǫ′ − ω)) ✭❆✳✷✵✮

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ n′ ≡ −n ②✐❡❧❞s✿

Σ =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n′

c∗−n′c−n′−mU0∗(ǫ′ + n′)U0(ǫ′ + n′ − ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ′ −m)(1− f(ǫ′ − ω)) ✭❆✳✷✶✮

❊q✳❆✳✶✻ ✜♥❛❧❧② ②✐❡❧❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s n ≡ n′ ❛♥❞ ǫ ≡ ǫ′✿

Σ =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

cn[−V ′]c∗n+m[−V ′]U0∗(ǫ+ n)U0(ǫ+ n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ−m)(1− f(ǫ− ω)) ✭❆✳✷✷✮

❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛♥❞ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❊q✳❆✳✶✽✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V ′(t)
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛✉❣❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

A.4 Emission and absorption noise

❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡
✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞✮ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✿ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥♦✐s❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ❛r❡ ❡q✉❛❧✳

❲❡ ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ∆(S) = S(ω)−S(−ω)✱ ✉s✐♥❣ ❊q✳✷✳✶✽✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ S(−ω)✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡
✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ǫ′ ≡ ǫ+m+ ω✱ n′ ≡ n+m ❛♥❞ m′ = −m ②✐❡❧❞✿

S(−ω) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ′
∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

U∗
n(ǫ

′ −m− n− ω)Un+m(ǫ′ − n−m)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ′ −m− ω)(1− f(ǫ′))

= 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ′
∣

∣

∣

∣

∣

∑

n′

U∗
n′−m(ǫ′ − n′ − ω)Un′(ǫ′ − n′)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ′ −m− ω)(1− f(ǫ′))

= 2
e2

h

∑

m′

∫

dǫ′
∣

∣

∣

∣

∣

∑

n′

U∗
n′+m′(ǫ′ − n′ − ω)Un′(ǫ′ − n′)

∣

∣

∣

∣

∣

2

f(ǫ′ +m′ − ω)(1− f(ǫ′))

✭❆✳✷✸✮

✶✹✻
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❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆(S) = S(ω)− S(−ω) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦✿

∆(S) = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

U∗
n(ǫ− n)Un+m(ǫ− n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

(f(ǫ)− f(ǫ+m− ω)) ✭❆✳✷✹✮

❯s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉♠ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✭s❡❡ ❆✳✶✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❛t ③❡r♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ∆(S)◦ = S(ω,D = 0)− S(−ω,D = 0) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

∆(S)◦ = 2
e2

h

∫

dǫ (f(ǫ)− f(ǫ− ω))

= 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

U∗
n(ǫ− n)Un+m(ǫ− n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

(f(ǫ)− f(ǫ− ω))

✭❆✳✷✺✮

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆(S)−∆(S)◦ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦✿

∆(S)−∆(S)◦ = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

U∗
n(ǫ− n)Un+m(ǫ− n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

(f(ǫ− ω)− f(ǫ+m− ω)) ✭❆✳✷✻✮

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❆✳✸✳✷✱ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❋❧♦q✉❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞
❛♣♣❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s♦ t❤❛t t❤❡ s✉♠ r✉❧❡ ♦♥ t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ②✐❡❧❞s✿

∆(S)−∆(S)◦ = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

cnc
∗
m+nU

0∗(ǫ− n)U0(ǫ− n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

(f(ǫ− ω)− f(ǫ+m− ω))

✭❆✳✷✼✮
❲❡ ♥♦✇ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ cn ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡❛❧✱ s♦ t❤❛t cnc

∗
m+n = cncm+n✳ ❚❤✐s ♦♥❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t✐♠❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ ✐s ❡✈❡♥ ✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ǫ′ ≡ ǫ+m✱ n′ = n+m ❛♥❞ m′ = m ②✐❡❧❞✿

∆(S)−∆(S)◦ = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ′
∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

cncm+nU
0∗(ǫ′ − n−m)U0(ǫ′ − n−m− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

×
(

f(ǫ′ −m− ω)− f(ǫ′ − ω)
)

= 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ′
∣

∣

∣

∣

∣

∑

n′

cn′−mcn′U0∗(ǫ′ − n′)U0(ǫ′ − n′ − ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

×
(

f(ǫ′ −m− ω)− f(ǫ′ − ω)
)

= 2
e2

h

∑

m′

∫

dǫ′
∣

∣

∣

∣

∣

∑

n′

cn′+m′cn′U0∗(ǫ′ − n′)U0(ǫ′ − n′ − ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

×
(

f(ǫ′ +m′ − ω)− f(ǫ′ − ω)
)

