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Introduction

Dés que l'on a laissé & I'homme le droit de penser presque librement, il n'a cessé
de cultiver sa curiosité. Réfléchir et comprendre pour le plaisir ou l'utile sont les
moteurs de son évolution. La matiére n'a pas échappé a cet effet "tour de Babel"
nommé pour la cause Sciences Physiques.

De cette science a émergé deux caractéristiques principales, les objets massiques
(atomes, matiére) et les objets sans masse (ébranlements de l'espace, ou ondes).
Finalement, la mécanique quantique a fait voler en éclats cette barriére qui se raméne
maintenant a des effets de tailles macroscopiques ou microscopiques.

Les interactions entre la matiére et les radiations ont joué un grand rdle dans cette
construction et continuent a le faire actuellement. Le modele planétaire de l'atome,
établi en 1911 par Rutherford, provient d'une étude de Geiger sur l'interaction de
rayonnement alpha (ion hélium) sur une mince cible en or.

L'utilisation de calorimétres pour l'étude des interactions entre un cristal et un
rayonnement de photons ou de particules n'a pas échappé aux physiciens. En 1903,
Curie et Laborde [1] utilisérent un calorimétre pour vérifier que la chaleur produite
par des substances radioactives provenait bien de leurs rayonnements. Kapitza [2] en
1924 utilisa un calorimétre pour mesurer le pouvoir d'arrét du rayonnement alpha
dans la matiére.

La mesure de la chaleur produite lors des interactions matiére-rayonnement a
donné naissance en 1881, aux détecteurs thermiques refroidis, les bolomeétres (Langley
[3] ). L'origine du mot ne trompe pas, il provient du grec bolé, qui veut dire trait
(rayonnement par extension) et mestron, mesure. Le refroidissement de ces détecteurs
augmente leurs performances par une amélioration des caractéristiques
thermodynamiques des matériaux & basse température.

Ce n'est pas 13, la seule technique de mesure efficace pour ces études. On peut
aussi créer des excitations athermiques dans un détecteur, telle que la création de
paires électron-trou et mesurer un courant plutét qu'une température. Cependant, ces
processus se terminent toujours par la transformation de l'énergie en chaleur, en
dehors des dépdts en énergie potentielle tels les défauts cristallins. Gréce a l'utilisation
de plus en plus courante et facile des trés basses températures, les bolometres




permettent d'atteindre une résolution pour la mesure de l'énergie qui les font
simposer dans le milieu des détecteurs. On remarquera tout de méme
qu'actuellement, le choix s'oriente autant sur les détecteurs 2 trés basses températures
en général (Jonctions tunnel Supraconducteur-Isolant-Supraconducteur) que sur les

bolomeétres précisément.

La connaissance du milieu atomique est un outil précieux pour le développement
technologique. Les principales caractéristiques d'un matériaux proviennent en effet du
mélange au niveau atomique et la connaissance de la composition d'un matériau est
importante. Si 1'on peut connaitre facilement la composition moyenne par un bilan
de masse des produits élémentaires mis en jeu, la composition au niveau atomique
est beaucoup plus difficile & mesurer. Une telle mesure directe avec une résolution en
profondeur d'une monocouche atomique serait un atout pour la physique et la
géologie. Le champ d'application irait de I'étude de diffusion superficielle (géologie,
€lectronique), a 1'étude des premiers stades de formation d'un alliage.

Il existe une méthode, la rétrodiffusion Rutherford, qui permet d'analyser la
composition d'un matériau en profondeur. La résolution de cette méthode est
étroitement liée a la résolution de mesure de I'énergie d'une particule. C'est ce que le
projet BOLOBISTRO se propose d'atteindre : Permettre une analyse de la composition
d'un matériau par rétrodiffusion Rutherford avec une grande rapidité (1000 coups par
seconde), tout en améliorant la résolution pour atteindre une analyse en profondeur
de I'ordre de la monocouche atomique.

BOLOBISTRO est I'amalgame de deux mots. BOLO pour bolométre, et BISTRO
signifiant "vite" en russe.

- Ce projet propose 1'étude et la mise en oeuvre de détecteurs a haute résolution
d'énergie (1 & 2 KeV pour une énergie de 1 MeV) et & taux de comptage élevés (1000
coups par seconde) pour une application aux techniques d'analyse par faisceau d'ions.
Le projet BOLOBISTRO réunit plusieurs laboratoires pour la mise en oeuvre du
projet.

Ces laboratoires, ainsi que les chercheurs et étudiants inscrits dans le projet sont :
- Groupe de Physique des Solides (GPS) de l'université de Paris VII (SPM),

comprenant P. Perrier, G. Marie-Magdeleine, A. Broniatowski, G. Waysand, V. Jeudy,
D. Limagne, J. Moulin, C. Cohen. '



- Centre de Spectrométrie Nucléaire de Masse (IN2P3) comprenant L. Bergé et
L. Dumoulin.

- Laboratoire de Physique Corpusculaire du Collége de France (IN2P3) comprenant
R. Bruére-Dawson et . Boniérbale.

- Centre de Recherche sur les Trés Basses Températures (SPM/ CNRS/CRTBT)
comprenant A. Benoit, B. Pannetier et M. Martin.

Le dispositif expérimental se compose essentiellement d'une chambre sous
ultravide (conditions nécessaire & l'étude de surface propres) en ligne sur
I'accélérateur Van de Graaf du GPS. L'enceinte renferme l'échantillon soumis au
faisceau d'ions ainsi que le détecteur, monté sur la boite de mélange d'un cryostat a
dilution. La chaine de mesure électronique est également étudiée pour permettre une
acquisition rapide a bas bruit, adaptée aux différents détecteurs. L'ensemble de ce
dispositif, & l'exception de l'accélérateur, a dit étre construit pour l'expérience. Le
besoin d'une grande résolution en énergie des ions rétrodiffusés et d'un taux de
comptage élevé a nécessité I'étude et la mise en oeuvre de plusieurs types de
détecteurs originaux. Les principaux sont les semi-conducteurs dopés dont on veut
essayer d'améliorer la rapidité, les rubans supraconducteurs épais et les bolométres a
jonctions tunnel métal-isolant-supraconducteur.

Mon travail de thése s'inscrit dans ce projet, au niveau du développement de la
thermométrie rapide basée sur les jonctions tunnel Métal-Isolant-Supraconducteur,
permettant la réalisation de bolometres présentant 3 la fois une bonne résolution et
un taux de comptage élevé. J'ai réalisé la fabrication, la mise au point, les mesures et
'étude des caractéristiques de ces détecteurs. Ce travail a été réalisé sous la direction
d'Alain Benoit et de Bernard Panetier au CRTBT de Grenoble.

L'étude a porté sur la compréhension de l'effet des différents paramatres agissant
sur les jonctions, en vue de son application & la bolométrie. En effet, il est essentiel,
avant l'application aux mesures finales, de savoir ce que 'on mesure exactement. Ce
~ travail n'est pas seulement un travail de mise au point technologique, mais c'est aussi
un travail d'é¢tude fondamentale expérimental.




Chapitre I - Rétrodiffusion Rutherford et
bolomeétrie

Ce chapitre introduit la rétrodiffusion Rutherford ainsi que quelques relations
simples permettant de déterminer les critéres pour améliorer la précision d'analyse de
la composition d'un matériau. On se concentre ensuite plus particuliérement sur le
détecteur, et l'on propose I'emploi d'un bolomeétre dont on défini les grandes lignes de
ses spécificités pour son application a la rétrodiffusion Rutherford.

1) Rétrodiffusion Rutherford

La rétrodiffusion Rutherford est introduite puis I'on examine la résolution en
masse en fonction de ses paramétres (nature et énergie des atomes incidents,
résolution du détecteur). On définit ainsi les critéres nécessaire pour obtenir une
résolution d'analyse en profondeur de l'ordre de la monocouche atomique.

Ce chapitre est largement inspiré d'une communication d'Alex Broniatowski.

a) Principe de la rétrodiffusion Rutherford.

Le principe de la rétrodiffusion Rutherford repose sur I'échange de la quantité de
mouvement lors d'un choc entre deux particules. On utilise pour cela un faisceau
d'ions incidents et on analyse les particules rétrodiffusées par les atomes d'une cible
suivant une direction donnée (voir figure I1.1). |

Faisceau d'ions
e L | --— Accélérateur

Cible

Détecteur
Figure I.1 Principe de l'analyse par rétrodiffusion Rutherford

Soit donc un ion de masse M sortant d'un accélérateur avec une énergie E;. Celui
ci rencontre un atome de masse M> initialement au repos. On se place dans un repére
lié au laboratoire (voir figure 1.2).
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Figure 1.2 Exemple de collision entre un atome de masse M; et une atome de
masse M»> au repos. L'atome Mj céde une énergie E;-Ey.

L'application des lois des chocs fournit une relation entre les énergies initiales et
finale, telle que [4]:

[ v M2 - My? Sin2o, + Mj Cosu ]2

Ef = Ei M; + M,

(L1)

A partir de cette relation, il est aisé d'examiner les critéres qui permettent de
déterminer la résolution d'une mesure en utilisant un détecteur de résolution en
énergie donnée AE.

Les tableaux suivants illustrent la capacité & différencier deux masses atomiques
voisines pour 'atome M2, en fonction des paramétres libres comme la masse de
l'atome incident, son énergie, I'angle o de positionnement du détecteur et sa
résolution.




Masse M1 (u.m.a)

Masse maximale de My (u.m.a)pour
pouvoir une résolution de 1 u.m.a.

1 (proton) 19 (Fluor)

4 (hélium) 35 (Chlore)

11 (Bore) 49 (Titane)

12 (Carbone) 50 (Vanadium)
14 (Oxygene) 50

I'ableau 1.1 Masse maximale de l'atome Mj pour avoir une résolution de 1 w.m.a.
en fonction de la masse de My, pour une énergie E; = 2 MeV, un angle o de 170° un
détecteur ayant comme résolution AE = 15KeV. Pour des atomes plus lourds que M
dans le tableau, la différence entre deux w.m.a est inférieure a 15 keV.

Angle o de rétrodiffusion

Masse maximale de M (u.m.a)pour
pouvoir une résolution de 1 um.a.

170 50
160 50
150 50
120 48
100 47

Tableau 1.2 Masse maximale de 1'atome Mj pour avoir une résolution de 1 wm.a.
en fonction de l'angle de rétrodiffusion o pour un ion carbone d'énergie E; = 2 MeV,
et un détecteur ayant comme résolution AE = 15KeV. Pour des atomes plus lourds que
M3 dans le tableau, la différence entre deux u.m.a consécutives est inférieure i 15 keV.



Energie E; (MeV)

Masse maximale de M»
(w.m.a)pour pouvoir une
résolution de 1 u.m.a.

Ordre de grandeur de
Ef (MeV)

2 50 0,8
2,5 60 (Ni) 1
3 69 (Zn) 1,5

Tableau 1.3 Masse maximale de l'atome M3 pour avoir une résolution de 1 u.m.a.
en fonction de l'énergie initiale Ej, pour un atome de carbone, un angle de
rétrodiffusion a de 170° et un détecteur ayant comme résolution AE = 15KeV. Pour des
atomes plus lourds que My dans le tableau, la différence entre deux u.m.a consécutives

est inférieure a 15 keV.

AE du détecteur (KeV) Masse maximale de M» Ordre de grandeur de
(u.m.a)pour pouvoir une|Ef (MeV) pour My
résolution de 1 u.m.a.

15 - 50

10 69

8 81 (Br) 14

4 127 (Sb)

3 152 (Eu) 1,5

2 192 (Os) 1,6

1 > 210 (Po) 1,6

Tableau 1.4 Masse maximale de l'atome M permettant une résolution de 1 u.m.a.
en fonction de la résolution AE du détecteur, pour un atome de carbone d'énergie
Ei=2MeV et un angle de rétrodiffusion o de 170°.

De l'ensemble de ces tableaux, on retient que pour obtenir une résolution de 1
u.m.a sur les atomes lourds, il faut améliorer la résolution du détecteur et augmenter

la masse de l'atome incident.




Un autre facteur agit sur la qualité de la mesure, c'est le rendement de
rétrodiffusion, fonction de la section efficace différentielle de rétrodiffusion. Plus ce
rendement est élevé, moins il est nécessaire d'envoyer d'ions sur la cible pour en
détecter un méme nombre. Ce rendement (I.2) est directement lié A la masse de

I'atome cible par la section efficace (1.3)

do

Y = 4O Q Q Ng (I.2)
do ZiZype? 2 1

ou Q est 'angle solide sous-tendu par le détecteur, Q la dose d'ions incidents, Ng
est le nombre d'atomes cible par unité de surface, Z; et Z> sont les charges respectives
de lions incident et du noyau de l'atome cible. Ecpy est I'énergie de 1'atome
rétrodiffusé dans le repére du centre de masse. On remarque ici aussi, l'avantage des
atomes lourd pour obtenir un meilleur rendement.

Comparons maintenant 1'énergie d'un ion rétrodiffusé par un atome situé dans la
masse de la cible, comparé celle d'un ion rétrodiffusé par un atome identique mais
situé & la surface de la cible. L'ion incident et rétrodiffusé subit un ralentissement par
le nuage électronique en pénétrant dans la cible (figure 1.3).

Ce dernier est donné par le pouvoir d'arrét: p = %XE— (1.4)
Soit K le facteur de rétrodiffusion défini par: K = '-g—f (L5)
L'énergie de retour de I'ion rétrodiffusé en surface est: Efp = KE;. (L6)
L'énergie de retour de l'ion rétrodiffusé sur une profondeur e est donné par:

Ep = (E-pe)K - —E5— 17)

Cos o



A\
o
=

M5, Z
My, 2,) o My, 2Z;) o

surface de la cible

Figure 1.3 Exemple de rétrodiffusion par deux atomes identiques a des
profondeurs différentes dans la cible.

La différence entre les deux énergies de retour est alors:

AE = Ey -Ep=eS avec §=Kp+—b— (L8)
Cos o

La mesure de la profondeur par une analyse fine de I'énergie est donc limité par
la résolution du détecteur. Cette résolution spatiale est donnée par:

AE
Ae = déstecteur (I.9)

Pour des ions suffisamment énergétique, la formule de Bethe permet de connaitre
le pouvoir d'arrét p :

dE 2w ZiZ2 Z2 ed4 N2 2m V2
I = m V2 Ln ('"—"""'I— ) (1.10}

ol N2 est la densité d'atomes dans la cible, m la masse de l'électron, V la vitesse
de l'ion incident et I le potentiel moyen d'ionisation de l'atome cible.
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Cette relation est un résultat approché, mais qui montre bien l'influence des
numéros atomiques. On remarquera encore ici, l'intérét d'utiliser des ions incident

plus lourd.

b) Résolution nécessaire.

L'analyse de la composition d'un matériau demande un grand nombre de
rétrodiffusions. Cela nécessite, si I'on veut garder un temps d'analyse raisonnable, un
taux de comptage élevé, de l'ordre de 1000 détections par seconde. Pour garder une
bonne résolution en énergie avec de tels taux de comptage, il faut un détecteur rapide.

Les détecteurs utilisés généralement sont des semi-conducteurs soumis 3 un
champ électrique. L'absorption de l'ion rétrodiffusé provoque la création de paires
electrons-trous qui sont accélérées dans un champ électrique et l'on mesure
directement le courant induit par ces paires. Cette technique permet d'atteindre des
taux de comptage de plus de mille événements par seconde. Ces détecteurs
fonctionnent & une température de l'ordre de 77 Kelvins (température de liquéfaction
de l'azote). Leur résolution en énergie est limitée essentiellement par la fluctuation du
dépdt d'énergie entre la création de paires et le dépdt de chaleur ou d'énergie
potentielle dans le cristal semi-conducteur [4].

En pratique, avec les détecteurs polarisés, on utilise des ions hydrogéne ou
hélium. L'utilisation d'ions plus lourds tel le carbone ou l'azote provoque une
dégradation de la résolution des détecteurs qui n'est pas compensée par la plus grande
différence d'énergie obtenue lors d'un choc. Typiquement, la résolution de ces
détecteurs qui est de 11 2 12 KeV pour des ions d'hélium de 1 MeV, se dégrade vers
50 KeV pour des ions carbone[4].

Calculons maintenant la résolution en énergie nécessaire pour obtenir le
positionnement & une monocouche dans une cible en or et pour des ions carbone
incidents de 1 MeV. Le pouvoir d'arrét est alors [5] : dE/dx = 170 eV/A. Avec un
parametre cristallin de 4,1 Angstréms pour l'or a température ambiante, 1'énergie
perdue pour une monocouche est: AE = 170 * (4,1+4,1) = 1,4 KeV. Ainsi, il faudrait
utiliser des détecteurs avec une résolution de I'ordre du KeV.
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En fait, il est possible d'atteindre cette résolution en utilisant un déflecteur
électrostatique avant le détecteur. La courbure de la trajectoire sera fonction de la
vitesse de l'ion, donc de son énergie. Cette méthode nécessite de travailler avec des
ions rétrodiffusés allant dans une direction bien précise, et de charge bien définie, pas
nécessairement représentatif de 1'ensemble des processus. Pour cela, on place avant le
déflecteur deux diaphragmes pour collimater les ions. Ceci entraine bien sur une
diminution de l'angle solide sous lequel le détecteur voit I'échantillon, d'oit un taux
d'irradiation plus important qui risque de dégrader I'échantillon [4].

Pour atteindre une telle résolution tout en conservant le taux de comptage, il faut
utiliser un autre type de détecteur. Nous allons discuter maintenant la possibilité
d'utiliser des bolométres, les deux paramétres importants étant la résolution en .
énergie et la rapidité nécessaire a l'obtention d'un fort taux de comptage.
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2) Principe de la bolométrie,

Pour mesurer l'énergie d'une particule, il suffit de l'arréter dans un capteur puis
de transformer l'énergie absorbée en une variation d'une caractéristique physique
mesurable. 1l est donc impératif de transformer cette énergie de facon la plus efficace
possible. Le cas idéal ott toute 1'énergie est transformée d'une seule maniére nexiste
pas. Par exemple, dans le cas des détecteurs classiques & semi-conducteurs polarisés,
une partie de I'énergie seulement sert & créer des paires, le reste étant dissipée dans des
défauts créés ou par création de phonons (dégagement de chaleur).

La thermodynamique nous dit qu'il existe pourtant une forme d'énergie qui
finit toujours la chaine de transformation: c'est la chaleur. L'énergie thermique est
quelque chose qui se retrouve toujours 2 la fin d'un processus physique, en négligeant
bien sur les transformations en énergie potentielle ( défauts, processus chimique, etc..).
Donc, une idée simple et qui parait efficace & premiére vue, est d'essayer de minimiser
tous les phénomeénes parasites et de mesurer de variation de température du systéme.
On peut espérer ainsi obtenir bonne efficacité et mesurer toute I'énergie déposée.

Mesurer cette variation thermique n'est pas directe. On ne mesure pas la
température directement mais seulement ses effets sur le matériau comme par
exemple, une variation de résistivité ou une dilatation. Ceci nous fait revenir sur nos
pas, car il nous faut ici, transformer 'énergie thermique en une variation de
caractéristique, qui doit &tre maximale. Il faut que les différentes contributions non
mesurées ou non mesurables qui absorbent de la chaleur soient négligeables devant la
variation de la grandeur mesurée.

A priori, on pourrait conclure que ceci n'est pas grave si, a une énergie donnée, la
répartition se fait d'une seule maniére. En réalité, les interactions entre les différents
"lieux" de répartition de la chaleur provoquent des fluctuations statistiques qui
peuvent fortement dégrader la précision de la mesure.

Un tel détecteur doit donc étre constitué par une cible, ou l'énergie sera déposée
en chaleur, et un thermometre permettant de mesurer cette variation de température.
Ces détecteurs thermiques ou bolométres ont permis a l'origine la mesure de
puissances radiatives dans l'infrarouge & l'aide d'une bande métallique de platine
noircie. La grandeur mesurée était ici une variation de la résistance électrique.
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Un bolométre mesurant l'échauffement provoqué par une quantité donnée
d'énergie sera d'autant plus sensible que sa chaleur spécifique sera faible. la
thermodynamique nous dit qu'a basse température, la chaleur spécifique tend vers
zéro, indépendamment du matériau (voir annexe 1). Cette caractéristique est
importante pour mesurer des énergies faibles tout en gardant un détecteur de taille
macroscopique. En cas de recherche d'événements rares, ceci permet d'obtenir des taux
d'événements raisonnable (cible de grande dimension), tout en conservant une
variation de température suffisamment importante [6].

Classiquement, les bolometres sont constitué d'un absorbeur de trés faible capacité
calorifique (isolant), couplé & un thermometre de petites taille qui est un semi-
conducteur, dont la résistance varie trés fortement avec la température entre 10 mK et
1 K. Ce type de bolométre est trés sensible et la résolution en énergie peut atteindre un

pour mille [7].
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3) Bolométre pour la Rétrodiffusion Rutherford.

Bolobistro se propose donc d'associer les performances des bolométres avec la
technique de la rétrodiffusion Rutherford pour effectuer l'analyse de matériaux avec
une résolution en profondeur de l'ordre de la couche atomique. Des détecteurs
polarisés, on souhaite conserver la rapidité de comptage (environ 1000 événements
par seconde) tandis que l'on souhaite obtenir la résolution de un pour mille des

détecteurs bolométriques.

Les bolomeétres & semi-conducteurs ont du mal a atteindre des taux de comptage
€élevés. En effet, basés sur des isolants, les constantes de temps thermiques sont
longues (de quelques millisecondes, pouvant atteindre la seconde) [7] . Pour le taux de
comptage souhaité et compte tenu des fluctuations statistiques d'arrivée des ions, on
souhaite obtenir des constantes de temps de l'ordre de 50 us pour éviter les erreurs
d'empilement. De telles constantes de temps d'écoulement de la chaleur nécessitent
I'emploi de détecteurs de dimensions réduites ou fabriqués a partir de matériaux
conduisant bien la chaleur. Les meilleurs matériaux solides conducteur de chaleur
sont les métaux. A basses températures leur conductivité thermique est linéaire en
température, comme la chaleur spécifique. Les excitations thermiques sont dominées
par les €électrons, porteurs principaux de la chaleur[8].

La constante de temps thermique est proportionnelle au rapport de la
conductivité thermique sur la chaleur spécifique, et dépends de la géométrie (voir
chapitre I1.4). Les métaux permettent ainsi d'obtenir une constante de temps
indépendante de la température. Comme la chaleur spécifique est d'autant plus faible
que la température l'est, l'augmentation de température sera d'autant plus grande
pour une méme énergie absorbée. On peut donc, en théorie, travailler a des
températures aussi basses que voulues tout en gardant une réponse rapide.

Le probléme est maintenant de mesurer directement la température électronique
d'un métal avec suffisamment de précision. L'emploi d'une jonction tunnel métal-
isolant-supraconducteur permet d'y parvenir. On peut mesurer simplement la
température du métal normal de la jonction par mesure de la tension aux bornes de la
jonction en la polarisant & courant continu. Mais avant d'étudier plus en avant de
facon expérimentale ces jonctions tunnel, il nous faut établir certains outils
mathématiques.
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Chapitre II - Bolometres a jonctions tunnel.
Etude théorique .

Aprés une bréve introduction d'éléments de physique du solide, ce chapitre
étudie l'effet tunnel et I'on examine trois types de jonctions tunnel a base de métaux
normaux et de supraconducteurs. On se concentre sur leur caractéristique électrique
en fonction de la température. On montre ainsi qu'une jonction métal normal-
isolant-supraconducteur (jonctions NIS) peut étre utilisé comme bolometre.

On étudie ensuite plus précisément les jonction NIS, puis l'on regarde
I'écoulement de chaleur & travers un métal normal. On détermine ensuite les
performances théoriques que l'on peut espérer avec nos moyens de mesures en
utilisant un bolometre basé sur une jonction tunnel NIS.

1) Eléments de base de physique du solide dans les métaux.

Nous allons nous intéresser ici principalement aux électrons et aux phonons, les
deux principaux porteurs de la chaleur dans un métal. J'utilise pour cela, des modeéles
simples tels la théorie des électrons libres de Fermi et la théorie de Debye, ces résultats
ayant prouvés leur capacité a décrire convenablement la physique qui nous intéresse, a
savoir les caractéristiques thermiques et électriques des métaux[8].

Le détail des calculs est présenté en annexe 2. Les résultats les plus remarquables
sont résumés ci-dessous:

- Chaleur spécifique et conduction thermiques dues aux électrons.

La densité d'état pour les électrons dans un cube de coté A est donnée par:

A% (2m)*/?
2 2 h3

D(E) = NE (I1.1.1)
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La distribution statistique a une température T est donnée par la fonction de
Fermi-Dirac ou l'énergie de Fermi E¢ correspond au potentiel chimique:

F(E) = L 5 ’ (I1.1.2)

E
1+exp( kg T )

Le calcul de la chaleur spécifique électronique, par dérivation de I'énergie interne,

nous donne:
1 3 (2m)?
Ca= > -(—fh%)— kg2 VEf T (IL1.3)

Elle ne dépend donc que des propriétés fondamentales du métal et varie
linéairement avec la température.
La conductivité thermique électronique est donnée par:

Ky = 3 fg‘- kp? E¢ T 1 | (I.1.4)

Elle varie aussi linéairement avec la température mais dépend du libre parcourt
moyen 1 qui lui, dépend fortement de la pureté du cristal ou des dimensions
caractéristiques de celui ci. 1l est ainsi, a basses température, nécessaire de mesurer cette
grandeur pour la connaitre avec précision.

- Chaleur spécifique et conduction thermiques dues aux phonons.

En ce qui concerne les excitations thermiques par les phonons, vibrations
parcourant le cristal, on montre que la chaleur spécifique dépend de la température de
Debye 6p et qu'elle est donnée par:

T 13
Cph = 234 kg Ny [—e"D— ] (I1.1.5)

Elle est donc proportionnelle au cube de la température.

La conductivité thermique varie comme la chaleur spécifique a basses
températures, lorsque seuls les modes de vibrations de grandes longueurs d'ondes
sont excités. Les effets liés a la taille de I'échantillon deviennent alors prédominants.
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- Comparaison entre les effets liés aux électrons et aux_phonons.

La chaleur spécifique liée aux phonons est proportionnelle au cube de la
température et deviendra négligeable par rapport a la chaleur spécifique électronique a
trés basses températures. En effet, leur rapport s'écrit:

Ca _ = O _1
Cph ~ 468 T T2

(I1.1.6)

Pour l'or, ce rapport vaut 1 & une température voisine de 1,2 Kelvins (8p =165 K,

T¢ = 63900 K [8]) . Aux températures qui nous intéressent, vers 100 mK, ce rapport est
plus de 140 fois supérieur, augmentant comme l'inverse du carré de la température.

Pour un type de porteur donné, la conductivité thermique & basses températures
peut étre reliée a la chaleur spécifique par l'expression K=Cv D, ot C est la chaleur
spécifique du porteur considéré, v sa vitesse (quelques kilometres seconde pour les
phonons et quelques milliers de kilomatres seconde pour les électrons), et D est une
distance représentative de l'échantillon. A ces températures, pour une couche mince,
cette distance peut étre évaluée au maximum comme l'épaisseur de I'échantillon. Ce
sera donc la méme distance pour les électrons et pour les phonons. Les différences
entre les vitesses et les chaleurs spécifiques suffit & rendre la conductivité par les
phonons complétement négligeables dans un métal a basses températures.

- Constante de temps thermigue.

Comme la constante de temps thermique est proportionnelle au rapport entre la
chaleur spécifique et la conductivité thermique, elle devrait étre indépendante de la
température. Cette relation est vraie pour les €lectrons, mais dans le cas des phonons
les défauts du cristal et les impuretés permettent d'avoir des phonons de faible
longueurs d'ondes, donc énergétiques, peu couplés avec les phonons & I'équilibre
thermique. La relaxation de ces phonons peut influencer grandement les
caractéristiques thermiques et augmenter fortement les constantes de temps.
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2) Effet tunnel a travers une jonction isolante.

Ca chapitre étudie les jonctions tunnel, basées sur la propriété qu a une particule
de traverser une barriére de potentiel.

L' annexe 4 introduit la notion de fonction d'onde et montre l'existence d'un
effet tunnel possible a travers une barriére de potentielle, Mathématiquement, ceci se
traduit par le fait que la fonction d'onde d'une particule n'est pas nulle de I'autre coté
de la barriére. Le passage par effet tunnel est un phénomeéne probabiliste, indépendant
du temps. La probabilité de passage dépend de la barriere de potentiel (largeur et
"hauteur"), ainsi que de I'énergie de la particule.

Une jonction tunnel est un sandwich formé de deux conducteurs séparés par une
bande isolante. Dans notre cas, les conducteurs sont des métaux. On verra que l'état du
métal, supraconducteur ou normal, a une grande importance sur les caractéristiques
de fonctionnement. On distinguera ici trois types de jonctions:

- Les jonctions NIN (métal Normal- Isolant - métal Normal) ot les deux métaux
sont normaux.

- Les jonctions SIS (Supraconducteur - Isolant - Supraconducteur) ot les deux
métaux sont des supraconducteurs. :

- Les jonctions NIS (métal Normal - Isolant - Supraconducteur) ot seul l'un des
métaux est supraconducteur.

a} Calcul du courant tunnel dans une jonction.

Considérons deux conducteurs séparés par une barriére isolante. La barriére est un
plan perpendiculaire a I'axe des x (voir figure II.1).
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| 1 X
-1/2 0 L2

Figure II.]1 Schématisation sur un diagramme espace-énergie d'une barriére
tunnel d'épaisseur L et de "hauteur” H.

Calculons le nombre d'électrons partant des abscisses négatives et traversant la
barriére pendant un temps dt (courant de gauche & droite}. Pour un niveau d'énergie
donnée, ce nombre est égal au nombre d'électrons présents du coté gauche qui
rencontrent la barriére, multiplié par la probabilité de passage par effet tunnel et
multiplié par le nombre de places vacantes du coté droit. Les relations ci-dessous
énumerent ces diverses contributions.

Pour un électron d'énergie Ex projetée suivant l'axe des x, la probabilité de
passage par effet tunnel a travers une barriére de largeur L et de "hauteur” H est
donnée par (voir annexe 4, A4.43):

Pt (Ex) = exp(—-‘%’*t"L \/ m{H-Ex) ) (A4.43)

La densité de probabilité de trouver un électron d'énergie E avec une énergie Ex
sur l'axe des x est (voir annexe 5, A5.9):

1 ’ 1
dP(Ex) = 7 TEEx) dEx (Ab5.9)

La probabilité de trouver un électron a une énergie donnée est, d'aprés (I1.1.2) :

1

E-E;
1+exp(—1§~:f")

F(E) = - (I1.1.2)
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La densité d'état des électrons dans un métal est, d'aprés (I1.1.1) :

AB (zm)3/2
2 2 h3

D(E) = VE (IL.1.1)

Ainsi, la densité d'électrons présent & une énergie donnée est D(E) F(E).
La densité de places vacantes est donc D(E) {1-F(E)].

Le nombre d'électrons arrivant sur la barriére pendant un intervalle de temps dt
est l'ensemble des électrons distant de la barriére d'une distance comprise entre 0 et
vxdt. Introduisant 1'énergie dans le terme de vitesse, ceci représente, par unité de

surface de barriére, un volume Vyq tel que :

2 Ex
m

- Vyor = (I1.2.1)

Jindice par G tout ce qui se rapporte au coté gauche et par D se qui se rapporte au
coté droit de la jonction.

Le nombre de particules possédant une énergie E avec une énergie projetée sur
l'axe x Ex traversant la barriére de gauche a droite pendant dt par unité de surface est
donc:

d°Nt = Dg(E) Fo(E) Dp(E) [1-Fy(E)] Pi(Ex) dP(Ex) Vo, dt {.2.2)

La densité de courant par unité de surface est le nombre d'électrons par unité de
temps traversant la barriére de gauche a droite multiplié par e, charge de I'électron :

oo

E
igp = -e j DoE)F(E) DoE) [ 1Fp(®)] [PEx) Vool PEQ GE }  @29)

Le signe moins devant la charge de I'électron permet de se mettre en accord avec
la norme du sens du courant.
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Le courant global au niveau de la jonction, c'est & dire le courant que l'on peut
mesurer, est la somme algébrique des courants qui traversent dans les deux sens:

o

E
i=ig,p-ipsg=-e{ | D(E) Dp(E) [ F&(E) - Fp(E) ] oI Pt{(Ex) Vyol dP(Ex) } dE

(I1.2.4)

Posons :

E
P(E) = J Pt(Ex) Vol dP(Ex) (I1.2.5)

(I.2.5) représente la probabilité totale d'un passage par effet tunnel, que l'on
explicite :

E

1 -4nl 2F 1
P(E) = J~4— exp[—_l:l-n—'\/Zm(H-Ex) ]'\/ — \/(EEX) dEx  (IL2.6)
§

Une simplification donne:

E

P(E) = ;23% Jexp(-4hnL\/2m(H-Ex) ) dEx (I12.7)

0

L' intégrale se calcule relativement facilement (voir annexe 11) , ce qui donne :

PE= 5\ o | (0 VEE +1) exp (- VD) ) - (aVE+1) (oxp (- v )
(IL2.8)
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(I1.2.4) se raméne donc &

oo

i = -ef J Dg(E) Dp(E) [Fg(E) - Fi(E)] P(E) dE ) (I1.2.9)

Cette relation nous donne la densité de courant d'électrons libres par unité de
surface entre deux conducteurs séparés par une barriére isolante. Elle n'est pas
calculable directement avec des fonctions simples. On peut néanmoins la simplifier en
examinant les ordres de grandeur:

La fonction de Fermi-Dirac n'a de dérivées importante que prés de l'énergie de
Fermi, autour d'une variation de quelques kT. Le courant tunnel dépend fortement
de la différence entre ces deux distributions, que 1'on peut décaler I'une de I'autre
d'une valeur e V en appliquant une différence de potentiel V. A basse température
(T<1K), kT est inférieur a 8 10~ eV, valeur négligeable devant l'énergie de Fermi qui
représente quelques eV [8] . Les valeurs de tension que nous appliquerons seront
typiquement de I'ordre du dixi¢me de millivolts (voir le chapitre IV). L'intégrale ne
dépendant que d'une petite fraction d'énergie autour de 1'énergie de Fermi, on peut
donc remplacer les termes de densité d'états et d'effet tunnel par leur valeur 2
I'énergie de Fermi.

