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Introduction

L’idée de relier la dynamique des électrons dans un conducteur au flux de photons qu’il
émet est à l’origine de la formule de Johnson-Nyquist [1, 2] SII = 4kBT/R donnant la
densité spectrale des fluctuations de courant SII en fonction de la constante de Boltzmann
kB, de la température T et de la résistance R du conducteur. L’argument thermodynamique
utilisé par H. Nyquist en 1928 consiste à identifier la puissance électrique dissipée par le
conducteur à l’équilibre thermodynamique à la puissance du rayonnement du corps noir à
la même température. Il est ainsi possible de décrire les fluctuations thermiques du courant
dans un conducteur à partir des propriétés du champ électromagnétique qu’il rayonne. Le
lien entre les fluctuations de courant au sein d’un conducteur et la densité spectrale de
puissance rayonnée dPph/dν peut alors se résumer de manière très générale par :

dPph
dν

= R(ν)SII(ν), (1)

où R(ν) est une impédance de rayonnement exprimée en Ohms. Cette formulation montre
qu’il est possible d’étudier les fluctuations de courant à fréquence ν dans un conducteur
en mesurant le champ qu’il rayonne à la même fréquence ou, réciproquement, de générer
un champ électromagnétique connaissant la dynamique du transport électronique dans un
conducteur. C’est ainsi que l’étude des fluctuations hautes fréquences du courant dans
des conducteurs quantiques a permis ces dernières années aux domaines de l’électronique
quantique et de l’optique quantique de se rejoindre. Plus précisément, il est possible de
« transférer » aux photons émis par un conducteur, les corrélations quantiques du courant
qui le traverse. Sachant que les énergies caractéristiques du transport à l’échelle mésosco-
pique sont de l’ordre du µeV, les photons émis par ces conducteurs ont des fréquences
de l’ordre du GHz, on parle alors d’optique quantique micro-onde. Les conducteurs mé-
soscopiques apparaissent alors comme de bons candidats pour la réalisation de sources
quantiques micro-ondes contrôlées électriquement. Le problème devient intéressant lorsque
les photons émis résultent de la dynamique électronique propre au conducteur et plus par-
ticulièrement lorsque cette dynamique est d’origine quantique. Dans les conducteurs mé-
soscopiques, cette dynamique peut être reliée à la granularité de la charge et au principe
d’exclusion de Pauli [3–6], aux interactions coulombiennes [7] ou encore à la cohérence de
phase du conducteur [3, 8]. Un travail théorique important a permis de décrire précisément
le couplage entre un conducteur quantique simple et son environnement électromagnétique
micro-onde [9–15]. Cela a permis de prédire l’existence de corrélations quantiques dans
le champ de photons micro-onde émis. Parmi les réalisations expérimentales, nous pou-
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vons citer la génération d’états comprimés ou de paires de photons micro-onde par une
jonction tunnel dissipative [7, 16], l’observation de corrélations entre des fluctuations du
vide et les fluctuations de courant dans ce même type de jonction ou encore la réalisation
d’une source de photon unique à l’aide d’une jonction Josephson fortement couplée à un
résonateur micro-onde [17].

Figure 1 – Figure extraite de la référence [18]. Densité spectrale du rayonnement émis
par des jonctions tunnels Al/AlOx/Ag et Al/AlOx/Au polarisées sous des tensions de
plusieurs volts et mesurées à 77 K. Les lignes en pointillés rouges ont été ajoutées pour
représenter la densité spectrale du bruit de grenaille d’une jonction tunnel linéaire.
L’écart entre dPph/dν et SII peut être attribué dans un premier temps à la dépendance
en fréquence de l’impédance de rayonnement R(ν).

Comme nous l’avons déjà mentionné, les fréquences associées aux énergies caractéris-
tiques du transport quantique appartiennent au domaine micro-onde. Est-il alors possible
d’étendre les concepts développés précédemment en vue de réaliser des sources quantiques
dans le domaine de l’optique visible ou infrarouge ? Cette question a été abordée de manière
détournée dès les années 1970 par J. Lambe et L. McCarthy [18] lorsqu’ils ont observé de
la lumière visible à la surface d’une jonction tunnel polarisée sous une tension de plusieurs
volts (voir fig. 1). La densité spectrale du rayonnement dPph/dν émis par ces jonctions est
large bande et présente une coupure à haute fréquence hν < eV . Elle est qualitativement
décrite par la densité spectrale du bruit de grenaille SII = eI [1− hν/eV ] d’une jonc-
tion tunnel linéaire. Cette coupure en fréquence s’interprète aisément comme un processus
tunnel inélastique : seul les électrons d’énergie eV > hν peuvent émettre des photons de
fréquence ν en relaxant leur énergie lors d’un processus tunnel inélastique. Cette émission
de lumière a été rapidement décrite [19–21] comme résultant de l’excitation de modes plas-
moniques à la surface de la jonction par les fluctuations de courant dans la barrière. Le
transport électronique, couplé à la plasmonique, rend ainsi le domaine optique accessible
au conducteur quantique le plus simple, la jonction tunnel.
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Cependant, la preuve de principe donnée par l’expérience de J. Lambe et L. McCarthy a
ouvert la voie à de nombreuses questions laissées sans réponse :

— la description du transport électronique dans le régime linéaire est-elle encore justifiée
lorsque la jonction tunnel est polarisée sous de telles tensions ?

