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RésuméCe projet de thèse est 
onsa
ré à la 
onstru
tion et l'optimisation d'un dispositif demesure de 
orrélations de bruit en 
ourant à très basse température. Au 
ours des deuxdernières dé
ennies, le bruit de grenaille s'est révélé être un outil puissant d'investigationdes propriétés de transport éle
tronique des 
ondu
teurs mésos
opiques. En parti
ulier,dans le 
as de nanostru
tures à trois terminaux, la mesure des 
orrélations du bruitde grenaille entre deux terminaux permet de sonder la statistique des porteurs et leursintera
tions.Dans le 
as où les intera
tions peuvent être négligées, des parti
ules obéissant àune statistique bosonique 
onduisent à des 
orrélations positives. Pour une statistiquefermionique, les 
orrélations seront au 
ontraire négatives. Ces résultats ont été 
on�rmésexpérimentalement à plusieurs reprises pour les deux familles de parti
ules, notammentgrâ
e aux expérien
es fondatri
es menées au 
ours des années 1950 par Hanbury-Brownet Twiss sur des photons provenant d'une étoile.En revan
he, lorsqu'un supra
ondu
teur est 
onne
té à deux bras de métal normal(N/S/N), l'intera
tion BCS peut induire des 
orrélations positives dans 
e système fer-mionique par le biais de la ré�exion d'Andreev qui transforme une paire de Cooper endeux éle
trons dans les bras normaux. La mesure de 
es 
orrélations doit permettre lamise en éviden
e expérimentale du 
ara
tère non lo
al de la ré�exion d'Andreev, ainsique de l'existen
e d'états intriqués à deux parti
ules.L'obje
tif du dispositif 
onstruit est de mesurer de telles 
orrélations. Le présentmanus
rit dé
rit les étapes du projet, du travail de mise au point de l'instrument et defabri
ation des é
hantillons jusqu'aux mesures préliminaires.
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SummaryIn this Ph-D Thesis we have developped a set-up to measure 
urrent noise 
orrelationsat very low temperature. Over the past two de
ades, shot noise has been widely used toinvestigate ele
troni
 properties of mesos
opi
 devi
es. Espe
ially in the 
ase of three-terminal nanostru
tures, shot noise 
orrelations between two terminals are sensitive tothe statisti
s of parti
les and their intera
tions. When intera
tions 
an be negle
ted,
orrelations are positive for bosons and negative for fermions. This has been 
on�rmedexperimentaly for di�erent kind of parti
les and for both statisti
s, namely with histori
alexperiment by Hanbury-Brown and Twiss on photons.Yet, in hybrid normal-super
ondu
tor devi
e, things 
an be di�erent. For a super
on-du
tor 
onne
ted to two normal metal terminals, Andreev re�e
tion transforms a Cooperpair in two ele
trons in normal metal terminals, and BCS intera
tion 
an indu
e positive
orrelations. Measuring 
orrelations 
an be used to probe non lo
al properties su
h as
rossed Andreev re�e
tion, or entanglement of the Andreev pair.The set-up des
ribed here aims at measuring su
h 
orrelations. The thesis manus
riptdes
ribes the di�erent steps of the proje
t, from instrumentation and sample produ
tionto preliminary measurements.
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Introdu
tionLa physique mésos
opique étudie des systèmes dans lesquels les e�ets d'interféren
esquantiques jouent un r�le essentiel. Ces e�ets subsistent tant que les fon
tions d'ondesdé
rivant les parti
ules étudiées 
onservent leur 
ohéren
e de phase. On peut dé�nirune longueur Lφ au delà de laquelle la phase initiale est perdue. On 
onnaît quelquesexemples où la 
ohéren
e quantique s'étend à l'é
helle ma
ros
opique (supra
ondu
ti-vité, supra�uidité, et
...). Mais pour le gaz d'éle
trons à température �nie, la 
ohéren
edisparaît au niveau ma
ros
opique. Cependant, grâ
e aux progrès de la mi
roéle
tro-nique en terme de miniaturisation des dispositifs, la physique mésos
opique a 
onnu unformidable essor au 
ours des dernières dé
ennies [1℄. Des dispositifs de dimensions in-férieures à la longueur de 
ohéren
e de phase éle
tronique Lφ sont devenus a

essibles àla mesure. Dans de tels systèmes, le transport de 
harges peut être dé
rit en terme detransmission de paquets d'ondes éle
troniques, suivant l'appro
he initiée par Landauer àla �n des années 1950 [2℄. Le traitement quantique du transport éle
tronique fournit desprévisions remarquables 
omme la quanti�
ation de la 
ondu
tan
e ave
 la largeur du
ondu
teur, observée dans les années 1980 [3℄, ou en
ore l'e�et Aharonov-Bohm, mesuréà la même époque [4℄.Les mesures de 
ondu
tan
e s'intéressent à l'aspe
t moyen du transport, négligeant les�u
tuations temporelles du 
ourant (ou de la tension) autour de 
ette moyenne. L'étudedes �u
tuations révèle une quantité d'autres informations sur le système auxquelles lamesure de 
ondu
tan
e ne donne pas a

ès. La quantité prin
ipalement étudiée est ladensité spe
trale des �u
tuations, ou bruit, notée SI . Dans un 
ondu
teur à l'équilibre,le 
ourant moyen est nul et les �u
tuations proviennent de l'agitation thermique desporteurs. Le bruit en 
ourant est alors lié à la résistan
e éle
trique du 
ondu
teur àtravers le théorème de �u
tuation-dissipation et sa mesure est redondante ave
 
ellede la 
ondu
tan
e. Au 
ontraire, si l'on fait 
ir
uler un 
ourant, le bruit est augmentédu fait du transfert aléatoire de 
harges dis
rètes. Ce bruit hors équilibre, ou bruit degrenaille, a été analysé pour la première fois en 1918 par S
hottky lors de l'étude des�u
tuations de 
ourant dans un tube à vide [5℄. A basse fréquen
e, il est proportionnel au
ourant moyen et à la 
harge éle
tronique : SI = 2eI. Dans un 
ondu
teur mésos
opique,le bruit de grenaille a une origine quantique : il provient de la di�usion de la fon
tiond'onde éle
tronique par les défauts du milieu, résultant en une onde transmise et une onderé�é
hie �u
tuantes. Voyons quelles informations ont pu être extraites expérimentalementà partir du bruit de grenaille.Le premier point important est la proportionnalité de SI ave
 la 
harge des porteurs.Des résultats expérimentaux ont prouvé l'existen
e de porteurs de 
harge di�érente dela 
harge éle
tronique. Cette 
harge e�e
tive e∗ peut être inférieure à e [6, 7, 8℄ dans lerégime d'e�et Hall quantique fra
tionnaire (e∗ = 1/3e, e∗ = 1/5e). Elle peut aussi être



2supérieure à e dans des jon
tions SN 1 [9, 10℄ (e∗ = 2e), SNS ou SIS [11, 12, 13, 14℄(e∗ = n.e). Le bruit de grenaille, 
omme la 
ondu
tan
e, est sensible à la transmissiondu 
ondu
teur. Pour une faible transmission, son expression est identique au bruit deS
hottky. Cette valeur sert de référen
e, et le bruit mesuré peut être normalisé à 
ette ré-féren
e, sous forme du fa
teur de Fano : F=SI/2eI. En outre, s'il s'agit d'un 
ondu
teurmulti
anal, il est sensible à la répartition des transmissions sur les di�érents 
anaux :ainsi, par exemple, un 
ondu
teur di�usif montre un fa
teur de Fano F=1/3 [15℄, alorsqu'il sera de 1/4 pour une 
avité 
haotique [16℄, du fait des distributions di�érentes destransmissions de leurs 
anaux de 
ondu
tion. En�n, le bruit de grenaille peut être utilisépour sonder les intera
tions éle
troniques : les intera
tions éle
tron-éle
tron entraînentune transition du fa
teur de Fano dans un métal di�usif de F=1/3 à F=(
√

3/4) [17, 18℄,tandis que les intera
tions éle
tron-phonon 
ausent sa disparition 
omplète.La mesure du bruit est don
 un formidable moyen d'investigation des propriétés d'un
ondu
teur. Nous n'avons 
onsidéré jusqu'i
i que les �u
tuations dans des é
hantillonsà deux terminaux. Si l'on 
onsidère un é
hantillon à plus de deux terminaux, on peutégalement mesurer les 
orrélations entre les �u
tuations de di�érents terminaux. Le pre-mier exemple fut l'expérien
e historique menée par Hanbury-Brown et Twiss (H-B&T enabrégé). Ces derniers mesurèrent les 
orrélations d'intensité entre deux fais
eaux issusd'une même sour
e lumineuse : une lampe à mer
ure dans la version de laboratoire [19℄,puis une étoile [20℄. Les 
orrélations mesurées étaient positives : la probabilité de déte
-ter un photon en même temps dans 
haque déte
teur est augmentée par rapport au 
as
lassique. Cette propriété provient de la tendan
e des photons (et, plus généralement,des bosons) à se regrouper dans le même état, appelée bun
hing. Ces résultats ont été
on�rmés ave
 d'autres types de parti
ules suivant une statistique de Bose-Einstein [21℄.Pour les fermions, la tendan
e inverse a été observée par la suite à travers la mesure de
orrélations négatives [22, 23, 24, 25, 26, 21℄. Cet antibun
hing s'explique par le prin
ipede Pauli qui empê
he deux fermions d'être dans le même état. La mesure des 
orrélationspermet don
 de sonder la statistique à laquelle obéissent les parti
ules [27℄.Dans le 
as d'un é
hantillon à trois terminaux 
omposés d'un supra
ondu
teur 
onne
téà deux bras en métal normal, des études théoriques ont montré la possibilité de 
orré-lations positives 
ausées par la présen
e du supra
ondu
teur . Selon les propriétés del'interfa
e, 
es 
orrélations peuvent devenir négatives (voir se
tions 3.2.2 et 3.2.3). Jus-qu'à présent au
une réalisation expérimentale n'a pu véri�er 
es prédi
tions. L'obje
tifde 
ette thèse est la mise au point d'un dispositif de mesure de 
orrélations de bruit en
ourant pour étudier 
e type d'é
hantillons. L'expérien
e a
quise au 
ours des dernièresannées dans le laboratoire nous a fait 
hoisir une mesure des �u
tuations de 
ourant àl'aide de pi
oampèremètres à Squids sur des é
hantillons de basse impédan
e. Le travailréalisé 
omprend une partie dominante d'instrumentation et d'étalonnage du dispositif,ainsi que la réalisation d'é
hantillons. Des mesures préliminaires ont permis en outre de
ara
tériser 
es é
hantillons. Ce manus
rit s'arti
ule 
omme suit :� la première partie présente le 
ontexte expérimental et théorique du projet. Aprèsquelques rappels historiques de l'expérien
e de Hanbury-Brown et Twiss, et laprésentation des di�érents équivalents réalisés par la suite, le 
hapitre 1 tente demontrer par des modèles simples le r�le que joue la statistique des parti
ules dans1Dans 
e qui suit, le S désigne un supra
ondu
teur, I un isolant et N un métal normal.



3les 
orrélations et le bruit. Le 
hapitre 2 introduit quelques résultats théoriques etexpérimentaux dans l'étude du bruit éle
tronique dans les 
ondu
teurs normaux.L'e�et de la supra
ondu
tivité sur le bruit et les 
orrélations est analysé dans le
hapitre 3. Les di�érentes propositions théoriques d'équivalents H-B&T utilisantun supra
ondu
teur y sont passées en revue.� la deuxième partie 
on
erne le travail que j'ai réalisé durant 
es trois ans : les
hapitres 4 et 5 dé
rivent le dispositif et les te
hniques de mesure, ainsi que lesperforman
es déduites des étalonnages. Di�érents é
hantillons ont été examinés,leur des
ription et les premiers tests sont 
onsignés dans le dernier 
hapitre.
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8 Chapitre 1. Les expérien
es H-B&T
1

2

A

B

E t o i l eD d

LFig. 1.1: S
héma de l'expérien
e de Hanbury-Brown et Twiss [29℄ :Les fais
eauxlumineux issus de deux sour
es aléatoires distantes sont inter
eptés par deux déte
teurs puis
orrélés1.1 L'expérien
e pionnière de Hanbury-Brown et TwissLa première mesure du diamètre angulaire d'une étoile fut réalisée en 1920 par Mi-
helson et ses 
ollaborateurs sur le Mont Wilson [28℄. La méthode de l'interférométrieMi
helson 
onsiste à mesurer les 
orrélations des amplitudes -ou interféren
es- reçuespar deux miroirs séparés spatialement. Le nombre d'étoiles mesurables était limité parla distan
e maximale entre les deux miroirs, 
e qui bornait les mesures à des étoilesd'un diamètre angulaire supérieur à 2 se
ondes d'ar
, soient six au total. Cette méthodeprésentait l'in
onvénient d'être très sensible aux perturbations atmosphériques, 
e quilimitait également la résolution, et le programme de mesure des diamètres d'étoiles parinterférométrie amor
é en 1920 fut abandonné en 1937. Dans les années 1950, Hanbury-Brown et Ri
hard Twiss prouvèrent qu'il était possible de mesurer le diamètre angulaired'une étoile en 
orrélant les �u
tuations d'intensité des fais
eaux lumineux reçus pardeux déte
teurs indépendants. Nous allons voir que 
ette se
onde méthode est beau
oupmoins sensible aux perturbations atmosphériques.1.1.1 Interprétation ondulatoireL'idée de Robert Hanbury-Brown, s
hématisée sur la �gure 1.1 est de re
ueillir lalumière issue de deux sour
es pon
tuelles A et B, de même fréquen
e et distantes deD à l'aide de deux déte
teurs séparés par une distan
e d. La mesure des 
orrélationsd'intensité lumineuse entre les deux déte
teurs dépend de d et permet d'a

éder audiamètre angulaire Θ. Pour une étoile, il faudra 
onsidérer une distribution spatiale desour
es aléatoires, mais 
ela ne 
hange pas qualitativement le résultat.L'amplitude du rayon lumineux de longueur d'onde λ produit en ~r1 par la sour
e Asituée en ~ra peut être dé
rite par une onde sphérique de la forme αei ~k1a. ~r1a+iwt+iΦa , où laphase Φa est aléatoire, r1a = |~ra− ~r1| et ~k1a désigne le ve
teur d'onde de norme k = 2π/λet de dire
tion 
elle de ~r1a. De même, le rayon issu de la sour
e B s'é
rit βei ~k1b ~r1b+iwt+iΦb, de sorte que l'amplitude totale reçue par le déte
teur 1 prend la forme :
A1 = αei( ~k1a. ~r1a+wt+Φa) + βei( ~k1b. ~r1b+wt+Φb) (1.1)où r1x est la distan
e entre le déte
teur 1 et la sour
e x. L'intensité est obtenue en
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onjugué :
I1 = |α|2 + |β|2 + α∗βei( ~k1b. ~r1b− ~k1a. ~r1a+Φb−Φa) + αβ∗ei( ~k1a. ~r1a− ~k1b. ~r1b+Φa−Φb) (1.2)On obtient une expression du même type pour le deuxième déte
teur. L'inter
orrélationd'intensité s'é
rit 1 :

〈I1I2〉 = |α|4 + |β|4 + 2|α|2|β|2[1 + cos(~k1( ~r1b − ~r1a
︸ ︷︷ ︸

~D

) − ~k2( ~r2b − ~r2a
︸ ︷︷ ︸

~D

))]d'où le 
orrélateur
C(~d) =

〈I1I2〉
〈I1〉〈I2〉

= 1 + 2
〈|α|2〉〈|β|2〉

(〈|α|2〉 + 〈|β|2〉)2
cos[(~k1 − ~k2) ~D] (1.3)Dans la limite où L�d, on peut é
rire (~k1 − ~k2) ~D ≈ k d

L
D = 2πθd/λ, où λ est la longueurd'onde des fais
eaux in
idents et θ = D/L est l'angle apparent entre les deux sour
es.Si l'on prend, au lieu de deux sour
es pon
tuelles, une distribution spatiale de sour
es

ρ(r), on obtient pour le 
orrélateur la transformée de Fourier de la distribution [29℄ :
C(d) − 1 ∝ |

∫

ρ(~r) exp ı(~k1 − ~k2) ~rd3r |2Le 
orrélateur varie sur une distan
e de l'ordre de lc = λ/θ 2. Quand les deux ré
epteurssont éloignés, la 
orrélation diminue jusqu'à disparaître. La mesure de la distan
e àpartir de laquelle la 
orrélation disparaît, ou longueur de 
ohéren
e transverse, permetde remonter au diamètre angulaire de l'étoile. Contrairement à la 
orrélation d'amplituderéalisée par un interféromètre de Mi
helson, le 
orrélateur obtenu i
i ne dépend pas de ladi�éren
e de phase Φa −Φb a

umulée par les deux fais
eaux sur leurs trajets respe
tifs.Cette mesure permet don
 de s'extraire de l'e�et des perturbations atmosphériques.La méthode fut démontrée par Hanbury-Brown ave
 su

ès dans le domaine des ondesradios en 1951 ave
 la mesure de la taille de la nébuleuse d'Andromède M31 [30℄, maissa validité dans le domaine visible était 
ontroversée."It was at this point that we ran into trouble. So far the prin
iple ofour new intrument has been a

epted without question, in those days radio-engineers didn't worry about photons ; but when we de
ided to apply it tolight, physi
ists be
ame interested and did worry about photons. Indeed, theywere very unhappy about what we proposed to do" [31℄Pour prouver que l'interférométrie d'amplitude fon
tionnait également dans le visible,il réalisa en 
ollaboration ave
 Ri
hard Twiss une expérien
e de laboratoire [19℄, dontla �gure 1.2 illustre le prin
ipe. Cette expérien
e 
onduit aux résultats attendus par lemodèle ondulatoire expli
ité plus haut : pour des distan
es entre les deux ré
epteurs infé-rieures à la longueur de 
ohéren
e, les �u
tuations lumineuses présentent des 
orrélations1on fait l'approximation L�D, de sorte que ~k1a ≈ ~k1b ≈ ~k1, idem pour ~k22Par exemple, à une dimension et en 
onsidérant que la distribution de sour
es est une 
onstantepour −D/2 < r < D/2 et nulle au delà, le 
orrélateur est la transformée de Fourier d'une fon
tion
réneau. On obtient don
 un sinus 
ardinal : C(d)− 1 ∝ |sinc (kdθ/2)|2 qui s'annule e�e
tivement pourune distan
e d = λ/θ
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C o r r é l a t i o nFig. 1.2: S
héma de l'expérien
e de laboratoire de Hanbury-Brown et Twiss :Lefais
eau lumineux 
réé par la lampe à mer
ure est �ltré en fréquen
e, et traverse une ouverturere
tangulaire. Ce traitement permet d'augmenter les 
ohéren
es longitudinales (temporelle) ettransverses (fréquentielle). Le fais
eau est divisé en deux par une lame semi-ré�é
hissante et unphoto-multipli
ateur enregistre 
haque signal. Les deux 
ourants issus des photo-multipli
ateurssont multipliés par le 
orrélateur, puis moyennés. Un des deux photo multipli
ateurs peut êtredépla
é longitudinalement de manière à augmenter le trajet du fais
eau. Lorsque les images dansle miroir des deux 
athodes vues depuis la sour
e 
oïn
ident, les �u
tuations des deux 
ourantssont 
orrélées. Les 
orrélations disparaissent quand la distan
e entre les deux fais
eaux est del'ordre de la longueur de 
ohéren
e.positives3. Une réalisation grandeur nature fut ensuite développée par les auteurs, quipermit de déterminer le rayon de l'étoile Sirius ave
 une pré
ision jusqu'alors inégalée[20℄, puis d'une trentaines d'autres étoiles entre 1962 et 1972 [35℄.1.1.2 Interprétation quantiqueSi les résultats des expérien
es de H-B&T peuvent être expliqués de manière 
lassique,
ette interprétation ne peut rendre 
ompte par exemple des résultats obtenus plus tardave
 des fermions. Voyons 
omment nous pouvons interpréter les 
orrélations positivesde manière quantique. Considérons le modèle de la �gure 1.1, mais 
ette fois en termede photons. Les sour
es A et B émettent 
ha
une un photon qui peut atteindre un desdeux ré
epteur. Les quatre pro
essus à 
onsidérer sont représentés sur la �gure 1.3 :i- les deux sour
es a et b émettent un photon en 1ii- les deux sour
es a et b émettent un photon en 2iii- la sour
e a émet un photon en 1 et la sour
e b émet un photon en 2iv- la sour
e a émet un photon en 2 et la sour
e b émet un photon en 13La 
ontroverse ne s'éteint pas pour autant : Deux expérien
es du même type [32℄ [33℄ aboutirent àune absen
e de 
orrélation. Les derniers auteurs, Brannen et Ferguson remirent en 
ause le résultat deHanbury-Brown et Twiss (H-B&T ), obje
tant que de telles 
orrélations bouleverseraient les bases de lamé
anique quantique. Dans un arti
le ultérieur, Pur
ell [27℄ proposa une démonstration semi 
lassiquede l'e�et, et H-B&T [34℄ démontrèrent que l'absen
e de 
orrélation dans les deux expérien
es 
itées
i-dessus ne provenait que d'un manque de sensibilité. Ce qui, 
on
lut Pur
ell, ne fait qu'a

réditerl'exploit expérimental de H-B&T ...
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Fig. 1.3: Pro
essus possibles lors de l'émission de deux photons sur deux déte
teursL'indis
ernabilité des parti
ules quantiques impose que la fon
tion d'onde dé
rivantun ensemble de parti
ules doit rester in
hangée après permutation de deux d'entre elles.Deux types de 
omportements apparaissent alors fa
e à la permutation de deux par-ti
ules : la fon
tion d'onde peut être ou symétrique Ψ(part1, part2) = Ψ(part2, part1)(bosons) ou antisymétrique Ψ(part1, part2) = −Ψ(part2, part1) = 0 (fermions). Cetargument fondamental 
onduit au prin
ipe d'ex
lusion de Pauli, et aux di�érentes sta-tistiques que respe
tent les parti
ules : Bose-Einstein pour les bosons et Fermi-Dira
pour les fermions. Les deux premiers pro
essus (i et ii) sont dis
ernables, ils ne donnentdon
 lieu à au
une interféren
e. Ils 
orrespondent à la déte
tion indépendante de 
haquedéte
teur, représentée par les termes |α|4 et |β|4 dans l'équation 1.3. La fon
tion d'onde àdeux bosons étant symétrique, les deux pro
essus suivants (iii et iv) donnent lieu à des in-terféren
es 
onstru
tives. La probabilité de trouver un photon dans 
haque déte
teur estdon
 supérieure au 
as 
lassique, 
e qui donne lieu à des 
orrélations positives4. Cettetendan
e des bosons à se regrouper dans un même état porte le nom de "bun
hing"[36℄ (ou "
lumping" [27℄). Au 
ontraire, dans le 
as de fermions, la fon
tion d'onde àdeux parti
ules est antisymétrique : la probabilité pour deux fermions d'arriver en mêmetemps dans 
haque déte
teur est nulle : le prin
ipe d'ex
lusion de Pauli interdit à deuxfermions d'être dans le même état quantique, on parlera alors d'"antibun
hing". Chaqueévènement de déte
tion d'un fermion dans un déte
teur doit être simultané ave
 une ab-sen
e de déte
tion de fermion dans l'autre déte
teur, on attendra don
 des 
orrélationsnégatives [27℄.Ces prédi
tions furent 
on�rmées par des expérien
es similaires menées ultérieure-ment pour d'autres types de parti
ules, 
omme nous allons le voir dans dans le para-graphe suivant.4Nous démontrerons plus rigoureusement 
ette propriété dans le 
hapitre 1.3.2.
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es H-B&T1.2 Les su

esseurs1.2.1 Anti
orrélations pour un fais
eau d'éle
trons libresL'équivalent de l'expérien
e de H-B&T le plus semblable en terme de géométrie aété réalisé en 2002 par le groupe de Franz Hasselba
h [24℄. Dans 
ette expérien
e, unfais
eau d'éle
trons émis par une 
athode en Tungstène est a

