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Domaine vaste et tres dynamique .............

 Dynamique de charge dans conducteurs quantiques (ce cours)

» Conducteurs diffusifs (cours G. Montambaux)

« Electronigue quantique et photons RF (cours M. Devoret, Saclay)

« Moments d’ordre supérieurs du bruit, susceptibilité de bruit (Reulet et al.,Orsay)
* Photo-détection électroniqgue (MESO, Saclay, Orsay)

e Photo-détection GHz--THz (IEMN-Lille, LPS-Orsay, ce cours)

e Transport moléculaire dynamique ? (MPQ-Paris7, Néel-Grenoble)

* Dynamique du transport cohérent de spin (séminaire T. Kontos)

 Dynamique électro-mécanique (Grenoble, Barcelone)

o ...
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Nos condcuterus guantiques
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Gaz d’electrons bidimensionnels (LPN)

Hétérojonction de semiconducteurs a modulation de dopage
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u=240m°V3s™t ; ng=10"-10"cm? ; A ~30nm ; I, >10pm ; 1, ~20pm

Transport electronique balistigue cohérent
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Canaux de bord superbalistiques
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Etats de bord unidimensionnels

Dégeénérescence de spin levée

Varitt = g ~10°m/s le < edge ~ qgslO0pm

B
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nanotubes de carbone monoparois (MESO)

Nanotube (9,0) zigzag

Conducteur balistique : 4 modes
degeneres spin et orbite
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Electronic and transport properties of nanotubes, J.C. Charlier, X. Blase, S. Roche, RMP 79, 677 (2007)
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Nanotube semiconducteur

Nanotube (10,0) zigzag

\_/

':éﬁ-

(Charlier, Blase, Roche, RMP 2007)

S 3& ? ] oE:J_r\/(m*voz)z+(i¢rkv0)2
2 20k ev, =8.10°m/s
: \/ | - * Ve =V, i

d g =0.0764/m* +n°

Vo =2.9eV
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Spectroscopie d’un nanotube semiconducteur
(croissance CVD)

Régime Fabry-Pérot Effet Kondo Blocage de Coulomb

di/dv
(4e2/h)
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Plan du cours

A. Introduction a la dynamique mésoscopique
1. Introduction
2. Apport des hautes fréquences
3. Mesurables
B. Technigues expérimentales
1. Parametres de diffusion
2. Montages de mesure de signaux rf faibles
C. Admittance de conducteurs quantiques
1. Relaxation de charge d’'une capacité mesoscopiques

2. Inductance mésoscopique d’'une barre de Hall

3. Dynamique de transistors a nanotube de carbone
D. Manipuler des électrons unigues

1. Injection d’électrons uniques

2. Vers la détection d’électrons volants
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Introduction
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optique électronique cohérente

Wave-packet approach to noise in multichannel mesoscopic systems,T. Martin, R. Landauer, PRB 45, 1742 (1992)

G=— guantum inside

A mais

R=— 25.8 kQ) >> 500

le 1le le le 1le .. —»

eV
| =e.—

h
Pauli / \ Heisenberg: eV.7r~h
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Controle de la transmission d’un mode unigue
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Quantized transmission of a saddle-point constriction, M. Bttiker, Phys. Rev. B 41, 7906 (1990).
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Bruit de partition quantique

Contact ponctuel (2DEG)
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Shot noise supression in QPC, Reznikov et al. PRL'95, Kumar et al. PRL '96, atomic contacts, van den Brom and Ruitenbeek PRL ‘99
Shot noise in Fabry-Pérot interférometers Based on carbon nanotubes, L. Hermann et MESO, PRL 99, 156804 (2007),
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vt Interférences eélectroniques (P. Roche)
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Direct measurement of the coherene ....., P. Roulleau, et al. PRL 100, 126802 (2008).
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Apport des hautes fréquences
(ou des temps courts)
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Mesure du temps de résidence électronique

Z(w)

_ e =G+ joE+o°K +...

ac

Régime balistique:

L<L,~qgs10um, v.~qgsl0°ms™

q

—
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r~qQgs0.1ns, f =(2z7)™" = qqgs GHz
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Inductance d’'un fil diffusif cohérent
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Temps de traversee d’un fil diffusif

Weak-localization complex conductivity at 1GHz in disordered in Ag wires, J.B. Pieper, J.C. Price, J.M. Matrtinis, PRB 45, 3857 (1992).
High frequency conductivity of the high-mobility 2DEG, P. J. Burke et al. , APL 76, 745 (2000).
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2 terminaux - 2 contacts : inductance mésoscopique

(c.f. : section C.2)

A=G+ joE =G (1+ ja)f)l Temps de traversée d’une barre de Hall

Low frequency admittance of a quantized Hall conductor, T. Christen and M.Blttiker, PRB 53, 2064 (1996).

Low frequency admittance of a quantum point contact, T. Christen, M. Blittiker, PRL 77, 143 (1996)
Relaxation Time of a Chiral Quantum R-L Circuit, J. Gabelli, et al., PRL98, 166806 (2007)
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1 contact - 1 grille : capacité mesoscopique

(c.f. : section C.1)

Temps de charge et

A= jCo—(CofR, = jCo(l+ jor) resistance de relaxation de charge
——————— | (COh&rent et incohérent )

Dynamic conductance and the scattering matrix of small conductors ,M. Bttiker, A. Prétre, H. Thomas, PRL70, 4114 (1993).
Dynamic admittance of mesoscopic conductors: Discrete-potential model, A. Prétre, H. Thomas, M. Buttiker, PRB54, 8130 (1996).
Violation of Kirchhoff's Laws for a Coherent RC Circuit, J. Gabelli, et al., Science 313, 499 (2006).
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2 contacts - 1 grille : le transistor mesoscopique

Matrices S, Z,Y ou ABCD

G D
> <
Ags 5 Ads
(c.f. : section C.3)
AD-BC _, . i@ , _
A o Fréguence de transit

Single Carbon Nanotube Transistor at GHz, J. Chaste et al. MESO, Nanoletters 8, 525 (2008)
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Thése B. Reulet, Flux-dependent screening in Aharonov-Bohm rings, R. Deblock et al., PRL 84, 5379 (2000)
Theorie, K.B. Efetov, PRL 76, 1908 (1996)
Modele diffusif, Y. Noat, B. Reulet and H. Bouchiat, EPL 36, 701 (1996)
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Du bruit rf

a
la manipulation d’électrons unigques
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Singularite bruit a eV/h
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Experimental Test of the High-Frequency Quantum Shot Noise Theory in a Quantum Point Contact
E. Zakka-Bajjani, J. Segala, F. Portier, P. Roche, and D. C. Glattli, A. Cavanna, Y. Jin, PRL 99, 236803 (2007).
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Comptage d’électrons (QPC-FET)

[a]
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Time-Resolved Detection of Single-Electron Interference, S. Gustavsson, R. Leturcq, M. Studer, T. Ihn, and K. Ensslin,
D. C. Driscoll and A. C. Gossard, Nanoletters 8, 2547 (2008)
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Injecter des électrons uniques cohérents

t=09ns|l"T " =36ns| “i=10ns
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An on-demand single electron source, G. Féve et al. MESO, et al., Science 316, 1169 (2007).
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Pour réaliser des collisions a deux électrons

m;@ QHE edge-state contact
=2 / ~
T 3

T W E

Time control ~ 0.1 ns (L¢g ~10 pum, Vd ~10° m/s) SN

Energy control

N

Posters Jeanine et Francgois Parmentier
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Mesurables rf
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Capacité quantiqgue
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Capacité quantiqgue
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Capacité quantiqgue
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Capacité quantiqgue

V=0 / : A
N Ec +Au | g
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modes
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iInductance cinétigue
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Inductance cinétique
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Inductance cinétique