✭❆✳✷✽✮

❲❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥✿

∆(S)−∆(S)◦ = 2
e2

h

∑

m

∫

dǫ

∣

∣

∣

∣

∣

∑

n

cn+mcnU
0∗(ǫ− n)U0(ǫ− n− ω)

∣

∣

∣

∣

∣

2

(f(ǫ+m− ω)− f(ǫ− ω))

= − (∆(S)−∆(S)◦)
✭❆✳✷✾✮

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆(S)−∆(S)◦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✿ t❤❡ ❡①❝❡ss ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦✐s❡s
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❡q✉❛❧✳

✶✹✼
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A.5 Partition of a shot noise

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ S(ω) ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
t❡r♠ C(ω) ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ω ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✸✳✷✳✷✳✷ s❤♦✇ t❤❛t ❛t ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞♦t ◗P❈ D✱ S(ω 6= 0) ❛♥❞ C(ω 6= 0) ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❋♦r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ S(ω 6= 0) ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s❤♦t ♥♦✐s❡❀ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❡
✉s❡ ❊q✳✺✺ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❬✼✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
Sαβ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ t❡r♠✐♥❛❧s α ❛♥❞ β ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ fγ(ǫ)✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts sαγ ✿

Sαβ =
e2

h

∑

γ 6=δ

∫

dǫTr[s†αγsαδs
†
βδsβγ ] (fγ(ǫ)(1− fδ(ǫ)) + fδ(ǫ)(1− fγ(ǫ))) ✭❆✳✸✵✮

• ❙❤♦t ♥♦✐s❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡
▲❡t ✉s ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ S(ω 6= 0) ✐♥ t❤❡ s❤♦t✲♥♦✐s❡ ❧✐♠✐t✱ ❜②
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D = t2✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳❆✳✶✳

QPC1

r t

(1)

(4) (2)

(3)

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ P❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✿ t❡r♠✐♥❛❧ ✭✶✮ ✐s
❜✐❛s❡❞✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❡r♠✐♥❛❧s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞

❚❡r♠✐♥❛❧ ✭✶✮ ✐s ❜✐❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vb✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❡r♠✐♥❛❧s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞❀ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✭✸✮ S33✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s31 = t ❛♥❞ s32 = r✳ ❊q✳❆✳✸✵ t❤✉s ②✐❡❧❞s✿

S33 = 2
e2

h
r2t2

∫

dǫ (f1(ǫ)(1− f2(ǫ)) + f2(ǫ)(1− f1(ǫ))) ✭❆✳✸✶✮

❆t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✒ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ eVb✳ ❲✐t❤ r2t2 = D(1 −D)✱ ✇❡ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡✿

S33 = 2e

(

e2

h
Vb

)

D(1−D) = 2eI ×D(1−D) ✭❆✳✸✷✮

❲❤❡r❡ I = e2

h Vb = G0Vb ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✭✶✮✱ G0 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❞❣❡
❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ✐s ❧♦✇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ S33 = S(ω 6= 0) = 2eI ×D✳

• P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦t ♥♦✐s❡
❚♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳❆✳✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ◗P❈ ✭t❡r♠✐♥❛❧ ✭✸✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤✮ ✐s ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ◗P❈✳ ❚♦ s✉♣♣r❡ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦♦♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ◗P❈s✱ ❛♥ ♦❤♠✐❝
❝♦♥t❛❝t ✭✺✮ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜r❛♥❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ◗P❈s❀ ✇❡ t❤❡♥ ❤❛✈❡ s31 = t1t2✱ s32 = r2
❛♥❞ s42 = 0✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ♦♥❧② t❡r♠✐♥❛❧ ✭✶✮ ✐s ❜✐❛s❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✭✸✮ S33✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ s31 = t1t2✱ s32 = r2 ❛♥❞ s35 = r1t2✳

✶✹✽
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QPC1
(1)

(4) (2)

(3)
QPC2

(5)

r1 t1 r2 t2

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ P❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ q✉❛♥t✉♠ ♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✿
t❡r♠✐♥❛❧ ✭✶✮ ✐s ❜✐❛s❡❞✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r t❡r♠✐♥❛❧s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞

■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❊q✳❆✳✸✵ ②✐❡❧❞s✿

S33 =
e2

h

∫

dǫ(t1t2r2)
2(f1(ǫ)(1− f2(ǫ)) + f2(ǫ)(1− f1(ǫ)))

+
e2

h

∫

dǫ(t1t2r1t2)
2(f1(ǫ)(1− f5(ǫ)) + f5(ǫ)(1− f1(ǫ)))

+
e2

h

∫

dǫ(r2r1t2)
2(f2(ǫ)(1− f5(ǫ)) + f5(ǫ)(1− f2(ǫ)))