La relation (I1.2.9) se raméne donc a :

OO

i =-e Dg (Ef) Dp(E¢) P(Es) {O[(FG(E)-FD(E)) dE } (11.2.10)
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b) Jonctions Normal-Isolant-Notmal.

Une jonction tunnel NIN est un sandwich composé d'une barriére isolante entre

deux métaux normaux (non supraconducteurs).

Isolant
Métal Métal A

f(E ' N l T -
(E) 1 00 1 f(E)

f(E) : Distribution
de Fermi-Dirac

Figure I1.2 Schématisation d'une jonction tunnel NIN avec les distributions
électroniques respectives.

Posons:
n = Dg(Ef) Dp(Ef) P(Ef) (I1.2.11)

A partir de la relation (I1.2.10) le courant tunnel s'écrit:

oo

I=-epuS 0[ (F(E) - Fp(E) ) dE (I1.2.12)

ot S est la surface du plan de la jonction.




24

On pfovoque une différence de potentiel V entre les bornes de la jonction, ce qui
revient & décaler une des fonctions de Fermi-Dirac de eV en énergie, La relation
(I.2.12) devient :

(=]

I= -eusof [Fg(E-eV) - Fp(E)] dE (I1.2.13)

Un changement de variable judicieux consiste & prendre comme origine l'énergie
de Fermi. Ce qui revient, dans l'intégrale, a intégrer entre - Ef et 4o,

1 1

dE (11.2.14)

= -eus E-evV _ ~ E
[1+exp( k; ) Trexp(1)
-Ef

Cette relation s'intégre sans difficultés, ce qui donne :

Ef+eV
1+exp(—"—k“.1..—-)

I = epSkT Lnf ] (IL2.15)

Ef
1+exp ( "k—.i:)

Conformément & nos hypothéses pour établir (IL.2.10), on sait que la valeur de -
I'exponentielle est grande devant 1. (IL.2.15) se raméne donc &:

I =uSeV (11.2.16)

Cette relation montre une dépendance linéaire entre la tension et le courant. La
température n'intervient pas dans cette relation. Ainsi, ce type de jonction ne peut
étre utilisée pour une application 2 la bolométrie. Apparemment, une jonction NIN
s€ comporte comme une résistance Rpip, telle que:

1
Ruin = 5% (11.2.17)

Une résistance classique provoque une dissipation sous forme de chaleur (effet
Joule) par une limitation du libre parcours moyen des électrons. Au fur et & mesure de
leur parcours dans la résistance, les électrons perdent en moyenne leur énergie
potentielle (la tension). Dans le cas d'un passage par effet tunnel, les électrons ne



25

perdent pas leur énergie. Le passage se fait sans dissipation d'énergie, donc sans effet
joule. Si classiquement, la puissance dissipée P est égale a Ul, cette relation n'est plus
valable pour une jonction tunnel. Les électrons qui traversent par effet tunnel ne
participe pas a la tension aux bornes de la jonction.

Ce paradoxe sur la conservation de l'énergie est résolu lorsqu'on se place loin de
la barriére. Dans ce cas, les électrons ont perdu la mémoire de leur passage par effet
tunnel. Les multiples interactions avec les autres électrons et le réseau les raménent a
leur état d'électrons indifférenciés. En fait, si la puissance par effet joule n'est pas
dissipée au niveau de la jonction, elle se dissipe sur une plus grande longueur,
environ le libre parcours moyen inélastique des électrons.

Cette propriété est importante, surtout dans le cas ou il y aura un
supraconducteur, dont le libre parcours des quasiparticules peut étre beaucoup plus
important que celui des électrons dans un métal [9] .

c} Jonctions Supraconducteur-Isolant-Supraconducteur.

Isolant B
Supraconducteur §  Supraconducteur A
Eym — — — A
A EV$ _____ E o
\

Figure II.3 Schéma d'une jonction SIS. A représente le gap du supraconducteur.

Une jonction SIS est un sandwich Supraconducteur-Isolant-Supraconducteur.
Un supraconducteur se différencie notamment d'un métal par la présence d'une
bande d'énergie interdite centrée sur le niveau de Fermi. Cette bande d'énergie,
appelée gap, porte son nom du fait de l'interdiction aux électrons libres d'y étre
présents. Cette bande est peuplée d'électrons supraconducteurs, paires d'électrons liées
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ensemble par le réseau et dont l'énergie est voisine du niveau de Fermi. Ce lien
permet a ces paires de circuler dans le métal sans interactions. Elles ne transportent pas
d’'entropie.

Dans le cas d'un supraconducteur, la densité d'état des électrons libres devient :

D,(E) = |- B D(E) ‘ (I1.2.18)

V (E-Ef)2-A2

ou D(E) est la densité d'état a I'état normal. A est la valeur de la demi bande
d'énergie interdite.

Le courant peut circuler & travers ce type de jonctions soit sous la forme d'un
courants d'électrons libres, soit sous la forme d'un courant de paires de Cooper,
chacun dans leur bande d'énergie permise.

Le courant tunnel des électrons libres est proportionnel 2 l'intégrale de la
différence des distributions de Fermi-Dirac. Pour de telles jonctions les électrons libres
ne sont présent qu'au dessus et qu'au dessous du gap. La probabilité de trouver un
€lectron au dessus du gap est :

f = exp (A/kT) (I1.2.19)

Cette distribution devient rapidement trés faible a basses température, en dessous
de Tc. En effet la valeur du gap A est environ €gale a 3,2 k Tc, ou Tc est la température
de transition supraconductrice selon la théorie BCS pour un supraconducteur de type I
[8]. On trouvera ainsi trés peu d'électrons, soit un courant quasiment nul, décroissant
exponentiellement avec la température.

Pour les électrons situés au dessous du gap, la probabilité minimale sera:
f = exp (-A/KkT) (I1.2.20)

Soit pour les mémes raisons, quasiment égale & 1. La différence entre les deux
distributions de chaque coté sera nulle. On ne peut donc pas mesurer la température
d'un supraconducteur de cette facon i basse température, les courants étant trop
faibles.
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Si la tension atteint et dépasse une valeur eV=Aj + Ay, somme des deux gaps, le
courant d'électrons libres ne dépendra de la tension que d'une facon chmique, comme

pour une jonction NIN.

Le courant tunnel des paires de Cooper est quelque chose de tout a fait différent.
Ces courants sont appelés courants Josephson. Deux courants peuvent étre mis en
évidence:

-Un courant continu qui franchit la barriére méme en l'absence d'une tension,
fonction de la différence de phase entre les fonctions d'ondes de probabilité de
présence des paires entre les deux cotés de la jonction.

Si une tension continue est appliquée aux bornes de la jonction, un courant
alternatif s'ajoute au courant continu, oscillant avec une fréquence 4 e V& / h. Une
tension de 14V produit une fréquence de 483,6 MHz. Ces courants ne permettent pas
non plus de mesurer une température.

De part l'influence du champ magnétique sur les paires de Cooper, on peut
annuler ces courants en envoyant un champ paralléle au plan de la jonction tunnel.

L'utilisation de détecteur basés sur des jonctions SIS, peut étre vu comme
l'utilisation des semi-conducteurs, oti la création d'une paire électron-trou est de
l'ordre de 1 eV [4]. Dans le cas des jonctions SIS, l'absorption d'une particule
énergétique provoque la création d'un point chaud. L'ensemble de la cascade
énergétique aboutit & créer des électrons chauds au dessus du gap par brisure de paires
de Cooper. Le reste se perd au niveau de phonons ayant une énergie inférieure au gap
(en valeur absolue).

Ces électrons chauds sont appelés quasiparticules, car elles ne sont pas
thermalisées avec leur milieu. Les quasiparticules créées ont une énergie proche de
celle du gap. En fait, les quasiparticules plus énergétiques ont tendance a perdre
rapidement leur énergie par émission de phonons jusqu'a atteindre 1'énergie du gap
[9]. Ces quasiparticules ont l'avantage d'avoir une durée de vie importante pouvant
atteindre la milliseconde & basse température (T<<Tc). Ainsi, a tension constante, la
création de quasiparticules d'un coté provoque un courant a travers la jonction. Ce
n'est pas 12 un bolometre en soi, car on ne mesure pas la température du milieu mais
un courant de particules non thermalisées. |

La création d'une paire nécessite une énergie d'environ 1,7 A [10], soit de l'ordre
du MeV. Une énergie de 1 KeV peut produire en théorie environ 106 quasiparticules.
La résolution d'un tel détecteur n'est basé en théorie que sur les fluctuations
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statistiques de création de quasiparticules, et !'on peut s'attendre a obtenir une
résolution de 5 eV pour un photon de 6 KeV[10]. Un des problemes pour atteindre
cette résolution est la durée de vie des quasiparticules. Celles-ci ont tendance a se
recombiner en paires, d'oil une perte de courant et donc de résolution.

Les premiéres études ont utilisé du niobium comme supraconducteur, celui-ci
ayant I'avantage d'avoir une transition & 9K. Ces jonctions fonctionnent donc
convenablement & la température de I'hélium liquide. Un des inconvénients du
niobium est que son oxyde est aussi supraconducteur, mais 4 une température plus
faible que le niobium pur et donc avec un gap plus faible. Les quasiparticules arrivant
dans ces zones ( surfaces extérieures du détecteur) ont tendance a perdre rapidement
leur énergie pour se placer au niveau de ce nouveau gap. A ce moment 13, elles restent
prisonniéres du volume de niobium oxydé, jusqu'a leur condensation en paires. Cet
effet produit également une perte de sensibilité.

Certaines études essaient de produire en surface du nitrure de niobium avant la
formation d'oxyde, le nitrure de niobium ayant une température critique plus élevée
(16K), d'oi I'avantage de ne plus avoir de piege & quasiparticules {11].

Plus généralement, on dépose sur la surface de la jonction une épaisseur typique
de 80 Angstréms d'aluminium que l'on oxyde en surface. Par effet de proximité,
I'ensemble est supraconducteur a 4K [12].

L'utilisation de cette propriété de piégeage est mise en oeuvre actuellement, en
utilisant des jonctions SIS de petites tailles, basées sur l'aluminium (Tc=1,2K), avec un
absorbeur en niobium. On tente ainsi de capturer les quasiparticules pour les garder
prés de la jonction (jonction Nb-Al-Al0x-Al-Nb), et donc leur donner plus de chance
de traverser avant une recombinaison. Les résolutions actuelles atteignent 36 eV pour
un photon de 6 KeV [13].

Les travaux sur ce type de jonctions portent beaucoup maintenant sur la durée de
vie des quasiparticules, les processus de recombinaison, et les effets de position
d'absorption de la particule par rapport au détecteur [14].

Ce type de détecteur posséde des constantes de temps de l'ordre de 5us, voire
inférieure a la microseconde [32], il est donc extrémement rapide et permet d'atteindre
des taux de comptages élevés, Utilisant des particules non thermalisées, on s'attend a
un effet faible de la température sur le détecteur. En fait, il semblerait que la
température agit directement sur la durée de vie des quasiparticules de facon
exponentielle [9].
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Atteindre des températures trés basses est nécessaire si I'on veut augmenter la
résolution de ces jonctions, car elle permet d'utiliser des supraconducteurs de
meilleure qualité, notamment l'aluminium ou le zinc qui sont de trés bons matériaux
-pour leur longues durées de vie des quasiparticules (La durée de vie des
quasiparticules est 100 fois plus grande dans I'aluminium par rapport au niobium) [9].

d) Jonctions Normal-Isolant-Supraconducteur.

Les jonctions NIS sont composées d'une barriére isolante entre deux conducteurs,
dont I'un est supraconducteur et I'autre un métal normal.

Isolant
Métal § Supraconducteur

>
tm

— | N
fE) i 00
Figure I1.4 Schéma d'une jonction NIS.

On peut considérer deux courants différents au sein de la jonction : Le courant en
dehors du gap qui est un courant d'électrons libres, et le courant dans le gap qui
correspond & un courant de paires.

ran 1Y
Le courant dans le gap est un peu plus délicat & représenter. Les électrons
normaux seuls ne peuvent pénétrer dans le gap, car la bande d'énergie est réservée au
paires supraconductrices.
De méme, les paires supraconductrices ne peuvent passer dans le métal. Dans le
cas d'une liaison directe entre un métal et un supraconducteur, sans isolant, le passage
du courant se réalise par réflexion d'Andreev, car le passage d'une paire d'électrons
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dans le métal normal, au méme instant (ce qui permet de faire une paire
supraconductrice en cédant un phonon), équivaut a obtenir en méme temps le passage
d'un électron et la sortie d'un trou. On peut donc évaluer la probabilité tunnel comme
étant la probabilité d'avoir deux électrons pénétrant sous le gap au méme instant, avec
chacun un spin différent ( Un paire de Cooper est constituée d'un électron de spin
+1/2 et d'un électron de spin -1/2).

Evaluons quantitativement un tel courant, en le comparant & une jonction NIN.
Une jonction NIN est équivalente & une résistance Rnin donnée par I1.2.17.

Rpin = m 15 o (IL.2.17)
avec p = Dg(Ef) Dp(Ef) P(Ep (IL.2.11)

Calculons le courant provoqué par un passage simultané de deux électrons en
méme temps, et de spin différents. On aura donc une résistance du type

1

Rnin.paire = Kp S e (11.2.21)
avec pip = D(Ep) Dp(Ef) PX(Ey /2

Le rapport des deux résistances est donc:

Rnin.paire : 2

P(Ef) est facilement calculable (voie annexe 11) a partir de (A4.42). En prenant
comme barriere isolante typique de I'alumine d'épaisseur 20 Angstréms, on trouve
ainsi comme valeur approchée:

R N N
— PR = 9109 (I1.2.23)

Rnin

Comme Rpin est mesurable avant la température de transition du
supraconducteur, on obtient ainsi un ordre de grandeur nous permettant d'évaluer le
courant sous le gap. La mesure de Rnin.paire, dans un cas parfait peut étre mesurée
basse température et  trés faible courant de polarisation pour rendre négligeable le
courant d'électrons libres.
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Les travaux récents ont montré que cette contribution est trés fortement
augmentée par le désordre dans l'électrode métallique. Toutefois, cette contribution
reste faible pour nos échantilions ( rapport de 107 environ). Aussi, nous n'en
tiendrons pas compte [15] .

Le courant en dehors du gap n'est autre qu'un courant d'électrons libres qui peut
étre calculé avec la relation (I1.2.9). Un changement de 'expression de la densité d'état
permet de tenir compte de l'effet du supraconducteur.

Le calcul du courant par effet tunnel des électrons libres pour une jonction NIS
nous donne, en rapport avec la figure 114 et la relation (I1.2.10) :

-A
| E| 1 1
I = -—p,e S E_ V - E dE
. JV E2- A2 1+exp(—f:‘;.—-) 1+exp(?T—))
-Ff
<+ oo
| E 1 1
“heS E-ev E dE
J’\/EZ-AZ 1+ exp( k,f, ) 1+exp(ﬁ))
+A

(IL.2.24)
Cette expression se simplifie en effectuant un changement de variable sur la
premiére intégrale et en remplagant -Ef par - , ce qui n'entraine pas d'erreur

conformément a notre discussion en a).
On effectue le changement de variable E -> -E . On remarque également que :

f(-E) = 1-f(E) (I1.2.25)

On obtient alors:

+ o0
| E| 1 1
I =-pesS J - ) dE
E-eV E +eV
N E2-A7 Y {iexp(———) l+exp(—a)
+A P T PUkT

(I1.2.26)
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A partir de la relation (I1.2.17), on introduit Rpjn, résistance de la jonction lorsque
le supraconducteur est a 1'état normal. Le signe moins devant la partie droite de
'égalité peut étre abandonné car il ne dépend que d'une convention de signe. On
décide, pour plus de simplicité, de travailler avec des valeurs absolues :

+ oo
1 | El 1 1
I = o— - dE (I1.2.27)
R E-eVv E +eV
nn J\/ E2- A2 1 + exp( k’(le" ) 1+exp(—"ki,_'re—) )
+A

Cette relation n'est pas calculable directement a partir de fonctions simples, ce qui
n‘empéche pas de I'étudier pour examiner de plus prés ses caractéristiques.
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3) Caractéristiques des jonctions NIS.

Cette partie du chapitre se décompose en deux sous parties dédiées a I'étude de la
relation (I1.2.27). La premiére partie présente un calcul numérique et la seconde
propose une simplification qui permettra d'obtenir une relation simple et fiable des
caractéristiques courant-température-tension d'une jonction NIS.

a) Résolution numérique.

L'équation (I1.2.27) peut se calculer numériquement, pour se faire une idée de la
variation des caractéristiques d'une telle jonction. Mais avant cela, il nous faut faire
deux choses : La premiére est de rendre la relation sans dimension pour qu'elle ne
dépende que de paramétres valables pour toutes jonctions NIS. La seconde est un
probléme de calcul numérique. Il est plus simple de transformer la relation pour
éliminer la divergence de la densité d'état due au supraconducteur.

Posons i,e',t etv tels que:
I = (A/(eRnin) )i , E=A ¢ , T=(A/k) t, V=(A/e) v

(I1.2.27) se transforme en :

4 oo
| e'] 1 1
i= ™ - ; de' ([1.2.28)
JVe'Z-I (1+exp(etv) 1+exp(e:-v))

+1

Une intégration par partie permet d'éliminer la divergence, soit :

+oo e -v e +v

[ > 1 exp(— ) exp(— ) }
i = ec-1 = . - ; de'
+ (1+exp(et-v))2 (1+exp(e;:v))2
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Cette relation se simplifie en introduisant les fonctions hyperboliques:

+ 00
l+ L.
i = I1£_ '[ VeZ-1 (h—77) - w2(=Y)) de (113.2)
+

I'équation (I1.3.2) n'a pas de divergence numérique, il est aisée de la mettre en
oeuvre pour un calcul numérique.

Nous allons utiliser de I'aluminium, pour des raisons qui seront explicitées plus
loin, dont la valeur du gap est environ 180uV, soit 2K en température pour une
température de transition de 1,2K. Ceci nous donne pour v des valeurs comprises
entre 0 et 2.

Pour t, des valeurs entre 0 et 0,25 (environ 500 mK) sont convenables.

Le courant est calculé d'aprés la relation (I1.3.2), il dépend des caractéristiques
géométriques de la jonction. i=1 correspond au courant qui traverserait la jonction a
une température au dessus de Tc telle que la tension soit égale a A.

Les courbes suivantes illustrent, en données adimensionnelles, le calcul du
courant tunnel en fonction de la tension, pour diverses isothermes. Les valeurs des
~ isothermes sont données en valeur relative i la température de transition Tc. Les
différences entres deux isothermes sont linéaires.
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Figure II.5 Calcul du courant tunnel d'une jonction NIS en fonction de la tension
a différentes isothermes. L'écart entre deux isothermes est linéaire.

On remarque sur cette courbe la montée rapide du courant a partir d'une certaine
valeur dépendant de la température de base.

Pour des tensions supérieures a la valeur du gap (v>1), nous obtenons une
caractéristique quasi-ohmique. Cet effet est attendu, car il représente des tensions telle -
que la distribution de Fermi-Dirac est complétement au dessus du gap. Dans ce cas,
chaque accroissement d'une tension dv entraine une augmentation de la quantité
d'électrons libre au dessus du gap toujours la méme.

On notera pour certaines plages de tension, une variation du courant en fonction
de la température, ce qui signifie que ce type de jonction permet de mesurer la
température. Ces courbes sont plus parlantes lorsqu'on présente le courant sous une
échelle logarithmique :
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8.01

[
8.6 0.8 1 v

Figure 11.6 Calcul numérique du courant traversant une jonction NIS en fonction
de la tension, pour diverses isothermes. L'écart entre deux isothermes est linéaire.

Cette présentation permet de se rendre compte de deux propriétés importantes des
jonctions NIS. Pour des tensions légérement inférieures au gap, a température
constante, on remarque une forte linéarité de la tension en fonction du logarithme du
courant. De plus, & courant constant, si celui ci n'est pas trop important, I'écart de
tension entre deux isothermes semble indépendant de la température, ce qui signifie
une dépendance linéaire de la tension en fonction de la température. Il est donc
tentant de vouloir simplifier la relation courant-température-tension des jonctions
NIS pour obtenir une équation plus simple 4 manier qui reflétent ces caractéristiques
dans ce domaine de tension qui présente une grande sensibilité & la température.
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b) Expressions approchées.

Reprenons la relation (I1.2.28) :

+ oo
' 1
| - el 1 . : ) de' (I1.2.28)
2 e -v e +v
Ve<-1 " 14exp( ) lrexp(—y—)
+1

Pour détecter des particules, on va se placer a trés basses températures. Dans ce cas,
la distribution de Fermi-Dirac au dessus de l'énergie de Fermi peut se simplifier par la
distribution de Planck. On s'intéresse aussi uniquement aux tensions inférieures 2 la
valeur du gap, ce qui traduit le fait que le niveau de Fermi du métal normal restera
toujours sous le gap. Dans le cas contraire, le courant devient important et
indépendant de la température.

Dans le supraconducteur, le nombre d'électrons au dessus du gap est trés faible si
la température est faible devant I'énergie du gap (comme dans le cas des Jonction SIS).
De méme, les niveaux sous le gap sont tous pleins. Cela nous permet d'éliminer la
seconde fonction de Fermi-Dirac. Ceci montre immédiatement que la température
mesurée est celle du métal normal, celle du supraconducteur n'intervenant plus.

Ainsi, d'apres ces hypothéses physiquement justifiées, I'expression (11.2.28) peut se
mettre sous la forme :

E-
e -e'+
i = -J'—I exp( et v) de' (11.3.3)
e'?-1
+1

On extrait la tension de l'intégrale:

+ oo

i = exp () J —i\/e—%l_T exp ('Te') de' (IL3.4)

+1
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Une ihtégration par partie donne :
+ oo
A 1 -e'
i = exp(t—) j\) e2-1 T eXp (—t“—) de' (I1.3.5)
+1

On préfére réecrire (11.3.5) sous la forme:

<+ oo
-1 1 1-¢
i= exP( Vt ) j\)e'z- 1 5 exp f—t—e) de' (I1.3.6)
+1

Posons maintenant:

+ oo

E(t)= ‘[ x-1 %exp
+

r ) dx (IL3.7)

Un calcul numérique de cette intégrale montre que &2 est quasiment linéaire en

fonction de t :
2
g ' "

8.5 ——

8.4 Tl

8.3

8.2 ™

8.1 i

a i
8 a.1 0.2 t

Figure IL7 Courbe du coefficient £2 en fonction de la température t sans
dimension (voir le texte pour la significations de £)

D'apres la figure I1.7, on fait I'approximation £ = 1,8t, soit& = 1,34 vt
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Le courant et la tension sont alors donnés par:

v-1
i=134t exp(T) (I1.3.8)
i
v=1+tLn(—F— 11.3.9
(1 Py \/t—) (I13.9)
En changeant les variables par leur valeur, on arrive & I'expression:
I
eV = A+ kT Ln( T ) (11.3.10)
avec
Ip = 2 - (I.3.11)
~ eRain 134 VKT/A ~

Examinons la valeur du logarithme de (I1.3.9), que l'on peut réécrire sous la

forme:
i . .
Ln( 152 \(T_) = Ln(i) - Ln(i) (I1.3.12)
avec
i = 134Vt (IL3.13)

D'aprés la figure IL.6, on sait que l'on va travailler avec des valeurs de i
inférieures & 0,1 pour conserver une bonne sensibilité en température.

Examinons maintenant l'influence de it qui représente l'influence de la
température dans le logarithme. Je cherche les valeurs de it telle que Ln(i) est
prépondérant devant Ln(iy), disons :

| LnG)l <] 0,1 Ln()} (11.3.14)




Tous calculs fait, il nous faut vérifier

t >{iexp(01)/134]2

On pose :

tmin = [iexp(0,1)/134]2
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La figure suivante illustre la courbe tmin = (i)

10-10

10-12

L) T rrrrr

r T TTTrTT

F T rErTT

pd

L [ RN

1 L L LLLt

] Lt 1,314t

) L] L1 11¢

10°

0,0001

0.001

1

0,01

0,1

(I1.3.15)

(I1.3.16)

Figure 11.8 Température minimale t en fonction du courant i de la jonction (voir

le texte pour les valeurs de t et i).

Pour se mettre des ordres de grandeurs 2 l'esprit, prenons l'exemple de

I'aluminium comme supraconducteur.

Un courant { = 10-1 traduit un tmin de 13mK, température trop faible pour mon

(IL.3.10) peut donc s'écrire sous la forme :

I
eV = A + kTLn(-Ib—)

cryostat. On peut donc éliminer sans erreur l'influence de t dans le logarithme. 1l
faudra garder en téte que pour i=0,3 cette température minimale monte a 122 mkK,
puis 340mK pour i=0,5.

(11.3.17)
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avec

_ A
IO— ERnin

(11.3.18)

La premiére chose importante qui se dégage de cette relation est la linéarité de la
dépendance en température de la caractéristique tension-courant, et la dépendance
logarithmique de la tension en fonction du courant. La linéarité en température est
agréable car la relation, connaissant la tension, et facilement inversible.

A partir de (I1.3.17), on calcule facilement l'impédance d'une jonction tunnel NIS.
La relation V(I) n'étant pas linéaire, nous avons a faire & une impédance dynamique.
Ce facteur est important pour l'adaptation d'amplificateurs.

dVv k 1
TS e T (IL3.19)
dVv

o = 86 Q.pA a 100 mK

L'impédance dynamique ne dépend pas des caractéristiques géométriques de la
jonction. Elle varie comme l'inverse du courant, ce qui permet de 'ajuster facilement
a une valeur voulue, et ceci sans influencer grandement sur la sensibilité dV/dT qui
dépend du logarithme du courant :

dav k |
i Ln( E) (I1.3.20)
dV

o 04 pvV/mK pour flg = 102

Une jonction tunnel NIS est ainsi un systéme trés souple du point de vue
électrique. |

Cette souplesse ainsi que la possibilité de mesurer la température électronique
d'un métal justifie donc de tester ses capacités d'utilisation comme bolomeétre. Mais
un bolométre est un ensemble composé d'une cible d'absorption et d'un
thermometre, examinons maintenant les effets du transport de chaleur dans un
métal.
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4) Transferts thermiques.

Dans un bolométre, 1'absorption d'une particule provoque un accroissement de la
température qui va mettre un certain temps 4 s’homogénéiser dans la cible. La
température diminue ensuite, la chaleur absorbée s'écoulant vers le cryostat par les
différentes fuites thermiques du systéme. On observe donc un pulse de température
dont la forme et la durée dépend des écoulements de chaleur dans le bolometre.

Tous les calculs détaillés sont présentés dans I'annexe 6. Ces calculs sont basés sur
les écoulements de chaleur par conduction dans un métal, en partant de I'équation de

la chaleur.

On étudie ainsi le cas d'un refroidissement d'une cible métallique a travers un
fuite métallique, ol vers un autre volume de métal. Je présente enfin une méthode de
mesure de la conductivité thermique, réalisable simplement et rapidement en
utilisant les propriétés des jonctions tunnels NIS.

a} Relaxation thermique.

. Soit le systéme suivant (voir figure I1.9): Un plot de métal de volume V est en
contact avec un film métallique mince, reliée par son autre extrémité 3 une masse
thermique que I'on supposera isotherme. On considére ici que la température est
homogeéne dans le plot métallique et que la chaleur spécifique du film est négligeable.
Ceci sous-entend que le plot métallique 4 une masse importante devant le film. Ainsi,
le flux de chaleur au sein du film est a tout instant, indépendant de la position.

A l'origine des temps le plot est & une température Ty(0) > Thase.



43

\ 2
K o

p;C sV 3T | x
vy 0 L
Figure I1.9 Schéma d'un volume métallique (indice p) connecté & un bain
thermique par un film mince métallique (indice f).

Les notations sont les suivantes :

T est la température.

p est la masse volumique.

C est la chaleur massique du plot métallique, telle que Cy=Ay T

Vv est le volume du plot métallique

Kf est la conductivité thermique du film métallique, telle que K¢=B¢ T
Sf est la surface normale 4 l'écoulement de la chaleur dans le film.

L est la longueur du film.

L'évolution de la température du plot, lors du refroidissement est donné par les
relations (A6.8) et (A6.9) (voir annexe 6) :

Ty2(t) - T?hase = (Ty2(0) - T?hase ) exp ) (4.1)

-t
(
Uth
Dans le cas d'une faible variation de température devant la température de base,
on peut écrire :

Ty2(t) = (Tbase + ATy(t) Y2 = T?hase + 2 ATy(t) Thase (L4.2)

On néglige le terme du second ordre de ATy(t), ot ATy(t) représente la différence
de température du volume par rapport 4 la température de base.

La relation se simplifie donc en:
-t
ATv(t) = ATv(O) exp (Ea_l—) (II43)

Ot Gih est la constante de temps thermique définie par:
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L pv Ay Vy
Olth = Bf 5F (1144)

En cas de faibles variations de température, on retrouve une exponentielle
classique de relaxation thermique que l'on obtient directement lorsque l'on considere
comme constantes les caractéristiques thermique d'un matériau.

b) Constante de temps thermique de I'absorbeur.

L'absorbeur, le plot métallique dans le sous-chapitre précédent, a sa propre
constante de temps thermique que l'on peut évaluer a partir de la relation (I1.4.4). C'est
un volume de surface S et d'épaisseur e. Soit L une dimension caractéristique (le
diameétre pour un cylindre plat, le coté pour un cube plat), la constante de temps
thermique devient ainsi :

CpLSe :
at = L2 (IL4.5)
soit :

CpS
Ot = 311%_ (IL.4.6)

La constante de temps thermique ne dépend alors en dimensions que de la surface
de la cible dans le cas d'une cible plate, c'est a dire dont I'épaisseur est faible devant les
autres dimensions.

¢) Réponse a une excitation sinusoidale,

L'examen de cet effet permettra, par la suite, de fournir une méthode simple de la
mesure de la conductivité thermique d'une bande métallique a partir de la mesure de
température par plusieurs jonctions tunnel NIS.

Le principe repose sur le dépdt d'une puissance thermique avec une modulation
sinusoidale sur une extrémité de la bande métallique. Cette puissance provoque une
variation de température au sein de la bande. On considére un écoulement
monodimensionnel de la chaleur. Le calcul détaillé est présenté dans l'annexe 10.
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Soit w la pulsation de la puissance injecté a une abscisse x=0 prise comme origine,
On en déduit la variation de température a cette abscisse :

T(x=0;t) = Tp + A e @) (I14.7)

ot Th est la température de base, et A représente une variable fonction de
I'amplitude de la puissance injectée.

On pose comme solution pour toute abscisse x, la solution de la forme:

T(x;t) = Tp + A e (@ 0X) (I1.4.8)

La solution est donnée par:

T(x;t) = Tp + A e 2% l0t-2%) (I1.4.9)
wpC
avec a= 2k (I1.4.10)

Ou k et C sont les pentes des variations linéaires de la conductivité thermique et
la chaleur spécifique (ou leur valeur a 1 Kelvin). La variation de la phase en fonction
de la position et de la fréquence d'excitation nous permettra de calculer la valeur de la
conductivité thermique.
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5) Performances théoriques d'un bolométre 4 jonction NIS.

Nous voulons réaliser des bolomeétres basés sur des jonctions tunnels NIS, en vue
de leur application A l'analyse de matériau par rétrodiffusion Rutherford. Les
conditions initiales du projet Bolobistro impose des critéres sur la cible d'absorption
des ions rétrodiffusés. Pour des raisons d'angle solide et de taux de comptage (1000
cps/sec) on demande une surface de I'ordre de 0,25 mm2 .

dE ,
Le pouvoir d'arrét 3 de l'or pour un ion carbone de 1 MeV est de 170 eV par

Angstroms [5]. L'épaisseur nécessaire pour qu'un ion carbone de 1MeV dépose son
€nergie est de 3um.

Connaissant la valeur de la chaleur spécifique de I'or soit Cp=3,7 103 T (J/Kg K)
[8], on peut déterminer la différence de température maximale pour une énergie de
1MeV, en fonction de la température de base de la cible. Ce calcul se réalise
simplement par un bilan énergétique :

Tfinale
AE = [mCpdrT (IL5.1)
Thase

La courbe suivante illustre ce calcul :
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Figure IL10 Augmentation de température en fonction de la température de
base pour un dépdt d'énergie de 1MeV. Le dépét se fait sur une cible en or de 3um
d'épaisseur, et d'une surface de 0,25 mma2.

On remarque l'intérét direct de travailler & des températures de base les plus
faibles possibles.

Un autre facteur important est la différence de température entre deux énergies
voisines. La courbes ci-dessous illustre le calcul pour une différence d'énergie de 1
KeV entre deux particules d'énergie 1MeV, suivant la température de base de la cible
d'or.
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Figure I1.11 Différence d'augmentation de température de la cible d'or pour
deux particules de 1MeV et 1,001 MeV en fonction de la température initiale de la
cible.

La différence d'augmentation de température pour une différence de 1 KeV est
faible. 1l faut la comparer avec le bruit thermodynamique de la cible, qui est relié au
bain par la fuite thermique. La relation donnant ce bruit, valeur maximale de la
résolution pouvant étre atteinte, est un résultat de la thermodynamique statistique. Sa
valeur efficace est

AU, = \/ KT?C_(T) (I15.2)

Dans notre cas, cela représente en énergie, une variation allant de 1,36 4 15,2 eV.
Ces valeurs sont bien plus faible que le KeV de résolution souhaité.