V. =V, /2 1,

channel
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Inductance cinétique
:VdS/Z ,le

V

channel
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Inductance cinétique

eV eV 1
AE =| NY(Ep)x—— |x——==11,12
( (Er)x ij 5 o K

eZN(EF)V,:2 N modes

Physique Quantiqgue Mésoscopique, Cargése, 6-18 octrobre 2008 36



Cas sans interactions
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Cas chiral

V. =V, /2 1,

channel

N"(E)
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Ordres de grandeur

~ 2Ne®

C
. hve

~ 400 pF/m ~C,
(nanoconducteurs,graphéne, nanotubes N = 4, v = 8.10°)

L = L ~4 mH/m >> L,

2
CoVE

(petitnombre de modes: canuas de bord, nanotubess)
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Plan du cours

A. Introduction a la dynamique mésoscopique
1. Introduction
2. Apport des hautes fréquences
3. Mesurables
B. Technigues expérimentales
1. Parametres de diffusion
2. Montages de mesure de signaux rf faibles
C. Admittance de conducteurs quantiques
1. Relaxation de charge d’'une capacité mesoscopiques

2. Inductance mésoscopique d’'une barre de Hall

3. Dynamique de transistors a nanotube de carbone
D. Manipuler des électrons unigues

1. Injection d’électrons uniques

2. Vers la détection d’électrons volants
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Parametres de diffusion
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Mesures 1-4 ports de parametres de diffusion

G > ] A —
b S S
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-7 Z

S,, = 0 ~-Z A(w)/?2 S, = 0 ~ Z A(w)<107
11 Z i ZO 0 ( ) 21 Z n ZO 0 ( )
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Mesures par réflectometrie

ref.

1 GHz single- . .
@ modulator mixer [ focken
19 kHz

g ) preamp.

\ Isolation~ -20dB
300K . c
T v (fuite de10% en amplitude)
sample

FIG. 2. Schematic diagram of the reflection bridge used for
the 1-GHz measurements.

Measurement of the weak-localization complex conductivity in Ag wires, J.B. Pieper, J.C. Price, J.M. Martinis, PRB 45, 3857 (1992).
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mesure de transmission en géometrie coplanaire

Port 1 Port 2

-60dB isolationin/out @1GHz etsignal S,, ~ Z,A(w) ~10” > parasite !
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Appareils commerciaux (300K mais
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Microwave engineering, D.M. Pozar, ed.: J. Wiley and Sons, 3€me édition,
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Mesures en boitier

Microwave engineering, D.M. Pozar, ed.: J. Wiley and Sons, 3€me édition,
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Montages de mesure admittance

Geénérateur rf

OF] [

sdB | |-
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Montages de mesure de bruit

Source a output 1

1/2

Source b

Tﬂé\' output 2

c)

- S 1/2 - P

20 mK 1K 42K 300 K
¥ £ e < <
3dB splitter
source a>—4 ;. { Pl il
(source b) 28dB 1-2GHz 50dB 1.6-1.8GHz  0-1MHz x1000 spectrum
analyser
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le probleme de résolution

300K plaque haut
-3dB
N—=\—
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Adaptation impedance : ligne quart d’'onde f>1GHz

________________ 65mK 42K
: i LNA
circulator !
— én %\ § W{
=l Nele _Jl._ v, 4-8 GHz (Saclay)
1-4 GHz (ENS)

= —O— W{
50/200 Q ? .

| M4 adapter adjustable
filters

Experimental Test of the High-Frequency Quantum Shot Noise Theory in a Quantum Point Contact
E. Zakka-Bajjani, J. Segala, F. Portier, P. Roche, and D. C. Glattli, A. Cavanna, Y. Jin, PRL 99, 236803 (2007).
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Adaptation impedance : transformateur f<1 GHz

