
Edifices microscopiques

0bservation des courants permanents
1t.ûans un anneau mesoscoprque

Un counnl citculanl dans un anneau Ésistit sans dissipalion, voilà de quoi étonner les
physiciens. C'esl pouûant ce qui a été ptétlit pat la théo e puis obserué expérimentalement dans
de très petils échanrillons. Nous pÉsenlons ici un ûispositit, qui conprend un anneau et le
ûétectew, Éalisé pat les lechniques de nanùlithognphie et dùnt les dinensiols tolales sont
inlé eurcs à 10 $n. Ce systène nous a pemis de nettrc en évidence ces counnE permanents
ûaN un anneau où les électnns se prupagent sans collision.

Nn0DucnoN

électroniques, les techniques de
microfabrication ont fait des progrès
coûsidérâbles depuis le début de la
micro-électronique des arnées 60.
Les physiciens ont compris qu'il y
âvait là des possibililés intéressantes
pour étudier la physique à une
échelle intermédiaire entrc le mâcro-
scopique de la physique classique et
le microscopique de lâ physique
quântique : c'est la physique des sys-
tèmes mésoscopiques.

Les propriétés de transport dans de
tels systèmes sont profondément mo-
difiées par les effets d'interférence
des trajectoires électroniques lors de
leur diffusion dans 1'échantillon. Ces
effets disparaissent pour des djmen
sions supérieures à la longueur de
cohérence de phase des fonctions
d'onde électroûiques LQ. Cette lon-

gueur peut être très supérieure au li-
bre parcours moyen élâstique, car les
chocs élastiques n'ont pâs d'effet sur
lâ cohérence de phase. S'il û'y a pas
échânge d'énergie, le site diffuseur
rcste dans le même état, et lorsqu'uû
âutre électron rencontre ce site dans
les mêmes conditions que le précé-
dent, il sera diffusé de la même
fàçon. Par contre, Ies chocs inélasti-
ques sont des processus qui détrui-
senl la cohérence de phâse. Lorsqu'il
y a échange d'énergie. le site et
l'élecron changent d'éIat. Deux
électrcns successifs qui suivent la
même Fajectoire peuvent donc être
diffusés avec une phâse différente, et
les effets d'interférerce sont brouil-
lés. Les fluctuations universelles de
conductance et I'effet Aharcnov-
Bohm (oscillations de la mâgnétoÉ
sistance d'un anneau avec une
période égale âu quantum de flux
oo=h/e) sont des exemples mainte-
nant bien connus du transpon dans
les systèmes mésoscopiques (voir
Inaees de la Phlsique 1988).

Les propriétés à l'équilibre sont
également modifiées par la cohé
rence de phâse. Une anomalie impor-
tante de lâ susceptibilité magnétique
d'un disque mésoscopique, par
exemple, est prédite pâr lâ théorie.
Nous âllons discuter ici le câs d'un
anneau traversé par un flux magné-
tique représenté sur la figure l.

Cette géométrie âvait inspiré les
théoriciens depuis déjà fort long
temps. Hund, dès 1938, avait montré
qu'et régime balistique (les élec-
trons se déplaçânt sâns collision), les

Figùre 1 Dars ur ann.au trureÆé par b llur
twEkéti.lue st.tilk h.ourunr tn.uk à l équi

niveaux d'énergie électroniques sont
des fonctions périodiques du flux.
Mâis ce n'est qu'en 1983 que
Bùttiker, Imry et Landauer ont
prédit I'existence d'un courant per-
manent dans un anneau mésoscopi-
que à une dimension. même en
présence de désordre, c'est-à-dire
lorsque le libre parcours moyen de
l'électon f devient plus petit que les
dimetsions de l'échantillon. Nous al
lons tout d'âbord discuter le câs d'un
anneau unidimeûsionnel sans désor-
dre. C'est un cas simple dont les pro-
priétés sont génériques du problème,
puis nous exâminerons les modificâ,
tions qu'entraîne le cas plus réaliste
d'un anneau tridimensionnel désor
donné.
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Lorsque la longueur de cohérence de
phase est supérieure au Érimètre L
de l'anneau, la fonction d'onde qui

ans le but d'âugmenter tou-
jours plus lâ densité d'inté-
gration dans les circuits
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Encâdré I

