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•  ballisIc  propagaIon  in  vacuum  ⇔  spin  polarised  1-­‐D  edge  channel  of  IQHE

•  beamspliPer  ⇔  quantum  point  contact  (QPC)
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Most  experiments  :  DC  sources
≠  AC  single  electron  source

W.  Oliver  et  al.,  Science  284,  (5412),  299-­‐301,  (1999)
  Y.  Ji  et  al.,  Nature,  422(6930),  415-­‐8  (2003)
  P.  Roulleau  et  al.,  PRL  100(12)  (2008)
  C.  Al?miras  et  al.,    Nature  Physics,  6(1),  34–39  (2009)



•  ballisIc  propagaIon  in  vacuum  ⇔  spin  polarised  1-­‐D  edge  channel  of  IQHE

•  beamspliPer  ⇔  quantum  point  contact  (QPC)

Erwann  Bocquillon Charge  and  heat  dynamics    in  nanosystems  -­‐  Orsay  -­‐  10/11/2011

HBT  correla?ons  in  op?cs

detector  1

detector  2

source

coherent  excita?on

beamspliCer

HBT  correla?on  in  a  ballis?c  conductor

detector  1

detector  2

3

Electron  Op?cs

Most  experiments  :  DC  sources
≠  AC  single  electron  source

W.  Oliver  et  al.,  Science  284,  (5412),  299-­‐301,  (1999)
  Y.  Ji  et  al.,  Nature,  422(6930),  415-­‐8  (2003)
  P.  Roulleau  et  al.,  PRL  100(12)  (2008)
  C.  Al?miras  et  al.,    Nature  Physics,  6(1),  34–39  (2009)



•  ballisIc  propagaIon  in  vacuum  ⇔  spin  polarised  1-­‐D  edge  channel  of  IQHE

•  beamspliPer  ⇔  quantum  point  contact  (QPC)

Erwann  Bocquillon Charge  and  heat  dynamics    in  nanosystems  -­‐  Orsay  -­‐  10/11/2011

HBT  correla?ons  in  op?cs

detector  1

detector  2

source

coherent  excita?on

beamspliCer

HBT  correla?on  in  a  ballis?c  conductor

detector  1

detector  2

3

Electron  Op?cs

Most  experiments  :  DC  sources
≠  AC  single  electron  source

W.  Oliver  et  al.,  Science  284,  (5412),  299-­‐301,  (1999)
  Y.  Ji  et  al.,  Nature,  422(6930),  415-­‐8  (2003)
  P.  Roulleau  et  al.,  PRL  100(12)  (2008)
  C.  Al?miras  et  al.,    Nature  Physics,  6(1),  34–39  (2009)

V



•  ballisIc  propagaIon  in  vacuum  ⇔  spin  polarised  1-­‐D  edge  channel  of  IQHE

•  beamspliPer  ⇔  quantum  point  contact  (QPC)

Erwann  Bocquillon Charge  and  heat  dynamics    in  nanosystems  -­‐  Orsay  -­‐  10/11/2011

HBT  correla?ons  in  op?cs

detector  1

detector  2

source

coherent  excita?on

beamspliCer

HBT  correla?on  in  a  ballis?c  conductor

detector  1

detector  2

3

Electron  Op?cs

Most  experiments  :  DC  sources
≠  AC  single  electron  source

W.  Oliver  et  al.,  Science  284,  (5412),  299-­‐301,  (1999)
  Y.  Ji  et  al.,  Nature,  422(6930),  415-­‐8  (2003)
  P.  Roulleau  et  al.,  PRL  100(12)  (2008)
  C.  Al?miras  et  al.,    Nature  Physics,  6(1),  34–39  (2009)

V



}
t
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Beyond  average  current  -­‐  DC  sources

4

Source  with  1  type  of  carrier  :  
-­‐  photon  source
-­‐  biased  contact  at  T=0

Average  current  :  

AutocorrelaIons

HBT  correlaIons

gives
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AutocorrelaIons  :  StaIsIcs  of  emiPed  charge
charge  counted  in  high-­‐frequency  noise
demonstrates  single  charge  emission

Vexc(t)

t

HBT  correlaIons  :  CounIng  of  emiPed  quasiparIcles
each  parIcle  counted  in  low-­‐frequency  noise
reveal  extra  e/h  pairs  and  effect  of  thermal  excita.ons

5

Beyond  average  current  -­‐  AC  sources

Ne/h ' 1 Ne/h > 1 Ne/h ?
kTel
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Short  .me  autocorrela.ons  of  the  current

•  single  electron  source
•  high-­‐frequency  noise  measurement
•  phase  noise  :  evidence  of  single  charge  emission

Hanbury-­‐Brown  &  Twiss  experiment  with  single  electrons
  

•  counIng  quasiparIcles  with  parIIon  noise
•  effect  of  the  Fermi  sea
•  engineering  of  the  wavepacket