Ligne 50 ohms  NT-FET Ligne 200 ohms  Ligne 50 ohms

J. Chaste, Thése UPMC, MESO
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Plan du cours

A. Introduction a la dynamique mésoscopique
1. Introduction
2. Apport des hautes fréquences
3. Mesurables
B. Technigues expérimentales
1. Parametres de diffusion
2. Montages de mesure de signaux rf faibles
C. Admittance de conducteurs quantiques
1. Relaxation de charge d’'une capacité mesoscopiques

2. Inductance mésoscopique d’'une barre de Hall

3. Dynamique de transistors a nanotube de carbone
D. Manipuler des électrons unigues

1. Injection d’électrons uniques

2. Vers la détection d’électrons volants
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Relaxation de charge d’'une capacité
mesoscopigque
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Relaxation de charge d’une capacité mésoscopigue

These J. Gabelli
Violation of Kirchhoff's Laws for a Coherent RC Circuit, J. Gabelli, et al. MESO, Science 313, 499 (2006), ibid (Physica B 2006).
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modele scattering : 1 mode a 1D

>  Boite quantique

DA
JA D =t?

[T
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Admittance au deuxieme ordre en fréguence

g(w) = éVé—]5U = ehz jde(l—s+(5)s(g+hw)) ()

2 2 2
g(a))=e—_‘-d5 st B po [t & tho)” | df
h de de 2 |de

g(a))——uwjdg e N(g) jd({ e2N(e)f o }g—f

&

— f(e+how)

g(w) =-1Cqh+ (CQa)) Rq

Dynamic conductance and the scattering matrix of small conductors ,M. Biittiker, A. Prétre, H. Thomas, PRL70, 4114 (1993).
Dynamic admittance of mesoscopic conductors: Discrete-potential model, A. Prétre, H. Thomas, M. Buttiker, PRB54, 8130 (1996).
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Modele unidimensionnel

5l -
)
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Régime cotuneling (kT<<DA)

> Boite quantique VARRY, -1
DA D=|l+exp-—2
2
- N(e) = A 1-r
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4 g 3.
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Régime séquentiel (kT>>DA)

~ e? 1-r? df e’
Co= J-dg 2 4. 2
A 1-2rcos@rel A)+r“ de  4KT cosh”(5e/ 2kT)
2 ~ o~
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resume

réegime cohérent (KT << DA)

h h
Co=6°N(e) ; Ry=—7 =cte (<R :_j
Q q 262 Landauer D62

hN . - . : :
() estdonné par le temps de résidencede I'electrondans le point quantique

regime brouillagethermique (KT > DA)

2 2
~ e 1 DA e
Co

—_— —

~ 4kTcosh?(5s/2kT) R,  h 4KTcosh?(5s/2kT)

h , , : , : :
Co, =—— estdonné par ladurée de vie de I'électrondans le point quantique
° " DA

Mesoscopic charge relaxation, S.E. Nigg, R. Lopez, M. Buttiker, PRL 97, 206804 (2006) ; Quantum to classical transition of the
charge relaxation resistance of a mesoscopic capacitor, S.E. Nigg, M. Buttiker, PRB 77, 085312 (2008)
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Echantillon
(LPN)

(B. Etienne, Y. Jin, LPN-Marcoussis)



D_( _
9:%@ - conductance

f=1,5 GHz, T = 30 mK

—mM(G) | T

0.89 -0.88

Vo)

Re(G)= / 091 -0.90

D (transmission)
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9:% o D{ — Capacitif cohérent a forte

% L transmission

f=1,5 GHz, T = 30 mK

0.4

" f=1.5GHz —Im(G) |
0.3 —-Re(G) | =
R C | B=1.28T .
02}
vvvv\_| |_ | ‘1 W "‘.
01} i
Co 0.0 femaphagpal ™ g -
m(G) = > - !
1+ (RCw) 01F
R (C(X))2 -0.2 i 1 ™ 1 ™ 1 - [ |
Re(G) = 1+ (RC (0)2 20.91 20.90 -0.89 -0.88
V, (V)
0 1