décrit un électron doit obeir à des
conditions âux limites périodiques.
En effet, après un tour, I'électron doit
se retrouver dans le même état:
rY(x) = rY(x + L) où x la distance me-
surée le long du périmètre. Si main-
tenânt, un flux magnétique O traverse
I'anneâu, I'effet du potentiel vecteur
est équivalent à une rotation de la
phase de la fonction d'onde, et se ra-
mène à une modification de lacondi-
tion aux limites qui devienr:
\U(x) = \r(x + L) e']ia/eo. Cette condi-
tion chânge la règle de quantification
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PB'NC'PE DU SOUTD
12 SQUTD zsr I acrcnrne poû Superconlu.ting Q@|un
InterJerqce Device. Ce dispôsiIiJ .ohsisle en un anneou su-
tlruconducteû irtcrrchpu par uu ou .le\/ joûctiots Jose-
thsù. pèmet la ntesure du fB nagfttique qui pénAre
ddûs I ann.au par I'cîeI du poientiel w.tuur sur les inteté-
tutt.s quùtiqu.s. Nous présen,oûs ici Ie SQUID à deu
i\t.tiôns. appcta iusi SQUID D.C. .at il r?nt âtft nc n
cn cou@t contiqu. C es| e tlpe .le SQUID qte nous
.tons ulilisé, r4t c cst celui qui préynte le! neilkures pct

COUEAH| DATIS UIT SUPRACOIIDUCTEUE

Dans un epru.ondkl.n. I.s éle.tturs si'ptrdlient et les
paires peuwt être rc?rese'tté.s pot une loa.tioû d onde
.! aûplilude qo a d. ph$e 9: V(r) = ttr Cr.
L adion du thonp 'Msnétique sw ces Nifts diélectm,6
s.tt1tifte pû l. pôtcntiel ve.teur A .tui ,nodilc leur ph6..
L. coûant es1 alo^ liô au Brcdieni .lc la phase pû Ia.tot

,=:F- +)r3 (1)

FigùÊ I

tcntiet conti"rc U' oùx bomes dè kt i,tctbr, at indun un
roùft1nt atternatiJ.lc Jiiquen.e 2evdh.

nrERFÉao ÈfaE
Coùsidé@ts 'lai'ucMnt Ia boucl. a\q deui jù.tions Jose

Ithso" identiques (nir lisùr. I ). Dûns m lrya.oadu.teûr
nassiJ, Ie coûant i. citcule q! à la erla... ûiste don.
u chenin à I irtéri.ur du suprccon.lucteur où l. .ôurani
.st nut eî Ia vailtbn le phase .lohhée par l équation (l)

- 2eA,
v o =  ,

kt phase .toit êtt toùsenée st ut toÛ d. t onùeau (Ndu-
lo 2n). lA vonaioi .1. phase sû les de$ jok rions est
alors ésole à Iinûqtu\. du potentiel wckut lo le tou/ de
t ahneau, qui n'est dutre .tu. le lua funéttu|tt le SQUID ex-

t1litkê "n Jonttioa du q@ntutu de Iû ao= tde :

1 îO( q r , - ' p l { ) + ( 9 r r  ç r ù -  :  l A  d t - - ;

EFFET JOSEPHSOII

Considërcns deù supra.oûducreuts séparcs par une bar-
rière isolanl, sufrsa,nnpat nince poû que des poires supra-
.ondu.ûîes puissenl paivr ou lrcters par eî.t nînel.
Josephson a nonlÉ qù il ëtuiI possibl. de laiæ cire er M
<!\mnt à lravÆ la bdîiètu saù! diîére\.r de renson a
xes bomes. Ce coumnl est dnedenekt rclié à la diléren.e
d. t1h6e en|tu les .leut supracûducteù^ pal la Jomule :

I = Io sia(q2 - 9t) (2)

ôit lo.s1 un .oultnt .arc.ténstique .!e la t.ansparence de
Id jù.|ion. Pat.oûrc, eû appliqua un. .liîércrce de po-

du vecteur d'onde k, qui dépend
alors explicitement du flux magnéti-
que et donc l'énergie d'un électron
devient une fonclion Ériodique du
flux qui traverse I'anneau. k cas
simple d'un anneau unidimensionnel
sans désordre permet un calcul
complet et la figure 2 montre les d-
veâux d'énergie coûespondant en
fonctioo du flux. Chaque niveau dis-
cret varie contintment, en fooction
du flux qui est ici une vâriable ex-
terne. Pour un flux donné, les ni-
veaux seront chacuns occupés pâr un