éléré dans le vide jusqu'àdeux déte
teurs pla
és 
�te à 
�te. Il existe une distan
e entre déte
teurs au delà delaquelle le signal de 
orrélation disparaît. Comme dans l'expérien
e de H-B&T , on parlede longueur de 
ohéren
e Lc. La sortie des déte
teurs est reliée à un 
orrélateur de granderésolution temporelle (26 ps) qui 
ompte les 
oïn
iden
es. Dans 
e dispositif, le tempsde 
ohéren
e éle
tronique est de l'ordre de Tc = 10−14 se
ondes. Pour des distan
es entredéte
teurs inférieures à la longueur de 
ohéren
e, 
ela signi�e que lors de la déte
tiond'un éle
tron à t = 0 le prin
ipe de Pauli interdit l'arrivée d'un autre éle
tron durant
e temps de 
ohéren
e. Au
une 
oïn
iden
e ne doit don
 être observée pour t < Tc.Cependant, la résolution temporelle du 
orrélateur est trois ordres de grandeur tropfaible pour observer une véritable absen
e de 
oïn
iden
e, 
e qui signi�e que le 
orrélateurmoyenne les évènements sur 26 ps. Comme dans le 
as de l'expérien
e de H-B&T, pourdes distan
es entre déte
teurs supérieures à la longueur de 
ohéren
e Lc, les parti
ulesont un 
omportement 
lassique. Un taux non nul de 
oïn
iden
es aléatoires est enregistré.La mesure 
onsiste alors à observer non pas une absen
e de 
oïn
iden
e pour t < 26ps et
L < Lc, mais une diminution de leur nombre par rapport au 
as in
ohérent L > Lc. Petitesubtilité expérimentale : i
i, la distan
e entre les déte
teurs est �xe, 
'est la défo
alisationdu fais
eau en �n de par
ours par des aimants quadrupolaires qui permet d'ajuster lalongueur de 
ohéren
e de manière à obtenir L > Lc ou L < Lc. Les résultats obtenussont reproduits en �gure 1.4. Mentionnons aussi qu'une expérien
e du même type aété réalisée près d'i
i ave
 des neutrons en 2006 (Institut Laue-Langevin, Grenoble) parIannuzzi et ses 
ollaborateurs [25℄.1.2.2 Anti
orrélations dans un gaz d'éle
trons à deux dimensionsLe défaut du type de dispositif que nous venons de dé
rire repose dans la faible o
-
upation éle
tronique du fais
eau. En e�et, un plus faible taux d'o

upation par modesigni�e un temps entre 
haque émission d'éle
tron plus grand (faible 
ourant) : l'ampli-tude de re
ouvrement entre les fon
tions d'ondes de 
haque éle
tron est faible, 
e quilimite fortement l'amplitude des 
orrélations. Les éle
trons se "voient" peu, et tendentà se 
omporter 
omme des parti
ules 
lassiques. Pour pallier à 
e problème, 
e typed'expérien
e a d'abord été e�e
tué dans des gaz éle
troniques à deux dimensions (gaz2D) qui présentent de plus grands taux d'o

upation par mode 5. L'intérêt du gaz 2D,outre les ex
eptionnelles longueurs de 
ohéren
e de phase qu'il o�re6, est que l'on peutdépeupler en éle
trons des zones du 
ondu
teur par l'appli
ation d'un potentiel de grille.On peut ainsi dessiner le pro�l du 
ondu
teur et réaliser di�érentes fon
tions, 
omme un
onta
t pon
tuel quantique (quantum point 
onta
t, QPC) pour séle
tionner des modesde transmission, ou pour réaliser un séparateur de fais
eau de transmission réglable [37℄.5Pour un fais
eau d'éle
trons dans le vide, le taux d'o

upation par mode atteint 10−4 dans le meilleur
as, tandis qu'il est donné par la fon
tion de Fermi-Dira
 dans un solide, on peut don
 atteindre 1 endessous de l'énergie de Fermi à température nulle6de l'ordre plusieurs dizaines de mi
rons à 1K.
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Fig. 1.4: Visualisation du dégroupement(antibun
hing) des éle
trons pour trois ré-gimes d'illumination : en haut et en bas (a) et (
), les déte
teurs sont illuminés de manièrepartiellement in
ohérente, tandis que sur la 
ourbe du milieu (b) l'illumination est 
ohérente.Dans les trois 
as, le nombre de 
oïn
iden
es dans un régime totalement in
ohérent (Lc < L)est tra
é en 
omparaison. En insert de la 
ourbe (b) est tra
ée la di�éren
e entre le nombre de
oïn
iden
es dans le régime 
ohérent et le régime in
ohérent. Un dé�
it évident de 
oïn
iden
esapparaît pour les temps les plus faibles.
Fig. 1.5: Équivalent H-B&T fermioniquedans les gaz 2D : Résultats expérimentaux ob-tenus par Oliver et al. La 
ovarian
e normaliséemontre des 
orrélations négatives pour un dé-lai nul, qui diminuent ave
 la transmission p duQPC. En médaillon, le s
héma de l'é
hantillon
omprenant le 
onta
t pon
tuel quantique QPCet le séparateur de fais
eau BS. Le fais
eau estémis depuis le terminal 1 vers les terminaux 2et 3.
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Fig. 1.6: Équivalent H-B&T fermio-nique dans les gaz 2D : Résultats ex-périmentaux obtenus par Oberholzer et al.Les �u
tuations de 
ourant entre les fais-
eaux transmis et ré�é
his présentent uneinter
orrélation négative, qui est propor-tionnelle à l'intensité du fais
eau in
ident.On retrouve en outre dans l'auto
orrélationla proportionnalité du bruit de grenailleau 
ourant. Un deuxième 
onta
t pon
tuelquantique permet de 
ontr�ler l'o

upationdu fais
eau in
ident : l'amplitude des in-ter
orrélations diminue jusqu'à zéro quandl'o

upation du fais
eau in
ident (propor-tionnelle à p) est réduite. La rédu
tion dep a aussi pour e�et d'augmenter le bruitdu fais
eau in
ident, 
e qui se réper
utesur le bruit du fais
eau transmis. En des-sous, le s
héma de l'é
hantillon. Les 
orré-lations sont obtenues en réalisant le produit
〈∆It∆Ir〉.

L'appli
ation d'un fort 
hamp magnétique permet en outre de 
réer des états de bord
onstitués 
ha
un d'un seul mode. On parle alors de régime d'e�et Hall quantique.Deux expérien
es du type H-B&T ont été réalisées simultanément dans les gaz d'éle
-trons à deux dimensions en 1999. Dans la première expérien
e par Oliver et al [22℄, unQPC sert à émettre des éle
trons dans un seul mode. Le fais
eau monomode ren
ontreune barrière tunnel qui le divise en un fais
eau transmis et un fais
eau ré�é
hi suivantune probabilité déterminée par la transmission T de la barrière. Cette transmission est�xée à T=0.5 durant toute l'expérien
e a�n de favoriser l'amplitude des 
orrélations.La 
orrélation entre les �u
tuations des deux fais
eaux 〈V2(t)V3(t + τ〉 est négative etminimale pour une transmission maximale du 
onta
t pon
tuel quantique.Dans la deuxième expérien
e par Henny et al [23℄, un fais
eau monomode est obtenuen régime d'e�et Hall quantique, dans une géométrie à quatre terminaux proposée parM.Büttiker [37℄. Un des terminaux est désa
tivé, les trois autres 
onstituant les fais-
eaux émis (1), transmis (2) et ré�é
hi (3). La séparation du fais
eau émis est réaliséepar une barrière tunnel, dont la transmission est ajustée à T=0.5 
omme dans l'expé-rien
e pré
édente. Autre point 
ommun, les �u
tuations de 
ourant sont enregistréespar l'intermédiaire de résistan
es de 
harge qui e�e
tuent la 
onversion en tension. I
ien
ore, il s'agit don
 d'une mesure de bruit en tension. En lien ave
 une idée évoquéeau début de 
ette se
tion, des mesures ultérieures [38℄ ont permis de mettre en éviden
ela dépendan
e des 
orrélations ave
 la dilution du fais
eau : les 
orrélations négatives
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esseurs 15Fig. 1.7: Équivalent H-B&T dansles gaz d'atomes ultra froids :La fon
tion de 
orrélation normaliséemontre un é
art à l'unité pour desfaibles distan
es, indi
ation d'un 
om-portement non 
lassique des atomesmesurés. Les atomes d' 4He (bosons)montrent un e�et de regroupement etles atomes d' 3He (fermions) montrentau 
ontraire un e�et de dégroupement.La longueur 
ara
téristique de dispa-rition de l'e�et, ou longueur de 
o-héren
e, est supérieure pour l' 3He à
ause de sa plus faible masse.disparaissent à mesure que l'on diminue l'o

upation du fais
eau, ie que l'on passe d'unestatistique dégénérée type Fermi-Dira
 à une statistique diluée type Maxwell-Boltzmann(voir �gure 1.6).Pendant la réda
tion de 
e manus
rit, Neder et al [39℄ ont publié une expérien
e typeH-B&T à deux éle
trons [40℄. Dans leur dispositif, deux sour
es indépendantes émettentdes éle
trons vers deux déte
teurs. Les 
hemins suivis par les éle
trons issus des deuxsour
es sont symétriques, de manière à rendre indistinguables les éle
trons déte
tés,exa
tement 
omme dans le s
héma 1.3. La prin
ipale di�éren
e ave
 les expérien
espré
édentes, outre la séparation physique des sour
es, est la possibilité d'appliquer un�ux de manière à dissymétriser les deux 
hemins. Il en résulte une os
illation périodiquedes 
orrélations (négatives) ave
 le �ux, 
omme pour la 
ondu
tan
e dans une expérien
eAharonov-Bohm à une seule parti
ule [41℄(interféromètre de Ma
h-Zehnder).1.2.3 Corrélations dans les gaz ultra froidsNous terminerons 
ette présentation des di�érentes expérien
es du type H-B&T parune ré
ente publi
ation de T. Jeltes et ses 
ollaborateurs dans le domaine des ultrabasses températures [21℄, qui résume de manière élégante l'ensemble des résultats dé
ritspré
édemment. Dans 
ette expérien
e, un nuage d'atomes d' 3He ou d' 4He refroidi àune température de 0.5 µK est maintenu dans un piège magnétique. A un temps t, lepiège magnétique est 
oupé, le nuage s'élargit et les atomes tombent par gravité sur undéte
teur bidimensionnel d'atomes individuels. Il est alors possible après enregistrementdes zones et des temps d'impa
ts des atomes déte
tés, de remonter à la fon
tion de
orrélation spatiale, ie la probabilité moyenne de mesurer deux impa
ts simultanés enfon
tion de la distan
e entre les impa
ts. Cette fon
tion de 
orrélation est normalisée parrapport au produit des probabilités de mesurer un seul impa
t 〈P (r)P (r+∆r〉
〈P (r)〉.〈P (r+∆r〉 . Cette fon
-tion vaut 1 pour des parti
ules indépendantes (
lassiques), mais est inférieure à 1 pourdes fermions (antibun
hing) et supérieure à 1 pour des bosons (bun
hing). Les 
ourbesobtenues montrent un 
lair é
art à la valeur 
lassique de la fon
tion de 
orrélation pourles faibles séparations. La di�éren
e entre les deux statistiques est également 
lairement
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es H-B&Tmise en éviden
e. Dans le 
as des atomes d' 4He (bosons), la fon
tion de 
orrélationa�
he un ex
édent d'environ 2,5% par rapport à l'unité, indiquant un regroupement desatomes, tandis que pour les atomes d' 3He (fermions), la fon
tion de 
orrélation a�
heun dé�
it d'environ 5% par rapport à l'unité, indiquant au 
ontraire une tendan
e desatomes à se dégrouper.Nous avons présenté dans 
ette partie di�érentes expérien
es s'inspirant du prin
ipede l'expérien
e pionnière H-B&T . Bien entendu, 
et aperçu n'est pas exhaustif, d'autresexpérien
es du même type existent notamment pour les photons dans les fréquen
esGHz [42℄ ou en
ore ave
 des atomes de potassium optiquement piégés dans un potentielpériodique [26℄. L'e�et H-B&T a don
 été observé dans des géométries très diverses
onduisant à des 
orrélations positives pour des bosons ou négatives pour des fermions,di�éren
e dont ne peut rendre 
ompte le modèle ondulatoire que nous avons présenté endébut de 
hapitre. Dans la partie qui suit, nous allons tenter d'apporter une interprétationthéorique de l'e�et H-B&T prenant en 
ompte la statistique des parti
ules.
1.3 Un modèle simple1.3.1 Modèle généralConsidérons une expérien
e de pensée dans laquelle des parti
ules arrivent sur unebarrière. Les parti
ules ont une probabilité soit de passer par e�et tunnel de l'autre
�té et donner naissan
e à un fais
eau transmis, soit d'être ré�é
hies par la barrière etdonner naissan
e à un fais
eau ré�é
hi. L'état quantique de 
haque parti
ule après sonintera
tion ave
 la barrière est une superposition des deux états transmis et ré�é
his,ave
 des probabilité respe
tives T et R. La 
onservation du nombre de parti
ules imposeT+R=1. A partir d'un �ux régulier de parti
ules in
identes, on obtient don
 un �uxtransmis bruyant de par la présen
e d'une barrière. Ce phénomène est appelé bruit departition, ou bruit de grenaille, nous y reviendrons dans le paragraphe 2.2 traitant dubruit en 
ourant.Soit Ni le nombre de parti
ules in
identes durant un temps t, NT et NR les nombresrespe
tifs de parti
ules transmises et ré�é
hies (voir �gure 1.8) pendant 
ette mêmedurée. On souhaite étudier les �u
tuations des fais
eaux transmis et ré�é
hi, et leurs
orrélations. Commençons par 
al
uler les moyennes temporelles (ou les moyennes surdi�érentes expérien
es identiques, en supposant le système ergodique) :

〈NT 〉 =
∞∑

NT =0

NT P (NT ) =
∞∑

Ni=0

P (Ni)

Ni∑

NT =0

NT P (NT |Ni) (1.4)ave
 P (Nx) la probabilité d'avoir Nx parti
ules et P (Nx|Ni) la probabilité 
onditionnelled'avoir Nx parti
ules sa
hant que Ni parti
ules sont in
identes. La probabilité 
ondition-nelle de passer NT parti
ules sa
hant Ni est donnée par la loi binomiale [43℄. La deuxièmesomme (sur NT ) est don
 par dé�nition la moyenne d'une variable aléatoire NT suivant
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Fig. 1.8: S
héma d'une expérien
e de pensée à trois terminaux :On 
onsidère Niparti
ules in
identes sur une barrière semi-ré�é
hissante. Un nombre NT de 
es parti
ules esttransmis, et un nombre NR = Ni − NT est ré�é
hi.une loi binomiale, soit TNi.
〈NT 〉 =

∞∑

Ni=0

P (Ni)

Ni∑

NT =0

NT CNT

Ni
TNT (1 − T )Ni−NT

︸ ︷︷ ︸

TNi

= T

∞∑

Ni=0

P (Ni)Ni = T 〈Ni〉 (1.5)
〈NR〉 = (1 − T )〈Ni〉 de la même manière. (1.6)Le bruit du nombre de parti
ules transmises est dé�nie par :

〈∆NT
2〉 = 〈(NT − 〈NT 〉)2〉 = 〈N2

T 〉 − 〈NT 〉2 (1.7)Suivant le même prin
ipe que pour le 
al
ul de 〈NT 〉, on utilise les propriétés de la loibinomiale :
〈∆NT

2〉 =

∞∑

Ni=0

P (Ni)

Ni∑

NT =0

N2
T CNT

Ni
TNT (1 − T )Ni−NT

︸ ︷︷ ︸

TNi(TNi−T+1)

−〈NT 〉2

= T 2〈∆Ni
2〉 + T (1 − T )〈Ni〉 ave
 〈∆Ni

2〉 = 〈N2
i 〉 − 〈Ni〉2 (1.8)

〈∆NR
2〉 = (1 − T )2〈∆Ni

2〉 + T (1 − T )〈Ni〉 de la même manière. (1.9)En�n, on peut 
al
uler les 
orrélations entre les �u
tuations des deux fais
eaux :
〈∆NT ∆NR〉 = 〈NTNR〉 − 〈NT 〉〈NR〉

=

∞∑

Ni=0

P (Ni)

Ni∑

NT =0

NT NR P (NT |Ni) − 〈NT 〉〈NR〉

=

∞∑

Ni=0

P (Ni)Ni

Ni∑

NT =0

NT P (NT |Ni)

︸ ︷︷ ︸

TNi

−
∞∑

Ni=0

P (Ni)

Ni∑

NT =0

NT
2 P (NT |Ni)

︸ ︷︷ ︸

〈NT
2〉

−〈NT 〉〈NR〉

= T (1 − T )(〈∆Ni
2〉 − 〈Ni〉) (1.10)
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es H-B&TPlusieurs 
ommentaires peuvent être faits sur 
es résultats :1. les bruits des fais
eaux transmis et ré�é
his (équations 1.8 et 1.9) 
ontiennent deux
omposantes. La première est liée au bruit du fais
eau in
ident qui se retrouvenaturellement dans les fais
eaux qui en sont issus. La deuxième est le bruit departition introduit par la barrière. On 
onstate que 
e bruit de partition disparaîtpour une transmission parfaite (T=1) ou nulle.2. les 
orrélations entre les deux �u
tuations sont intégralement nulles pour T=1 ouT=0, 
e qui est naturel puisque le nombre de parti
ules d'un des deux fais
eaux estégal à 0 dans les deux 
as. Là en
ore, deux 
omposantes apparaissent. La premièredépend de la forme du bruit du fais
eau in
ident. Nous verrons par la suite que 
eterme joue un r�le essentiel dans le signe des 
orrélations, puisqu'il dépend de lastatistique des porteurs. La se
onde 
omposante 
onduit à des 
orrélations toujoursnégatives. Il s'agit de la 
onservation du 
ourant au niveau des �u
tuations.3. dans le 
as où le fais
eau 
onsidéré est un laser, 〈∆Ni
2〉 = 〈Ni〉 [44℄[45℄. Il en résulteque les 
orrélations sont nulles [36℄. Cette règle est valable pour tous les fais
eauxayant une statistique poissonnienne (voir se
tion 1.3.3).Le modèle pré
édent a permis de mettre en éviden
e le r�le des �u
tuations dufais
eau in
ident dans les 
orrélations. Ce modèle est très général, et pour le momentau
une propriété 
on
ernant la nature des parti
ules n'a été invoquée. Pourtant, 
ommenous l'avons vu plus haut (�gure 1.3), la symétrie de la fon
tion d'onde à deux parti
ulespeut avoir des 
onséquen
es importantes sur les 
orrélations. Dans le 
as d'un fais
eaunon bruyant, on obtient toujours des 
orrélations négatives, quelle que soit la naturefermionique, bosonique ou 
lassique des parti
ules in
identes. Nous allons maintenant
onsidérer le problème sous l'angle de la se
onde quanti�
ation, a�n de prendre en 
omptedès le début la nature des parti
ules. Nous 
onservons pour le moment un fais
eauin
ident non bruyant. Cependant, pour faire apparaître les e�ets de statistique, nousavons besoin d'envoyer deux parti
ules en même temps sur la barrière. Le prin
ipe dePauli interdit 
ette 
on�guration ave
 des Fermions. Le seul moyen de le 
ontourner estde 
onsidérer deux fais
eaux in
idents distin
ts.1.3.2 L'appro
he de la se
onde quanti�
ationConsidérons une deuxième expérien
e de pensée à quatre terminaux dans laquelledeux parti
ules arrivent en même temps sur une barrière semi-ré�é
hissante7 par deuxterminaux di�érents, notés 1 et 2 sur la �gure 1.9.L'amplitude de probabilité d'être transmis de 1 vers 4 est notée t et 
elle de 2 vers 3est notée t'. L'amplitude de probabilité d'être ré�é
hi de 1 vers 3 est notée r, et 
elle de2 vers 4 est notée r'. Le formalisme de Landauer-Büttiker (voir par exemple [37℄) permetde dé
rire 
e problème de manière matri
ielle, au travers de la matri
e de transmissionqui 
ontient toutes les amplitudes de probabilité :

S =

(
r t′

t r′

)7voir [45℄ pour le 
al
ul détaillé ave
 des bosons, et [37℄[46℄ pour la 
omparaison entre bosons etfermions
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Fig. 1.9: S
héma d'une expérien
e de pensée à quatre terminaux :Deux parti
ulesidentiques sont émises par les terminaux 1 et 2 sur une barrière semi-ré�é
hissante, et peuventêtre transmises ou ré�é
hies dans les terminaux 3 et 4.La matri
e de transmission est symétrique et unitaire, 
e qui implique que t=t', |r|2 +
|t|2 = 1 et rt∗+tr′∗ = 0. On retrouve don
 que la somme des probabilités de transmissionet de ré�exion T+R est égale à 1. De plus on peut 
hoisir la phase de S de manière àavoir t réel. Dans 
e 
as, la dernière égalité implique que r∗ = −r′. Soient ai et a†

i lesopérateurs d'annihilation et de 
réation dans le bras i, i ∈ {1, 2, 3, 4} . Les opérateursd'annihilation dans les bras 3 et 4 sont reliés aux opérateurs d'annihilation dans les bras1 et 2 par le biais de la matri
e de transfert :
[

a3

a4

]

= S
[

a1

a2

] (1.11)Notons |0〉 l'état vide du système. L'état à deux parti
ules in
identes en 1 et 2 est
onstruit à partir de l'état vide à l'aide des opérateurs de 
réation : |Ψ〉 = a†
1a

†
2|0〉.D'après l'équation 1.11 on peut extraire l'expression de a†

1 et a†
2 en fon
tion de a†

3 et a†
4,
e qui nous donne la nouvelle expression de l'état |Ψ〉 :

|Ψ〉 = a†
1a

†
2|0〉 = (rta†

3a
†
3 + r′ta†

4a
†
4 + rr′a†

3a
†
4 + t2a†

4a
†
3)|0〉L'état |Ψ〉 est une superposition de tous les états propres sortants possibles, illustrés surla �gure 1.38 pondérés par les amplitudes de probabilités né
essaires à l'obtention de 
esétats.Notre obje
tif est i
i de déterminer l'expression des �u
tuations du nombre de parti-
ules en 3 et 4, leurs bruits et leurs 
orrélations. Nous 
ommençons don
 par 
al
uler lesprobabilités P(i,j) d'obtenir i parti
ules en 3 et j en 4, ave
 i, j ∈ {0, 1, 2}. Ces probabilitéss'obtiennent par proje
tion de l'état |Ψ〉 sur les états propres 
orrespondants :

P (i, j) = |〈0|akal|Ψ〉|2 ave
 


i = 2 j = 0 ⇒ ak = al = a3

i = 0 j = 2 ⇒ ak = al = a4

i = 1 j = 1 ⇒ ak = a4, al = a38en prenant a et b pour les états entrant et 1 et 3 pour les états sortants
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es H-B&TLe prin
ipe du 
al
ul est de réaliser des 
ommutations entre les opérateurs de 
réation, demanière à utiliser l'orthogonalité et la normalisation des états : 〈0|a†
i |0〉 = 0 et 〈0|0〉 = 1.C'est à 
et endroit qu'intervient la statistique des parti
ules, puisque les opérateursbosoniques obéissent aux relations de 
ommutation,

[ai , a
†
j ] = δijet les opérateurs fermioniques obéissent aux relations d'anti
ommutation :

{ai , a
†
j} = δijMoyennant quelques (anti)
ommutations, on obtient les résultats suivants :

{
P (1, 1) = |t2 ± rr′|2 = (T ∓ R)2

P (2, 0) = P (0, 2) = |rt|2(1 ± 1) = (RT )2(1 ± 1)
(1.12)Le signe du haut s'applique pour les bosons et 
elui du bas pour les fermions. On peutalors 
omparer les résultats au 
as 
lassique 9 :Probabilité Classique Bosons FermionsP(0,2)=P(2,0) RT 2RT 0P(1,1) R2 + T 2 R2 + T 2 − 2RT R2 + T 2 + 2RT =

1On observe que les probabilités di�èrent du 
as 
lassique : les bosons ont une probabilitéaugmentée de se retrouver dans le même bras par rapport au 
as 
lassique, 
omme 
elaavait été obtenu plus haut pour les photons (1.1.2) par des arguments de symétrie.Quant aux fermions, leur probabilité d'être dans le même bras est nulle 
onformémentau prin
ipe de Pauli. On en déduit par l'équation 1.4 et le même type de raisonnementqu'en 1.3.1 (page 16 et suivantes) les quantités qui nous intéressent :
〈N3〉 = 1P (1, 1) + 2P (2, 0)

〈∆N3
2〉 = 〈N3

2〉 − 〈N3〉2 = 12P (1, 1) + 22P (2, 0)− (P (1, 1) + 2P (2, 0))2

〈∆N3∆N4〉 = 〈N3N4〉 − 〈N3〉〈N4〉 = P (1, 1) − (P (1, 1) + 2P (2, 0))2Les résultats sont 
onsignés dans le tableau 
i dessous :Grandeur Classique Bosons Fermions
〈N3〉 = 〈N4〉 1 1 1
〈∆N3

2〉 = 〈∆N4
2〉 2RT 4RT 0

〈∆N3∆N4〉 -2RT -4RT 0En valeur absolue, les 
orrélations sont augmentées pour les bosons, et diminuées pour lesfermions par rapport au 
as 
lassique. Dans 
e 
as parti
ulier, on obtient des 
orrélationsnégatives dans le 
as bosonique, à 
ause de la forte probabilité pour deux bosons de �nirdans le même terminal.9Une généralisation de 
es résultats à des parti
ules arrivant à des instants légèrement di�érents, enfon
tion des intégrales de re
ouvrement des fon
tions d'ondes est réalisée dans [46℄, page 18.
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on
lusion, 
ette simple expérien
e de pensée nous a permis de voir apparaîtrele r�le de la symétrie de la fon
tion d'onde dans le bruit et les 
orrélations. Cependant,
es résultats ne tiennent pas 
ompte des �u
tuations du nombre de parti
ules dansle (les) fais
eau(x) in
ident(s). Dans le paragraphe suivant, nous allons reprendre lesrésultats obtenus plus haut par le traitement statistique d'une barrière (équation 1.10).Nous avions alors vu apparaître dans les 
orrélations un terme 
ara
térisant le bruit dufais
eau in
ident. Voyons 
omment se dé
line 
e terme selon que l'on traite des fermionsou des bosons.1.3.3 Le r�le des �u
tuationsLes équations 1.8 et 1.10 dépendent du nombre moyen de parti
ules in
identes 〈Ni〉 etdu bruit du fais
eau in
ident 〈∆Ni
2〉. Nous 
onsidérons un fais
eau in
ident de parti
ulesayant une énergie E. Ces parti
ules sont émises à l'équilibre ave
 une température Tqui a pour e�et de faire �u
tuer l'o

upation du fais
eau in
ident. Puisque le nombrede parti
ule varie, nous traitons 
e problème dans le formalisme grand-
anonique [47℄.Commençons par 
al
uler le premier terme. Dans un modèle statistique, la probabilitéd'existen
e d'un état à une température T, une énergie ǫ et un nombre de parti
ules Nidonnés, est déterminée par la fon
tion de grand-partition Ξ :
P (Ni) =

e−Niǫ/kBT

Ξave
 ǫ = E − µ, où µ désigne le potentiel 
himique. Suivant la statistique des parti
ules,
ette fon
tion prendra di�érentes valeurs, 
onsignées dans le tableau 
i-dessous. Pourdes bosons, le nombre de parti
ules dans un état peut varier de 0 à l'in�ni, tandis quepour des fermions la somme se borne à N=0 et N=1. Pour le 
as 
lassique, on réalisel'approximation de Maxwell-Boltzmann en 
onsidérant un nombre de parti
ules variantde 0 à l'in�ni mais en tenant 
ompte de l'indis
ernabilité ave
 un fa
teur N !.Classique Bosons Fermions
Ξ

∞∑

N=0

e−Nǫ/kBT

N !

