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L'APPLICATION DES BASSES TEMPERATURES A L'ELECTRONIQUE

Les basses températures trouvent de nombreuses,
et parfols importantes, applications dans le domaine de
1'électronique, Nous ellons examiner différents phénoménes
qui, & ces températures, améliorent les performances de
certains dispositifs ou mé&me permettent la création d'appa-

reils nouveaux.

Nous verrons principalement les avantages appor-
tés par l'abaissement de la résistivité électrique et du bruit
de fond, par l'emploi des semiconducteurs et par 1'utilisation -

de la supraconductivité,

I = LA RESISTIVITE ELECTRIQUE

l - Effet de la température

Aux basses températures, la résistivité en cou-
rant continu des métaux purs décroit fortement, La contribution
thermique & la résistivité est alors négligeable et c'est 1la

résistance résiduelle fonction surtout du taux d'impure-

r L
( 2
tés, qui intervient (raégle de Matthiessen) .%n a atteint des

1]
valeurs-?g BUO/CL de 25 000 pour 1'aluminium pur (socit
F}- 10 dlcm) et de plus de 40 000 pour 1’'indium et le plomb,
mais ces valeurs ne se conservent pas d&s qu'on soumet le mé-
tal & une certaine déformation ou & un usinage et quand on

l'utilise dans un champ magnétique tant soit peu important,

2 = Magnétorésistance

Cette augmentation de la résistivité avec le

champ magnétlique (souvent en H2) sst plus élevée si 1le champ



oo

est perpendiculaire & la direction du courant que s'il1 1lui
est parelléle, et est d'autant plus importante pour un métal
donné que sa résistivité est faible (rdgle de Kolher), donc

s’il est & basse températureﬁl)

Le bismuth a une magnétorésistance énorme et
cetts propriété est utilisée pour la mesure des champs. L'alu-
minium @ une assez faible magnétorésistance (5 % dans des
champs de guelques Kkilognuss. ) et elle se sature en champs
élevés, celle du euivre ne se sature pas en champs élevés

perpendiculaires.

()r totel

5]

pourrait &tre envisagé en hyperfréquence ngngogfficients de

= 10'4. i1

Cependant avec un rapport
surtensions 100 fois plus élevés qu'ad 300°K (en tenant compte
de 1'épeisseur de peaugsupposéa 100 fois plus feible), Malheu=
reusement, aux basses températures et aux hyperfréquences, il
faut tenir compte d’un comportement particulier dit "effet de

peau anocrmal”,

3 = Effet de peau anormal

Le libre parcours moyen Q varie comme G v
conductivité électrique en continu,@ﬂs varie donc comme 63
puisque dans un milieu de perméabilité rl et &4 la pulsationw ,

3& =y Tpw y quant & 1'impédance de surface Zs = Rs + jXs,
elle vaut : Zs = £ (1 +« 3), Donc dans le cas normal R. et
24a

/2

S
-
Té? apnk & W - . Cependant aux basses températures, 0 aug-
mente beaucoup, —£- variant en Gﬂé , 11 arrive que 2

soit de 1l'ordre de grandeur de 5& ou méme plus grand,

Prenons un exemple, celui du cuivre, A 1'ambiante

0 - [5.107\‘7---1 m--1 d'ol £ - 4.1(]-8 m (avec sa constante
(6@) . 1,8.307% B 572 ek pour 4 000 MHz, J;l - 2078 wian

B%T = 4.1(3-2 <« 1, Mais & basse température, en supposant un

rapport d'environ 300 pour les conductivités, on obtient
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G; = 2,1010 ar m-l, alors _Q_ devient égal & 200, donc
¢ > J,_g et c'est vers lgﬁlKHz que l'on a déja 8:5& ’

Mais lorsque 22,5&.. ilya variation spatiale
du champ électrique sur une distance comparable & V4 «» Un élec-
tron va se mouvoir entre deux chocs successifs dans des régions
de champs différents., La relation locale J =0 E n'es% pluisva-
2 103

lable, la théorie non locale de Reuter et Sondheimer

conduit alors aux résultats suivants lorsque Q);”SJ :

S (M )"3

w mpwe

Rs =(V?t‘9wz)v3
 (tena

Remarquons que Rs est indépendant de la conductivité, (fig.

car 57@ est une constante pour un métal donné et varie comme
2./3 =1/2 1/2

w au lieu de se comporter comme O et w lorsque

l1'’effet de peau est normal,

4 - Conséquences

Aux hyperfréquences, on n'augmentera pas le
coefficient de surtension d'une cavité dans le rapport espéré
en la refroidissant., Par exemple le gain obtenu est seulement
a 3 000 MHz de 6 pour le cuivre, 8 pour 1'aluminium au lieu
du facteur 100 espéré, Nous verrons que les cavités supracon-

ductrices sont beaucoup plus intéressantes,

Par contre, pour des applications en basse fré-
quence, on atteint facilement vers les températures de 1'hy=
drogéne ou de 1'hélium liquide, les faibles résistivités ré-
siduelles, En électrotechnique, 1'aluminium trés pur utilisé

N

& 20°K sera peut 8tre plus employé que les supraconducteurs,

1)
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II - LE BRUIT DE FOND - LES MASERS

1l - Le bruit de fond

e en e e e e o o en o oo =0 oo e =

Le bruit de fond limite la détection des faibles
signaux. Il est 1ié aux fluctuations aléatoires des différentes
grandeurs macroscopiques. On peut distinguer, malgré ses ori-

(4

gines trés diverses, trois sources essentielles de bruit .

Le bruit thermique, ou bruit Johnson, est d& a
l'agitation thermique des porteurs de charge (électrons, etCese)e
La moyenne des carrés des tensions de bruit thermique apparais-
sant aux bornes d'une résistance R, & la température T, dans
une bande de fréguence B, est donnée par la relation de Nyquist.:

-2
e = 4 kT.R.B, (k est la constante de Boltzmann)
Le bruit de grenaille, ou effet Schottky, est

dd &8 la nature granulaire de 1'électricité (fluctuations du

nombre d'électrons, il est 1lié au courant moyen.

Le bruit de scintillation, ou bruit en 1/f, doit
son nom au fait qu’'il varie approximativement suivant 1'inverse
de la fréquence. Il existe dans les tubes (fluctuations des aires
émissives de la cathode) et dans les semi-conducteurs ol il est

principalement 1ié aux effets de surface.

l.2 - Le_bruit_thesrmigue

Il est toujours présent et souvent prépondérant ;
aussi le prend-on comme référence pour définir une température
€quivalente de bruit égale & la puissance de bruit ramenée a

l’entrée du systéme divisée par k.B,.



On peut réduire le bruit thermique en abaissant
la température, Malheureusement, les tubes et transistors clas-
siques ne peuvent fonctionner aux basses températures, De plus,
le bruit du signal d'entrée est inchangé, Par exemple 1'absorp-
tion atmosphérique introduit un bruit de 200 & 300°K dans un
signal hertzien terrestre et il est inutile de 1'amplifier avec

un maser,

Ces réserves étant faites, 11 est bien souvent
possible d'abaisser fortement le bruit de fond total en refroi-
dissant 1'élément sensible (détecteur, préamplificateur, photo-
multiplicateur, etc...); Pour les détecteurs infra-rouge, les
composants de calculateurs, les éléments & semi-conducteurs,
etc.so» NOUs verrons que si le but essentiel du refroidissement
n'est pas toujours d'abaisser le bruit, la réduction de celui-

ci n'en reste pas moins trés appréciée,

C'est aussi le cas pour le maser ol le fonction-
5 B
nement & basse température joue plusieurs rales( ) ]. Nous
rappelerons quelques résultats pour un maser & trois niveaux,

le plus utilisé et qui est une importante application,

2 = Le maser a8 trois niveaux

On réalise souvent les trois niveaux d'énergie
par subdivision dans un champ magnétique, du niveau fondamental
de 1'1on Cr>' dilué dans une matrice de A1,0, (rubis),

A 1'équilibre, la population de chague niveau est

régie par la distribution de Boltzmann :

k>
o
Ce

= BXP —————— (a)

3
iy
=
-]



On irredie maintenant le systéeme avec un signal
” " - = = .
de "pompage, de fréquence 013 telle que “913 E3 El (et 2 )
assez puissant pour seturer la transition, c'est-ad-dire condui-

sant & égaler les populations des niveaux 3 et 1 (n = nll.

3
Si le processus de relaxation amenant la population du niveau 3
sur le niveau 2 est faible par rapport & celui amenant celle

de 2 en 1, on pourra réaliser n3 > n Alors, un signal de fré-

2I
quence Q 32 peut étre amplifié car il provoquersa plus d’émission

stimulée que d’absorption,

La largeur de chaque niveeau d’'énergie est faible,
Aussi, le signal est amplifié seulement dans une fine bande de

fréquence centrée sur 0 Le maser est donc & bande passante

32°
étroite et 3 faible bruit de fond,

Le niveau du signal d'entrée doit &tre faible
(10-7 W), sinon le maser se sature, car on détruit 1’'inversion

des populations entre les niveaux 3 et 2,

2,2 = Nécessité _du_refroidissement_a_basse_température

2.2.1 = Le_temps_de_relaxation T,

Le processus thermique qui tend & détruire 1'effet
du pompage a un temps de relaxation d'autant plus grand que la
température est plus petite, Pour avoir de faibles puissances
de pompage, il faut donc un temps de relaxation é&levé que 1'on
obtient & basse température, Par exemple, pour "pomper” un

rubis, il faut environ

1 kW a 300°K
1 W a 20°K [H2)
10 mW a 4,2°K (He)

Défini par la relation (a), 11 croit lorsque la
(5)

température décroit, On montre aussi que
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~3

/T - 2 ()
la, |

G est le gain en puissance et Qm est la surtention magnétique,

négative, égale a :

wstockée
{le= <% W

gagnée par cycle

Donc, le produit /G.B, augmente si Qm diminue. C'est ce que
1’on obtient en refroidissant le systéme & basse température
puisqu'ainsi le rapport élevé des populations permet une plus
grande inversion des niveaux, d'ol une énergie gagnée par

cycle plus importante et un abaissement de [Qm[ .

2243 = Le_bruit_de_fond_propre_au_maser

Nous verrons ci-dessous que la température de
bruit du maéer est de 1l'ordre de la température T0 a8 laquelle

il travaille,

Pour cette raison et les précédentes, on opére
donc avec un cristal refroidi & la température de 1'hélium
liquide, En faisant bouillir cet hélium sous pression réduite
on atteint facilement 1,5°K et comme il devient en partie

superfluide i1 n'y a ni bulles, ni variations d'indice.