— les mécanismes de couplage des fluctuations de courant aux modes plamoniques des
électrodes de la jonction sont-ils bien décrits par un couplage dipolaire dans la barrière
isolante de la jonction ?

— y a-t-il des corrélations non-triviales dans la statistique des photons émis par la
jonction tunnel ?

En essayant de répondre à ces questions, nous nous adressons à deux communautés : celles
des « mésoscopistes », qui étudient les mécanismes du transport électronique et celles des
« opticiens », qui veulent comprendre et optimiser les mécanismes liés à l’émission de
lumière. Nous avons pour cela :

(i) étudié les fluctuations quantiques du courant aux fréquences optiques dans une jonction
tunnel fortement non linéaire et montré que ce régime fait apparaître des problèmes
liés à l’accumulation de charge dans le conducteur,

(ii) proposé une interprétation du mécanisme d’émission basé sur une recombinaison de
paires « électron-trou » dans les électrodes de la jonction tunnel.

Dans ce chapitre d’introduction, nous allons dans un premier temps présenter l’état de
l’art concernant l’étude des fluctuations de courant à fréquence finie (hν � kBT ) dans un
conducteur quantique afin d’identifier les problèmes relatifs à (i). Nous nous intéresserons
ensuite aux mécanismes responsables de l’émission de lumière par des jonctions tunnels
et présenterons quelques résultats théoriques et expérimentaux pour mettre en perspective
(ii). Nous présenterons finalement brièvement les jonctions tunnels que nous avons utilisées
et détaillerons le plan de la thèse.

0.1 Fluctuations quantiques du courant à fréquence
finie

Le courant dans un conducteur quantique est décrit par des opérateurs courants ÎL(t)
et ÎR(t) définis dans les électrodes de la jonction (voir figure 2). L’étude des fluctuations
de courant à fréquence finie pose deux problèmes bien distincts :

— les opérateurs courant, pris à des temps différents t et t′, ne commutent pas néces-
sairement : [ÎL/R(t), ÎL/R(t′)] 6= 0. La définition de la densité spectrale de bruit SII
dépend donc de la symétrisation choisie,

— bien qu’il y ait conservation du courant en valeur moyenne, 〈ÎL〉 = 〈ÎR〉, les valeurs
instantanées ne sont pas nécessairement égales, ÎL(t) 6= ÎR(t). Cela traduisant des
effets d’accumulation de charges au sein du conducteur.
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Figure 2 – Profil en énergie vu par un électron traversant la jonction tunnel. La jonction
est composée de deux électrodes métalliques séparées par une barrière isolante. La
densité d’état dans les électrodes est supposée constante et la probabilité d’occupation
de l’électrode de gauche (resp. droite) est donnée par la fonction de Fermi-Dirac de
potentiel électrochimique µL = εF + eV (resp. µR = εF ) où εF ∼ 10 eV est l’énergie de
Fermi dans le métal. Lorsque la jonction est polarisée sous une tension V les électrons
peuvent passer au travers de la jonction par effet tunnel avec une transmission T (ε, eV ).
La situation représentée ci-dessus correspond à V < 0 et l’électron de charge négative
passe de l’électrode de gauche à l’électrode de droite.

Le problème lié à l’ordonnancement des opérateurs dans la définition de la densité spec-
trale de bruit a largement été étudié, tant sur le plan théorique [22–25], que sur le plan
expérimental[4, 6, 26–28]. Le choix de la symétrisation à adopter est lié à la nature du dé-
tecteur utilisé. Si le détecteur est un détecteur « classique » , par exemple un amplificateur
linéaire dans le régime micro-onde, alors la densité spectrale de bruit mesurée correspond
à l’ordonnancement de Keldysh qui correspond ici au bruit symétrisé [29, 30] :

SII(ν) = 1
2 (SQ(ν) + SQ(−ν)) , (2)

avec SQ(ν) =
∫
dτ〈ÎL(t)ÎL(t + τ)〉e2πiντ 1. Si le détecteur est passif (modélisé par exemple

par un oscillateur harmonique de fréquence ν à la température T ), alors la densité spectrale
de bruit mesurée est donnée par [22] :

SII(ν) = (N(hν, kBT ) + 1)SQ(ν)−N(hν, kBT )SQ(−ν), (3)
où N(hν, kBT ) = 1/(1 + ehν/kBT ) est la fonction de Bose-Einstein à la température T .

1. On se place ici dans le cas où la fréquence ν est inférieure aux fréquences caractéristiques du conduc-
teur quantique de sorte que ÎL(t) = ÎR(t).
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Le corrélateur SQ(ν > 0) s’interprète alors facilement comme le bruit émis par le
conducteur alors que SQ(ν < 0) correspond au bruit émis par le détecteur à température
T et absorbé par le conducteur. Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer à l’article
de revue [31]. Le bruit symétrisé (resp. non symétrisé) a été observé expérimentalement à
très basse température (T ∼ 10 mK) sur des jonctions tunnel dans le domaine micro-onde
à l’aide d’un amplificateur linéaire suivi d’un détecteur quadratique [28, 32] (resp. d’un
détecteur à base de jonctions Josephson [27, 33]). Cette distinction ne fait maintenant plus
l’objet de débats : un système de détection est sensible aux fluctuations quantiques du vide
à condition de mesurer le bruit symétrisé ou une partie du bruit en absorption. Les mesures
effectuées dans cette thèse étant dans le domaine optique ou infrarouge, le détecteur utilisé
est une photodiode que l’on pourra considérer à température nulle (hν ∼ 104 K). Le bruit
mesuré sera alors un bruit en émission.
Avant d’aborder le problème relatif à l’accumulation de charges dans le conducteur, nous
rapportons le résultat expérimental obtenu par E. Zakka-Bajjani et al. [3]. Il s’agit de la
détection de photons micro-ondes émis par un contact ponctuel quantique. En plus d’avoir
mis en évidence la fréquence de coupure hν = eV observée dans les jonctions tunnel, E.
Zakka-Bajjani et al. ont observé la « réduction » de bruit (voir fig. 3) imposée par la
statistique de Fermi-Dirac dans le cas de canaux de conduction de transmission 1 [34, 35] :