∞∑

N=0

e−Nǫ/kBT
1∑

N=0

e−Nǫ/kBT

On peut alors 
al
uler la moyenne du nombre de parti
ules in
identes, et leur bruit10 :
〈Ni〉 =

∞∑

Ni=0

NiP (Ni)

〈∆Ni
2〉 =

∞∑

Ni=0

Ni
2P (Ni) − {

∞∑

Ni=0

NiP (Ni)}210dans le 
as 
lassique, il faudra diviser 
es deux sommes par N !
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es H-B&TCe qui nous donne les résultats suivants :Classique Bosons Fermions
〈Ni〉

∞∑

N=0

N
e−Nǫ/kBT

N !exp(e−ǫ/kT )

∞∑

N=0

Ne−Nǫ/kBT (1 − eǫ/kT )

∞∑

N=0

Ne−Nǫ/kBT (1 + eǫ/kT )

〈Ni〉 e−ǫ/kBT = fMB
1

eǫ/kBT − 1
= fBE

1

eǫ/kBT + 1
= fFD

〈∆Ni
2〉 fMB fBE(1 + fBE) fFD(1 − fFD)Forts de 
es résultats, nous pouvons maintenant 
al
uler quantitativement les bruits et
orrélations des fais
eaux transmis et ré�é
his de l'expérien
e de pensée du 1.3.1. D'aprèsles équations 1.8, 1.9 et 1.10, on déduit le 
ontenu du tableau 1.1. On remarque que lesTab. 1.1: Résultats obtenus pour les auto et inter
orrélations prenant en 
omptela statistique des parti
ules. Les inter
orrélations sont nulles pour des parti
ules 
lassiques,négatives pour des fermions et positives pour des bosons.Classique Bosons Fermions

〈∆NT
2〉 TfMB TfBE(1 + TfBE) TfFD(1 − TfFD)

〈∆NR
2〉 RfMB RfBE(1 + RfBE) RfFD(1 − RfFD)

〈∆NT ∆NR〉 0 T (1 − T )f 2
BE −T (1 − T )f 2

FDbruits 
omprennent un terme supplémentaire pour les résultats issus d'un traitementquantique : les bosons présentent des �u
tuations en ex
ès et les fermions en défaut parrapport au 
as 
lassique. Expérimentalement, le 
as 
lassique (parti
ules indépendantes)est obtenu pour un fais
eau in
ident très faiblement peuplé, typiquement pour un fais-
eau issu d'un pro
essus d'émission suivant une loi de Poisson, dit pro
essus poissonnien.En e�et, si l'on reprend l'équation 1.8 et que l'on pose 〈∆Ni
2〉 = 〈Ni〉, qui est une pro-priété de la loi de Poisson, on obtient pour le fais
eau transmis 〈∆NT

2〉 = T 〈Ni〉. Onretrouve bien le résultat de la première 
olonne du tableau 1.1. Si l'on 
ompare les résul-tats des deux dernières 
olonnes au 
as 
lassique, on peut d'ores et déjà parler d'un bruitsur-poissonnien pour les bosons et sous-poissonnien pour les fermions, nous y revien-drons dans la se
tion 2.2. En�n, 
on
ernant les 
orrélations, nous retrouvons un résultatdéjà évoqué illustrant la di�éren
e fondamentale entre bosons et fermions : des fermionsdonnent lieu à des 
orrélations négatives et des bosons à des 
orrélations positives11.Les bruits sont eux aussi quantitativement di�érents selon la statistique des parti
ules,11à partir de l'équation générale 1.8 〈∆NT ∆NR〉 = T (1−T )(〈∆Ni
2〉−〈Ni〉), on pouvait déjà remarquerque des parti
ules ave
 une statistique sur-poissonnienne, ie telle que 〈∆Ni

2〉 > 〈Ni〉, donnent lieu à des
orrélations positives et inversement pour une statistique sous-poissonnienne, la limite poissonnienne nedonnant lieu à au
une 
orrélation 
omme 
'est le 
as pour des parti
ules 
lassiques.
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e de signe dans la mesure des 
orrélations apporte une di�éren
iationqualitative permettant de 
omparer entre di�érentes expérien
es indépendamment desvaleurs numériques.
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26 Chapitre 2. Le bruit en 
ourantIntrodu
tionOn appelle �u
tuations de 
ourant les �u
tuations dynamiques δI(t) = I(t) − 〈I(t)〉qui apparaissent dans un 
ourant éle
trique d'intensité I(t) autour de sa valeur moyenne
〈I(t)〉. Par dé�nition, leur moyenne 〈δI(t)〉, ou premier moment1, est nulle. La 
ara
-térisation de 
es �u
tuations passe don
 par l'étude des moments d'ordre supérieur, enpremier lieu l'ordre 2, appelé varian
e 〈δI2(t)〉. D'un point de vue expérimental, le bruiten 
ourant SI est la varian
e du 
ourant par unité de bande passante, en [A2/Hz]. Cettequantité est appelée densité spe
trale de puissan
e moyenne de �u
tuations et est égaleau double de la transformée de Fourier de la fon
tion d'auto
orrélation (voir se
tion5.1.3, page 67 et suivantes) :

SI(ω) = 2

∫ +∞

−∞
eiωτ〈δI(t)δI(t + τ)〉dτ (2.1)Les bruit dont nous extrairons des informations sont le bruit thermique et le bruit degrenaille.Il existe dans la plupart des systèmes physiques un temps de relaxation τR au delà du-quel les 
orrélations temporelles sont perdues. Dans 
e 
as, la fon
tion d'auto
orrélations'annule pour τ >> τR, le bruit devient indépendant de la fréquen
e pour ω << 1/τR.On parle alors de bruit blan
. Dans le 
as du bruit thermique et du bruit de grenaille,les mesures que nous e�e
tuons sont à des fréquen
es2 qui 
orrespondent à des tempstrès inférieurs aux temps de relaxation 
ara
téristiques. Ce n'est pas le 
as du bruit en1/f, dont le temps 
ara
téristique est lié à des probabilités de transition tunnel, qui peutêtre beau
oup plus long, et pour lequel l'approximation du temps de relaxation 
ourt nes'applique plus. Comme son nom l'indique, 
e bruit ne sera don
 pas blan
 mais ave
 unepuissan
e inversement proportionnelle à la fréquen
e. Cependant, nous verrons dans lapartie mesure que sa 
ontribution en 
e qui 
on
erne les é
hantillons de basse impédan
eque nous étudions devient négligeable au dessus de quelques Hz.2.1 Le bruit thermiqueA température �nie, l'agitation thermique des porteurs de 
harge se traduit par des�u
tuations de 
ourant. Ces �u
tuations existent indépendamment de toute polarisationdu système, sont universelles et par 
onséquent inévitables. Ce bruit à l'équilibre est aussiappelé bruit de Johnson-Nyquist [48℄ [49℄. En 
ourant, le bruit thermique est inversementproportionnel à la résistan
e. Son expression à basse fréquen
e est :

SI =
4kBT

R2.2 Le bruit de grenailleSi l'on polarise le 
ir
uit, les porteurs de 
harges se mettent en mouvement et di�usentà travers l'é
hantillon. La nature dis
rète de la 
harge éle
trique permet d'appliquer au1Le moment d'ordre n d'une quantité I(t) est dé�ni 
omme la moyenne à la puissan
e n de la�u
tuation de 
ette quantité 〈δIn(t)〉.2Dans nos mesures, nous ne dépassons jamais 10kHz
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Fig. 2.1: Extrait d'une 
ommuni
ation de Johnson dans Nature en 1927 (119, p.50-51)
ourant le modèle développé dans l'expérien
e de pensée à trois terminaux : un �ux nonbruyant de 
harges arrivant sur une barrière3 est transmis ave
 une probabilité T etré�é
hi ave
 une probabilité 1-T. Le 
ourant 
réé par N parti
ules de 
harge q 
ir
ulanten un temps t s'é
rit I = Nq
t
. Grâ
e à l'équation 1.8 donnant l'expression du bruitdu nombre de parti
ules transmises en fon
tion de la transmission de la barrière et dunombre de parti
ules in
identes, on déduit une expression équivalente pour un 
ouranttransmis I durant un temps t :

〈δI2〉 =
q

t
〈I〉(1 − T )où le 
ourant in
ident a été pris non �u
tuant. D'après l'équation 2.1, on peut é
rire, ensupposant SI 
onstant sur la bande passante ∆f :

2〈δI2〉 = SI(0) =

∫ ∆f/2

−∆f/2

SI df = SI∆fLa bande passante ∆f est de l'ordre de l'inverse du temps d'é
hantillonnage t. D'oùl'expression du bruit en 
ourant après transmission :
SI = 2q〈I〉(1− T ) (2.2)Le bruit est don
 nul pour un transport balistique (T=1). Pour une barrière de faibletransmission T�1, on obtient l'expression de S
hottky [5℄, appelée bruit Poissonnien

SI = 2q〈I〉. Ce bruit indique un transfert de 
harge 
omplètement dé
orrélé. Il estla valeur de référen
e pour toutes les mesures de bruit en physique mésos
opique. On
ara
térise l'é
art d'une puissan
e de bruit SI au bruit poissonnien par le fa
teur deFano :
F =

SI

2q〈I〉Reprenons les expressions de l'auto
orrélation du fais
eau transmis obtenues dans letableau 1.1 à partir de l'équation 1.8 en tenant 
ompte 
ette fois des �u
tuations dufais
eau in
ident et de la statistique des porteurs. Par le même raisonnement on peuttransposer 
es expressions aux 
ourants. On obtient don
 :3barrière est employé i
i au sens large : tant que sa longueur est inférieure à la longueur de 
ohéren
ede phase LΦ, un é
hantillon est 
onsidéré 
omme une barrière dont la transmission est égale au rapportdu 
ourant moyen transmis et du 
ourant moyen in
ident
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SI = 2q〈I〉(1 ± fT ) (2.3)où le signe est - pour les fermions et f est la fon
tion de Fermi-Dira
, et le signe est+ pour les bosons et f est la fon
tion de Bose-Einstein. On obtiendra don
 un bruit degrenaille sur-poissonnien et un fa
teur de Fano supérieur à 1 pour des bosons, tandisque les fermions révéleront un bruit de grenaille sous-poissonnien et un fa
teur de Fanoinférieur à 1. Notons que 
ette expression plus générale du bruit en 
ourant nous permetde voir que, dans le 
as d'un 
ondu
teur balistique, le bruit n'est rigoureusement nulqu'à température nulle. Dans 
e paragraphe, nous avons obtenu les 
as limites du bruit(thermique et grenaille seuls) par des modèles simples et intuitifs. Nous allons présenterdans 
e qui suit des résultats plus généraux 
on
ernant l'expression du bruit dans un
ondu
teur réel. Ces résultats sont obtenus par un traitement quantique dans le 
adrede la théorie de la matri
e de di�usion et du formalisme de Landauer-Büttiker, déjàutilisé plus haut (1.3.2). Nous verrons ensuite que 
ertains de 
es résultats peuvent êtreretrouvés par un modèle semi-
lassique.2.3 Bruit dans un 
ondu
teur mésos
opiqueUn 
ondu
teur mésos
opique est un système de taille L telle que les éle
trons 
onserventleur 
ohéren
e de phase sur une distan
e Lφ de même ordre de grandeur que (ou supé-rieure à) L. Considérons un tel 
ondu
teur bidimensionnel, de longueur L et de largeurW. A l'é
helle ma
ros
opique, la 
ondu
tan
e est donnée par G = σW/L ; elle dé
roît
ontinûment ave
 la largeur du 
ondu
teur. Cependant, quand la largeur atteint desdimensions de l'ordre de la longueur d'onde de Fermi, les éle
trons 
ommen
ent à sen-tir les bords et la 
ondu
tan
e ne varie plus linéairement ave
 la largeur. Le ve
teurd'onde est quanti�é en multiples de 2W/λF , on voit alors apparaître des mar
hes dans la
ondu
tan
e, à raison d'une mar
he pour 
haque nouveau mode transmis. Des résultatsexpérimentaux 
on�rmant 
e 
omportement ont été obtenus par Van Wees et al [3℄ etWharam et al [50℄ en 1988.Dans le formalisme de Landauer, le 
ondu
teur est modélisé par une portion de
ondu
teur idéal, 
ohérente (Lφ >> L, W ), 
omprise entre deux réservoirs dans lesquelsla 
ohéren
e est perdue (voir �gure 2.2). La transmission des éle
trons d'un réservoir àl'autre, ou leur ré�exion dans le réservoir d'origine, s'e�e
tue par des modes de 
ondu
-tion. Chaque mode présente une probabilité de transmission Ti et de ré�exion Ri = 1−Ti.La matri
e de transmission, partie de la matri
e de di�usion qui lie les états sortantsaux états entrants, 
ontient toutes les amplitudes de transmission. La 
ondu
tan
e G estalors dé
rite par la formule de Landauer [2℄ généralisée au 
as multi
anal à températurenulle [51℄ :

G =
2e2

h

N∑

i=1

Ti (2.4)ave
 N le nombre total de 
anaux, et 2e2

h
= G0 le quantum de 
ondu
tan
e, et Ti lesvaleurs propres de la matri
e tt† -
f �gure 2.2. L'expression du bruit pour un nombre Nde 
anaux à température nulle s'é
rit [52℄[53℄ :

SI = 2
2e2

h
e|V |

N∑

i=1

Ti(1 − Ti) (2.5)
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Fig. 2.2: Prin
ipe de la matri
e de di�usion : La matri
e de di�usion S établit le lienentre les états sortants (à gau
he et à droite) et les états entrants (idem). Pour un nombre de
anaux N quel
onque, 
ette matri
e 2N*2N se dé
ompose en quatre sous-matri
es de taille N*N,notées t, t',r et r'. Les sous-matri
es t et t' (respe
tivement r et r') 
ontiennent les amplitudesde probabilité de transmission tij du 
anal j vers le 
anal i (respe
tivement de ré�exion rij).La norme au 
arré de 
es amplitudes donne la probabilité de transmission ou de ré�exion :
|tij|2 = Tij et |rij |2 = Rij. Ainsi, un état in
ident depuis la gau
he dans le 
anal j a uneprobabilité Tij d'être transmis vers la droite dans le 
anal i et une probabilité Rij d'être ré�é
hivers la gau
he dans le 
anal j. La 
onservation du 
ourant impose SS† = 1 et tS = S
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ourantNotons dès maintenant que le bruit de grenaille est nul pour des 
anaux totalementouverts (pas de barrière) ou fermés (pas de 
ourant). Seuls les 
anaux de transmissionintermédiaire 
ontribuent au bruit de grenaille, ave
 un bruit maximal pour une trans-mission T=1/2.Dans le 
as où les 
oe�
ients de transmission sont 
onstants sur les gammes d'énergies
onsidérées, l'expression générale du bruit pour un 
ondu
teur à deux terminaux et àtempérature non nulle s'é
rit (initialement 
al
ulé par Khlus [54℄, puis par Martin etLandauer [55℄ et en�n Büttiker [37℄) :
SI =

2e2

h

N∑

i=1

Ti(1 − Ti)

[

(eV + hν) coth(
eV + hν

2kBT
) + (eV − hν) coth(

eV − hν

2kBT
)

]

+
2e2

h

N∑

i=1

T 2
i 2hν coth(

hν

2kBT
)

(2.6)Dans la limite des basses fréquen
es (hν << eV , kBT ), l'expression se simpli�e en :
SI = 2

2e2

h

N∑

i=1

[2kBTT 2
i + Ti(1 − Ti)eV coth(

eV

2kBT
)] (2.7)La première 
ara
téristique est que le bruit est proportionnel à la 
harge des parti
ulesqui véhi
ulent le 
ourant. Des mesures de bruit de grenaille ont prouvé l'existen
e departi
ules de 
harge fra
tionnaire (1/3e puis 1/5e) dans le régime de l'e�et Hall quantiquefra
tionnaire [6, 7, 8℄. Nous verrons plus bas (
hapitre 3, page 39) d'autres exemplesdans le 
as des jon
tions hybrides supra
ondu
teur-métal normal, où apparaissent des
harges 2e. L'équation 2.7 donne l'expression du bruit en 
ourant à température et tensionquel
onques, pour un 
ondu
teur mésos
opique à deux terminaux quel
onque. Suivantles valeurs que prennent les Ti des 
anaux de transmission, des régimes très di�érentsapparaissent. Nous allons 
onsidérer quelques 
as limites. Ces 
as sont traités dans larevue de Blanter et Büttiker [46℄.2.3.1 Régime tunnelVoyons 
e que donne 
ette expression dans ses limites. A basse tension, kBT >> eV ,
othx donne 1/x au premier ordre et on obtient :

SI(eV << kBT ) = 4kBTG0

∑

Ti =
4kBT

ROn retrouve bien l'expression du bruit de Johnson-Nyquist. A basse température, kBT <<
eV , 
othx tend vers 1, on véri�e qu'on obtient l'équation 2.5. Soit pour le 
as mono
analtraité plus haut SI = 2eI(1− T ), 
e qui 
orrespond à l'équation 2.2. Dans la limite d'unpro
essus poissonnien T�1, on retombe évidemment sur le bruit de S
hottky SI = 2eI.La transition entre le régime dominé par le bruit thermique SI = 4kBT/R et le régimedominé par le bruit de grenaille SI = 2eI a été observée par Birk et al [56℄ dans le régimetunnel. Le point de 
roisement se situe à une tension telle que eV ∼ 4kBT . La variationde la tension ou de la température permet don
 d'atteindre l'un ou l'autre des régimes.
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Fig. 2.3: Résultats expérimentaux obtenus par Birk et al :Transition entre le régimedominé par le bruit thermique SI = 4kBT/R et le régime dominé par le bruit de grenaille
SI = 2eI : La barrière tunnel est réalisée entre la pointe d'un STM et une surfa
e d'or épitaxié.Les mesures de �u
tuation de 
ourant sont e�e
tuées à température ambiante et à températurede l'azote liquide (77K). Dans les deux 
as, le bruit tend vers la valeur poissonnienne à fort
ourant. La transition d'un régime à l'autre apparaît pour une tension telle que eV ∼ 4kBT2.3.2 Régime balistiqueDans le 
as balistique, nous avons vu que Ti = 1 ou 0 ∀i. Le bruit de grenaille est alorsnul et la 
ondu
tan
e est quanti�ée en unités de G0. Expérimentalement, 
ette mesure aété d'abord réalisée dans des 
onta
ts pon
tuels quantiques (quantum point 
onta
t). Detels 
onta
ts sont réalisés en dépeuplant lo
alement un gaz d'éle
trons bidimensionnelà l'aide d'une grille, de façon à réaliser une 
onstri
tion entre deux réservoirs, d'unelargeur du même ordre que λF . En ajustant le potentiel de grille, on fait varier le nombrede 
anaux de 
ondu
tion disponibles. La longueur de la 
onstri
tion étant inférieure aulibre par
ours moyen, le transport est balistique. Le point remarquable est que le bruitn'est pas toujours nul. Chaque fois qu'un nouveau 
anal s'ouvre, il apparaît un régimetransitoire où sa transmission est 
omprise entre 0 et 1, donnant alors naissan
e à dubruit de grenaille. Ce 
omportement, prédit par Lesovik [52℄, a été observé par Reznikovet al [57℄ et Kumar et al [58℄.2.3.3 Régime di�usifPour des longueurs d'é
hantillon L supérieures au libre par
ours moyen élastique
le, mais inférieures à la longueur de 
ollision inélastique lin, les éle
trons sont di�usésélastiquement par les impuretés. Dès lors, la 
ondu
tion n'est plus parfaite, une partiedes 
anaux de 
ondu
tion présente une transmission intermédiaire et génère don
 dubruit de grenaille. Plus pré
isément, des 
anaux presque ouverts 
oexistent ave
 des
anaux presque fermés, la distribution des 
anaux a une forme bimodale (distributionde Dorokhov [59℄) illustrée sur la �gure 2.5. Connaissant la forme de la distribution des
oe�
ients de transmission Ti, on peut en déduite de l'équation 2.7 l'expression du bruit
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Fig. 2.4: Condu
tan
e et Bruit de grenaille dans un 
onta
t pon
tuel quantiquebalistique :La 
ourbe de gau
he représente les prédi
tions théoriques. La 
ondu
tan
e (1) estquanti�ée en multiples de G0 en fon
tion du nombre de 
anaux de transmission. Le bruit (2) estnul dans tous les plateaux de 
ondu
tan
e, où Ti = 1 ou 0∀i, mais apparaît à 
haque fois qu'unnouveau 
anal TN s'ouvre, alors 0 < TN < 1. La 
ourbe de droite est le résultat expérimentalobtenu par Reznikov et alde grenaille à température nulle [60℄ :
SI =

1

3

Nle
L

2G0|V | =
1

3
2eIave
 N le nombre total de 
anaux, N�1. On obtient don
 un fa
teur de Fano F = 1/3.Nagaev a abouti au même résultat ave
 un 
al
ul semi-
lassique, 
e dont nous parleronsplus bas. Ce résultat est valable quel que soit le nombre de 
anaux de 
ondu
tion et ledegré de désordre. De plus, bien que 
e résultat soit issu d'un modèle unidimensionnel,Nazarov a montré qu'il restait valable quelle que soit la dimension [61℄.

Fig. 2.5: Di�érentes distributions des transmissions des 
anaux :A gau
he pour un�l di�usif de longueur L telle que le < L < lin. A droite pour une 
avité 
haotique balistique,don
 de longueur L < le
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teur mésos
opique 332.3.4 Régime 
haotiqueUn résultat du même type est obtenu pour les 
avités 
haotiques. Ces 
avités ontune longueur (distan
e entre réservoirs) inférieure à la longueur de 
ollision élastique, desorte que la traje
toire (
haotique) des éle
trons à l'intérieur est purement balistique.La distribution des 
anaux de 
ondu
tion favorise également les 
anaux presque ouvertset presque fermés (bimodale), mais 
ette fois de manière symétrique. L'équation 2.7appliquée à 
ette distribution se simpli�e en SI = 1
4
2eI. Le fa
teur de Fano pour une
avité 
haotique est don
 F=1/4. Comme pour le �l di�usif, 
e résultat est universel, ieindépendant des propriétés intrinsèques de l'é
hantillon [61℄. Par ailleurs, il a été obtenuaussi bien par la théorie des matri
es aléatoires [62℄ que par une appro
he semi-
lassique[63℄. Nous allons détailler 
ette dernière appro
he dans la se
tion suivante pour le 
asdi�usif.Ce résultat a été véri�é expérimentalement par Oberholzer et al, qui ont mesuré unfa
teur de Fano égal à 1/4 dans des 
avités 
haotiques balistiques symétriques réaliséesdans un gaz d'éle
trons bidimensionnel [16℄. En diminuant progressivement le tempsde séjour dans la 
avité, on passe d'un régime de 
haos quantique à des traje
toiresdéterministes balistiques ne produisant au
un bruit. Un é
art progressif au fa
teur 1/4est alors observé à la transition 
haos quantique / di�usion 
lassique [64℄.2.3.5 L'appro
he semi-
lassiqueLe 
as du bruit dans un 
ondu
teur désordonné (régime di�usif) a été traité de ma-nière semi-
lassique par Nagaev [65℄ suite à l'obtention du résultat général de l'équation2.7 par Lesovik et Büttiker, puis généralisé par Sukhorukov et Loss à un nombre determinaux quel
onque [66℄. Comme pré
édemment, on 
onsidère un �l di�usif (L >> le)
ompris entre deux réservoirs. Le prin
ipe est de partir d'une fon
tion de distributiontype Fermi-Dira
 f dans les réservoirs et de dé
rire l'évolution de 
ette fon
tion par uneéquation de di�usion 
lassique. Cette équation est l'équation de Boltzmann. A 
ause dedi�usions élastiques, la dire
tion du ve
teur d'onde des éle
trons �u
tue, 
e qui entraîneune �u
tuation de la fon
tion de distribution. Cette �u
tuation est prise en 
ompte enajoutant à l'équation de Boltzmann un terme aléatoire ξ(r, p, t) appelé sour
e de Lange-vin. On obtient alors une équation de Boltzmann-Langevin dé
rivant la di�usion d'unefon
tion distribution �u
tuante entre deux réservoirs :

(∂t + v∇ + eE∂p)f(r, p, t) = Iel(f) + Iin(f) + ξ(r, p, t) (2.8)où Iel et Iin sont respe
tivement les intégrales de 
ollision élastiques et inélastiques.L'intérêt de 
ette appro
he est de permettre de traiter le 
as des 
ollisions inélastiques,à la di�éren
e de l'appro
he 
ohérente �qui se limite, 
omme on peut s'en douter, au 
asoù la 
ohéren
e est 
onservée 4. La puissan
e de bruit s'é
rit 
omme une fon
tion de la�u
tuation du nombre d'o

upation f(1-f) (
f 〈δNi
2〉, se
tion 1.3.3) :

SI =
4

RL

∫ L/2

−L/2

dx

∫

dǫf(ǫ, x)(1 − f(ǫ, x)) (2.9)4Dans 
e qui suit nous 
onsidérerons les intera
tions éle
tron-éle
tron et éle
tron-phonon 
ommeseule sour
e de dé
ohéren
e.
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ourantOn 
onsidère que le réservoir de gau
he est à un potentiel nul et le réservoir de droite aupotentiel V. De sorte que les fon
tions de distributions à droite et à gau
he s'é
rivent :
fG = f(ǫ, 0) =

1

1 + eǫ/kBTet
fD = f(ǫ, L) =

1

1 + e(ǫ−eV )/kBTIl su�t alors de déterminer la forme de la fon
tion de distribution f(x, ǫ) entre les deuxréservoirs pour l'inje
ter dans l'équation 2.9 et en déduire l'expression du bruit.Nous allons d'abord faire le 
al
ul dans le 
as le plus simple : on se pla
e à unedimension, et on 
onsidère que les 
ollisions sont ex
lusivement élastiques. L'équation2.8 prend alors une forme simpli�ée :
D