2,3 = Le bruit de fond

2+3.1 = Le bruit _dO0_3_ 1'émission_spontangs (T )

L’émission spontanée, phénoméne aléatoire de phase

quelconque qui fait passer une particule d'un niveau d'énergie
supérieur & un niveau inférieur, introduit un bruit. En égalant

1'énergie du photon hy & 1'énergie d'un mode de vibration du
hy

corps noir, E = » on trouve une température
p(hv/kTJ_1 '

5
équivalente de bruit( lf

ex



0

T = hy
kLog?2

(e)

Ce bruit est heureusement trés faible aux hyperfréquences,

par exemple pour A= 3 cm, Te = 0,7°,

Pour un maser avec une cavité résonnante de
surtension QO, a la température To’ et si Tm est la tempéra-

ture (négative) du systéme dont on a inversé les populations,

(5)

on obtient H
q T 2y
T, = TO-\-”ll+ T et = = =
o] 0 Vla
0 2y
soit T, =T, (l-ﬁﬂl»r—-—?—z-)
o V13

5 <
On a toujours QO:»IQm| et VSZ (fréquence du signal) V13
(fréquence de pompagel, Aussi, Tf sera de 1l'ordre de To' Par
exemple pour v&a = 2 932, on obtient Tf =T

0

2,3,3, = Température de bruit totale

Les bruits précédents constituent le bruit de
fond propre au maser, Mais si 1'on considére 1l'ensemble du sys-
téme amplificateur, il est utile de définir une température
de bruit totale, qui est la somme des températures de bruit

de chaque élément,

I1 faut alors tenir compte du bruit des circu-
lateurs, des circuits et des guides d'onde, (que 1l'on & inté-
rét 38 choisir avec peu de pertes, ou méme & refroidir & 1'azote
liquide), du bruit des amplificateurs suivants (faible si le
gain du maser est assez grand) et du bruit du ciel et du sol
vus & travers 1'antenne (brﬂit de 1'antenne), Le facteur de

bruit global défini par:



=)

Ttotale
280°K

reste cependant voisin de 1, alors qu’il est d'environ 3 pour

un tube & onde progressive}7)

2.3.4 - Performances réalisées

la

o

Voici deux exemples de masers fonctionnant
température de 1'hélium liquide,
(8)
- Maser a 1420 MHz de Harvard
Maser 3 cavité et avec un rubis, B = 2 MHz, G = 20 db,

Température de bruit du maser seul : 9°K, des guides : 20°K,

du circulateur : 25°K, de l'ensemble avec l'antenne : 85°K,

— Mase & By 1P Ghz fe Fleumdir=Bodan "

Maser & onde progressive (ce qui permet de plus larges bandes
passantes), utilisant un rubis, B &4 3 db = 16 MHz (pouvant &tre
étendue & 25 MHz), G = 40 db,

Température de bruit du maser seul : 3,5°K, des amplificateurs
suivants : 0,5°K, des lignes, coupleurs, etc,.. : 12 & 14°K,

de l'ensemble avec l'antenne et le radome : 31°K en moyenne,
Cette derniére température étant obtenue par temps sec et
lorsque l'antenne est pointée au zénith, Le bruit augmente

beaucoup avec 1'humidité et atteint en moyenne 50°K,

2,4 = Utilisation des masers

Le meser n'a d'intérét que si le bruit a 1l'entrée
est faible, Or, le bruit venant du ciel est minimal (quelques °K)
entre 1 et 10 GHz environ (30 cm et 3 cm), Cette bande convient
bien aux possibilités des masers. Ils sont surtout employés
pour les communications spatisles par satellites et pour la
radiocastromonie passive (détection des bruits venant des ga-

laxies obscures),



10

Notons que l'antenne doit &tre orientée vers le
zénith, si cela est possible, pour ne pas recueillir trop de
bruit d& & 1'absorption par 1'oxygéne et la vapeur d'eau atmos-
phérique (fig.3 ) et que ses lobes latéraux et arriéres doivent

10
8tre faibles pour ne pas apporter trop de bruit du solt J.

En radioastronomie, on monte le maser au foyer de
1'antenne, On arrive & des résultats remarquables, par exemple,
. (11) ;
le maser a onde progressive congu par De Crasse qui, evec
une antenne concue spécialement, a une température totale de

brult de 18,5°K & 5,65 GHz,.

2.5,1 - Limites

Le maser est limité vers les fréquences élevées
par le bruit venantlde 1'émission spontanée (§ 2.3,1 de ce cha-
pitre), par exemple pour A= 0,5 mm, Te ~ 40°K avec la re-
lation (c). Cependant, la limite actuelle est surtout due a
1'augmentation du champ magnétique nécessaire pour écarter
les niveaux (on cherche alors un écartement initial en champ
nul, %plitting initial”,élevé ) et & 1'augmentation de la fré-
quence de pompage, Mais les masers millimétriques actuels sont
imbattables par les amplificateurs paramétriques qui ont de

faibles performances en dessous du centimétre,

Par contre, vers 20 cm se situe la limite su-
périeure des masers, D'aprés 1'équation (b) on voit qu'il faut
Y assez grand pour ne pas avoir un produit VG.B trop faible 3
de plus; i1 faut aussi des matériaux avec un petit "splitting”

i3

initial,

C'est donc vers A >10 cm que les amplificateurs

paramétriques sont fortement compétitifs et tendent & prendre
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la reléve des masers, Ils sont bien sfir plus économiques, ils
ne nécessitent ni champ magnétique, ni refroidissement 3
1'hélium,

Cependant pour de hautes performances, un refroi-
dissement &8 l1'azote liquide est nécessaire (12]. Le bruit de
fond se trouverait encore abaissé par l'empleci d'hélium 1li-
quide, mais pour peu d'amélioration on retrouverait les ser-
vitudes cryogéniques des masers ; aussi préfére-t=-on se limiter
a 77°K, Les amplificateurs paramétriques ont une bande passante
assez large (100 MHz) et, avec une diode "varactor” non refroi-
die, une température de bruit d'environ 100°K : ils conviennent
parfaitement aux liaisons hertziennes terrestres, Quand on
compare, dans la gamme commune (incluant la raie d'émission
a 1 420 MHz de 1'hydrogéne), leurs températures globales de
bruit avec celles des masers, la différence reste faible, Mais,
indiscutablement les mesers restent encore les meilleurs pré-

amplificateurs,

Dans le domaine dptique, le laser est 1'équivalent
d'un maser., Aussi l1'émission spontanée est énarme ( hY > KT}
Il faut de grandes puissances de pompage pour inverser les po-
pulations (on procéde souvent par impulsions) et de toutes
fagons le bruit est élevé, Avec la relation (c), on obtient
Te = 65 000°K pour A = U,Bf/. Le laser sera utilisé seulement
en émetteur avec un interféromeétre de Pérot-Fabry pour boucler
le systéme, On a une grande directivité du faisceau, une concen=

3
1 W/cm2] et une cohérence spatiale

tration d'énergie énorme (10
et temporelle (monochromatisme) remarquable, Il y a des lasers
a gaz (He-Ne, a vapeur de césium, etc...) @ainsi que des lasers
utilisant le rubis (comme les masers), mais cette fois la tran-

sition se fait entre les niveaux naturels de Cr3+ dans AIZDB.
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Pour le laser a rubis, un refroidissement a
l1'azote liquide affine la raie de fluorescence, permettant de
réduire le seuil nécessaire 3 1'amorgage de lumidre cohérente )
nous verrons cela également plus loin pour les diodes Ga-As
de rendement excellent, Pour d'autres lasers 2a cristaux, le

(13)
refroidissement &8 77°K est souvent nécessaire,

ITI - LES SEMICONDUCTEURS AUX BASSES TEMPERATURES

1 - Comportement des semiconducteurs & basse température

- em en en e oo en en om em om oo ow o e =0 a S ew oo en o @n

La largeur de la bande interdite varie peu avec
la température, ainsi la probabilité de 1'effet tunnel reste
sensiblement la mé&me, Par contre, certaines propriétés sont

profondément modifiées lorsque 1'on abaisse 1la température,

Les vibrations thermiques du réseau sont beaucoup
moins énergétiques puisqu'elles correspeondent & une énergie
hy $ kT, Les propriétés de transport reliées & la diffusion

et 4 l'excitation des porteurs sont aussi trés modifiées,

En refroidissant un semiconducteur assez peu
dopé, la conduction par excitation thermique de ses électrons
de valence est négligeable et les porteurs libres sont sur-
tout obtenus & partir des niveaux superficiels des impuretés
donatrices ou acceptrices, Mais rapidement 1’énergie d'ioni-
sation de ces impuretés devient grande devant kT, il se produdit

un "gelage” des porteurs,

On sait qu'un semiconducteur intrinséque (ou
peu dopé) a, & haute température, le comportement d'un métal
et tend vers celui d'un isolant & basse température, Mais cette
variation de conductivité dépend énormément de 1la pureté du

matériau,
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Lorsque 1'on augmente le nombre des impuretés,
il se manifeste entre elles une intéraction qui transforme en
bande d'énergie les niveaux discrets correspondant & des impu-
retés isolées, Ceci a pour conséquence de réduire 1le gelage

des porteurs,

Mais si 1'on augmente encore la densité d’impu-
retés, la bande s'élargit et arrive a rejoindre la bande de
conduction du semiconducteur, Le semiconducteur est dit "dégé-
néré”, le nombre des porteurs cesse d'8tre une fonction de la
température et la conductivité reste élevée, La mobilité des
porteurs, modifiée par le refroidissement, demeure cependant

assez grande a basse température(l4].