∆SII(ν, V ) = 2e2

h

∑
n

Tn(1− Tn)(eV − hν) coth
(

hν

2kBT

)
. (4)

On s’est contenté ici d’exprimer le bruit en excès ∆SII(ν, V ) = SII(ν, V ) − SII(ν, V =
0) afin d’ignorer l’effet de la symétrisation de la densité spectrale de bruit. Ce résultat
montre l’effet de la statistique électronique sur le champ de photons émis par le conducteur
quantique. Dans le cas d’une jonction tunnel, Tn � 1 et la densité spectrale de bruit
s’exprime directement en fonction de la caractéristique I(V ) de la jonction :

SII(ν, V ) = e

[
(N(eV − hν) + 1) I

(
V − hν

e

)
+N(eV + hν) I

(
V + hν

e

)]
. (5)

Cette expression, appelée relation fluctuation dissipation (RFD), est une généralisation du
théorème fluctuation-dissipation qui, d’après B. Roussel et al. [36] n’impose qu’un nombre
limité d’hypothèses : (i) le couplage tunnel doit rester perturbatif, (ii) aucun courant su-
praconducteur ne doit traverser la jonction et (iii) la règle de la balance détaillée doit être
satisfaite par le Hamiltonien tunnel. Ces hypothèses sont-elles vérifiées dans le cas d’une
jonction tunnel fortement non-linéaire ? Dans ce travail de thèse, la jonction est polarisée
jusqu’à une tension de 2 V pour pouvoir émettre des photons optiques. Celle-ci présente de
fortes non-linéarités (voir fig. 6a) liées au champ électrique dans la barrière. Il en résulte
une dépendance en énergie et en tension de la transmission tunnel T (ε, eV ) invalidant l’hy-
pothèse (iii). Les mesures de puissance lumineuse que nous avons effectuées dans le proche
infrarouge sont, comme attendu, en désaccord avec l’ équation (5). En effet, la RFD est
déduite du calcul du courant tunnel ÎT et impose donc implicitement ÎL = ÎT = ÎR alors
que ÎL 6= ÎR en raison de la dépendance en énergie et tension de la transmission.
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La non conservation du courant à fréquence finie signifie qu’il y a des fluctuations de
la charge Q̂T dans la barrière tunnel telle que :

dQ̂T

dt
= ÎL(t) + ÎR(t). (6)

La description microscopique du couplage de cette charge avec les modes plasmoniques des
électrodes imposerait de tenir compte des interactions électron-électron dans la barrière
diélectrique afin de définir l’opérateur courant dans la barrière. Nous avons décidé de
négliger l’effet de ce courant et de ne tenir compte que des fluctuations de courant dans
les réservoirs en définissant les densités spectrales de bruit suivantes [37–39] :

∣∣∣∣∣∣∣∣
SLL(ν) = 〈ÎL(ν)ÎL(−ν)〉,
SRR(ν) = 〈ÎR(ν)ÎR(−ν)〉,
2SLR(ν) = 〈ÎL(ν)ÎR(−ν)〉+ 〈ÎL(ν)ÎR(−ν)〉,

(7)

où ÎL/R(ν) est la composante de Fourier de ÎL/R(t) 2. Cette approche est très bien décrite
pas la théorie de Landauer-Buttiker et est en bon accord avec nos résultats expérimentaux.
Nous avons ainsi prouvé que, bien que dans le régime tunnel, la RFD pouvait être violée à
condition d’être suffisamment hors de l’équilibre. Ce régime est atteint lorsque l’énergie de
polarisation eV est de l’ordre de la hauteur de la barrière tunnel. Ce résultat est à mettre
en perspective avec les résultats expérimentaux obtenus dans le régime micro-onde pour
une jonction tunnel en régime de Blocage de Coulomb Dynamique [5]. Dans ce régime,
la jonction tunnel présente des non-linéarités induites par l’environnement électromagné-
tique auquel elle est couplée (un oscillateur harmonique). Ces non-linéarités sont liées aux
processus tunnels inélastiques permettant d’exciter les modes électromagnétiques de l’en-
vironnement. La puissance lumineuse émise par la jonction vérifie alors la RFD. Le régime
de forte polarisation que nous avons étudié fait intervenir des énergies bien supérieures à
l’énergie de charge et peut être décrit par une simple relaxation dans les électrodes.

2. La composante de Fourier est en faite définie par ÎL/R(t)/
√

∆t avec ∆t le temps d’intégration sur
lequel est évalué la moyenne de la fonction d’autocorrélation 〈ÎL(t)ÎL(t+ τ)〉.
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FIG. 2: Color Online. Excess noise temperature as a func-
tion of bias voltage, measured at 4.22 GHz (open circles) and
7.63 GHz (open triangles). The dashed lines represent the
linear fits to the data, from which the threshold V0 is de-
duced. The solid lines represent the expected excess noise
SI(ν, Te(Vds), Vds) − SI(ν, Te(0), 0), using Te(Vds) obtained
from eq. 5. The frequency dependent coupling is the only
fitting parameter.