∂2f(ǫ, x)

∂x2
= Iee + Iep = 0 (2.10)où on a noté Iee et Iep les pro
essus inélastiques d'intera
tion éle
tron-éle
tron et éle
tron-phonon. Connaissant les 
onditions aux limites énon
ées plus haut, 
ette équation admetla solution intuitive suivante :

f(ǫ, x) =
x

L
fG +

L − x

L
fD (2.11)La fon
tion de distribution entre les deux réservoirs est une 
ombinaison linéaire desfon
tions des réservoirs, ave
 une forme de double mar
he (
f �gure 2.6). Pour uneénergie inférieure à 0, 
ette fon
tion vaut 1 et vaut 0 pour une énergie supérieure à eV.Dans 
es deux 
as les �u
tuations sont nulles, la seule gamme d'énergie 
réant du bruitest 
omprise entre 0 et eV. Après 
al
ul, l'équation 2.10 
onduit à :

SI =
2

3
(
4kBT

R
+ eIcoth

eV

2kBT
) (2.12)Cette équation prévoit une transition entre le bruit thermique et le bruit de grenailleautour de eV = 2kBT . Quand eV << kBT , on retrouve le bruit de Johnson-Nyquist

SI = 4kBT
R

et dans le 
as 
ontraire eV >> kBT , on retrouve le fa
teur 1/3 
omme dansle modèle quantique, ave
 SI = 1
3
2eI.Introduisons maintenant des 
ollisions inélastiques, en 
hoisissant une longueur d'é
han-tillon supérieure à la longueur d'intera
tion éle
tron-éle
tron lee mais inférieure à la lon-gueur d'intera
tion éle
tron-phonon leph : lee < L < leph. Les éle
trons é
hangent del'énergie et un équilibre thermodynamique s'instaure lo
alement, ave
 une températuree�e
tive Te(x) et un potentiel 
himique µ(x). On parle d'un régime d'éle
trons 
hauds.La fon
tion de distribution entre les réservoirs devient alors [67℄ :

f(ǫ, x) =
1

1 + e(ǫ−µ(x))/kBTe(x)La forme de double mar
he disparaît, rempla
ée par une simple mar
he très arrondiepassant de 1 à ǫ = 0 à 0 à ǫ = eV . Ce 
hangement de forme de la fon
tion de distributiontend à augmenter le nombre d'états partiellement peuplés, le bruit est don
 augmentépar rapport au 
as sans intera
tion inélastique. A température nulle, il s'é
rit :
SI =

√
3

4
.2eI (2.13)
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Fig. 2.6: Di�usion de la fon
tion de distribution dans le modèle semi-
lassique sansintera
tion inélastique :La fon
tion de distribution entre les deux réservoirs est une 
ombi-naison linéaire des fon
tions Fermi-Dira
 respe
tivement à énergie nulle et à eV des réservoirsgau
he et droit.Le fa
teur de Fano √
3

4
∼ 0.43 est en e�et supérieur au fa
teur 1

3
∼ 0.33.En�n, si l'on ajoute également des intera
tions éle
tron-phonon, les éle
trons tendentà refroidir en se thermalisant ave
 les réservoirs. Leur distribution devient égale la dis-tribution de Fermi à la température T. Le bruit devient ex
lusivement thermique et lefa
teur de Fano diminue jusqu'à 0 ave
 l'augmentation de la longueur du �l. Pour 
etteraison, un 
ondu
teur ma
ros
opique ne produit au
un bruit de grenaille. La �gure 2.8résume les résultats exposés jusqu'i
i.2.3.6 Résultats expérimentauxLes premières mesures de bruit de grenaille dans les �ls di�usifs ont été réalisées dansle régime inélastique par Liefrink et al [68℄ pour des longueurs supérieures à la longueurde 
ohéren
e de phase, dans des gaz d'éle
trons bidimensionnels. Mais la pré
ision desmesures ne permet pas de distinguer entre 1/3 et √

3
4
. Dans une mesure ultérieure surdes �lms d'argent, Steinba
h et al [17℄ ont obtenu une nette 
orrespondan
e ave
 lefa
teur √

3
4

pour lee < L < leph, ainsi que la disparition de bruit de grenaille pour
L > leph. Cependant, même pour une longueur L > lee (L=1µm), le fa
teur de Fanoreste supérieur à la valeur théorique de 1/3. La raison de 
ette déviation au modèle aété démontrée dans des �ls d'or de 900nm par Henny et al [15℄ qui ont mis en lumière ler�le des réservoirs. Des réservoirs de largeur et d'épaisseur insu�sante 
onduisent à unemauvaise thermalisation des éle
trons en sortie de �l et à l'apparition d'un gradient detempérature dans le �l, qui augmente arti�
iellement le bruit. Le fa
teur √

3
4

peut alorsêtre mesuré même pour L < lee. Les é
hantillons ave
 les meilleurs réservoirs montrentune bonne adéquation ave
 le fa
teur 1/3. Citons aussi les mesures de bruit à hautefréquen
e (∼ 10GHz) menées à bien par S
hoelkopf et al dans un 
ondu
teur di�usif,
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Fig. 2.7: Résultats obtenus par Henny et al :L'é
hantillon (a), bien que de longueur
L = 900nm < lee, révèle un fa
teur de Fano F =

√
3

4 
ara
téristique d'une mauvaise ther-malisation des éle
trons dans les réservoirs. Cet e�et de 
hau�age disparaît à mesure que larésistan
e planaire R� des réservoirs diminue par rapport à la résistan
e totale R de l'é
han-tillon. L'augmentation du rapport R
R�

est obtenue en diminuant la largeur du �l (b), ou enaugmentant l'épaisseur des réservoirs (
).qui mettent en éviden
e le point de 
roisement à eV=hν entre deux régimes de bruit [18℄.En dessous de 
e point (hν < eV ), le bruit est proportionnel au 
ourant ave
 un fa
teurde Fano 1/3. Au delà, l'e�et des �u
tuations de point zéro se fait sentir et 
onduit à unbruit indépendant de la tension.
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Fig. 2.8: Vue s
hématique du fa
teur de Fano F = SI

2eI en fon
tion de la longueurd'é
hantillon L [17℄ : En dessous de la longueur de libre par
ours moyen Le, le bruit est nul.Au delà de Le mais en dessous de la longueur d'intera
tion éle
tron-éle
tron Le−e, on passe enrégime di�usif élastique ave
 l'apparition du fa
teur de Fano universel F=1/3. Au delà, maisen dessous de la longueur d'intera
tion éle
tron-phonon Le−ph, des 
ho
s inélastiques entreéle
trons apparaissent et provoquent la perte de 
ohéren
e. Le bruit n'est 
ependant pas perdu,et le fa
teur √
3/4 émerge. Au delà, les phonons instaurent l'équilibre thermique dans le �l, onpasse en régime ma
ros
opique et le bruit disparaît.
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40 Chapitre 3. Les jon
tions hybrides : r�le de la supra
ondu
tivité3.1 La ré�exion d'AndreevDans un supra
ondu
teur, deux mé
anismes de 
ondu
tion 
oexistent : pour desénergies inférieures au gap, le transport est assuré par les paires de Cooper, tandis qu'audessus du gap 
e sont les quasiparti
ules qui prennent le relais. Dans un métal normal,à température nulle, les éle
trons de 
ondu
tion ont l'énergie du potentiel 
himique dumétal µN
1. Si l'on met un supra
ondu
teur en 
onta
t ave
 un métal normal, deux 
asde �gure se présentent : si le potentiel 
himique du métal µN est supérieur au gap dusupra
ondu
teur, les éle
trons du métal normal 
ontinuent leur trajet dans le supra
on-du
teur sous forme de quasiparti
ule. Dans le 
as 
ontraire un éle
tron de 
ondu
tion nepeut pénétrer seul dans le 
ondensat de paires mais doit s'apparier à un autre éle
tronpour former une paire de Cooper dans le supra
ondu
teur. Cela est possible par un mé
a-nisme au 
ours duquel l'éle
tron est rétro-ré�é
hi en trou de même moment et de vitesseopposée dans le métal normal, tandis qu'une paire de Cooper est 
réée 
�té supra
on-du
teur. On parle de ré�exion d'Andreev. D'un autre point de vue, on peut 
onsidérerque le mé
anisme 
onsiste à transformer deux éle
trons in
idents dans le métal normalen une paire de Cooper dans le supra
ondu
teur. Ces états à deux parti
ules apparais-sant à proximité de l'interfa
e d'un supra
ondu
teur et d'un métal normal, appelés étatsd'Andreev, modi�ent lo
alement les propriétés des deux matériaux. C�té métal normal,l'existen
e de 
es états à deux parti
ules modi�e sensiblement la 
ondu
tan
e. Le métaltend vers un 
omportement supra
ondu
teur à proximité de l'interfa
e, on parle d'e�etde proximité. La distan
e sur laquelle s'étend 
et e�et est limitée par la longueur de
ohéren
e de la paire d'Andreev. Dans un métal di�usif, 
ette longueur Lǫ dépend del'énergie initiale ǫ de l'éle
tron (dans l'image éle
tron-trou, le trou aura don
 une énergie-ǫ), suivant la relation

Lǫ =

√

~D

ǫave
 D la 
onstante de di�usion du métal. A tension appliquée et/ou température nonnulle, la longueur pertinente à 
onsidérer sera alors :
Lǫ = min(

√

~D/eV ,
√

~D/kT ) = min(LV , LT )C�té supra
ondu
teur, le passage de paires dans le métal normal dépeuple le 
ondensatau voisinage de l'interfa
e, et a�aiblit la supra
ondu
tivité. Il en résulte une diminu-tion du gap sur une longueur égale à la longueur de 
ohéren
e des paires de Cooper
ξS =

√

~DS/∆, ave
 ∆ le gap du supra
ondu
teur et DS sa 
onstante de di�usion. Sy-métriquement, 
et a�aiblissement du supra
ondu
teur dû à la présen
e du métal normalest appelé e�et de proximité inverse.3.1.1 Le modèle BTKSi l'on introduit une barrière à l'interfa
e, un deuxième mé
anisme apparaît au dé-triment de la ré�exion d'Andreev : les éle
trons in
idents sur la barrière peuvent êtreré�é
his de manière ordinaire2, on parle alors de ré�exion spé
ulaire. La proportion des
es deux mé
anismes dépend don
 de la transmission de la jon
tion. Le 
as d'une jon
-tion SN ave
 une barrière en forme de Dira
 de transmission T quel
onque à l'interfa
e a1µN = ǫF + eV , ǫF étant l'énergie de Fermi et V la tension2inversion du moment orthogonal à la barrière : k⊥ → −k⊥
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hématiquede la ré�exion d'Andreev : a) En éner-gie : un éle
tron du métal normal d'éner-gie Ee = µN + ǫe (µN étant le potentiel
himique du métal) est ré�é
hi sous formede trou d'énergie Eh = µN + ǫh à l'inter-fa
e, et une paire de Cooper apparaît dansle 
ondensat supra
ondu
teur ave
 l'énergie
2µS. Le pro
essus étant élastique, l'énergieest 
onservée, d'où ǫe + ǫh = 2(µS −µN) =
−2eV . b)Dans l'espa
e réel : L'éle
tron etle trou forment une paire d'Andreev 
ohé-rente sur une distan
e Lǫ qui dépend del'énergie de l'éle
tron. Dans le 
as d'unetension négative, le pro
essus inverse per-met le passage de paires de Cooper dans lemétal normal.d'abord été traité théoriquement par Blonder, Tinkham et Klapwijk (modèle BTK [69℄).Ce modèle se limite à une jon
tion unidimensionnelle, mono
anal et à un métal balis-tique. Les résultats sont obtenus en fon
tion d'un paramètre Z 
ara
térisant la hauteurde barrière et relié à la transmission par T = 1/(1 + Z2), et des probabilités respe
tives
A(E, Z) et B(E, Z) des ré�exions d'Andreev et spé
ulaire. La 
ondu
tan
e de la jon
tions'é
rit :

GNS = GNN (1 + Z2)

∫ ∞

−∞
− ∂f

∂V
(E − eV )(1 + A(E, Z) − B(E, Z))dE (3.1)ave
 GNN la 
ondu
tan
e dans le 
as normal, et f la fon
tion de Fermi-Dira
. La �gure3.2 illustre la forme de la 
ondu
tan
e di�érentielle pour di�érentes transmissions dela barrière. Dans le 
as d'une transmission parfaite (T=1), le transport en dessous dugap est assuré uniquement par ré�exion d'Andreev. Les 
harges passent alors par paires,et l'on obtient une 
ondu
tan
e double. A l'extrême inverse, pour une barrière tunnel(T�1), la ré�exion spé
ulaire devient le pro
essus majoritaire est la 
ondu
tan
e tombeà zéro.3.1.2 Le modèle de la matri
e de di�usionLe 
as plus général d'une jon
tion entre un supra
ondu
teur et un métal quel
onque,pour un nombre de 
anaux quel
onque est dé
rit dans le formalisme de la matri
e dedi�usion. Cette matri
e prend en 
ompte les deux mé
anismes de ré�exion, vus depuisle métal normal :

S =

(
see seh

she shh

) (3.2)où see (resp. shh) est l'amplitude de ré�exion spé
ulaire d'un éle
tron (resp. d'un trou), et
seh l'amplitude pour un trou d'être ré�é
hi en éle
tron. A température nulle, la 
ondu
-
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eVFig. 3.2: Condu
tan
e di�érentielle d'une jon
tion SN en fon
tion de la transmis-sion de barrière T dans le modèle BTK : La transmission évolue du 
as d'un 
onta
t idéal(T=1) au 
as de la barrière tunnel T << 1). Les 
ourbes sont tra
ées pour une températureintermédiaire de 0.4 TC .
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e s'é
rit [70℄ :
GNS =

2e2

h

N∑

i=1

2T 2
i

(2 − Ti)2
(3.3)ave
 
omme pour l'équation 2.4 N le nombre total de 
anaux, et 2e2

h
= G0 le quantum de
ondu
tan
e, et Ti les valeurs propres de la matri
e tt† -
f �gure 2.2. On retrouve bienune 
ondu
tan
e double de la 
ondu
tan
e dans le 
as normal 2NG0 pour Ti = 1∀i, etune 
ondu
tan
e très inférieure à la 
ondu
tan
e normale dans le 
as tunnel (Ti << 1∀i).E�ets d'interféren
esLe modèle BTK ne rend 
ompte que du passage du 
ourant à travers l'interfa
e entrele supra
ondu
teur et le métal normal. Beenakker (entre autres, voir [71℄) a étudié le
as plus général en tenant 
ompte de l'e�et de proximité et des e�ets d'interféren
e quipeuvent apparaître lorsqu'un 
ondu
teur di�usif est pla
é en 
onta
t ave
 un supra
on-du
teur [70, 72, 73℄. Ces 
al
uls ont montré que, à énergie nulle, 
ontrairement au résultatde BTK qui prédit le doublement de la 
ondu
tan
e quand T=1, la 
ondu
tan
e est dimi-nuée à 
ause d'interféren
es destru
tives d'états d'Andreev à proximité de l'interfa
e : 
ephénomène est appelé réentran
e. Au 
ontraire, quand T�1, la 
ondu
tan
e est augmen-tée par rapport au 
as BTK à 
ause du 
on�nement par le désordre des quasiparti
ulesprès de l'interfa
e qui donne lieu à des interféren
es positives : on parle de re�e
tionlesstunneling. Ces phénomènes ont été observés expérimentalement pour la première fois parCharlat et al [74℄ en 
e qui 
on
erne la réentran
e et par Kastalsky et al [75℄ pour lere�e
tionless tunneling. Pour une revue détaillée à 
e sujet, nous renvoyons le le
teur à[71℄.3.1.3 E�et sur le bruitCette méthode permet également de 
al
uler le bruit de grenaille dans le 
as multi
a-nal, pour obtenir l'analogue de l'équation 2.7 pour une jon
tion SN à température nulle[76℄ :

SNS = 2
2e2

h
e|V |

N∑

i=1

16T 2
i (1 − Ti)

(2 − Ti)4
(3.4)Comme dans le 
as normal, on retrouve que les 
anaux totalement ouverts ou fermés(Ti = 0 ou Ti = 1) ne 
ontribuent pas au bruit de grenaille. Dans le 
as tunnel, l'équation3.4 se simpli�e en :

Stunnel
NS = 4e|I| = 2SPoissonOn obtient don
 un bruit sur-poissonnien ave
 un fa
teur de Fano égal à 2. Cet ex
ès debruit provient de la �u
tuation dé
orrélée de parti
ules de 
harge 2e liées à la ré�exiond'Andreev. Le doublement de la 
harge se manifeste également dans la transition entre lebruit thermique et le bruit de grenaille. Le point de transition apparaît à une tension etune température telles que 2e|V | = kBT [77℄, au lieu de e|V | = kBT dans le 
as normal.En�n, dans le 
as d'un métal désordonné, le même travail que pour un métal normaldoit être réalisé : l'équation 3.4 est moyennée sur toutes les 
on�gurations d'impuretéset on utilise pour la transmission des 
anaux la distribution binomiale exposée dans le
as di�usif (�gure 2.5, à gau
he). De Jong et Beenakker ont 
al
ulé le 
as général d'un
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ondu
tivitéFig. 3.3: Résultats théoriques obtenus parde Jong et Beenakker [76℄ :Le bruit 〈PNS〉est normalisé par rapport au bruit poissonnien(fa
teur de Fano). Le paramètre ΓL/l (ave
 llibre par
ours moyen, L la longueur du métal et
Γ la transparen
e de la barrière) rend 
ompte du
ara
tère di�usif du métal. Le fa
teur de Fanoévolue 
ontinûment de 2 à 0 dans le 
as d'unmétal balistique quand la transparen
e de la bar-rière passe de Γ << 1 à Γ = 1. Il 
onverge versle fa
teur 2/3 pour un métal su�samment dif-fusif, quelle que soit Γ.supra
ondu
teur relié par une barrière de transparen
e quel
onque à un métal normaldi�usif de longueur quel
onque [76℄. Leur modèle dé
rit la transition du 
as di�usif au 
asbalistique , ou au 
as tunnel suivant que l'on 
hoisit la longueur du �l ou la transparen
ede la barrière 
omme paramètre. Pour un métal de longueur égale à plusieurs fois le librepar
ours moyen, ils obtiennent :

Sdiff
NS =

2

3
2e|I|Le fa
teur 1/3 refait surfa
e mais ave
 un fa
teur 2, 
ara
téristique en
ore une fois dutransfert de 
harges 2e.Au niveau expérimental, des résultats ont été obtenus dans notre laboratoire dansle 
as d'un métal di�usif [9℄ puis dans le 
as d'une barrière tunnel [10℄ qui 
on�rmentles résultats théoriques présentés 
i-dessus. Kozhevnikov et al ont obtenu également ledoublement du bruit de grenaille dans le 
as di�usif par une mesure à haute fréquen
e[78℄. Choi et al ont mesuré le bruit de grenaille dans un gaz éle
tronique à deux dimen-sions 
onne
té à un supra
ondu
teur [79℄. Bien que les fa
teurs de Fano mesurés dansle 
as normal (F=0.27) et dans le 
as supra
ondu
teur (F=0.58) ne permettent pas detran
her entre un modèle de 
avité ouverte ou un modèle quasi-balistique, on observe unenette augmentation du fa
teur de Fano ave
 l'apparition de la supra
ondu
tivité. En�n,une modulation de la 
harge e�e
tive ave
 le �ux magnétique a été observée dans unestru
ture hybride supra
ondu
teur-métal normal (SN) en forme de bou
le (voir �gure3.5) [80℄. A des énergies de l'ordre de l'énergie de Thouless Ec = ~D/L2, D étant la
onstante de di�usion dans le métal normal et L la longueur 
ara
téristique d'un brasnormal, des interféren
es destru
tives entre les deux bras limitent le transfert de pairesd'Andreev dans le métal normal. Cela a pour e�et la diminution de la 
harge e�e
tivetransférée du supra
ondu
teur vers le réservoir normal. La forme de bou
le du supra-
ondu
teur permet d'appliquer une di�éren
e de phase entre les deux bras à l'aide d'un
hamp magnétique, 
e qui détruit les interféren
es et restaure une 
harge e�e
tive 2e.3.2 Les jon
tions à trois terminaux : des équivalentsH-B&TNous n'avons 
onsidéré jusqu'à présent que les mesures de puissan
e de �u
tuation(auto
orrélations ou bruit) dans des géométries à deux terminaux. Si l'on rajoute un
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Fig. 3.4: Résultats expérimentaux obtenus dans le laboratoire pour des jon
tionshybrides métal normal-supra
ondu
teur : A gau
he, les résultats obtenus par Jehl et alen 2000 pour une jon
tion Cu-Nb à 1.35K. A droite, les résultats obtenus par Le�o
h et al en2003 pour une jon
tion TiN/Si dopé, dans un 
ryostat à dilution. Dans les deux 
as, la pentedu bruit de grenaille est multipliée par deux en dessous d'une énergie 
ara
téristique. Sur lapremière 
ourbe (à gau
he), 
ette énergie est de l'ordre du gap. Sur la deuxième (à droite), 
etteénergie 
oïn
ide ave
 l'apparition du re�e
tionless tunneling. Dans le 
as SN di�usif, le fa
teurde Fano passe ainsi de F=1/3 à F=2/3 et dans le 
as tunnel il passe de F=1 à F=2, mettanten éviden
e la transition vers un régime de transport par des parti
ules de 
harge double.troisième terminal, il devient alors possible de mesurer, outre les auto
orrélations des�u
tuations dans 
haque bras, les inter
orrélations des �u
tuations entre deux bras di�é-rents. Des nouvelles possibilités d'expérien
es apparaissent alors 3. On parle d'expérien
esdu type H-B&T , par allusion aux premières expérien
es de 
orrélations de �u
tuationsd'intensité (à trois terminaux) réalisées Hanbury-Brown et Twiss.3.2.1 Le 
as normalLes 
al
uls de 
orrélation de �u
tuation de 
ourant dans un 
ondu
teur mésos
opiqueà N terminaux et M 
anaux ont été initiés par M.Büttiker [53℄. Ce dernier [37℄ ainsi queMartin et Landauer [55℄ ont montré que 
es 
orrélations à basse fréquen
e dans un tel
ondu
teur de géométrie quel
onque sont négatives pour des fermions et positives pourdes bosons, quelles que soient sa température et les tensions appliquées à ses bornes.Ce résultat est don
 
