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Gilles en guide du « GR de Haute Mésoscopie »

Persistent currents in mesoscopic rings : ensemble averages
and half-flux-quantum periodicity

* Gilles pionnier de la physique mésoscopique: Hone Bouchiat and Gilles Montambau
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Université Paris-Sud, 91405 Orsay Cedex, France

(Regu le 17 février 1989, accepté le 17 avril 1989)

* Gilles parmi les pionniers des Rencontres de Moriond en physique mésoscopique
(1994, 1996, 1999, 2001, 2004, 2008, etc...)
Présentation Thierry

* « Et Gilles créa le GDR de Physique Mésoscopique » en 2002
Un impact considérable sur la communauté

20 ans apres la flamme mésolympique brule toujours, et encore pour longtemps
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Gilles parmi les pionniers des Rencontres de Moriond en physique mésoscopique
(1994, 1996, 1999, 2001, 2004, 2008, etc...)

« Et Gilles créa le GDR de Physique Mésoscopique » en 2002 (le GDR a 20 ans en 2022)

Gilles et Anne-Marie aux Rencontres du Vietnam
(2006, 2013, 2017)



Le 22 Mai 2007, le graphene entre au GDR-méso a Orsay

GDR 2426 [Submitted on 2 Jul 2007 (v1), last revised 31 Aug 2007 (this version, v2)]
PHYSIQUE A new magnetic field dependence of Landau levels on a graphene like structure
QUANTIQUE Petra Dietl, Frederic Piechon, Gilles Montambaux

MESOSCOPIQUE
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SR Quand la mécanique quantique rencontre la relativité dans un trait de crayon.

Jean-Noél Fuchs, Mark-Oliver Goerbig, BP
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Quand Gilles joue avec les cones de Dirac

[Submitted on 6 Mar 2008 (v1), last revised 20 Jun 2008

Tilted anisotropic Dirac cones in quinoid-type graphene
and alpha-(BEDT-TTF)_21_3

.0. Goerbig, J.-N. Fuchs, G. Montambaux, F. Piechon
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[Submitted on 14 Apr 2009 (v1), last revised 30 Oct 2009
Merging of Dirac points in a two-dimensional crystal
G. Montambaux, F. Piechon, J.-N. Fuchs, M.O. Goerbig
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Micro-ondes, atomes froids, polaritons



« Charge carriers in graphene mimic relativistic particles »

GDR 2426
PHYSIQUE
QUANTIQUE
MESGSCOPIQUE
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Aupiht Bamdn,
Laberisire de Plysiqe des solise N =

75, Orsay

Quantum electrodynamics in a pencil trace
K. Novoselov,

It is governed by the Dirac equation so that charge carriers in
graphene mimic relativistic particles with zero rest mass.

Jusqu’ou peut-on pousser I’'analogie QED ?

Peut-on aller jusqu’a I'effet Schwinger ?
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Schwinger: casser le vide au moyen d’un champ électrique

* Taux de création de paires électron-positron déduit d’une théorie non-

perturbative analytique
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* Des champs électriques hors de portée ....

F. Sauter, Z. Phys. 1931

J. S. Schwinger, PRB 1951 ES — meff = 1.32 1018% (mCZ =511 keV) E

2.3

Gérard Mourou
Toshiki Tajima

E
peut-étre un jour sous un laser zetaWatt — /

faire bouillir le vide
avec de la lumiere”

LPENS G. Mourou, JR-2018
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Effet Schwinger mésoscopique dans le graphene relativiste ?
¢ — v et symétrie particule anti-particule

* Fermions de Dirac 2d de masse nulle a neutralité: du Schwinger un peu « Canada sec »

Es
w __ ek eE Z e "E - E3/2 E.=0 Théorie : B. Dora, R. Moessner, Phys. Rev. B (2010)
2d — 2m2h | Vph nzl ,3/2 S — TBLG:  A. I Berdyugin et al., Science (2022)

C. Itzykson et J. B. Zuber, Quantum Field Theory, McGraw-Hill (2006)

* Fermions de Dirac 1d massifs: un seul parameétre et des champs électriques accessibles !

E

2e e E - . 174
Wig = 7 E Z " Es = . ~6 10 a pour Ag~ps~0,2eV
n=1
L |.'I_D) E N S ... pas une simple expérience de pensée



« Conductance mésoscopique» Schwinger-1d universelle

AS= mv%'

Vg = Egx A

Is =2eg;9,W141

r

spin/vallée g.g, = 4
e? 1
Is = 4‘9591}7[/ Ln (W)

GS _ 4 L 1 Tl'VS 1
eZ/h~ IsYv [P\ " emmvs/v TV e —1

0.6-|----\-,'

04l ez/h=

ol Ve=0,619V

Schwinger tronqué |

D.O;»
L .
L o e’ |
S i Gy = 1.2gsgv7 = 0.186msS -
N S LA R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Aurélien Schmitt et al., en préparation




Transistors « UTMB-2022 » d’UITra haute MoBilité
trés longs, effet de pointe (aiguille du midi) par pincement au drain

MOSFET-graphene Mesure A,/“’ (simulation)

’ _‘—_'__——_________.——-
| BBN 10 PR
SOURCE — —sle- —[- DRAIN /f . i

hBN
8_
. 7,
Si

’g 6
L~W > 10 um = 4
thgy < 100 nm
1 =>100000 cm?/Vs B2 o vy
LPENS % 2 4 6 8 10



Deux régimes ohmiques classiques ...