Nous avons donc en théorie la possibilité par la mesure, d'atteindre la précision
de demandé.
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La sensibilité en température d'une jonction NIS est typiquement de 0,8uV/mK.
Nous devons donc étre capable de mesurer une variation de tension d'environ
0,025mK*0,8uV/mK= 20 nV (température de base de 90 mK environ).

Jai deux amplificateurs & ma disposition pour les mesures :

- Un amplificateur de bande passante 1MHz, d'impédance d'entrée élevée (de
l'ordre du MQ), avec un bruit de 1,25 nV/+Hz. Il permet des mesures en continu.

- Un amplificateur bas bruit de 210 pV/+ Hz pour une bande passante de 40MHz
avec une impédance d'entrée de quelques centaines d'Ohms. La fréquence de coupure
basse est de 100 Hz environ.

Une jonction tunnel & une impédance variable, mais de l'ordre de I'Ohm en
utilisation bolomeétrique. On peut donc lui associer un transformateur a froid pour
amplifier le signal en tension (réduire le bruit a l'entrée) si l'on utilise un
amplificateur a suffisamment haute impédance d'entrée.

Avec des constantes de temps de l'ordre de 10 ps, la résolution est donnée en
prenant le bruit dans une bande de 100 kHz.

Amplificateur Amplificateur | Amplificateur
AF=40MHz AF=1MHz AF=1MHz
+ transfo rapport 50.
Bruit & l'entrée 0,210 nv/vVHz 1,25nV/vVHz 25 pVyHz
Bruit sur AF=100kHz 66,4 nV 395,3 nV 7,9 nV
Résolution sur AF=100kHz | 3,3 keV 20 keV 0,4 keV

Tableau I1.1 Précision de mesure théorique en fonction de la méthode
d'amplification pour IMeV sur une cible d'or de 0,25mm2*3pum, & 90 mK environ.

On voit qu'il est donc en théorie possible d'atteindre la précision souhaitée en
utilisant un transformateur.
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La constante de temps thermique interne d'une telle cible peut étre évaluée par la
relation (I1.4.4). La résistivité de l'or 2 300 K est de 2,2 108 Q.m. Il est raisonnable de
considérer un rapport de résistivité entre 'ambiante et a froid de I'ordre de 10. La loj
de Wiedmann-Franz [8] nous donne alors une valeur de conductivité thermique de
l'ordre de 10 T W/K.m. On évalue alors la constante de temps a environ 1,8 us. Le
temps d’homogénéisation de la température & mieux que 1/1000 sera donc de l'ordre
de 7*1,8us = 12,5 ps. Une telle constante de temps nous aménera i réfléchir sur les
problémes de mesure du signal et de la position relative de l'absorbeur et du

thermométre.

On peut également évaluer la durée de vie d'un tel détecteur. L'absorbeur en or
est au fur et & mesure du temps, pollué par les ions absorbés. L'absorbeur en or est
composé d'environ 4,5 1016 atomes. Si I'on accepte un taux de pollution maximale de
1ppM (parties par millions), le temps nécessaire au taux de 1000 ions absorbés par
seconde est d'environ 515 jours. On voit qu'un détecteur de ce type & une durée de vie
grande.
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Chapitre JII - Techniques expérimentales.

Ce chapitre décrit les méthodes et les problémes rencontrés lors de la fabrication
des jonctions tunnel NIS et des bolometres. Certains problémes sont résolus tandis
que j'évoque quelques voies possible pour résoudre ceux qui persistent.

Jintroduit ensuite les moyens de mesures que j'ai utilisé pendant ce travail.

1) Fabrication des échantillons.

Pour la fabrication des jonctions tunnel et des bolomeétres j'utilise principalement
la technique de dép6t par évaporation sous vide. Le métal & déposer est placé dans un
creuset puis chauffé jusqu'a la fusion par un courant électrique. Les vapeurs
métalliques viennent se déposer sur l'échantillon et sur les parois froide du bati. En
présence d'un vide poussé (de l'ordre de 1 106 mbar) le libre parcourt moyen est trés
grand et la trajectoire des atomes est pratiquement rectiligne.

On dépose ainsi facilement des épaisseurs de l'ordre du dixiéme de micrométre.
Un quartz vibrant permet de contrdler les épaisseurs déposées et la vitesse de dépét.

Il est facile avec cette méthode, en utilisant un masque coulissant mécanique, de
réaliser de multiples dépots de métaux ou isolants différents avec des formes diverses.

En théorie, le dépot de n'importe quel épaisseur peut se réaliser, moyennant le
temps et la quantité nécessaire. Le dépdt de trois micrométres d'or pour l'absorbeur
aurait pu étre réalisé en utilisant plusieurs creusets, mais la quantité d'or & utiliser
aurait été trés importante. Pour un dépot épais, la méthode de dépot électrolytique en
solution est mieux adaptée.

a) Fabrication des jonctions tunnel

Une jonction tunnel est constituée de deux conducteurs séparés par une barriére
isolante. La barriére isolante doit avoir une épaisseur d'environ une dizaine
d'Angstroms, soit quelques couches atomiques. La "hauteur" de la barriére est au
maximum de l'ordre de I'eV, qui est le potentiel d'ionisation des métaux, ce qui
représente en température au dessus du niveau de Fermi des métaux, environ 10000
Kelvins.
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Réaliser une couche homogéne de quelques Angstroms n'est pas facile. La
solution la plus couramment utilisé est l'oxydation en surface d'une couche
métallique. L'aluminium est dans ce cas le métal le plus pratique pour nous. En effet,
- il devient supraconducteur & 1,2 Kelvins, d'autre part il s'oxyde facilement 2
température ambiante sous oxygeéne. L'épaisseur d'oxyde se formant atteignant
rapidement des valeurs de l'ordre de la dizaine d'angstréms pour se stabiliser vers
une trentaine d'angstrdms [19]. Cet oxyde est isolant et forme une couche dure et
homogéne 2 la surface du métal. Cette couche d'oxyde tend a empécher la diffusion de
I'oxygene dans le métal, ce qui en limite I'épaisseur. On peut facilement augmenter
I'oxydation de l'aluminium par une anodisation forcée dans un bain de NH40H avec

3% en poids d'acide tartique [16].

Le dépot des métaux se fait sur un substrat de silicium, dans I'ordre suivant:

-Dépbt d'une couche d'aluminium d'une épaisseur typique de 100nm

-Oxydation superficielle de I'aluminium sous oxygéne (Imb pendant 10 minutes).

-Dépdt du métal normal (or, cuivre ou argent) pour réaliser la partie métallique
normale de la jonction. La bande métallique est déposée perpendiculairement 2 la
bande d'aluminium.

a)
Aluminium Alumine Métal Substrat
b)

Figure IIL.1 Schéma d'une jonction tunnel NIS : a) vue de dessus. b) vue de profil.
Les échelles relatives ne sont pas respectées.
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La qualité de l'oxydation est trés importante, car il faut éviter les trous dans la
couche d'oxyde qui conduisent & des contacts direct entre les deux métaux. Ces contacts
provoquent des courts-circuits, équivalent & des résistances en paralléle (résistances de
fuite) qui absorbent une partie du courant injecté dans la jonction. Leur caractéristique
électrique est indépendante de la température.

J'ai rencontré des problémes de fabrication durant mon travail quelques
problémes d'oxydation. Des nombreuses jonctions fabriquées, les effets de la pression
d'oxydation, de la composition du gaz ( Oxygéne pur, Air, Oxygéne humide) et de la
température n'ont pas été réellement apercus. Néanmoins, quelques solutions ont été
dégagées :

i) Eff rat sur la qualité des jonction

Jai réalisé en méme temps deux échantillons identiques, chacun sur son propre
substrat, possédant trois et quatre jonctions tunnel. Les conditions d'oxydations sont
une pression D'oxygéne pur de 1 mbar pendant 10 minutes & une température de
100°C.

-Le premier substrat était du silicium. Les résistances normales étaient de 30mQ
sans corrections (voir annexe 8), pour des résistances de fuites de 131, 95 et 121 Ohms.

-Le second substrat était du silicium oxydé en surface (SiO2 sur 3000 Angstréms).
Les résistances normales était de l'ordre de 25 m sans corrections, avec des
résistances de fuites de 412, 441, 0,67 (défauts important au niveau de cette jonction) et
363 Ohms.

La différence entre les résistances de fuite est nette. Dans ce cas, la qualité de
l'oxyde ne peut étre mise en doute car la fabrication a eut lieu en méme temps. Cette
expérience montre clairement l'influence du substrat sur la qualité de fabrication des
jonctions.

Une partie au moins des contacts directs entre les deux métaux provient donc des
bords de la jonctions, 1a ol les deux métaux et le substrat se rencontrent. on peut
supposer raisonnablement qu'il doit y avoir soit de légéres diffusions des métaux a ce
niveau, ou du moins des effets de bords . Je n'ai pas eut le temps d'effectuer des essais
pour regarder si, sur un méme échantillon, on peut corréler la longueur de contact
entre ['aluminium, le métal et le substrat et la résistance de fuite. Il serait intéressant
d'effectuer ces mesures dans le futur.
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La solution & ce probléme est facile & mettre en oeuvre. Au niveau oil le métal
passe par dessus l'aluminium, il suffit de déposer par évaporation une couche d'oxyde
.de silicium [17]:

a)

L
A,

\
/| \

SiO Alumine - Métal Substrat

b) | Y
1 |

/

Figure I11.2 Schéma d'une jonction tunnel réalisée avec une couche protectrice de
510 sur les frontiéres substrat-métal-Aluminium.

Jai réalisé un échantillon avec cette géométrie. Quatre jonctions sont réalisées
simultanément. Une jonction ne posséde que l'une de ses frontiéres protégée avec
une couche de SiO.

L'oxydation est réalisée pendant 20 minutes sous 3 mbar d'oxygéne et 1 mbar de
vapeur d'eau, & température ambiante.

Les résistances normales sont de I'ordre de 55 mQ sans corrections. Les résistances
de fuites sont de 114, 140 et 135 Ohms pour les jonctions possédants leurs deux
frontiéres en SiO. Celle n'en possédant qu'une a une résistance de fuite de 50 Q.
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On remarque bien par comparaison l'influence des bords sur la résistance de fuite.
Comparée a des dépéts réalisés dans les mémes conditions mais sans SiO, on gagne un

facteur 10 environ sur les résistances de fuites.

Nous ne pouvons, dans le bati d'évaporation que j'ai utilisé, uniquement déposer
que trois matériaux différents. La bande métallique est constitué d'or. Afin que l'or
accroche sur le substrat, on dépose quelques nanomeétres de titane avant. En plus de
I'aluminium et du SiO, je réalise quatre dépdts. Les raisons de l'utilisation du titane et
de l'or seront explicitées dans le chapitre suivant.

Aprés le dépot d'aluminium, jintroduit l'oxygéne et la vapeur d'eau comme
décrit précédemment. Aprés cette oxydation, j'ouvre le bati a l'air pour changer le
creuset de SiO avec le creuset d'aluminium. Il faut noter que le fait d'ouvrir le béti et
d'exposer l'échantillon a l'air peut entrainer des problémes de reproductibilité voire
méme de qualité de fabrication.

ii ) Barriér nnel en titan

J'ai également réalisé deux essais en essayant de fabriquer de 'oxyde de titane
comme barriére tunnel. L'oxyde de titane est un semi-conducteur.

Ma motivation pour ces essais est que le titane est trés réactif aprés un dépot sous
vide. J'espérait donc pouvoir faire facilement une couche d'oxyde homogene.

J'ai réalisé ces deux échantillons en déposant de I'aluminium, puis une fine
couche de titane (10nm). J'ai introduit ensuite de l'oxygéne pendant 10 minutes sous
1mb. Aprés repompage, j'ai redéposé une couche de titane puis enfin une couche d'or.

Les résistances de fuites mesurées étaient de l'ordre de 1'Ohm.

On peut envisager plusieurs hypothéses pour expliquer ces résultats mais sans
preuves tangibles (réactivité avec I'aluminium, couche d'oxyde poreuses...).

1l faudrait peut-etre explorer un peu plus loin cette voie.

iii rticulier :

J'ai réalisé quelques jonctions & base de cuivre et d'or comme métal normal avec
des résistances de fuites de grandes valeurs ( supérieure a 1K) ).

Ces résultats sont & relier avec une légére fuite d'eau de refroidissement des
électrodes du béti. Ces électrodes aménent le courant au creuset et sont refroidies par
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une circulation d'eau industrielle. La fuite ramenait la pression du bati était vers 10-5
mbar au lieu de 106 atteint normalement.

Ces trés bons résultats ont cessé lorsque la fuite a été réparé. Malgré des essais
ultérieurs avec une oxydation sous oxygéne et vapeur d'eau, je n'ai jamais réussi a
refaire de telles jonctions.

iv) Réactions chimi ns 1 i

Pierre Charlat a réalisé derniérement (septembre 1996) au laboratoire des mesures
de composition des gaz dans un bati sous vide pendant une oxydation. Il a montré que
des réactions chimiques ont lieu, et notamment qu'une partie de l'oxygeéne sert a
oxyder du carbone sous sa forme C0 et COj.

Jai donc réalisé un échantillon avec un débit d'oxygene et de vapeur d'eau
introduit continuellement dans le bati. La pompe primaire permet de conserver une
pression constante.

Jai atteint des résistances de fuites d'environ 32042, en utilisant une fabrication
identique 2 la figure ITL.2 Ce premier essai est trés encourageant

v) Mesure de I'épaisseur d'oxvd

On peut évaluer I'épaisseur moyenne d'oxyde crée par la mesure [18]. Pour
controler I'épaisseur des métaux déposés, on utilise un quartz vibrant. Ce quartz
permet de régler la densité est le facteur de position, suivant que I'échantillon est placé
a une distance plus ou moins grande des creusets. On regle ici le facteur a 100%, la
mesure est alors directement I'épaisseur déposée sur le quartz. Ceci est important car
l'oxydation ne dépend pas d'une distance. La surface du quartz est de quelques
centimetres carrés, on mesure donc une valeur moyenne.

Aprés un dépdt d'aluminium, on régle la densité du quartz sur d=1. On introduit
ensuite l'oxygéne dans le vide du bati. La mesure sur le quartz monte rapidement vers
30 Angstréms, puis continue de monter doucement vers 38 Angstroms au bout de dix
minutes. La variation semble apparemment de type exponentielle décroissante. Cette
variation provient de la différence de densité entre I'aluminium (d=2,7) et I'alumine
(d=3,97). Ainsi, pour une mesure de n Angstrdms, on détermine 1'épaisseur moyenne
d’oxydation e telle que:

397e-27e=n (OI.1.1)
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Pour une mesure de 30 Angstroms et 40 Angstroms, on trouve respectivement
23,6 et 31,5 Angstroms. Ceci permet de se donner une idée de I'épaisseur, qui est tout a
fait en concordance avec les valeurs données dans la littérature [19]. Ces mesures sont
. fortement dépendantes de la température du cristal vibrant et il faut veiller & ce que
celle-ci reste constante pendant le temps de mesure. '
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Figure II.3 Exemple de mesure de l'épaisseur d'oxyde en fonction du temps
(données corrigées) pour une oxydation sous 2mb d'oxygéne et 1mb de vapeur d'eau.

b) dépot de I'absorbeur de particule.
i) méthode de fabrication

L'absorbeur est une pastille d'or d'épaisseur 3um pour les ions carbone de 1MeV.
Nous avons choisi la technique de dépédts électrolytique car cest la technique
employée par le L2M (Bagneux) pour réaliser les masques en or pour la lithographie a
rayons X.

Le dépot s'effectue dans un bain électrolytique a base de cyanure de Potassium
(Aurocyanure 683, commercialisé par CLAL, Paris dilué 4 20 g/1 dans).
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Pour réaliser les dépdts uniquement sur les parties du métal normal qui nous
intéressent, j'effectue d'abord un travail de lithographie optique. Je commence par
déposer de la résine UV-sensible sur l'ensemble de l'échantillon. Le dépdt se fait a
partir d'une goutte de résine 51818, I'échantillon étant placé sur une "tournette” 3
2000 tours par minutes pendant 30 secondes. La couche de résine 3 une €paisseur de

S5um.

Aprés un léger recuit de 1 minute & 115 °C, on insole la résine aux ultraviolets,
sous microscope (2min 15 sec sous un grossissement de 16 et 17 secondes sous un
grossissement de 80 avec la lampe UV du microscope au laboratoire). Pour des raisons
de facilité au départ des essais, je n'utilise pas de masque, l'insolation est donc

circulaire.

On développe ensuite la résine dans un révélateur (MF 319 pur) pendant 1,5
minutes. La résine insolée se dissout dans le révélateur. On met ainsi & nu une partie
de I'échantillon. On réalise un recuit final pour durcir la résine a 130°C pendant 5

minutes.

Les parties & nues ont un diameétre de 0,8 mm pour un grossissement de 16 et un
diametre de 0,18 mm pour un grossissement de 80. Ces surfaces sont plus grandes ou
plus petites que les 25 mm?2 demandé pour le projet Bolobistro. Je les utilise pour des
raisons de rapidité, la surface de dépst n'est pas importante pour des premiers essais
de fabrication.

L'échantillon est ensuite collé sur un support, qui sert aussi de surface de
référence. L'échantillon est connecté €lectriquement & ce support par un fil
microsoudé. La réalisation d'une belle cible oblige & réaliser au moins deux
emplacements libre de résine, I'un des deux servant pour la connectique :
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Connecteur

Surface de référence
(cuivre)

Fil microsoudé

échantillon

Figure III.4 Schéma du dispositif de montage pour le dépot électrolytique des
pastilles d'or

Le dépot se fait avec un courant de 2,5 mA/cm2, la température du bain étant
maintenue a 40 degrés centigrades. La surface de référence permet d'obtenir facilement
et avec précision la densité de courant souhaitée. L'ensemble sert d'électrode, la
seconde électrode est constituée d'une bande de platine. La vitesse de dépdt est de
0,25um/min.

ii ntrain hni

Lors de mes premiers dépdts, j'ai connu quelques problémes thermoélectriques et
de tenue des métaux sur le substrat.

Les effets thermoélectriques se présentait lorsque je commencais a chauffer le
bain, puis je plongeais I'ensemble sans y faire passer de courant. Les différences de
températures entrainaient un dépot d'or sur une des parties libres de la jonction,
l'autre se retrouvant a nu, par disparition du métal.

Pour remédier & ces effets, j'ai réalisé un nouveau dispositif (voir figure I1.4) qui
permet de plonger une partie de la surface de référence tout en ayant la jonction au
sec. J'évite ainsi les sauts brusques de densité de courant et je fait passer tout d'abord
un petit courant avant de plonger I'ensemble. Ce courant permet d'annuler les effets
thermoélectriques des premiers instants.
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La tenue des métaux sur le substrat a été le plus important probléme que j'al
rencontré avec cette méthode de dépot.

Nos premieres jonctions utilisaient l'argent comme métal normal. Aprés
I'électrolyse, la dissolution de la résine dans l'acétone entrainait le décollement de
I'argent tandis que l'aluminium tenait parfaitement.

Sur les conseils de Bernard Pannetier, nous avons changé l'argent pour du cuivre,
matériau ayant une meilleure tenue sur les substrats. Les premiers essais ont montré
une nette amélioration de la tenue du cuivre mais le test final a froid n'a jamais pu
nous montrer des jonctions de bonne qualité. Toutes celles que j'ai mesuré
équivalaient simplement & de faibles résistances. J'avais pris soin, bien sur, de vérifier
le bon fonctionnement des jonctions & froid avant d'effectuer I'électrolyse.

Pour cette raison, nous avons opté pour une inversion du processus de
fabrication. Je commencais d'abord par déposer une petite surface de cuivre sur le
substrat, sur laquelle je venais faire le dépdt électrolytique. L'ensemble était ensuite
bien nettoyé par des bains successifs de trichloroéthyléne, acétone, alcool et eau
déionisée. Pour finir, je venais déposer mes jonctions a coté de la pastille d'or, la
bande de métal normal des jonctions servant de lien thermique avec la cible.

Cette méthode donna de bons résultats, et j'ai pu ainsi réaliser des premiéres
mesures avec une source radioactive de photons X de 88 KeV. Cependant cette
méthode ne permet pas d'obtenir le maximum de signal car il est difficile de déposer
la jonction tunnel trés prés de la cible tout en évitant les courts-circuits entre le métal
normal précédemment déposé pour la cible d'or et l'aluminium.

La solution se présenta lorsqu'avec un étudiant de Licence de Physique,
Emmanuel Bois, nous avons essayé de comprendre les raisons de ce probléme.

D'un échantillon qui ne fonctionnait pas, mais qui avait une pastille d'or
électrolysé, nous I'avons plongé directement dans le bain électrolytique, sans résine, ni
électricité. Au bout d'une trentaine de minutes, nous avons vu que la bande de cuivre
commencait & ce décoller du substrat par morceaux, jusqu'a décollement complet. En
agitant un peu, et en insistant beaucoup, I'aluminium a aussi fini par se décoller, mais
avec bien plus de difficultés. Finalement, la pastille d'or est restée fermement accroché
au substrat.

De cette simple expérience, nous en avons donc déduit que I'or semblait étre le
métal idéal. Nous avons donc réalisé des échantillons en remplagant le cuivre par de
l'or. L'or n'accroche pas bien sur un substrat de silicium, aussi on dépose pour cela
quelques nanométres de titane avant. Le titane est trés réactif, et sert de couche
d'accrochage entre le substrat et 1'or. Nous avons testé nos jonctions a froid, puis nous
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avons réalisé I'électrolyse directement sur les jonctions. Lors de la mise en froid, les
jonctions n'avaient pas changées, leurs caractéristiques étaient toujours aussi bonne.

9,22KX  3I8KU ND:1S5KEM  S:00000 F-00000
b L D ——————i—

Figure IJI.5 Détail d'une pastille d'or déposée par électrolyse sur une bande de
métal.

¢) Bolomeétres

Notre bolométre est une jonction tunnel couplée thermiquement a l'absorbeur,
notre pastille d'or. Sur les bolométres classiques & semi-conducteurs, 1'absorbeur est
un cristal de saphir (Al303) ou de diamant sur lequel on vient coller un thermométre
[7]. La fuite de chaleur est tout naturellement installée au niveau du thermometre, on
mesure ainsi un flux de chaleur. Ceci permet de s'affranchir autant que possible des
effets de position d'absorption. La position d'absorption est importante car la forme de
la fonction M, ot M(t) est la mesure, dépend dans les premiers temps (6 fois la
constante de temps interne de l'absorbeur) de la température locale de l'absorbeur au
niveau du thermomaetre.

Dans le cas des jonctions NIS, I'absorbeur peut trés bien étre la partie de métal
normal de la jonction tunnel, de méme que la fuite. La jonction peut étre de méme
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taille, de plus petite taille, ou plus grande que la surface de 1'absorbeur. Contrairement
aux bolométres classiques, nous avons la liberté de choisir la géométrie et les positions

respectives.

Le probléme se pose pour savoir qu'elle est la position la plus adaptée pour la
jonction par rapport & l'absorbeur. La jonction peut &tre placée sous la pastille, avec
une taille plus ou moins grande (intégration du signal aux premiers instants), et peut
étre aussi placée sur la fuite thermique, & coté de la pastille.

On sait que le point le plus chaud du bolométre sera la pastille. On sait également,
que la constante de temps de la pastille ( environ 1,7us) entrainera une distribution de
la température en son sein pendant environ 12us. Pendant ces 12ps, si I'on veut
garder une précision de mesure de 1 pour mille en énergie, il ne faut pas que la
différence entre la chaleur partie suivant la position d'absorption soit supérieure & ce
facteur. Ou alors, il faut pouvoir détecter la position d'absorption et pouvoir effectuer
des mesures de calibration, dans l'idée de Friedrich et al [14]. On peut ainsi envisager
une configuration basées sur deux jonctions tunnel comme le dessin ci dessous le

mondtre ;
Absorbeur

|| ]]
\

A

Fuite thermique  Jonctions tunnel Fuite thermique

|

%/___

Figure H1.6 Schéma d'un dispositif bolométrique & base de deux jonctions tunnel
pour une résolution spatiale.

Ces premiéres 12 ps peuvent entrainer, si la jonction est sous la pastille, une
différence de signal suivant la position d'absorption. De plus, comme le montre
I'annexe 7, la mesure de température par une jonction tunnel n'est pas possible si la
température n'est pas homogeéne. Néanmoins, une jonction placée sous la pastille et
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de méme surface permettrait de connaitre I'instant d'absorption, avec précision (voir
chapitre IV-3-c ).

On peut également envisager la possibilité de placer notre jonction comme pour
les bolometres classiques, oi1 le thermométre est placé prés de I'absorbeur, sur la fuite
thermique. On mesure ainsi le flux de chaleur qui traverse la fuite, et I'on limite les
effets dus 2 la position d'absorption de la particule. Mais dans ce cas, il faut que cette
fuite thermique soit beaucoup plus grande que les autres, notamment les pertes par
phonons entre la cible et le substrat. Dans notre cas, I'absorbeur doit étre mis sur une

membrane pour éviter ces pertes (voir chapitre IV.2) [17].

Avec une bonne connaissance du fonctionnement des jonctions NIS, un
programme de simulation informatique devrait permettre de trouver la meilleure

configuration.
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2) Cryogénie

La mesure reste la partie la plus importante d'une expérimentation. Pour nos
bolometres, il nous faut atteindre des températures de l'ordre de 50 4 100 mK. Pour
cela, on utilise un cryostat a dilution.

Sans rentrer dans le détail, le principe de la dilution repose sur le mélange des
isotopes 3 et 4 de I'hélium. On peut en donner une explication relativement simple: a
basse température, I'hélium est un fluide quantique. L'atome d'hélium 3 se comporte
comme un fermion, tandis que celui d'hélium 4 est un boson. Le fait de diluer
I'hélium 3 dans 1'hélium 4 diminue sa densité et éloigne les atome d'3He entre eux.
Cela diminue l'énergie de Fermi et, de ce fait, la densité d'état a I'énergie de Fermi
augmente, ce qui a pour effet d'augmenter la chaleur spécifique et donc P'enthalpie du
systéme. Si l'ensemble est isolé la température diminue pour garder l'enthalpie
constante. C'est le principe de la dilution.

Pour réaliser cette dilution, on introduit dans une boite de mélange de 'hélium 3
et de I'hélium 4. L'hélium 3 n'est pas soluble en toute proportion et le mélange se
sépare en deux phases: une phase contenant environ 6% d'hélium 3 et une phase
d’hélium 3 presque pur, moins dense, qui se place au dessus. Pour faire une dilution,
donc une puissance frigorifique, en continu, il faut extraire I'hélium 3 du mélange.
Ceci est réalisé grice A un bouilleur, plus chaud que la boite de mélange, d'on l'on
extrait 'hélium 3 par ébullition. Le circuit de pompage et de circulation permet
ensuite de réinjecter I'hélium 3 dans la boite de mélange. Les puissances frigorifiques
mises en jeu sont de I'ordre de quelques microwatts & 100 mK. On montre que la
puissance frigorifique d'une dilution s'écrit:

P =85nT2 | (I1.2.1)

ou n est le débit d'hélium 3 (en moles/s) et T est la température de la boite de
mélange.

A débit de fluide constant, la variation de la puissance frigorifique en T2 limite
l'obtention des températures trés basses.

Pour mes mesures, j'ai eu l'occasion d'utiliser deux cryostats. Le principe de
dilution est le méme, comprenant deux bouilleurs et un circuit de prérefroidissement
a 4K rapide. Le premier est une dilution de type Sionludi, qui a la particularité de
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travailler avec le point froid en hauteur avec une technologie double bouilleur. Il
descend A 4 K en une heure, plus trois heures pour atteindre 100 mK (ce temps
comprend le temps nécessaire a condenser le mélange). Ce cryostat était déja équipé
pour les mesures et il m'a permis d'effectuer mes premiers test.

A cause de l'indisponibilité de ce cryostat, nous avons adapté un ancien cryostat
permettant un refroidissement rapide ( de 300 K a 4 K en 40 minutes, environ 3 heures
pour atteindre 100 mK). Nous avons ensuite récupéré un bati de pompage (bati
comprenant les vannes, les circuits de circulation a chauds des gaz, la pompe et le

compresseur, ainsi que le piége a azote).

Nous avons modifié ce cryostat pour augmenter le volume de travail utilisable et
faciliter la connectique (fils de mesure, diode infrarouge). Le plus gros probléme
rencontré fut le réglage en proportion du mélange. Il m'a fallu quelques temps pour
trouver la composition correcte du mélange. Ce mélange contient d'ailleurs un peu
d'hydrogéne, car il m'arrive de boucher les capillaires d'injection quand la réserve de
liquide hélium 4 est vide. Le réchauffage de la partie dilution finit par provoquer un
retour de la circulation, pour des températures bien inférieures & l'azote liquide.
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Photo du cryostat (a droite) et de son bati de circulation (& gauche)

Figure II1.7
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3) Techniques de mesure.

Apres fabrication, 1'échantillon est collé sur un porte échantillon. Cette colle doit
avoir une bonne tenue a froid, mais elle doit aussi se dissoudre facilement pour
décoller 1'échantillon. Une colle utilisée couramment est le PMMA mais diverses
compositions existent et n'ont pas toutes une trés bonne tenue en froid. Finalement,
aprés plusieurs essais infructueux, j'ai choisi le vernis Général Electric, vernis de
couleur brune que l'on retrouve sur l'isolation des fils de cuivre. Sa tenue est
relativement bonne, son principal inconvénient étant son temps de séchage un peu

long (une heure environ).

Une fois collée, j'effectue des microsoudures entre les points de connexion du
porte échantillon et l'échantillon lui méme a l'aide de fils d'aluminium d'un
diametre de 33um, soudés par ultrasons.

Les mesures effectuées peuvent se réaliser de différentes fagons, suivant les

besoins et les possibilités.

a) Mesure d'une tension,

On injecte un courant a travers la jonction et l'on mesure la tension a ses bornes.
En fait, on applique une tension sur une résistance de grande valeur devant le reste du
circuit, ce qui est équivalent & une source de courant.

Bien sur, comme pour toute mesure de tension, il faut veiller a ce que
I'impédance d'entrée du voltmétre soit bien supérieure a I'impédance de l'échantillon
mesureé,
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1) Mesure en quatre fils.

C'est la mesure la plus courante, pratique et qui permet de s'affranchir de la
résistances des fils de mesures. On peut ainsi mesurer une caractéristique courant-
tension avec précision en courant continu (DC) ou en courant alternatif (AC).

y7/174
j,I

Echantillon

A
Figure IIL§ Principe de la mesure de tension en quatre fils.

ii) Variante de la mesure en quatre fils.

C'est une mesure avec une source de courant flottante. Elle permet de faire la
mesure avec un amplificateur non différentiel (avec une seule entrée) tout en la
gardant indépendante de la résistance des fils de mesure. Les mesures sont possibles
en AC et DC et avec l'une des bornes de I'échantillon  la masse.

ha 4

Echantillon

\Y

Figure I11.9 Principe de la mesure avec une source de courant flottante.
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iii) Mesure en deux fils avec un fil a la masse.

Une des bornes de l'échantillon est directement reliée a la masse, et un fil sert a
mesurer la tension ainsi qu'a fournir le courant. On mesure ainsi la résistance des fils
en plus de celle de l'échantillon. Il est alors possible d'utiliser un amplificateur non
différentiel. Le fait d'amener un seul fil permet aussi de diminuer les bruits d'origine
extérieure. Mais le systéme nécessite une ligne de mesure dont la résistance ne varie
pas, pour que les variations de tensions mesurées soient dues exclusivement &
'échantillon.

V— h
Echantillon E

Figure II1,10 Principe de la mesure de tension en deux fils, avec un fil a la masse.

iiii) Mesures multiples sur le méme échantillon.

L'idée est de mesurer plusieurs échantillons en méme temps, chacun avec son
propre courant, et connectés électriquement entre eux. Le principe est d'utiliser des
courants flottants pour une ou chacune des mesures. Il faut faire attention aux
courants de fuites possibles entres les amenées de courant.

1I+

Figure II1.11 Principe de mesures multiples. E1 est alimenté par une courant I+,
différent du courant I' d'alimentation de E2.
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b) Mesure des caractéristiques a 1'équilibre thermique.

Les mesures & l'équilibre thermique permettent de caractériser les jonctions
tunnel par les mesures de courbes courant-tension. Les signaux mesurés ont des
valeurs typique de plusieurs dizaine de microvolts, avec une précision nécessaire
inférieure au microvolt. Les signaux sont amplifiés a la sortie du cryostat par un
préamplificateur différentiel et un amplificateur de gain réglable entre 0 et 80 dB. Les
mesures sont possible en courant continu et en courant alternatif. La bande passante
est de IMHz, pour un bruit de 1,25nV /VHz.

Pour tracer globalement la caractéristique courant-tension d'une jonction, afin de
controler ses caractéristiques, on utilise un générateur basse fréquence pour générer
des rampes de tension. L'échantillon est alimenté par lintermédiaire d'une résistance
de forte valeur et la mesure en quatre fils est lue directement par une table tracante ou
un oscilloscope en mode X,Y.

Pour une mesure plus précise, j'utilise une détection synchrone, dont la
fréquence d'utilisation peut varier de 0,5 Hz & 200 kHz. La détection synchrone permet
de mesurer précisément la tension créée par un signal de modulation sinusoidale
envoyé sur I'échantillon 4 une fréquence connue. En cas de non linéarité de la
caractéristique courant-tension de 1'échantillon, comme c'est le cas pour une jonction
tunnel, il est nécessaire de travailler avec des signaux carrés.