onforme aux 
on
lusions de Pur
ell à propos de l'expérien
e H-B&T originale [27℄ (
f. 
hapitre 1.1.2, page 10 et suivantes). Les résultats expérimentauxréalisés dans les gaz 2D 
on�rmant 
es prédi
tions ont été présentés dans le 
hapitre1.2.2.Cependant, 
es résultats sont valables sous 
ertaines 
onditions, notamment dansla limite où les terminaux sont maintenus à potentiels 
onstants (impédan
e nulle), àbasse fréquen
e, et sans intera
tion entre les parti
ules [53℄. Au 
ontraire, si par exemplel'un des terminaux est 
onne
té à un voltmètre (impédan
e in�nie), les �u
tuations detensions et la di�usion inélastique induites par 
e terminal peuvent induire des 
orréla-3pour une revue sur 
e sujet, voir [81℄
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Fig. 3.5: Expérien
e de l'interféromètre d'Andreev réalisée par Reulet et al[80℄ : Agau
he, s
héma de l'interféromètre d'Andreev. Le métal normal, en forme de Y, est 
onne
téà un anneau supra
ondu
teur (en bleu) dans lequel un �ux magnétique peut être appliqué. Adroite : Pour un �ux nul, une nette diminution de la 
harge e�e
tive est observée autour del'énergie de Thouless. Cette diminution est attribuée à des interféren
es négatives entre les étatsd'Andreev issus des deux bras de l'anneau supra
ondu
teur. L'e�et est supprimé par l'appli
ationd'un 
hamp magnétique.tions positives. Ce phénomène a ré
emment pu être démontré expérimentalement dansun gaz 2D [82℄. D'une manière générale, l'apparition de 
orrélations positives dans dessystèmes de fermions est le signe d'une intera
tion, qu'elle soit magnétique, éle
trosta-tique ou de type BCS [81℄. Par exemple dans le 
as de terminaux ferromagnétiques, destravaux théoriques ont montré que les e�ets de spin pouvaient induire des 
orrélationspositives [83℄ [84℄. Chen et Webb ont mesuré des 
orrélations positives dans un bruitsur-poissonnien 
réé par une barrière tunnel 
ontenant des états lo
alisés [85℄ 4. Il y aquelques mois, M
Clure et al ont pu obtenir des 
orrélations positives entre deux boîtesquantiques 
ouplées éle
trostatiquement [88℄. Mais le 
as qui nous intéresse est 
elui oùl'un des terminaux est un supra
ondu
teur.3.2.2 Le 
as hybride métal normal-supra
ondu
teur NSNous nous intéresserons en parti
ulier aux 
ondu
teurs à trois terminaux, dont unest un supra
ondu
teur et les deux autres sont en métal normal. La ré�exion d'Andreeva pour e�et de 
réer dans le métal normal des paires 
onstituées d'un éle
tron et d'untrou. Ces paires d'Andreev sont 
orrélées sur une 
ertaine distan
e, et peuvent donnerlieu à des 
orrélations positives [89, 77, 90℄. D'un autre point de vue, on peut 
onsidérerla ré�exion d'Andreev 
omme l'émission d'une paire de Cooper dans le métal normal.La rupture de 
ette paire peut 
onduire à l'a
heminement simultané d'un éle
tron dans
haque bras, et 
réer ainsi une 
orrélation positive. Voyons quelles sont les 
onditionsthéoriques né
essaires à l'obtention de telles 
orrélations.4Il a été montré théoriquement qu'un bruit sur-poissonnien pouvait apparaître dans des barrièrestunnels 
ontenant des états lo
alisés dus à des impuretés. Il faut pour 
ela prendre en 
ompte l'intera
tiondes états lo
alisés entre eux[86℄. Une véri�
ation expérimentale a été fournie dans les gaz 2D [87℄
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tions à trois terminaux : des équivalents H-B&T 47Torrès et Martin [90℄ et Torrès et al [91℄ ont étudié un dispositif hybride mono
analen Y, 
omposé d'un supra
ondu
teur, d'une zone normale 
ommune liée à deux brasnormaux par l'intermédiaire d'un séparateur de fais
eau (en insert dans la �gure 3.6).L'intérêt du séparateur de fais
eau est de 
onstituer l'équivalent d'une 
avité résonnante(Fabry-Pérot) qui permet l'apparition d'états d'Andreev et favorise l'e�et de proximité.Pour des tensions inférieures au gap, des 
orrélations positives apparaissent pour destransmissions intermédiaires du séparateur. De plus, l'e�et est renfor
é si l'on rajouteau niveau du supra
ondu
teur une barrière (également de transparen
e intermédiaire).En�n, le signe de 
es 
orrélations peut être inversé en augmentant la transmission duséparateur. En étudiant un dispositif dont l'un des bras normaux est formé par la pointeFig. 3.6: Prédi
tions théoriques dans undispositif proposé par Torrès et al : Enordonnée, les 
orrélations normalisées des �u
-tuations de 
ourant entre les deux bras nor-maux. En abs
isse, le paramètre ǫ 
ara
térise latransmission du séparateur de fais
eau. ǫ = 1/2(ǫ = 0) 
orrespond à une transmission maxi-male (minimale) vers les bras normaux. L'ef-fet de proximité apparaît pour des transmissionsfaibles, et donne le jour à des 
orrélations posi-tives. En insert : s
héma du dispositif étudié,
omprenant une zone supra
ondu
tri
e (4), unezone normale (3) reliée aux bras normaux (1) et(2) par le séparateur de fais
eau (en grisé).d'un mi
ros
ope à e�et tunnel, Gramespa
her et Büttiker ont montré que les 
orréla-tions positives disparaissent quand le nombre de 
anaux augmente [92℄. De plus, par untraitement semi-
lassique d'une jon
tion di�usive NS multiterminal, Nagaev et Büttikeront abouti à des 
orrélations négatives en l'absen
e d'e�et de proximité [93℄. Ces deuxétudes posent la question de la possibilité d'existen
e de 
orrélations positives pour ungrand nombre de 
anaux d'une part, et d'autre part du r�le de l'e�et de proximité sur
es 
orrélations.Une réponse à 
es deux questions a été apportée au 
ours d'une étude plus généralemenée par Samuelsson et Büttiker [94℄. Les auteurs 
onsidèrent une 
avité 
haotiquenormale 
onne
tée à deux terminaux normaux et à un terminal supra
ondu
teur (
f.s
héma en insert dans la 
ourbe 3.7). Un paramètre γ = N/(MΓS) dé
rit la proportion du
ouplage de la 
avité ave
 les réservoirs normaux ou le supra
ondu
teur (plus γ augmente,plus la 
avité est 
ouplée au bras normaux et moins elle l'est au supra
ondu
teur).Une barrière au niveau du 
onta
t supra
ondu
teur génère de la rétro-di�usion versles bras normaux. Plusieurs pro
essus 
ontribuent aux 
orrélations entre les deux brasnormaux : l'émission d'un trou (éle
tron) depuis un bras et ré�é
hi en éle
tron (trou) dansl'autre bras par ré�exion d'Andreev 
onduit à des 
orrélations positives. Au 
ontraire, laré�exion normale d'un trou (éle
tron) d'un bras dans un autre 
onduit à des 
orrélationsnégatives. Les 
al
uls aboutissent à deux situations dans lesquelles les 
orrélations sontpositives :� Pour un 
ouplage faible mais non nul ave
 les bras normaux (et don
 fort ave
 le su-pra
ondu
teur). Les 
orrélations proviennent de l'e�et de proximité : l'appli
ation
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ondu
tivitéFig. 3.7: Résultats théoriques obtenus parSamuelsson et Büttiker [94℄ :Corrélationsnormalisées 〈P12〉/P0 dans une 
avité 
haotiqueà trois terminaux en fon
tion du paramètrede 
ouplage γ = N/(MΓ) et en présen
e derétro-di�usion du supra
ondu
teur vers la 
a-vité. La �è
he indique le sens d'augmentationde la rétro-di�usion. Les 
orrélations sont posi-tives pour un fort 
ouplage ave
 le supra
ondu
-teur γ < 1, quelle que soit la rétro-di�usion. Onretrouve des 
orrélations positives pour un faible
ouplage ave
 le supra
ondu
teur dans la limited'une forte rétro-di�usion.d'un 
hamp magnétique détruit l'e�et.� Pour un 
ouplage faible ave
 le supra
ondu
teur (et don
 fort ave
 les bras nor-maux), ET pour une forte rétro-di�usion vers les bras normaux. Dans 
e 
as, les
orrélations proviennent de la rétro-di�usion et la partition dans la 
avité des pairesd'Andreev.Ces résultats ont été 
on�rmés par une appro
he semi-
lassique [95℄. Cette appro
he neprenant pas en 
ompte l'e�et de proximité, seules les 
orrélations positives du deuxième
as 
i-dessus subsistent.Par ailleurs, Börlin et al ont 
al
ulé la statistique 
omplète de transfert de 
harges 5pour un grand nombre de 
anaux dans un dispositif à trois terminaux (deux N et un S)dans lequel 
haque terminal est 
onne
té par une barrière tunnel à un îlot normal [96℄.Leurs 
al
uls 
onduisent à l'expression du deuxième (〈δIi
2〉, i = {1, 2} et 〈δI1δI2〉) et dutroisième moment du bruit. Les 
orrélations obtenues sont positives pour des 
ouplagesforts de l'îlot ave
 le supra
ondu
teur ou ave
 les bras normaux, en a

ord ave
 [95℄.3.2.3 Pro
essus 
roisésNous n'avons 
onsidéré jusque là que des dispositifs hybrides à trois terminaux ave
des géométries en Y. Ces géométries présentent une partie 
ommune aux trois terminauxoù s'exer
e l'e�et de proximité. Il existe une autre possibilité dans laquelle les deux ter-minaux normaux sont reliés indépendamment au supra
ondu
teur, formant un Π plut�tqu'un Y. Dans un tel type de géométrie, si les bras sont su�samment pro
hes, d'autresphénomènes parti
ipent au transport et au bruit pour des énergies inférieures au gap dusupra
ondu
teur :� la ré�exion d'Andreev dire
te 
ontinue d'exister dans 
haque bras (notée AR),� les parti
ules (éle
trons ou trous) peuvent 
ir
uler par e�et tunnel d'un bras àl'autre en passant par un état virtuel dans le supra
ondu
teur. On parle de 
otun-neling élastique (EC),� la ré�exion d'Andreev peut se produire dans un espa
e englobant les deux bras,
onduisant à l'émission d'un éle
tron dans 
haque bras. On parle de ré�exion d'An-5ou full 
ounting statisti
s : probabilité P(N,t) d'obtenir un nombre N quel
onque de 
harges à l'issued'une mesure de 
ourant d'une durée t. Cette probabilité permet d'obtenir les moments du 
ourant 〈δIn〉d'ordre n quel
onque
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hématique de la ré�exion d'An-dreev 
roisée dans une jon
tion supra
ondu
teur-ferromagnétique :Lorsque les bras sont pro
hes (dis-tan
e D< ξ) et que les ferromagnétiques ont une polarisa-tion en spin opposée, la paire de Cooper peut se disso
ieret émettre deux éle
trons de spins opposés dans les deuxbras ferromagnétiques.dreev non lo
ale (ou 
roisée, notée CAR).Le pro
essus de ré�e
tion d'Andreev non lo
ale a été 
onsidéré théoriquement pourla première fois dans une géométrie à trois terminaux, dont un formé par la pointe d'unmi
ros
ope à e�et tunnel [97℄, puis dans une jon
tion en Π ave
 deux ferromagnétiques àla pla
e des métaux normaux [98℄. Dans 
ette dernière géométrie, l'intera
tion d'é
hangedans 
haque bras tend à supprimer la ré�exion d'Andreev dire
te. La raison est que laré�e
tion d'Andreev exige l'existen
e d'états ave
 deux spins opposés, 
e qui n'est paspossible dans un mono-domaine ferromagnétique. Cependant, si les deux bras ferroma-gnétiques ont une polarisation magnétique opposée, un état d'Andreev peut exister surles deux bras en même temps. Autrement dit, une paire de Cooper peut se disso
ier enémettant un éle
tron de spin ↑ dans le bras de polarisation ↑ et un éle
tron de spin ↓dans le bras de polarisation ↓ (
f. �gure 3.8). Ce dispositif a été testé expérimentalementpar Be
kmann et al [99℄ dans un é
hantillon d'Al/Fe. Le prin
ipe de 
ette mesure est defaire 
ir
uler un 
ourant entre un bras et le supra
ondu
teur, et de mesurer la résistan
enon lo
ale entre le deuxième bras et le supra
ondu
teur. La polarisation magnétique peutêtre 
hoisie indépendamment pour 
haque bras, de manière à obtenir une 
on�gurationoù les deux bras sont polarisés dans la même dire
tion (parallèle) ou dans une dire
tionopposée (antiparallèle). La légère di�éren
e de résistan
e non lo
ale observée entre lesdeux 
on�gurations est attribuée à la 
ontribution de la ré�exion d'Andreev 
roisée dansla 
on�guration antiparallèle.Dans le 
as où l'on rempla
e les deux ferromagnétiques par des métaux non magné-tiques, le 
otunneling élastique 
ontribue également à la 
ondu
tan
e non lo
ale, mais demanière opposée [100℄ [101℄, de sorte que les deux 
ontributions tendent à s'annuler mu-tuellement. Russo et al ont mesuré la 
ondu
tan
e non lo
ale dans une tri
ou
he métalnormal/supra
ondu
teur/métal normal [102℄. Le prin
ipe de la mesure est identique à[99℄. Curieusement, la 
ondu
tan
e non lo
ale est non nulle et montre un 
hangement designe 
ontr�lé par la tension de polarisation. Ce 
hangement de signe traduit la transi-tion d'un régime dominé par le 
otunneling élastique à un régime dominé par la ré�exiond'Andreev 
roisée. La di�éren
e de dépendan
e en tension des deux phénomènes a étéexpliquée par un modèle publié très ré
emment prenant en 
ompte les intera
tions entreéle
trons [103℄.D'autre part, le 
otunneling élastique et la ré�e
tion d'Andreev 
roisée dé
roissentexponentiellement ave
 la distan
e R entre les deux bras normaux (∝ exp(−R/ξ) ave

ξ la longueur de 
ohéren
e supra
ondu
tri
e) [100℄. Dans une expérien
e publiée l'annéedernière, Cadden-Zimansky et Chandrasekhar mesurent la 
ondu
tan
e non lo
ale dansun é
hantillon multiterminal d'Al/Au (
f. �gure 3.9) [104℄. Dans un tel é
hantillon, laprésen
e de plusieurs paires de bras normaux disposés en parallèle sur le supra
ondu
-teur permet de varier la distan
e R entre les deux bras mesurés. Les résultats montrent
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Fig. 3.9: É
hantillons utilisés pour les mesures de a) Cadden-Zimansky [105℄ etb) Be
kmann [99℄ : a) Une barre d'Al est 
onta
tée par des bras normaux d'Au. Les brasnormaux sont séparés de 210 nm. La barre blan
he donne l'é
helle et mesure 1 mi
ron. Latension non lo
ale est mesurée sur les bras (3 à 6, 8 et 9). b) Dans 
et é
hantillon, la barre d'Alest 
onta
tée par des bras ferromagnétiques de Fe séparés d'environ 200 nm. Dans les deux 
as,la longueur de 
ohéren
e de l'aluminium est d'environ 200 nm. Le prin
ipe de la mesure estidentique en a) et b) : un 
ourant IA 
ir
ule entre un bras et le supra
ondu
teur, tandis que latension non lo
ale UB est mesurée entre un autre bras et un point éloigné du supra
ondu
teur.une dé
roissan
e exponentielle de la 
ondu
tan
e non lo
ale ave
 l'augmentation de R,
onformément au 
omportement prédit pour les deux pro
essus. La mesure ne permet
ependant pas d'isoler l'une ou l'autre des 
ontributions.Si une mesure de 
ondu
tan
e dans de tels é
hantillons ne permet pas de distinguerentre le 
otunneling élastique et la ré�e
tion d'Andreev 
roisée, la distin
tion est possibleave
 une mesure de bruit. Bignon et al ont étudié un modèle d'é
hantillon en Π ave
deux bras normaux A et B séparés du supra
ondu
teur par une barrière tunnel [106℄. Despotentiels di�érents VA et VB peuvent être appliqués aux deux bras. De la même manièreque pour le transport, les deux pro
essus 
ontribuent aux 
orrélations entre les deux brasde manière opposée : les CAR 
réent des 
orrélations positives, tandis que l'EC 
rée des
orrélations négatives. Leurs 
al
uls 
onduisent à une expression pour les 
orrélationssu�samment simple pour être reproduite dans 
ette thèse expérimentale ( !) :
S12 = 2e

2e2

h

[

(VA + VB) coth(
eVA + eVB

2kBT
)ACAR − (VA − VB) coth(

eVA − eVB

2kBT
)AEC

](3.5)où ACAR et AEC représentent les amplitudes des deux pro
essus. Ces deux amplitudessont du même ordre de grandeur dans les deux régimes 
onsidérés (balistique et di�usif).Le point 
ru
ial de 
ette expression est que la dépendan
e en tension des CAR et del'EC est di�érente. Il est don
 possible de favoriser l'un ou l'autre des pro
essus, don
d'inverser le signe des 
orrélations en faisant varier les tensions dans les deux bras. Le
as qui nous intéresse se produit lorsque VA = VB, pour lequel le 
otunneling élastiquedisparaît et les 
orrélations sont positives. Notons en�n que 
es 
orrélations diminuentsuivant une exponentielle fon
tion du rapport de la distan
e entre les bras normaux par
ξS, de la même manière que l'e�et qui leur donne naissan
e.
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heret al permettant de tester l'intri
ationentre deux éle
trons issus de la mêmepaire de Cooper : Les deux éle
trons issusd'une paire de Cooper peuvent passer par ré-�exion d'Andreev 
roisée du supra
ondu
teur(S) vers les îlots (D1 et D2), puis passer par ef-fet tunnel des îlots vers les réservoirs normaux(L1 et L2).En 
on
lusion, nous avons présenté jusqu'i
i plusieurs modèles de jon
tions hybridesà trois bras, en Y ou en Π, prédisant des 
orrélations positives. Nous allons essayer de
omprendre très qualitativement le lien entre 
es résultats. Remarquons tout d'abordque les 
orrélations positives obtenues par Torrès et al [90, 91℄ apparaissent pour unbon e�et de proximité et un faible 
ouplage vers les réservoirs normaux (�gure 3.6).Ce résultat est à rappro
her de 
elui obtenu pour la 
avité 
haotique [94℄ pour un bon
ouplage de la 
avité ave
 le supra
ondu
teur, et faible ave
 les réservoirs normaux(�gure 3.7). Les deux prédi
tions vont don
 dans le même sens. Comparons maintenantla 
avité 
haotique ave
 la jon
tion tunnel en Π traitée par Bignon et al [106℄, pourlaquelle les 
orrélations sont toujours positives (en posant VA = VB). Quand la 
avitéest supra
ondu
tri
e par e�et de proximité et le 
ouplage ave
 les bras normaux estminimum (2N/(MΓS) ∼ 0.1), on s'appro
he qualitativement du 
as de la jon
tion en Πtunnel, et les 
orrélations sont e�e
tivement positives. De même, si l'on 
onsidère unebarrière de transmission faible (ΓS ≪ 1) et un 
ouplage optimal ave
 les bras normaux(2N/(MΓS) ∼ 10), le dispositif s'apparente à la jon
tion en Π ave
 une distan
e nulleentre les deux bras et les 
orrélations sont e�e
tivement positives. De la même manière,l'ajout d'une barrière à l'interfa
e du supra
ondu
teur dans le Y 
onsidéré par Torrès etal permet de se rappro
her du 
as tunnel et renfor
e de fait les 
orrélations positives.3.2.4 Corrélations et intri
ationNous terminons 
ette partie en mentionnant un autre aspe
t important dans 
e typede mesures. L'analyse d'états quantiques intriqués délo
alisés a pris de l'importan
e au
ours des dernières années. La produ
tion et la manipulation de 
es états sont à la base dedomaines nouveaux en matière 
ondensée 
omme la logique quantique, la téléportationquantique, ou la violation des inégalités de Bell. Les deux dernières mesures été réaliséesave
 des photons [107, 108, 109℄ mais pas en
ore pour des parti
ules massives 
ommeles éle
trons, qui posent plus de di�
ultés. Les fon
tions d'ondes des éle
trons d'unepaire de Cooper étant intriquées, la supra
ondu
tivité peut être utilisée pour produirede l'intri
ation. Re
her et al proposent un dispositif hybride à trois terminaux suivant lemême prin
ipe que les dispositifs pré
édents [110℄ : un supra
ondu
teur est relié à deuxîlots normaux eux même reliés à deux réservoirs normaux. Les liaisons supra
ondu
teur-îlot et îlot-réservoir sont des barrières tunnel. Dans 
e dispositif, les éle
trons provenantdu supra
ondu
teur par ré�exion d'Andreev 
roisée sont intriqués et une mesure de bruitpermet de tester leur intri
ation [111℄.Lesovik et al proposent une géométrie en Y s
hématisée sur la �gure 3.11 dans laquelle
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Fig. 3.11: Dispositif en Y pro-posé par Lesovik et al :(a)Y sans�ltre : les deux éle
trons issus de lapaire de Cooper restent dans un étatintriqué tout en se propageant 
ha
undans un bras di�érent. (b)Le mêmedispositif muni de �ltres à spin ou (
)en énergie.

les bras normaux 
omprennent des �ltres à spin (ferromagnétiques) ou en énergie (îlotsquantiques) [112℄ dans le but d'éviter les pro
essus de ré�exion d'Andreev dire
te et le
otunneling élastique. Dans 
e type de dispositif, Cht
helkat
hev et al ont montré quela mesure des 
orrélations 
roisées permettait de véri�er l'existen
e d'états éle
troniquesintriqués et de tester les inégalités de Bell [113℄[114℄. Un résultat similaire a été ré
emmentobtenu dans un dispositif du même type que 
elui de la �gure 3.10 [115℄.En 
on
lusion, nous avons présenté dans 
e 
hapitre les e�ets 
ausés par la présen
ed'un supra
ondu
teur en 
onta
t ave
 un métal. La ré�exion d'Andreev engendre despaires intriquées dans le métal. La présen
e de 
es paires d'Andreev est mise en éviden
epar le doublement (SN di�usif, SIN) ou, plus généralement, l'augmentation du bruit parrapport au 
as normal. Les jon
tions hybrides à trois terminaux permettent en outre demesurer l'e�et de 
es paires à travers les 
orrélations de bruit de deux terminaux. La ma-nifestation essentielle est l'apparition de 
orrélations positives, 
omme dans le 
as d'uneexpérien
e H-B&T ave
 des bosons. L'étape ultérieure 
onsiste à véri�er l'intri
ationentre les parti
ules de la paire d'Andreev en testant les inégalités de Bell.Quelle proposition 
hoisir ?Plusieurs propositions théoriques de dispositifs à trois terminaux supra
ondu
teur-métal normal permettant d'observer des 
orrélations positives ont été présentées. Ledispositif en Π de Bignon et al nous intéresse parti
ulièrement à 
ause de la dépendan
edes 
orrélations en fon
tion de la distan
e entre les bras. En e�et, expérimentalementon s'attend à mesurer un taux de 
orrélations parasites non nul, 
omme dans le 
as del'expérien
e initiale de H-B&T , taux qui fausse les valeurs absolues mesurées. De plus,les modèles théoriques présentés prévoient une dépendan
e non triviale en tension des
orrélations. Nous avons don
 besoin d'un étalon dans lequel les 
orrélations doiventêtre nulles. Cette référen
e est donnée par un é
hantillon dans lequel la distan
e entreles bras est supérieure à ξs. Le résultat attendu est alors une déviation des 
orrélations
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ette référen
e, 
omme par exemple dans les résultats de H-B&T [19℄,Kiesel et al [24℄, Iannuzzi et al [25℄ ou Jeltes et al [21℄ présentés au premier 
hapitre.Cependant, notre dispositif à trois Squids de mesure de bruit en 
ourant est adaptéaux é
hantillons de faible impédan
e, 
e qui pros
rit l'utilisation de jon
tions tunneldans la géométrie 
hoisie. La solution retenue pour les premiers é
hantillons est don
un mélange des di�érentes propositions, à savoir un é
hantillon supra
ondu
teur-métalnormal à trois terminaux en Π ave
 une bonne interfa
e entre les parties normales etsupra
ondu
tri
es. Si l'on veut un métal normal balistique, il faut faire appel aux gazéle
troniques à deux dimensions, pour lesquels il est di�
ile d'obtenir une bonne interfa
egaz 2D/supra
ondu
teur. Notre métal normal sera don
 di�usif. En�n, nous prévoyonsde réaliser plusieurs é
hantillons ave
 des distan
es de séparation di�érentes entre lesbras. Cela devrait permettre d'observer la dé
roissan
e de l'e�et ave
 la distan
e 
omme
ela a été mesuré pour les ré�exions d'Andreev 
roisées dans [105℄.



54 Chapitre 3. Les jon
tions hybrides : r�le de la supra
ondu
tivité



Deuxième partieTravail expérimental





Chapitre 4Dispositif Expérimental
Sommaire4.1 Cryogénie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59Chau�age par les �ls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59Rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.2 Prin
ipe de fon
tionnement d'un pi
oampèremètre à SQUID 614.3 Tru
s et astu
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63Rayonnement éle
tromagnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . 63Vibrations mé
aniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64



58 Chapitre 4. Dispositif ExpérimentalIntrodu
tionPour la mesure de bruit, deux solutions existent suivant l'impédan
e des é
hantillonsà mesurer. Une première méthode 
onsiste à mesurer le bruit en tension à l'aide dedeux ampli�
ateurs indépendants. Le spe
tre de bruit est obtenu par 
orrélation 
roiséedes deux signaux, 
e qui permet de diminuer le bruit parasite dû aux ampli�
ateurs[116℄. On peut ainsi obtenir, après moyennage su�sant, des résolutions de l'ordre de
(10 pV )2/Hz [15℄. Une deuxième méthode 
onsiste à mesurer le bruit en 
ourant à l'aided'un pi
oampèremètre à SQUID. Dans 
e 
as, des résolutions de l'ordre de quelques
(pA)2/Hz sont atteignables. Si l'on se �xe 
omme 
ritère de pouvoir mesurer le bruitthermique d'une résistan
e à 100mK, on peut déterminer les domaines d'appli
ationdistin
ts des deux méthodes. Le bruit thermique en tension s'é
rit SV = 4kBTR, larésolution de (10 pV )2/Hz �xe don
 la valeur minimale de la résistan
e à une vingtained'ohms. Le bruit thermique en 
ourant étant inversement proportionnel à la valeur dela résistan
e, SI = 4kBT

R
, la limite de la résolution de (1pA)2/Hz interdit la mesurede résistan
es supérieures à quelques Ohms. Nos é
hantillons ayant des impédan
es del'ordre de 1Ω, nous nous sommes tournés vers la mesure de bruit en 
ourant.Le bruit de grenaille est un phénomène hors équilibre qui né
essite la 
ir
ulationd'un 
ourant. Pour mesurer des �u
tuations de 
ourant, il faut polariser l'é
hantillon entension. Cela est di�
ile à réaliser ave
 une sour
e de tension à 
haud sur un é
hantillonde faible impédan
e. La résistan
e en série des des
entes de �ls et des �ltres étant grandedevant 
elle de l'é
hantillon, il faut employer une sour
e de 
ourant. La méthode quenous employons est la même que sur les pré
édents montages de mesure de bruit réalisésdans le laboratoire : une résistan
e dite de référen
e, de valeur nettement inférieure à
elle de l'é
hantillon est mise en parallèle ave
 
elui-
i, de telle sorte que la tension auxbornes de l'é
hantillon soit indépendante des variations de résistan
es de 
e dernier. Onréalise ainsi une polarisation en tension à froid. Comme nous le verrons par la suite,la présen
e de 
ette résistan
e de référen
e est en outre indispensable à la mesure des
orrélations 
roisées de bruit.L'obje
tif de notre mesure est dans un premier temps de mesurer du bruit de grenailledont la densité spe
trale de puissan
e moyenne (voir 5.1.3), dans un �l di�usif, s'é
rit :

SI =
2

3
[
4kBT

R
+ eIcoth(

eV

2kBT
)] (4.1)Dans la limite où eV >> kBT , l'expression se simpli�e en

SI =
2

3
eI (4.2)Supposons que nous souhaitions mesurer un bruit de grenaille supérieur à 10(pA)2/Hz,il faut appliquer un 
ourant supérieur à I = 3SI

2e
= 50µA. Pour un é
hantillon de R =

1Ω, 
ela 
orrespond à une tension minimale de V = 50µV . Puisque nous utilisons del'aluminium 
omme supra
ondu
teur, nous ne souhaitons pas dépasser en tension lavaleur de son gap, soit 200µV . Pour être dans la limite au delà de laquelle le bruit degrenaille prend le pas sur le bruit thermique, il faut avoir au moins eV
kBT

= 10, 
e qui nous
onduit à des températures 
omprises entre 60 et 250mK. Pour 
ette raison, l'é
hantillonsera inséré dans un 
ryostat à dilution 3He −4 He .