électron jusqu'âu niv€au de Fermi
(nous négligerons le spin de l'élec-
ùon dans tout ce qui pécMe). Pré-
cisons qu'à chacun de ces niveaux
est associé un courant correspondant
à la vitesse de groupe de la fonction
d'onde, et donné par la dérivée de
l'énergie par rapport au flux. A
l'équilibre,le courânt total est obtenu
en sommant les contributioos de tous
les niveaùx électroniques occuÉs.
Ce couranl d'équilibre ne conduit
bier sûr à aucune dissipation. Son
origine est totâlement différente de
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Enc.dré t (suile )

celle d'un courant parcourant un an-
neau supraconducteur, ici Ie courânt
disp&âît si on râmèûe Ie flux magré-
rique à zéro. Il est périodiqùe. de pé
riode 00. et à température nulle son
amplitude typique est du même ordre
que celle du courant associé âu der-
nier niveau occupé : Io = ev/L, oir vr
est lâ vitesse de Fermi. On peut s'en
convâiûcrc aisément en rcmarquant
sur lâ figure 2 que deux niveaux ad
jâcents donnent des contributions de
signes opposés dont les amplitudes
augmentent avec l'énergie. Lorsque

L. coûrtnlt lakrl tra@lvnn l. SQUID èst la sonnne du cou
,aû circuta t .tans les .tetx jonctions et s eryitie ei foic
tior .les .liffërcn.es de phdse. En intmdtXatt ln parornètrc
6 qui .!ét),nd .les .tilJét"ùces de t)hate, oD ob1ie"1 1)oû t,
SQUID s\l Aiqrc et en négligeanl I iû.lk.xh.e .lu SQUID:

n,,,.,r=/o(sin (q} -qL,{) +sin (qr, 9rr))

=/,,-'(ô)-'i+]
On en diduit l. cauftùt Lt-itirl ? nnùilnunl I" pourant Earet
set le SQUID stns diîé'zùte de potati?l :

'  '  L  l : zo  \ lr . = r 0 t c o s  -  |
I  l . _ . r l

La Jisrc 2 .le I cncadÉ t tnantre .e .ourcni cù\i1ue en

Jbnrtion du flu\ poù m SQUID patjitit srùlétittu? ci poul
û SQUID jlel en lendnt.oûtple.le sot ittlucntl.e. Ce.ot
rctn es1 pétk).liqte en fla: ave. lre pétio.le A& et sa nE
sut? pe tet tu ronndîh? l. Jln atttvùt l\ùreat a|er
un? tielutiot biu rrei eutz 4ue Aû kr tèsfuiblz wleul
d. oa (aD= 4 tùt' wb) Jdit tu SQUTD un rté\eûe[ .t" ltLr
entn|tc nl.n t sen si bl..

Pour nlesu?r ce coura\t ctilique. on applique lne rcnrye
'l' 'ouna !u" 1, SQUTD pt.+ dphrt. t. tantnm! 

"u arr
tetsiôn ûoû tulle appdrttt at bahe .lù SQUID. Oh obtienl
, tù :  ù tp  ù"n t t ,  a  t t  k  t ,ù t , r , '  t ,  .o r ' , tn  h  . ; to  poùt
la rreift irantz. C. t\)p? d. 

"resurc 
peût are ellectué à

la Jitquarc d. l0 kH?. ?1 penlet un? ÉMlutian en J]û d.

I onlre de û5 ao/.lH:.. L\^rlltdse rte cet. !.r'tùli!ue ?sr
qûe Iû tn.sutu le Îtit tÈ. trle tersiot ,rll., t est it .lifr
vtts choLtîage sû I échantillah, etceplé ente h .léte.tio

I

0

Figùre 2

.h.ôutttll.riùrue.1h mnise à itu, $n un intenalle.le
qaehLQs .enkù1es de ndno !e.on.l.s pott un plti lz de nre-

Pout obtenit une reilleurc tésolution, la le.hnique coùrukt
tflent utilisée .onshte à o.iouter ùre Ésisktr@ .le shuht .n
para èle avec chaqte joiction. Aù lieu .l an nut d? tension
b,lrol paut le co!runt 1", oi obtiert tke.oùùe V(l).onti'
nte.La rlesut" peut se fairc en polarisant k SQUID aÈ. ûn
,arn\t.orsott et et.lëte.tart ks \onarcr,.le teûloû
in tuiles pat le 11u! tioqaétique. Arec une ,no.lulaîion pour
élinlino le btui| .n 16 la ftsolution d rn lel SQUID shunlé
peur dapprocher .le la litnile quanîique et aueih.lrc
to^ o" t 'li. cepetulaû1. ta nesure in.tuit ur .houllaee
continu.le Ionlre.le tu' watt qui, bieû que ûeligeable de
rnni ta paissance Jiiqanfique .lu cryosîa1 à .lilutiat (ùpique-
tn?nt un tnift)tuat), est très di|fcile à éwcuet .lans uû
é.hahtillôh d. itille niûonéti4uz.

la température devient comparâble à
l'écart entre niveâux électroniques
(typiquemeût entre 100 mK et I K),
ce courânt décrcît pâr suite du mé-
lange de contributions de signes op-
posés.