¢) Mesure en impulsions

Les mesures en impulsions, lorsque la température varie en fonction du temps,
se réalisent & courant constant. On mesure ainsi la variation de tension aux bornes de
I'échantillon. L'acquisition de ces variations peut se faire avec un oscilloscope. J'ai
également utilisé un numériseur de signaux permettant l'acquisition en 12 bits avec
une fréquence maximale de 4MHz, relié 4 un ordinateur permettant de stocker les
pulses. Un programme permet de traiter ces données.

L'amplification peut étre réaliser par l'amplificateur différentiel de bande
passante IMhz olt un amplificateur une voie, de bande passante comprise entre 300
Hz et 40 Mhz, pour un bruit de mesure de 210pV/vHz.

[ransformateur 3 froid :
Le transformateur & froid est basé sur un petit anneau de matériau amorphe de

grande perméabilité a trés basses températures. Autour, de cet anneau, j'ai enroulé
environ 280 spires de fil de cuivre pour le secondaire, et environ 4 spires pour le
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primaire. L'ensemble & un gain en tension de 70. Ce transformateur est utilisable pour
nos jonctions car la résistance dynamique est de l'ordre de 'Ohm (8,6Q.pA a 100mK).
Le primaire du transformateur se place entre les deux bornes de la jonction. Pour
pouvoir alimenter la jonction en courant, on place en série avec le transformateur un
condensateur. On ne peut alors voir que les variations rapides, la bande passante
allant de 40 kHz a plus d'un MégaHertz. '

I Capacité
( 33uF a chaud)

1 . Jonction

Mesure

Transformateur

Figure II1.12 Schéma de branchement du transformateur sur la jonction tunnel.
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Chapitre IV - Résultats expérimentaux

Ce chapitre présente les différents résultats expérimentaux obtenus sur des
jonction NIS. On mesure les caractéristiques électro-thermiques de telles jonctions. On
montre l'influence des paramétres tels que le champ magnétique ambiant, la
résistance de fuite, la capacité, la résistivité du métal normal sur une mesure de

tension a température constante.

L'écoulement de chaleur est mesurée et l'on sépare les contributions dues au
substrat et au métal par deux méthodes de déterminations de la conductivité
thermique.

On étudie les effets de la capacité électrique et de la résistance de fuite en mode de
détection de particules (dynamique en température).

Enfin, on présente une premiére mesure de détection de photons X par un
bolométre a jonction tunnel NIS,

Voici un exemple typique d'échantillon qui m'a servi pour les mesures. La
geéométrie de l'ensemble est simple, ce qui fut mon critére de choix. Les jonctions
tunnel se trouvent sur l'intersection des bandes métalliques. La largeur typique des
“bandes est de 0,2 4 Imm. Les longueurs sont de 'ordre du centimétre et les épaisseurs
d'environ 100 nm.

Supraconducteur
rd P
Métal

ubstrat

RN

Figure IV.1 Schéma représentatif d'un échantillon.

L'effet de la température sur la tension aux bornes d'une jonction pour un
courant de polarisation fixé révéle immédiatement les possibilité d'utilisation des
jonction NIS pour la bolométrie. Durant mon travail, je ne me suis pas seulement
limité & mettre au point un bolométre pour atteindre une précision de mesure
acceptable. J'ai également passé beaucoup de temps a regarder I'influence des diverses
variables pouvant intervenir dans les mesures, afin d'avoir une bonne
compréhension de ce que je mesurais. Ce chapitre présente les résultats de mes
expériences et les conclusions qui en découlent.
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1) Caractéristiques électriques des jonctions NIS.

Ce chapitre expose les différentes caractéristiques électriques des jonctions tunnel
NIS a température constante. On montre ainsi qu'une jonction tunnel n'est pas
seulement un systéme avec une caractéristique tension-courant-température, mais un
systéme complexe fonction du champ magnétique ambiant, de la résistivité du métal
normal, possédant une capacité électrique non négligeable et pouvant étre influencé
par le chauffage du au courant de polarisation. Chaque parameétre influe ainsi sur le

fonctionnement des jonctions.

a) Mesure des caractéristiques courant-tension

Cette premiére mesure va nous servir a visualiser le fonctionnement de nos
jonctions tunnel, et a les comparer qualitativement avec la théorie.

La jonction est branchée en quatre fils. La tension aux bornes de la jonction est
mesurée & partir d'un amplificateur différentiel. Courant et tension sont ensuite
envoyés sur une table tragante. Les mesures sont réalisées a fréquence trés faible ( de
I'ordre du millihertz). Je réalise une caractéristique V(I) pour plusieurs températures.
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Figure V.2 Caractéristiques Tension-Courant & diverses températures pour une
jonction NIS. Le signe du courant et de la tension dépend uniquement de la mesure
(différences).

Le point important qui se dégage de ces mesures est la forte influence de la
température pour une grande gamme de courants. La jonction tunnel NIS permet
donc bien de mesurer une température.

Plusieurs autres points importants peuvent étre dégagés :

-Le premier est la saturation de la tension a fort courant, fonction de la
température. Le modele ( I1I3.17) prévoit une variation en fonction du logarithme du
courant, ce qu'infirme la forme des courbes.

-On s'attend a une variation linéaire en fonction de la température. Cette
variation linéaire de la tension se remarque sur les courbes si 'on se place & courant
constant.
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-Le troisiéme point est la forme des courbes a faibles courant. On sait que notre
modéle simplifié ne peut rendre compte de cette partie des courbes, néanmoins on
" peut se donner une idée qualitative du résultat escompté a basses températures. Que
devrions nous donc voir ? ' '

A basses températures, les électrons libres sont bloqués par le gap. Pour passer le
courant nécessaire, il faut monter rapidement en tension, ce que les courbes font.

A plus haute température, une partie de la distribution des électrons se situe au
dessus du gap. On s'attend dans ce cas & avoir une influence de la température méme

aux courants les plus faibles. Qualitativement, nos courbes y ressemblent.

On sait que plus il y aura d'électrons au dessus du gap, plus le courant sera élevé.
En fait, le courant d'électrons libres traversant la jonction est approximativement la
somme des électrons au dessus du gap. La distribution de Fermi-Dirac n'étant pas
linéaire, on s'attend donc & des courbes non linéaires.

Pour les températures inférieures a 160 mK, les courbes tendent vers une
asymptote linéaire a faible courant.

La linéarité des courbes V(I) a faible courant, indépendant de la température,
provient donc d'un autre effet que l'effet tunnel des électrons libres.

Deux suppositions s'offrent alors a nous: Un courant de paires supraconductrices
ou une résistance paralléle court-circuitant I'effet tunnel a faible courant.

D'aprés le chapitre II, le rapport des résistances apparentes pour un courant de
paires et un courant d'électrons est d'environ 107. Je n'ai jamais mesuré de tels
facteurs. Les meilleurs résultats ont été de l'ordre de 3.105, mais plus généralement 5
103, voire de l'ordre de 100 et moins.

Si la barriére d'oxyde n'est pas homogeéne, il peut y avoir des contacts directs entre
le supraconducteur et le métal, formant une résistance en paralléle avec la jonction.

La présence de zones normales au sein du supraconducteur dd au champ
magnétique ambiant influence aussi la résistance de fuite. Ces zones normales
provoquent la mise en paralléle de jonctions NIN, moins résistives & faibles tensions
que les jonction NIS. Nous examinerons cet effet plus précisément par la suite.

Par une mesure des caractéristiques V(I), il est & noter que I'on peut également
mesurer la résistance normale de la jonction avec un fort courant de polarisation. A
basse température, on polarise la jonction & des tensions telles que la fonction de
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Fermi-Dirac, dans sa partie qui dépend de la température, soit au dessus de la valeur
du gap. Dans ce cas, un accroissement de tension AV produira toujours un
accroissement linéaire de courant, fonction de la transparence de la barriére, soit de sa
résistance a l'état normal (on "rajoute” 2 chaque augmentation de tension un méme
nombre d'électrons au dessus du gap).
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Figure IV.3 Mesure sur oscilloscope de la résistance normale d'une jonction NIS
par une polarisation telle que la tension soit bien supérieure a la valeur du gap.
T=65mK. La valeur de la résistance normale est ici de 45 mQ.

La simple mesure d'une caractéristique V(I) permet de déterminer rapidement les
caractéristiques d'une jonction tunnel NIS. On détermine ainsi facilement la
résistance de fuite, la résistance normale et la plage de fonctionnement adapté a la
mesure de température.
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b) Mesure des courbes V(T) i courant constant

Afin de mieux évaluer les effets de la température sur la jonction et de mieux
- comparer notre modéle, établissons maintenant les courbes de la tension aux bornes
de la jonction en fonction de la température, & différents courant.

La mesure de tension est réalisée a partir d'une détection synchrone. Le
générateur de courant, qui est un générateur de tension couplé en série avec une forte
résistance, fournit des signaux carré. Des signaux sinusoidaux ne peuvent étre
appliqué car la jonction n'a pas de comportement linéaire de type résistif. J'utilise

ainsi des signaux carrés symétriques .
La mesure par la détection synchrone de tels signaux entraine une erreur de

mesure (voir annexe 12). Il nous faut multiplier les résultats par un facteur de 0,9

environ.

Les résultats présentés sur la courbe sont corrigés. Les mesures sont réalisées a une
fréquence de 17,3 Hz, permettant de ne pas se trouver sur une fréquence
proportionnelle au 50 Hz du courant EDF. Les mesures étant en signaux carrés, les
valeurs déterminées ici prennent en compte un éventuel chauffage du au courant de
mesure.
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Figure IV.4 Caractéristiques V = f (T) d'une jonction NIS, a différents courant de
polarisation. La jonction est différente de celle utilisée pour les mesures de la figure
Iv.a2.

On remarque bien par ces courbes la dépendance en température de la tension 2
courant constant.

Notre modeéle simple prévoie une dépendance entre courant, tension et
température suivant les relation (I1.3.17) et (IL.3.18) :

kT I
V = Ale + o Ln(—IO—) (IV.1.1)
avec :
= a Iv.i2
I = Rom e (Iv.1.2)

La partie linéaire des courbes suit qualitativement notre relation.
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Vers les plus hautes températures, les courbes s'incurvent. Notre modele, ne
prenant en compte qu'une seule distribution de Fermi-Dirac, ne peut montrer les
effets conjugués des deux distributions lorsque celle ci n'est pas négligeable.

Les courbes, A basses températures, tendent vers une valeur proche de 220UV,
valeur comparable 2 la valeur du gap de l'aluminium qui est de 175uV.

Pour le plus faible courant, 6,7 nA, il y a une saturation de la courbe vers les
températures les plus basses. Ceci est di a la résistance de fuite. La valeur de cette
résistance est de 20,9 kOhms, valeur proche de celle que l'on obtient en faisant le
rapport de la tension mesurée sur le courant aux basses température, soit 14,7 kOhms.
La différence des deux valeurs provient de la tension (111,7 uV) qui permet aux
électrons les plus chauds de franchir la barriére par effet tunnel. '

La variation linéaire en température et logarithmique en courant semble est bien
représenté dans les mesures. On peut comparer, en interpolant les parties linéaires, le
terme Ip A partir des valeurs de la résistance normale mesurée & chaud. Ce qui nous

donne:

Courant A en uVv Igp calculé
d'aprés les
mesures (en UA)

154 nA 225 145
50 nA 238 234
100 nA 238,6 234
1pA 235 174
10 pA 245 218

tableau IV.1 Valeur du gap et du courant Iy (voir le texte) d'apres une
interpolation des courbes expérimentales

La résistance normale mesurée au dessus de la transition est de 449 m&2.

Cette valeur peut étre aussi mesurée par la pente de la courbe V(I) pour des
tensions au dessus du gap, soit environ 595 m&2.

Ainsi, la valeur Iy théorique est de 395 pA ou 294pA, pour un gap de 175uV. Ces
valeurs restent proches de celles déterminées expérimentalement.

Notre modéle simple permet donc de bien décrire le fonctionnement d'une
jonction NIS 1a ou la sensibilité en température est la meilleure.
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Comme on peut le voir sur la courbe, pour un courant de 6,7 nA, la résistance de
fuite tend & réduire la sensibilité des jonctions tunnel lorsque Ia résistance tunnel
-apparente (V/I) est de l'ordre de grandeur de la résistance de fuite.

Cette résistance de fuite est fortement dépendante du champ magnétique ambiant.
Nous allons examiner cet effet de plus prés.

c) Effet du champ magnétique ambiant sur la résistance de fuite

Le champ magnétique terrestre suffit 2 dégrader considérablement la qualité des
jonctions. Pour chaque expérience, il est nécessaire d'utiliser une bobine pour annuler
le champ magnétique ambiant perpendiculaire au plan de la jonction.

Le champ magnétique sur l'aluminium ( supraconducteur) et génére des zones
normales. On se retrouve ainsi en présence de jonctions NIN en paralléles avec notre

jonction NIS.
Cet effet du champ magnétique provient de la géométrie de 1'échantillon

i racond T Ietll I en couche mince:

L'aluminium, supraconducteur qué l'on utilise pour nos échantillons est 3
I'origine un supraconducteur de type I. Mais un supraconducteur de type I peut réagir
dans certains cas de géométrie comme un supraconducteur de type II [20].

Massif, un supraconducteur de type I présente un effet Meissner parfait[8). Il
expulse le champ magnétique ambiant jusqu'a une valeur He. Ce champ critique est
fonction de la température, maximal et quasiment constant pour T < T¢/3 et qui
s'annule & T=T¢, température de transition.

L'effet Meissner se traduit par l'apparition, sur la surface du supraconducteur, de
courants créant un contre champ qui permet au volume intérieur de voir globalement
un champ nul.

La théorie de la supraconductivité introduit deux longueurs différentes :

-La profondeur de pénétration 1 qui traduit la distance sur laquelle le champ
magnétique ambiant pénétre dans un supraconducteur aux interfaces avec son milieu
extérieur ( Interface supraconducteur-vide ou supracondcuteur-zone normale). LA
densité des courant d'écrantage supraconducteur sont proportionnel au potentiel
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vecteur. En d'autres termes, cette distance interdit les discontinuités du champ

magnétique.

Supracondcuteur

bty

N\'

Figure IV,5 Pénétration d'un champ magnétique dans un supraconducteur. La
longueur des fléches est représentative de la valeur du champ absolu.

L'équation de London, dans le cas de la figure IV.4, montre que le champ a
I'imtérieur du supraconducteur est :

B(x) = B(0) exp(-x/A) (IvV.1.3)

- La seconde longueur est la de cohérence du supraconducteur £ .

A l'interface entre une zone normale et une zone supraconducteur, le parameétre
d'ordre y ne varie pas brusquement & une valeur nulle. y est la fonction d'onde de
paires supraconductrices. Le carré de son module représente la densité relative
d'électrons supraconducteur, qui représente directement la valeur relative du gap. Le
paramétre d'ordre a l'interface varie dans le supraconducteur sur la distance £,

Normal Supracondcuteur

A(x)

-
X

Figure IV.6  Variation du gap a l'interface métal-supraconducteur. § est la
longueur de cohérence.
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On considére un volume V supraconducteur en contact avec un milieu
métallique & l'état normal (causé par un champ magnétique extérieur). Soit S la
surface de contact.

Soit He la valeur du champ critique thermodynamique. La différence d'énergie,
en présence d'un champ nul entre un méme volume V supraconducteur et normal
est:

En-Es = VH /Mo (IV.1.4)

En présence d'un champ magnétique extérieur moyen B, Le supraconducteur
crée des courant d'écrantage pour expulser le flux. Il fournit un travail W :

W = VBa?/ g (IV.1.5)

La pénétration du champ dans le supraconducteur 2 l'interface sur une distance A
diminue le travail d'écrantage d'une valeur Wy, :

Wi = SABa/ Mo | (IV.1.6)

La modification du paramétre d'ordre dans le supraconducteur d'une valeur x
augmente l'énergie interne du supraconducteur d'une valeur Ez .

Er = SEH/ Ho (IV.1.7)
La condition de stabilité revient & minimiser I'énergie du supraconducteur. La

présence de zones normales aux limites du supraconducteur sous entend que le
champ a ses bords est égale 3 Hc. Minimiser 'énergie revient donc & minimiser :

Er -W), (IV.1.8)
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Cette différence est fonction de la différence :

E- A (IV.1.9)

D'ott l'on en déduit que si € < A alors le supraconducteur aura tout intérét a
maximiser la surface d'interface. Un tel supraconducteur est appelé supraconducteur
de type IL Dans le cas contraire, la surface aura tout intérét a rester aussi faible que
possible, et l'on affaire  un supraconducteur de type L

Le supraconducteur de type I est donc un supraconducteur qui refusera de se faire
pénétrer par le champ magnétique autant que possible. Sil est massif, la transition
vers un métal normal se fera 2 un champ critique He, avec une brusque modification

dans l'ensemble du volume.

Le supraconducteur de type II se laisse pénétrer par le flux qui provoquent des
zones normales sous la forme de vortex. Ce nom provient de la forme des courants
supraconducteur a l'interface tournant autour du noyau normal. Les vortex sont
quantifiés en flux magnétique, d'une valeur de 2 10'15 T.m?2.

Un vortex est donc un noyau de métal normal s'étendant sur un rayon &, le
champ magnétique s'étendant sur un rayon A.

L'effet Meissner d'écrantage du flux dépend aussi des conditions géométriques de
1'échantillon par un facteur démagnétisant D. L'expulsion du champ magnétique
ambiant accroit le champ magnétique apparent sur les bords paralléle au champ du
supraconducteur a une valeur [20]:

Hpords = H/ (1-D) (IV.1.10)

Pour une plaque de faible épaisseur devant ces autres dimensions, le facteur D est
égale & 1 pour un champ perpendiculaire au plan principal, et nul pour un champ
paralléle & ce méme plan.

Dans le cas d'un champ perpendiculaire, le supraconducteur ne peut expulser le
champ (on atteint la valeur du courant critique rapidement) et des zones normales
sont crées dans le supraconducteur. Ces zones sont des domaines de Landau dans le
cas d'un supraconducteur de type I, et des domaine d'Abrikosov (vortex) dans le cas
d'un supraconducteur de type IL
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Un supraconducteur de type I de faible épaisseur peut se transformer en
supraconducteur de type II en dessous d'une valeur dc [20]. Les déterminations
expérimentales de ces valeurs ( [21] et [22] ) montrent que cette valeur se situe entre 2

et 7 um.

Aussi, I' aluminium de nos jonctions (épaisseur de 0,1 um pour des surfaces de
l'ordre de 1 cm par 1 mm) peut étre considérée comme un supraconducteur de type II,
avec un coefficient de démagnétisation proche de 1 pour des champs perpendiculaires
au plan principal.

le champ magnétique ambiant (masses métalliques, champ terrestre) suffit & créer
des zones normales dans les supraconducteurs. Ces zones normales provoquent des
jonction NIN qui diminuent la résistance de fuite, donc la qualité des jonctions. Ce
probléme peut étre résolus par l'application d'un contre champ magnétique par une
bobine.

ii ) Détermination hamp nul

Teffet du champ magnétique est important sur la résistance de fuite. L'ordre de
grandeur de variation de celle-ci entre un champ ambiant naturel et un champ nul est
environ de 10.

Le contre champ est réalisé & partir d'une bobine de cuivre & I'extérieur du
cryostat alimentée en courant. Le champ émis est perpendiculaire au plan de la
jonction.

La détermination du champ nul peut se réaliser de deux fagons distinctes :

- La premiére consiste & changer le courant de la bobine, puis a réchauffer
I'échantillon au dessus de la température de transition. La position de champ nul est
atteint lorsque la résistance de fuite est maximale. cette méthode est possible mais
nécessite une petite modification du dispositif expérimentale afin de ne réchauffer que
I'échantillon. Réchauffer l'ensemble du cryostat prend une demi-heure pour chaque
mesure. J'y reviendrais au prochain point.

- La seconde utilise la propriété du supraconducteur devant la direction du champ
magnétique. Le supraconducteur réagit de méme facon, indépendamment du sens du
champ. On mesure la résistance de fuite pendant un balayage en champ a température
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constante. On s'attend a obtenir une courbe symétrique par rapport au champ nul.
Cette méthode est simple et rapide. Aprés la détermination du champ nul, on refait
transiter 'ensemble de I'échantillon au dessus de la température de transition.

Le réchauffage de la jonction au dessus de la température de transition est
nécessaire afin d'expulser les vortex piégés au sein du supraconducteur.

Les mesures sont réalisées de telle maniére que la tension aux bornes de la
jonction reste faible. Ceci permet d'éliminer le courant tunnel NIS.

iii ) Déterminati hamp nul par bal ntinu en cham

La bobine est alimentée avec un courant en triangle, symétrique par rapport a la
masse. On mesure la résistance apparente de la jonction avec une détection synchrone.
Le tout est transmit sur une table tragante, laquelle fournit un diagramme tel que le
courant de la bobine est en ordonnée et la résistance de la jonction en abscisse. Un
résultat typique est celui ci :
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Variation de la résistance de fuite en fonction du courant de la
bobine lors d'un balayage continu en champ & une température de 100mK.
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On remarque par cette courbe une forte dépendance en champ de la résistance de
fuite. Notre supposition sur les zones normales induites par le champ magnétique est

donc fondée.

Cette courbe est fortement hystérétique, dépendant du sens du balayage et du
passé de la jonction. L'axe de symétrie & courant constant détermine le courant de la
bobine pour annuler le champ magnétique au niveau de la jonction.

L'hystérésis de la courbe impose de travailler avec un balayage en champ
nettement plus important que le champ nul pour obtenir une bonne symeétrie, donc
une bonne valeur du courant a imposer.

Cet hystérésis montre que l'on ne se trouve pas a I'équilibre thermodynamique.
Le retard a 1'équilibre est dfi au piégeage du flux au sein de la couche supraconductrice.
L'effet est provoqué par les défauts de la couche qui provoquent des puits de potentiel
pour les vortex. On se situe dans un état métastable. Nous pensons que les sauts de
résistance de fuite infirme cette supposition. De plus, lors d'un balayage sur plusieurs
cycles, les sauts ne se réalisent pas de la méme fagon, en amplitude et en position.

La variation de la résistance de fuite est comprise entre 1 Ohm et 10 Ohms
environ. La résistance de fuite & champ nul, aprés la transition est de 140 Ohms.

iv ) Résistan fuite en fonction du champ a I'équilibre thermodynamique

La seconde méthode de détermination du champ nul consiste & réaliser des
expériences de refroidissement sous champ magnétique. On change le champ
magnétique ambiant par le courant de la bobine, puis on réchauffe la jonction au
dessus de la température de transition.

Pour éviter des mesures trop longues (réchauffage et refroidissement de toute la
partie froide du cryostat), j'ai modifié quelque peu le dispositif de mesure :

Jai relié thermiquement une résistance métal sur une plaque de cuivre. Cette
plaque est collée au porte échantillon. On colle alors 1'échantillon sur la plaque de
cuivre. Les connections électriques avec les plots de contacts sont réalisés a la
microsoudeuse. Ce dispositif permet de réchauffer la jonction avec un pulse de
courant dans la résistance, en ne réchauffant que légérement le cryostat.
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La résistance de la résistance de fuite est mesuré avec une détection synchrone.

Les résultats présentés ici ont été réalisés sur un autre cryostat et une autre bobine
de champ avec une jonction différente par rapport a la mesure de la figure IV.6.

1 104 T T 1 T 1 T F ) Ll T T T T T

8000

6000

Hmesm (ohms)

4000

2000

Courant bobine (mA)

Figure IV.8 Résistance de fuite d'une jonction NIS en fonction du champ
magnétique ambiant (courant dans la bobine de champ), a I'équilibre
thermodynamique. les fleches indiquent le sens de balayage en champ. La lettre D

indique le point de départ et d'arrivée du cycle de mesure,

Avec un refroidissement sous champ, on s'attend i obtenir une courbe sans
hystérésis. En fait il persiste un certain hystérésis, malgré le chauffage. En fait, cet effet
a aussi été remarqué par Wolfgang Wernsdorfer [23] lors de sa thése, quand nous
partagions le méme cryostat. Ce faible hystérésis est dii aux parties supraconductrices
du cryostat qui restent froide lors de la transition de notre échantillon ( soudure étain
au niveau de la boite de mélange qui forme un anneau supraconducteur).
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On remarque bien la forte dépendance de la résistance de fuite en fonction du
champ magnétique. Le point de champ nul est ici vers 4,8 mA.

Par curiosité, on peut essayer de modéliser quantitativement ces variations de

résistance en fonction du champ magnétique ambiant :

Soit Rm la résistance de fuite mesurée.
Soit Rpin la résistance au dessus de la transition.

Soit Rf la résistance de fuite a champ nul.
Soit Ry la résistance de fuite due aux zones normales du supraconducteur.

On suppose que le coefficient de démagnétisation est strictement égale a 1. Le flux
Ba Sp se retrouve entiérement sous forme de vortex. B, est le champ ambiant et Sp est

la surface du plan d'aluminium. On considére que l'effet est homogene sur la surface
de la bande supraconductrice et I'on ne prend donc en compte que la surface de la
jonction Sj. D'ot I'on en déduit la relation :

BaSj = n®p (IV.1.11)

ot @y est le quantum de flux d'un vortex et n le nombre de vortex sur la surface

de la jonction.
La mesure de la résistance est telle que :

11 1
Rm - Rf T Ry (IV.1.12)
Soit Sy la surface a l'état normal d'un vortex. Ry suit les conditions :

S5i nSy = § alorsRy = Rnin
Si nSv = 0 alors Rv = +
D'ot1 I'on en déduit :
1 nS
- (IV.1.13)

Ry = §j Rnin
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En remplagant la valeur de n de IV.1.11 dans IV.1.13 introduite dans IV.1.12, on

obtient :

L .1, 5 | (IV.1.14)

Rm — Rf @y Rnin

On s'attend donc a une variation linéaire de la conductance mesurée en fonction
du champ appliqué, avec un minimum pour Rm = Rf. Les mesures de la figure IV.7
présente l'inverse de la résistance de fuite en fonction du courant dans la bobine

500 T i T T T T T T T T T 1 T T

400

g 300

/R
mesure
% X
X X

200 %

100

courant bobine (mA)

Figure IV.9 Conductance de fuite mesurée en fonction du courant de la bobine a
I'équilibre thermodynamique (refroidissement sous champ pour un cycle).

Les mesures reflétent bien qualitativement notre modéle.

Les fluctuations autour de la droite moyenne peuvent &tre di 2
I'homogénéisation des vortex sur I'ensemble de la bande supraconductrice ( nous ne
mesurons qu'une partie de la surface), ou bien a des fluctuations de pénétrations du
flux dans la bande.
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Une jonction NIS est donc capable de mesurer un champ magnétique. Avec une
jonction de petite taille, il doit étre possible de compter les vortex un & un lorsqu'il
rentrent ou sorte au niveau de la jonction.

A chaque vortex est associé une surface normale Sy, laquelle peut étre calculée
connaissant le rapport de champ de la bobine, 57 104 T/A.

La pente de la courbe est évaluée & 105 pS/mA, soit 18,4 S/T, qui est égale 4 la
pente de notre modéle :

Sv _

————— =184 S/T (IV.1.15)
Dy Rnin

La résistance normale, mesurée a une température au dessus de la transition est

de 69 mOhms. Cette valeur doit étre corrigée en fonction de la résistance du métal

normal ( voir f) de ce méme chapitre). On évalue la résistance normale & 250 mOhmes.

D'ott I'on en déduit la surface d'un vortex : Sy = 9,2 10-15 m2

Cette surface équivaut & un rayon de 540 Angstrdms. La surface d'un vortex peut
étre évaluée comme un noyau de rayon &, longueur de cohérence du supraconducteur
8.

La valeur de la longueur de cohérence intrinséque &g de I'aluminium est de 160
108 m [8].

Dans le cas ou le supraconducteur & un faible libre parcours moyen, la relation
suivante relie la longueur de cohérence avec la longueur de cohérence intrinséque de
Pippard :

E=(§& 1)1/ (IV. 1.16)

D'oti 'on en déduit le libre parcours moyen l= 18 Angstréms.

Ce faible libre parcours moyen laisse supposer que l'aluminium s'est déposé sous
forme de grains, mais la détermination de la valeur du gap par les courbes V(T) de la
jonction n'infirme pas cette supposition (A de 180uV).

La déduction de la résistance normale de la jonction joue un role important sur

les mesures. Le travail sur des jonctions de petites tailles est nécessaire pour une
confirmation de ces résultats.
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\'s nclusion sur les effets magnétique
Le champ magnétique influe grandement sur la qualité des jonctions tunnel NIS.

La présence du champ ambiant (champ terrestre ) tend a diminuer la résistance de
fuite d'un facteur dix. Il m'est arrivé souvent de mesurer une résistance de fuite de
l'ordre de 10 ou 20 Ohms sous champ ambiant pour la voir augmenter vers 100 ou 300
Ohms aprés un réglage du champ. A ces valeurs de résistances de fuite, l'effet est
encore plus important pour la jonction (voir g) de ce chapitre ).

Les caractéristiques magnétiques d'un supraconducteur peuvent étre mesurées
avec une jonction NIS. En plus de la détermination du gap couramment réalisée avec
des jonctions NIS, il est possible de déterminer la longueur de cohérence et la
profondeur de pénétration du supraconducteur.

La déduction de la longueur de cohérence montre que le libre parcours moyen est
faible, mais n'est pas confirmé par la valeur du gap. On peut supposer que cette
longueur déduite est donc une longueur efficace. Apres leur passage par effet tunnel
dans les vortex, les électrons doivent se condenser en paires de Cooper pour pénétrer
dans le supraconducteur par réflexion d'Andreev. Il est possible dans ce cas, que cette
réflexion provoquent une accumulation de charges au niveau des vortex.

Des mesures complémentaires sont nécessaire pour examiner l'ensemble de ces
effets.

Notamment, on peut imaginer plusieurs jonctions sur le méme échantillon afin
de différencier les effets de pénétration du flux aux bords du supraconducteur et les
effets au centre [24]

De ces mesures, on remarquera donc l'importance des microscopes a effet tunnel
pour l'étude des structures magnétiques dans un supraconducteur.

d) Mesure de la capacité électrique d'une jonction NIS.

Une jonction tunnel étant deux conducteurs séparés par un isolant, elle peut
étre vu sous la forme d'un capacité électrique. La mesure de cette capacité, reliée avec
la résistance dynamique de la jonction, est un élément important pour déterminer la
constante de temps électrique d'une jonction, oli encore sa capacité a mesurer une
variation de température dans un temps donné.
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A basses température et A faible tension, les électrons du métal normal sont
bloqués par la gap du supraconducteur. Si on ne tient pas compte de la résistance de
fuite, une faible tension ne produira pas de courant au sein de la jonction. On utilise
cette propriété pour mesurer la capacité de la jonction.

Un saut de courant de faible valeur, pour que la tension demeure faible, permet a
partir de la mesure de la réponse V(t) de la jonction, de calculer la capacité électrique
par la formule simple :

I = C dv/dt (IV.1.17)
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Figure IV.10 “Courbe de variation de la tension en fonct:on du temps pour un
saut de courant faible. La linéarité de la courbe V(t) représente I'effet capacitif.

Sur I'exemple de la figure précédente, le courant de polarisation est de 220nA. La
pente de la droite est dV/dt=0,36 V/s. La capacité électrique de la jonction est donc ici
de 0,61puF.

La capacité des fils d'amené de courant est de mesure est négligée, car de l'ordre de
100 pF.
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e) Mesure du chauffage résultant du courant de mesure.

On a examiné dans le chapitre théorique les effets du passage par effet tunnel et de
la tension mesurée. On en a conclu que la dissipation de chaleur P=UI du au courant
injecté au sein de la jonction et  la tension résultante ne s'effectuait pas au niveau de
- 1a jonction elle-méme, mais dépendait de la durée de vie des électrons ayant traversé
avant leur thermalisation au milieu. Cet effet peut étre visualisé sur une jonction
tunnel, par un saut de courant lors d'une polarisation a tension importante, lorsque
l'effet tunnel permet de mesurer une température. Sur les deux courbes suivantes,
une baisse de la tension provoque une augmentation de la température.
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jonction pour un saut de courant de 104, 4 T=76mK.
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Figure IV.11 Variation de la tension en fonction du temps aux bornes d'une




96

- ] ] ] T T VI 1Y L
I T ) [ ) ] 1] ] T 1 ) H 1 l-‘T ¥ L I | 1 T [} ~>‘W
i 1 fg J E
e E ,.m
L g 0
) T 8 I~
= 1 o~ .
-9 - 6 =
7]
= + o
| § S
B »
- T JO
L L 1o
|
L 1 4>
I T :!!:+T:!!H! " "
i T T
=
* ™ -N
' L ol -IN
i T 15
| W
- e -
3 L IS
o T 1 =
i I 13
} )
- - =
i 1c
LL!_I L.  NUR PO U N S YOO TR N T I N I | b IO W T, O O T U T 1 A O T T A ) oy |._U

Figure IV.12 Variation de la tension en fonction du temps pour un saut de
courant de 1pA. T=76mK. La jonction est la méme que celle utilisée pour la figure
précédente.

La diminution de la tension en fonction du temps est la signature d'un
accroissement de la température. Les constantes de temps mises en jeu ici sont
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importante de l'ordre de la milliseconde, car ce chauffage concerne l'ensemble de
1'échantillon.

Entre les deux figures ci-dessus, I'affaiblissement de la tension est plus faible pour
un courant de 1MA que pour un courant de 10pA. Il y a un facteur 10 de puissance
dissipée car les tensions sont sensiblement identiques, de la valeur du gap.

Pour ces mesures la jonction tunnel n'est thermalisée sur le cryostat que par les
fils d'aluminium (supraconducteurs, donc peu conducteur de chaleur) et par le
substrat de silicium, lui-méme collé sur le porte échantillon. Cette constante de temps
représente donc le chauffage de tout I'échantillon, jusqu'a I'équilibre thermique telle
que la puissance électrique Ul dissipée soit égale a la puissance thermique évacuée.