Les applications cryogéniques des semiconducteurs
seront donc surtout réalisées avec des matériaux fortement do-
pés. On emploie aussi les composés des groupes III - V (Ga=-As,
In-Sb, etc...) dans lesquels la mobilité des ﬁorteurs est
é€levée, Nous verrons dans un chapitre spécial les détecteurs
d'infra-rouge qui constituent une importante application des

semiconducteurs & basses températures,

13 = Effet du champ électriggg

Aux tres basses températures, le libre parcours
moyen des porteurs devient suffisamment grand pour leur per-
mettre d'ioniser les impuretés sous leur choc, & condition de
leur communiquer assez d'énergie par un champ de quelqgues
V/em, Pour du germanium dopé avec des impuretés donatrices
du groupe V, de potentiel d'ionisation 10-2 eV, cela implique
un libre parcours moyen d'environ 10 y « Lorsque le champ atteint
la valeur critique, les impuretés sont ionisées, il y a une
brusque multiplication du nombre des porteurs, 1l'effet d'ava-
lanche se produit et le courant augmente de plusieurs ordres

de grandeur, limité enfin par la recombinaison des porteurs,



D'od la caractéristique suivante V(I) (fig., 4 ) pour du germa=-

nium non compensé,

Dans le cas ol le semiconducteur est fortement
dopé et compensé (par exemple du germanium dopé avec de 1'indium
et compensé avec de l'antimoine), le champ critique est plus
élevé que dans le cas précédent (de 1'ordre de 100 V/cm) et
de plus, le champ aprés claquage est inférieur au champ de
claquagetls]. On obtient ainsi une caractéristique V(I) dont

une partie est celle d'une résistance négative (flg: %),

2 = Conséguences et applications

2,1 = Transistors

Les transistors & jonction classiques qui uti=-
lisent des matériaux assez peu dopés et ol la durée de vie des
porteurs injectés intervient, sont sérieusement limités par
le "gelage” de ces porteurs & basse température, Malgré des
fonctionnements possibles si la température des Jjonctions
atteint 20°K environ(14], il est probable que les transistors
pour applications cryogéniques seront faits avec les composés
III-V, Cependant, il ne faut pas se cacher que les besoins
devront 8tre trés pressants, et insolubles par d'autres moyens,
pour que l'on développe pour ces semiconducteurs trés dopés
une technologie élaborée comme celle du silicium,

On a aussi proposétls) de recueillir 1'émission
lumineuse d’une jonction Ga-As pour fabriquer un transistor
d’un type spéciel ("optotransistor”) qui pourrait éventuelle-

ment fonctionner & basse température,

Enfin, il doit &tre remarqué que, comme les
diodes tunnels congues pour fonctionner & 1'ambiante et qui
conservent leurs caractéristiques 3 basses températures,

les transistors & effet de champ peuvent, avec cependant des
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caractéristiques assez déformées, fonctionner a 4,2°K}17)
Ceci est surtout valable pour les "MOSFET" ou
1'électrode de contr8le est isolée du canal "drain-source”
avec une fine couche de Si0, On peut décrire tréds schémati-
quement le fonctionnement comme étant 1'action du champ
électrique créé dans la région "drain-source” qui donne un
effet de pincement et fait décroitre le nombre de porteurs
dans cette région, Le courant drain que 1'on commande est
plus faible & basse température, mais 1'effet du champ élec-=

trique créé par la tension d'entrée reste le méme,

Si le fonctionnement & 4,2°K n'apporte pas dans
ce cas une amélioration sensible du rapport signal/bruit (car
sl le bruit est réduit, le gain 1'est aussi), il est trés
avantageux pour une adaptation d'impédance, C'est le cas par
exemple de certains détecteurs refroidis pour infra-rouge qui
présentent parfois des impédances allant 3 1[1!105L . Une capa-
cité paralléle aussi faible que 1 pF pourrait réduire d'un
facteur 10 un signal modulé & 150 Hz, rendant aléatoire 1'action
du préamplificafeur situé a 1'ambiante, Le "MOSFET” monté en
adaptateur d’'impédance raméne celle-ci 3 une valeur plus ma-
niable de 104 (187,

Notons que 1'on peut envisager le fonctionnement
d'un chopper avec MOSFET a 4,2°K, ou son utilisation en ampli=-

ficateurtlg][%%%s diverses applications cryogéniques,

En refroidissant, on peut améliorer quelques
performances d'éléments utilisant un semiconducteur fortement
dopé, C'est le cas des diodes "Varactors®” (Ga=-As, In=-Sb) qui

ont une capacitance fonction de la tension et qui sont employées
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dans les amplificateurs paramétriques, ou des diodes Ga-As
électroluminescentes, Leur comportement est sensiblement 1le

méme qu'a 1l'ambiante, par contre le bruit thermique (causé

par les mouvements aléatoires des électrons et des trous dans

le semiconducteur) est fortement réduit, De plus, pour 1les
jonctions électroluminescentes la séparation spectrale est

plus fine a cause de la diminution des vibrations thermiques

et surtout le seuil de densité de courant critique pour 1'action
laser de ces diodes Ga-As décroit de plusieurs ordres de gran-
deur (fig,5 ), permettant d'opérer de fagon continue avec un

rendement remarquable(ZI].

2:;3 = Applications diverses

22)
McWhorter et Rediker( ont utilisé 1'effet d'a-

valanche, produit par le champ électrique dans un semiconduc-
teur fortement dopé et compensé (§ 1,3) pour construire un é&lé-
ment bistable : le "cryosar” (terme formé par cryogénique et
switehing by avalanche and recombination), Nous retrouverons

d'ailleurs le cryosar dans le chapitre relatif aux éléments

de calculateurs,

Notons que dans le cas ol il est non compensé,
le germanium (fig.4 ) peut 8tre utilisé pour obtenir un é1lé-
ment dont la caractéristique non linéaire V(I) est symétrique

par rapport a l’origine,

2,32 - L'effet Hélicon

Il concerne la propegation dans un semiconducteur
des ondes ¢électromagnétiques polarisées circulairement, En 1le
plagant dans un champ magnétique, 1l'effet gyromagnétique des
€lectrons & basse température( ol le libre parcours moyen est

plus grand) favorise une polarisation et atténue 1'autre (~70db),
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On peut alors résliser un systéme propageant 1'énergie électro-
magnétique dans un seul sens (isolateur), Comparé a un isolateur

classique & ferrite, il convient pour une gamme de fréquences

beaucoup plus large et introduit moins de bruit de fond,

En associant & ce dispositif un amplificateur
paramétrique & diode "Varactor” GaAs ou InSb, on pense obtenir
en faisant fonctionner le tout & la température de 1'azote
liquide un amplificateur économique de sensibilité comparable

~

3 celle d'un maser utilisant 1'hélium liquide,

2.3.3,=- Thermomeétres

La variation de la résistivité des divers semi-
conducteurs est aussi utilisée en thermométrie & bassestempé-
ratures 3 par exemple, an utilise couramment des résistances
germanium dont le principal intérét est la reproductibilité

(23)

et 1'on essaie des résistances silicium .
24
On emploie aussi des diodes( ](GaAs, Ge, 811(25][28]
pour lesquelles on mesure, & courant de polarisation fixe, le
déplacement en tension de la caractéristique I(V) avec la tem=
pérature, La sensibilité ,trés supérieure aux thermocouples,

est de 1'ordre de quelques mV/°K dans la gamme 1°K = 400°K,

IV- LES ELEMENTS DE CALCULATEURS ELECTRONIQUES

1 - Introduction

(27)

C'est depuis 1'invention par Buck du cryotron
(1955) que s'est manifesté 1'intéré&t des éléments supraconduc=
teurs pour les calculateurs, Depuis, d'autres auteurs ont pro-
posé divers dispositifs, tous réalisés avec des couches minces,
Onnenvisage actuellement d'utiliser ces é&léments que pour des
mémoires importantes, de capacité supérieures a 1[]6 digits,

avec une durée de cycle de 1 Fs a 10 Fs (fig, 6), En effet,
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alors que l'investissement pour 1'installation cryogénique

est sensiblement fixe, le colt unitaire décroit quand le nombre
d'éléments identiques croit ; de plus, il est avantageux d’ob-
tenir des capacités supérieures & celles des plus grandes mé-

N

moires a ferrite.

Les circuits de commutation, comme les mémoires,
peuvent aussi ufiliser des éléments supraconducteurs (cryotrons),
permettant ainsi la réalisation d’un calculateur de faible vo-
lume, entiérement cryogénique., Cependant, il est préférable de
se limiter pour 1l'instant & la fabrication des mémoires, la plus
facile, De plus, dans les calculateurs, les circuits de logique
trés divers se prétent moins bien que les mémoires & la répéti-
tion d'une méme cellule, Mais, progressivement, on peut ajouter
les cryotrons & couches minces en remplacement des éléments clas-
siques & semiconducteurs, C’est un avantage de pouvoir déposer
simultanément, sur une méme plaque, une mémoire et ses circuits

de sélectiontza)(zg].

Nous examinerons maintenant quelques=uns des

éléments utilisés,

2 - Les cryotrons

Dans sa forme primitive le cryotron . ., commutateur
supraconducteur, se compose d'un fil (Ta) sur lequel est bobi-
né un fil plus fin, supraconducteur lui aussi (Nb). Un courant
dans le bobinage peut créer un champ magnétique assez élevé
pour détruire la supraconductivité du fil central (la porte),
sans détruire celle de la bobine de contrdle, On choisit 1le
tantale et le niobium pour un fonctionnement & 4,2°K, Avec
des dimensions convenables, un petit courent dans la bobine
peut en contrfler un plus grand dans la porte, définissant
ainsi un gain en courant, Ce gain est facilement supérieur a

l'unité, un cryotron est donc capable de commander directement
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d'autres cryotrons ; ce qui permet son utilisation dans les
circuits de logique, La porte passe d'un état de conductivité
finie & un état de résistance nulle (fige 7 ) 3 s8°1l y a
plusieurs circuits en paralléle , le courant circulera dans
celui qui reste supraconducteur, On trouvera de nombreux

schémas dans les références (27 et (30),

Malheureusement ce type de cryotron bobiné a
un temps de commutation élevé (plusieurs dizaines de ys)
ne permettant pas son utilisstion dans les calculateurs
Ce temps est principalement déterminé par le rapport de 1la
self de la bobine & la résistance de 1a porte dans 1'état

normal,

C'est pour réduire 1'inductance que 1'on s'est
orienté vers la réalisation en couches minces des circuits
de porte et de controle (fig, 8 ), respectivement en &tain
et plomb pour fonctionner & 3,5°K (28), Les couches isolantes
sont geénéralement du monoxyde de silicium, SiO,., Pour augmen=
ter la longueur du film de porte devenant résistif, on peut
superposer parallélement les circuits de porte et de contréle,
Sous l'ensemble se trouve un plan de masse, supraconducteur,
qui sert d'écran magnétique, Il réduit 1'inductance en dimi-
nuant le champ de fuite., Comme blindage magnétique, il permet
en outre un découplage presque parfait entre les circuits,
d’'ol la possibilité d'exploiter des signaux faibles avec un
bruit trés réduit,

On obtient des constantes de temps de 1l'ordre de
la dizaine de nanosecondes. Le gain est fonction du rapport
de la largeur du film de porte & celle du film de contrdle,
Cependant les gains ont 6té trouvés trés inférieurs a ceux

attendus,



@

us
qd e
9ssow 9p up|d

Jub|os|

(@194juo2)
dd =p Wwijl{

(sr0d) ug ep wiy)