The expected excess noise reads

∆SI(ν, T, Vds) = 2G0

∑

i

Di(1−Di)

(
hν − eVds

e(hν−eVds)/kBT − 1

+
hν + eVds

e(hν+eV )/kBT − 1
− 2hν

ehν/kBT − 1

)
. (2)

It shows a zero temperature singularity at eVds = hν :
∆SI(ν, T, Vds) = 2G0

∑
i Di(1−Di)(eVds−hν) if eVds >

hν and 0 otherwise. At finite temperature, the singular-
ity is thermally rounded. At high bias (eVds ≫ hν, kBT ),
equation 2 gives an excess noise

∆SI(ν, T, Vds) = 2G0

∑
iDi(1−Di) (eVds − eV0) (3)

with eV0 = hν coth (hν/2kBT ) . (4)

In the low frequency limit, the threshold V0 charac-
terizes the transition between thermal noise and shot
noise (eV0 = 2kBT ), whereas in the low temperature
limit, it marks the onset of photon suppressed shot noise
(eV0 = hν). As shown on fig. 2, V0 is determined by the
intersection of the high bias linear regression of the mea-
sured excess noise and the zero excess noise axis. Fig. 3
shows V0 for eight frequencies spanning in the 4-8 GHz
range for G ≃ 0.5G0 . Eq. 4 gives a very good fit to
the experimental data. The only fitting parameter is the
electronic temperature Te = 72 mK, very close to the
fridge temperature Tfridge = 65 mK. We will show that
electron heating can account for this small discrepancy.
To get a full comparison with theory, we now inves-

tigate the influence of the transmissions of the first two
electronic modes of the QPC. To do so, we repeat the
same experiment at fixed frequency (here we used a 5.4-
5.9 GHz filter) for different sample conductances. The
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noise suppression at Vds ≤ hν/e is the only singularity
we observe, independently of the QPC conductance G.
Fig. 4 shows the derivative with respect to eVds of the
excess noise d∆SI/d(eVds) deduced from the excess noise
temperature measured between 50 µV and 80 µV. This
energy range is chosen so that eVds is greater than hν
by at least 5kBTfridge over the entire frequency range.
The data agree qualitatively with the expected D(1−D)
dependence of pure shot noise, showing maxima at con-
ductances G = 0.5G0, and G = 1.5G0, and minima at
conductances G = G0 and G = 2G0. The short QPC
is responsible for the non zero minima as, when the sec-
ond mode starts to transmit electrons, the first one has

Figure 3 – Figure extraite de la référence [3]. Elle présente la réduction de la puissance
rayonnée dans la bande [4 − 8 GHz] lors de l’ouverture de deux premiers canaux de
transmissions d’un contact ponctuel quantique à une température T ∼ 70 mK.

0.2 Émission de lumière par une jonction tunnel
Comme nous l’avons mentionné précédemment, l’émission de lumière par un conducteur

peut être reliée, comme dans le cas d’une antenne, à la densité spectrale des fluctuations
de courant via une impédance de rayonnement R(ν) [40]. Dans le cas de la jonction tunnel
planaire utilisée par J. Lambe et L. McCarthy [18] ou encore M. Hänisch et A. Otto [41],
cette impédance traduit le couplage successif entre les fluctuations de courant dans la jonc-
tion, les modes plasmoniques à la surface des électrodes et les modes propagatifs du champ
de photons. Le couplage entre modes plasmoniques et modes propagatifs est purement
classique et bien connu. Dans le cas présent, il est induit par la rugosité intrinsèque des
électrodes. Par contre, les mécanismes à l’origine de l’excitation des modes plasmoniques
sont débatus. L’électron peut en effet traverser la barrière tunnel de manière inélastique
en excitant un mode plasmonique ou de manière élastique avant de relaxer une partie de
son énergie en excitant un mode plasmonique, on parle alors d’ « électron chaud ».
A l’aide d’une description classique du rayonnement, B. Laks et D.L. Mills [21] ont su ex-
pliquer qualitativement le taux d’émission en modélisant les sources du champ électroma-
gnétique par des fluctuations de courant dans la barrière de la jonction tunnel privilégiant
ainsi les processus inélastiques. Cette description est cependant restée qualitative car le
paramètre de rugosité était difficile à évaluer. Afin de mieux contrôler et d’augmenter le
taux d’émission, J.R. Kirtley et al. [42, 43] and P.D. Sparks et al. [44] ont texturé artifi-
ciellement la surface des électrodes alors que S. Ushioda et al. [45] ont utilisé un montage
de type Kretchmann. L’analyse quantitative du taux démission restait encore délicate en
raison des pertes non radiatives dans les couches métalliques .
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FIG. 4. Comparison of the Ag-film thickness depen-

dence of emission intensities for Al-A1203-Ag light-

emitting tunnel junctions on gratings. Junctions fabricat-
ed on a relatively smooth Si substrate and with fast Ag
evaporation rates have intensities that decrease with Ag-
film thickness at a slower rate than junctions fabricated
on photoresist substrates with slow Ag evaporations. In
neither case is the characteristic length the optical screen-

ing length, as one would expect if the interaction between
the tunneling electrons and the surface plasmons occurred
in the barrier region.