Cette constante de temps peut étre dominée par l'échantillon ou par la résistance
de Kapitza due a la colle. En fait, on montre facilement que lors d'une thermalisation
de la jonction (thermalisation du substrat et de la bande métallique normal de la
jonction par de la laque argent), cette accroissement est bien plus faible, voire méme
inexistant. Ce qui prouve que c'est la frontiére échantillon-colle-porte échantillon qui

domine ici.

En réalisant une dissipation de chaleur par la bande métallique, sous la forme
d'effet Joule, j'ai mesuré qu'a une méme valeur Ul, le chauffage est identique. Les
quasiparticules se thermalisent ainsi sur une distance inférieure au centimetre.

Il est a noter que cette méthode pourrait servir & regarder les effets de
recombinaison des quasiparticules dans un supraconducteur avec une disposition
géométrique simple mais plus appropriée.

Ce chauffage peut &tre tel que la jonction atteint une température supérieure a la
température critique de I'aluminium. Les courbes suivantes illustrent cet effet. Les
mesures sont réalisées avec une jonction de faible résistance de fuite, différente de la
jonction utilisée pour établir les courbes précédentes.
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FigurelV.13 Variation en fonction du courant de la tension aux bornes d'une
jonction NIS.
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Figure IV,14 Pour la méme jonction, aux mémes courants que précédemment.
La fréquence de balayage du courant est maintenant plus faible. La chute de tension
représente la transition du supraconducteur (Aluminium).
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Figure JV,15 détail de la caractéristique de la tension aprés une chute de tension a
fort courant. La réponse linéaire en fonction du courant illustre bien l'effet de la
transition du supraconducteur. La jonction se transforme en jonction NIN.

De I'ensemble de ces figures, on remarque bien les effets extrémes possible du
chauffage par le courant de polarisation. On peut également remarquer un effet
intéressant du a la fréquence nécessaire pour obtenir la transition. L'effet du chauffage
n'est donc pas un effet local mais global, incluant I'ensemble de 1'échantillon. On peut
se ramener a deux hypothéses :

- Soit la chaleur est dissipée loin de la jonction, et il faut donc attendre un temps
long de thermalisation,

-Soit la chaleur est dissipée localement, mais la liaison thermique entre la
jonction et le substrat est importante, ce qui nécessite de chauffer 'ensemble de
I'échantillon.

On verra au chapitre IV.2 que la seconde hypothése est la bonne, a cause d'une
bonne liaison thermique entre la jonction et le substrat.
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f) Effet du métal normal sur la mesure de tension

Je me pose la question suivante. Lors de la mesure de la tension aux bornes de la
jonction, l'effet de la résistivité du métal normal influence t-elle la mesure? En effet,
le courant arrive perpendiculairement au courant tunnel  travers la jonction, comme

le décrit le schéma ci-dessous :

__— Métal

—— Ji(x)

u’__ Supraconducteur

l o

0 L X
Figure IV.16 Schéma de I'écoulement du courant dans la jonction.

Pour le supraconducteur, la question ne se pose pas. En effet, il n'y a pas de
différence de tension en son sein, seule la bande métallique peut provoquer une
distribution non uniforme de la tension.

L'annexe 8 présente le calcul détaillé du calcul de la différence de tension dans le
métal normal entre les deux extrémités ( entre l'abscisse 0 et 1'abscisse L).

La mesure de la tension, considérant le supraconducteur i la masse, nous donne
la valeur :

1

V(L) = I VR{ Rm (A.8.15)

Rm
VR

Ou I est le courant d'alimentation, Rj est la résistance apparente de la jonction
tunnel, et Rm la résistance paralléle a 1'écoulement du courant dans le métal de la
bande métallique sur une longueur égale a la longueur L de la jonction .
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La différence de tension sur les bornes de la bande métallique est :

Ch( _R£ )-1
R.
AV = V(0)-V(L) = I yRjRm I’{ (A.8.16)

Une expérience simple permet de visualiser la variation de tension au sein de la
jonction. Pour cela, on fabrique une jonction tunnel avec une bande métallique
dépassant largement d'un coté de la jonction :

Supra —
méta-l\ P \ .

m

Figure IV.17 Schéma de l'expérience de mesure de la différence de tension au
sein d'une jonction tunnel NIS.

e Points de mesures
de tension

La bande de métal est en or (1000 Angstroms), avec une couche d'accrochage de
titane de 75 Angstroms. Sur les points de mesures de tension, j'ai microsoudé des fils
d'aluminium de 33um. Les mesures sont réalisées en dessous de la température de
transition de l'aluminium afin d'avoir une tension constante de ce coté ci de la
jonction.

L'ensemble des points de mesures a gauche de la jonction permet de déterminer
la tension sur sa borne gauche par extrapolation linéaire. Une expérience nous donne
les résultats suivant :

Les mesures sont réalisées avec une détection synchrone, par mesures
différentielle de tension entre deux points.
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Figure 1V.18 Résultats expérimentaux de la mesure d'une tension en différents
points de la bande métallique par rapport a une origine fixe. Courant d'alimentation :
2pA. Température du cryostat: environ 100 mK.

L'origine des abscisses a été choisie de telle fagon que le premier point soit a 10uV.
Les croix de la figure IV.9 représentent les tensions aux extrémas de la partie
métallique de la jonction, déduites des mesures.

La mesure de la tension aux bornes de la jonction est de 34,2pV.

La différence de tension déduite des mesures est de 0,0614pV, valeur faible devant
34,2uV, que I'on peut comparer, en calculant la résistivité de la bande métallique et la
résistance Rm de la jonction:

po = 1,96 10-8 Ohms.m (quasiment équivalente 2 I'ambiante).
Rm = 0,0779 Ohmes.

R
Diott, d'aprés (A8.18) AV = I—3- = 0,0779 uV

Cette valeur est trés proche de celle déduite des mesures, ce qui montre que notre
approximation est bonne.
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D'une maniére générale, il suffit que la longueur paralléle & 1'écoulement du
courant sur la partie normale soit faible devant sa longueur perpendiculaire pour ne
-pas avoir de différence de tension de l'ordre de la tension mesurée, méme pour de

faibles tensions.

Bien sur, il n'est pas possible de mesurer la résistivité de la bande métallique a
chaque dépdt. Pour cela, considérant que la qualité de dép6t de l'or ne varie pas a
chaque dépdt, j'ai réalisé sur un méme échantillon quelques bandes d'or d'épaisseur
variables pour avoir des ordres de grandeurs quelque soit I'épaisseur déposée (voir
chapitre IV.2).

Le probléme montré ici est donc la mesure de résistance tunnel faible,
notamment prés de la température de transition, lorsqu'on désire connaitre la
résistance normale de la jonction.

Prenons un exemple d'une résistance normale connue, que I'on pose égale a 100
mOhms. La jonction est supposée étre une bande métallique de 1200 Angstroms
d'épaisseur, de largueur au sens du courant de Imm, et de 0,2 mm de longueur.

On veut mesurer une signal d'environ 10UV pour étre précis dans la mesure. Ce
qui conduit a prendre un courant d'alimentation de 100pA.

La valeur lue sur la détection synchrone, avec un tel courant, sera de 3,51 uV.
D'olr I'on en déduira, si I'on ne fait pas attention, a une résistance normale de 35
mOhms, soit un facteur d'erreur de 2,8. Ceci induit les différences de détermination de
la résistance normale, suivant les méthodes utilisées pour la mesure.
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g) Conclusion sur les caractéristiques statiques.

Une jonction tunnel NIS est donc un systéme permettant de mesurer une
température électronique, fonction du courant et de la tension a ses bornes. Clest un
systéme électronique non linéaire, dépendant de variables secondaires comme la
résistivité, le champ magnétique, d'une résistance de fuite ou de sa capacité électrique.

L'influence de ces variables secondaires dépend de la qualité de fabrication de la
jonction {capacité, résistance de fuite) ou de la mesure (résistivité). L'effet du champ
magnétique peut étre éliminé par annulation de celui-ci.

En dehors de ces effets, une jonction tunnel NIS est bien déterminée dans
certaines plages de température par une relation simple, celle ci permet de dégager
alors les caractéristiques principale pour un mode de fonctionnement en température
variable :

Une jonction tunnel suit convenablement, dans certaines plages de températures
et de courant, la relation simplifiée

I
eV = A + kTLn(j; (IV.1.18)
avec
Io = A/ (eRnn) (IV.1.19)

De cette relation, on peut en déduire deux paramétres tres important :
Tout d'abord la sensibilité en température

oV k I
< Ln(f5) (IV.1.20)

dépendant du rapport I/Io = Ie Ry, /A
) ) aV
Pour la courbe présenté en d), nous avons a7 = -0,81uV/mK pour 154 nA

jusqu'a 0,47uV/mK pour 1pA. On remarquera que la sensibilité, grace au logarithme,
ne varie pas énormément avec le courant.
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Ensuite la résistance dynamique, importante pour 'amplification du signal :

aVv k 1

= = = T (IV.1.21)

Il faut remarquer ici que cette valeur est indépendante des parametres
géométriques de la jonction. Cette valeur est égale a 8,6 Ohms.uA a 100 mK.
L'impédance de ce systéme est faible, on peut donc envisager l'utilisation
d'amplificateurs bas bruit pour faibles impédances, ou encore installer un

transformateur & froid.

A cela, il faut rajouter la capacité électrique de la jonction pour obtenir la
constante de temps électrique

oV k

1
Telec = C T = C _e" T (IV.1.22)

Ainsi, une sensibilité meilleure sera atteinte avec des petits courant, mais ceci se
fait au détriment de la vitesse de réaction de la jonction.

Obtenir une sensibilité élevée avec un courant de mesure élevé n'est possible que
si 1'on agit sur 'épaisseur d'oxyde. En effet, supposons une fabrication de jonction a

épaisseur d'oxyde constante. On ne pouvant agir que sur la surface de la jonction.

Rnin est la résistance tunnel, proportionnelle a linverse de la surface de la
jonction, soit

Rnin= Ro/S (IV.1.23)

ou S est la surface de la jonction.
C est la capacité de la jonction, proportionnelle a la surface de celle ci :

C=CyS (IV.1.24)

Se donner une constante de temps électrique Telec & une température donnée,

c'est ce donner une densité de courant tel que :

/8 = ——— (IV.1.25)
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La sensibilité est :

—g,}i = —liLn(Io) = £Ln(I.ean /A) = 5 Ln(1/S e Ry /A) (IV.1.26)

La sensibilité est donc fixée, dans la limite ot la valeur 1/S et Rp /A reste dans les
plages de variation linéaire (notamment , I/S e Rq /A <<1).

Mais comme Ry est représentatif de la probabilité tunnel, elle varie de facon
inverse & cette probabilité, elle est exponentiellement dépendante de 1'épaisseur
d'oxyde, tandis que la constante de temps électrique dépend de l'inverse de cette
épaisseur. Ainsi, la maftrise de la qualité de l'oxyde doit permettre d'augmenter Ia
sensibilité en conservant une rapidité donnée.

La résistance de fuite agit comme un court-circuit a I'effet tunnel. Cet effet se
traduit par une perte de sensibilité si le courant de fuite devient trop important. On
peut définir grossiérement quel est le rapport de la résistance de fuite sur la résistance
normale A atteindre pour obtenir une sensibilité correcte.

Soit x la sensibilité souhaitée en pV/mK. L'effet de la résistance de fuite sera
nulle si le courant de polarisation est telle que

A
I=1y e R¢

(IV.1.27)

ou y représente le facteur de résistance entre l'effet tunnel et le courant de fuite (la
tension aux bornes de la jonction est environ la tension du gap a froid). un y de 5 ou
10 représentera un courant de fuite de l'ordre du dixiéme ou du cinquiéme du courant
de polarisation. D'aprés la relation (IV.1. 15) et (IV.1.13), en faisant apparaitre la
résistance normale de la jonction, on obtient la condition

Rf

Rnin

= y exp(x.103e/k) (Iv.1.28)

Le tableau ci-dessous illustre les résultat de ce calcul pour diverses sensibilités
voulues, pour une valeur dey = 5:
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Sensibilité (LV/mK) R¢/Rnin
0,5 1,7 103
0,8 54 103

1 0,55 106
1,7 1,9109

Tableau IV.1 Conditions a respecter sur le rapport des résistances normale et de
fuite pour obtenir une sensibilité donnée, avec un courant de fuite égale au cinquiéme

du courant de polarisation.

On remarque qu'il ne serra pas possible d'obtenir une sensibilité de 2uV/mK, car
le rapport des résistance de fuite ne pourra pas étre supérieur & la condition du courant
de paires, de l'ordre de 107.

Néanmoins, rien n'empéche d'utiliser deux jonction NIS en série ayant la méme
partie normale, de fagon & doubler la sensibilité. Dans ce cas, la résistance dynamique
est doublée, mais la capacité est divisée par deux, d'olt une constante de temps
électrique inchangée. Cette possibilité doit étre conservée a l'esprit car elle est trés
intéressante.

1l est ainsi possible de multiplier les jonctions en séries. Dans ce cas, on se trouve
en présence de plusieurs parties normales non connectées électriquement entre-elles,
donc faiblement connectées thermiquement. Il faut aussi remarquer que multiplier les
jonctions en séries multiplie d'autant la puissance dissipée & un méme courant. On
remarque bien ici la maniére de fonctionnement des jonctions NIS, laissant de
grandes potentialités d'utilisation, mais toujours sous la menace d'un terme
indésirable.

En dehors de ces critéres de fabrication, le choix d'un courant de polarisation sera
un compromis entre rapidité de mesure et précision, suivant les conditions voulues
d'utilisation.

On peut tenter de résumer une jonction NIS par un schéma simple et descriptif :
Ce schéma est présenté en deux dimensions, fonction en abscisse du courant tunnel,
courant traversant la jonction par effet tunnel. L'ordonnée est la tension au bornes de
la jonction (tension supposant les effet de la résistivité métallique comme
négligeable).
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Figure IV.19 Schéma électrique global d'une jonction tunnel NIS.

I tunnel

o)

Les courbes V(I} représentent la caractéristique de la jonction, considérant la
résistance de fuite comme infinie.

Les températures respectives sont la température froide du cryostat (Teryo) et le
tiers de la température de transition du supraconducteur (Tc/3). Au dessus de cette
température, le gap n'est plus constant en fonction de la température.

Au dessus de I=Iy, les caractéristiques sont linéaires et suivent la courbe "Rn",
courbe représentant la caractéristique d'une résistance égale a la résistance normale de
la jonction. Le courant minimum de changement de la caractéristique dépend
fortement de la température quand celle ci tend vers zéro.

Les zones hachurées représentes des zones interdites des couples (I, V).
Tracant les vraies caractéristiques sur un tel dessin, on peut facilement trouver le

point ou la sensibilité est maximale, et donc en déduire le courant d'alimentation de
la jonction. Sur le dessin, c'est le courant tunnel qui est en abscisse. Pour connaitre le
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courant d'alimentation, il faut calculer, au courant It tunnel souhaité, la tension

correspondante. Le courant d'alimentation sera donc :
Ion= Lt + V/Rf (IV.1.29)

Ainsi, la variation en température a courant d'alimentation constant ne sera pas
une droite paralléle aux ordonnées, mais une courbe incurvée sur la droite, dépendant
de la valeur de Rf.

Si I'on se donne une constante de temps maximale Tel max & ne pas dépasser, on
peut également calculer une portion de droite sur le graphique, telle que :

kT
Imn= C ————— | (IV.1.30)

e Tel max

ott Imin représente la valeur minimale du courant de polarisation & la

température T.

Expérimentalement, le tracé des courbes n'est pas difficile. Néanmoins, l'abscisse
sera dans ce cas le courant d'alimentation. Le choix de placer ici le courant tunnel en
abscisse permet ici de séparer les effets de chaque terme.
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2) Mesures thermiques

Apres la mesure de la température, 1'écoulement de la chaleur est le second

- processus important d'un bolometre. Pour l'application a la rétrodiffusion
Rutherford, cet effet est important pour atteindre un taux de comptage de 1000 cps/sec.
L'utilisation d'un métal, bon conducteur de chaleur, laisse présager que ce taux
peut étre atteint sans difficultés. En fait, j'ai commencé mon travail sans vraiment me
soucier de cet effet, ne pensant a tort que le transfert de chaleur se ferait bien plus
rapidement a travers la bande métallique qu'a travers le substrat. Ce chapitre montre
ainsi l'importance de l'écoulement de chaleur & travers le substrat dans les géométries

que nous avions choisies au départ, & savoir des échelles de 'ordre du centimétre.

a) Conductivité thermique et conductivité électrique.

i) Relation de Wiedemann-Franz.

Le calcul de la conductivité thermique a partir de la mesure de la conductivité
électrique est basé sur la relation de Wiedmann-Franz. Dans un métal, la conductivité
thermique liée aux électrons, qui dominent & basses température, est fonction du libre
parcours moyen des électrons ! par [8] :

) nZ n kg2 T 1
Kél = YT (IV.2.1)

ou n est la densité d'électrons, m leur masse et vy la vitesse de Fermi.

De méme, la conductivité électrique est relié a un libre parcours moyen I' tel que:

nell

T (IV.2.2)

avec les mémes notations.

Les porteurs étant identiques, on peut considérer a juste titre que les libres
parcours moyens sont les mémes. Le rapport de la conductivité thermique sur la
conductivité électrique donne la loi de Wiedmann-Franz [8]:
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X it (IV.2.3)
v
' 12 kp2
Ou T est la température, et L le nombre de Lorentz L = ——3— = 245 10-8
W.Q/K.

Ainsi, une mesure de la résistivité électrique permet de connaitre la conductivité
thermique. En fait, pour les cristaux purs de grandes dimensions a froid, le nombre de
Lorentz tend a diminuer, & cause du découplage des libres parcours moyens. Ceci n'est
pas le cas pour les couches minces olt le libre parcours moyen est souvent limité par

les dimensions du systéme.

ii) Mesur résistivité

A basses températures, le libre parcours moyen des électrons peut étre fortement
influencé dans les couches minces. Ce libre parcours influence sur la résistivté, il est
donc nécéssaire de la mesurer pour nos dépdts.

Tai réalisé des bandes d'or d'épaisseurs variables ( 70, 100, 120 et 150 nm).

Les mesures sont réalisées en quatre fils a froid (T = 100mK) & partir d'une
détection synchrone. J' ai vérifié que la température n'influencait pas les mesures a

froid.

La résistivité est calculée de maniére classique, en partant de la relation (IV.2.4) :

1
R = -P? (IV.2.4)

La figure suivante illustre les résultats obtenus de la conductivité électrique en
fonction de 1'épaisseur de la bande métallique.
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Figure IV.20 Conductivité électrique en fonction de I'épaisseur pour une bande
métallique d'or déposé par évaporation (avec couche d'accroche de titane de 50
Angstréms non comptée ici).

La variation de la conductivité électrique en fonction de I'épaisseur est bien
visible. Le libre parcours moyen des électrons est donc fonction de cette épaisseur.

Ces valeurs sont dans l'ordre de grandeur de la conductivité électriques A
l'ambiante pour de I'or (0,45 108 Q1.m-1)[25]. On considére donc que le nombre de
Lorentz reste inchangé.

Les conductivités thermiques peuvent donc étre évaluées pour ces valeurs par
(IV.2.3). on obtient des valeurs comprises entre 0,6 Tet 1,2 T (W/mK).

Il faut noter ici que pour nos constantes de temps thermiques, si ces valeurs
s'avérent vérifiées par la mesure, nous pourrons tout a loisir choisir la conductivité
thermique pour le dimensionnement des bolométres,
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b) Mesure de la conductivité thermique
Excitation sinusoidal haleur,

Pour mesurer la conductivité thermique du métal, on part de la relation de la
distribution de température au sein du bande métallique, soumis une excitation
sinusoidale de chaleur de pulsation ®. L'écoulement de chaleur est considéré comme
monodimensionnel.

Les relations calculées sont (voir annexe 10) :

ax i{oot - ax)

T(x;t)=Tp + A e (A10.10)

wpC
avec a= 5k ‘ (A10.11)

Tp est la température de base du cryostat, p est la masse volumique, C la chaleur
massique du métal et k sa conductivité thermique. A est une constante dépendant de
la puissance injectée.

La relation A10.10 montre une température qui dépend d'une phase fonction de
la pulsation et de la position. Cette phase peut étre mesurée A travers la relation

linéaire reliant la tension et la température d'une jonction NIS (I1.3.14),

On pose @, valeur du déphasage que 1'on souhaite mesurer :

wpC
¢ = - K X (IV.2.5)

L'avantage de s'interresser au déphasage est la possibilité d'étre mesurée
facilement a partir d'une détection synchrone.
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ii la con ivi rmi
Pour réaliser cette expérience, on dépose plusieurs jonctions dont la partie
normale est en commun, comme sur le dessin suivant :

Zone de thermalisation
Point d'insolation par de la laque argent.

100

/ U\ H\ A
Bande métallique \\

Jonctions: 1 2 3 4 ,
Figure 1V.21 Schéma d'un ensemble de jonction tunnel, vue de dessus, ayant en
commun le métal normal.

Sur une des extrémités de la bande métallique, on dispose la sortie de la fibre
optique pour produire des ondes de chaleur de pulsation donnée. De l'autre extrémité,
on thermalise la jonction au cryostat a partir de laque argent.

Pour l'expérience, notre bande métallique & une épaisseur de 1200 Angstréms
d'or, avec une couche d'accrochage de 50 Angstroms de titane. La connaissance de cette
€paisseur va nous permettre de comparer nos résultats a la formule de Wiedeman-
Franz.

Aprés mise en froid et annulation du champ magnétique ambiant, on alimente la
photodiode émettrice en tension sinusoidale. A cette tension est ajoutée un offset de
tension afin que la diode émette toujours des photons dans sa partie linéaire de
puissance lumineuse.

On alimente les jonctions en courant continu. On vérifie sur un oscilloscope la
forme de la variation de tension, que l'aspect de la courbe soit sinusoidale, en
fréquence avec l'alimentation de la diode.
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Pour étre certain de se situer sur la plage ol la caractéristique de la tension est

linéaire en température, on mesure I'amplitude de la variation de tension en fonction

du courant d'alimentation :

—a— AV (V) jonction 1
—a - AV {uV) jonction 4
— o -AV %u.V) jonction 3
- -X% - - AV {uV} jonction 2

11 1 1

| I T T |

i1 1 1
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Figure 1V.22 Variation de la tension aux bornes des jonctions en fonction du

courant pour une exitation thermique donnée.

On remarquera ici des jonctions qui ne sont pas de trés bonnes qualités. En effet,
leur résistance de fuite varie de 32,6 Ohms pour la jonction 2 a 80,4 Ohms pour la
jonction 3. Néanmoins, a 10 micro amperes, quelque soit la jonction, on se place sur la

partie linéaire de réponse tension-température.

La pente de la jonction 2 est 1égéremment plus faible, ce qui ne fait que traduire la
surface plus grande de celle-ci par rapport aux autres. Cette surface plus grande
entraine un courant Io plus grand, d'oli une pente légérement plus faible & un courant

identique (moins de sensibilité).
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On remarquera aussi que 'amplitude des pulses suit la position des jonctions par
rapport a la fibre optique. La plus proche est bien évidemment celle qui chauffe le plus.

On prend soin, pour ces mesures, de vérifier qu'a fréquence donnée sur la diode,
la phase sur la jonction ne change pas suivant le courant de polarisation. Ceci permet
d'exclure I'hypothése de phénomeénes électriques au niveau de la jonction.

On régle donc la phase de la détection synchrone sur la phase du générateur de
tension sinusoidal par la sortie TTL de celui-ci.

On polarise & courant constant, ici 10 micro ampéres, une jonction, et on fait

varier la fréquence du générateur. ,
La détection synchrone permet de mesurer facilement et avec une bonne

précision la phase (le déphasage) et I'amplitude de la variation de tension sur les

jonctions.
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Le résultat des mesures est présenté sur le graphique suivant:
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Figure IV,23 Variation de la phase mesurée en fonction de la fréquence.

Sur la figure, on remarque la bonne linéarité des courbes en fonction de la racine
carrée de la fréquence, comme attendue. De plus, la pente des droites, dépendante de
la position, semble suivre convenablement le modéle (relation A10.10 et A10.11).
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L'effet sur l'amplitude suit aussi qualitativement notre modéle :

x  Ampli (V) Jonction 1
o  Ampli{u }Jonctionz
o Ampli (uV

X

. Jonction 3
Ampli (1V) Jonction 4

%4 ]

:lctq Xy

iy X |

& ax 0O X

| O Ey X, |

o O In, A
X .%o O
2 SV E-IN o -
& >‘ o
%‘_ 1r X Xy & = SR
< I X ® o ]
o
L x <O =
] X %o
Cu
I X x y o
e

I X . i

0,1 1 1 1 1 | | I 1 1 1 1 1 ! i H L 1
40 60 80 100 120 140

Sqnt( F) (Hz*%)
Figure IV.24 Variation de 'amplitude du signal en fonction de la fréquence.

On effectue donc une interpolation linéaire des courbes de phase en fonction de la

oy
50,5 ).

fréquence (figure 1V.23) pour obtenir la pente des droites (

On construit alors un graphique avec en abscisse la position des jonctions sur la
bande métallique et en ordonnées la pente des courbes:
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Figure IV.25 Pente des interpolations linéaires en fonction de la position des

jonctions. Les segments horizontaux illustrent la largeur des jonctions dans le sens
d'écoulement de la chaleur. Les abscisses sont des valeurs relatives.

Une interpolation linéaire de ces points permet d'accéder au rapport

5, 80 . »C
Sx [80)0'5]“ 2k

(IV.2.6)

3

C étant connu par les tables (C =5,6 10~ T J/Kg K [25] ), on en déduit rapidement

la valeur de la conductivité thermique k.

Cette expérience fournie la valeur : k = 98 T (W/m K)
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iii mparaison

Le calcul de la conductivité thermique par la relation de Wiedeman-Franz, nous
propose comme valeur : k =0,97 T (W/m K).

Le rapport entre les deux valeurs est d'un facteur 100.

Notre bande métallique n'est pas un cristal de grande taille. Le rapport de
résistivité entre 'ambiante et a froid est d'environ de 2. On devrait donc trouver un
chiffre proche de la valeur de Wiedmann-Franz.

La différence entre les déterminations peut provenir de la conduction a travers le
substrat par les phonons. Ceci est tout & fait admissible car notre substrat a& une
épaisseur de 300pum.

En effet, typiquement la bande métallique représente une surface de passage de
Imm par 0,1um. La surface en contact avec le substrat pour une jonction de 1mm? est
10 000 fois plus importante, avec un rapport entre I'épaisseur de la bande métallique et
le substrat est de 3000.

¢} Conclusion a propos de la conductivité thermique.

Nous avons déduit deux conductivités thermiques différentes, d'apres la
résistivité du métal et une mesure par excitation thermique. Les valeurs différent
d'un facteur 100.

La différence se fait sans doute au niveau du transport de la chaleur, qui peut se
faire par le métal ou le substrat. Si la bande métallique n'est pas en mesure de
conduire suffisamment la chaleur, celle ci $'écoule dans le substrat.

Ainsi, si l'on prend l'expérience précédente, en considérant comme transporteur
de chaleur le substrat, les valeurs sont dans les bons ordres de grandeur.

La chaleur spécifique est calculée par la formule (A2.26) avec une température de
Debye de 645K][8] , soit Cp =2,6 104 T3 (J/Kg.K).

On en déduit alors une conductivité thermique K=5,5 10-1 T8 (W/K.m).

Cette valeur est tout a fait dans l'ordre de grandeur de la conductivité thermique
de notre substrat (0,3 T3 W/K.m[26]). La mesure précédente se résumait donc a
mesurer cette conductivité thermique.
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La résistance de Kapitza entre le métal est donc faible. Celle-ci est aussi due en
partie aux différences de passages.

Conditions géométriques & respecter sur la longueur de la fuite thermique

L'effet de conduction a travers la bande métallique est donc négligeable.

Pour examiner cela, calculons la longueur de la fuite thermique nécessaire pour
obtenir une constante de temps de refroidissement rapide, de l'ordre de 50us avec le
métal.

On considére la cible en or comme est un carré de 0,25mm?2 de surface et
d'épaisseur 3um.

La conductivité thermique est prise en valeur moyenne comme 1,6 T W/m.K
pour une épaisseur de 2000 Angstréms.

La relation (II.4.4) permet de trouver le rapport Ax/S ol Ax est la longueur de la
fuite thermique, et S la surface de passage de la chaleur pour atteindre les 50us de
constantes de temps.

Le calcul fournit une valeur de Ax/S = 1,5106m1.

Si I'on prend maintenant I'épaisseur de la bande métallique (2000 Angstréms) et
une largueur de 0,5 mm (largeur de la cible), la longueur Ax devra étre égale a 150um.

Ce chiffre sous entend que si I'on veut conduire la chaleur rapidement a travers
la fuite métallique, celle ci doit étre courte, méme si I'on peut toujours l'ajuster par
'épaisseur de la fuite thermique.

nditions géométri r r sur 'épai r tr

On peut examiner l'ordre de grandeur qu'il faudrait pour obtenir une perte de
chaleur faible par le substrat.

Si I'on veut une mesure de l'ordre du pour mille, il nous faut avoir une
constante de temps par le substrat de l'ordre de 1000 fois la constante de temps par le
métal.

On considére comme hypothése de départ que le lien thermique est fort entre le
substrat et la cible, ce qui fait que le volume chauffé représente la cible plus le volume
de silicium pour la cible. La chaleur s'écoule 2 travers le métal par la fuite thermique
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jusqu'a un bain a température constante. Elle s'écoule également  travers le substrat,
sur cette méme distance Ax.

Soit eg 'épaisseur du substrat et ey 'épaisseur de la fuite métallique, la relation :

T substrat = 103 Tmétal (IV.2.7)
vérifie 1'égalité :
Kmétal em a = 108 Kgupstrat 4 a eg (Iv.2.8)

oll a est la longueur du coté de l'absorbeur. Le facteur 4 sur le membre de droite de
'égalité traduit le fait que la fuite de chaleur a travers le substrat s'écoule dans toutes
les directions.

Dot I'on en déduit pour nos valeurs calculées :

em = 12eg (IV.2.9)

Il n'est pas envisageable de travailler avec des membranes qui auraient des
épaisseurs de l'ordre de 200 Angstroms.

Nous avons ici considéré une conductivité thermique du silicium identique a |
celle déduite précédemment. En fait, en prenant une membrane de 3um, qui ce réalise
facilement par attaque chimique, la conductivité thermique du silicium va varier
comme le libre parcours moyen des phonons.

En passant d'une épaisseur de 300um & 3um, on peut espérer une perte d'un
facteur 100 sur la conductivité thermique, d'oit des épaisseurs de métal nécéssaire ‘de
I'ordre de 3000 Angstréms.

En dopant le substrat, on peut rajouter du désordre, donc gagner encore sur la
conductivité thermique. On peut également réaliser des membranes de nitrure de
silicium, matériau amorphe, dont I'épaisseur peut atteindre les 500 Angstroms[17].

Nous avons donc plusieurs possibilités pour le futur, afin de limiter les pertes par
le substrat a des valeurs trés faibles.
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Lors de mes expériences, j'ai toujours utilisé pour plus de facilité des distances de
I'ordre du centimétre, ce qui fait que les résultats ne peuvent se considérer comme
une conduite de chaleur par la fuite métallique. Ce n'est pas trés grave dans le sens ol
nous savons comment réaliser des détecteurs adéquats. Je me suis plus concentré sur
les mesures elles-mémes que la résolution en énergie et le taux de comptage. De plus,
la fabrication des jonctions n'étant pas encore maitrisée, il était inutile de travailler
avec des échantillons plus difficiles & mettre en oeuvre.




124

3) Mesures en impulsion.

Examinons maintenant une premiére visualisation des capacités bolométriques
d'une jonction NIS. Pour cela, nous disposons d'une diode émettrice dans
l'infrarouge , & 300 K, couplée a une fibre optique qui descend le long du cryostat
jusqu'au porte échantillon. Un systéme mécanique simple permet d'installer le bout
de la fibre & une position donnée afin d'insoler la jonction de photons.

La figure suivante montre la réponse de notre jonction & un pulse de lumiére.
La jonction est alimentée en courant continu, et I'on mesure la variation de tension
aux bornes de la jonction. La mesure est réalisée en quatre fils. La diode étant
alimentée en courant, on prend soit de vérifier que les effets sur la jonction ne sont
pas des effets électriques. Pour cela, il suffit de changer la polarisation de Ia jonction. La
mesure doit représenter alors une courbe inversée.
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Figure IV.26 Variation de la tension en fonction du temps pour une jonction
tunnel insolée sous infra-rouge (pulse de 1ps) & 78mK. La jonction a une surface de
1mm2. Le courant de polarisation est de 8uA. Il n'y a pas de pastille d'or sur la
jonction.
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Notre jonction réagit donc bien a une excitation thermique . Les constantes de
temps de montée et de descente en tension sont de l'ordre de celle que l'on peut
attendre. La queue du signal est ici le résultat du refroidissement de I'échantillon par
les fils de mesures et les surfaces colle-substrat.

Mais avant de pousser plus en avant les possibilités de détection, il nous faut
étudier l'effet des différents paramétres sur la dynamique en température, tels les
effets de la capacité ou de la résistance de fuite sur la mesure de tension en pulse de

chaleur.

a) Effets parasites sur la mesure de tension.