Une cause de dégradation est la présence d'im-
puretés déposées avec les couches évaporées guand le vide est
insuffisant, Tl faut des vides de quelques 10-8 mm Hg et des
vitesses d'évaporation rapides, On s'est aussi apercu de
l'importance des effets de bords, En effet, en déposant
1'étain de la porte & travers des masques, il se forme des
zones latérales de pénombre, d'épaisseurs plus faibles, Ces
bords, de champ critique plus élevé, provoquent une transition
mal définie 3 ils demandent un courant de contr&le supérieur
et abaissent ainsi 1le gain[BlJ. On a pu réduire cet effet en
détruisant mécaniquement ou chimiquement les bords, ou en les
neutralisant par un faible dép&t d'argent, Un recuit améliore

aussi la finesse de la transition,

2,3 = Le cryotron a effet Josephson

2) (33
Assez récemment, HatisooB ) ) a décrit et cons-

truit un nouveau type de cryotron qui pourrait &tre beaucoup
plus rapide que le cryotron décrit précédemment, Cette amé-
lioration est obtenue en remplagant le film de porte par une
Jonction Josephson, le film de contrdle restant. Sur 1la carac=
téristique I(V) on voit (fig, 8 ) qu'un courant inférieur a 1.
passe normalement sans tension (point de fonctionnement A),
L'effet d'un courant de controle est de créer un champ magné-
tique qui réduit fortement Ic, commutant ainsi 1le cryotron

vers un point de fonctionnement & tension finie tel que B,

Il n'y a pas de transition supra-normal au sens usuel du

terme et le temps de commutation peut 8&tre faible ( ‘glo'g sec, ),

de plus, le niveau de tension ( ~ 1-mV) est élevé,

S'11 y a un second cryotron connecté en paralléle,
le courant lui est alors transféré dans un temps d'environ une
nanoseconde, Aprés le transfert, le premier cryotron commute
librement vers son point de fonctionnement A, on obtient

alors un bistable avec un temps de commutation trés faible,
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Le probléme est de réaliser des milliers de Jonctions

Josephson identiques et fiables,

Les tolérances strictes exigées dans les cal-
culateurs posent en effet de sérieux problémes de fabrication,
de reproductibilité et de fiabilité quand on désire un grand
nombre d’'éléments, Ce sont principalement des difficultés de
cet ordre qui retardent 1'application commerciale des cryotrons
et des mémoires cryogéniques que nous verrons ci-aprés, Re-=
marquons, ce qui est un avantage, que le gain n'est pas néces-
saire pour les cryotrons des circuits de sélection des mémoires,

puisqu’ils ne commandent pas d'autres cryotrons,

3 - Les mémoires

=

Les cryotrons & couches minces peuvent constituer
des mémoires, mais 11 est préférable d'utiliser des éléments

plus simples,

Ils utilisent le principe de 1'anneau supraconduc=

teur dans lequel un courant induit persiste indéfiniment,

C'est le cas des cellules & plan supraconducteur
contin&?aglles sont aussi réalisées avec des couches minces
(fig. 10). La colncidence des courants de mise en mémoire sur
les fils de commande X et Y produit un champ suffisant pour
rendre normale, en dessous de leur intersection, une région
du plan. Le flux peut alors pénétrer, Aprés la décroissance
de ces signaux, la région redevient supraconductrice et des
courants permanents y circulent, gardant le flux piégé cons-
tant. Lorsque les courants de commande sont de sens opposés,
les courants persistants le sont aussi, permettant de définir

deux états (1 et 0),
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Pour 1la lecture, si le champ des courants per-
sistants s'ajoute aux champs produits par les signaux de lec-
ture dans les fils de commande X et Y, la région devient nor-
male., Il apparait alors une tension dans le fil de lecture,
induite par la variation de flux. Si les champs se retranchent,
la région ne change pas d’'état et il n'apparait rien & 1la lec-
ture, Ainsi on peut connaitre la nature de 1'information con-
tenue dans la mémoire 3 remarquons que dans ce cas la lecture

est destructive,

La tension de lecture est faible, de 1'ordre du
millivolt. Pour 1'augmenter il faudrait une plus forte épaisseur
de la couche plane et des films de commande plus larges 3 mais
cela entrainerait une augmentation des courants de commande.
D’apreés Burné 8une épaisseur de 1 000 A avec une largeur de
ligne de 120 microns et un film isoclant de 3 000 A, donne une
tension de lecture de 0,8 mV, et il faut un courant de commande
d’environ 100 mA, Les constantes de temps sont de 1'ordre de

quelques nanosecondes,

Les difficultés de fabrication sont peu différentes
de celles rencontrées avec les cryotrons, Il ne faut pas d'im-
puretés dans le film, mais les effets de bords sont moins impor-
tants car le gain n'intervient pas, Par contre, il est nécessaire
que la lecture se fasée seulement par sélection simultanée des
lignes X et Y, et une sélection partielle ne doit pas endommager
1'informetion stockée, Burns a montré la dégradation importante
provenant des dimensions variables des grains formant les films,
I1 est alors nécessaire de déposer des gros grains de
taille uniforme, et ce n'est pas trés facile & obtenir, Par
contre les tolérances sur les dimensions des films et sur la

stabilisation en température (= 10_2°K] semblent réalisables,
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La fabrication d’une mémoire peut demander jus=
qu'a 30 étapes successives, Il faut aussi placer un grand nombre
d'éléments sur une méme piaque (on essaie de mettre 1048576
cellules, 1024 x 1024, sur 26 cm?], et avoir peu de rebut, Pour
des mémoires importantes, il faut un rythme rapide d'obtention
des plagues (33 ans sont par exemple nécessaires pour faire 10g

-~

cellules & raison d'une & la seconde !), On devra certainement
s'orienter vers une production trés automatisée(34]. L'avénement
des mémoires cryogéniques dans les calculateurs est donc, comme °
pour les cryotrons, 1ié au développement des technologies employées
pour la fabrication de ces couches minces et de leurs films iso-
lants, Ainsi, les techniques de photogravure peuvent se révéler
supérieures & celles d’'évaporation & travers des masques, et

les films polyméres plus avantageux que les films de SiO,
Burns(zal estime qu'une mémoire du type & plan supraconducteur
continu, comportant 13 millions de bits répartis en 50 plaques,
pourrait colter 5 centimes par bit, ce qui est un prix treés
compétitif, Bien que pour un calculateur utilisant des cellules
cryogéniques 11 soit souhaitable d'avoir un liquéfacteur a ey~
cle fermé pouvant fonctionner plus d’un ansans arrét, il est géné-

ralement admis que la réfrigération n'est pas un probléme majeur,

Notons qu’il existe d'autres types de cellules
supraconductrices &8 couches minces., La cellule précédente peut
8tre réalisée en rendant paralléle les deux fils de commande,
Les champs qu’ils créent s'ajoutent mieux, permettant de plus
grandes tolérances; mais son encombrement est supérieur., La
cellule de Crowés?}ig.lll percée d'un trou traversé par un pont,
a de trés faibles marges de fonctionnement, Le cryotron a
boucle de mémoire serait par contre plus intéressant, Relative-
ment compliqué, 1l occupé beaucoup de place, mais il permet de
grandes tolérances de fabrication, Il y a aussi le cryactor
(qui utilise un film magnétique anisotrope, le Persistatron,

6)

la cellule Cryocell, le Persistor, 1le Ryotronta o BECuus
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Le cryosar, dispositif non supraconducteur, ne
fonctionne cependant qu'a basse température, Nous en avons vu
le principe précédemment (chapitre III, § 2.3,1), Le cryosar
compensé est un é€lément bistable dont 1'épaisseur peut 8tre
ajJustée pour obtenir la tension d'avalanche désirée., En effet,
cette tension est le produit de 1'épaisseur par le champ cri-
tique, lequel est déterminé par le dopage du semi-conducteur,
Le cryosar est simplement une plaguette de germanium convena-
blement dopé, avec des contacts ohmiques sur chaque face, Dans
un arrangement matriciel de cryosars, il est facile d'avoir une
excellente reproductibilité : et comme le volume actif de
chaque cellule est bien délimité, il y a peu d'intéractian

entre elles, Les temps de commutation sont de 1'ordre de 10_85.

Cependant, sous cette forme, il faudrait une ré-
sistance de charge pour chaque cryosar, On a donc étudié des
cryosars ol l'on ajoute une pastille de germanium de dopage

différent Jouant le r&le de résistance(ZZ].

Ce type de cryosar a été réalisé par Johnston[37],
sa caractéristique (fig,12) permet une lecture non destructive,
Il est par contre plus délicat & fabriquer et a de faibles

marges de fonctionnement,
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V - APPLICATIONS DE LA SUPRACONDUCTIVITE

1 - Introduction

Les supraconducteurs sont caractérisés par de
nombreuses propriétés peu ordinaires qui sont des manifesta-
tions macroscopiques de la la nature quantique de 1'état su-

praconducteur, Nous en rappellerons seulement quelques unes

- résistivité en courant continu nulle en dessous
de la température critique ( des mesures ont montré qu'elle
était 24,1077 Diem),

- pas de pénétration du flux pour un champ infé-
rieur & un champ critique, avec pour les supraconducteurs
de seconde espeéce un second champ critique ch tres éleve
avant lequel, s'il y a pénétration du flux, la résistance
est encore nulle en courant continu mais pas aux fréquences

industrielles,

- aux fréquences élevées on note une apparition
de la résistivité, d'autant plus importante que la fréquence
est élevée et que 1'on est proche de Tc, et qui est due a
l'excitation des électrons & travers 1'énergie interdite,

En particulier la transition supraconductrice n'apporte
aucune modification pour les fréquences optiques, on ne voit

pas de changement de couleur,

- effets tunnels (effet Giaever et effet Josephson)

que nous verrons plus loin,

2 - Applications

2.1 = Généralités

Les applications de 1a supraconductivité mettant
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en jeu ces propriétés sont nombreuses, mais la plupart restent
du domaine du laboratoire a cause des servitudes cryagéniques

et des débouchés restreints,

Cependant, il ne faut pas sous estimer certaines
applications susceptibles d'un développement important, parfois
a 1'échelle industrielle, comme les bobines supraconductrices,
les cavités résonnantes pour accélérateurs et peut 8tre les
éléments de calculateur et les applications de 1'effet Josephson,
Par ailleurs on doit reconnaitre que, gréce & la supraconducti-
vité, on peut réaliser des appareils capable d’effectuer cer-
taines mesures (courant, tension, champ, etc...) avec des sen-

sibilités impossibles & atteindre par ailleurs,

Nous allons donner un apercgu des diverses appli-
cations, Les éléments pour calculateurs et les détecteurs

infra-rouges étant étudiés dans d'autres chapitres,

Les bobines supraconductrices en sont une impor-

tante application, On est souvent intéressé soit par des champs

38
intenses[ ) (jusqu'a 150 kgauss) qui seront obtenus dans des

volumes de plusieurs cms, soit par des champs plus modestes

~

(20 &8 80 kgauss) dans de trés grands volumes, pour chambres

a bulles par exemple, Divers auteurs ont proposé des dispo-

Qr

sitifs supraconducteurs pour alimenter ces bobines ("pompes

flux”,[ag) redresseyr &8 cryotrons de puissance[40], etCoeels

Nous ne nous étendrons pas plus sur ce domaine
d'application qui sort de notre sujet et nous ne ferons que

citer des essails de transformateurs(41), de lignes[42]et de

moteurs supraconducteurs(43] (un moteur & courant continu d'une
puissance de 2 400 Kw a été construit et fonctionne) , en
remarquant qu'’aux fréquences industrielles on doit tenir
compte des pertes dues au déplacement des lignes de flux dans

1'état mixte des supraconducteurs de seconde espéce,



2,3.1 - Conditions d'utilisation :

L'’emploi de matériaux supraconducteurs rend pos-
sible l'obtention de cavités & trés hauts coefficients de sur-
tension, Nous avons déjd noté que l'apparition des pertes
aux hyperfréquences ne permet cependant pas des Q infinis
pour les réduire i1 faut travailler & température faible par

rapport a TC et & fréquences inférieures & environ 50 000 MHz,

Il faut aussi que le champ magnétique créte
haute fréquence régnant & la surface de la cavité soit infé-

rieur a HC ot a H selon que le supraconducteur utilisé

cl’
est de lére ou de 2&me espeéce,

Dans ces conditions et avec des états de surface .
soignés, les pertes sont trés inférieures & celles produites
dans les métaux normaux a la méme température, Indiquons
guelques résultats obtenus avec des cavités réalisées de di-
verses manieéres

= En utilisant du niobium, on a obtenu(44] ALl

y @ plusieurs années, un  de 8,7.108 a la fréquence de

264 MHz et a la température de 4,2°K , avec un recuit du mé-
tal, Dans les mémes conditions, mais sans recuit le Q est
égal a 106.