D (transmission)
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o B - résistif séquentiel & faible
transmission

f=1,5 GHz, T = 30 mK

R C
(G) = Co
1+ (RCow)?
R(Cw)? . e
Re(G):1+((RC()x))2 091 0.90 20.89 20.88
VG(V)
0 1

D (transmission)
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Calibration du couplage a la grille

Régime de basse transmission
Largeur des pics KgT
Distance entre pics 8V, =€4/C,

4 v=1.5 GHz T=440 mK
Sl i P Wy 02 BNV e’
3 * | T ~200mk — =25K
T=205mK C
W u
3'\ 2 . T 170“ K §
& =170m
~ . =5 ‘3’, 01 C =0.75fF
(D E K
—
1 . 1 1 1 0'0 1 1 1 1
0 1 2 0 100 200 300 400 500

oV, (V) T(mK
V. V) (mK)
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Capacité mesoscopigue et resistance de
relaxation de charge

4 | ! | ! | ' | | | |
— Sample E3 A Sample E1 C
o 3 w21 = 1.2 GHz H  2rn=1.085GHz .
~ 2t \«f\ R=h/2e" 4+ R=h/2¢e" -
N q
T 1Lk VA 4 \ .
D: /W X A‘VA‘( !/\l./.

0 7227 /M AR A |

' | ' | '

D 8
< 6
N 4f
&
- 2

-0,83 -0,74 -0,72

V. (V)

Violation of Kirchhoff's Laws for a Coherent RC Circuit, J. Gabelliet MESO, Science. 313, 499 (2006)
A Quantum Mesoscopic RC Circuit Realized in a 2D Electron Gas, J Gabelli, et MESO, Physica E, 34, 576 (2006)

085 084
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Comparaison avec le modele 1D

0.I003 q.OZ q.l O|'3 O|'7 0|'9 : D
2 0’3_ _ 1 1 1 1 T
e [ f=15GHz
—=2.5K 021
C 0,1_—
17 __ 00
= o1}
A=2K Q02
) -
: © 0100 f=515MHz
e Q '
—=0.5K g 0%
C S 000}
E '0’05"—'m03elilng -ReFG) ]
fit using: D(Ve) S 0% f=150m
1 0,02+
D(V;) = VoV o,oo_-
l+e AVo _0’02_-
V, =-896mV
V (V)
AV, =2.9mV ¢
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Inductance mesoscopique d’'une barre
de Hall
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inductance meésoscopique : cas de la barre de Hall

(c.f. : section C.2)

A=G+ joE =G (1+ jm)|

These J. Gabelli,

Low frequency admittance of a quantized Hall conductor, T. Christen and M.Blttiker, PRB 53, 2064 (1996).

Low frequency admittance of a quantum point contact, T. Christen, M. Blittiker, PRL 77, 143 (1996)
Relaxation Time of a Chiral Quantum R-L Circuit, J. Gabelli, et al., PRL98, 166806 (2007)
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Admittance des conducteurs de Hall guantiques

A, 5(@) =G, 5 +ioE, ;+0(w?) | .

. E— — /
M,
e
Al’zzr—la)clu
(et =cgh +cgt +cgt)

(b)  A,=0+iaC,

Low-frequency admittance of quantized Hall conductors,T. Christen, M. Blittiker,, PRB53, 2064 (1996).
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Barre de Hall + point quantiques (QHB+QPC)

A Moz [A-T)+ N _(n_l)]c_g
QZ:T:Z n dg e
N IR Mo M Co
5 UH de de g2’
. - A
] -
WLW T B —E.-_C (T+n)_77C (T +n)
21 = F12 N T2
- NC,C NC,C
B s C —L ¢, C = R¥s . ¢ y = Q™H
= g _— O Cy+NCy T M 2C, +NCg
T S == 1 1
— C 7T1+C./INC, 1+C,/(2C, +NC
- g Q@ 1+C4/(2CH +NCq)

Relaxation Time of a Chiral Quantum R-L Circuit, J. Gabelli, et MESO, PRL98, 166806 (2007)
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Cas chiral (Cp<<C,=C)