La résistance de fuite est une résistance parasite, en paralléle a la jonction, qui est
fonction du champ magnétique ambiant et des défauts au niveau de la barriére
d'oxyde. Cette résistance est indépendante de la température. Ces effets peuvent court-
circuiter I'effet tunnel, donc limiter la sernsibilité de la jonction. Soit Rf cette résistance,

le courant If la traversant est donc :

\'
If = Rf (IV.3.1)

La capacité de la jonction joue sur la vitesse de réponse de la jonction & un saut de
température ou de courant par la constante électrique :

dVv

C 4 (IV.1.22)

dVv
ol —q1~ est la résistance dynamique de la jonction.

Le courant de décharge de la capacité est :

dv
Ie= - C5 (Iv.3.2)
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Globalement, I'effet de la résistance de fuite et de la capacité électrique est tel que
la mesure V(t) est donc égale a :

k T(t) I-1f + I¢
Vi) = A+ —5— LnT

(IV.3.3)
Pour des analyses de mesures plus simples, il serait souhaitable de revenir a une
tension V'(t) telle que :
k T(t) I

e Ln() (IV.3.4)

Vi) = A+ I

Pour cela, il suffit de remplacer le terme en T(t) de 1V.3.4 par sa valeur dans la
relation 1V.3.3, d'ot:

V) C dv(t)

I

La Rf = dt

Il

V() = A+ (V) - A) io (IV.3.5)
Ln(15)

IV.3.5 est alors la formule de compensation de la résistance de fuite et de la
capacité électrique. Elle reste correcte dans le cas ou If et Ic ne sont pas trop proches de

I, sinon les valeurs numériques calculées sont limitées par la précision du calcul des
machines et le résultat est incohérent.

Examinons de plus prés l'effet de chaque terme, capacitif et résistif, sur la jonction
et son mode de détection.

b) Effet de la résistance de fuite.

On considére que la capcité électrique a un role négligeable. Les relations
analytiques dans ce cas sont :

V=R (IV.3.6)

kT It
V= A+— Ln( Td“) (Iv.3.7)
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Iy = .Ilf + I (IV.3.8)
ol Ia est le courant de polarisation, If le courant de fuite et It le courant tunnel.
Pour s'abstenir de calculs trop complexes, on peut se contenter d'une expérience.

Pour cela, on réalise I'expérience & partir de la diode infrarouge couplée a sa fibre
optique. La fibre permet d'insoler la jonction ou une partie de la bande métallique
pour établir des pulses de chaleur.

Pour cette expérimentation les conditions sont les suivantes :

-Pulses de chaleur toujours identiques, d'une durée de l'ordre de la microseconde.
-Les mesures sont réalisées en quatre fils.

-La jonction est alimentée en courant continu que l'on fait varier.

-La résistance de fuite est ajustée par un champ magnétique.

L' acquisition des pulses est réalisée par ordinateur, via un numériseur de
fréquence d'échantillonnage de 4 MHz. Aprés chaque changement de valeur d'une
variable, je réalise une acquisition de cent pulses. Ces pulses sont ensuite traités pour
obtenir I'amplitude du signal, et I'on calcule leur moyenne.

Le résultat attendu, en cas d'absence d'effet de la capacité et de la résistance de
fuite est une hauteur de pulse :

kAT I
o Ln(IO)

AV = (IV.3.9)

Le pulse étant toujours le méme, on s'attend a obtenir une variation
logarithmique de AV en fonction du courant.

Les résultats sont présentés sur le graphique suivant :
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Figure IV.27 Courbes de variation de la hauteur AH de la tension en réponse a un
pulse de lumiere en fonction du courant constant de polarisation I pour différentes
résistances de fuites (ronds : 5500Q , carrés : 2625Q , losanges: 798Q).

Pour les courants élevés, on remarque bien la dépendance logarithmique de la
hauteur des pulses en fonction du courant.

La courbe a résustance de fuite de 5500Q permet de certifier que les effets sur la
courbes & résistance de fuite de 798Q sont dues uniquement a cette différences, pour
des courants supérieures a 30 nA

Les chutes de ces hauteurs & faible courant illustrent donc bien les effets de la
résistance de fuite qui entraine une perte de sensibilité.

En comparant les parties logarithmiques des courbes avec la relation 1V.3.9, on
détermine ainsi les coefficients Iy = 16pA et AT= 139,6 mK.
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Ces résultats permettent de faire coincider les courbes expérimentales 2 partir du
modéle prenant en compte la résistance de fuite. Pour cela, un calcul numérique est
nécessaire, dépendant de la valeur du gap et de la température de base. Une bonne
corrélation se situe pour une température de base de 150 mK et un gap de 175uV. La
température de base est plus importante que celle relevée sur le cryostat (environ 110
mK). Cela n'a rien d'inquiétant en soit car le thermometre n'était pas étalonné, je me
servais d'une courbe typique de variation de la résistance en fonction de la
température. L'ordre de grandeur étant respecté, le résultat peut étre considéré comme

valide.

c) Effet de la capacité.
Intéressons nous au cas d'un saut en température sur une jonction NIS.

On suppose la jonction & une température initiale Tj. A l'instant t=0, la jonction
passe a une température finale Tf. On se place sur la partie linéaire de la caractéristique
V(T), c'est & dire que I'on suppose que la résistance de fuite est suffisamment élevée
pour ne pas intervenir ici.

Les relations de bases de notre probléme sont :

Vi) = A +l("g—f- Ln( —II'(OQ) (IV.3.10)
et
It) = I - C % ' (Iv.3.11)

ou I3 est le courant d'alimentation de la jonction.

La résolution de ces deux équations permet d'obtenir le résultat (voir annexe 9) :

Tf
e

T¢
e

Vit) = A+ Ln(%) - Ln(A exp(T;;l—) +1) (A.9.17)

et
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Ia
I(t) = _t (A.9.11)
Aexp(—)+1
Tel
avec
_ (Laya-B) |
A= 10) 1 (A.9.16)
et
_ I oS
B = 7 f (A.9.15)
el est la constante de temps électrique définie en IV.1.22 par:
oV kTf 1

Ainsi, c'est bien la constante de temps électrique qui agit directement sur la
vitesse de réponse de la jonction & une variation de température.

On peut remarquer qu'aux premiers instants, lorsque l'exponentielle n'est pas
trop petite, on peut la simplifier avec le logarithme. Ainsi, on devrait obtenir une
courbe linéaire pendant une partie du signal, produisant la signature de l'effet
capacitif.

L'effet capacitif de la jonction sur la mesure en pulse'doit étre examiné sous deux
angles. Le premier est lorsque la température s'accroit et le second est lorsque la
température s'écoule a travers la fuite thermique :

- Montée en température rapide :

Lors d'une montée en température rapide, que ce soit par une particule ou un
pulse de lumiére, on crée au niveau de la jonction une zone chaude. Cette
température engendre un grand décalage sur la fonction de Fermi-Dirac. Le courant
devient alors si important que la capacité se "vide " & une grande vitesse. La jonction
est ainsi capable de "suivre” la température.

A la limite absolue, la constante de temps électrique ne peut étre inférieure a la
valeur T = Rpjn C oli Rpin est la résistance de la jonction & 1'état normal.
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- Relaxation thermique:

Une fois la chaleur homogénéisée dans la jonction, la fuite thermique peut étre
suffisamment rapide pour amener la distribution de Fermi-Dirac en dessous du gap.
Ainsi, le courant d'alimentation ne sert pas a l'effet tunnel, mais seulement A
remonter le niveau de Fermi-Dirac de fagon capacitive, c'est & dire une croissance
linéaire de la tension en fonction du temps.

Voici un exemple de données traitées sur une série de pulses, pour une jonction
tunnel de capacité C = 1,26 uF, ayant une résistance normale de I'ordre de 2,5 Q
mesuré par la pente dV/dI au dessus du gap et de 1,6Q par mesure de la résistance au
dessus de la température de transition. La résistance de fuite est de 16kQ.

Les mesures sont réalisées en quatre fils A partir de pulses infrarouge, tous
identiques, insolant une pastille d'or de 0,8mm de diameétre et de 1pm d'épaisseur sur
une extrémité d'une bande métallique de cuivre (1200 Angstréms). La jonction se
situe a environ 1 mm de la pastille, sur la bande métallique connectée & son extrémité
(& environ 1cm de la pastille d'or ) & la masse par une bande de laque argent:

1 mm
-1
A {
/ ¥ |
A d
. 4 . point de
Cible d'or Jonction thermalisation

Figure V.28 Schéma du dispositif expérimental.

L'acquisition est réalisée par un ordinateur via le numériseur. On réalise les
mesures a divers courants de polarisation, prenant & chaque fois environ 100 pulses.

L'ordinateur permet de traiter les données. La température de base du cryostat est
de 68mK.

La caractéristique tension-température de la jonction est présentée sur la figure
suivante :
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Figure IV.29 Caractéristiques Tension-Température a courant constant de la
jonction NIS utilisée.

Les données des pulses sont d'abord traitées puis interpolées par une somme de
deux exponentielles, chacune représentant la constante de temps de montée et de
descente en température. L'ensemble des interpolations faites, on peut s'en servir
pour connaitre, par exemple, la hauteur moyenne des pulses en fonction du courant
de polarisation :
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Figure IV.30 Hauteur moyenne des pulses H en fonction du courant de
polarisation i. Remarquez l'effet de la résistance de fuite pour les faibles courants.

o

De cette courbe et de la figure IV.29, on peut en déduire la valeur de
'augmentation de température. La température finale est environ de 190mK, soit une
augmentation de 120 mK environ.

Les résultats de la courbe suivante (figure IV.31) fournissent les valeurs des
constantes de temps déterminées pour le chauffage (Tau chauf) et le refroidissement
(Tau refr) en fonction du courant d'alimentation. On trace également sur cette méme
figure les constantes de temps théoriques pour T = 68mK et T = 190 mK (Tau capa).
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Figure 1V.31 Courbes des constantes de temps électrique (Tau capa =Te]

calculée) et déterminée par le traitement des pulses { Tau chauf et Tau refr ) en
fonction du courant d'alimentation de la jonction.

La premiére remarque sur cette courbe est la grande différence entre les constantes
de temps expérimentale et les constantes de temps électrique calculées.

Les constantes de temps de montée en température sont environ égales a 20us
entre 7,3 et 147nA, puis baissent réguliérement de 19 & 14 us entre 193 et 1500 nA.

On peut évaluer l'effet du chauffage par le calcul du courant lors d'un saut de
température entre 68 et 190 mK, par la relation (A9.14). Dans ce cas nous avons comme
courant, a l'instant t=0,

I(0) = 1,0358 1, 0,642 (IV.3.12)

ol Ia est le courant de polarisation de la jonction et Iy évalué par (IV.1.19):

Ip = A/(eRnin) = 70pA (IV.1.19)
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Les courants I(0) varient de 2,7 & 17,5 uA pour des courants de polarisation de 7,3 &
1448 nA.

Les constantes de temps associées aux courants 1(0) varient de 7,8us 4 1,2 Hs, ce qui
permet a la jonction de suivre la température dans ces premiers instants.

En fait, la montée en température n'est pas une marche d'escalier, mais semble
avoir une constante de temps de l'ordre de 14us d'aprés les mesures. Quand la
constante de temps électrique est trop importante, la tension aux premiers instants ne
varie que trés peu, et la température croft de facon rapide, jusqu'd que le courant
finisse par “"suivre" la température.

Pour le refroidissement de la jonction, les constantes de temps a faible courant
demeurent plus faibles que les constantes de temps électriques calculées. Ceci n'est pas
en accord avec nos résultat théoriques.

Il faut, si 'on veut comparer les résultats expérimentaux avec les effets capacitifs,
examiner les pentes de redescente en température en fonction du temps aux premiers
instants aprés l'extréma du pulse. On calcule ainsi le dV/dt que I'on compare & Ia/C
équivalent a la recharge d'un condensateur de capacité C avec un courant Ia.

—&— dV/dt mesures (V/s)
--X--1/C (V/s)

10 :
$ 1 e z
- f x ]
g T -
— . q Pkl .
% 0,1 ? ,/Ea/""" ;
0,01 : M,/ﬂj
0,001 [N AN L1 &)1 L.l |t L1 it 4
1 10 100 1000 10
I (nA)

Figure V.32 Pente de la redescente en température a prés un pulse IR, a différents
courants de polarisation. Comparaison avec la valeur capacitive I/C.
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Cette figure illustre bien les effets capacitifs rencontrés lors de pulse de chaleur. La
remontée en tension lors du refroidissement de la jonction suit bien la courbe
théorique d'un effet capacitif. Pour les courant les plus importants, la courbe
expérimentale quitte la banche capacitive pour atteindre la branche thermique.

Jattire le lecteur sur le danger qu'il y aurait & comparer la constante de temps
expérimentale avec la pente de la courbe précédente et la hauteur des pulses.

Il est vrai que I'on peut définir la constante de temps T par :

-1/T = AVy dV/dt (IV.3.13)

olt AV serait ici la hauteur du pulse. Calculer cette constante de temps & partir des
pentes de la figure IV.32 engendre des erreurs importantes. Par une droite , le facteur
AV dV/dt représente le temps nécessaire pour avoir AV=0.

Avec une constante de temps classique, le temps nécessaire est environ 6 ou 7 fois
la constante de temps. C'est ce facteur 6 ou 7 que l'on retrouve si l'on fait le calcul. La
raison en est que les interpolations par l'ordinateur sont réalisées sur une partie de la
courbe V(t) prenant la montée en température et seulement une partie de la descente,
afin d'avoir une bonne concordance dans ces premiers instants. En prenant,
I'ensemble du pulse, l'ordinateur préfére se concentrer sur la queue du signal pour
minimiser l'erreur moyenne.

d) Conclusion sur les effets dynamiques

De l'ensemble de ces mesures, on peut en conclure que si la hauteur d'un pulse
est directement lié au courant de mesure par la sensibilité, il est limité aux faibles
courants par la résistance de fuite. Celle ci a pour effet de court-circuiter une partie du
courant qui peut devenir prépondérante. Cette résistance n'étant pas dépendante de la
température, elle a tendance a minimiser la hauteur des pulses.

La capacité joue son rdle pour limiter la vitesse de réponse d'une jonction, mais
seulement lors du refroidissement. La montée en température rapide provoque une
augmentation importante du courant qui permet a la jonction de réagir rapidement.
Le refroidissement, s'il est suffisamment rapide, est limité en vitesse par la capacité.
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Globalement, pour se donner un ordre de grandeur, pour un saut de tension AV,
la remontée en tension ne peut pas étre plus rapide que :

AV/ (dV/dt) ‘ (IV.3.14)
avec
dv/dt=1Ia/C (IV.3.15)

ol Ia est le courant de polarisation et C la capacité électrique de la jonction.
De méme pour la montée en température, le courant ne peut dépasser la valeur :

V(0)/Rnin (IV.3.16)

ol V(0) est lIa tension & I'équilibre et Rpjn la résistance i I'état normal de la
jonction tunnel.
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4) Détection de photons X.

Pour des tests de bolometrie, j'ai 2 ma disposition une source radioactive de
Cadmium 109. Celle ci émet notamment des électrons d'énergie 88 KeV et 25 KeV, et
des électrons de 85 KeV.

J'ai réalisé un bolométre composé d'une pastille d'or de 3pum d'épaisseur et de 0,8
mm de diamatre, couplée & une jonction tunnel par une bande métallique de cuivre
d'épaisseur 1200 Angstroms. La distance entre la pastille et la jonction est environ
d'un millimetre. Ce bolometre a été réalisé a l'époque oil j'avais des problémes
d'électrolyse, c'était un premier essai pour tenter de détecter une particule.

La surface de la pastille est de 0,5 mm?2. La température de base du cryostat est
70mK. On s'attend donc, pour un photon de 88 keV, & avoir une augmentation de
température d'environ 1,5 mK.

Les mesures sont réalisées & un courant de 1,47 PA, pour avoir une impédance
dynamique assez faible (environ 4 Ohms), afin de pouvoir utiliser le transformateur
(rapport de transformation 40, soit une impédance de sortie de 6,4 kOhms). A ce
courant, la sensibilité est de 0,5 pV/mK.

Le signal espéré sera donc de l'ordre de 0,75 uV. Le bruit de notre amplificateur est
de 1,25 nV/ VHz, soit 1,25 pV a2 1MHz. On voit done l'intérét ici de travailler avec le
transformateur & froid. Un rapport de 40 entraine alors un signal de 30uV. Soit un
rapport signal sur bruit espéré de l'ordre de 5.

Les signaux étant amplifiés ensuite d'un facteur 10000, on attend donc un signal
de l'ordre de 300 mV pour une particule, et de 60 mV pour le bruit. Pour des photons
de 25KeV, le rapport signal sur bruit n'est plus que de 1,4, on espére guére les détecter.

D'aprés nos calculs sur les conductivités thermiques, la conduction de la chaleur
se fait quasiment enti¢rement par le substrat, tandis que la masse thermique a 100 mK
(mCp) est dominée par l'or d'un facteur 28 ( 1,6 10-11 J/K pour l'or contre 5,6 10-13J/K
pour le substrat).
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Entre la source est le bolométre, on a placé un écran de cuivre de 0,5 mm
d'épaisseur, afin d'arréter les électrons. De part l'activité de la source radioactive, on
atteint un taux d'événement de 1 coups toutes les trois minutes. Les photons de 25
KeV seront 18 fois moins nombreux a étre absorbés que les 88 KeV a cause de I'écran
cuivre. Il est calculé que les absorptions dans le substrat de silicium sont 4 fois moins

nombreuses que dans l'or.

La courbe suivante montre un signal de détection d'un photon X de 88 keV :

Figure IV.33 Variation de la tension & 'entrée du numériseur en fonction du
temps lors de la détection d'un photon X de 88 KeV.

La durée des pulses est de typiquement d'une centaines de microsecondes. Cela
provient du fait que le transformateur ne réagit que sur le courant de décharge de sa
capacité, et donc ne réagit qu'en dynamique. Le bruit est ici typiquement d'une
quinzaine de millivolts pic a pic.
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L'acquisition est réalisée pour un seuil de tension positive de 35mV. L'ensemble
des pulses d'acquisition représente environ 1400 pulses, ce qui correspond & deux jours
d'acquisitions ( un pulse toutes les trois minutes, plus les déclenchements
“intempestifs sur du bruit.). L'ensemble des acquisitions est traité sur ordinateur, qui
interpole les deux pics par deux différences d'exponentielles, chacune sur une plage du
signal .

Le traitement fournit pour chaque pulses les coefficients et paramétres des
fonctions. Ces fonctions d'interpolations sont facilement dérivables, il est donc facile
de calculer les hauteurs des pulses.

Le programme fournit également une précision sur l'interpolation, ce qui permet
d’éliminer facilement les pulses non valides, comme ceux fournis par du bruit.

Un premier tri sur la précision de linterpolation permet de tracer un

histogramme de I'amplitude totale du signal :

70|1ls|-|r|-.l||-it|ir1||.|11=|=|-

30

Nb de coups

N
o

10

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Amplitude (Volts)
Figure IV.34 Nombre de coups en fonction de l'amplitude. Spectre de Photon X

de 88 KeV.

On remarque que l'amplitude se trouve plutdt autour de 75 mV que des 300mV
prévus. L'éloignement de la jonction par rapport a la pastille et les fuites thermiques a
travers le substrat nous fait perdre un facteur 4 sur la hauteur des pulses.
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Pour améliorer la qualité de I'histogramme, on peut aussi traiter les données sous
la forme d'une courbe de I'amplitude du pic négatif en fonction de I'amplitude du pic
positif :

0|3 !I!llllllfl?lll!lllll!.l T T 171y
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=
%‘0 0,2 " 8.
-
20,15 . e
P SR O S r
_g 0 10 . ™
2 71 e . ": of *
i
20,05 s
ot ‘ - . F . X
0 oLl R ST R

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
amplitude pic positif (V )
Figure 1V.35 Amplitude du pic négatif en fonction de I'amplitude du pic positif
sur les pulses.

Les pulses sont logiquement placés sur une droite. On peut donc éliminer les
pulses qui s'écartent trop du nuage de points hors de la droite moyenne que I'on
interpole. Finalement, la forme de l'histogramme ne change pas beaucoup, cette
méthode permet surtout d'éliminer les pulses les plus petits :
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Figure IV.36 Histogramme final du nombres de pulses en fonction de 'amplitude
en volt.

On en déduit donc une précision de mesure, qui est la valeur du pic & 60 mV sur
sa largeur a demi-hauteur, soit environ 30 mV. La précision est donc de 30/60=0,5.
Soit 50%. '

Cette valeur est loin de la précision de un pour mille voulue, mais il faut
relativiser les choses par le dimensionnement du systéme peu adapté a ces faibles
énergies. 1l faut prendre aussi en compte le faible taux de comptage. Les mesures
présentés repose sur deux jours d'expérimentations. Le taux d'absorption dans le
silicium est important, il peut donc étre une source d'erreurs.

Il faut se souvenir ici que l'aspect important est la capacité démontrée de détection
d'un bolométre basé sur des jonctions tunnel NIS.
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Conclusion

Durant cette période de travail, j'ai réalisé des jonctions et des bolométres
simples. La qualité de fabrication des jonctions tunnel n'est pas encore totalement au
point. Le dépbt d'absorbeur en or par électrolyse est bien maitrisé, permettant de
s'affranchir de conditions géométriques des positions respectives des jonctions et des

pastilles.

J'ai étudié les diverses caractéristiques des jonctions tunnel NIS, au point de vue
tension-courant-température. Les relations entre ces trois principales variables et les
autres paramétres de fonctionnement (champ magnétique, résistance de fuite, capacité
électrique, effet de résistivité) en mode isotherme et en mode détection sont
maintenant bien connus. Globalement, on sait ce que l'on mesure dans chaque
circonstance d'utilisation.

J'ai réalisé des premiéres mesures & partir d'une source radioactive de photons X.
La faible précision sur les mesures permet néanmoins d'étre optimiste sur les
potentialité bolométrique d'un tel systéme. Un bolométre pas du tout adapté a permis
de constater qu'il pouvait malgré tout détecter des particules. C'est un bolométre, et il
est rapide.

Le travail restant a faire porte sur la qualité de fabrication des jonctions tunnel,
ainsi que sur la géométrie d'un tel bolomeétre.

Il semble possible d'obtenir une résolution meilleure que le pour mille pour la
mesure d'ions carbone rétrodiffusés de 1 MeV. Le principal risque sont les effets de
positions d'absorption sur la résolution du signal. Il faudra travailler avec des
substrats membranaires pour limiter la fuite de chaleur par les phonons. Néanmoins,
la liberté de géométrie et la facilité de fabrication de tels systémes les rend séduisants
pour diverses applications & la bolometrie rapide ou non.

Le passage a des énergies plus faibles, pour des photons infrarouge par exemple,
nécessitera de réduire la taille des jonctions pour perdre en chaleur spécifique. Mais il
est tout a fait envisageable d'utiliser des antennes supraconductrices pour conduire un
photon a un centre de métal normal servant de base a une jonction tunnel NIS,

Il est envisageable d'utiliser les jonction NIS pour évaluer les diffusions de
quasiparticules dans un supraconducteur a partir de mesure de chaleur.
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Les jonctions tunnel NIS ont aussi une autre possibilité d'utilisation. On peut
envisager leur utilisation comme réfrigérateur (annexe 13). L'ensemble n'est limité
que par les apports de chaleur et les durées de vie des quasiparticules, ainsi que de la
qualité de fabrication des jonctions. L'utilisation d'un tel systéme pour refroidir de
petits échantillons aprés une dilution est tout & fait possible. Ceci pourrait servir a
refroidir des bolomeétres a jonctions tunnel directement, permettant d'atteindre des
températures plus basses, et donc d'améliorer la précision de mesure.

Cet aspect peut étre utilisé pour obtenir un détecteur avec de multiples jonctions
tunnel NIS en série. La polarisation a une tension environ égale 2 la moitié du gap
permet de compenser les dissipations par effet Joule. Un ensemble de jonction tunnel
NIS en série aura une sensibilité d'autant meilleure en température. La constante de
temps électrique devrait étre identique car les capacités en séries contrecarre l'effet des
résistances dynamiques. La valeur de ces résistances dynamiques autorise & en mettre
de nombreuses en série sans probléme d'impédance élevées. Avec un absorbeur
séparé des jonctions par une faible couche isolante, on devrait ainsi des résolutions
trés bonne en conservant la rapidité de réponse.
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Annexe 1 : Thermodynamique. Chaleur

spécifigue en fonction de la température

La thermodynamique est une branche de la science qui s'occupe des échanges
d'énergie & travers I'étude de la variable température. Une connaissance de cette
physique est donc importante pour ce travail.

Je vais me focaliser sur la fonction énergie interne, notée U, qui représente
I'énergie thermique accumulée dans un systéme par unité de masse. ceci va nous
amener a conclure sur la température de base que doit avoir un bolométre.

A partir de l'énergie interne U, on définit les quantités chaleur massique a
pression constante (Cp) et a volume constant (C,), tel que

10)
Cp(M = 31 P (A1.1)
et

oU |
M = 31 )v (A1.2)

Un accroissement de l'énergie thermique d'une quantité E par unité de masse,
provoquera, a pression constante, une augmentation de I'énergie interne AU telle que:

T
E= AU = T[ Cp(T) dT (A1.3)
i :

T; et Ty étant respectivement les températures initiale et finale.

Si I'on mesure la variation d'une caractéristique physique fonction de la
température, on a tout intérét a obtenir une variation aussi grande que possible de la
température. Ceci traduit la volonté d'obtenir un Cp faible.

Le troisiéme principe de la thermodynamique nous apprend que:
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T |
limg f~——"—’£~)~ dT= 0 (Al4)

Par cette relation, on en déduit que CP(T) tend lui méme vers zéro lorsque la
température tend vers zéro. Ce résultat est remarquable car indépendant du matériau
considéré. On montre également que Cy(T) tend aussi vers zéro lorsque T tend vers

2610,

L'utilisation de Cp, ou Cy dans les relation de calcul peut poser des questions, qui
se résolvent d'eux méme avec la relation de Nernst-Lideman :

Cp(T) - Cy(T) = A CH(T?T (A1.5)
ot A est une constante dépendant du matériau.

lorsque la température tend vers zéro, on montre alors facilement, d'aprés A1.5 et
Al4, que:

Cp(T)

mp CAT) = 1 (Al.6)

On peut donc se passer des indices de pression ou volume constant a basse
P
température et travailler avec une seule chaleur spécifique sans indice.

On introduit alors la notion de chaleur spécifique, qui est le rapport de la masse
par la chaleur massique:

Co(T) = mC(T) (AL.6)

Le résultat a retenir ici est le fait que la chaleur spécifique tend vers zéro si la
température en fait de méme. A une méme variation d'énergie interne, la différence
de température, donc la variable mesurée, sera d'autant plus importante.

A une énergie donnée déposée et un signal de réponse voulu, on pourra
travailler avec un détecteur plus massique si I'on abaisse la température. Dans le cas
d'événements rares ayant une faible interaction avec la matiére, ce résultat est trés
important.
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Annexe 2 : Physique du Solide. Caractéristiques
thermiques

héori électrons libr Fermi [8]:

Cette théorie repose sur l'étude des électrons de conduction dans les métaux. Ces
électrons ne sont pas localisés dans le cristal, mais sont libres de se déplacer. L'idée
centrale de cette théorie est de considérer un gaz d'électrons n'interagissant pas avec le
milieu extérieur en premiére approximation.

Les électrons sont des fermions, particules ayant un spin non entier. Cette
propriété est suffisante pour qu'elles subissent le principe d'exclusion de Pauli.

Si I'on considére un volume V, qu'on suppose cubique et de coté L pour

simplifier, dans lequel est enfermé une particule de nature quantique, on montre que
son énergie est quantifié, par le calcul des différentes fonctions d'ondes possibles.

Ex = 5 —— k2 (A2.1)

(A2.2)

Les nj (i=[x,y,z] ) sont des nombres entiers, nombres quantiques du probléme.

Plagons dans cette boite N particules. Celles ci se répartissent, 2 1'état fondamental,
en remplissant d'abord les orbitales d'énergie les plus faibles. L'état fondamental est
I'état ot I'énergie globale est la plus faible.

Les électrons étant des particules de spin +/- 1/2, il faut rajouter leur nombre
quantique s pour la valeur du spin.

Le principe d'exclusion de Pauli nous dit que deux particules de spin demi entier
ne peuvent avoir tous leur nombres quantiques identiques. Ainsi, a un vecteur k
donné, il ne peut y avoir plus de deux particules.
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Mais a une énergie donnée, le probléme se complique. Si les trois nombres x, y et
z sont différents, alors il y a 6 maniéres de les distribuer, et une seule si ces trois |
nombres sont égaux. A cela, il faut rajouter les coincidences du type

Ex 115 (nx= ny= 1, n,=5)= Ek 333 (nx= ny= nz= 3) car
12+12452=32+32432=27.

Autrement dit, déterminer le nombre de particule & une énergie donné n'est pas
forcement trés simple.

Supposons une boite grande, c'est & dire de dimensions macroscopiques. Les écarts
entre deux niveaux d'énergie deviennent alors petits, de tel sorte que l'on peut
considérer une continuité des différentes composantes possible du vecteur k.

Plagons nous dans un repére orthonormé de vecteur directeur ky, ky et kz. Dans ce
cas le vecteur k maintenue constant décrit une sphére de rayon k qui équivaut & une
sphére d'énergie constante.

Soit une sphére de rayon k donnée, on cherche le nombre total de particules que
peut contenir son volume. Ce nombre est bien sur égale au rapport du volume total
de la sphére sur le volume d'une particule.

Le volume qu'occupe une particule est Akx Aky Ak , soit

2nAny 2mAny 2mAn,
L L L

(A2.3)

Or Any = Any = Anx = 1, différence entre deux nombres quantiques, ce qui nous
donne comme volume élémentaire:

8 n°
F (A2.4)

Chaque volume élémentaire peut contenir deux particules, chacune ayant un
spin différent. Le nombre de places disponibles pour une énergie inférieure ou égale a
A2.1 est donc

> 4xnK°
811:3 3

N=2 (A2.5)
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Un matériau donné posséde une concentration volumique donnée d'électrons
libres. En effet, chaque atome participe en donnant un ou deux électrons libres qui
forment le gaz d'électrons. On peut donc connaitre facilement cette concentration, que

) Nt
I'on nomme cs égale & ~

N
Dans la relation précédente si on égale c¢ et? , on obtient une valeur de k, notée

k¢, tel que

3
k¢ = '\/ 3 n2 cf (A2.6)

que l'on associe a une énergie

h2 2

h
Ef = 5— kfz = (37:2 e )23 (A2.7)

Physiquement, cette valeur représente le niveau peuplé le plus élevé a l'état
fondamental. Il ne dépend que de la concentration en particules dans le matériau. Ce
niveau est appelé niveau de Fermi.

Une autre expression importante est le nombre de places, aussi appelé nombres
d'orbitales, par unité d'énergie. Ce terme est connu sous le nom de densité d'états.
Introduisons A2.1 dans la relation A2.5:

La densité d'état est donc

dN 12 (2m)¥/?
D(Ey) = dE = > 2 3 v Ex (A2.9)

Une expression couramment employée est aussi
3 N
D =5 5 :
E) =5 & | (A2.10)

qui s'obtient en dérivant le logarithme de N.
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Les électrons suivent la statistique de Fermi-Dirac, qui donne la probabilité
qu'une orbitale d'énergie E soit occupée, dans le cas d'un gaz d'électrons a une
température T. Sa valeur numérique est donnée par :

F(E) = ! E-n (A2.11)
1 + exp( kg T )

oil exp est la fonction exponentielle et 1 le potentiel chimique.

A T'état fondamental, & T égal zéro, la valeur de la fonction passe de 1 a 0 pour
E=l. A cette température on, a donc p=Es.

A une température non nulle, le nombre de particules N reste constant, on a donc

+ oo E¢
J D(E) F(E) dE = J D(E) dE = N (A2.12)

La fonction F ne varie qu'autour de y, sur une largeur de quelques kgT.

A 1'état fondamental, le potentiel chimique est de l'ordre en température de 5 10*
K pour les métaux. ( Ef = kg Ty). Si T reste faible devant cette valeur (ce qui est la cas
des basse température), on peut raisonnablement écrire que p = E¢. Dans la vision
d'ensemble, la fonction est proche d'une marche d'escalier, comme lorsque la
température est nulle. le potentiel chimique est donc proche de l'énergie de Fermi.

De l'ensemble de ces relations, on peut calculer 'énergie interne U d'un gaz
d'électrons. La dérivée de U par rapport & la température nous fourni la valeur de la
chaleur spécifique d'un gaz d'électron.

L'énergie interne d'un gaz de N électrons est la somme de l'énergie de chaque
électron, soit :

+ oo
U = J E D(E) KE) dE (A2.13)
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+oo
3 3/2 E3/2 dE
U= o 23 (A2.14)
2 h -
1 + exp(3 T)
0
Le détail du calcul se trouve en annexe 3, qui ameéne au résultat :
‘ 2.2 12
L empP? o, 02 3 kg’ T
= F + .1
U ) 1'52 h3 E¢ [ 5 2 Efz ] (A2 5)

Le terme indépendant de T représente I'énergie a température nulle.

1
La chaleur massique est égal au produit du volume massique (?) par la chaleur
volumique, elle méme égale au rapport de la dérivée de I'énergie interne sur le

volume. On a donc:

1 1 9U 1 3 (2m)/?
C=Fi§‘§.r—=gz‘—h§—k32m'r (A2.16)

Ou encore, en remplagant 1'énergie de Fermi par sa valeur :

1 32 m  , [ Ny N7/
C=2n TR B“/[ M ] T

(A2.17)

ol
p est la masse volumique,
N, est le nombre d'Avogadro,
M est la masse molaire en Kg/mol,
N est le nombre d'électrons de conduction que fournit un atome.