4.1 Cryogénie 594.1 CryogénieL'insert de 
ryostat à dilution que nous utilisons a été réalisé au laboratoire durantla �n de première année de thèse. Sa température de base est 27mK, ave
 une puissan
efrigori�que de 50µW à 100mK.Le premier travail a été de réaliser la thermométrie de l'insert. Les trois étages bassetempérature sont 
ha
un équipés d'un thermomètre, à savoir des résistan
es 
ommer-
iales de 100Ω1 pour la boîte à 1,2K et de 10Ω pour le bouilleur et une oxyde de ruthé-nium RuO2 de 3.2kΩ pour la boîte de mélange. L'étalonnage de la résistan
e du bouilleura été réalisé de 600mK jusqu'à 300K a�n de pouvoir suivre la des
ente en températurede l'ensemble. La RuO2 de la boîte de mélange est étalonnée de 30mK à 1.2K. Par lasuite les é
hantillons ayant demandé de travailler à des températures supérieures, nousavons équipé la boîte de mélange d'un autre thermomètre RuO2 de résistan
e supérieure(6.410kΩ) o�rant une plage de variation à plus haute température permettant son éta-lonnage de 800mK à 4K. Le bouilleur et la boîte de mélange sont équipés de jaugesde 
ontrainte servant de 
hau�age. On peut ainsi 
ontr�ler la température du bouilleurpour obtenir une puissan
e frigori�que optimale et réguler la température sur la boîtede mélange. Travailler à des températures de l'ordre de quelques dizaines de millikelvinsrequiert de porter une attention parti
ulière à toutes les sour
es parasites sus
eptiblesd'apporter de la puissan
e 
alori�que.Chau�age par les �lsAinsi en premier lieu la le
ture de température doit être réalisée dans des gammesde tension et de 
ourant su�samment faibles pour ne pas transformer la résistan
e ther-mométrique en 
hau�age...Nous utilisons un le
teur-régulateur LakeShore, qui o�re despuissan
es de le
ture (Tension * 
ourant appliqués) de quelques pi
o Watts. La 
ir
ula-tion de 
ourants haute fréquen
e peut également être une sour
e de 
hau�age. Les �ls dele
ture des thermomètres et de 
hau�age sont don
 �ltrés en tête de 
ryostat. En�n la
ondu
tion thermique par les �ls doit être limitée entre les di�érents étages de l'insert àdilution. Tous les �ls 
onne
tant les parties à température ambiante à la bride à 4K sonten 
onstantan 2. La partie thermométrie et 
hau�age est 
onstituée de �ls Manganinjusqu'à la boîte de mélange, ave
 une thermalisation à 
haque étage. En�n les �ls demesure des Squids, d'amenée de 
ourant et de mesure de tension sont 
onstitués par desmultibrins en matériau supra
ondu
teur entourés d'une gaine de 
uivre-ni
kel, dont la
ondu
tion thermique est négligeable. De 
e fait, la thermalisation à 
haque étage estinutile, 
es �ls sont en 
ontinu de l'étage à 4K jusqu'à la boîte de mélange. Cependant
es mêmes �ls sont insérés à l'intérieur de 
apillaires métalliques de la bride 4K jusqu'àla boîte de mélange (voir paragraphe 4.3). Le matériau retenu pour 
es é
rans est leCu-Ni, un alliage plus du
tile que l'inox, mais plus faiblement 
ondu
teur que le 
uivre.Ces 
apillaires sont également thermalisés à 
haque étage de la dilution.RayonnementTous les tubes de pompage et d'amenée des �ls sont sus
eptibles de guider le rayon-nement 300K jusqu'aux étages froids. Pour 
ela des é
rans de 
uivre thermalisés sur la1les valeurs des résistan
es sont données à 300K2alliage résistif de 
uivre et de ni
kel, R ≈ 40Ω par mètre de �l.
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Fig. 4.1: Vue d'en-semble de l'insertà dilution. Les troisSquids sont situés dansun logement (1) surla bride à 4K (2) àl'extérieur du 
alori-mètre (3). Les �ls demesure supra
ondu
-teurs blindés par des
apillaires étamés issusdes Squids entrent àl'intérieur du 
alori-mètre en traversantdes passages étan
hes(4). Les 
apillairessont thermalisés auxdi�érents étages de ladilution : sur le plateaude la boîte à 1.2K (5),sur le bouilleur à 0.8K(6) et en�n sur la boîtede mélange (7). Lapartie (é
hangeur (8)+ boîte de mélange+ porte é
hantillon(9))est protégée durayonnement 4K du 
a-lorimètre par un é
rande 
uivre (10). Lesétages sont dé
ouplésthermiquement les unsdes autres par des tubesen matière isolante(11), (12) et (13)



4.2 Prin
ipe de fon
tionnement d'un pi
oampèremètre à SQUID 61bride à 4K sont disposés en sortie de 
haque tube à l'intérieur du 
alorimètre. Le 
alo-rimètre, baignant dans l'hélium liquide, émet un rayonnement à 4K sur tous les étages.Un é
ran de 
uivre thermalisé sur le bouilleur isole les deux étages les plus froids de 
erayonnement. Lequel é
ran de 
uivre émet à son tour un rayonnement 0.8K dont le porteé
hantillon est protégé par l'ajout d'un é
ran thermalisé sur la boîte de mélange.4.2 Prin
ipe de fon
tionnement d'un pi
oampèremètreà SQUIDLes mesures de 
ourant 
ontinu ou de �u
tuations de 
ourant sont réalisées à l'aidede trois Squids. Le 
oeur d'un Squid (SuperCondu
ting QUantum Interferen
e Devi
e)est 
onstitué d'une bou
le en matériau supra
ondu
teur interrompu par une ou plusieursjon
tions Josephson. Pour une revue ré
ente, voir [117℄. Il en existe deux familles : lesSquids à radio-fréquen
e (RF) qui sont 
onstitués d'une seule jon
tion Josephson et lesSquids à 
ourant 
ontinu (DC) qui 
omprennent deux jon
tions Josephson. Nous avons
hoisi la deuxième 
atégorie 
ar elle o�re des niveaux de bruit inférieurs. Nous nouslimitons dans la suite au prin
ipe de fon
tionnement du Squid DC, pour le Squid RFvoir par exemple [118℄.Le Squid exploite la dépendan
e très sensible du 
ourant 
ritique de la bou
le su-pra
ondu
tri
e interrompue par les deux jon
tions Josephson en fon
tion du �ux qui latraverse. Pour 
ette raison le Squid est d'abord un magnétomètre d'une sensibilité ex-
eptionnelle, permettant de déte
ter des variations de 
hamp magnétique jusqu'à 10−17Tdans les meilleures 
on�gurations. Si on 
ouple à 
ette bou
le une bobine, on peut alorstransformer une variation de 
ourant dans la bobine en variation de �ux dans la bou
ledont le rapport est donné par la mutuelle indu
tan
e, et 
hanger ainsi le Squid en am-pèremètre.Voyons maintenant 
omment le �ux est transformé en tension. Une jon
tion Joseph-son est formée par un supra
ondu
teur interrompu par un lien faible. Ce lien faible peutêtre un 
onta
t pon
tuel, une jon
tion tunnel (Supra
ondu
teur-Isolant-Supra
ondu
teurou Supra
ondu
teur-Métal Normal-Supra
ondu
teur) ou en
ore un mi
ro-pont dont le
ourant 
ritique est inférieur au 
ourant de polarisation. La 
ara
téristique V(I) d'unetelle jon
tion présente une partie supra
ondu
tri
e et une partie résistive séparées par unetransition au niveau du 
ourant 
ritique de la jon
tion -voir �gure 4.2. Toute variationde �ux au niveau de la bou
le induit un 
ourant dans 
elle-
i. Si l'on polarise la jon
tionà un 
ourant légèrement inférieur au 
ourant 
ritique, les variations de �ux induisent uneaugmentation ou une diminution du 
ourant 
ritique (selon le sens du �ux) et don
 desvariations périodiques de tension (de période le quantum de �ux Φ0 = h
2e

≈ 2 10−15Tm2,
omme on peut le voir sur la 
ourbe V (Φ)) aux bornes de la jon
tion. L'amplitude dela réponse en tension dépend évidemment du point de fon
tionnement, on pro
ède don
à un réglage du 
ourant de polarisation à 
haque nouvelle mise à froid du Squid. Unasservissement de la tension est réalisé en agissant sur le �ux à l'aide d'une deuxièmebobine, dite de rétroa
tion (en vert sur le s
héma), de manière à �xer la tension dansun point parti
ulier de la 
ourbe V (Φ), typiquement dans un minimum de la 
ara
téris-tique : Φ = nΦ0/2. On parle de bou
le à �ux bloqué (Flux Lo
ked Loop). Le 
ourant derétroa
tion donne ainsi a

ès au 
ourant 
ir
ulant dans la bobine de mesure.
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Fig. 4.2: (a)Cara
téristique Tension-Courant de la double jon
tion Josephson duSquid. Le 
ourant de polarisation est de l'ordre de grandeur du double du 
ourant 
ritique de
haque jon
tion.(b)Cara
téristique Tension-Flux du Squid. Le point de fon
tionnementest bloqué par la rétroa
tion dans un minimum de tension. Le �ux de modulation fait os
iller latension autour de 
e point d'équilibre.Voyons en�n 
omment est réalisé l'asservissement. Un signal de modulation à fm =
500kHz est appliqué sur la bobine de rétroa
tion, provoquant une os
illation de la ré-ponse en tension du Squid à une fréquen
e qui dépend de la position dans la 
ara
-téristique V (Φ) : Pour Φ = nΦ0/2, la réponse en tension sera un signal de fréquen
edouble 2fm. Pour toute variation du �ux autour de 
ette position, la réponse en tensionfera apparaître un signal de fréquen
e fm. La réponse en tension est ampli�ée d'abord àfroid d'un fa
teur 5, puis par une 
haîne d'ampli�
ateurs à 
haud. Le signal est appliquéensuite à l'entrée d'une déte
tion syn
hrone à la fréquen
e de modulation. La sortie de
ette déte
tion syn
hrone est non nulle pour une entrée à fm et nulle pour une entréeà fm/2. Ce signal 
onstitue ainsi la rétroa
tion, qui après intégration et transformationen 
ourant est réinje
tée dans la bobine de rétroa
tion, de manière à 
ompenser toutevariation de �ux et ramener le point de fon
tionnement à Φ0/2.Pour des variations de �ux supérieures à Φ0/4, la rétroa
tion doit être su�sam-ment rapide pour ramener la tension au point de fon
tionnement. Il peut arriver que debrusques variations de �ux provoquent le dé
alage du point de fon
tionnement de unou plusieurs Φ0, 
réant alors des sauts de tension dans le signal enregistré par le Squid.Pour 
ette raison, une attention parti
ulière doit être portée à protéger le Squid des per-turbations magnétiques extérieures, 
omme nous allons voir ensuite. Malgré toutes lespré
autions prises, des rares sauts peuvent apparaître, mais 
omme il s'agit de multiplesexa
ts de Φ0, il est fa
ile de les 
orriger dans les 
ourbes �nales.Les Squids que nous utilisons sont des Squids DC 
ommer
iaux de marque QuantumDesign, pilotés par une éle
tronique Tristan. L'éle
tronique a�
he une tension propor-tionnelle au 
ourant qui par
ourt la bobine de mesure via la mutuelle de la bobine M(en nA/Φ0) et le gain G de l'éle
tronique (en V/Φ0).

Imes =
M

G
.VlueLa mutuelle de 
haque Squid est de l'ordre de 200nA/Φ0, tandis que le gain peut varierde 4V/Φ0 à 8mV/Φ0 suivant le 
alibre de mesure séle
tionné. Au maximum, le fa
teur
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Fig. 4.3: S
héma de prin
ipe de la bou
le de rétroa
tion du dispositif à Squid. Latension de la bou
le est ampli�ée à froid (*5) puis à 
haud, avant d'être lue par une déte
tionsyn
hrone à la fréquen
e de référen
e fref = 500kHz. La rétroa
tion (en rouge) est obtenue entransformant la tension de sortie en 
ourant ave
 un rapport r = V
I et en l'inje
tant dans le
ir
uit de modulation (en vert) jusqu'à la bobine B+Mde transformation G/M est don
 d'environ 50nA/V pour 
haque Squid. La déte
tiond'une tension de 100µV étant fa
ilement réalisable, on peut atteindre une sensibilité dequelques pi
o Ampères...d'où le titre de 
e 
hapitre !4.3 Tru
s et astu
esLe Squid est un instrument de mesure extrêmement sensible aux signaux que l'onsouhaite mesurer, mais en 
ontrepartie aussi à tous les signaux parasites présents dansson environnement : 
es parasites peuvent être de diverses origines, 
omme des �u
tua-tions de �ux magnétique, de 
ourant, des vibrations mé
aniques, et
... Un environnementinsu�samment protégé peut diminuer la réponse du Squid jusqu'à rendre le fon
tionne-ment de la bou
le de rétroa
tion impossible, et par là même le fon
tionnement 
ompletdu Squid. Cette se
tion dé
rit l'important travail expérimental qui a été né
essaire pourlimiter au maximum 
es in�uen
es et permettre un fon
tionnement stable et reprodu
-tible de l'ensemble du dispositif de mesure.Rayonnement éle
tromagnétiquePour des problèmes de puissan
e thermique, les trois Squids ont été installés sur labride supérieure à l'extérieur du 
alorimètre, baignant dans l'hélium liquide (
f �gure4.1, les numérotations qui suivent s'y rapportent). Chaque Squid (1) est protégé par un
apot supra
ondu
teur en niobium. Cette 
on�guration ave
 des Squids déportés posele problème d'a
heminer le signal depuis l'é
hantillon sans 
apter par e�et d'antenne-favorisé par la longueur des �ls- les parasites éle
tromagnétiques qui baignent les �ls demesure. Les �ls de mesure de 
haque Squid sont 
onstitués par une paire torsadée enmatériau supra
ondu
teur a�n de ne rajouter au
une résistan
e parasite, la te
hnique



64 Chapitre 4. Dispositif Expérimentaldu �ltrage par ajout d'un �ltre RC en série n'est pas possible. Ces �ls doivent don
être protégés tout le long de leur trajet, de l'é
hantillon (9) sur la boîte de mélange du
ryostat jusqu'à la bobine d'entrée du Squid. La paroi métallique du 
alorimètre (3),
omme 
elle de l'é
ran de 
uivre du bouilleur (10), ou en
ore 
elle de l'é
ran en laiton duporte-é
hantillon (9), protège des 
hamps éle
triques et magnétiques extérieurs. Cetteprote
tion est 
ependant insu�sante. D'une part, un é
ran dans un de 
es matériauxd'une épaisseur typique de 2mm n'est e�
a
e que pour des rayonnements de fréquen
esupérieure au kHz. D'autre part, malgré les pré
autions prises à 
et égard, les �ls des-
endant depuis la tête de l'insert rayonnent des 
hamps éle
tromagnétiques à l'intérieurdu 
alorimètre. Un tube de Cu-Ni étamé ave
 un mélange Pb-Sn 
onstitue autour de
haque paire un é
ran métallique et supra
ondu
teur ininterrompu du Squid jusqu'auporte-é
hantillon. D'autre part, pour éviter qu'ils n'apportent trop de bruit au 
ir
uit demesure, tous les �ls d'inje
tion de 
ourant ou mesure de tension sont torsadés et �ltréspar des �ltres RC en tête de 
ryostat, de la même manière que les �ls de thermométrie.Vibrations mé
aniquesLes vibrations mé
aniques des �ls induisent des 
ourants parasites de même fréquen
edans 
es �ls. Par exemple, on observe 
lairement l'apparition réversible d'un pi
 à 3kHzdans les spe
tres enregistrés par les Squids lors de la mise en route du pompage de laboîte à 1,2K. Pour limiter 
ette sour
e de parasites deux solutions sont mises en oeuvre.� Il faut d'une part dé
oupler mé
aniquement le 
ryostat de son environnement. Levase est isolé des vibrations du sol par des 
oussins absorbeurs. Les pompes sontégalement une sour
e importante de vibrations. Elles sont pla
ées dans une autresalle et les tuyaux traversent plusieurs absorbeurs, dont un ba
 à sable. En�n, onprotège le vase des vibrations sonores en re
ouvrant toute sa périphérie d'un absor-beur a
oustique. Ces pré
autions permettent de diminuer voire de supprimer bonnombre de pi
s sur les spe
tres, 
ependant une partie des vibrations est inévitable,
omme 
elles provenant du fon
tionnement de la boîte à 1,2K.� On peut également limiter l'amplitude de vibration des �ls. Les �ls de mesure desSquids sont à l'intérieur des 
apillaires métalliques remplis de graisse qui �ge leurposition à froid. Les 
apillaires eux mêmes sont solidement �xés au bâti par lesrelais de thermalisation. La même méthode est employée pour les �ls d'amenée de
ourant et de mesure de tension dans des gaines plastique.
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E c h a n t i l l o n
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Fig. 5.1: Vue s
hématique du 
ir
uit de mesure : L'ensemble formé par l'é
hantillon etla résistan
e 
onstitue un 
ir
uit à trois bran
hes. Un Squid mesure le 
ourant 
ir
ulant dans
haque bran
he. Des prises de tensions (V1 et V2) permettent de mesurer la résistan
e de 
haquebras de l'é
hantillon. L'ensemble est dé
onne
té de la masse (mesure �ottante) a�n d'éviter lesbou
les de masse impliquant le bâti du 
ryostat.5.1 Prin
ipe de la mesure5.1.1 Le 
ir
uitLe 
ir
uit de mesure est un pont de résistan
es 
omprenant une résistan
e de référen
e
R3 et l'é
hantillon à trois terminaux, formant trois bran
hes en parallèle (
f �g. 5.1). Le
ourant dans 
ha
une de 
es bran
hes est mesuré par un Squid. Un 
ourant 
ontinuet/ou alternatif peut être appliqué. A�n d'éviter toute os
illation de mode 
ommun par
ouplage ave
 la masse, les mesures sont réalisées en �ottant. Tous les �ls de 
onnexionentre les di�érents éléments du montage sont supra
ondu
teurs et n'ajoutent don
 pasde résistan
e.5.1.2 Mesure de 
ondu
tan
ePour fon
tionner, les Squids doivent être dans un état supra
ondu
teur, qui est atteinten dessous d'une température de 4K. Pour une température supérieure à 4K, les Squidssont inutilisables et leur bobine d'entrée est résistive, ajoutant une résistan
e en série del'ordre de 22kΩ dans 
haque bras. Nous avons 
ependant besoin de mesurer l'impédan
ede 
haque bras de l'é
hantillon au 
ours de la des
ente en température. Cette mesure estréalisée en polarisant ave
 un 
ourant AC le 
ir
uit, par deux ampli�
ateurs de tension(∗100 ou ∗1000) dont la sortie est lue par une déte
tion syn
hrone 1 à la même fréquen
ede référen
e. La polarisation est assurée par une sour
e de 
ourant faible bruit développéeau laboratoire, pilotée en tension par la sortie de la même déte
tion syn
hrone.1Lo
k-in Stanford Resear
h SR830



5.1 Prin
ipe de la mesure 67En dessous de 4K, on utilise les Squids pour la mesure de 
ondu
tan
e. Appelons
R1, R2 et R3 les résistan
es respe
tives des bras 1, 2, et 3 (les bras 1 et 2 
orrespondant àl'é
hantillon et le bras 3 à la référen
e). Le 
ourant de polarisation Itotal se répartit dansles trois bras suivant les impédan
es de 
ha
un des bras, de sorte que le 
ourant dans lebras i s'é
rit :

Ii =
Rjk

Ri + Rjk
.ItotalOù Rjk désigne la résistan
e équivalente de Rj en parallèle ave
 Rk. On peut alors endéduire l'expression des résistan
es R1 et R2 en fon
tion des 
ourants mesurés par lesSquids (la valeur de R3 est 
onnue et supposée 
onstante en température et 
ourant)

R1 =
V

I1

= R3
I3

I1

et R2 = R3
I3

I2On béné�
ie don
 de la sensibilité des Squids pour la mesure de 
ondu
tan
e, 
e quipermet d'atteindre une pré
ision de l'ordre du mΩ.5.1.3 Mesure de bruitPrin
ipe de fon
tionnement d'un analyseur de spe
treLes �u
tuations de 
ourant enregistrées par les trois Squids sont a�
hées sous formede tension par l'éle
tronique de Squid, puis envoyées sur l'entrée d'un analyseur de spe
tre(Stanford Resear
h modèle SR830).La tra
e temporelle des �u
tuations de tension δV (t)est é
hantillonnée à une fréquen
e de 262kHz, la fréquen
e maximale est don
 limitéeà 100 kHz pour respe
ter le 
ritère d'é
hantillonnage de Shannon 2. Cette tra
e estensuite transformée en tra
e fréquentielle par transformée de Fourier. Parmi les modesd'a�
hages disponibles, 
eux que nous utilisons sont le spe
tre de puissan
e (PowerSpe
trum) et le spe
tre de 
orrélations (Cross-Spe
trum). Il est possible d'a�
her lesamplitudes en V 2/Hz, 
'est à dire que les amplitudes sont normalisées par rapport à lafréquen
e en divisant par la bande passante du système.Spe
tre de puissan
e : TF (δV1(t)).TF ∗(δV1(t))Spe
tre de 
orrélations : TF (δV1(t)).TF ∗(δV2(t))où TF (f(t)) la transformée de Fourier appliquée à la fon
tion f(t). Voyons à quoi 
or-respondent 
es quantités. Pour une fon
tion δV (t) nulle en dehors de l'intervalle [-T,T℄,la puissan
e moyenne s'é
rit :Puissan
e moyenne = lim
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

| δV (t) |2 dt = lim
T→∞

1

T

∫ +∞

−∞
| δV (t) |2 dtLe théorème de Par
eval permet d'é
rire :

lim
T→∞

1

T

∫ +∞

−∞
| δV (t) |2 dt =

∫ +∞

−∞
lim

T→∞

1

T
| TF (δV (t)) |2

︸ ︷︷ ︸D.S.P.M. dw2le théorème de Nyquist-Shannon stipule que l'on ne peut re
onstituer un signal sans perte d'infor-mation qu'en l'é
hantillonnant au minimum à une fréquen
e double de la fréquen
e maximale 
ontenuedans 
e signal



68 Chapitre 5. MesureOn en déduit alors que pour un intervalle de temps su�samment grand (ie pour unintervalle de fréquen
e su�samment 
ourt) le spe
tre de puissan
e normalisé en fréquen
ea�
hé par l'analyseur de spe
tre n'est rien d'autre que la densité spe
trale de puissan
emoyenne (DSPM), ou bruit, notée SV (f) qui s'exprime par 
onséquent en V 2/Hz. De lamême manière, on peut dé�nir une quantité appelée densité spe
trale de puissan
e de
orrélation moyenne, ou 
orrélations, qui 
orrespond au spe
tre de 
orrélations, notée S12
V .Reste à établir le lien entre 
es quantités et les quantités physiques que l'expérimentateursouhaite mesurer, à savoir :

| δV (t) |2 = lim
T→∞

1

T

∫ T/2

T/2

| δV (t) |2 dtet
δV1(t)δV ∗

2 (t) = lim
T→∞

1

T

∫ +T

−T

δV1(t).δV
∗
2 (t) dtCes quantités sont la fon
tion d'auto
orrélation AC(t, τ) = δV (t)δV (t + τ) et la fon
-tion d'inter
orrélation XC(t, τ) = δV1(t)δV2(t + τ) à τ = 0. Ce lien est obtenu grâ
eau théorème de Wiener-Khint
hine [119℄ : la fon
tion d'auto
orrélation est égale, à unfa
teur 2 près, à la transformée de Fourier de la densité spe
trale de puissan
e moyenne.

AC(t, τ) =
1

2
.TF (SV (f))don
 à τ = 0 :

AC(t, 0) = | δV (t) |2 =
1

2
.

∫ +∞

−∞
SV (f)df =

∫ +∞

0

SV (f)df =

∫ ∆f

0

SV (f)dfAve
 ∆f la bande passante du système. Pour une bande passante su�samment 
ourtetelle que SV (f) soit 
onstant, on obtient alors :
SV =

| δV (t) |2
∆fLe même type de relation est valable pour la fon
tion d'inter
orrélation à τ = 0 et latransformée de Fourier de la densité spe
trale de 
orrélation moyenne.

S12
V (f) =

δV1(t)δV2(t)

∆fPour résumer avons montré que l'analyseur de spe
tre a�
hait les quantités que noussouhaitons mesurer, à savoir les fon
tions d'auto et d'inter
orrélation à τ = 0 et ramenéesà la bande passante, autrement dit le bruit et les 
orrélations des 
ourants 
ir
ulant dansles Squids.A
quisition des spe
tresUn spe
tre 
ontient typiquement deux types d'informations : des pi
s parasites àdes fréquen
es données qui nous renseignent sur l'origine de 
es parasites, et un niveaumoyen asso
ié à la puissan
e de bruit blan
. Les bruits thermiques et de grenaille pouvant



5.1 Prin
ipe de la mesure 69être 
onsidérés 
omme blan
s sur la plage de fréquen
e qui nous intéresse, notre mesure
onsiste à extraire 
e niveau moyen. A�n de diminuer les 
ontributions dues à toutes lesperturbations aléatoires, un moyennage est réalisé par l'analyseur de spe
tre. Le tempsde 
e moyennage dépend évidemment du temps d'a
quisition de 
haque spe
tre, qui estlié, pour un nombre de points donné, à la largeur en fréquen
e du spe
tre - ou empanfréquentiel. Or, 
omme on peut le voir sur la �gure 5.2, l'empan fréquentiel est limitéau dessus de 10Hz par la remontée due au bruit en 1/f , et en dessous de 10kHz par la
oupure due au 
ir
uit : les bobines de mesure des Squids 
onstituent des indu
tan
esde 2 µH, que l'on met en série ave
 des résistan
es de l'ordre de 0.1 Ω. On en déduit unefréquen
e de 
oupure R
2πL

de l'ordre de 10kHz. On 
hoisira don
 un empan fréquentiel de
∆fspan = 3.2kHz. Cal
ulons quantitativement le nombre de moyenne qu'il est possible

10-1 100 101 102 103 104
0

500

1000

1500
 

 

S I (1
0-2

4  A
2 /H

z)

f requency (Hz)

Fig. 5.2: Aperçu d'un spe
tre typique enregis-tré par l'analyseur. On re
onnaît un pi
 impor-tant à 50 Hz ainsi que ses harmoniques : 100Hz,250Hz et 300Hz. On distingue une remontée àbasse fréquen
e due au bruit en 1/f, et une 
ou-pure vers 5kHz due à l'impédan
e du 
ir
uit.
de réaliser : Le temps d'a
quisition est égal au nombre de points mesurés fois le tempsentre 
haque point.