Relaxation Time of a Chiral Quantum R-L Circuit, J. Gabelli, et MESO, PRL98, 166806 (2007)

A A\ AN

Chiral : temps de relaxation indépendant de la résistance !!!
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Cas non chiral (C,<<C,=C,) : fil quantique

Relaxation Time of a Chiral Quantum R-L Circuit, J. Gabelli, et MESO, PRL98, 166806 (2007)

A A\ AN

2
T+n

Ez_CW((N U
2
€
G=(n+T)—
W=
A~G(l-iwr)

Classique : Inductance électrochimique série avec la résistance
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Admittance au premier ordre en fréquence
10 um

< >

» The sample:

/
.

e The r.f. circuit: I7777

Contact Mesa Mesa Contact

e
E”_ . .Mwa['—

: é AAAA ; 7£§ é% AAAA ;
R, EORARAAI I A TOUO SR R,
C m£1 C - C
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Conductance haute fréquence du point quantique

64
14 o f=11GHz P Re(A) = G(w) ~ G (o)l
12 - dC 0 -J';.'-"'ml. .
g 10 .-1-'.':.'!!1'-""“ i
@ 8 :
o © '
g 4 -
B=0,224T |
0 |
2

10 -09 08 -07 06 -05
VQPC(\/)

Régime basse frequence : transmission indépendante de f

Physique Quantiqgue Mésoscopique, Cargése, 6-18 octrobre 2008 75



Partie imaginaire de I'admittance : I'emittance
d’une barre de Hall

A=G+ joE =G (1+ jor)

8 T T I I T T T
*A*Re(G) o OF
< or_.— Im(G) Mﬁw%ww ]
(\\IG_J/ 4_ Aéﬁx&aé%@é@% 7] g
(D 2-‘ W&M - &-1_
e —
8 2| IO
= _ € -2t
U -
© gl f=1.25GHz ]
| B=0,385T
-8 , : , : ' : 3L L ! !
-0,9 -0,8 -0,7 0 1 2 3 4
V_ (V) Re(G) (2e°/h)

QPC
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Une mesure indirecte de |la vitesse de dérive

2 T T T T T T T

‘0 150 GHz, 0,224 T
o 150GHz,0,385T |1

(=}
iy

go_@o 7] L

) r=—2 «B
,_\'2‘ T VD

S

E

E n
vp =—2ord _ ;l'?)e ~10° m/s

o 1.25GHz,0385T

0 T2 4 6 8

Re(G) (e9h)

L’admittance mesure des temps monoélectroniques !!!
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capacité d’'un contact ponctuel ?

C<1fF \

Im(G) (2e°/h)

2 3
Re(G) (2¢°h)

QPC QPC
D— 3

= REEEA
CQPC

L R N

er {meV)

FIG. 2. Dependence of the conductance (in units 2e*/h:
dotted curve). capacitance, and emittance (in units of fF: dashed
and full curves, respectively) on the barrier height el for a 78

Physique Quantique MéSOSCOpique, Cargése, 6-18 octrobre 2008 quantum point contact with three relevant channels (see Fig. 1).



Fréquence de transit d’'un
nano-transistor mésoscopique
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transistor mésoscopique a nanotube unigque

AlLOz~6nNm  Lg-300nNm  L4~3-5um

<+“—>
Source Gate Drain

G i Coo R i D
D | W\ <
i C, = s
LT L oV R |
; RQS Lds ::
As
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Caractéristigues dc des transistors

-15410 A -

lis(LA)

-15420 e

10+ .

g“ (1S)
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Dynamique du nanotransistor (basse énergie)
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Mesure d’admittance grille-drain et capacité de grille

J. Chaste et al MESO, Nanoletters 8 525 (2008)

Im (AS”,) x10*

3

Qo
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|
L o1
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‘alj :
|
|

No
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—
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I
1l
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|
I —
W
i
1l
O
dm(S’,
o
['\)-
o_
|
\
i
N-

Vg(\/)