L'ANIEAU DÉSOBINNNÉ À NÛS DT-
MHISINS

læ câs plus réaliste d'un ânneau
mésoscopique tridimensionnel avec
désordre est plus complexe à traiter,
mais conduit essentiellement aux

mêmes prédictions dans le cas d'un
désordre faible (voil Inages de Ia
Pbsique 1992). Dans ce cas, les
électrons ont un parcours dittusif
corduisant à une diminution de leur
vitesse effective, Le courant perma-
nent est alors obtenu en remplaçant
la vitesse de Fermi par 1â vitesse de
diffusion vD = vr{,/L où { est le libre
parcours moyen élâstique. Pour trai-
ter le système à trois dimensions, on
décompose les étâts électroniques
suivant différents <canaux> unidi-
mensionnels correspondant aux ni
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M flux

fipJÊ 2 - R.pesdatiù, a îh.tfut .b :où.
ta.trù. tk tin ryi.,.hlon tiùn dn ln\ I\nt
Ma! urùliipnlionn.l. On d tuttutunti 1. t.s tit
il \ . ttuotrc éle.nù! do6 I anku. dt 11Æ
nrl ?t knqr\tt lltr truwrse I auetl

veaux de quantification de l'énergie
transverse des électrons. Lextension
spatiale d'uD élecùon étanl donnée
par lâ longueur de Fermi Àn le nom-
bre de canaux est M = A./Ài, où A
est la section de l'échantillon. Cha-
cun de ces cânaux contribùe âu cou-
rant et le résultat dépend de leurs
corrélations. En l'absence de coné-
lâtions, le coùrant est une somme de
lennes aléatoires et augmente
comme {M. Cependant. dans le cas
diffusif, les corélâtions entre le$ ca-
naux sont essentielles. Toul se passe
comme si le courant était celui d'ur
seul canal diffusant aulour de I an-

Pour étudier expérimentalement
ces courânts, on a le choix entfe deux
(ypes de systèmes I un métal ou un

Dans le cas d'un métal, lâ viresse
de Fermi est grande (10ô rvs), ce qui
permet d'avoir une grande valeur du
courant Io = evy'L, mais le libre par-
cours moyen élâstique est toujours
petit (quelques dizaines de nanomè-
tres). L effet du désordrc est alors
Ùes rmpo(ant.

Dâns un semiconducteur, la vitesse
de Fermi est beaucoup plus faible
(105 rn/s) mâis il est possible, en u(i-
Iisanl une hétérojonction (voir erca-
dré 2) d'obtenir de très gmndes
mobilités conespondant à un libre
parcoun moyen élastiqù€ de l'ordre
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de plusieurs microns. Ueffet du dé-
sordre est alors mi inisé et on at-
teint le régime bâlistique.

ITS DIEÉREITTES MæHES
ffiBNHTALES

Mettre en évidence un tel phéno-
mène est une véritable gageure ex-
périmentale. En etlèt, le seul moyen
de mesurer ce courânt est de détecter
l'aimantation induile, équivalente à
celle créée par un millier d'âtomes
ferromagnétiques. Seuls les magné-
tomètres de type SQUID (voir encâ-
dré l) ont une sensibilité sufiisante-
La première experience réalisée â
consisté à mesurer dix millions d'an-
neaux, en fait des cân€s de cuivre
de 0,55 pm de coté. Dâns cette ex
périence que nous ne détaillerons
pâs. car elle â fâit I'objet d'un ârticle
da s htnees de Ia Pb,sique 199l.on
mesure la moyenne dù courant de
tous les anneaux dont les propriétés
sont tÈs différentes du courant d'un
anneau unique. Signâloûs toutefois
que Ie courant mesuré est de plus
d'un ordre de grandeur supérieur aux
prédictions théoriques.

La difficulté pour mesurer le cou-
mnt d'un anneau unique réside prin-
cipalement dans Ie couplage entre
l'anneau et le SQUID du fâit de lâ
petite taille de I'anneâu. Un SQUID
tmditionnel présente une inductance
d'entrée de I'ordre du microHenri,
alors que I'inductânce d'une boucle
d un micromètre de diamètre n'est
que de l'ordre du picoHenri. Ce dé-
faul d'adaptâtion d'impédance Éduit
fortement le signal. En utilisanr un
tel SQUID très sensible, une équipe
américaine â mesuré l'aimanlation
d'un anneau d'or et trouvé un cou-
rant pemanent. Là âossi, I'amplitude
mesurée est de deux ordres de gran-
deur supérieure aux piédictions théo-
riques.