45)
- Avec du plomg on a un Q = 8,8.105 a 285 MHz,

et a4 2°K ; d'autres auteurgisén utilisant du plomb trés pur
déposé électrolytiquement sur des parois en cuivre, afin
d:;méliorer la tenue mécanique, ont obtenu en faisant résonner
la cavité sur le mode TE un Q de 4.108 3 2856 MHz, en re-

011
froidissant a 1,8°K,



En blindant magnétiquement la cavité pour la
refroidir dans un champ presque nul ( /\/10_3 gauss), on est
arrivé 3 un Q de 2.108 a 4,2°K et de 4,7.109 a 1,84°K (fig, M3
(2856 MHz et mode TEOll), ces études ont été faites pour
1'accélérateur linéaire de Stanford (Projet "Linac”),

= Plus récemment, on est revenu pour ce projet
aux cavités en niobium qui permettent des champs HF beaucoup
plus importants ; donc une énergie plus grande que dans celles
en plomb, Celles-ci se détériorent aussi dans le temps par
oxydation, De plus, on peut obtenir avec le niobium des ca-
vités beaucoup plus complexes que celles réalisées avec un
dépbt électrolytique de plomb,suivi d'un polissage, pour les-
guelles 1'état de surface parfait était trés difficile a
obtenir dans des frmes compliquées, La technique de fabrication

7
des cavités Nb, décrite par Meyerhoff(4 )

consiste & déposer
le niobium sur une forme pleine en cuivre représentant le
volume intérieur de la cavité, & consolider ce dépot électro-
blybique par du tungsténe poreux, & enlever 1le noyau de cuivre
par fusion ou électrolyse et ensuite 3 améliorer fortement
1'état de surface du niobium par un recuit sous vide poussé

( $ 107°% torr) a 2 200°C pendant 100 h. On a ainsi obteny®?’)

a 1,2°K un Q de 2.1010 @ 11,2 GHz et le champ magnétique critique
H.F. est de 500 gauss,

Ces coefficients de surtension sont 104 a 105 fois
ceux obtenus avec du cuivre & température ambiante., Remarquons
qu'en refroidissant une cavité en cuivre, on multiplie par 6
seulement son coefficient de surtension par rapport &8 1°'am-

biante (effet de peau anormal),

Les valeurs précédentes des coefficients de

surtension sont inférieures & celles que 1'on peut évaluer a
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l'aide des indications suivantes, A un coefficient géométrique
prés, le Q de la cavité est égal & 1'inverse de la résistance

de surface du matériau employé,

Pour un supraconducteur, la résistance de sur-

(48)(49)
e

face est donné ar

R = A (w), f(t).R
surface n

dans laquelle

- Alw ) est fonction de la fréquence seulement

et est & peu prés identique pour le méme é;’ quel que soit 1le
<

matériau, En général, A(w ) varie comme /UJ4/3.
4 2
- f(t) est égal a Eolir) (avec t = l~]
4.2 T
(1-% ") c

- R_ est la résistance a 1'état normal ; elle
172" /3
varie comme W ou uF suivant que l'effet de peau est
normal ou anormal, c’'est-ad-dire selon la fréquence et la na-
ture du métal., Aux hyperfréquences, Rn varie le plus souvent

comme W2/3.

Pour ajuster cette expression de la résistance
de surface aux résultats expérimentaux, il convient d'ajouter
un terme empirique de résistance résiduelle rO (w,t), I1
intervient surtout lorsque t << 1, puisque la formule précé-
dente conduit a RS = 0 pour t = 0, et il dépend énormément
de la préparation des surfaces, de la perfection des assem-
blages, etcsso L'équipe du laboratoire de Stanford qui a
obtenu un coefficient de surtension de 1l'ordre de 5.109 a
2 856 MHz (§ précédent) a montré la premidre que la résis-
tance résiduelle est sussi trés influencée par la valeur du
champ magnétique, méme trés faible, régnant dans la cavité

lorsque 1'on refroidit.,
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2,3.4 - Applications :

Avec des cavités supraconductrices ayant des sur-
tensions de 1l'ordre de 104 a 105 fois celles du cuivre & 1'am=
biante, on peut envisager de construire des accélérateurs 1li-
néaires de particules nécessitant beaucoup moins d'énergie
hyperfréquence puisque les pertes dans les parois sont divi-
sées par les rapports précédents., (Notons aussi que les pertes

dans les diélectriques sont fortement réduites & basse tempé-

rature).,

Aussi, au lieu d'utiliser les klystrons et les
guides d'onde pendant une faible fraction de temps pour obte-
nir des puissances énormes, on pourrait les faire travailler
de maniére continue & cause des faibles puissances nécessaires.
Le temps d'utilisation du faisceau serait élevé, ce qui est
important pour certaines expériences (coincidence entre par-=
ticules par exemple),

Selon Banford L un accélérateur linéaire a
protons de 50 MeV, long de 30 m, de 1,2 m de diamétre et fonc-
tionnant & 200 Mhz, aurait une dissipation U,H,F. de 300 W ;
alors que celui existant au "Rutherford Laboratory” avec ré-
sonateur en cuivre & 40°C a une dissipation cré&te de 3,5 MW
avec un facteur d'utilisation du faisceau de 1 %, On voit
ainsi 1'énorme gain de puissance réalisé, cependant 1'énergie
nécessaire pour la liquéfaction serait importante (environ
180 KW), |

Remarquons enfin que la résistance de surface
d’'un supraconducteur varie commew2 dans la gamme hyperfréquence

(Alw) ocw4/3 et R a;(uZ/al, alors qu'elle est propartion-

nelle a “’1/2 dansnun métal normal, On peut montrer[SD)(Sl)
gque, pour diminuer les pertes, on est conduit & abaisser 1la
fréquence de fonctionnement, Il en résulte un accroissement
des dimensions des guides, aussi la limite inférieure se situe

vers guelques centaines de mégacycles,
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Des problémes d'accord des cavités se posent
aussi, Par exemple pour 1l'accélérateur "Linac"de 150 m, les
25 cavités ayant chacune 6 m de long devront résonner a la
méme fréquence a environ 1 part sur 108. La température devra
étre homogeéne a mieux que 0,03°K et 1'hélium superfluide
doit &tre utilisé, Smitﬁsaécrit aussi un procédé mécanique
de déformation des parois pour parvenir & 1'accord, Si 1'en
peut affaiblir un peu le Q de 1la cavité, il est avantageux
de faire 1'accord avec un semiconducteur placé dans la cavité[53]
et dont la concentration en porteurs est controlée par un
pinceau lumineux, Une maquette du "Linac” fonctionnant a
956 Mhz et produisant des particules de 6 Mev est déja Faite(54].
De nombreuses études sont en cours pour améliorer les perfor-
mances des divers types d'accélérateurs de particules avec
des éléments supraconducteurs, lentille quadrupolaires et
aimants supraconducteurs, cavités, efc... Par exemple un pro-
‘jet du C. E. R, N, prévoit um synchro-cyclotron d’'une énergie
de 150 GeV, pouvant &tre portée a 300 Gev en ajoutant des
enroulements supréconducteurs et méme & B00 GeV ultérieure-
ment avec tous les asimants classiques remplacés par des

supraconducteurs,

Les cavités résonnantes supraconductrices peu-
vent aussi 8tre utilisées pour résliser des oscillateurs de
tres haute stabilité, La cavité peut servir d'élément de ré-
férence & un klystron & cavité externe, ou encore comme filtre
dans le circuit d’un amplificateur 3 onde progressive bouclé
sur lui-méme,

58 -
On a obtenu[ ) ainsi des stabilités de 4,5 10 11/mn

=

a 2,91 GHz pour une puissance de sortie de 1 mW,
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- Il y a longtemps que 1'idée d'utiliser 1la
transition supraconductrice a été mise 3 profit par Pippard

(56)

et Pullan pour réaliser leur galvanométre supraconducteur

=12 5

capable de détecter 10 V (10"~ A dans 10-7iL] avec une cons-

tante de temps de 15 sec, De méme Templeton[57], ainsi que de

nombreux auteurstsa), ont réalisé des amplificateurs faible
bruit dans lesquels le signal continu est modulé en passant
dans un fil supraconducteur (tantale par exemple) rendu suc-
cessivement normal et supraconducteur par un champ magnétique
ou par un enroulement de chauffage., Avec ces dispositifs, ou
des dispositifs & chopper mécaniquestsg], on peut utiliser un
transformateur supraconducteur pour 1’ adaptation d’'impédance,
Les sensibilités sont au mieux de 1'ordre de 10-11 V et les

impédances de sources doivent &tre en général trés faibles.

- Dans le méme genre d'idée, Ries et Satterth-
waite(GO), en modulant mécaniquement la mutuelle inductance de
deux bobinages supraconducteurs, ont obtenu un appareil avec
un bruit de fond de 4.10-14 V, avec une constante de temps de
1'ordre de la seconde et une résistance de source de 4.10_7JL.
Cet appareil eét commercialisé par Keithleytsl],mais il est
probable qu'il sera supplanté par les dispositifs commercialisés
utilisant des jonctions Josephson,

- Newhouse et Edwardstsz]ont aussi proposé un
amplificateur alternatif, & large bande passante, basé sur le
cryotron, La commutation de la porte d'un cryotron de 1'état
supraconducteur & 1'état normal occupe en effet une étendue fi-
nie du courant de contr&le, En polarisant le cryotron au milieu
de cette gamme et en 1'employant dans un circuit de contre
réaction, on profite d'un gain trés supérieur au gain en courant
normalement défini, Ces amplificateurs ont une bonne impédance

de source et un trés faible bruit, Newhouse et Edwards signalent



une sensibilité de 1.3.10“18 V pour un amplificateur fonction-=

nant a8 100 Hz avec une bande passante de 10 Hz, la résistance
de source étant inférieure 3 3.10_9JL et la température de

34 8%

= Les supraconducteurs sont aussi utilisés

=

pour faire des circuits oscillants a8 Q élevés, utiles en oscil-
lateurs, en filtreé?agtc... Par exemple un filtre basé sur un
- a 27 MHz a été réalisé avec du Nb3Snv

a 15°K, Une antenne accordée supraconductricetsq)a fourni une

circuit avec un Q de 5,10

puissance rayonnée 500 fois plus grande qu'avec un circuit nor-

mal, On a aussi réalisétss] des @ & 520 MHz de 105 avec du NbSSn

+ 3 % Y,méme avec un champ statique allant jusqu’'a 1 000 gauss,

= 0On peut penser réaliser des lignes & retard
supraconductrices car on arrive & des retards importants avec
peu d'affaiblissement et peu de distorsion pour des pulses
trés rapides, Ainsi on a obtenutss] un retard de 2 Fs pour
un pulse avec un temps de montée de 500 ps dans une ligne co-
axiale Nb-Téflon-Pb, Il faut aussi faire attention aux réflexions

parasites qui sont peu atténuées[87].