Tacquis = Nt.δtOr, δt est égal à l'inverse de la fréquen
e d'é
hantillonnage fs. De plus, d'après le 
ritèrede Nyquist-Shannon, Nt est égal au double du nombre de points 
ontenus dans le spe
tre
Nf , et la fréquen
e d'é
hantillonnage est le double de la fréquen
e maximale du spe
tre
fmax. D'où

Tacquis =
Nf

fmax
≈ Nf

∆fspanPar 
onséquent, pour un empan fréquentiel de 3.2kHz, un spe
tre de 800 points (demanière à avoir une résolution en fréquen
e de 4Hz) prendra 250ms. Dans 
e 
as, unnombre de 512 moyennes est raisonnable, l'a
quisition prenant un peu plus de 2 minutes.La moyenne de 
es 512 spe
tres est télé
hargée via le port GPIB d'un ordinateur, leniveau moyen du spe
tre est extrait automatiquement par un programme qui élimine lesprin
ipaux pi
s et réalise la moyenne sur toutes les fréquen
es.En 
on
lusion, nous avons véri�é jusqu'i
i que notre matériel est e�e
tivement 
apablede mesurer le bruit en 
ourant qui traverse la bobine du Squid, et les 
orrélations en
ourant entre deux Squids, 
e qui est rassurant pour la suite...



70 Chapitre 5. Mesure
Fig. 5.3: Modélisation du 
ir
uit en terme de�u
tuations. L'é
hantillon est simpli�é en deuxrésistan
es en parallèle, la partie de résistan
e
ommune est intégrée dans la résistan
e de ré-féren
e. A 
haque résistan
e est asso
iée unesour
es aléatoire de 
ourant en parallèle.

5.1.4 Modélisation du 
ir
uit : 
omment extraire S12 des me-sures ?Notre système, s
hématisé sur la �gure 5.1, peut être dé
rit par un 
ir
uit dans lequell'é
hantillon est modélisé par deux résistan
es en parallèleR1 et R2 (
f �gure 5.3). Chaquerésistan
e Ri génère des �u
tuations de 
ourant dans le 
ir
uit. Ces �u
tuations peuventêtre modélisées selon la représentation de Nyquist par une sour
e de 
ourant débitant enparallèle de la résistan
e Ri un 
ourant δIi, 
omme l'illustre la �gure 5.3. Ces sour
es sont
ara
térisées par leur densité spe
trale de bruit (ou bruit) Si = 〈δIi
2〉/∆f . Par exemple,dans le 
as d'un bruit purement thermique, 
ette densité s'é
rit Si = 4kBT/Ri. On peutalors é
rire le 
ourant δI i

Sq 
ir
ulant dans le Squid i en fon
tion des trois sour
es δIi, δIjet δIk , pour {i, j, k} ∈ {1, 2, 3}

δI i
Sq =

Ri

Ri + Rjk
δIi −

Rjk

Ri + Rjk
(δIj + δIk) (5.1)Ave
 Rjk la résistan
e équivalente de Rj en parallèle ave
 Rk. Notre obje
tif est de
al
uler les 
orrélations entre les deux bras de l'é
hantillon S12 = 〈δI1δI2〉/∆f . Voyons
e que donnent les 
orrélations mesurées par les Squids 1 et 2 XC12 :

XC12 =
〈δI1

SqδI
2
Sq〉

∆f
= αS1 + β S2 + γ S3 + ζ S12 + η S13 + θ S23Ave
 α, β, γ, ζ , η et θ des 
onstantes ne dépendant que des résistan
es R1, R2 et

R3. On 
onstate don
 que les 
orrélations entre les Squids 1 et 2 ne sont pas égalesaux 
orrélations entre les bras 1 et 2 de l'é
hantillon. A 
ause de la superposition des
ourants, les 
orrélations entre les deux Squids sont une superposition de tous les bruitset 
orrélations des résistan
es du 
ir
uit. De même pour les autres mesures réalisées parles Squids. Aussi, a�n d'éviter toute 
onfusion, nous insistons 
i-dessous sur les notations
hoisies.



5.1 Prin
ipe de la mesure 71Dans toute la suite, Sk (Skl) désignera le bruit (les 
orrélations) de la résistan
e k(des résistan
es k et l), tandis que le bruit mesuré sera désigné par des majus
ules :
ACi pour le bruit mesuré par le Squid i, et XCij pour les 
orrélations mesuréespar les Squids i et j. Par abus de langage, on parlera d'auto
orrélation pour AC etd'inter
orrélation pour XC.Ces pré
isions étant faites, voyons 
omment nous pouvons extraire la grandeur qui nousintéresse, à savoir S12, à partir des mesures des Squids. Commençons par é
rire l'expres-sion générale des bruit et 
orrélations mesurés par les Squids :
ACi =

δI2
Sqi

∆f
=

1

(Ri + Rjk)2
[R2

i Si + R2
jk(Sj + Sk + 2Sjk) − 2RiRjk(Sij + Sik)] (5.2a)

XCij =
δIiδIj

∆f
=

1

(Ri + Rjk)(Rj + Rik)

(

(−RiRikSi − RjRjkSj + RjkRikSk

+ [RiRj + RjkRik]Sij + [RjkRik − RjRjk]Sjk + [RjkRik − RiRik]Sik

) (5.2b)Ave
 Si = δI2
i le bruit 
réé par la sour
e i, et Sij les 
orrélations entre les sour
es i et j.Ces équations se simpli�ent si l'on suppose que les �u
tuations de la résistan
e R3 sonttotalement dé
orrélés de 
elles des bras de l'é
hantillon, ie que S13 = S23 = 0 3. Les troiséquations donnant AC et XC s'é
rivent alors, sous forme matri
ielle :











AC1

AC2

AC3

XC12

XC13

XC23











=
1

(R1R2 + R1R3 + R2R3)2

[
M
]











S1

S2

S3

S12

S13

S23











(5.3)ave
 M=












R2
1(R2 + R3)

2
(R2R3)

2
(R2R3)

2 −2R1R2R3(R2 + R3) 0 0

(R1R3)
2 R2

2(R1 + R3)
2

(R1R3)
2 −2R1R2R3(R1 + R3) 0 0

(R1R2)
2

(R1R2)
2 R2

3(R1 + R2)
2

2(R1R2)
2

0 0

−R2
1R3(R2 + R3) −R2

2R3(R1 + R3) R1R2R
2
3 R1R2(R1R2 + R3(R1 + R2 + 2R3)) 0 0

−R2
1R2(R2 + R3) R1R

2
2R3 −R2

3R2(R1 + R2) −R1R2(R1R2 + R1R3 − R2R3) 0 0

R2
1R2R3 −R1R

2
2(R1 + R3) −R2

3R1(R1 + R2) −R1R2(R1R2 − R1R3 + R2R3) 0 0











La matri
e M permet d'obtenir les grandeurs (bruit et 
orrélations) mesurées par lesSquids à partir des quantités que nous souhaitons 
onnaître : les six in
onnues que
onstituent les bruits des résistan
es et les 
orrélations des résistan
es entre elles. C'estdon
 l'inverse de 
ette matri
e qui nous intéresse expérimentalement. Cependant, ledéterminant de 
ette matri
e est nul jusqu'à l'ordre 3 non in
lus, 
e qui signi�e que nous3Dans la 
on�guration que nous avons adoptée, 
ette approximation se justi�e pleinement, R3 étantune résistan
e ma
ros
opique séparée spatialement de plusieurs 
entimètres de l'é
hantillon



72 Chapitre 5. Mesuren'avons que trois équations indépendantes. Ce résultat s'explique par la loi des noeudsqui impose que la somme des �u
tuations 
ir
ulant dans les trois bran
hes soit nulle :
δISq1 + δISq2 + δISq3 = 0 (5.4)Les trois équations de 
ourant 5.1 sont alors rédu
tibles en deux équations indépendantes,à partir desquelles on ne peut obtenir que trois équations de AC ou XC indépendantes.Ce résultat signi�e que seulement trois mesures sont né
essaires, et que l'on ne peutextraire que trois des six in
onnues du système, en fon
tion des trois autres...Il faut don
ajouter de l'information à notre système.Pour les raisons d'indépendan
e évoquées plus haut, deux des six in
onnues-S23 et S13sont nulles. Ensuite la puissan
e de bruit générée par la résistan
e R3 est ex
lusivementd'origine thermique, on peut don
 rempla
er S3 par son expression 4kBT

R3

. Nous pouvonsalors 
onstruire à partir de 5.3 un système simpli�é de trois équations à trois in
onnues,dans lequel les in
onnues sont S1, S2 et S12. Nous 
hoisirons les Squids 1 et 2 pour réaliserles trois mesures né
essaires, à savoir AC1, AC2 et XC12.




AC1

AC2

XC12



 =
[
Mred

]





S1

S2

S12



+
[
V3

] 4kBT

R3
(5.5)On obtient les quantités qui nous intéressent en inversant le système :





S1

S2

S12



 =
[
Mred

]−1

(



AC1

AC2

XC12



−
[
V3

] 4kBT

R3

) (5.6)ave

[
Mred

]−1
=







(R1+R3)2

R2

1

R2

3

R2

1

2R3(R1+R3)
R2

1

R2

3

R2

2

(R2+R3)2

R2

2

2R3(R2+R3)

R2

2

R3(R1+R3)
R1R2

R3(R2+R3)
R1R2

R1(R2+R3)+R3(R2+2R3)
R1R2





et

V3 = 1
(R1R2+R1R3+R2R3)2





(R2R3)
2

(R1R3)
2

R2
3(R1 + R2)

2







5.2 Étalonnage 73Utilité du troisième brasNous n'utilisons pour extraire les 
orrélations S12 que les me-sures des Squids 1 et 2. Pourtant la troisième partie du système
omposé de R3 et du Squid 3 est indispensable à 
e 
al
ul. Ene�et, si nous nous passions du troisième bras, les équations 5.1s'é
riraient alors :
δISq1 =

R1

R1 + R2
δI1 −

R2

R1 + R2
δI2 = −δISq2La loi des noeuds relie dire
tement les deux 
ourants mesuréspar les Squids. Le système n'est don
 dé
rit que par une seuleéquation de 
ourant et une seule équation de bruit :

AC1 = AC2 = −XC12

= (
R1

R1 + R2
)2S1 + (

R2

R1 + R2
)2S2 − 2(

R1R2

R1 + R2
)2S12Nous nous trouvons alors devant le même problème que pré
é-demment : 3 in
onnues S1, S2 et S12 ave
 une seule équation,ave
 
ette fois impossibilité d'ajouter de l'information au sys-tème. Le troisième bras apporte une dimension supplémentaireau système sans ajouter d'in
onnue : la puissan
e de bruit S3est 
onnue et les 
orrélations S13 et S23 sont nulles. Rajouterune résistan
e de référen
e permet don
 d'ajouter un degré deliberté maîtrisé au système. Le troisième Squid permet de four-nir une véri�
ation du bon déroulement des mesures, 
ommeon le verra dans la se
tion suivante 5.2.

En réalité, lors de la mesured'un niveau de bruit, il faut éga-lement prendre en 
ompte les
ontributions de toutes les sour
esde bruit parasite (Squids, éle
-tronique, et
..) qu'on désigne parle terme générique de bruit in-trinsèque de la manip, noté Smanip.Les 
al
uls 
i-dessus sont valablespour des niveaux de bruit in-trinsèque nuls. En pratique, ilfaut don
 rempla
er dans l'équa-tion 5.6 les ACi et XCij par lesniveaux normalisés à un bruitintrinsèque nul, soitACi− Smanip
iet XCij − Smanip

ij .Remarque : Dans le 
as d'unbruit purement thermique, lesbruits mesurés par les Squidsà une température T prennentune forme simpli�ée, qui noussera utile dans le 
hapitre Ré-sultats :
ACi =

4kBT

Ri + Rjk
(5.7)où i,j,k ∈ 1,2,3 et Rjk désigne la résistan
e équivalente formée par Rj en parallèle ave


Rk.En 
on
lusion, pour extraire les bruits (S1 et S2) et les 
orrélations (S12) de l'é
han-tillon, il faut obtenir les bruits et 
orrélations mesurés par les Squids 1 et 2 par unemesure de �u
tuations. Il faut ensuite estimer puis soustraire de 
es mesures le niveaude bruit intrinsèque, obtenir les résistan
es di�érentielles R1 et R2 par une mesure de
ondu
tan
e et en�n e�e
tuer le produit matri
iel 5.6.Nous avons montré dans 
ette partie que la mesure réalisée par les Squids et l'ana-lyseur de spe
tre ne donne pas a

ès dire
tement aux bruits et 
orrélations des bras del'é
hantillon. Ces dernières données sont obtenues à partir d'une 
ombinaison des ré-sultats de plusieurs mesures. On peut 
raindre que 
ette série d'opérations n'a�e
te lapré
ision de la mesure. Nous allons voir dans la partie qui suit, au travers des premiersétalonnages, que la méthode est �able.5.2 ÉtalonnageLes expérien
es d'étalonnage dé
rites dans 
ette se
tion ont été pratiquées sur desrésistan
es ma
ros
opiques 
ommer
iales. La géométrie du 
ir
uit suit le modèle exposésur la �gure 5.3.



74 Chapitre 5. Mesure5.2.1 Cas symétriqueDans la première série de mesures, nous avons 
hoisi trois résistan
es identiques,telles que R1 = R2 = R3 = R = 190mΩ à température ambiante. Notre système estalors parfaitement symétrique, les trois bras se 
omportent de la même manière :� du point de vue du bruit, 
elui-
i est purement thermique
S1 = S2 = S3 = S =

4kBT

R� du point de vue des 
orrélations, les résistan
es sont indépendantes
S12 = S13 = S23 = 0.Les équations 5.2 prennent alors une forme simpli�ée :

AC1 − Sexp
1 = AC2 − Sexp

2 = AC3 − Sexp
3 =

2

3
S (5.8a)

XC12 − Sexp
12 = XC13 − Sexp

13 = XC23 − Sexp
23 = −1

3
S (5.8b)Les mesures de bruit AC et de 
orrélations XC reproduisent parfaitement le 
ompor-tement attendu (
f. �gure 5.4). La déviation standard 4 est de 5 ∗ 10−25A2/Hz, 
equi 
onduit à une erreur de l'ordre de 1mΩ sur la résistan
e. Les six pentes donnentR=194.7mΩ±1mΩ, 
e qui est 
onforme à 
e que l'on obtient par les mesures de 
ondu
-tan
e à 4K. De plus, par extrapolation à température nulle, on obtient les bruits in-trinsèques des di�érentes mesures Sexp

1 , Sexp
2 , Sexp

3 , Sexp
12 , Sexp

13 , et Sexp
23 . Ceux-
i sont tousinférieurs à 2.10−24A2/Hz, soit 7µΦ0/

√
Hz, 
'est à dire de l'ordre de grandeur du bruitintrinsèque du Squid non 
onne
té et de son éle
tronique 5. Nous sommes don
 dansdes 
onditions de mesures optimales, où le niveau de bruit résiduel atteint sa limite infé-rieure. Bien que seules trois mesures soient né
essaires pour résoudre l'équation 5.6, nousréalisons systématiquement les six mesures ACi et XCij a�n de tester la 
onservationdu 
ourant pour le deuxième moment des �u
tuations. Celle-
i dé
oule immédiatementde l'équation 5.4 et s'é
rit :

AC1 + AC2 + AC3 + 2(XC12 + XC13 + XC23) = 0 (5.9)Le 
al
ul de 
ette quantité n'est pas indispensable, mais permet de véri�er le bon dérou-lement de la mesure 6. Ce test est réalisé après soustra
tion des bruits intrinsèques, ilest représenté sur la �gure 5.4 par les étoiles noires 
entrées autour de l'ordonnée 0. Làen
ore, la 
orrespondan
e ave
 les prédi
tions est 
orre
te, ave
 un é
art type autour de0 de 0.5 ∗ 10−24A2/Hz.4la déviation standard de N points expérimentaux yexp
i par rapport au modèle yth

i est dé�nie par
SD =

√
1

N−1ΣN
i=1(y

exp
i − yth

i )25qui est de 1.5.10−24A2/Hz soit 6.5µΦ0/
√

Hz6par exemple un "saut" de Squid dû à une perturbation extérieure o

asionnera un dé
alage dans lamesure des �u
tuations qui sera immédiatement déte
té lors du test de 
onservation 5.9
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Fig. 5.4: Bruits et 
orrélations mesurés par les Squids et tra
és en fon
tion dela température. Les données expérimentales sont en ex
ellent a

ord ave
 les équations 5.8représentées par les deux droites en pointillés. On trouve par extrapolation �T=0K, Smanip <
2.10−24A2/Hz pour les six droites, 
e qui est du même ordre que le bruit intrinsèque d'un Squidet de l'éle
tronique. La 
onservation du 
ourant est bien respe
tée pour les �u
tuations (étoilesnoires), ave
 un é
art type autour de 0 de 0.5 ∗ 10−24A2/Hz.



76 Chapitre 5. Mesure5.2.2 Cas DissymétriqueNous avons réalisé une deuxième mesure d'étalonnage dans les 
onditions que nousvoulons atteindre ave
 un é
hantillon, à savoir R3 << R1, R2. Pour 
ela, nous 
hoisissonsdes résistan
es ma
ros
opiques telles que R1 = R2 = 0.80Ω et R3 = 0.10Ω à 300K. Cettefois nous attendons un 
omportement symétrique des deux bras de l'é
hantillon. D'autrepart, dans la limite où R3 << R1, R2, l'équation 5.3 se simpli�e et devient :
AC1 = S1 AC2 = S2 AC3 = S1 + S2 + 2S12

XC12 = S12 XC13 = −S2 − S12 XC23 = −S1 − S12Dans 
e 
as, les mesures de bruit ACi et de 
orrélations XCij donnent dire
tement a

èsaux quantités re
her
hées (Sk et Skl). Nous allons voir 
ependant que les rapports derésistan
e 
hoisis sont insu�sants pour justi�er 
e passage à la limite.Comme dans la première série de mesures, nous avons enregistré les bruits ACi et
orrélations XCij en fon
tion de la température. On obtient six droites desquelles onpeut extraire les valeurs des résistan
es R1 = 0.78Ω, R2 = 0.87Ω, R3 = 0.13Ω. La di�é-ren
e de 10% entre les valeurs de R1 et R2, de même que les 30 mΩ ex
édentaires de R3,provient de résistan
es parasites apparaissant au niveau des soudures. La valeur de 
esrésistan
es parasites est 
on�rmée par les mesures de 
ondu
tan
e. Sur la �gure 5.5 sonttra
ées les bruits (AC1 et AC2) et les 
orrélations X12 des Squids 1 et 2. On 
onstateau premier 
oup d'oeil que les 
orrélations XC12 sont non nulles. Cela signi�e que XC12n'est pas tout à fait égal à S12, don
 l'approximation R3 << R1, R2 n'est pas valabledans 
e 
as 7. Il faut don
 passer par l'équation 5.6 pour extraire les bruits S1 et S2 etles 
orrélations S12. Le résultat du 
al
ul est représenté sur la partie (b) du graphe 5.5.On 
onstate que les 
orrélations entre les deux résistan
es indépendantes R1 et R2 sontbien nulles. Les bruits obtenus S1 et S2 sont 
onformes à la loi thermique 4kBT
R1

et 4kBT
R2

,ave
 un é
art type à la loi de 1.10−24A2/Hz.En 
on
lusion, les deux séries d'étalonnages que nous avons menés ont permis dequanti�er les performan
es du dispositif pour la mesure de bruit et de 
orrélations.Le travail expérimental réalisé a permis d'atteindre des niveaux de bruit parasite trèsfaibles, pro
hes de la limite imposée par les éle
troniques. L'utilisation des Squids o�reune sensibilité élevée en déte
tion de bruit ou de 
orrélations, de l'ordre du (pA)2/Hz.

7Un simple 
al
ul permet de se rendre 
ompte que dans notre 
as, il faudrait que R3 soit au moinsdix fois plus faible pour que la pente de XC12 soit noyée dans l'in
ertitude, qui est i
i en
ore de
10−24A2/(HzK).
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Fig. 5.5: Résultats de la deuxième série de mesures d'étalonnage (a)Auto et inter
orré-lations des Squids 1 et 2 en fon
tion de la température après soustra
tion des bruits intrinsèques
Smanip. Comme dans la première série de mesure, l'évolution est linéaire 
onformément à la loithermique. La di�éren
e de pente entre AC1 et AC2 est imputable à des résistan
es parasitesqui s'ajoutent aux résistan
es d'étalonnage et dissymétrisent les deux bras. A partir des pentes,on obtient R1 = 0.78Ω, R2 = 0.87Ω, R3 = 0.13Ω. (b) Puissan
es de bruit et de 
orrélationdes résistan
es 1 et 2, extraites de la 
ourbe (a) à l'aide de l'équation 5.6. La puissan
e de
orrélation S12 entre les deux résistan
e 1 et 2 est bien nulle.
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80 Chapitre 6. Résultats préliminaires6.1 Fabri
ation d'é
hantillons1 Comme nous l'avons dis
uté dans la se
tion 3.2.4, nous avons 
hoisi de 
ommen
erpar fabriquer des é
hantillons supra
ondu
teur-métal normal à trois terminaux en Π. Le
ahier des 
harges de 
es é
hantillons est le suivant :� faible impédan
e (inférieure à quelques Ohms), don
 bonne interfa
e métal nor-mal/supra
ondu
teur.� distan
e entre les bras de l'ordre de la longueur de 
ohéren
e du supra
ondu
teur
ξS.� longueur des bras inférieure à la longueur de 
ohéren
e de phase : nous devons don
utiliser des bons 
ondu
teurs 
omme Ag, Cu ou Au. Cette longueur est de l'ordrede 1 µm dans les métaux que nous utilisons.La di�
ulté pour obtenir une bonne interfa
e entre deux métaux est d'éviter la présen
ed'oxyde 
réant une barrière. Plusieurs solutions sont possibles : 
et oxyde apparaissantau 
onta
t ave
 l'air, on peut réaliser une bi
ou
he par dép�t in situ. Il faut ensuitedé�nir la forme de l'é
hantillon par une série d'opération 
omprenant gravures séle
tiveset lithographies. Ces multiples opérations peuvent avoir pour e�et de dégrader l'inter-fa
e par di�usion atomique, 
omme nous avons pu le 
onstater sur une première séried'é
hantillons Nb/Cu. Il est également possible de déposer la première 
ou
he, réaliser lesopérations né
essaires pour dé�nir sa forme puis dé
aper la surfa
e dans le bâti de dép�tavant de déposer la deuxième 
ou
he pour éliminer l'oxyde. Cette méthode permet delimiter le nombre d'étapes après dép�t de la deuxième 
ou
he, mais demande de pouvoirdé
aper dans un bâti de dép�t, moyen dont nous ne disposons pas né
essairement aulaboratoire. En�n, une dernière méthode 
onsiste à dé�nir la forme de l'é
hantillon lorsd'une évaporation sous angle. Cette te
hnique évite toute opération après le dép�t et o�rel'avantage un dép�t in situ de la bi
ou
he, 
e qui doit garantir une interfa
e optimale.C'est 
ette méthode que nous avons retenu pour notre deuxième série d'é
hantillons.6.1.1 É
hantillons de NiobiumA�n de tester la mesure de 
orrélations dans une jon
tion S-N, nous avons réalisé unepremière série d'é
hantillons en utilisant le Nb 
omme supra
ondu
teur. L'intérêt du Nbest la possibilité de le graver séle
tivement sans endommager la 
ou
he de métal dessous(le 
uivre ou l'or), 
e qui fa
ilite grandement les étapes de fabri
ation. La longueur de
ohéren
e du Nb est au mieux de l'ordre de quelques dizaines de nanomètres, 
e qui estbien plus faible que la résolution que nous pouvons atteindre. Nous ne nous attendonsdon
 pas à une mesure de 
orrélation positive, 
es é
hantillons s'ins
rivent plut�t dans lasuite de l'étalonnage, et dans un but d'étudier l'interfa
e entre le supra
ondu
teur et lemétal. Le métal normal 
hoisi est de l'or épitaxié2 pour lequel nous espérons une meilleurelongueur de 
ohéren
e de phase que dans le 
uivre dont nous disposons. L'intérêt de l'orest l'absen
e théorique d'oxyde de surfa
e, qui dispense de l'étape de dé
apage avantdép�t du supra
ondu
teur. Le point de départ est une 
ou
he d'or épitaxié de 1000Å sur1pour plus de détails sur les te
hniques utilisées, voir par exemple la thèse de mon prédé
esseur,Christian Ho�mann [120℄2é
hantillon réalisé au LPN à Mar
oussis pour une 
ollaboration ave
 Claude Chapelier sur un projetde mesure de l'e�et de proximité dans des stru
tures balistiques ave
 un mi
ros
ope à e�et tunnel
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Fig. 6.1: Étapes de fabri
ation des é
hantillons Nb sur Au épitaxiéun substrat de mi
a (voir image STM sur la �gure 6.2). Les étapes de fabri
ation, sontles suivantes (voir �gure 6.1) :1. Dé�nition de la forme générale (S+N) de l'é
hantillon par lithographie éle
troniquesur PMMA (résine éle
tro-sensible).2. Dép�t par pulvérisation 
athodique de 1000 Å de Nb et lift-o� : on obtient l'é
han-tillon en bi
ou
he Nb sur Au (a).3. Gravure de l'or à l'usineur ionique. Le Nb, qui présente une vitesse de gravure plusfaible, sert de masque (b).4. Dép�t d'une �ne 
ou
he (�ash) de Nb pour fa
iliter l'observation au mi
ros
opeéle
tronique à balayage (MEB).5. Deuxième lithographie éle
tronique sur PMMA sur la partie S de l'é
hantillon 36. Dép�t de 500 Å d'or par évaporation au 
anon à éle
trons, puis lift-o� (
).7. Gravure ionique réa
tive du Nb sur les bras. Le Nb de la partie S est protégé parl'or (d). La ré�e
tivité de l'or est assez di�érente de 
elle du Nb, 
e qui permet unedéte
tion pré
ise de la �n de gravure par une mesure optique.8. En�n, lithographie optique des plots de 
onta
t, dép�t de Ti/Au et lift-o� (e).Au �nal, notre é
hantillon se 
ompose d'une partie supra
ondu
tri
e formée par unebi
ou
he Au/Nb 1000Å/ 1000Å en dessous d'une 
ou
he d'Au de 500Å, et d'une partienormale 
onstituée par la 
ou
he d'or épitaxié de 1000Å. Le système d'insolation éle
tro-nique dont nous disposons permet d'atteindre une séparation entre les bras de 200nm,mais en jouant sur l'insolation de la résine, on peut obtenir une séparation plus faible(sur-insolation), entre 50 et 100 nm (voir �gure 6.2).6.1.2 É
hantillons d'aluminiumLe deuxième type d'é
hantillons utilise l'aluminium 
omme supra
ondu
teur et le
uivre 
omme métal. La géométrie est identique aux pré
édents é
hantillons. Cette fois,la distan
e entre les bras en métal normal d est de l'ordre de la longueur de 
ohéren
esupra
ondu
tri
e (ξAl