Notre approche est radicalement
différente : pour optimiser le cou-
plage, nous avons réalisé des micro-
SQUID dont la taille est comparable
à celle de l'anneau, et qui sont dé-
posés direclement par lithogrâphie
électronique sur l'anneau. Nous
âvons choisi d'étudier un anneau se-

miconducleur pour nous situer le
plus près possibie du cas idéâl de
I'anneau à une dimension sans dé-

Lâ réalisation de I'ensemble exÉ-
rimcntâl ne nécessite pas moins de
huit operations successives de lilho-
graphie effectuées à I'aide d'un nâ-
nomasqueur électronique.

NA,IOLIIHOÊRAPIIIE

L anneau de notre exÉrience est gra-
vé dans hétérojonction
GaAs/GâAlAs à dopâge sélectif
(voir encadré 2) dans laquelle nous
avons mesuré un libre pârcours
moyen élaslique de lopm et une
longueur de cohérence de phâse de
25 Im. Le diamètre moyen de l'an-
neâu étant de 2.5 pm, les électrons
se trouvent dâns un régime quàsi-ba-
l ist ique.

La première opération de lithogra-
phie consisle à dessiner des marques
sur le substmt avec le masqueur élec-
tronique. Ces marques qu'on réalise
pâr ( lifÈoff' d'or, procédé que nous
détâillerons plus loin, permettront
d'aligner les différentes étâpes de
dessin les unes sur les âutres Âvec
une précision de 50 nm.

Ensuite, on réalise I'anneau qui est
relié à des conlacts ohmiques per-
mellânt la mesure de sa résistânce
électrique. Détaillons cette étape de
la fabricâtior car elle demande deux
procédés importants de la nânofâbri-
cation: le <lifl-off, et la grâvure io-
nique. Les différentes étâpes sont
schématisées sur la figure 3.

Tout d'abord on recouvre l'échan-
tillon d'une couche de résine orga-
nique électro-sensible. Nous utilisons
le PolyMéthylMétAcrylare (PMMA)
qui est actuellement Iâ résirc orga-
nique donnant lâ meilleNe résolu-
tion. Cette enduction se fâit par
rotâlion rapide du substrat ce qui per-
met d'obtenir une coùche homogène
dont l'épâisseur est contrôlée par lâ
vitesse de rotation (3â). L échântillon
est ensuite insolé avec Ie fâisceau
d'électrons focalisés du mâsqueur
électronique (3b). L action des élec-
trons est de casser les chaînes de po-
lymère mais pour cela ils doivent



Encâdlé 2

L\trsénntk .la sdnoû est M seû1i.ùtdu.t.u. .loût lu banle
iùtutnik ln .1. I,52eV à tentpéioture nu e- L allioÊe
Ca1 ,Al,As a ta DÉnte sttu.tù.. .rtut.lliûe .tn. Cah et Il
.lillérc,e !ùtrc leu6 pamrÈtres de ,rai e , ekùle pa!
O3ch. La baù.le n erdne wrie IiÉairchent tp. tu .oû.e,t
ttati.,t cù AlU'ùi,tiun: &= 1.52 + 1.15 ! eU ks te.hriqi.!
t!. cft)^yr(e Nt ëpilNie por jets nolécrloircs (hae?s d?
14 thrsittu. 1987) pernle ent de foire cnire es .leÙ
tùhtoslt dr.c m ont,ûle à la nonocouche pès ct stu .l.
rtthh \ tt[tn\cûr:. tu jair du Rt bon a,,or.t Jc Dkull,. ̂
I it .,tu4 GdAs/CoAlAs lo .lilércnce de baûde iùeftt e
.,it rk.liscoktiùûité d. le hande.tc con.luction ct.lc l.t
lxutul. d. rdl.ne d'anplitude rcspeciive ÀE"= 2/3 Aq ct
AE,= l/3 44 Aitlsi tnutuna iagc contcna 3Sah.lalanti-
aiùn : AEr = 320th.U Ces dn@ntitluiiés dc bondc yrn

fn6 l]4r ler ëlect@8 et les trcus cotsnte des 'farch.s de p-
I.ûti.l. Lrlheûtan.. d. couches de ÇaALAs et de GaAs per
nhl l,tt tb , p.t uR nrhe pano i? J" stfle'E\ ù
latrrièru | .le pokûI iel.