Conductivités Drude-intrabande et Zener-interbande

49
A//
- R ~N——
Conductivité
Drude B

7\

Conductivité Zener 6,~1msS

27 W. Yang et al.; Nat. Nanotech. 2018
V,=0-5V [0.25V]

LPENS 0 2 4 " 6 8 10
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Deux nouveaux régimes, Klein et Schwinger
De part et d’autre du pincement par grandes Mobilité et Longueur

2 & e@“'\\
N & O
S & o5
° 'Q ° o(a
Code NRVB: Drude £ Klein € Schwinger ©°  Zener

/

Vpauii = EzenerlL




Commencons Petit
par la saturation de courant par collimation de Klein

e

LPE N S analysée par la conductance différentielle
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La conductance de Klein suit une loi d’échelle exponentielle
réminiscente d’un gap de transport Ay~ 3u;

‘\
;‘ 0,6 t&)
Conductance « scaling », 10, -
fit a 2 parametres: -
~ —V/Vsat S \ : 0.2
GK (V) ~ G(O)e sa &) Zlgi\r: Hs (eV) /
A
L. . . 3.5V _ ==/
Série de 5 dispos ou - v \ /- :
Vsat~3 Us Tsv Y : ‘
T = - Y .
0 0,5 1 1.5 2

V/V,

Au pincement la suppression a GK(Vg), propto « eV, s'amplifie avec le dopage !
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Une loi exponentielle évocatrice de la collimation de Klein

Jonction p-n douce (équilibre)
(vérifiée expérimentalement)
Hs 7002
— n—sin“ 0
T~e %k

(A ~ Ln[10] x d)

V. V. Cheianoy, V. I. Falko, PRB-2006
J. Cayssol et al., PRB-2009
(H. Graef et al. Nat Comm 2019)
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Une loi exponentielle évocatrice de la collimation de Klein

Jonction p-n douce (équilibre) = Jonction de Klein (hors équilibre ++)
(vérifiée expérimentalement) (théorie en chantier ...)
— misin% 0 — m—sin2 @
T=e ¢k = £

(A~ Ln[lO] X d) 2d-channel . ‘ 1d-focussed

Hs

V. V. Cheianoy, V. I. Falko, PRB-2006
J. Cayssol et al., PRB-2009
(H. Graef et al. Nat Comm 2019)

eV > 2y

Champ électrique localisé sur A = f(t;pn)

LPENS : A~1— 6 typy < 1pm




Pistolet fumant et bruyant de la collimation de Klein

0,4

Bruit de grenaille
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et son faible facteur de Fano F < 0. 04
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Retour sur le transport Zener

c’é
*Czener)
' d

I (mA)
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Rupture de collimation de Klein par instabilité Zener

Un effet massif, conditionné au blocage de Pauli E, = u./el,

- LABORATOIRE DE PHYSIQUE 19
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Pistolet fumant et détonnant de l'instabilité Zener

courant de bruit dix mille fois plus fort que la grenaille !

10
Klein Schwinger instabilité Zener
<
& g
A
300K, 0.1-TMHz
0= — =
0 1 4




Quand Schwinger s'immisce entre Klein et Zener
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La conductance Schwinger isolée grace au gap (fort dopage)

0.6

= i Klein

= Fener
05 | = Schwinger
— Vg=1.75

0.4 — o Fit a 1 parametre
— Vg=2.5
— Vg=2.75
2 o] «Vs=1.4V,
o 0.27 :g:?s
o
7 ol S 481615V 1
ez/h VS
0.0

gap par suppressmn de Klein et Zener
—0.1-

—0. ; ; . . ‘ ; . .
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Effet Klein —Schwinger (Petit-Echangiste pour les germanistes)

Création de paires dans le gap-transport d’une jonction de Klein

0.6

=1 Kein .
‘1 Zener « Schwinger
05 | wemmm Schwinger
— Vg=1.75 =
—— Vg=2.0
0.44 — vz=2,25 @, : °
— Vg=25 .
o3 in the gap »
‘g — Vg=3.25
—— Vg=3.5
~ 0.24 vz=3.75
S}
0.1
0.0 T emaw n --;-'-7"‘ : V '-'n‘: ----------
—0.11

-0. ; ; : ; ; : ; :
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Faible dopage: la conductance de paires extraite par
soustraction de la conductance Klein intrabande

0,8
Fit a 3 parameétres Klein-Schwinger | s .

o
[=))]

Gs[Vs(n,)] = G — G(0)eV/Vsar

o
EN
-]

Pair conductance (mS)

Schwinger .
Extrapolation indépendante de V, 0.2 o
en accord avec lathéorie @ 5 | i ]

sans parametre ajustable !