change appreciably as the Ag was made thicker, but
the emission efficiencies (normalizing out the bias
currents) becatne exponentially smaller. Figure 4(a)
shows a plot of the relative emission efficiencies
(photons/electron sr) for a set of Al-A1203-Ag junc-
tions on a 1.1-pm Si grating. The emission intensi-
ties fell off with Ag-film thickness d with the ap-
proximate relation I =Ce ', where t was about 20
nm. There may also have been some weak energy
dependence: The peaks at lower energies appeared
to fall off more rapidly with Ag thickness than
those at higher energies. Also plotted in Fig. 4(a) is
the relative optical screening measured from Ag
films on control quartz wafers, using the attenuation
of the 632.8-nm line from a helium-neon laser. This
screening length does not depend strongly on energy
in this region. The experimentally determined fall-
off length was significantly longer than the optical
screening length for this sample. In contrast, Fig.
4(b} shows the dependence of etnission-peak efficien-
cies on Ag-film thickness for a set of junctions on
an 815-nm periodicity grating. In this case the
characteristic falloff lengths were shorter than the
optical screening length.

The radiative efficiency of surface plasmons is
relatively insensitive to Ag-film thickness, as has
been demonstrated by Moreland, Adams, and Hans-
ma. ' Therefore, the dependence of emission inten-
sities on film thickness that we observe must reflect
the efficiency of production of surface plasmons by
tunneling electrons. The theory of Laks and Mills
for light emission from tunnel junctions on grat-

ings' includes a current fluctuation driving term
that models the spatial and frequency dependences
of inelastic tunneling transitions in the junction. If
the inelastic transitions occur only in the tunneling
barrier region, the falloff in emission intensities with
Ag-film thickness should be given by the optical
screening length, since the surface-plasmon fields
decay from the Ag surface with this characteristic
length. If, however, the inelastic transitions extend
throughout the junction volume, there should be no
attenuation with Ag-film thickness. In neither case
should coupling of the tunneling electrons to surface
plasmons in the bulk of the junction result in an at-
tenuation length shorter than the optical screening
length. We, therefore, interpret the results of Fig. 4
to mean that the coupling of the tunneling electrons
to surface plasmons occurs not in the junction
volume, but primarily at the Ag-air interface. The
results of Fig. 4 are then a measure of the hot-
electron attenuation length in the Ag films.

The attenuation lengths for the two sets of junc-
tions differ because of differences in sample fabrica-
tion: The first difference is that the samples of Fig.
4(a} were made on an etched Si wafer while those of
Fig. 4(b) were made on a photoresist grating. Elec-
tron micrographs show that the Si wafer is signifi-
cantly smoother. The small-scale roughness present
in the photoresist films could act as agglomeration
sites, tending to reduce the average film grain sizes.
The second difference is that the Ag films in Fig.
4(a} were evaporated at l —2 nm/sec while those of
Fig. 4(b} were evaporated at 0.2—0.4 nm/sec. The
slower evaporation rate might be expected to result
in higher defect densities. The differences in sub-

strate roughness and evaporation rates could both be
expected to reduce the hot-electron mean free path
for the sample of Fig. 4(b) relative to that of Fig.
4(a). The value of -20 nm for the hot-electron
mean free path at 2 eV for the sample of Fig. 4(a}
agrees well with 18 nm reported by Crowell and
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It is reasonable to expect hot electrons to couple
to surface plasmons more strongly at the Ag-air in-
terface than in the bulk of the film. The argument
goes as follows: The wavelengths for electrons at
the Fermi surface of a free-electron metal are of or-
der 0.1 nm. The surface-plasmon fields decay into
the metal with an attenuation length of about 10
nm. Therefore, the overlap integrals involved in the
hot-electron —surface-plasxnon matrix elements due
to the bulk of the metal tend to be small. On the
other hand, the surface-plasmon fields at the Ag-air
interface change rapidly on a scale of 0.1 nm, and
the surface contributions to the matrix elements can
be large. Another way of saying this is that (in the
free-electron model) momentum cannot be conserved

Figure 4 – Figure extraite de la référence [42]. Elle présente la puissance rayonnée
par des jonctions tunnels AL/AlOx/Ag dont l’électrode supérieure est texturée par un
réseau de pas 1.1µm. Le taux d’émission est une fonction exponentiellement décroissante
de l’épaisseur mais décroit moins rapidement que la profondeur de pénétration optique
donnée par exp−d/δ où δ ' c/ωp ∼ 20 nm dans l’argent (fréquence plasma ωp = 9.6 eV).