✭❆✳✸✸✮

❙✐♥❝❡ ♦♥❧② t❡r♠✐♥❛❧ ✭✶✮ ✐s ❜✐❛s❡❞✱ t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡✱ ✇✐t❤ t21 = T1✱ (t2r2)

2 = T2(1− T2)✱ t
2
2 = T2✱ (t1r1)

2 = T1(1− T1)✿

S33 = 2e

(

e2

h
VbT1T2(1− T2) + T1(1− T1)T

2
2

)

= 2eI × T1T2(1− T2) + 2eI × T1(1− T1)T
2
2 ✭❆✳✸✹✮

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛❢t❡r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ◗P❈ ②✐❡❧❞s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❡r♠
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② T2(1 − T2)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❡r♠ C(ω)✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ◗P❈ 2eI × T1(1 − T1)✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t♦r T 2

2 ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡r♠ S(ω)✳ ❲❤❡♥
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ◗P❈ T1 ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧✱ ✇❡ r❡❝♦✈❡r ❛ ♣✉r❡ s❤♦t ♥♦✐s❡ t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡
✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ◗P❈ S(ω 6= 0) = 2eI×T1✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❡r♠ C(ω 6= 0)✳

✶✹✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❋♦r♠❛❧✐s♠

✶✺✵



Appendix B

Summary of the samples parameters

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❛ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❛♠♣❧❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✿

s❛♠♣❧❡ ■❉ ❊✸ ❙✺✷✽✲✶✶ ❙✹✸✹✲✽

❞❡♥s✐t② n 1.3× 1011cm−2 1.9× 1011cm−2 1.8× 1011cm−2

♠♦❜✐❧✐t② µ 2.6× 106cm2V −1s−1 1.3× 106cm2V −1s−1 2.4× 106cm2V −1s−1

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞♦t 1µm× 1µm 0.6µm× 0.6µm 0.8µm× 0.8µm

❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ∆ 2.5± 0.5K 4.2± 0.2K 3± 0.2K

r❡s✐❞✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
Tel

270± 20mK 60± 15mK 70± 15mK

♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
f0

32MHz✱ 180MHz✱
515MHz✱ 1.5GHz

1.5GHz 1.5GHz

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ B 1.38T 1.79T 3.9T

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

I(t) ✭32MHz✮
IΩ ✭180MHz−1.5GHz✮ IΩ IΩ

S(Ω) S(Ω)
CI1I1(Ω)✱ CI1I1(0)

r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✵✱ ✶✶✱ ✻✷✱ ✼✵✱ ✼✶❪ ❬✻✸✱ ✻✽❪

✶✺✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs

✶✺✷
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✷✳✶✸ ❚❤r❡❡✲t❡r♠✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✶✹ ◆♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✶✺ ◆♦✐s❡ ✈❡rs✉s ◗P❈ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡ Vg✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✶✻ ◆♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✶✼ ▼❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ✈❡rs✉s ❡s❝❛♣❡ t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✶✽ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vg✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✶✾ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦✐s❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P❈ ❣❛t❡
✈♦❧t❛❣❡ Vg✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

❈✉rr❡♥t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❚✇✐ss ❣❡♦♠❡tr② ✽✶
✸✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✴❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳ ✽✸

✸✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✸ ❩❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ CI1I1(ω = 0) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t ◗P❈
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✸✳✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ C(ω) ❛♥❞ S(ω) ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✻ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✼ CI1I1(ω = Ω) ✈❡rs✉s ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✽ ∂C(ω = 0)/∂Vbias ✈❡rs✉s Vbias✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✾ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ CI1I1(ω = 0, φ0 = π)− CI1I1(ω = 0, φ0 = 0)✳ ✾✾

✸✳✶✵ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞
❝❤❛r❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✶✶ ❖♣t✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✶✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❇❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✶✸ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✶✹ ❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vqpc ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✶✺ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Vqpc✱ ❛t ν = 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✶✻ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✈❡rs✉s Vg ❛♥❞ Vexc✱ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✶✼ ❘❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✶✽ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✶✾ ◆♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❙✹✸✹✲✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✷✵ ◆♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♦✉r❝❡ ✈❡rs✉s |IΩ|✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✷✶ ❩❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✈❡rs✉s
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✷✷ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ T ✳✶✶✸

✸✳✷✸ ❩❡r♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr② ✈❡rs✉s Vg✱ ❢♦r T = 0.5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✸✳✷✹ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ◗P❈✱ ❢♦r
B = −3.3 T✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✷✺ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❚❇ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
T ❛t B = −3.3 T✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✷✻ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❇❚ ❣❡♦♠❡tr②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✶✺✹



▲✐st ♦❢ ✜❣✉r❡s

❍✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ✶✶✾
✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r s❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✹✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❢♦r ♦✉r

s❡t✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❘❋ ♥♦✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
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