Gate length = 3 um
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gain du transistor polarisé : transconductance

J. Chaste et al MESO, Nanoletters 8 525 (2008)

Q@
s
No

Frequence de coupure >> 1GHz

Gate length = 3 um
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Estimation de la frequence de transit

J. Chaste et al MESO, Nanoletters 8 525 (2008)
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Plan du cours

A. Introduction a la dynamique mésoscopique
1. Introduction
2. Apport des hautes fréquences
3. Mesurables
B. Technigues expérimentales
1. Parametres de diffusion
2. Montages de mesure de signaux rf faibles
C. Admittance de conducteurs quantiques
1. Relaxation de charge d’'une capacité mesoscopiques

2. Inductance mésoscopique d’'une barre de Hall

3. Dynamique de transistors a nanotube de carbone
D. Manipuler des électrons unigues

1. Injection d’électrons uniques

2. Vers la détection d’électrons volants
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Motivation : electronic analogs of guantum optics

Source 2
beam-splitter : LUy

Source 1 : E A

single coherent mode :

<> Detector 1:

Hanbury-Brown and Twiss intensity correlations O/

Detector 2
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Electronic analog of qu

beam-splitter :

Quantum Point Contact

Ve

KT

~(Qgs10um a100mK

antum optics : QHE in 2DEGs

Source 2

Uuu

Source 1:
Biased source contact
Or
Single electron source

single coherent mod

Edge states (QHE)

Detector 1:
Drain contact
Or
Single electron detecto

e.

Hanbury-Brown and Twiss intensity correlations

X

Detector 2
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Collisions a deux électrons

m;@ QHE edge-state contact
\

=D /

T Y

OO0

Time control ~ 0.1 ns (L¢g ~10 pum, Vd ~10° m/s) SN

Energy control

A4

N
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La lame séparatrice (beam splitter)

gaz 2D V,

contact ohmique
anbiwyo }oejuod

etats de bord = équipotentielles

g

e

w

N T

H T

ductance (€°/h)

O
Il

N |~ CON
\\O -

e

50 0 50 100
Vg (mV)
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Injection d’électrons uniques
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the single electron source

G. Feve thesis, http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00119589/fr
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Principle of single electron injection

2/C H-——— -
SRie=1

e
.
C
2 2
S _C LA (=25K)
c, C

transmission D =0.001-1

I'~2mK--2K

1

-.

QPC
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Principle of single electron injection

eZ/CHI

Physique Quantiqgue Mésoscopique, Ce
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QPC




Principle of single electron injection

............................................... emISS|On QPC 2D GaS
o o —> )
e’/C I ————— —. —————— a . OFs
K [ ) -0 > —
e
777777
— C ZeVexc
e2
C_ﬂ /\e T = h/(D A)
:t

12 200 ps for A=2.5°K and D =0.1
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Principle of single electron injection

QPC 2D Gas
o —»
e 1 ; ) @ 3
e’/C, I .
_.— \ 4
_ e
777777
I
C ZeVeXC
e2
C_ﬂ «~1t=h/ (D : A)‘
t

12 200 ps for A=2.5°K and D =0.1
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Principle of single electron injection

............................................... absorption
- .
e’ /C”I ————— e
— B
e
e
—1
C ZevE‘XC
e

QPC 2D Gas

-®
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Principle of single electron injection

<
<«

............................................... QPG 2D Gas
- o ——
eZ’CHI:‘-; “““ *‘ i
e Il(t)dtze
S E—
1
C ZeVeXC
¢
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Experiment : time domain evolution of current

€ L -
l. -

« | L f=31.25 MHz i

0 5 10 15 20 25 30
time (ns)
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Bandwidth: 1GHz

Sampling time: 500 ps
— T 2NS

'- T =32 ns ' 1 Acquisition time: ~ s



Experiment : time domain evolution of current

— I (u.a)

0 5 10 15 20 25 30
time (NS)