= Les caractéristiques non linéaires des jonc-
tions tunnels (Giaever et Josephson) ont été,comme nous

; 6
le verrons, utilisées pour obtenir des détecteurs ot et

‘ B¢
aussi des amplificateurs paramétriques( 8) pour lesquels
la tension utile & la fréquence f est amplifiée par un apport
d’énergie venant d’'un signal & une fréquence différente, dite

de "pompage”,

- L'effet Meissner, & la base de 1'expérience
de 1'aimant flottant, a tenté de nombreux auteurs qui pro-
posent des gyroscopes supraconducteurs, des paliers supracon-
ducteurs et méme de faire de la lévitation pour des véhicules

rapides ( > 500km/h.)570)



- Noﬁs citerons enfin 1'application & la mi-
croscopie électronique, Le blindage d'un supraconducteur étant
parfait(71] on peut, en blindant les lentilles magnétiques d'un
microscope, éviter le flux de fuite et définir une structure
précise du champ avec un fort gradient. On augmente alors le
pouvoir de résolution et le contraste ; le temps de pose peut
€tre aussi accru en profitant de la stabilité procurée par
l1’emploi d'une bobine supraconductrice[72) court=circuitée

sur elle-méme,

3 - Applications de 1'effet tunnel

3.1 - Effet_tunnel_“normal” (effet Gilsever)
Cet effet apparait lorsque 1'on met en présence
un supraconducteur et un métal normal, ou deux supraconducteurs,
(-]

& travers une mince couche isolante ¢ < 100 A).

A cause de 1'énergie interdite éqonn’obtient aucun
courant pour une jonction constituéde de deux supraconducteurs
identiques jusqu'a une tension V, telle que eV = 2 E(T”Dans le
cas de deux supraconducteurs différents, on note aussi un fajalo)
pour eV = 5& = 6?, permettant d'obtenir une région de résistance

négative (fig. 14),

32,1 =~ Amplificateur et oscillateur

Ainsi, dans le cas précédent, on obtient une ca-
ractéristique I(V) semblable & celle d’une diode tunnel, rendant
possible son utilisation en oscillateur et amplificateur, Nil:szs(-’”f
a8 construit un oscillateur HF & 72,5 MHz et un amplificateur

avec 23 db de gain & 50 MHz,

L’avantage de la jonction comme amplificateur
est que pour les mémes valeurs de résistance dynamique négative,
le courant est 400 fois plus petit que celui des diodes tunnels;

on a ainsi un meilleur rapport signal/bruit, car le bruit est
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da principalement, a basse température, au bruit de Schottky

augmentant avec le courant,

- )
Shapiro et Janus[sa)(7%nt utilisé des jonctions
Al - Al1,0_, - Pb et Al - Al1_0_. - Sn pour faire de la détection

23 2-.3
de signaux, modulés ou non, 8 2 MHz, 9,3 GHz et 24 GHz, Pour-des

signaux faibles, la jonction apparait 8tre un détecteur quadra-

tique. Les niveaux de puissance sont de l’'ordre de 30 f)w,

3,2,3 - Détection micro-ondes :

Les jonctions peuvent aussi &tre utilisées comme
détepteur quantique d’'ondes sub-millimétrique ou d'I,R, lointain,
On observe en effet un photo-courant lorsque 1'énergie hY des
photons incidents est supérieure ou égale a 2 £ (la radiation

"casse” alors une paire d'électrons].(73)

La bande interdite étant n/lO—s fois celle des
semiconducteurs, les longueurs d’onde sont beaucoup plus grandes,
Pour des longueurs d'onde encore plus grandes (micro-ondes]),
on peut utiliser une tension de polarisation V qui permettra
de détecter des fréquences V telles que : h V[;Gg E - eV,

A 36 GHz, 2 }/w ont été détectésde cette maniére 5 10 GHz semble
Btre la limite inférieure en fréquence,

Des auteurs(77) ont aussi montré que 1’'on pouvait
utiliser ces jonctions comme détecteur et générateur de phonons
de hautes fréquences (quelques centaines de GHz), et d'autres
suggérent(73) que 1'on peut s'en servir comme détecteur de
rayonnements D< et Y .

32,4 = Thermométrie

En plus de la température critique bien définie
des supraconducteurs, que 1'on envisage(78] comme point fixe
a basse température, on peut penser & utiliser une jonction

comme thermométre, Le nombre de quasi particules, ou le courant,
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variant en ‘QFN'£/177, G:'Laever(?gJ a montré la possibilité
d'utiliser un tel thermométre en mesurant le courant dans une
jonction Al - Al1_0_, - Al entre 0,3°K et 8°K, Cette gamme, fonc-

23
tion de Tc' est environ 0,2 T, a 0,8 Tg,.

3.3.1 = Effet Josephson_continu

Cet effeéagé produit lorsque la couche d'isclant
entre les deux supraconducteurs est trés fine, de 1'ordre de
10 ;. Il peut 8tre trés sommairement décrit comme étant 1le
passage sans tension, par effet tunnel & travers la jonction,
des paires d'électrons supraconducteurs j alors que dans le cas
précédent de Jonction plus épaisse, c'était les électrons excités

qui passaient par effet tunnel, et avec une tension appliquée.

Le couplage faible entre les deux supraconducteurs
peut 8tre réalisé par oxydation de celui qui a été déposé le
premier par évaporation, ou par une étroite constriction (quel-
ques r) de large) dans un film supraconducteur continu, ou encore
en réalisant la jonction avec une fine pointe, Les supraconducteurs
généralement utilisés ont Pb, Sn, In, Nb, Ta,.., i1 n'est pas
important que ce soit les mémes ou non qui constituent la jonc-

tiono

La caractéristique commune de ces jonctions est
de passer un courant continu (quelques }/A 8 quelques mA) sans

tension (fig,15),

La cohérence de phase est une propriété importante
des supraconducteurs, et une étude plus approfondie montre que

la densité de courant & tension nulle est :

- 2'0 sin (fa-4) = e & i

q étant la différence de phase quantique entre les deux supra-

conducteurs,
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Le circuit externe fixe ainsi Lf Jusqu'a ce
qu'elle'soit égale a ﬂyi (3 = jc), a ce moment la Jjonction
transite le long de sa droite de charge jusqu'a la caracté-
ristique I(V) de 1'effet tunnel normal,

(80)
Le théorie détaillée montre aussi une dépendance
de j avec le champ magnétique 3 en fonction du potentiel vec-

=
teur A, on a :

j=jcsin<(-P~—.jT_i A’d—é>

ol pour une géométrie rectangulaire, H0 étant le champ appliqué
parallélement & la couche d'isclant (et perpendiculairement a

la largeur L de la jonction) :
3= 3, sin( P tes Hox)
e

X est la coordonnée dans la direction de L, et d = 2\ sl
( A e profondeur de pénétration, ? épaisseur d'oxydel.,

Ainsi, selon A , le courant en un point de 1la
jonction peut 8tre en sens inverse de celui considéré en un
autreApoint. En intégrant pour toute la jonction et en faisant

%':“/Z pour avoir le courant maximal, on obtient :

cin T @5/, )

IM Ic
n¢7/¢o
h =
avec EO = EE = 2,068,10 7 gauss cm2 = quantum de flux ;
ﬂJ = L.d.H0 = flux a travers la jonction,

Ainsi si ZJ est un multiple du quantum de flux En

le courant total est nul, On obtient (fig, 16) une courbe ana-
logue a celle de 1'intensité lumineuse diffractée & travers une
fente mince, 1la période en champ magnétique est de 1'ordre du

Fauss,
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Mais de méme qu'’en éclairant deux fentes minces
avec une méme source on obtient en plus des interférences
(franges d'Young), en connectant deux jonctions entre elles,

on obtient 1'équivalent qui donne un courant de la forme :

( 5Lh_ﬂ¢3’/ax ) cos ( IL—gﬁ-‘-—]
TPy /P 2,

IM = IC

BT est le flux total traversant la surface entre les 2 jonctions,
il est trés supérieur a BJ. La période du champ magnétique cor-
respondant est treés inférieure & la premiére (de 1'ordre du
milligauss ou méme du microgauss plutdt que du gauss) (fig,17),

nous en verrons l'utilité en magnétométrie,

Josephson prédisit aussga%b'en plus du "super-=
courant” qui circule & tension nulle, un supercourant alter-
natif de fréquence V passe entre les deux supraconducteurs
qguand ils sont maintenus & une différence de potentiel finie V,
La relation entre Y et V est de nature quantique et corres-

pond & :

h') = 2 ev

soit 4,835976 (12) lO14 Hz/volt (NBS) = 2,4 ppm, Ceci est

du & la différence de phase qui varie dans le temps selon :

20Ff _ 2eV

ok 4 d'ol pour une tension

continue Vo :

g (o252 €

soit un courant d'amplitude maximale jc & la pulsation W,= 2eVs

(trés élevée, m8me pour des tensions faibles, ~ 483 MHz/ yV].