J.R. Kirtley et al. ont néanmoins effectué une étude exhaustive du taux d’émission en
fonction de l’épaisseur d des couches et ont observé une décroissance du taux d’émission
différente de la longueur de pénétration du champ (voir fig. 4). Cette observation apparais-
sait alors comme contradictoire avec l’hypothèse d’un processus tunnel inélastique dans
la barrière mais aucune description théorique claire n’a émergé. La découverte en 1989 de
l’émission de lumière sous la pointe d’un microscope à effet tunnel (STM) par J. K. Gim-
zewski et al. [46] a alors relancé le débat. Cette émission a de nouveau été attribuée aux
fluctuations du courant tunnel et à leur couplage aux plasmons localisés sous la pointe mais
les forts taux d’émission ont été clairement attribués à des processus tunnels inélastiques
au vu de la description théorique donnée par B. N. J. Persson et A. Baratoff [47]. L’in-
terprétation communément admise est donc celle de l’excitation d’un mode plasmonique
par les fluctuations du courant tunnel dans la barrière. Bien que cette description ait été
étendue au cas d’un canal de conduction de transmission arbitraire [48, 49] et qu’ait été
observée une réduction de l’émission de lumière pour un contact atomique sous pointe STM
(voir fig. 5) [50], il n’est pas certain que les processus inélastiques soient dominants dans
le cas d’une jonction planaire. Nous pouvons d’ailleurs noter qu’il n’y a pas d’annulation
de l’émission dans le cas du contact atomique sous pointe STM et que l’émission résiduelle
est attribuée à un rayonnement thermique de 2000 K. Ce rayonnement thermique peut
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même être dominant dans les cas de contacts atomiques réalisés par électromigration [51]
ou jonction cassée [52]. Les processus d’excitation de modes plasmoniques mettant en jeu
des électrons chauds sont alors en compétition avec une simple relaxation de la distribution
électronique, vers un état d’équilibre local associé à un rayonnement thermique. Toutes ces
observations semblent indiquer que les deux types de mécanismes, élastique et inélastique,
peuvent être à l’œuvre et qu’ils dépendent fortement de la géométrie de la jonction. Dans
le cas de nos jonctions, l’approche que nous avons développée pour décrire les fluctuations
de courant permet d’interpréter l’émission de photons comme un processus tunnel élas-
tique suivi d’une relaxation dans les électrodes. Les mesures de transport électronique ont
cependant permis de fixer une borne supérieure à la température électronique T . 500 K
rendant le rayonnement thermique négligeable.

3

at contact. The reduced light intensity near G = G0

would then reflect the different noise characteristics at
large conductances. Indeed, model calculations as well
as experiments have shown that the low-frequency shot
noise of a quantum contact is reduced below its classical
value as described by the Fano factor of Eq. 1 [5–9].

FIG. 3: Yield of 1e photons (defined as 1e intensity divided
by the current, normalized to 1 at low conductances) vs. con-
ductance on (a) logarithmic and (b) linear scales. Experimen-
tal data (dots) from Fig. 1b are compared to the Fano factor
from Eq. 1. Inset to (b) shows data near 3G0. A yield of 1
corresponds to an estimated quantum efficiency of 3 × 10−6

photons per electron [37].

To test our hypothesis, Fig. 3 shows a comparison of
the yield of 1e light (circles), which we define as the 1e
intensity per current, and the Fano factor (line). The
yield is normalized to 1 at low conductance values. As a
minimal model of the Fano factor, we used two conduc-
tance channels, similar to the approach of van den Brom
and van Ruitenbeek [9] (specifically, for G ≦ 0.93G0,
we set T1 = G/G0 and T2 = 0 and, for G > 0.93G0,
T1 = 0.93 and T2 = G/G0 − 0.93). Fig. 3(a) covers more
than three decades of conductance on a logarithmic scale.
The experimental results in the tunneling range, which
corresponds to the limit of an almost closed conductance
channel, are consistent with the previous data reported
by various researchers from various samples, where a lin-
ear relationship between intensity and current was ob-
served. Clear deviations from this linearity become ob-
vious for G/G0 & 0.2, where a drastic reduction of the
yield is observed. The experimental data is described
rather accurately by the Fano factor model.
The yield at conductances close to G0 is shown in more

detail in Fig. 3(b) on a linear scale. It assumes a min-
imum at G ≈ 0.93G0, i. e. the conductance typically
observed from a single atom Ag contact (cf. Fig. 1(a)).
At higher conductances, upon further approach of the
STM tip, the yield recovers, and goes through a max-
imum followed by another reduction. These variations

FIG. 4: Yield of 2e light (2e intensity divided by current,
arbitrarily normalized) vs. conductance. The intensity was
integrated over 1.6 eV < hν < 2.08 eV. Experimental data
(dots) from Fig. 1b are compared to the Fano factor from
Fig. 3. A yield of 1 corresponds to an estimated quantum
efficiency of 3× 10−7 photons per electron [37].

are qualitatively reproduced by the Fano factor within
the two-channel model. Similarly, the variation of the
yield between 3 and 4 G0 (Fig. 3(b) inset) is consistent
with the Fano factor describing a 3 atom contact[9]. This
lends strong support to the hypothesis that the 1e light
intensity is directly related to the current noise.
The role of shot noise of quantum conductors as a

source for the electromagnetic radiation has been theoret-
ically discussed [10, 30–33] and indirect experimental ev-
idence of the emission of light was found from the trans-
port properties of various quantum detectors located in
the near field of a noise source [11–16]. The present ex-
periment is the first one to directly demonstrate that the
current shot noise of a quantum point contact leads to
the emission of sub-PHz radiation into the far field.
Despite the similarities of the model and the data,

there are deviations. Most notably, the intensity reduc-
tion at G ≈ 0.93G0 is less complete than expected from
the model. This may partially be due to the presence
of more than two open channels. While previous results
from Ag break junctions indicate that the contribution of
additional channels is minor [34], the significantly higher
bias voltages used in the present experiments are ex-
pected to modify the related transmission probabilities.
Heating of the electron gas is another likely explanation
of the incomplete noise reduction. Thermal fluctuations
at a temperature T lead to the following noise spectral
density [35]

PT = 2eV G0 coth

(
eV

2kT

)∑

i

Ti(1−Ti)+4kTG0

∑

i

T 2
i .