Le résultat important a retenir ici est que la chaleur massique (attention, ici par
unité de masse de matiére) d'un gaz d'électrons a température inférieure ou égale 4 la
température ambiante est proportionnelle 4 la température. On retrouve bien dans ce
résultat le respect du troisiéme principe de la thermodynamique.
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La deuxiéme caractéristique importante que l'on doit maintenant déterminer est
la capacité des électrons & transporter la chaleur, autrement dit la conductivité
thermique électronique.

Supposons un gradient de température dans un matériau. Les électrons sont
libres de se déplacer dans le milieu. A chaque volume de taille suffisamment
raisonnable pour contenir un nombre conséquent d'électrons, ceux ci se distribuent
suivant la statistique de Fermi-Dirac. Une distribution rigide, fonction de la
température, associé a une liberté de se déplacer obligent aux électrons venant du coté
chaud & céder une partie de sa chaleur, et réciproquement. Ces électrons doivent donc
interagir avec leur milieu, constitué des autres électrons et du réseau cristallin. On
introduit ainsi la notion de libre parcours moyen entre deux interactions.

Si ce libre parcours moyen était infini, les électrons ne pourraient échanger de la
chaleur, ce qui feraient s'effondrer la statique de Fermi-Dirac. De toute maniére cette
distribution est dans le cas d'un équilibre thermique.

Soit 1 le libre parcours moyen d'un électron. En moyenne, au bout de cette
longueur 1 parcourue, la particule subit une interaction avec son milieu extérieur.

On montre, en théorie de la cinétique des gaz, que la conductivité d'une particule
de chaleur volumique C, de vitesse v et de libre parcours moyen ], est:

K=1/3Cv]l (A2.18)

Ce qui nous donne pour un métal :

(2m)3/2

13
Kg = P kg? VEf Tvl (A2.19)

Cette vitesse v peut &tre évaluée rapidement en examinant la distribution de
Fermi-Dirac. En effet, cette distribution n'est influencée par la température que pour
des états proches de l'énergie de Fermi. De méme, comme on a put le remarquer
auparavant, ce sont les électrons d'énergie proche de celle de Fermi qui participent 2 la
chaleur spécifique. Il est donc facile d'en déduire que cette vitesse peut étre remplacée
par la vitesse de Fermi, définie comme la vitesse d'un électron a !'énergie de Fermi.
D'otr la conductivité thermique

m

Kg=3 13 kg? By T 1 (A2.20)
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Le libre parcours moyen | est dominé, soit par les défauts du réseau cristallin, soit
par une dimension du réseau, soit par l'interaction avec les phonons.

L'interaction électron-électron est faible a basse température. En effet, cette
interaction doit conserver I'énergie, mais également le principe d'exclusion de Pauli.
A basse température, les états sont presque entiérement peuplés. Un électron ne
pourra perdre une grande quantité d'énergie, ce qui est équivalent & limiter également
les forts gains en énergie. Cette interaction est donc limité aux électrons proches de
I'énergie de Fermi, qui ne représente qu'une fraction (un pour cent environ) de
I'ensemble des électrons. Ce libre parcours moyen du 2 l'interaction électron-électron
peut ainsi devenir trés grand. Dans des métaux trés purs, on a ainsi observé des libres
parcours atteignant la dizaine de centimétres.

Les effets dfi aux défauts du réseau cristallin dépendent de la pureté du métal,
ainsi que de sa méthode de préparation.

Si une dimension du réseau cristallin est faible devant ces libres parcours moyen,
elle peut devenir dominante. Arrivant sur le bord du réseau, l'électron devra changer
de direction, il devra donc échanger de la quantité de mouvement par un moyen ou
un autre. Cet échange peut se faire par chocs élastiques, mais rien de I'y oblige.

Ainsi, on ne peut a priori connaitre la conductivité thermique d'un métal donné.
Il existe une relation célébre pour sa justesse a température ambiante, la loi de
Wiedeman-Franz:

K/o =L T
avec L = 2,45108 W.Q/K

Elle donne le rapport de la conductivité thermique K d'un métal sur sa
conductivité électrique ¢ comme égal 4 la température multipliée par le nombre de
Lorentz L.

Une simple mesure de résistivité permet ainsi de connaitre la conductivité
thermique. En fait, le nombre de Lorentz ne reste pas constant & basse température.
Ceci est dfi aux longueurs de relaxation thermique et électrique qui peuvent se
découpler & basse température. La loi de Wiedmann-Franz suppose ces deux
longueurs comme identiques.

La mesure de cette valeur reste alors la méthode de détermination la plus stre.
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2) Les phonons : théorie de Debye, [8]

Le réseau cristallin participe aussi aux phénoménes thermiques dans un
matériau. Cet effet est dominant dans les isolants qui, par définition, n'ont pas
d'électrons libres de conduction.

Le réseau cristallin est un arrangement d'atomes liés entre eux a une position
d'équilibre par des forces de répulsion et d'attraction. Ces atomes ont néanmoins la
possibilité de vibrer autour de leur position d'équilibre. Ces modes de vibrations sont
quantifiés en énergie. Ces quantums d'énergie sont appelés phonons.

L'énergie d'un mode élastique de pulsation  est :
1
E=(n+35)ho (A2.21)

Ot n est le nombres de phonons de pulsation .

On traite les phonons comme des particules. On définit ainsi une statistique de
distribution ainsi qu'une densité de mode.

Les phonons sont des bosons, particules de spin entier (nul). En équilibre
thermique, & la température T, la population d'un mode de phonons est donnée par la
distribution de Planck:

n{®) = (A2.22)
exp( kg T ) -1

La méthode la plus simple pour la détermination des caractéristiques thermiques
d'un isolant et le modeéle de Debye. Celui ci a l'avantage de fournir de bons résultats a
trés basses températures.

On ne considere ici que les branches acoustiques, ondes se propageant a la vitesse
du son dans la matériau. Le modele de Debye suppose que la vitesse du son est
constante.
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Comme pour les électrons, on définit une densité de mode :

dN V @2
= = A2.23
D) = -~ = T73 (82.23)

olt V est le volume de I'échantillon, v la célérité du son dans le milieu et N le
nombre total de mode soit

V w®

N= —5—5
6n2v3

(A2.24)

Sl y a n mailles primitives dans !'échantillon, alors le nombre maximal de
modes de phonons est n (un par maille). Ceci permet de déterminer une fréquence de
coupure op, fréquence de Debye :

op = 6 2 v°® n/V (A2.25)

b =kgOp

D'oti la notion de température de Debye 6, par la relation

- La méthode de calcul de la chaleur massique est la méme que pour les électrons,
et I'on trouve une dépendance en température qui varie en T°:

C= 23 ky N, [% ]3 (A2.26)

La conductivité thermique des phonons dépend, comme pour les électrons, du
libre parcours moyen, tel que

K= Cvl (A2.18)

Ot v est la vitesse du son, | le libre parcours moyen et C la capacité calorifique. A
basse température, le libre parcours moyen sera limité soit par les défauts du cristal,
soit par la taille de I'échantillon. Ainsi, la conductivité thermique varie comme la
chaleur spécifique.

Réellement, dans les isolants, les défauts et les impuretés permettent d'obtenir
des phonons de faible longueur d'onde, donec énergétiques, et peu couplés avec les
phonons & I'équilibre thermique. La relaxation de ces phonons influence grandement
les caractéristiques thermiques.
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Dans notre cas, la température mesurée sera la température des électrons. Les
interactions avec les phonons ne produira en fait qu'une perte de chaleur non
mesurable pour nous. La décroissance de la chaleur spécifique d aux phonons,
variant comme le cube de la température, engendre un effet des phonons négligeable &
trés basse température, du moins pour le métal en lui méme (Voir chapitre II.1). Nos
échantillons étant placés sur un substrat isolant, les effets les plus importants de perte
de chaleur par les phonons viendra, s'il a lieu, du couplage entre les électrons du
métal et les phonons du substrat. Mais ceci ne peut se faire qu'a l'interface des deux
matériaux, a travers la résistance de contact, plus connue sous le nom de résistance de

Kapitza.

3) Résistance de Kapitza ;

La résistance de Kapitza est la résistance thermique de contact entre deux
matériaux distincts. A basse température, elle peut dominer les échanges thermiques
entre deux matériaux. Elle s'applique aux matériaux isolants, ot & l'interface d'un
matériau isolant et d'un métal. C'est donc un effet essentiellement di au transfert de
phonons a travers l'interface. On peut se visualiser celle ci en pensant & des ondes
acoustiques qui se réfléchissent au niveau de l'interface.

La valeur de cette résistance dépend fortement de la nature de l'interface et des
matériaux. L'expérimentation reste alors le meilleur moyen de la quantifier.

Les valeurs que l'ont trouve sont généralement pour les interfaces solides-
hélium, dues a leur importance pour la thermalisation dans les cryostats au niveau de
la boite de mélange et des bouilleurs.
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Annexe 3 : Energie interne d'un gaz d'électrons

libres

L'énergie interne d'un gaz de N électrons est la somme de I'énergie de chaque

électron soit, conformément a (A2.13) :

+co
U= J E D(E) F(E) dE (A2.13)

Remplagant chaque terme par son expression, on obtient:

-+ oo

L3 (2m)*/? E*/2 dE
U = 2 3 E-F (A2.14)
1 + exp( kg T )
L'intégrale & calculer est du type [27]:
+ oo
E" dE
L, = J B (A3.1)
1 —_-— -
+exp{oc(Ef 1)]
0
Ef . :
Avec o = KT qu est un nombre supérieur a2 100, méme 2 300 K.
E
Posons y+1 = E rona alors :
. +m
| 1)" dy
= E (D+1) ( y+ .
= E l+exp(ay) (43.2)

On peut remarquer que :
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1 = 1- ! (A3.3)
1+exp(-0y) 1+exp(ay)
Ainsi qu'avec un changement de variable y -> -y , on obtient :
0 1
1] 1- n d
(y+1)"dy _ (1-y) dy (A34)
l+exp(oy) l+exp(-ay)
-1
La combinaison de A3.3 et A3.4 permet d'écrire :
0 1
" 1-y)*d
(yeiydy 1 (oyNdy 435)
1+exp(ay) (n+1) 1+exp(ay)
-1

On somme chaque membre de I'équation A3.5 par l'intégrale du membre de
gauche de A3.5 prise entre 0 et 1, puis, on remplace la borne supérieure d'intégration
par +ee car o étant grand, l'intégration entre 1 et +eo est quasiment nulle. On peut
donc réécrire I, sous la forme :

+ oo

n 1 [(1+y)* -(1-y)" ]1dy
I = B [ (n+1) 7 1+exp (@y) ] (A3.6)

La fonction qui reste & intégrer est nulle a l'origine, puis devient négligeable dés
que y n'est plus trés petit. On peut donc remplacer le numérateur par son
développement limité , en se contentant de prendre le premier terme (le second terme
étant déja en puissance 3 de y).

On a donc:

+ 00 + 0o
[((1+y)-(1-y)"ldy _ 2ny dy
l+exp (0y) B J‘ l+exp(oy)

(A3.7)




160

ce qui revient a calculer l'intégrale, en effectuant le changement de variable

X=0y:

=+ o0

J x dx (A38)
1+exp(x)

valeur que l'on peut trouver dans les tables, ce qui nous donne

n2
(A3.8) = 15~ (A3.9)

d'olt

1 n i’
L = gD [(n+1) + 6mz] (A3.10)
Pour n = 3/2, on obtient I'énergie interne d'un gaz d'électrons, soit :
L (em)P? 2 3m’kg?T?
U= B2 | =+ —5— A3.11
2 n? K3 f [ 5 2EZ ] (A3.11)

Le terme indépendant de T représente I'énergie 4 température nulle.
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Annexe 4 : Mécanique quantique. Notions et
effet tunnel.

Cette annexe présente quelques rappels de mécanique quantique de base,
largement inspiré du travail de Jean-Marc Levy-Leblond [28]. J'y introduit la notion de
fonction d'onde et j'étudie ensuite I'aspect de ces fonctions d'onde lors de la présence
d'une marche de potentiel.

L'ensemble améne ainsi & la notion d'effet tunnel d'une particule de nature

quantique.

Les nombreuses expériences du début du siécle ont amené les physiciens a se
poser la question de l'interprétation de phénomeénes qui semblait se situer a la fois sur
les deux pans fondamentaux de la physique : corpusculaire (point matériel) et
ondulatoire {onde).

Certains objets semblaient animés d'une nature corpusculaire prit seul qui
s'évanouissait au profit d'un aspect ondulatoire en groupe. On pensera a la lumidre et
aux photons pour s'en convaincre. Naissait ainsi une nouvelle nature de la matiére,
la nature quantique, qui déboucha sur l'éclosion de la physique quantique. D'abord
réservée au échelles atomiques, celle ci s'exerce de plus en plus vers les échelles
macroscopique (hélium superfluide, effet quantique macroscopique de retournement
d'aimantation d'une particule,...).

I} Introduction a la mécanique quantique :

Le premier point de la mécanique quantique est la notion d'états propres d'une
grandeur physique :

Soit une grandeur physique P. Elle lui est associé un ensemble d'états propres {pn}
(n =1,2,3,...) de valeurs propres associées {vn}. Les états propres ont certaines
propriétés:

- Les états propres forment un ensemble disjoint et complet.

- Les états propres sont tels qu'une mesure de la grandeur P d'un systéme dans un
état initial v fournit I'une des valeurs propres vn du systéme avec une probabilité
Prob{ vn <- v). On appelle cette probabilité la probabilité de transition de I'état v sur
I'état propre vn. La mesure projette alors le systeme dans 1'état final vn.

- Les probabilités de transition vers un états propres possédent les propriétés de :
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Disjonction:

Prob(vi<-vp) = 0 (A4.1)

quelque soit i et n tel que i différent de n

Complétude:

2 Prob{up <-v) = 1 ‘ (A4.2)

pour tout état v.

L'apparente double nature d'un systéme quantique ne permet pas d'utiliser ces
regles classiquement comme pour la physique statistique. On introduit ainsi la notion
d'amplitude quantique (son terme amplitude est emprunte de la physique ondulatoire

car elle est aussi régie par le principe de superposition) :

La probabilité de transition Prob (b <-a) est ainsi le carre du module de
'amplitude quantique de transition (ou amplitude de probabilité) notée A(b <- a) :

Prob(b<-a) = |A(b<-a)|? (Ad.3)
On utilisera par la suite la notation courante

A(b<-a) = <b/a> : (A4.4)

Deux principes essentiels régissent les calculs sur les amplitudes quantiques:

Principe de superposition :

Lorsqu'une transition quantique présente un ensemble complet et disjoint d'états
intermédiaires, 'amplitude de probabilité la transition est la somme des amplitudes
correspondant a chaque état intermédiaire.

<wW/v> = X <w/u>p (A4.5)
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Principe de factorisation:

Lorsqu'une transition quantique s'effectue par passage dans un état intermédiaire
bien défini, l'amplitude de probabilité de la transition est le produit des amplitudes
correspondant aux deux stades de la transition (de I'état initial a I'état intermédiaire,
de l'état intermédiaire & l'état final).

<w/v> = <w/up> <upn/v> (A4.6)

Relation de conjugaison des amplitudes quantiques:
Les amplitudes quantiques de deux transitions inverses 1'une de l'autre sont

complexes conjuguées.
<w/v> = Conj( <v/w>) (A4.7)
Ot Conyj est la fonction conjugué. D'ot1 la relation de symétrie des probabilité :
Prob(b<-a) = Prob(a<-b) (A4.8)

La probabilité de deux transitions inverses sont égales.

II) Notion fonction d'ond

Considérons un état w d'un systéme. Parmi toutes les amplitudes <v/w> qui
caractérisent l'état w, certaines d'entre elles sont logiquement intéressantes, en
particulier les amplitudes de projection de 'état w sur des états localisés, autrement dit
sur les états propres de la grandeur position.

Si on considére une particule de nature quantique, ces amplitudes vont donc
nous fournir les probabilités de localisation de notre objet.

Soit une particule condamnée a rester sur un axe. On note ux I'‘état propre de

localisation au point d'abscisse x. On cherche donc I'amplitude a calculer:
<tix/w> (A4.9)

On peut construire une application qui a chaque abscisse x fait correspondre

I'amplitude de localisation (A4.9). On la nomme Yy, tel que
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Yw(x) = <ux/w> (A4.10)

Le nom courant utilise pour Y/ est fonction d'onde.

Pour ce faire une idée sur I'état propre de la grandeur position, il suffit d'imaginer
une expérience comprenant un détecteur. Prenons comme particule un électron et
comme détecteur un écran d'oscilloscope. On ne connait pas a priori la position de
notre électron. Le fait de la détecter (présence d'une tache lumineuse sur l'écran)
oblige ainsi notre particule a se localiser en un point précis de I'espace. On réalise ainsi
une projection de I'électron dans un état donne sur un état propre de localisation.

La position étant état propre du systéme, on s'attend vérifier la propriétés de
complétude (A4.2) pour la transition vers un état propre :
p p prop

Zn <up<-w> = 1

ou encore ;

I W12 = 1

Le caractére continu de I'espace impose ici de travailler avec des intégrales plutot
que des sommes discrétes. Si le systéme est sur un axe de longueur infini on a alors :

+oo .
j | W) 12 dx = 1 (Ad.11)

Clest la condition de normalisation pour la fonction d'onde.

Ceci n'est pas rigoureux car la relation impose a | W (x) |2 d'étre homogene a
l'inverse d'une longueur, contrairement a ce que l'on avait laisser pressentir.

On se raméne ici dans le cas des probabilités sur des ensembles infinis. On ne peut
que définir une probabilité différentielle de localisation entre une position x et une
position x+dx, soit:

dProb(x,x+dx)= p(x) dx
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ol p(x) est une densité de probabilité, homogeéne a l'inverse d'une longueur, telle

que

-+ 00
f p(x) dx =1 (A4.12)

|\|IW(x) |2 est donc une densité de probabilité, d'ott la présence de I'homogénéité

a une longueur.

Certains état de w sont intéressants, notamment lorsque w est état propre de la
quantité de mouvement p. D'apres les inégalités d'Heisenberg, un état propre de la
quantité de mouvement posséde une extension spatiale infinie (Ap Ax >= h/2x). La
particule quantique est donc complétement délocalisée, ce qui améne a supposer que la

densité de probabilité Illfp(x) |2 est indépendante de la position. De plus, la relation de
De Broglie qui relie le vecteur d'onde k a la quantité de mouvement p (p =h k /2n)

caractérise une dépendance harmonique en x de la fonction d'onde.

llfp(x) est donc dela forme:

llfp(x) = A exp(i2npx/h (A4.13)

ol1 A est une constante.

Bien sur, il est impossible de normaliser cette fonction car l'extension spatiale est
infinie. Mais ce n'est 14 qu'une abstraction de l'esprit qui n'apparait pas en physique
expérimentale.

II) For otentiels quantigues:

Nous allons aborder maintenant la partie la plus importante de ce chapitre dans
le sens ou nous allons calculer les fonctions d'onde qui vont "révéler" l'effet tunnel.

Soit une particule quantique de masse m soumis a un champ de forces
extérieures. L'énergie E d'une telle particule placée dans un potentiel V(x) qui traduit
les forces mises en jeu est :

2

E = _2%1_ + V) (A4.14)
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ou p est la quantité de mouvement de la particule.

_ Cette relation n'a de sens que dans le cadre de la physique "classique” car ces
variables n'ont en général pas de valeurs bien définie, et I'on ne peut relier les valeurs
propres de ces trois grandeurs en méme temps, a savoir quantité de mouvement et
position ne sont pas compatible. C'est a dire que V ne peut avoir de valeur précise si p
est valeur propre. Néanmoins, un cas est compatible avec la mécanique quantique
quand le potentiel V(x) est indépendant de la position est se résume a une valeur
donnée V constante.

Supposons alors que le potentiel est constant et est égale a la valeur V.

A une valeur propre de l'énergie E correspond deux valeurs propres de la
quantité de mouvement p = * pg

Calculons les amplitudes de probabilité de localisation de la particule en état
propre de son énergie soit

WEX) = <ux/ug>
= <ux/upE> <upE/ up> + <uy/ U-pg> <U-pg /Jug> {(A4.15)

en appliquant les régles de factorisation et de superposition (A4.5) et (A4.6).

Ce qui nous donne, en introduisant (A4.13) :

lllp(x) = A <upp/up> exp (i2npgx /h) + A <u-pp/up> exp (-i2x pgx /h)
(A4.16)

Les termes <upp/up> et <U-pp/uE> représentent les amplitudes de probabilité
de projection de I'état ug sur l'un des états propres de quantité de mouvement.
Autrement dit, elles représentent les probabilités qu'a la particule d'énergie E de se
mouvoir vers la droite ou la gauche sur 'axe des x.

Optons pour la notation plus explicite :

\|Ip(x) = a4 exp(i2npgx/h) + a_ exp(i2n pgx /h (A4.17)

ce qui donne



167

[Wpt) 12 = lag 12 + la* + 2Re( Conj [ Wp() 1 Wp() ) (A4.18)

ou Re est la fonction partie réelle.

Les termes |a+ |2 et | a. |2 représentent, au coefficient de normalisation A prés, les

densités de probabilités de transition de 1'état propre d'énergie E vers les états propres
de quantité de mouvement. Le troisitme terme représente les effets d'interférences,

qui disparaissent si I'on moyenne |Wp(x) |2 sur un intervalle suffisamment grand.

En fait, nous allons négliger le terme d'interférence en se plagant dans une
situation plus réaliste. On aura alors une simple addition des probabilité, comme en

théorie classique.
L'idée est de ne plus considérer une particule seule mais un ensemble de

particules ayant une quantité de mouvement pg et -pg , les quantités la, [2etla]?
sont alors des densités relatives au sens usuel du terme, soit des nombres de particules
par unité de longueur. Le schéma global de représentation physique du systéme est
celui de considérer deux accélérateurs de particules se trouvant en plus et moins
I'infini. Ceux-ci émettent des particules de quantité de mouvement pg avec des
densités relatives |a. | 2et]a_|? Certes les effets d'interférences existent toujours
lorsqu'une particule "croise” une autre qui arrive en sens inverse, néanmoins ce
temps est limité et ne dure pas, car les particules n'ont pas une extension spatiale
infinie dans la réalité.

Nos relations ne sont que des cas idéaux, il faut donc ici jongler entre la théorie et
la physique.

a) Notion de courant de probabilité :

Classiquement, pour un faisceau de particule v et de densité p, le courant est
donne par la relation

j=pv (A4.19)

Dans notre cas, les particules ont une vitesse v = pg/m et -v = -pg/m avec une
densité respective la, [2et|a. |2 le courant global est donné par la somme des deux

courants inverses. {A4.19) devient :
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j=pe/m ( las 1%-la|?) (A4.20)

que l'on appelle courant de probabilité.

Une quantité intéressante est le rapport des deux courants correspondants aux

deux directions

(Ad.21)

qui est indépendant des conditions de normalisation.

Nous pouvons maintenant examiner le cas ou le potentiel V est constant par
morceaux sur des intervalles Ax. Nous allons examiner directement le cas d'une

"marche” de potentiel.

On posera des conditions de continuité qui ne seront pas explicitées ici, a savoir la
continuité de la fonction d'onde, de sa dérivé et des densités de probabilités. Nous
I'admettrons simplement. Le but de ce chapitre n'est pas de refaire entiérement la
mécanique quantique.

b) Marche de potentiel ;

Plagons nous dans le cas ou le potentiel est en marche d'escalier. On prend
l'exemple ou le potentiel H est la fonction définie comme suit

H(x) = 0 pour x<0

H(x) = H pour x>0

*E

I -
0 X

Figure Ad.1 Schématisation d'une marche de potentiel de "hauteur” H.



169

On se place dans le cas oli un accélérateur se trouvant en x = - émet des
particules d'énergie E constante se déplagant vers les x positifs.

Deux cas se présente a nous. Le premier lorsque 1'énergie des particules initiale est
supérieure au potentiel H, le second est évidement lorsque I'énergie de la particule est
inférieure & la marche de potentiel.

) E>H
Dans chacune des régions, le potentiel est constant. On prend donc comme point
de départ les relations pour la fonction d'onde comme décrit précédemment (A.4.17).

‘E
o—

— H

, g
X
0
Figure A4.2 Schématisation d'un électron d'énergie supérieure & une marche de

potentiel H se dirigeant vers cette marche.

Conformément a (A4.17), les fonctions d'ondes s'écrivent, sur chaque partie de

l'espace :
x<0 \lfp(x) =a; exp(i2rpx/h) + a. exp(-i2npx /h) (A4.22)
x>0 Ilfp(x) = by exp(i2ngx/h) + b. exp(-i2ngx /h) (A4.23)

avecp=\/2mE et q=\/2m(E-H) d'aprés (A4.14)

De part les conditions initiales du probleéme, il est logique de penser qu'aucune

particule ne risque de revenir dans la directions des x décroissants lorsque x>0. Ceci
impose donc a b. d'étre égale a 0.

La continuité de la fonction d'onde et de sa dérivé conduit aux conditions en x=0 -
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a = a4 -g%%' (Ad4.24)
_ .. _2p_
b+ = a4 p+q (A425)

Le résultat intéressant est ici le fait que a. est différent de zéro. Bien que les

particules aient une énergie supérieure 2 la barriére de potentiel, une fraction de
celles-ci sera réfléchie par la discontinuité. Ce résultat differe grandement de la

mécanique classique.

Alalimite ot =0 (E=H), les particules sont toutes réfléchies (a.=ay)

ii) E<H:

Dans le cas ou les particules ont une énergie initiale inférieure 4 la marche de
potentiel, on se doute bien que celles ci seront toutes réfléchies. Cela correspond un

peu au cas ou une particule est dans un puits de potentiel. Néanmoins, un examen
attentif de la fonction d'onde dans ce cas va nous révéler quelque chose d'intéressant.

‘VE

— H

o —

—-
ol X

Figure A4.3 Schématisation d'une électron se dirigeant vers une marche de
potentiel avec une énergie inférieure a cette marche.

Dans ce cas, il n'y a pas de valeur physique a q. En effet (E - H) étant négatif, ce
terme ne peut étre classiquement mis sous une racine carre. Il nous faut alors poser
pour q une valeur imaginaire tel que

q=ir | (A4.26)



171

avec

r=+2m(H-E) (A4.27)

Ce qui conduit pour la fonction d'onde, conformément a (A4.17) :

x<0 \llp(x) ay exp(+i2rn qx/hy+a. exp(-i2nqx /h) (A4.28)

by exp(-2rnrx/h) + b. exp(+2rnrx /h) (A4.29)

x>0 Yp(x)

On élimine le terme en b. pour la méme raison qu'en i) . De plus, il est évident

que la fonction d'onde doit rester bornée.

Les conditions de continuité nous améne a obtenir :

-ir

a =+ 5Ty (A4.30)
2

Le rapport R (A4.21) du courant réfléchi sur le courant incident est alors égale a 1.
Les particules rebondissent toutes sur la marche de potentiel, comme on pouvait s'y
attendre.

Le résultat intéressant ici est la valeur non nulle de la fonction d'onde pour x > 0.
Cela traduit le fait que malgré une énergie inférieure 2 la marche de potentiel, on
trouve des particules sur des abscisses supérieures a zéro.

Une vue de l'esprit de se phénoméne veut que les particules se trouvent a
l'intérieur de la marche de potentiel, puisque leur énergie reste constante.

Cet exemple ouvre la voie d'une autre question qui nous améne a l'effet tunnel.
En effet, si la probabilité de trouver une particule sur les abscisses supérieure a zéro
n'est pas nulle, que ce passe t-il si la marche de potentiel est transformée en barriére ?
Autrement dit, si la barriére est suffisamment fine, la particule a t-elle une chance de
se retrouver de l'autre cote de la barriére tout en ayant une énergie inférieure a celle
ci?
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¢) Barriére de potentiel :

Nous allons conserver les conditions de l'étude de la marche de potentiel, a
savoir un accélérateur se trouvant en moins l'infini qui émet des particules d'énergie
E constante dirigées vers les x positifs.

On remplace la marche de potentiel par une barriére de "hauteur" H, de largeur L
et centrée en x = 0 (voir figure A4.5)

La fonction H du potentiel est telle que
L

H(x) = 0 pour x| >
L

H(x) = H pour Ix | <3

L'énergie initiale des particules est telle que E<H.

4E

— H
o—

T 1 X
- L2 0 L2

Figure A4,5 Schématisation d'une barriére de potentiel.
On peut écrire la fonction d'onde sous la forme, toujours d'apres (A4.17):
-L : .
x<35- WEKX) = ayexp(i2npx/h) + a. exp(-i 2npx /h) (A4.32)

L
Ho<x<% WYE(X) = by exp(- 2nrx /h) + b. exp(+2rrx /h) (A4.33)

L
x>5 YWEX) = ¢y exp(iZ2npx/h) + c exp (-i2npx /hy (A4.34)
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On peut ici éliminer le terme en c_, il n'y a pas d'accélérateur du coté des abscisses

positives.

L L ) ,
Les conditions de continuité en + 5 et- 5 hous donne les relations suivantes,

enposantn =L n/h:
apexp(-ipn) + a_exp(+ipn) = byexp(+rn)+b.exp(-rn) (A4.35)
cyexp(+ipm) = by exp(-rm) + b_exp(+rm) (A4.36)

ip [ayexp(-ipn)-a.exp(+ipn)] =1 [b. exp(-rm) - byexp(+rn)]
' (A4.37)

ipciexp(+ipn) =1 [b exp(+rn)-byexp(-r 1)l (A4.38)

Soit une ensemble de quatre équations pour cing inconnues, que l'on va exprimer
en fonction de a,.

a4
La valeur importante est ici le rapport o qui est représentatif de la fraction de

particules continuant leur chemin vers les abscisses supérieures & L/2.
On trouve d' apres les relations (A4.35) a (A4.38) :

. .
T - exp (-p2n) (A4.39)

¢ _
Y ch@rn) -i B snarn)

Ou Ch et Sh représente respectivement la fonction cosinus hyperbolique et sinus
hyperbolique.

On remarque donc que ce rapport n'est pas nul, sauf si L tend vers une valeur
infinie, ce qui traduit le fait qu'une partie des particules incidentes traverse la barriére
de potentiel malgré une énergie inférieure & la hauteur de cette barriére. C'est un
résultat important de la mécanique quantique, car il régit de nombreux phénomeénes
physique . Au citera par exemple la radioactivité alpha (émission d'un noyau
d'hélium par un atome radioactif).
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La probabilité de passage associée est

a
I—C+ 12 | (A4.21)
+

car la quantité de mouvement de la particule n'a pas changée (le rapport des
courants de probabilité fournit directement ce résultat.). D'olt, d'aprés (A4.39) :

2512 < :

p2+12 7 p2-12 (A4.40)
Ch(4rn) (2pr )" +1- ( 2pr )

On retrouve bien les résultats classiques dans les cas extrémes. Si L tend vers
l'infini, la probabilité tend vers zéro. Si L est nul, alors la probabilité égale a I'unité, la
barriére n'existe plus.

Pour la suite, explicitons cette relation en faisant intervenir I'énergie plutdt que la
quantité de mouvement. La particule étant liées & un axe, jiindexe les énergie par un x.
D'aprés (A4.14) et (A4.27) introduit dans (A4.40), on obtient :

=2 = 2
& AnL H2 (H - 2 Ex)?
Ch( —{—V 2m(H-Ex)) 4Ex(H-Ex) T 2Ex(H-Ey
(Ad.41)

On peut évaluer cette probabilité avec quelques chiffres pour obtenir un ordre de
grandeur. Pour un métal, 1'énergie Eyx sera typiquement l'énergie de Fermi, soit
environ 4 eV [8]. Pour de I'oxyde d'aluminium, la bande d'énergie interdite entre la
bande de conduction et la bande de valence est de 7eV environ[29]. J'utilise cette
valeur car notre barriére d'oxyde sera de I'aluminium. En supposant cet oxyde pur, la
hauteur de la barriére sera de l'ordre de 3,5 eV, d'ott H = 3544 =75 eV.

D'ou I'on trouve la valeur approchée:

|2 o 2 Ad42
¢t | T CN1514109.0) +1 (A442)
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La largeur de la barriére tunnel doit donc étre de l'ordre de l'angstrdm. La figure

- A4.6 illustre cette relation (P = | |2
0,01 F\
0,0001 § G
107§ N
-8 K
1010 \\\
a 10 >
1072 \\\
10} S
107 [ N
107° RN
10.20E_Llll Ll Ll i PR I | 4 |||\\|-\4
0 5 10 15 20 25 30
L (Angstoms)

Figure A4.6 Variation de la probabilité de passage par effet tunnel en fonction
de l'épaisseur de la barriére pour des électrons d'un métal & 1'énergie de Fermi, la
hauteur de la barriére valant 3,5 eV. '

La forme de la courbe permet de simplifier la relation (A4.41) sans erreur
importante, qui devient alors

I I2— exp(— L 2 m(H By ) (A4.43)

. 4+ 12
On notera par la suite |?| = PyEx)

L'effet tunnel est un phénomeéne qui est surprenant, car en dehors de nos sens qui
suivent la mécanique classique. De nombreuses discussions sur ce phénomeénes ont
été écrites, du passage de l'électron au dessus de la barriére grice aux principes
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d'incertitudes d'Heisenberg [28] , au temps que met la particule & traverser la barriére.
Cette notion de temps de traversée est celle qui est la plus & la mode ces temps ci.

I faut, dans le cas de I'effet tunnel, bien différencier la mécanique quantique aux
représentations du monde que l'on connait tous les jours par nos sens. Un électron
n'est pas une onde, ni une particule que I'on peut se représenter par une petite boule
se promenant dans le vide. Cette notion de petite boule est la plus courante, car elle
permet, pour nos sens, d'interpréter la notion de masse d'une particule. A partir de
cette vison, il est certains que toutes les hypotheses les plus farfelues sont possibles, car
on associe la particule & un objet bien déterminé. L'erreur provient de ce point de vue.
Les particules de nature quantique sont en dehors de notre sens commun de la
réflexion, qui n'est plus valable & ces échelles. Il faut "voir" les électrons du point de
vue de leur physique, pas du point de vue de nos sens commun. Mais pour cela, il n'y
a pas de définition simple pour clarifier l'esprit. C'est &4 chacun de trouver sa
représentation du monde quantique qui se rapproche le mieux de la réalité.
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Annexe 5 : Distribution statistique en direction

d'un gaz d'électrons.