Expérimentalement, l'existence de ce supercourant
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alternatif peut &tre miseen évidence en soumettant la jonc-

tion & une radiation microonde W ,

En effet, si 1'on applique & la jonction une

tension :

V =V + V. sin Wt

On a :
3m g st (Y, +w b+ 2eVe s wt
H w
Ceci correspond & une modulation de fréquence et ainsi,
chaque fois que Wo= nw (h =1, 2, 3,.,.), on obtient des
bandes latérales a fréquence nulle (c'est-a=dire & 1la pulsa-

tion centrale W, ),

Ainsi, si 1'on trace la ceractéristique continue

I(V), on note des augmentations du courant chaque fois que

\Vj = EE w
(a] 2e

Cette présence d'une caractéristique en échelons
constitue un moyen de détecter la tension alternative (celle-
ci peut E€tre en fait une radiation), C'est le principe du dé-
tecteur de radiation a jonction Josephson, il est présenté au

chapitre YT d'une maniére un peu différente,

Un second effet Josephson alternatif est 1'émis-
sion de radiation microonde d'une jonction quand elle est po-
larisée & 1'un des échelons de tension "self-induit”,., De tels
échelons apparaissent dans les courbes I(V) sans radiation
externe, mais en présence d'un petit champ magnétique ( ~ gauss),
Ils sont dus & 1l'excitation, chaque fois que la tension appli-
quée permet 1'accord, des modes résonnantsde la jonction qui

agit comme un résonateur 3 plaques paralléles (fig, 18),
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L'extréme sensibilité du courant continu Josebhson

au champ magnétique, vue précédemment, suggére son application
a la détection et &4 1la mesure des faibles champstalJ. Ce type
d'appareil a été appelé SQUID (pour‘Superconducting Quantum
Interference Devicéﬁtaz], il est souvent réalisé avec des

jonctions & pointe ou avec des films (fig, 19),

Zimmerman et Silvertez] ont utilisé un SQUID
avec une période de champ de 10-7 gauss, pour en détecter une
variation de 1 %, soit 10_9 gauss, Beasley et Webb[83] ont aussi

construit un SQUID qui détecte un changement inférieur a

10-7 gauss, avec une constante de temps de 1 sec,, dans un
champ de 2 500 gauss 3 soit une résolution meilleure que 1 part
sur'lolo. Comme la jonction est trés sensible & ces champs re-
lativement élevés, on la blinde magnétiquement et on la couple
aux variations du champ de 2 500 gauss avec un transformateur
supraconducteur,

(84) (85)

Mercereau et Nisenoff ont aussi obtenu
des résolutions de 10-10 gauss avec des jonctions spéciales
constituées par un film cylindrique possédant sur une généra-
trice un seul micro-pont (jonction Dayem , fig. 20 ). En cou-
plant cette structure &8 un circuit LC résonnant & 30 MHz, il
est possible de mesurer son impédance a cette fréquence de
30 MHz, Celle-ci est une fonction périodique & 1la fois du
champ magnétique HF et du champ continu et elle correspond &
un quantum de flux entrant dans le'cylindre. On peut aussi
moduler le champ HF & une fréquence de 1 KHzZ et effectuer une
détection synchrone,

Zimmermantas] a aussi reporté récemment des sen-
sibilités de 1’ordre de lD-9 gauss en employant une technique
de détection analogue. De plus, sa jonction symétrique, dont

1'intérét est surtout sa relative fiabilité, est sensible
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seulement aux gradients de champs ou & un signal alimentant

une petite bobine placée a l1'intérieur d'un des 2 trous de

la jonction, Ces trous d'un diamétre de 2 mm font qu'un chan-
gement dans 1'un de 4 quantum de flux correspond & environ

10 })gauss. Ce genre de jonction est commercialisé (600 $ +

1 000 $ d'électronique ) par la S, H, E, 3 et ce dispositif
permet aussi de détecter des tensions ou des courants, d'effec-
tuer des mesures de température (en mesurant la susceptibilité

de 1 mg de. CiMeNs); eteeas

3,4.2 - Galvanométre et voltmétre

Ces détecteurs de champs magnétiques peuvent
aussi 8tre utilisés en détecteur de courant, mais un dispo-
sitif bien adspté & cette utilisation est celui de Clarke,
nommé "SLUG" (Superconducting Low inductance Undulating Galva-
nometer)., Il est représenté fig, 21, 1la goutte de soudure
(Pb=-Sn) ne mouille pas le fil de Nb & cause d'une fine couche
d’'oxyde et 1'on forme parfois, de cette maniére trés simple,
une paire de jonctions Josephson, probablement aux extrémités,
Un courant passant dans le fil de Nb produit un champ magné-
tique, d'ol & cause du flux traversant la surface entre les
deux jonctions, un courant Josephson variable comme vu au
§ 3.3.1. Typigquement, une variation du courant Nb de 500 yA
produit une oscillation dans le courant critique, soit une
sensibilité de 1 FA en détectant 0,5 % de la période,

La sensibilité en tension peut &tre élevée, par
exemple 10‘-14 V si 1'on place IO—QJL en sérietsy), la cons=
tante de temps est de 1'ordre de la seconde. En faisant pesser
un courant dans un fil calibré pour faire 1'opposition de 1la
tension & mesurer, et en utilisant le SLUG comme détecteur de
(88)[89]. L

probléme est toujours celuil de la résistance du circuit qui

zéro, on obtient un potentiométre trés sensible

doit &tre trés faible, car la sensibilité en courant dans

tous ces dispositifs n’est pas trés bonnee.
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Le SLUG peut étre facilement employé comme
magnétomeétre en réunissant les deux extrémités du fil Nb,
une variation de champ dans cette boucle supraconductrice induit
un courant persistant que 1’'on mesure, Le minimum détectable

est f\JlD_10 gauss,

C'est une application découlant directement de 1'effet Josephson
alternatif vu au § 3.3.2, On génére ainsi des radiations co-
hérentes jusque pour des fréquences d'environ 1000 GHz, cette
limite supérieure correspondant a8 1'énergie interdite, La
largeur de "raie” est tres finme, de 1'ordre de 1 KHz pour
10 GHz, soit 10~z d'ol un signal trés‘monochromatique.

On peut utiliser des jonctions tunnel polarisées
en tension a8 un échelon "self-induit”,;ou des jonctions &
pointe pour lesquelles la largeur de bande est en particulier

fonction de 1la températurefgo]

fMalheureusement, 13 puissance est treés faible,

lD_ll W typiquement, bien que 1'on ait observé 10-10 = 10-g W,
Ceci est principalement diG & 1a mauvaise adaptation d'impédance
entre la jonction et le guide d'onde, On pourrait 1'améliorer
en ayant par exemple une plus grande distance entre les 2
couches minces, ce qui peut 8tre réalisé en remplacant la
couche d’oxyde par une couche semiconductricetgl) qui peut 8tre
beaucoup 'plus épaisse, ceci serait aussi avantageux pour 1°'u-

sage en détecteur,

3.4.4 - Détection de micro-ondes et d’ondes sub-

C'est encore une des applications possible de

1’effet Josephson alternatif, Des échelons de tension induits



par une radiation de bande X (~5+10 GHz) ont été observés sur
les courbes I(V) de jonctions irradiées avec aussi peu de puis-
sance que 10-10 W (= 70 dbm). Un tel détecteur sert & la fois
de fréquencemétre puisque la position de 1'échelon de tension

est reliée & la fréquence incidente par 2 eV = v .

On peut réaliser un détecteur encore plus sensible
en mesurant la variation du courant maximal continu avec le si-

gnal appliqué. Demenstein a détecté ainsi 10_12 W dans la

(723)
n 3 et les mesures de

bande X avec une jonction Sn = SnO0 = S
Grimes, vues au chapitre des détecteur I,R,, s'étendent de

70 GHz jusqu'a 1°'I.R, lointain ( Adzoorz 1

34,5 - Standard de tensian

Avec une relation aussi simple que 2 eV = hg »
on est tenté, une fois que 1'on a mesuré h/2e en se référant
a une tension étalon(gzl, de faire 1'inverse et de définir
une tension par la mesure trés simple d'une fréquence 3 puisque

la jonction est un convertisseur tension - fréquence idéal,

Cependant, & moins de se fixer une valeur arbi-
traire de h/2e (proche de la valeur réelle,,.), la meilleure
détermination directe de h/2e, sans utiliser 1'effet Josephson,
a une incertitude de 30 ppm, réduite & 10 ppm en la combinant
avec d'autres constantes fondamentales, Néanmoins, pour des
applications de vérification de standard de tension & 1’'intérieur -
d'un pays ou entre peys, an n'a pas besoin de la valeur absoclue
de h/2e qui est une eonstante physique invariante, On a d'ail-
leurs réalisé des jonctions différentes avec Pb, Sn, In, et

' - 93
obtenu la m&me relation a 10 8 prés[ ).

Comme il est trés facile de comparer les stan-

8, la

dards de fréquence et de mesurer les frégquences a 10~
possibilité de choisir la jonction Josephson comme standard
de transfert pour unifier les définitions du volt, est treés

séduisante, Le seul inconvénient est gque 483 MHz correspondent
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seulement a 1 y V qu’il faut comparer 38 un élément Weston
de 1,083 Volt,..

Meservey a aussi proposé[g4) une définition de
1'ampére par une mesure directe du flux, fourni par un solé-
nolde de géométrie soigneusement définie, au moyen d'une

jonction Josephson,

Les caractéristiques non linéaires des jonctions
permettent leur utilisation en détection, en élément d’ampli-
ficateur paramétrique ocu encore en mélangeur, Dans ce cas, on

85
peut citer Gaule( ) qui avec une jonction Nb=NbO=Nb a obtenu

un signal & 200 MHz avec un signal d'entrée de 3.10_7 W a
12,04 GHz et une fréguence d’'oscillateur local & 11,84 GHz

fanipe B0 - RY,

= Zimmerman et Silvegsg%t utilisé une jonction
& pointe comme élément actif d'un convertisseur paramétrique,
Le signal d'entrée était 1'oscillation de la jonction elle-méme,
a 0,2 Hz, sous 1'influence d'un trés faible signal de polarisa-
tion (4,107 1'% volt)., Le signal & 0,2 Hz était converti & un
signal détectable &8 30 MHz (fig., 22), La tension de polarisa-

tion était obtenue en faisant passer un courant dans 1,7.10-1QQ.

= Suilvant un principe analogue, on peut utiliser
la jonction en spectrométrie &8 radio-fréquence, Les mémes

g6)

g
auteurs( ont ainsi détecté la résonance nucléaire magnétique
du CoSg a8 218 MHz 3 1'intérét est que le niveau d'excitation

peut 8tre trés faible,

- Nous citerons enfin la thermométrie : puisque 1la
fréquence du courant Josephson est déterminée par la tension de
polarisation, il s'en suit que les fluctuations de tension dues

au bruit thermique dans une résistance peuvent causer des
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fluctuations de frégquence. En les mesurant, on peut en déduire

€8z}

la température absolue comme cela a été proposé par Kamper .

Par exemple, la largeur de "raie” de 1'oscillation

est donnée par :

Al s Te™ aZkTR/hL‘

en supposant que la seule source de bruit est la résistance

R & la température T, connectée en paralléle avec la jonction,

On peut aussi déduire les fluctuations de fréguence
au moyen de mesures répétées avec un frégquencemétre, La limite
de température semble 8tre due au bruit propre de la jonction

et se situe vers 10-3°K [€ig, Z3).