Bias voltage (V)

LPENS .



Schwinger omniprésent: Gy, =~ 0,186 mS

V. Vsa V.

Sample L W \tugNn| v | Re | oz Vj % Vj GO

pm | pm | nm | 3 | Q mS - - - mS
GrS1 /13 17 25 6.3\ 80 | 25 | 125 2.6 0.44 0.37 ng 0.17 £ 0.02
GrS2 10.5| 15 35 | 13 | 80 i 1.¥ 3.3 0.7+ 0.30 ns 0.18 £ 0.01
GrS3 15 | 10 42 | 12 | 120 1 1.9 2.8 0.74 0.53 ns [0.18 £ 0.02
AuS2 16 | 10.6 | 32 | 13 | 80 1 1.5 4.9 0.4+ 0.18 ngs 0.18 + 0.01
AuS3 Ql‘l 11.4 | 90 1y 95 | 0.7 1.6 / 0.7 + 1.05 ny 8.17 - 0.0il}
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G (mS)

0,51

Cas particulier du dispostif AuS2 ou Vg <V,

Schwinger désincrusté

0,8

Schwinger toujours noyé dans Klein
\ 1

0,6

0,4

0,2

Pair conductance (mS)

P

-0.18+0.01 mS

0,5

LPENS
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K
’ s s ‘w’
Gap de conductance étalé @
1 1,5 2 0

V/V,

2 4
Bias voltage (V)

Méme extrapolation, et ......
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Gamme de conductance étendue: acces aux sous-linéarités

s
2e E e E ; .
W= h n < SChWInger - . Schwinger 99'"/
n=1 complet P tronqué o8
5 04 3 ’ i
E | Jo & F 7
v - )
= « Schwinger — 2e _Es
ru — —
S 02 tronque W= h Ee "E
o
c
o
o
=
o 04
A7 -0.182+0.005 mS
-0,2 ‘ :
0 1 2 3 4

Bias voltage (V)

montrant la nécessité d’'une somme compléte de termes
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Déduire A(t; gy, n,) de la tension Schwinger

2 | stom— AuS3-fi o 8
A(ng,thpy) Vs/Es Ao (ﬂs) Vs 28|77 Thusy
— — —_— —  ||===e=eee-- GrS3-fit -7
t g "“ 7
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3 O Grs2 V,x' _______ 6
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R V'v ‘0,0‘ D'ﬂ' -------------------- ey
ag — = 070 o 1,2 V,‘?'V___.er'e‘ E-Erﬂﬂﬂﬂ Ej_<_>p__,<¢ 3 <
477:60 EhBN th odl 2 ::_:::_ ___________ gaed PP s __A.--‘A'_--A----K““
L iy 2
g22lnmmmmmmmT Lo
" E 0,4‘ = 1
Ansatz A¢~ ug (gap de Landau B* = v—)
F 0 0
0 1 2 3
VS VS ns (x10'? cm=)
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Y g

A~ (1=2typy + (4nM) X nglypy
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électrostatique

T

T

répulsion coulombienne



I (mA)

Les trois nuances de Schwinger vues sur le courant

A< 4'agthBN A= (4'ag - 5)thBN
Vs <V, V,<Vs<Vy
Schwinger isolé
Vg =0-5V [0.2V] Vg =0-5V [0.25V]
N 7 10 i

GrS3-42(+15)nm

6 0 2 a 6 8 10
V (V)

I (mA)

VS > VZ — 1 8 Vg
Schwinger masqué

V, =0-7V [0.5V]

w [e)] ~

) T A F S
| "'/',"”' /
ol T T
| Z
21 '
) AuS3-90nm
T
V (V)
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Conclusion
v' Mise en évidence expérimentale de I'effet Schwinger mésoscopique
v’ Validation en détail de 'approche théorique non-perturbative de Schwinger-1d

v' Questions ouvertes :
e théorie de la collimation de Klein hors équilibre
e gap Schwinger comme gap de Landau pseudo champ magnetique
» effet des interactions, la transition Schwinger-Zener,
* role des modes collectifs, levée des dégénérescences spin/vallée, etc ...

v’ Vers la « QED/cosmology in a graphene Mosfet »



Merci Gilles pour ton implication dans
la physique méso/graphéne
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Dédicace a Gilles et son école Théo-LPS
des guides méso/graphéene
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des guides méso/graphéne
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Héritage de Gilles-2007 : une bien copieuse Corne* de Dirac

QED de laboratoire Tunneling de Klein

Effet Hall quantique

Optique
Plasmonique

Spintronique

Topotronique

Electronique HF Nano Electro Mechanique Puces a ADN Optoélectronique

LPENS * Traduction Google de Cornucopia ou corne d’abondance
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