É|ÉBNO Crc À $OOUUrn rE OOPAGE

Pout l étu.le .les ropriérés .le lmispôn, il est ,é.zsyrire .1.
dopct lc rcnti.o'tdu.teut Le sili.iûf qui se pla.. .û lile Ftl-
liuù est l..lopaùt .Ie 4pe n (donneur d'éle.tuns) le phts
ttilisi daûs l. ,stàn'e ÇaAs. la techniqte .le ùndtlatiot 4e
l"pdt, n'nnn? ù tnndtie lp ,ilniun ppndaùt h tntt
nut...lt AdAIAs. Le yût de potentiel à lhétenùonctitù pré-
citilc lcs éle(trcrs en excès dans le GoAs. La .harye .le r.t
ll..ltu ts tt celle des ions siliciutr cÉent un potentiel dipù.
kti| lle.rtique qti, assa.ié à la disconîinuilé de Ia bande
tl. roû.lu.tk t, ptodun un puits .te poteniiel îtiangulaire qui
lrtliht lc, rlc,tun\ à lntr,lù? CrAJGdAlA\ !!ùir

ligurc I en.adré). la laryear.le ce puils es1 .!é I or4rc .le
50À seulcûen. ce qui conduit à une quantilcation ttes ni.
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perdre b€aucoup d'énergie. En effet,
l'énergie du faisceau incident est de
50 kev qui est une énergie typique
pour obtenir un faisceau fin d'élec
trons dans une colonne électronique
(tai l le de sonde typique: l0nm)
alors que l'énergie nécessair€ pour
briser une chalne est de 5eV seule-
ment. Ce sont donc les électrons se-
condaires qui insolent véritablement
la résine. Deux effets importants ré
suhent de la diffusion électronique :
l'élârgissement du trait et su(out les

effeK de proximilé. ks électrons
étrodiffusés par le subsûat insolent
lâ résine à une dislance relativemeot
importânte du point d'impact du fais-
ceau (usqu'à l0 Fm, voir figure 3b).
Ainsi, la dose en un point dépend du
motif qui entoure ce point. La cor-
rection de ces effets conduit à des
câlculs très longs pour des motifs
complexes. Cette correction n'est
même plus possible si I'on veut rap-
procher deux motifs en deçà d'une
certaine dislance, câr cela demande-
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rait des do6€s négatives à cenains en-
droits.

Après insoladon électronique du
motif, on révèle le dessin en utilisant
un solvant faible qui n'agi! que sur
les chaînes courtes, Seules les ré-
gions qui n'ont pas été irradiées sub-
sistent: le PMMA est dit ésine
positive (voir figure 3c). L étape sui-
vânte consiste à déposer par évapo'
râtion sous vide uûe couche de métal
sur l'échantillon. Le métal se dépose
sur le substrat dans les régions dé-
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gagées pâr lâ révélâtion et sur la ré-
sine ailleurs. Si les flâncs de la résine
sont légèrement ré-entmnls, il n'y a
pas continuilé de la couche métalli
que (voir figure 3d). Lors de lâ dis-
solution de lâ résine dans un solvant
fort il ne subsiste que le métâl dé-
posé sur le susbsrd c'est-à-dirc dans
les régions insolées: c'est le lifl-off
(voir figure 3e). Cette oÉralion per-
met dorc de épliquer le morifdésiÉ
sous forme d'un dépôr métâllique. Si
on désire une structure en mélâI, I'o-
pération est terminée, Dans notre
cas, le gaz d'électrons est enterÉ
dans le semiconducteur, nous utili-
sons âlors le motif métallique
corûne mâsque de gravure. on sou-
met donc l'échantillon à un faisceau
d'ions argon accéléÉs à 250V (voir
figure 3l). En frappant la surface de
l'échântillon, les ions armchent des
atomes et gravent le substrat, [r ma-
tériau du mâsque (ici de l'alumi-
nium) est choisi pour sa résistance à
la grâvure ionique pâr rappon à celle
du GaAs. Le gaz d'électrons est dé-
truit aux endroits qui ne sont pas pro-
tégés par le masque et seul le motif
désiré persiste. La dernière opération
consiste à retirer le masque par atta-
que chimique.

L utilisation de semiconducteur
permet également de modifier loca-
lement la densité électronique âu
cours de l'expérience, par applica
tion d'un champ électrique. Ainsi, en
plaçant une grille sur le semiconduc-
teur, il est possible de bloquer la
conduction éleckonique sous la
grille, pâr âpplicâtion d'ùn pot€ntiel
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négâtif comme danr un transistor à
effet de châmp. Une grille sur les
prises de contâct de I'anneau permet
de découpler l'ânneau de ses
contacts et d'étudier un anneau isolé-
Une autre grille placée en travers de
l'ânneau a une imponance capitale.
En effet, elle peul interrompre la
conduction aulour de l'anneau et
supprimer ainsi lous les effets d'in-
terférence liés à la conservation de
la phâse sùr ur tour de I'anneau à
I'origine de l'effet Ahâronov-Bohm
et des courants permanents. C'est un
moyen unique pour séparer ir rtr le
signal qui résulte de la cohérence de
phase de tous les signaux parasites

qui sont toujouN présents dans une
mesure d'aimantâtion, Ceci constitue
un avantage décisif pâr râpport âux
expériences menées sur les mélaux.

l€s grilles sont ensuite réalisées en
or en utilisani la technique de lift-off.
Lâ photo n"l montr€ I'anneau gravé
avec ses deux grilles. Cette image est
obtenue avec un microscope à force
atomique et indique essentiellement
le reli€f de la structure. À côté de
l'anneau, on a également déposé une
boucl€ de même taille pour calibrer
le SQUID. On recouvre ensuile l'en-
semble d une couche isolante avant
de commencer la réalisâtion du
SQUID.