Par ces quelques pages, nous avons essayé de
montrer les applicetions de 1'effet Josephson ;3 nous en avons
simplifié la présentation de certaines qui risquent d'apparaitre
plus faciles & utiliser qu’'elles ne le sont réellement, Cepen=
dant bien que beaucoup resteront sans doute du domaine du labo-
ratoire, il est probable que toutes les applications de la
supraconductivité et de 1'effet Josephson en particulier, ne
sont pas toutes trouvées car on n'a pas 1'habitude de pouvoir
utiliser aussi directement des phénoménes quantiques pour des

applications,



VI - LES DETECTEURS D'INFRA-ROUGE

1 - Classification

l,1 - Introduction

Le spectre de l'infra-rouge (I,R,) s'étend de
0,75 V a 1 mm environ, La gamme des ondes sub-millimétriques
(50 F a 2 mm) y est presque totalement incluse, Le détecteur
transforme l'énergie de la radiation I,R., en un signal presque

toujours électrique,

Actuellement, les détecteurs I,R, connaissent un
grand développement surtout & cause de leurs applications mi-
litaires : poursuite et destruction de missiles ; étant pas=
sifs, ils sont peu sujets &8 &tre repérés et brouillés, Ils
sont petits, simples et économiques, Ils sont aussi utilisés en
atterrissage sans visibilité, en topographie, pour la vision
de nuit ou & travers le brouillard ainsi que dans une méthode
d'examen de composants électroniques, pour lesquels la tem-
pérature d'opération est un paramétre majeur affectant 1la
fiabilité, Rappelons que tout corps &a T > 0°K rayonne et
que, pour le corps noir & 300°K, 1'émission maximale se situe
vers 10 F de longueur d'onde , celle-ci croissant si la tem-

pérature décroit,

(a8
On peut distinguer, gn classant & part la détec-

tion par effet Josephson, deux grandes familles de détecteurs

- les détecteurs thermiques

- les photodétecteurs

l,2 - Les_détecteurs_thermigues

La radiation est absorbée par le matériau et

élédve sa température, On mesure généralement la variation de



conductivité électrique entrainée par cet échauffement, Ce
dispositif, appelé bolométre, est souvent réalisé avec un ma-
tériau semi-conducteur ayant un coefficient de température
négatif, Dans cette catégorie se placent aussi les thermo-
couples et la cellule de Golay dans laquelle 1l'expansion d’'une
petite quantité de gaz déforme une membrane réfléchissante, ce
qui peut faire dévier un rayon lumineux sur une photocellule,
De fagon générale leur réponse s'étend &8 un spectre trés large,
mais leur constante de temps, due au processus thermique,

est assez grande ( ~ 10 ms]),

1,3 - Les_photodétecteurs

L S e us = e

Dans un semi-conducteur, l1'énergie de 1l'onde I,.R,,
généralement insuffisante pour libérer complétement un élec-
tron du matériau (effet photoélectrigque externe), peut cepen-
dant &tre capable de porter un électron ou un trou (ou les

deux) d'un état 1ié de la bande de valence ou d'impureté a

un état libre de la bande de conduction,

Ce phénomeéne, aﬁpelé effet photoélectrique
interne, crée des porteurs de charge et conduit & envisager

trols mécanismes de détection

a) si 1'on détecte ces porteurs par la variation de la con-
ductivité, on dit que 1'on a affaire a8 1'effet photoconducteur

(le plus employél,

b) 1'effet est appelé photovoltalique lorsque les porteurs
sont créés a proximité d'une barriére de potentiel (jonction
p = n par exemple) qui tend & les séparer et & produire ainsi

une tension,

c) dans le cas ol la séparation des charges en mouvement est
effectuée par un champ magnétique, 1l'effet est dit photoélec-

tromagnétique,



Les photodétecteurs ne détectent que les photons
d'énergie supérieure &8 une énergie minimale, Leur spectre est
en général assez restreint et leur temps de réponse est faible
( ~1 Fs]. De plus, pour un détecteur idéal, le signal de ré-
ponse est proportionnel au nombre des photons incidents, Ainsi
pour un spectre de méme énergie par unité de longueur d'onde,

il est proportionnel & la longueur d'onde,

Par contre, pour un tel spectre les détecteurs
thermiques, qui mesurent la puissance incidente, ont une
réponse identique & toutes les longueurs d'onde, La figure 24
montre ces comportements ; ils sont trés simplifiés puisque 1'on
ne tient pas compte du rendement différent pour chague longueur

d’onde, etcess

Les détecteurs thermiques les plus sensibles
n'opérent pas & température ambiante mais nécessitent un
refroidissement 3 la température de 1'hélium liquide, Il
y a plusieurs raisons & cela : d'abord le rayonnement ve-
nant de 1l'ambiante est trés réduit, en particulier avec
des filtres refroidis, et ses fluctuations n'interviennent
pas pour limiter les performances, De plus, la capacité
calorifique est diminuée, ce qui permet de meilleurs temps
de réponse., Enfin, on a & basse température des variations
de résistance selon la température (supraconductivité,
résistance de carbone, etc...) beaucoup plus grandes qu’a

l1’ambiante,

Le refroidissement des détecteurs thermiques est
spécialement important dans 1'I.,R, lointain ( 210 f’] ol
1'énergie disponible des meilleures sources est petite compa-

rée avec le rayonnement ambiant situé vers 10 F .

Quant aux dispositifs photoconducteurs, on
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améliore leur sensibilité en réduisant la fraction des porteurs
excités thermiquement, de sorte qu'il reste suffisamment de
porteurs liés disponibles pour l1'excitation par les photons,

il faut kT <« hb’ ; cela est surtout important pour les pho-
tons les moins énergétiques, On réalise cette condition en
abaissant la température du semi-conducteur ce qui réduit

aussi le bruit thermique et le bruit d0 & la recombinaison

des porteurs, Par exemple, on multiplie par quatre la distance
de détection d'une cible en refroidissant la cellule photo-

conductrice,
Remarquons que ces cellules, de petites dimensions,

consomment peu d'hélium 3 un liquéfacteur a cycle fermé peut

leur étre associé, leur permettant de fonctionner en permanence,

2 ~Performances de quelques détecteurs refroidis

Citons le bolométre & résistance de carbone qui
a un grand coefficient de température vers quelques degrés
Kelvin, Boyle (99) a obtenu en travaillant & 2°K une puissance
minimale détectable de lo-llw[en abrégé : P,M,0, 3 c'est 1la
puissance d'un signal d'entrée qui donnerait a la sortie une
puissance équivalente au bruit de fond pour une bande passante
de 1 Hz et une surface sensible de 1 mmz) et une constante de
temps de 10-2 s, A la méme température, le bolométre & germa-
nium dopé fortement avec du gallium a une constante de temps
de 4.10—4 s avec une P,M,0. d'environ 5.10-13 w(qu. Dans ce
cas, les porteurs libres, assez nombreux, absorbent 1'énergie
de la radiation et comme ils sont trés couplés au réseau, ils
lui transmettent cette énergie qui éléve ainsi la température
du détecteur ; on a aussi essayé récemment un bolométre sili-

101
cium dont le temps de réponse serait de 155 /)sec.( ).

Pour ces détecteurs, le spectre de réponse inclut

largement les ondes sub-millimétriques, Notons aussi le bolométre
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qui utilise dans un supraconducteur,

sous 1l'effet de 1'absorption des faibles longueurs d'onde,

la variation rapide de résistance dans la transition, Le si-

gnal I,R, est envoyé sur une plaquette d'étain (TC = 3,72°K)

de 6 mmz, la P,M,D, est d'environ 3.10-12 W, la réponse est
uniforme dans tout le visible jusqu'a 1'I,R, trés lointain

et le rapport signal/bruit est amélioré d'un facteur 100

par rapport aux cellules Golay, Malheureusement, ils sont

trés fragiles, leur temps de réponse est assez long (~10-50 msec)
et 11 faut réguler de fagon trés précise & la température de

transition,

2,2 = Les_photodétecteurs

Leur spectre de sensibilité est assez restreint
mais les énergies d'excitation trés diverses obtenues avec les
semiconducteurs dopés permettent de les utiliser pour de nom-
breuses longueurs d’'onde, Comme photoconducteur, odtre les
sels de plomb (Pb S, Pb Se, Pb Te), on utilise du germanium
dopé avec différentes impuretés (Cu, Sb, Au, Cd, Zn, etc...).
Par exemple 1'énergie d'ionisation de 1'antimoine dans 1le
germanium est faible (0,0096 eV), cela correspond a une lon-

gueur d'onde maximale détectable de 1'ordre de 120 f/.

Avec 1'antimoniure d'indium (In Sb), des détec-
teurs utilisant les effets photovoltalque, photoélectromagné-

tique et photoconducteur ont été réaslisés,

En présence d'un champ magnétique, on peut de plus
bénéficier du pic de résonance gyromagnétique des électrons qui
permet une utilisation vers des longueurs d'onde plus faibles
(i1 faut 15 kgauss pour environ 120 microns) et 1'on peut dans
une certaine mesure déplacer le pic de sensibilité en faisant

03
varier le champ magnétique, F’utleyt1 ) a obtenu ainsi en tra-

S

vaillant a 1,5°K avec un champ de 1'ordre de 6 a 7 Kgauss, des

P.M.D. de l'ordre de 10—11 w avec une constante de temps



oS

)4

SC big
?.zuv AON3INO3 YA

o€ 0¢ 0] o)

T I j 70~

Mo €1 A
SINRCIN

00¢

0S¢

cee 00S 000l 0¢

?:_v H1IONITIAYM

\

[ SLINN AHVH.LIEIHV) ISNOJ4S3IY



(&1

d'environ 2.10-7 s, Pour ces détecteurs refroidis, la limite

est souvent celle des amplificateurs disponibles : il faudrait
pour faire mieux, des amplificateurs & trés faible bruit qui

pourraient 8tre aussi refroidis,

En plus de 1'effet Josephson continu, nous avons
vu précédemment que 1'on a aussi un "supercourant” alternatif
dont la fréquence est de 483,6 MHz par pV de tension entre
les deux supraconducteurs couplés ( ¥ = 2@%/& J. Correspondant
8 chaque paire de Cooper qui passe & travers la jonction &
cause de la tension appliquée, un photon de fréquence ) est
émis pour conserver l'énergie, Ce processus est réversible et
les photons de fréquence V peuvent &tre absorbés pourvu que
la tension soit telle que 1'énergie soit conservée par le pas-
sage d'un "supercourant” & travers la jonction, Ce passage
s'accompagne d'une variation de la résistance continue, c'est-
a-dire de la caractéristique I(V), La jonction agit comme un
détecteur de la radiation IR et procure une tension de sortie
continue,

Des jonctions & pointe Nb=Nb ont été utilisées(m4),
leur réponse spectrale (fig. 25 ) s'étend d'un pic &8 2 mm 3
environ 200 F » longueur d'onde correspondant & une énergie
de photon de deux foils la bande interdite, Les mesures &8 4 mm
montrent une P.M,D, de 5.10-13 W et un temps de réponse inférieur
a 10 ns, ce qui est trés bon dans cette gamme spectrale ol peu

de détecteurs existent.
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