6

Outline
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Mesoscopic  capacitor  as  single  electron  source
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Principle  of  single  charge  emission



f = 31.25 MHz

T = 32 ns

D ' 0.02
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Average  current  measurement

⌧ ⌧ T/2

) Qt = e

⌧ � T/2

) Qt < e

⇒  single  charge  emission  on  average}
} ⇒  charges  not  emiPed  during  each  cycle
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RF  noise  of  a  perfect  single  charge  emiCer

10

T
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Noise  reduced  to  phase  noise  ⇒  demonstraIon  of  single  charge  emission  !

shot noise limit 

phase noise limit

Noise  of  the  ‘on  demand’  single  electron  source

Fully  described  by  2  models  :  Floquet  scaPering  theory  &  heurisIc  model
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AutocorrelaIons  :  StaIsIcs  of  emiPed  charge

HBT  correlaIons  :  CounIng  of  emiPed  quasiparIcles

12

Beyond  average  current  -­‐  AC  sources

Ne/h ' 1 Ne/h > 1 Ne/h ?
kTel

Vexc(t)

t

50 ps
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conInuous  source e/h  pairs
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Coun?ng  excita?ons  with  HBT  correla?ons

hNei+ hNhiParIIon  noise  (in  units  e2f)  classically  yields  the  number  of  excita.ons  

1

23

4 1

23
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Measurement  of  HBT  autocorrela?ons

14

•  ResoluIon  :  

•  AutocorrelaIon  on  Output  3  :  

•  Input  2  :  Fermi  sea  at  Tel=  150  mK  ≠  vacuum  !  

µ

•  HBT  signal  :

1 2

kTel
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Measurement  of  HBT  autocorrela?ons

14

•  ResoluIon  :  

•  AutocorrelaIon  on  Output  3  :  

•  Input  2  :  Fermi  sea  at  Tel=  150  mK  ≠  vacuum  !  

µ

overlap  between  Fermi  sea  and  
single  quasiparIcles

•  HBT  signal  :

1 2

kTel
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HBT  autocorrela?ons

Sine,  

Square,  

Sine,  
Qt = 0.93 �Q = 0.63

�S3,3 = 2e2fT (1� T )�Q

D = 0.3

D = 0.4

D = 1

QPC  transmissionT

�
S
3
,3

(e
2
f
/2
)

�Q = 0.51Qt = 1.27

�Q = 0.80Qt = 1
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Engineering  of  the  wavepacket  through  :
•  excitaIon  :  sine,  square
•  dot  transmission

Simulated  energy  distribu?on  (T=0)
Sine,  
Sine,
Square,  

Effect  of  temperature  at  150mK
|1� 2f(✏)|

Engineering  the  wavepacket

D = 1
D = 0.3

D = 0.4
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Effect  of  dot  transmission

17

Experimental  data

�Q, Tel = 0 mKSimulaIon  of  
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Effect  of  dot  transmission
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Experimental  data

�Q, Tel = 0 mKSimulaIon  of  
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AutocorrelaIons  proves  single  charge  emission

HBT  correlaIons  :  
-­‐  reveal  the  effect  of  thermal  excita.ons
-­‐  evidence  of  engineering  of  the  wavepacket

Perspec.ves  :

Energy  distribuIon  of  emiPed  quasiparIcles
Complete  tomography  protocol  (cf.  P.  Degiovanni’s  talk)  
Hong-­‐Ou-­‐Mandel  experiment  
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✏1 ✏2

18

Conclusion

eVbias✏

✏ kTel

eVac cos(n⌦t+ ')✏

C.  Grenier  et  al.,  NJP  13(9),  093007  (2011)
G.  Haack  et  al.,  PRB  84,  081303(R)  (2011)
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People  involved



Erwann  Bocquillon Charge  and  heat  dynamics    in  nanosystems  -­‐  Orsay  -­‐  10/11/2011

Relaxa?on  between  channels

20

⌫ = 2

= +
coupling between edge channels
2 modes with different velocities

C.  Al?miras  et  al.,  Nature  Physics  6,  34  (2009)
P.  Degiovanni  et  al.,  PRB  81,  121302(R)  (2010)  
P.  Degiovanni  et  al.,  PRB  80,  241307(R)  (2009)
D.L.  Kovrizhin  et  al.,  PRB  81,  155318  (2010)
I.P.  Levkivskyi  et  al.,  PRB  78,  045322  (2008)
  A.  Lunde  et  al.,  PRB,  81(4)  041311  (2010)...
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a)

b)

AR (Anti-Resonant)

2e
V e

xc
    /
  Δ

VG  (mV)
|Iω|  (ef)

b)a)

R (Resonant)

21

Average  current  in  frequency  domain

G.  Fève  et  al.,  Science  316,  1169  (2007)
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