S ≈ 200 nm et d=130nm). Ces é
hantillons ont été fabriqués parHervé Courtois au CNRS/Institut Néel. La te
hnique de fabri
ation est l'évaporationsous angle : une première lithographie éle
tronique sert à dé�nir un masque de résinesuspendu. L'étape d'évaporation ave
 un 
anon à éle
trons permet de dé�nir les deuxparties de l'é
hantillon (S et N) en jouant sur l'angle sous lequel le substrat reçoit l'éva-poration. La di�
ulté d'une telle méthode est que tous les motifs sont 
réés en double,une fois en supra
ondu
teur, une fois en métal normal, par un e�et d'ombrage (voir �gure3Pour la deuxième lithographie, un repositionnement est opéré ave
 une pré
ision d'environ 500nm
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Fig. 6.2: (a) Image par mi
ros
opie tunnel (STM) de l'or épitaxié [121℄ : Onaperçoit en haut à droite des terrasses atomiques d'une 
entaine de nm de large, signe de laqualité de la surfa
e. (b) Image par mi
ros
opie éle
tronique à balayage (MEB) del'é
hantillon Nb(1000 Å) /Au(1000 Å) : La largeur des bras normaux est de 750 nm,tandis que la séparation entre les bras est de l'ordre de 100nm.6.3). La 
onséquen
e est qu'une 
ou
he de supra
ondu
teur est déposée sur les réservoirsnormaux, 
réant au �nal une jon
tion supra
ondu
teur-métal normal-supra
ondu
teur(SNS) plut�t que SN. Si la longueur L du métal normal est su�samment faible (L<LΦ),un 
ourant supra
ondu
teur peut s'établir entre les deux portions d'aluminium par ef-fet Josephson [120℄. En pratique, les deux dép�ts ont été réalisés ave
 un dé
alage Lmaximum a�n de limiter le plus possible les e�ets de 
ouplage entre les deux supra
on-du
teurs.6.2 Première série de mesures : Nb-AuUne première 
ara
térisation de l'é
hantillon passe par la mesure de sa résistan
eR en fon
tion de la température. Cette résistan
e est mesurée en appliquant une petiteex
itation alternative δI de l'ordre de la 
entaine de nA et en mesurant les 
ourants dansles trois Squids. La résistan
e de 
haque bras est de l'ordre 0.5 K au dessus de 8K. Les
onditions de mesures sont don
 favorables (R1 et R2 < quelques Ohms). La transitionsupra
ondu
tri
e du Nb est visible autour de 8K, 
e qui garantit que le 
ourant passepar le supra
ondu
teur. En dessous de 
ette température, on s'attend à voir la résistan
ediminuer à 
ause de l'e�et de proximité qui s'étend dans l'or quand la températuredes
end. Cependant, la résistan
e des bras n'évolue plus en dessous de 8K, sauf une trèsfaible remontée de 0.2 % en dessous de 1K.Dans un deuxième temps, nous avons mesuré l'évolution de la résistan
e di�érentielleRdi� d'un des bras (bras 1 sur les 
ourbes 6.5) ave
 la tension aux bornes de l'é
han-tillon. A basse tension, une remontée de Rdi� apparaît, qui peut être attribuée à de laréentran
e. Cependant, ne pouvant appliquer de 
hamp magnétique dans 
e dispositif,nous ne pouvons tester s'il s'agit d'un e�et 
ohérent type réentran
e. Quoi qu'il en soit,l'absen
e d'e�et de proximité dans la mesure R(T) rend 
ette hypothèse peu probable.Il est tentant de rappro
her 
ette remontée de résistan
e à basse tension (V < 5µV) dela remontée enregistrée à basse température (T < 1K). Néanmoins, une températurede 1K 
orrespond à une tension V = kBT/e = 86µV , 
e qui est beau
oup trop grand.Si la 
hute de tension s'e�e
tue en partie en amont ou en aval de l'é
hantillon, on peut
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Fig. 6.3: Image par mi
ros
opie éle
tronique à balayage (MEB) de l'é
hantillonS/N Al(1000Å) /Cu(500Å) : Les bras mesurent environ 350nm de large sur 500 de long,la distan
e entre les bras est de 130nm. Par e�et d'ombrage (en rouge), le supra
ondu
teur esten partie re
ouvert par son ombre en métal normal (1). De même 
�té métal normal, le 
uivrere
ouvre en partie son ombre en aluminium. L'é
hantillon se 
ompose don
 d'un supra
ondu
teurformé par une bi
ou
he Cu/Al (1) puis une 
ou
he d'Al (2), et d'un métal normal en Cu(3), re
ouvrant au niveau des réservoirs une 
ou
he d'Al (4). La distan
e entre les deux zonessupra
ondu
tri
es (2) et (4) est supérieure à 2 mi
rons, de manière à réduire au maximum le
ourant Josephson apparaissant dans les jon
tions SNS.alors 
omprendre pourquoi la température donne une tension trop grande. Mais dansle 
as présent, il faudrait que la tension aux bornes de l'é
hantillon soit plus grandeque la tension totale mesurée... Il n'existe don
 apparemment au
un lien entre 
es deux
omportements.En 
on
lusion, l'absen
e d'e�et de proximité indique une mauvaise interfa
e entrele supra
ondu
teur et le métal normal. Seuls de très faibles e�ets ont été observés. Cese�ets attestent toutefois de la sensibilité de la mesure : la résolution en résistan
e estmeilleure que le mΩ. Nous sommes don
 passés à l'étude des jon
tion Al/Cu, dont nous
onnaissons par expérien
e la qualité de l'interfa
e4.6.3 Deuxième série de mesures : Al-CuComme pour la première série, nous 
ommençons par mesurer la résistan
e totale del'é
hantillon en fon
tion de la température. La �gure 6.6 montre un R(T) réalisé sur unautre é
hantillon du même type, étudié plus tard (AlCu # 2). Comme le montre l'imageMEB 6.3, l'é
hantillon 
omprend des zones supra
ondu
tri
es di�érentes. La résistan
emontre une première variation autour de 1K suivie d'une deuxième vers 600mK. Nousattribuons le premier saut à la transition supra
ondu
tri
e de la 
ou
he d'aluminiumlorsqu'elle n'est pas en 
onta
t ave
 le 
uivre. La deuxième transition apparaît à plusbasse température à 
ause de l'e�et de proximité inverse qui diminue la température detransition de la bi
ou
he Cu/Al [122℄. En dessous de T ∼ 250mK, la résistan
e diminueà 
ause de l'e�et de proximité qui se propage dans les bras normaux. L'a�aiblissement4des mesures antérieures à 
ette thèse ont été réalisées dans le laboratoire sur des é
hantillons Al/-Cu/Al produits de la même manière [120℄
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Fig. 6.4: Résistan
e du bras 1 en fon
tion de la température : Au dessus de 4K (enrouge), la mesure est faite à l'aide d'ampli�
ateurs de tension, tandis qu'en dessous (en noir)on utilise les Squids. La transition autour de 8K 
orrespond à 
elle du Nb massif. Pour T < 8K,la résistan
e reste sensiblement 
onstante, même en dessous de 2K 
omme le montre l'insert.
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Fig. 6.5: Résistan
e di�érentielle en fon
tion de la tension : A gau
he, pour de fortestensions : Le saut autour de V = ±30µV est dû à une transition supra
ondu
tri
e. Une remontéede Rdi� apparaît à basse tension. A droite, même 
ourbe 
entrée autour de la remontée à bassetension pour deux températures : la remontée se renfor
e quand la température baisse, mais resteun e�et de très faible amplitude, inférieur au % : ∆Rdiff = 3mΩ
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Fig. 6.6: Résistan
e totale en fon
tionde la température : La première transi-tion à 1.1K provient de la mono
ou
he d'Al.La deuxième, à 0.6K, est 
elle de la bi-
ou
he Al/Cu. L'e�et de proximité se fait sen-tir en dessous de 250mK. En insert : 
ir-
uit de 
onnexion de la jon
tion. Les pistes de
onnexion sont responsables de résistan
es pa-rasites en amont et en aval de la jon
tion.
Fig. 6.7: Modèle du 
ir
uit ave
un é
hantillon 
omportant une résis-tan
e 
ommune RC : Du point de vuedes �u
tuations, 
e modèle est équivalentau pré
édent (�gure 5.3) en remplaçant R3par R3 + RC . Mais 
ette équivalen
e nefon
tionne pas dans les mesures de trans-port, où RC doit être intégrée dans la résis-tan
e totale de l'é
hantillon.de la supra
ondu
tivité ainsi que la manifestation de l'e�et de proximité attestent de labonne qualité de l'interfa
e Al/Cu.La 
onnexion de l'é
hantillon sur le substrat est réalisée grâ
e à des pistes lithogra-phiées en aluminium (voir insert �gure 6.6). Au dessus de la température de transitionsupra
ondu
tri
e TC de l'aluminium, 
es pistes sont à l'origine de résistan
es non nullesen amont et en aval des bras de l'é
hantillon. Ces résistan
es d'a

ès doivent s'annuleren dessous de TC . Cependant, une partie non nulle peut subsister en raison de 
onta
tsimparfaits. En 
onséquen
e, l'é
hantillon ne peut pas être modélisé par deux résistan
esen parallèle (s
héma 5.3). Une troisième résistan
e, appelée résistan
e 
ommune Rc, doitêtre ajoutée au niveau de la partie supra
ondu
tri
e (s
héma 6.7). La présen
e de 
etterésistan
e supplémentaire pose une di�
ulté : les mesures de 
ourant dans les trois Squids

I1, I2 et I3 en fon
tion du 
ourant total appliqué Itot ne permettent plus d'extraire lesvaleurs de 
es résistan
es. La seule donnée que nous apportent pour le moment 
es me-sures est la résistan
e totale de l'é
hantillon Rtot = Rc + R12 = R3I3/(I1 + I2), ave
 R12la résistan
e équivalente formée par R1 en parallèle ave
 R2. C'est 
ette quantité qui esttra
ée sur le graphe 6.6.Une mesure indire
te des résistan
es de l'ensemble du 
ir
uit est fournie par la mesuredu bruit à l'équilibre (
ourbe 6.8). Comme dans les mesures d'étalonnage, le bruit ACimesuré par le Squid i est une superposition du bruit thermique et d'un niveau de bruitparasite Si
manip que l'on doit évaluer et soustraire à la mesure. Mais, 
ette fois, 
e bruitn'est plus une fon
tion linéaire de la température (
omme 
'était le 
as sur la �gure 5.5) à
ause de la variation thermique des résistan
es. Il devient don
 plus di�
ile d'extrapolerà température nulle pour obtenir le niveau de bruit parasite Smanip. L'estimation faite à
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manip ≈ 10.10−24 A2/Hz, S2

manip ≈
17.10−24 A2/Hz et S3

manip ≈ 46.10−24 A2/Hz.
partir de la 
ourte portion linéaire au dessus de la transition de la bi
ou
he (T > 0.6K),symbolisée par les droites en pointillés sur les 
ourbes de la �gure 6.8, permet d'obtenirun ordre de grandeur pour S1

manip, S2
manip et S3

manip. Les bruits à ex
itation nulle AC1et AC2 ramenés à leur niveau sans parasite dépendent uniquement des résistan
es du
ir
uit (
f équation 5.7) :
ACn

1 = AC1 − S1
manip =

4kBT

R1 + R2 ‖ (R3 + RC)
(6.1)

ACn
2 = AC2 − S2

manip =
4kBT

R2 + R1 ‖ (R3 + RC)
(6.2)

ACn
3 = AC3 − S3

manip =
4kBT

R3 + RC + R1 ‖ R2

(6.3)où Ri ‖ Rj désigne la résistan
e équivalente formée par Ri en parallèle ave
 Rj . A partirde 
es équations, il devient possible d'é
rire l'expression de ACn
3 en fon
tion de ACn

1 ,
ACn

2 et RC . Il su�t ensuite de déterminer RC pour faire 
orrespondre la 
ourbe debruit mesuré AC3 ave
 le bruit 
al
ulé à partir de AC1 et AC2 (voir �gure 6.9). Poursimpli�er le problème, nous 
onsidérons que RC ne varie qu'à la transition à T=0.6K(RC(T < 0.6K) = cte1 et RC(T > 0.6K) = cte2). Au �nal, la 
orrespondan
e entre lesdeux 
ourbes de AC3 donne RT>0.6K
C = 2.5Ω et RT<0.6K

C = 0.5Ω. Il subsiste don
 unerésistan
e non nulle en amont de l'é
hantillon, qui peut provenir d'une mauvaise soudure.Connaissant la valeur de RC , on peut extraire R1(T) et R2(T) à partir des mesuresde bruit AC1(T ) et AC2(T ) (�gure 6.10, à gau
he). Il faut remarquer dans un premiertemps que les valeurs obtenues pour les résistan
es dépendent sensiblement des niveauxde bruit parasite Smanip 
hoisis (voir en
adré "Sensibilité au bruit parasite"). Les deuxrésistan
es subissent bien une transition à 0.6K mais, de manière surprenante, il s'agitpour la résistan
e R2 d'une transition de signe opposé à une transition supra
ondu
tri
e.
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Fig. 6.9: Bruit thermique mesuré par leSquid 3 
omparé au bruit 
al
ulé à partirdes résistan
es R1, R2 et RC, en fon
tionde la température : Les résistan
es obtenuespar les mesures de bruit AC1 et AC2 des Squids1 et 2 permettent de reproduire 
onvenablementla mesure de bruit du Squid 3. Le dé
alage entempérature de la partie basse température peutprovenir d'un problème de thermalisation dû àune rampe trop rapide en température lors dela mesure de AC1 et AC2 (notre analyseur despe
tre n'ayant que deux voies en entrée, lesmesures des trois bruits sont réalisées en deuxfois).
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Dans le graphe 
i-
ontre nous avons extraitla résistan
e R1 à partir des mesures desbruits AC1 et AC2 normalisés par soustra
-tion des bruits parasites respe
tifs S1
manipet S2

manip. Les di�érentes 
ourbes sont ob-tenues en variant le bruit parasite soustraità AC1. On 
onstate une forte dépendan
ede la résistan
e ave
 S1
manip : autour de lavaleur 
hoisie (17.10−24A2/Hz), une varia-tion de S1

manip de 5% entraîne une erreurde 50% sur R1 ! Ce résultat est égalementvalable pour R2.La raison d'une telle sensibilité est que les résistan
es sont en 1/(ACi − Si
manip). En 
onséquen
e,quand le bruit parasite est pro
he du bruit total, les résistan
es R et l'erreur ∆R divergent. C'estnotre 
as dans 
es mesures : le bruit S2

manip, par exemple, représente plus de 80% du niveau totalde bruit. Dans le 
as où les niveaux de bruit sont su�samment importants (ACi >> Si
manip),
omme 
'était le 
as dans les mesures d'étalonnage, le bruit parasite in�uen
e peu les résultats.Pour obtenir des mesures �ables, il faut augmenter le signal en mesurant des résistan
es plusfaibles : les résistan
es d'environ 10 Ω que nous mesurons au dessus de 500mK sortent 
lairementdes 
onditions pour lesquelles 
e dispositif de mesure a été 
onstruit.
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Fig. 6.10: Résistan
es en fon
tion de la température : A gau
he : les résistan
es ex-traites des mesures de bruit AC1(T ) et AC2(T ). La partie 
omprise entre 300mK et 600mKdépend fortement des Smanip. En dessous de 300mK, les résistan
es des deux bras diminuentfortement. Au dessus de 600mK, la valeur de R1 est 
on�rmée par la mesure de transport. PourR2, la mesure de transport donne 15 Ω. A droite : Comparaison entre la résistan
e totale del'é
hantillon Rtot issue des mesures de 
ourant et 
elle issue des mesures de bruit. Les deuxvaleurs 
on
ordent au dessus de la transition. L'importante baisse de la résistan
e montrée parles mesures de bruit à basse température est attribuée à un e�et Josephson de 
ourant 
ritiquesu�samment faible pour être détruit par le simple bran
hement d'une sour
e de tension, don
invisible à la mesure de 
ondu
tan
e.Cette asymétrie entre les deux résistan
es est déjà visible dans les 
ourbes de bruit5 : AC1et AC2 présentent un saut opposé au niveau de T=0.6K. D'après les équations 6.1, pourexpliquer le saut vers le bas de AC2 quand la température diminue autour de 0.6K, il fautné
essairement que la quantité R2 + R1 ‖ (R3 + RC) augmente. Malgré la dépendan
eforte des valeurs de résistan
es vis à vis des niveaux de Smanip, il n'est pas possible detrouver un jeu de Smanip qui inverse la transition. Aussi étrange que 
e 
omportementparaisse, l'augmentation du bruit thermique ne peut s'expliquer que par le saut vers lehaut d'une des résistan
es. Par ailleurs, le même 
omportement a été observé sur undeuxième é
hantillon issu de la même plaque.Il est également possible de 
omparer l'évolution de Rtot(T ) (Rtot = RC+R12) obtenued'une part à partir des mesures de bruit AC1(T ) et AC2(T ) et d'autre part à partir desmesures de 
ourants I1,2 et 3(T ). La �gure 6.10 montre un a

ord qualitatif des valeursde résistan
e au dessus de 0.6K et de la hauteur de transition. En dessous de 0.6K, laforme de R12 extrait des mesures de bruit dépend beau
oup du jeu de Smanip 
hoisi ,et l'in
ertitude est forte (voir en
adré). En dessous de 200mK en revan
he, les niveauxde bruit sont assez importants pour que les résistan
es extraites soient peu sensibles à
Smanip, les valeurs obtenues sont don
 plus �ables. On observe une di�éren
e manifesteentre les deux 
ourbes : la diminution de résistan
e est très supérieure en mesure debruit (∆R12 = −90% 
ontre ∆R12 > −10% en mesure de 
ondu
tan
e). La raisonde 
e désa

ord peut résider dans la méthode de mesure : Dans le 
as de la mesurede 
ondu
tan
e, un faible 
ourant est inje
té dans le 
ir
uit. Ce 
ourant peut détruiredes e�ets sensibles 
omme l'e�et de proximité ou un 
ourant Josephson. Au 
ontraire, la5Vu les résistan
es à 
ette température, AC1 (AC2) dépend surtout de R1 (R2)
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e di�érentielle en fon
tion du 
ourant 
ontinu IDCappliqué : A gau
he, réponse en 
ourant di�érentielle dans les trois Squids. A droite, résistan
esdi�érentielles extraites de la 
ourbe de gau
he. Le 
ourant maximal de 1mA représente unetension de 90µV . Le 
reux de résistan
e disparaît pour une tension de ±27µV , 
e qui équivautà une température d'environ 300mK.mesure de bruit à l'équilibre permet de sonder les propriétés du système à ex
itation nulle,
e qui rend possible l'observation d'e�ets sensibles à de faibles 
ourants. Cette importantediminution de résistan
e peut s'expliquer (voir �gure 6.3) par l'existen
e d'un 
onta
tentre le 
uivre des bras (partie 3) et l'aluminium de l'extrémité supérieure de la partie4. Comme évoqué en 6.1.2, la jon
tion supra
ondu
teur/métal normal/supra
ondu
teurSNS ainsi 
réée peut entraîner l'apparition d'un 
ourant Josephson et d'une diminutionave
 la température de la résistan
e de la partie normale jusqu'à zéro. L'impossibilitéd'observer 
et e�et Josephson en 
ondu
tan
e implique un 
ourant 
ritique inférieur aunA, atteint par le simple bran
hement de la sour
e de tension.Nous avons en�n e�e
tué une mesure de résistan
e di�érentielle en fon
tion du 
ou-rant (�gure 6.11). Comme pré
édemment, la mesure brute est la réponse di�érentielledes 
ourants mesurés par les Squids à une petite ex
itation en 
ourant en fon
tion d'un
ourant 
ontinu Itot (à gau
he sur la �gure 6.11). Connaissant RC , on peut extraire lesrésistan
es di�érentielles des deux bras Rdiff1 et Rdiff2. En
ore une fois, les deux ré-sistan
es montrent un 
omportement opposé. Les 
ourbes de Rdiff1 et Rdiff2 montrentune anomalie à basse tension sur une plage d'environ ±27µV . Cette tension est équi-valente en énergie à la température à laquelle apparaît l'e�et de proximité (T ∼ 300mK).En 
on
lusion l'e�et de proximité observé dans 
et é
hantillon atteste d'une bonneinterfa
e entre le supra
ondu
teur et les bras normaux. Les résistan
es de 
haque brassont trop importantes pour être adaptées à notre dispositif de mesure, 
e qui 
onduit àdes niveaux de bruit faibles et à une forte sensibilité de la mesure aux bruits parasites
Smanip. En outre, l'épaisseur de supra
ondu
teur est trop faible, 
e qui entraîne un forta�aiblissement de la supra
ondu
tivité dans les parties en bi
ou
he. Il devient alors dif-�
ile de mesurer du bruit de grenaille en appliquant un 
ourant, le 
ourant 
ritique dela bi
ou
he étant rapidement atteint. En�n il reste à 
omprendre 
ette brusque diminu-tion du bruit AC2 en dessous de 600mK, observée sur les deux é
hantillons mesurés, quiengendre un saut vers le haut dans la résistan
e R2 qui en est extraite.
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Con
lusion et perspe
tivesAu 
ours de 
ette thèse j'ai 
onstruit et mis au point un dispositif original permettantde mesurer des 
orrélations de bruit en 
ourant à très basse température sur des é
han-tillons de faible impédan
e. Ce travail s'ins
rit dans la suite logique de la thèse de monprédé
esseur qui avait réalisé un équivalent pour mesurer le bruit en 
ourant. Les me-sures d'étalonnage ont démontré un niveau de bruit intrinsèque parti
ulièrement faibleainsi qu'une ex
ellente sensibilité, tant dans les mesures de bruit que dans les mesuresde 
orrélation. Ces résultats sont le fruit d'un important travail d'instrumentation quireprésente en durée la majeure partie de 
e projet, et feront l'objet d'un arti
le qui serasoumis à Review of S
ienti�
 Instruments. Cependant, 
e travail est en
ore insu�sant :les dernières mesures ont révélé des niveaux de bruit parasites anormalement élevés. Dese�orts de mise au point instrumentale seront don
 en
ore né
essaires pour 
omprendre,ou tout au moins stabiliser 
es niveaux. Une partie de 
ette thèse a été 
onsa
rée à laréalisation d'é
hantillons en salle blan
he (PROMES, DRFMC). Les mesures ont montréque les é
hantillons produits ne présentent pas les 
ara
téristiques requises pour mesurerdes 
orrélations. Une autre série d'é
hantillons a été réalisée par Hervé Courtois à Na-noFab (CNRS). Ces derniers ont montré des 
ara
téristiques prometteuses, notammentune bonne interfa
e. Mais il reste en
ore beau
oup de travail pour maîtriser les impé-dan
es a�n de les adapter aux valeurs requises par notre dispositif (0.2 à 2Ω). Ce travailest indispensable pour ensuite pouvoir espérer produire des é
hantillons d'impédan
es
onstantes ave
 une distan
e 
roissante entre les bras. En�n, les résultats préliminairesont mis l'a

ent sur la 
omplexité de la mesure d'un é
hantillon à trois terminaux. Il estindispensable, pour 
ara
tériser 
onvenablement un tel é
hantillon, de pouvoir mesurerun bras après l'autre. Cela sera possible en appliquant une puissan
e de 
hau�age pourfaire transiter la bobine de mesure de 
haque Squid, 
e qui permettra de 
onne
ter oudé
onne
ter à loisir 
ha
une des bran
hes du 
ir
uit. Cette amélioration est fa
ilementréalisable dans les mois qui viennent. Ce dispositif peut être utilisé pour mesurer des
orrélations 
roisées dans un é
hantillon à trois terminaux ex
lusivement 
onstitués demétal normal. Les 
orrélations négatives attendues n'ont en
ore jamais été mesuréesdans un métal di�usif. En outre, la fabri
ation d'un tel type d'é
hantillon est beau
oupplus abordable. En�n, un autre type d'é
hantillons à trois terminaux est à l'étude. Ils'agit d'é
hantillons en Π dont les réservoirs des bras normaux sont re
ouverts d'un su-pra
ondu
teur, formant ainsi deux jon
tions SNS en parallèle (l'idée est de s'a�ran
hirdes réservoirs normaux). Des mesures exploratoires ont déjà été réalisées, mais les résul-tats sont en
ore trop préliminaires pour tirer des 
on
lusions. L'obje
tif est de mesurerégalement des 
orrélations, dont le signe reste en
ore une question ouverte...
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