(G. Feve et al., An On-Demand Coherent Single Electron Source, Science 316 1169 (2007)
(A. Mahé et al., Subnanosecond single electron source in the time-domain, submitted to JLTP, 2008)
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Experiment : time domain evolution of current

— I (ua)

—— exponential fit L

Physique Quantique Mésoscopique, Ce
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Experiment : time domain evolution of current

am =" Tila a m = sary
— I (ua) : ZeVexc
————————————————————————— g2
—— exponential fit : 8
""'--u------
e ey 7=3.6 NS
O 5 10 15 20 25 30

time (ns)
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Time domain evolution of current

L D ~ 0.002

- - '-l‘
— I (ua) 2eV,
a2
. c,
—— exponential fit - " .
s r=10 ns
O 5 10 15 20 25 30
~time (ns)
q —t/z h
—_— I t ——€ = —
<()> T ‘ DA
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Experiment : time domain evolution of current

— I (ua)

—— exponential fit L
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First harmonic of the current

(L)=i21 orcci s |l [=20f |, p=tanp=or
— 1T

2eVeXC /A
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First harmonic of the current

2eVeXC [ A
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First harmonic of the current

2eVeXC [ A
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Dot-potential dependence

equilibrium potential :
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QPC transmission dependence

equilibrium potential :

2eVexc [ A

guantization lost by quantum fluctuations
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Comparison with 1D-model

Non linear scattering theory

3F ' — J
2 e e e e e e | - _ _
@ |
— |
3
— |
- 1 : i :
| |
| |
0 : I |
0 1 0 1

2eV_ [ A 2eV__[A

exc exc

No free parameter (deduced from linear regime)

G.Feve et al Science 316 1169 (2007)
See also : M. Moskalets et al. Phys. Rev. Lett. 100 086601 (2008)
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2eV,,. I A
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AC-current diamonds
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G.Feve et al Science 316 1169 (2007)



Single electron emission time

The phase is independent of dot potential and excitation amplitude

w2 — A2
[ J ) _ A
10 3 E, /4
: =
{ =180 MHz
2 1
o [
. — =515 MHz
0,1 —f=180 MHz A h
F — Time domain t=""
t=h/DA DA
0910 0905 _ -0900
V (V)
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Vers la détection d’'électrons volants
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On the fly detection scheme ?

D
\\\\@ %

&@

T N

(

Y
=

A\

AN
V4

7 N

Y
A

A
T AT
é — ‘\\\@

» SETs are too slow

« HEMTs poor charge sensitivity

* QPC-FETs more sensitive

* Nanotube-FETs even more sensitive

/N

G.Feve, Quantum detection of electronic flying qubits, PRB77, 035308, (2008)
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fin du cours !!
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First harmonic measurement

- D
B=1.28T
3k
f = 180MH
—_— 2eV,,.=3/12 A :
cB)
N
- 2eV_,.~A =
S
— 2eV, 34N &
— 2eV,.=12A
— 2eV_ ~1/4 A
~ (linear regime)
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Corrélations de bruit : états de Bell a deux électrons

a D2 51 b D2 51
A 4 l
& X4 S ! &
D1 = Ny = (a " ] R — -‘:4-----------------"
h
R ¢ P Al
MZ1
b P2 ’;::.':;':::::::::."“
E MZ2
B D B D
& S ¥ i@ AR
& > » LA A
4 Y Y Y M S
¢ CoTs ¢ ‘l e
v \
S2 D4 s2 D4

Spops = —0.25el (1—sin®,, /D)
l=1,=1,=03nA : V, =V, =7uV

Two-particle Aharonov-Bohm effect and entanglement in the electronic Hanbury Brown-Twiss setup.
Samuelsson, P., Sukhorukov, E. V. & Buttiker, M. Phys. Rev. Lett. 92, 026805 (2004).
Interference between two indistinguishable electrons from independent sources,

I. Neder, N. Ofek, Y. Chung, M. Heiblum, D. Mahalu and V. Umansky, Nature 448, 333 (2007).
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