Il est impérâtifde pouvoir moduler
le flux dans l'ânneau pour observer
la périodicité du signal avec le flux.
Mais d'un âutre côté. le SQUID est
extrêmement sensible âu flux ma
gnétique et doit ôtre très bien couplé
à l'ânneâu. C'est là que réside la dif-
ficulté mâjeure de cett€ expérience.
Nous âvons oplé pour une géométrie
de SQUID lès paniculière- Celui-ci
se présette sous la forme de deux
boucles croisées comme celles d'un
huil, sans contâct électrique âu croi-
sement des deux boucles. læ champ
magnétique extérieur utilisé pour in-
duire un flux dans l'anneau, crée
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alors un flux égal dans les deux bou-
cles du SQUID. Cependant, comme
le courant parcourt les deux boucles
du SQUID en sens opposé, le flux
global vu par le SQUID est nul. une
boucle est déposée sur l'ânneau,
I'autre sur lâ boucle de calibration.
Le SQUID n'est donc sensible qu'âLr
déséquilibre entre Ies deux boucles
qui peut provenir soit des coùrants
permanents, soil d'un courant qu'on
injecte dâns la boucle d'or pour .éa-
liser une câlibration directe du signal
du SQUID en courant équivalent
dans l'anneÀu. Lâ première étâpe de
fabrication du SQUID comprend
deux demi boucles comme le montre
Ia photo n' 2. Sur la droite, on voit
les deux jonctions Josephson qui
consistent en de simples constric-
tions du supraconducteur Grâce à la
lithographie électronique, il est pos-
sible de réaliser des const.ictions très
pedæs devant la longueur de cohé-
rence du supraconducteur (largeur
40 nm, longueur 300 nm). Ces ca-
naux très étroits ont ainsi des pro-
priétés identiques aux jonctions
Josephson. Nous avons utilisé I'alu-
minium comme mâÉriau supn
conducteur, car il possède une
grânde longueùr de cohâence et se

prête bien âu procédé de lift off: Lu
tilisation du niobium est plus déli-
câte, car pour qu'il conserve de
bonnes propriétés sùprâcondDctrices,
il est nécessaire de chauffer le subs-
trat lors du dépôt, ce qui est in-
compâtible âvec Ie procédé de
lif! off à cause du fluage de la résine.
Ces jonctions micro-ponts sont très
snnples à réaliser par rapport aux tra-
ditionnelles jonctions à barière
d'oxyde, dès lors que I'on maîtrise
la nanolithographie.

Il reste ensùite à refermer le circuit
en croisant les deux boucles. On dé-
pose mut d'aboad ure couche iso
lânæ af-in d'éviter tout court circuit
âu croisement du huit. On dépose en
suite les deux demi boucles complé
mentaires toujours par lift ofl Enfin,
on réalise le contact électrique entre
les deux demi-branches. Pour cela,
on ouvre dans de la résine une feûê-
tre à I'endroil des contâcts. on dé
cape par bombardement ionique
I'oxyde et on dépose un rubân d'a
luminium qui chevauche les deux ni

RESI//IArS E CNCLUSIM

Uensemble de notre dispositif expé-
rimenlal est placé dans un cryostat à
dilution pour effectuer des mesures
à une température de l0 mK. Grâce
à la sensibilité des SQUID âinsi réâ-
lisés (10' OodHz on obtient un si
gnal suffisant en intégrant les
données pendant quelques heures (le
courant attendu dans la boucle est de
l'ordre de 5 nA). Pâr un bâlayage du
champ magnétique extérieur corres-
pondant à un flux de 4Oo dans lâ
boucle, oû mesure les variations du
courant pefmânent avec le Uux, La
calibration du flux qui traverse I'an-
neau se fait en mesurant la conduc-
tance de l'anneau grâce aux prises de
contact- Lâ conductance de I'anneau
oscille en effet en fonction du flux
magnétique âvec uûe periode 00, ceci
est le résultat de I'inlerférence de la
fonction d'onde électronique qui tra-
verse I'anneau par I'une ou l'âutre
des deux branches : c'esl l'effet Aha-
ronov-Bohm. Nous ne pouvons
guère travailler à plus fort champ
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magnétique. car le flux pénètre alors
dans le matériau supraconduct€ur du
SQUID. Ceci crée des variations
brutales d'aimantâtion qui perturbent
la mesDre. Le châmp rnaximum Dti-
lisable est aussi limité à 20 InT par
la dissymétrie des deux boucles du
syslème expérimental qui est de I'or
dre de qùelques pour-cents.