Using this expression, the limited intensity reduction in
the experiment can be fitted [36] assuming an electron
temperature T ≈ 2000K.

Figure 5 – Figure extraite de la référence [50]. Il s’agit du pendant optique de l’expé-
rience décrite figure 3. L’émission de lumière est fortement réduite lorsque la conduc-
tance du contact atomique est égale au quantum de conductance G0 = 2e2/h.

0.3 Étude des fluctuations du courant aux fréquences
optiques

Les jonctions tunnel étudiées ont toutes été réalisées lors de ce travail de thèse. Ce
sont des jonctions planaires de surface 100 µm2 et 0.5 mm2, constituée par le croisement de
deux électrodes métalliques séparées par un film isolant. Les électrodes ont une épaisseur
de l’ordre de la dizaine de nanomètres. Elles sont composées d’une couche d’aluminium ou
aluminium/or, déposée par évaporation sous ultra-vide avec l’utilisation de masques mé-
caniques, sur un substrat en silicium ou en saphir. La barrière diélectrique est constituée
d’alumine obtenue par l’oxydation de la première électrode par un plasma sous atmosphère
d’oxygène. Les barrières formées sont alors propres, stables et reproductibles. La résistance
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tunnel obtenue à polarisation nulle est de l’ordre du kΩ et décroit jusqu’à 100 Ω lorsque
la polarisation atteint 2 V (voir fig. 6a). La jonction est alors traversée par une densité
de courant de l’ordre de 104 à 105 A/m2. Les mesures de la puissance rayonnée par ces
jonctions résolues spatialement ou en angle, ont montré que la plasmonique des échan-
tillons est maitrisée. L’émission est homogène sur la surface de la jonction (voir fig. 6b), et
ne provient pas de « points chauds », ce qui montre que la barrière tunnel est elle-même
homogène. Même fortement polarisée (∼2 V), la résistance tunnel et l’émission de photons
restent stables sur une période de plusieurs semaines.

substrat en saphir

jonction

prisme conique

émission à l'angle critique

(a) (b)

courant (mA)

te
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V
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Figure 6 – (a) Jonction tunnel Al/AlOx/Al déposée sur un substrat de saphir. Le
prisme conique permet de réfléchir les rayons lumineux émis à l’angle critique associé au
mode plasmonique rapide.(b) Caractéristique courant-tension non linéaire de la jonction
tunnel, en encadré, résistance différentielle Rdiff (V ) = dV/dI. (c) Image en fausse
couleur de l’intensité lumineuse émise par la jonction tunnel vue du dessus. (d) Emission
par la surface de la jonction.
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Dans un premier chapitre, après une introduction au transport quantique dans une
jonction tunnel, nous allons développer un modèle de barrière tunnel prenant en compte
de manière exacte l’effet de l’interaction coulombienne. Nous déduirons de ce modèle une
transmission tunnel dépendante de l’énergie et de la tension. Nous dériverons ensuite la
densité spectrale du bruit en émission à partir du formalisme de Landauer-Büttiker en
incluant cette transmission. Nous verrons que l’expression de la densité spectrale du bruit
dépend de la position au sein de la jonction. Nous expliciterons les modes plasmoniques
confinés de la jonction tunnel, avec leur extension spatiale et leur relation de dispersion.
Nous verrons qu’il existe deux manières de coupler ces modes aux photons, la première par
l’utilisation d’un réseau optique, l’autre par l’utilisation d’un milieu d’indice de réfraction
n > 1. Enfin, nous inclurons le calcul quantique des fluctuations de courant dans un modèle
classique de couplage électron-photon afin de déduire la relation reliant les paramètres de la
barrière tunnel et la dépendance de puissance de photon émise par une jonction tunnel avec
la tension de polarisation. Dans le second chapitre, le détail de la méthode de fabrication
des échantillons sera développé. Un lot d’échantillons type a été caractérisé électriquement.
Nous verrons que les paramètres des barrières tunnel sont contrôlés et reproductibles. Nous
verrons que la dépendance spatiale et angulaire de l’émission de photon correspond bien
à celle prédite par les calculs de plasmonique. Dans le troisième chapitre seront présentés
les résultats expérimentaux. Dans un premier temps nous présenterons les mesures de
bruit électronique basse fréquence (f ∼100 kHz). Nous verrons que la densité spectrale
du bruit de grenaille suit une loi linéaire en courant comme prédit dans le cas du bruit à
fréquence nulle. Cette mesure confirme que même dans un régime loin de l’équilibre nous
sommes toujours dans la limite tunnel T � 1. Dans un deuxième temps nous présenterons
les mesures de bruit aux fréquences optiques. Nous mettrons en évidence la violation de la
relation fluctuation-dissipation, avant d’expliquer nos résultats par le modèle présenté dans
le premier chapitre. Nous interpréterons ces résultats comme la possibilité que l’émission de
photons optiques dans une jonction tunnel planaire résulte d’événements tunnel élastiques,
suivis d’une relaxation inélastique dans les électrodes.
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Chapitre 1

Émission de photons par une jonction
tunnel

Dans ce premier chapitre, nous allons développer un modèle permettant d’interpréter
l’émission de photons optiques 1 par une jonction tunnel, comme le rayonnement de ses
fluctuations de courant à haute fréquence (∼1015 Hz). L’argument de Nyquist, présenté
dans le chapitre d’introduction montre que la densité spectrale des fluctuations thermiques
du courant dans un conducteur à l’équilibre est reliée à la puissance rayonnée par un corps
noir, via une impédance R(ν). Nous allons appliquer ce raisonnement au cas d’un conduc-
teur présentant une autre source fondamentale de bruit électronique, le bruit de grenaille.