Cette annexe présente un simple calcul de statistique qui permet de connaitre la
probabilité qu'un électron d'énergie donnée posséde une énergie projeté sur un axe
donnée. Je considére les probabilités de distributions comme isotrope.

A un électron d'énergie E correspond un vecteur vitesse V de composante ( vx ;

vy ; vz ). On se demande qu'elle est la probabilité que cette particule posséde une

. . VX dvx
vitesse appartenant a l'intervalle (vx-—=;vx+ — )

Sur l'espace des vitesses (repére orthonormé d'axes directeurs vy, vy, vz ), le
vecteur vitesse décrit une sphére de rayon V tel que

V2 = vy + vy? + vZ? (A5.1)

Si on impose sur l'axe x une vitesse vx donnée, alors le vecteur vitesse décrit un

cercle de rayon R tel que

R? = V2 - w2 (A5.2)

- VX . .
Pour une variation —5— autour de vx, ce cercle devient un disque de rayon R et

de largeur V da. La surface du cercle est

dS=2r RVdo (A5.3) (voir dessin)
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z |

A |

Figures A5.1 Tllustration dans l'espace projeté suivant les plans (x,y) et (y,z) des
variables utilisés sur les vecteurs vitesses.

Nous avons donc :

R
Sin(a) = v (A5.4)
et

VX
Cos(a) = v (A5.5)
d'ot

dR

Cos(o) doo = ~ (A5.6)

par dérivation de (A5.4)

En introduisant (A5.5) dans (A5.6), on obtient

do = —————— dvy (A5.7)

au signe pres.
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Si I'on suppose qu'il n'y a pas de direction privilégiée, alors la probabilité de
. de de
trouver un électron compris entre vx -~ etvx + 5 est

dS(vx)
dP(vx) = Stot (A5.8)
Soit en introduisant (A5.2) et (A5.3), en utilisant (A5.7) :

27V 1
dP(vx) = PP dvx = Sy dvx (A5.8)

avec vy appartenanta [0;V]

L'intégration de dP entre -V et V donne 1, cette probabilité est donc bien

normalisée.

Comme on va travailler sur les relations en prenant comme variable principale
I'énergie, on transforme la relation (A5.8) en dP(Ex) & partir de I'énergie cinétique :

V2
E = rn2 (A5.9)
et

msz

Que l'on introduit dans (A5.8) , d'ott 'on en déduit :

1 f 1
dP(Ex) = ry TE Ex) dEx (A5.9)
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Annexe 6 : Transferts de chaleur par un métal.

Soit donc le systéme suivant: Un plot de métal de volume V est en contact avec
une fuite thermique métallique reliée de l'autre extrémité 2 une masse thermique
que l'on considére comme isotherme. A l'origine des temps, le plot est & une
température Ty(0) et la fuite & une température telle que la distribution du flux de
chaleur est constante quelque soit I'abscisse.

On considére ici comme négligeable la chaleur spécifique de la fuite thermique.
Ceci sous-entend que le plot métallique & une masse importante devant la fuite
thermique. Ainsi, on considére que le flux de chaleur au sein de la fuite thermique est
indépendant de l'abscisse, quelque soit le temps. La température du volume
métallique est homogeéne.

K3 8¢ Tr(x) T .
/ — +
i -

. . . X
1G5 Y 510 | ]

Figure A6.1 Schématisation d'un volume V en contact avec une fuite thermique
de longueur L.

On indice par v tout ce qui concerne le volume, et par f ce qui est en rapport avec
la fuite thermique.
Le flux de chaleur perdu & I'instant t par le volume de métal est :

dTy(t)
b =py Cy Vy 3¢ (A6.1)
Avec
Cy =Ay T (A6.2)

conformément a (A2.17)
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D'aprés nos hypothéses, ce flux se retrouve sur toute la longueur de la fuite
thermique, d'olx :

dTf (x)

Avec
Kf=Bf T (A6.4)

conformément a (A2.19)

(A6.3) peut s'intégrer directement, entre 0 et L pour X et entre Ty(t) et Tf (x) pour
la température soit :

Tf (X) = V Tvz(t) +2 x _% (AGS)

Enx = L, Tf(x) = Thase = constante, d'ott

Bf S
&= - Tt (TvX®)- Tbase) (46.6)

On introduit (A6.6) dans (A6.1) qui devient :

Ty(t oTvy(t -Bf S
' v()2 g:c() _ f Sf (A6.7)

Tv“(t) - T*base 2L py Ay Vy

Relation qui s'intégre suivant la variable t, d'ot:
-t

Tv(t) - Tbase = (Tv’(0) - Tbase ) exp (——) (A6.8)
Olth

Olth, est définie par :

L Ay V
Oy, = — v oV TV (A6.9)

Bf 5f
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2) Refroidissement ver: re volume métalli

On se place dans les mémes conditions que précédemment. La différence réside
dans le remplacement en x=L de la masse thermique infinie par un volume w
métallique de valeur fixée, dont on considére que sa température est homogéne mais
variable dans le temps. Le systéme est isolé thermiquement de l'extérieur.

P, ;G Y, 3T | Py Cw\;vw;T“(t)
I
v Ky3 S T(x) 1
\
\
-
X
0 L

Figure A6.2 Schématisation d'un volume V en contact avec une fuite thermique
de longueur L, elle méme reliée & une masse thermique W.

Les équations de bases sont alors (A6.2) a (A6.4) en ajoutant le terme de la seconde
masse thermique :

dTw(t)

Avec
Cw=Aw T {A6.11)

De la relation (A6.10), considérant les conditions aux limites :
Te(0) = Tu(t) et THL) = Tw(t),

On obtient :

THx) = \/ Tv2) - T [T - Tw?(®)] (A6.12)

et
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Bf S
@ = 37 [T20) - TwA®)] (A6.13)

Si 'on pose Xj(t) = Ti%(t), les différentes relations donnant le flux de chaleur

deviennent :

Bf S
d = _if__i..f__ [Xv(t) - Xw(t}] (A6.14) flux traversant la fuite thermique.

1 oXy(t
® =- 5 py Ay Vy gt() (A6.15)

flux perdu par le volume v.

1 Mwl(t
® =+5 pw Aw Vw --—t-?’;(-l (A6.16)

flux regu par le volume w.

L'égalité des flux (A6.15) et (A6.16) entraine

oXy(t) 1 IXw(b)
en posant
-pv Av Vy
- A6.18
: pw Aw Vw ( )

La relation (A6.17) impose aux fonctions Xy et Xw de n'étre différente que d'une
constante G, d'ot: I'égalité sur les fonctions :

Xw(t) = B Xv(t) + G (A6.19)

Par I'égalité des flux, en utilisant une combinaison des relations (A6.14) , (A6.15)
et (A6.19), on obtient alors une équation ne dépendant que de Xy(t) , soit :

1 Xy (t Bf S
"7 Pv Av Vy g‘)’t() = szf [Xv(t)- B Xy(t) - G] (A6.20)
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Equation que 'on rameéne a

1 _at
oXy(t) = —— A6.21
(B X(® - G VW =7 ez
Avec
1 Bf Sf

_ (A6.22) (égale 2 (A6.9))
Olth pv Ay Vy L

(A6.21) est facilement intégrable & gauche entre 0 et t et & droite entre Xv(0) et
Xy(t). D'olr :

1 [(1-B) Xy(®-G] -t
—_— e A6.23
-5 A o K T g (A62)
Soit :

X = o0 {G+[(1-ﬁ>xv(0)-clexp(;”glf—’)} (A6.29

La condition initiale Xw(0) = szase nous donne, en utilisant (A6.19), la valeur
de la constante G:

= -BXv(0) + T?hase (A6.25)

que l'on introduit dans (A6.24), d'ou

1 -t(1-
Xy(t) = {szase - B Xv(0) + [ Xv(0) 'szase] exp ( ‘_u‘)—)}
(A6.26)
La constante de temps est ici
Olth
v = (A6.27)

(1-B)
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Dans le cas ou la masse thermique w est grande, (A6.18) nous donne =0, alors

Xv(t) = T’hase + [ Xv(0) - szase] exp( —(’-xt_) (A6.28)
th

ce qui revient & (A6.8)

Un cas simple est de considérer les deux volumes v et w comme égaux et de

méme matériau, ce qui rameéne la solution (A6.26), avec (A6.18) qui donne B = -1:
1 5 ] -2t
Xy(t) = 5 T’base + Xv(0) +] Xv(0) - T’base exp(T) (A6.29)
th

On divise ainsi la constante de temps par deux, domparé a la solution (A6.8), avec
une température d'équilibre finale égale a :

2
T + Xy(0
Xv(finale) = basez v(®) (A6.30)

soit explicitement :

T2 + T2 0
Ty(finale) = ’\/ base 5 v(0) (A6.31)

L'ensemble de ces relations doivent pouvoir &tre visualisées par
I'expérimentation, permettant d'accéder a la constante de temps thermique, donc au
Kf
rapport T
Pour différencier ces deux termes, on peut utiliser les tables de la littérature qui
fournissent la valeur de la chaleur spécifique. Celle ci est indépendante de la
géomeétrie et des libres parcours moyens. La connaissance des distances et volume
permet alors de remonter jusqu'd la valeur de la conductivité thermique, qu'il sera
intéressant de comparer avec la relation de Wiedemann-Franz qui relie résistivité et
conduction thermique.
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Annexe 7 : Température mesurée et température

inhomo gene.

La question que je me pose ici est la suivante. La mesure de tension nous fournie,
en inversant la correspondance tension-courant, une température, d'aprés la relation
(IL3.14). Mais quelle est-elle en régime variable, ou la distribution de température n'est
pas uniforme au sein de la jonction?

AV
Métal normal
de la jonction
Supraconducteur /
TO) T(L)
- .
0 L

X
Figure A7.1 Visualisation des variables utilisées pour les calculs (voir corps du
texte) sur une jonction tunnel NIS anisotherme.

Supposons que la chaleur ne s'écoule que suivant une dimension, paralléle au
plan de la jonction.

Nous pouvons définir trois températures distinctes.
- La température réelle T(x),
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- La température déduite de la mesure Ty,
- La température thermique Tth définie par :

L

Tth T(x)
JpchdT=JpsG[cpdex (A7.1)
0

ou Cp est la chaleur massique, p la densité, V le volume de la jonction de surface
d'écoulement de la chaleur S et de longueur L. Cette température correspond 2 la
température moyenne, telle que I'énergie thermique contenue dans le métal normal
soit conservé.

Bien sur, ces températures se confondent en une seule dans le cas d'une
température homogeéne dans la jonction. Mais on ne peut a priori rien en déduire
dans un autre cas.

On suppose que les effets de la résistivité du métal normal sont négligeables et
que la tension aux bornes de la jonction ne dépend que de la température.

On mesure donc une tension V telle que, d'aprés (11.3.14):

k Tm
e

1
V= A+ Ln( "IF) (A7.2)

Celle ci est aussi égale a :

kT() | ()

V= A+ — o) (A7.3)
avec i(x) la densité de courant par unité de longueur tel que

L
1= 0[ i(x) dx (A7.4)
et

Io

i0 = 7 (A7.5)
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Posons :
g = 5—(‘;;’3) (A7.6)

En combinant les relations (A7.2) et (A7.3) avec (A7.4) et (A7.6), on en déduit

L
8 I3
In exp(T—m) = f i0 exp(m) dx (A7.8)
] .

Cette relation s'écrit encore :

L
1 8
exp( T )y = 1 fexp(m") dx (A7.9)
0
Je pose :
8
gx) = To) (A7.10)

Soit <g> la valeur moyenne de g telle que :
1 L
=7 0[ g(x) dx (A7.11)
La fonction g peut s'écrire comme étant la somme de (A7.11) et d'une fonction k:
gx) = <g> + k(x) (A7.12)
k est une fonction qui vérifie, d'aprés (A7.11) et (A7.12)
L

<k> = % J k(x) dx = 0 (A7.13)

k est donc une fonction en partie positive et en partie négative, donc autour de
Zéro.
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Supposons une variation de température faible au sein de la jonction. K est une
fonction proche de zéro.

On a donc, d'aprés (A7.10) :

L L
It
Of exp(m) dx = Jexp( g(x)) dx (A7.14)

or d'aprés (A7.10) :

L L L
Jexp( g(x)) dx = O[exp( <g>+k(x)) dx = 0[ exp( <g>) exp(k(x)) dx

soit
L L
J exp(g(¥)) dx = exp(<g>) 0" exp( k{x}) dx - (A7.15)

Comme k(x) est proche de zéro, exp( k(x) ) est environ égale & 1, ce qui nous
donne:

exp( ) = exp(<g>) (A7.16)

Tm

d'ott I'on en déduit en utilisant (A7.11) :

f 8
Tm = = = (A7.17)

- 0[ gx) dx

(A7.17) s'écrit, en explicitant g(x) et en simplifiant:

1
Tm = | (A7.18)

L
1 1
T of Ty X
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Approximons T(x) par une droite, avec dT sa dérivée (constante), on a alors

1
Tm = I (A7.19)
1 J‘ dT g
dTL T(x) &
0
relation facilement intégrable, soit
1
Tm = —3 L (A7.20)
arr [,
ou encore
dT L
™ = Ta(T0)) - La(TO) e
La dérivée dT de la droite peut s'écrire :
T(L) - T(0
ar = (IO - TO) 72
On obtient finalement la température mesurée :
T(L) - T(0
(T(L) - T©)) (A7.23)

M = In(T(L)) - Ln( T(0) )

(A7.19) n'est autre que la moyenne logarithmique de la température au niveau de
la jonction, dans le cas d'une distribution linéaire et de faible amplitude.

La température moyenne est :

Tmoy = L0 ; LLY ] (A7.24)
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et la température thermique définie par (A7.1) est:

2
Tth = \/ [T() ; TOF | T(0) [ T(L) - T(0) ] (A7.25)

Ainsi, méme pour une distribution simple avec peu d'amplitude, la température
mesurée n'est ni égale a la température thermique, ni égale a la température
moyenne. Dans le cas d'une distribution moins "ordonnée”, on peut conclure que la
température lue ne représente pas une quantité physique exploitable directement.
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Annexe 8 : Distribution de tension au sein de la
bande normale d'une jonction NIS.

Pour simplifier les calculs, on se place dans le cas ot I'effet tunnel est résistif. Ce
qui signifie que I'on se place un peu en dessous de la température de transition du
supraconducteur, la bande d'énergie étant quasiment nulle, ou alors on remplace le -
supraconducteur par un métal de forte épaisseur, de telle sorte que la résistance est
faible devant celle du métal normal de la jonction. On considére que la tension est
constante sur I'une des bornes de la jonction.

AV
Meétal normal
de la jonction

Supraconducteur /

ou métal forte épaisseur

Cx)
I . li(x)
0 L X

Figure A8.1 Schéma d'une jonction tunnel alimentée par la bande métallique.

I est le courant total envoyé sur la jonction.
C(x) représente le courant horizontal dans le métal normal 2 I'abscisse x.
i(x) est la densité linéaire de courant tunnel a I'abscisse x.
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On suppose que l'on considére le supraconducteur & la masse, donc de tension
nulle. La mesure de tension effectuée est donc V(L).
Le courant C(x) répond aux conditions aux limites :
C) =1 (A8.1)
CL)=20 (A8.2)

La résistivité de la bande métallique provoque une résistance, dans le sens du
courant I, qui vérifie la relation

dRm = £ dx (A8.3)

ou p est la résistivité est S la section normale au courant.

A partir de (A8.3) et de la définition du courant C(x), Il en résulte :

dRm
dVm(x) = - ax C(x) dx (A8.4)

oll Vm est la fonction de distribution de la tension dans le sens du courant. On
pose :

dR
— - =-m (A8.5)

La densité linéaire de courant tunnel, i(x), vérifie la relation :

L
I= J i(x) dx | (A8.6)

La jonction se présente comme un ensemble de résistance élémentaire en
paralléle. C'est donc le terme

= Rj L (A8.7)
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qui reste constant, ou Rj est la résistance de la jonction et L sa longueur dans le

sens de I. On a donc :
Vj(x)} =r1j i(x) (A8.7)
D'aprés les hypothéses de dépe;rt, on a
Vm (x} = Vj{x) (A8.8)

Le courant C(x) n'est par définition, que le reste du courant I n'ayant pas encore
traversé par effet tunnel entre l'abscisse O et x. On peut donc écrire C(x) sous la forme :

X

Cx)=1- J i(y) dy (A8.9)

On dérive deux fois par rapport A x la relation (A8.8), en la combinant avec (AB.7)
et (A8.9). On se raméne 2 :

rm i(x) = 1 —a%)* (A8.10)
(A8.10) est une équation différentielle qui a pour solution :

i(x) = A exp(o x) + B exp(-0x) (A8.11)
Avec

o = l‘r_r;:l (A8.12)
La condition %Z] = ag;n calculée a partir de (A8.4) et (A8.7), en introduisant

les relations (A8.9) et (A8.11) fournie I'égalité :
A=B-1aq (A8.13)

Utilisant la relation (A8.6), on trouve alors :
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Ch{aox - L)
Sh{a L)

i) =1 o (A8.14)

ot Sh et Ch représentent respectivement les fonctions sinus hyperbolique et

cosinus hyperbolique.

La tension mesurée est V(L) = rj i(L), et la différence de tension entre les deux
bords de la jonction est AV = rj (i(0) - i(L)).

En faisant apparaitre les résistances Rj de la jonction, et Ry résistance du métal
normal sur la longueur L de la jonction, on obtient les relations :

V(L) = I\ Rj Rm (A8.15)

Et

AV = [+ Rj Rm (A8.16)

On peut remarquer que I'on mesure toujours une caractéristique ohmique.

Ces relations se simplifient dans le cas ot Ry est petite devant Rj. On a alors (par
développement limité au premier ordre) :

V(L) = I R | (A8.17)

La valeur mesurée nous donne la mesure de Rj, donc la mesure de tension nous
donne la valeur souhaitée. Dans ce cas, la différence de tension entre les extrémités
métalliques de la jonction est :

Rm

AV = 1I—5- (A8.18)
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Annexe 9 : Effet de la capacité sur la rapidité de

réponse d'une jonction NIS.

Intéressons nous & un cas extréme de variation de température en marche
d'escalier pour examiner la rapidité maximale de réponse d'une jonction NIS.

On suppose la jonction & une température initiale Tj . A l'instant t=0, la jonction
passe & une température finale Tf.

On se place sur la partie linéaire de la caractéristique V(T), c'est a dire que I'on
suppose que la résistance de fuite est suffisamment élevée pour ne pas intervenir ici.

La capacité de la jonction tunnel, va intervenir sur le courant tunnel. On peut
considérer I'ensemble comme une jonction idéale sans capacité en paralléle & une
capacité de valeur C.

IaJ

—= Capacité

Jonction NIS

0
J 0

Figure A9.1 Schéma d'une jonction tunnel NIS comme la somme d'une capacité
et d'une jonction NIS non capacitive.

V()

D'apres (I1.3.14), la tension V(t) vérifie la relation

Vi) = A+ k:f Ln( II(;) - (A9.1)
avecl
avi)

It) = I -C—, (A9.2)
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ol I est le courant constant d'alimentation de la jonction.

En dérivant (A9.1) par apport au temps, que 1'on introduit dans (A9.2), on obtient

1a relation :

kTf 1 dI(t)
e Ity dt

It) =1 -C (A9.3)

50it

d1 I?
d(tt) Tel = It) - % (A9.4)

CkTs
EIa

Tel = (A9.5)

- . ifr s dv o
qui n'est autre que la constante de temps électrique définie par C di - capacité

électrique multipliée par la résistance dynamique de la jonction 2 la température Tf et
au courant I. Posons :

X(t) = I(t) (A9.6)

Utilisons (A9.5) que l'on introduit dans (A9.4) qui devient alors :

dX()

Tel = X(t) - X2(t) (A9.7)
Posons maintenant :

1
Z(t) = X0 (A9.8)

(A9.1) introduit dans (A9.7) devient :

dZ(t)

= ~Z(t) +1 (A9.9)
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On pose :
K(t) = Z) -1 (A9.10)
(A9.9) devient alors :

T e = -k (A9.11)

(A9.11) est une équation que I'on résous facilement par :

K(t) = A exp(- -t—) (A9.12)
' Tel

A est une constante.

A partir de (A9.10) puis (A9.8) et (A9.5), on retrouve directement la valeur du
courant I{t) :

I(t) = la (A9.13)

Aexp(-——)+1
Tel

La condition initiale est :

kT 1(0
V({0) = A + ef Ln( ;0) ) (A9.14)
avec :

kT I
V(0) = A +—= L %) (A9.15)

L'égalité des relations (A9.14) et (A9.15) nous donne :

10) = I (%)B (A9.16)
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en posant :
Ti

(A9.13) pour t=0 et (A9.16) nous permet de calculer la constante A :
Ia 1-
a=(g) By (A9.18)

D'oli I'on en déduit, d'aprés (A9.1)

kT¢
e

V(it) = A+ Ln(A exp( Ly (A9.19)

Ia k Tf
Ln(7,) -
Tel

€
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Annexe 10 : Réponse 3 une_excitation sinusoidale

de chaleur.

L'idée repose sur un dép6t de puissance thermique sinusoidale sur une bande
métallique, en une extrémité.
Supposons que la variation maximale de température soit faible devant la
température de base. On suppose alors comme constant la conductivité thermique et
la chaleur massique. L'équation de la chaleur développée sur une dimension:

p C %'t?” = Div(kGrad T) (A10.1)
devient :

oT 32T
p C 5 = k W (A10.2)

On apporte une puissance thermique sur la bande métallique, qu'on suppose de
longueur infinie, & une abscisse x=0 avec une pulsation . D'oi: la température a x=0:

T(x=0;t)=Tp + A e (@) (A10.3)

A est une constante prenant en compte la puissance injectée. On considére ici
qu'elle est de valeur moyenne nulle.

On peut déja conclure sur la forme de la fonction température & chaque point.
Notamment, on peut deviner que la fonction en temps respectera la forme de la
fonction & l'origine et la distance sera présente sous la forme d'une fonction B(x), telle

que:
T(xt) = Tp + A B(x) e (@ (A10.4)
Introduite dans I'équation (A10.2) , I'égalité (A10.4) devient :
i p CA Bk e @ o pgpil0t) OB (A10.5)

ax2
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Ce qui revient & 1'équation :

9°B
ox2

C
B() i @ 1= =0 (A10.6)

B est donc de la forme :

X

Bx) =C e® (A10.7)
ce qui revient & déterminer :

o =i _‘% (A10.8)
les racines de o2 sont:

o = o P_kc LA T/4+pr (A10.9)

B(x) se décompose donc en un produit d'une exponentielle réelle et d'une
exponentielle imaginaire.

Seule la solution pour p = - 1 est physiquement valable. Dans le cas ou p= 1,
I'exponentielle réelle tend vers l'infini avec x.

La solution générale du probléme est donc donnée par:

ax i(wt - ax)

T(x;t)=Tp + D e (A10.10)
opC

avec as= 7k {A10.11)

etD=A C (A10.12)

Physiquement, il n'est pas aisé de produire une puissance de ce type. La diode
Infrarouge couplée & la fibre optique ne nous permet pas de réaliser des puissances
négatives (puissances frigorifiques). On va donc se placer dans le cas d'une variation
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sinusoidale de puissance autour d'une valeur non nulle. Dans ce cas, le probléme se
résume a rajouter a nos calculs une puissance fixe donnée.

Si la bande métallique est de longueur infinie, cette puissance va produire une
température mathématique infinie au niveau de son point d'insolation en régime
stationnaire.

Dans un cas réel avec une longueur donnée, cette distribution supplémentaire de
température sera linéaire en prenant une condition de température stable
Pextrémité. Le probléme provient alors des ondes de chaleur sinusoidale qui arrive a
I'extrémité, qui impose une condition aux limites supplémentaires. Celui-ci se résout
simplement lorsqu'on regarde leur dépendance inversement exponentielle en
fonction de la position. Les amplitudes & l'extrémité sont faibles devant le terme
constant, et notre modele reste valide.
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Annexe 11 : Calcul de la probabilité de passag_

par effet tunnel.

Soit donc a calculer I'intégrale P telle que :

E

P = Jexp(

0

\/2m(H Ex) ) dEx

d'aprés (I1.2.6), que I'on note sous la forme :

E

= 0[ exp(-ay (H-Ex) ) dEx

4nL
avec o =—p V2m
Remarquons tout d'abord que

d 1 1
o lep(V )] = & \/:EXP(\/_

ef que:

4 X ep(Vi)] = VX + = exp(Vx
dx[ x exp(Vvx)] = > {x_exp( X) + 5 exp{V x )
Des relations (A11.3) et (A11.4), on en déduit donc :

EXP(\!_)—Z [Vx exp(vx )] - dx[exP(\fx—)]
soit :

d
exp(Vx) = 2 g [ (Vx-1) exp(\x)]

Le lien avec (A11.2) est direct, d'ott

(A11.1)

(A11.2)

(A11.3)

(A11.4)

(A11.5)

(All.6)
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-2
P = —(;2_ [ {-oc‘\/ (H-Ex) -1} exp(-a \ (H-Ex) )]OE (A11.7)

Donc:

-2
P= ) [{-on/ (H-E) -1}exp[-aV (H-E)] - {(-avVH-1)exp(-ay H)

(A11.8)
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Annexe 12: Mesure d'un signal carré par une

détection synchrone.

Une détection synchrone est un systéme permettant de mesurer avec précision
une tension en valeur efficace. Le nom synchrone provient du fait que la mesure se
réalise & une fréquence donnée bien précise, ce qui permet d'enlever le bruit avec
efficacité (la bande passante est trés petite).

Une telle détection est réglée pour des signaux sinusoidaux, et peut étre modélisée
simplement pour ce qui nous intéresse comme suit:

Je ne prend en compte ici qu'un signal de fréquence donnée, sans bruit.

On envoie un signal sinusoidal de courant sur une résistance R telle que

I{t) = A Sin{wt) (A11.1)
d'ot
V() = R A Sin(ot) (A11.2)

La détection synchrone regoit (A11.2) et le multiplie par un signal carré de fagon a
obtenir la valeur absolue de V({(t).
Elle calcule ensuite la valeur moyenne du signal soit:

/o -2RA
V> = J V@) dt = ———— (A11.3)

Le signe de ce résultat n'a pas d'importance car cela dépend de la multiplication
par le signal carré.

La valeur fournie par la détection synchrone est la valeur efficace, soit :

RA
7o =
v <V T (A11.4)
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T
Ainsi (A11.3) doit étre multipliée par N2 pour obtenir la valeur {A11.4).

Lorsqu'on utilise des signaux carrés a l'entrée de la détection synchrone, leur
valeur moyenne est aussi leur valeur efficace. Mais le systéme continue & multiplier

T
par N2 environ égal a 1,11. I nous faut donc diviser les mesures par 1,11 pour

avoir la valeur correcte.

Ce facteur est facilement observable & partir d'une source de signaux carrés de
t1Volt. 1l suffit de lire cette valeur par la détection synchrone pour voir apparaitre le

facteur correctif. '
D'une maniére générale, il faut vérifier l'exactitude d'un systéme de mesure

avant de réaliser une expérience.
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Annexe 13: Jonction NIS et puissance

frigorifique.

Reprenons notre discussion du I1.3.b, ou je discute de l'influence des électrons
ayant traversé par effet tunnel. Ceux-ci ne sont pas pris en compte sur la température
ou la tension aux bornes de la jonction tant qu'ils n'ont pas interagis avec leur milieu

ambiant.

Dans le cas d'une jonction tunnel NIS, ces électrons sont des quasiparticules dans
le supraconducteurs. Ils ont donc une durée de vie élevées, pouvant atteindre la
milliseconde [9]. On peut donc espérer pouvoir les conduire assez loin de la jonction, -
en les piégeant par utilisation de la technique des détecteurs a jonction SIS.

Considérant donc les électrons provenant d'un fil supraconducteur, arrivant sur
le métal normal avant de traverser la barrieére tunnel. Les électrons qui arrivent sont &
I'énergie de Fermi. Mais ceux qui traversent ont une énergie supérieure a celle du gap.
Ainsi, au premier ordre, les électrons doivent acquérir une énergie minimale égale a
A-eV avant de traverser. Cette énergie est prise au milieu ambiant, donc sur I'énergie
thermique.

Ainsi, on introduit des électrons plus "froids" que ceux qui partent, d'oli une
production frigorifique de l'ordre de

I (—‘2- -V) (A13.1)

Je ne prend pas en compte ici l'effet de la distribution de Fermi Dirac. En effet les
électrons qui traversent ont une énergie minimale A, mais la température permet a
un certain nombre de traverser avec une énergie supérieure. Dans notre
simplification, la puissance frigorifique s'annule pour une tension de l'ordre du gap,
ce qui n'est pas vrai en théorie. |

J'ai réalisé des calculs numériques pour tenir compte des effets de la distributions.
Ceux-ci entrainent des courbes et des relations qui ne sont pas confortable a
manipuler.

Je présente donc ici un calcul plus simple qui permet de mieux comprendre la
physique de base. Ces relations obtiennent des résultats qui sont minorés, donc plus
proches de résultats expérimentaux.
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On a donc, comme puissance frigorifique :

-kT
e

Pf =1 (—2— -V) = I Ln(-II(—)) (A13.2)

On remarque que la puissance frigorifique est proportionnelle a a température.

De (A13.2), on en déduit le courant ol la puissance est maximale par dérivation,

soit
Iy
= -?p-(i)_ (A13.3)

d'ou la puissance frigorifique maximale :

kT I
meax = e exp(l) . (A13.4)
qui induit une tension

A kT .
Vi ax = - e (A13.5)

Par ces relations, il est facile de déterminer les points de fonctionnement optimal
d'un tel systéme.

Pour une jonction de 1mm?2 , avec un courant I; typique de 5mA, & 100 mK, on
obtient une puissance frigorifique de 16 nW. Pour obtenir 1uW, il faudrait une surface
tunnel de l'ordre de 3 cm?2.

Bien siir, tout ceci n'est qu'hypothése, car il faut pouvoir conduire les
quasiparticules assez loin pour éviter au P = U I d'intervenir en chauffant 1'ensemble.

Le coefficient de performance frigorifique maximal est :

Pfmax

COPimax = {75 (A13.6)




209

Ici égal & :
kT
ol encore, en prenant compte de la théorie BCS :
= I Al13.8
COPfmax = (32Tc-T) exp(l) (A13.8)

ol Tc est la température critique du supraconducteur.

Le coefficient de performance est de l'ordre de 2% a 100 mK pour de
l'aluminium. Ce rendement peut étre amélioré si l'on baisse le courant
d'alimentation:

-kT I
COPf = ——~— () = =g - 1 (A13.9)

elU

Diminuer le courant revient a baisser la tension, d'olt une augmentation du
coefficient de performance.

Ce coefficient de performance peut étre supérieure a 1, ce qui permet de
s'affranchir des effets de dissipation électrique dans le cas ot :

A
eV < (A13.10)

Dans ce cas, la puissance frigorifique efficace est Pf - U L, valeur qui s'annule
lorsque (A13.10) est transformée en égalité, dans le cas ot la puissance électrique
injectée est complétement dissipée au niveau de la jonction. Dans ce cas, il faut
remarquer que de baisser en température aménera la tension a augmenter de facon
conséquente, donc on perdra en coefficient de performance. Il faudra, dans ce cas,
diminuer le courant de polarisation pour conserver le coefficient 2 une valeur
correcte, ce qui entrainera de ce fait une baisse de la puissance frigorifique. Le systéme
est souple, mais il faut faire attention 2 la variation de chaque variable sur les autres.

Un autre probléme est la résistivité du métal. Mais ceci peut étre facilement
résolue en prenant le métal normal en sandwich par deux supraconducteurs, pour
fabriquer deux jonctions tunnel. Les électrons n'ont en moyenne qu'a traverser la
I'épaisseur du métal, qui peut étre aussi fine que I'on souhaite.
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La qualité des jonctions tunnel joue aussi par la résistance de fuite. Celle ci doit
étre considérée comme une résistance classique, dissipant son courant par effet joule.
On montre facilement par simulation numérique que cette résistance doit étre au
moins 1000 fois plus grande que la résistance normale de la jonction :

PT M@K s et

¢ & @ @ 2 & & %a
8.885 - - ‘

e A T A N N S e

~8.885

8 2008 48'8 6800 8000 Rf/Rn

Figure A12.1 Puissance frigorifique maximale en fonction du rapport de la
résistance de fuite (Rf) sur la résistance normale de la jonction (Rn=Rnin). La courbe
est tracée pour une température donnée, mais sa variation n'est pas dépendante de
celle ci. (valeurs sans dimensions).

Ainsi, il est possible de fabriquer de tels systémes pour produire une puissance
frigorifique. Des premiers test ont été réalisés par d'autres équipes, sur de petits
échantillons, permettant un gain en température de I'ordre de 20mK ( [30], [31]).

On remarquera donc la possibilité d'obtenir une puissance frigorifique non
négligeable & partir de jonction tunnel NIS. Le parameétre essentiel est ici de bien
contrdler la qualité de fabrication des jonctions si l'on veut obtenir des puissances
conséquentes. La possibilité de travailler sans s'occuper de la durée de vie des
quasiparticules est séduisante, malgré une perte sur la puissance frigorifique dans ce
cas.

La clef de cette technologie pour obtenir des puissances comparable a une dilution
est la maitrise de la fabrication de jonctions de grande surface ou la fabrication de
nombreuses jonctions de petite surface. |
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