En effectuant successivement des
mesures âvec la boucle fermée et
avec la boucle ouverte en utilisant la
grille qui coupe une branche de I'an-
neâu, on peut soustraire toutes les
contributions du substrat. La figure 4
montre un exemple de tmnsformées
de Fourier du signâl boucle ouverte
et boucle fermé€, après soustraction
d'autres mesures boucle ouverte, Les
différentes mesures donnent alors un
courant de 4:l2 nA âvec une Ério-
dicité en flux magnétique colTes-
pondant à Oo=h/e. er très bon
accord âvec 1es prédictions théori
ques. Le signe du courant est diffi
cile à déterminer car il existe des
champs magnétiques parasites
(champ terrestre, rémânence) qui dé-
calent l'origine. Néanmoins, nous
avons observé, au cours de diffé-
rentes mesures. des changemenB si-
gnificâtifs de lâ phâse du signâl pâr
rapport au champ magnétique. qui
semblent indiquer que le signe du
courant est aléatoire. Nous devons
moyenner un grand nombre de me-
sures pour extraire le signal du bruit.
Or, l'observatioû de l'effet Ahâro-
nov-Bobm nous â ûontré que l'âr-
neau n'était pâs complètement stable
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au cours du temps. Des modifica-
tions d€ la phas€ ou de l'amplitude
des oscillations de conduclance ont
lieu de temps à âulre er indiquent une
modification de la configuration
microscopique de I'anneâu (vraisem-
blablement due à Ia relaxâtion de dé-
fâuts). ks courânts permânents sont
également sensibles à cette configu
ratior (le sigre du courânt peut chan-
ger). il est donc extrêmement
importânt de ne moyenner le signal
que lorsque l'ânneau est stable sous
peine de perdre tout signal. C'est ef-
fectivement ce que nous avons
constaté. ce qui montre une fois de
plus l'origine mésoscopique du si-
gnal que nous âvons détecté. La me-
sure simultanée de lâ conductance de
I'anneau el de son âimânhtion es!
donc fbndamentale pour ce type d'é-
chantillon.

l-â question qui se pose maintenant
est de comprendre pourquoi les me-
sures effectuées sur les métaux irdi-
quenl des couarnts si imponanÎs. ln
différ€nce fondâmeotale entre le sys-
lème GaAs/GaAlAs que nous avoN
utilisé et les métâux esl que, dans no
tre système, le libre pârcours moyen
des électrons { est compârâble aux
dimensions L de l'échantillon (désor-
dre faible), alors qu'il est bien plus
petit dans les métaux. De mêmq le
nombre de canaux est d'une dizaiûe
dans le cas du semiconducteur,
contre plusieu6 milliers dans un mé-
tal. Deux hypothèses sont envisagea-
bles : soit l'elïet du desordre est mal
compris, soit les contributions des
différents canaux ne se compensent
pas cornme il €st généralement âd-
mis. læ rôle des interactions entre
électrons, j usque-là ignorées dans les
calculs, est pour Ie moment sujet à
grande controverse, Des théories ré-
centes montrent que les interactions
électron-électron ne modifient pas la
valeur du coumnt en I'absence de dé-
sordre (celâ conespond au cas bâlis,

tique). Par contre, dans le cas d'un
fon désordre (système diffusif), cer
tâiûes théories prédisent une aug
menlâdon considérable du courant
jusqu'à une vâleur proche de celle
calculée en labsence de déxordre.
Néânmoins, certâines simulations
numériques indiquent le contrâire.

Des expériences complémentaires
sont donc nécessâircs pour élucider
I'amplitude des courants prmanents,
Ie rôle du désordre, des canaux de
conduclions et des interactions. Nous
poursuivons ces mesures par des ex-
Ériences sur des anneaux plus larges
(M plus grând) et nous envisageons
des échantillons où le libre parcours
moyen est plus peri! de façon à nous
placer dans le régime diffusif. Des
études sont égâlement en cours pour
améliorer la sensibilité de nos micro-
SQUID (en utilisant des résistances
de shurt. voir encadré I), ce qui nous
permettmù également d'étudier
I'amplitude des hârmoniques et l'ef-
fet de lâ température. Enfin, une
meilleure sensibilité nous permettrait
de mesurer des anneaux métalliques
pour Ésoudre définitivemenr le pro-
blème du désordre dans ces sys-
tèmes.
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