Dans la première section, nous allons utiliser le formalisme de Landauer-Büttiker pour
dériver la densité spectrale non symétrisée des fluctuations de courant à fréquence finie
dans le cas d’une jonction tunnel fortement non linéaire. Dans la seconde section, nous
étudierons le couplage entre les fluctuations d’un courant électrique au sein de la jonction
et le champ électromagnétique rayonné, en utilisant les équations classiques de l’électroma-
gnétisme dans la matière. Nous mettrons en évidence que le couplage se fait via les modes
plasmoniques de surface de la jonction. Enfin, dans la troisième section, nous allons inclure
le calcul quantique des fluctuations de courant dans un modèle classique de couplage aux
photons. Nous déterminerons alors la dépendance en tension et en fréquence de la densité
spectrale de la puissance émise par une jonction tunnel aux fréquences optiques.
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1. Nous étendrons la définition de photons optiques aux photons de longueur d’onde proche infrarouge
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1.1 Transport électrique dans une jonction tunnel

Sd

e-L R
métal métalisolant

V I

Figure 1.1 – Illustration d’une jonction tunnel métal-isolant-métal. Une jonction tun-
nel est constituée d’un isolant séparant deux électrodes métalliques gauche/droite notées
L/R. d est l’épaisseur de l’isolant, S la surface en regard des électrodes. Lorsque l’on
polarise la jonction à une tension V , un courant I circule. Les électrons passent alors
d’une électrode à l’autre par effet tunnel. Ces notations seront gardées tout au long du
manuscrit.

On peut déduire la statistique du transport électronique dans une jonction tunnel à
partir d’un modèle heuristique. Le courant électrique y est décrit par le passage aléatoire
des électrons au travers de la barrière. Ce modèle nous permettra d’aborder simplement
des notions relatives à l’étude des fluctuations de courant telle que la densité spectrale de
bruit. Nous verrons dans la section 1.1.2, comment dériver le courant moyen à partir de la
règle d’or de Fermi. Puis nous expliciterons la transmission de la barrière tunnel dans le
cadre de l’approximation WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin), avant de parler de la notion
de canaux de conduction. Dans la section 1.1.3, nous repartirons du modèle heuristique,
pour dériver les fluctuations à fréquence nulle du courant. Puis, nous dériverons les fluc-
tuations à fréquence finie pour une jonction tunnel non linéaire à partir du formalisme de
Landauer-Büttiker.

1.1.1 Modèle heuristique

Le transport électronique dans une jonction tunnel polarisée à une tension V peut être
modélisé par un processus stochastique de transfert de charges où les électrons incidents
arrivent sur la barrière tunnel avec un intervalle de temps régulier τ .T est la probabilité
qu’un électron incident soit transmis et (1−T ) qu’il soit réfléchi par la barrière. On consi-
dère des événements indépendants. Le nombre de charges transférées de droite à gauche
pendant un temps ∆t est une variable discrète aléatoire n. La probabilité que l’on mesure
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0 ≤ n ≤ N charges transférées après un temps ∆t = Nτ est donnée par la loi binomiale :

P (n) =
(
N

n

)
T n(1− T )N−n (1.1)

On mesure le courant I = en/∆t pendant un temps long ∆t� τ . Le courant moyen 2

est alors donné par :

〈I〉 = e 〈n〉
∆t = e

τ
T (1.2)

On reconnait ici la formule de Landauer I = e2/hT V pour un canal de conduction de
transmission T , à condition de considérer un intervalle de temps τ = eV/h. Il est possible
de montrer que ce temps universel correspond à la largeur temporelle d’un paquet d’onde
électronique entre 2 contacts polarisés sous une tension V [6, 53]. Nous montrerons par la
suite que ce temps définit la largeur spectrale 1/τ = h/eV du rayonnement émis par la
jonction.

eV I(t)

T

1-T

Figure 1.2 – Modèle heuristique semi-classique du processus de transfert de charges
dans une jonction tunnel. Les électrons incidents soumis à une différence de potentiel
eV arrivent sur la barrière à une cadence donnée par le temps τ . Les électrons ont une
probabilité T d’être transmis et (1−T ) d’être réfléchis. Le nombre n d’électrons ayant
traversé après un temps long ∆t est donné par une loi de Poisson.

La donnée de la loi de probabilité P (n) permet de calculer l’ensemble des moments 3

des fluctuations de courant. Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés aux trois
premiers moments, 〈I〉 , 〈∆I2〉 , 〈∆I3〉, et à leur lien avec la statistique des photons émis.
Ce modèle heuristique, n’a de sens qu’aux temps longs, mais permet de dégager certains
concepts que nous utiliserons pour décrire l’émission de photons.

2. La valeur moyenne est ici statistique :〈f(n)〉 =
∑N
n=0 f(n)P (n)

3. Les moments Mk de la distribution de probabilité P (n) peuvent être définis à partir de la fonction
génératrice G(λ) =

〈
e−iλn

〉
=
∑∞
k=0

Mk

k! e
−ikλ. On définit alors les cumulants Ck de la distribution P (n)

par : ln(G(λ)) =
∑∞
k=0

Ck

k! e
−ikλ
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En effet, les fluctuations de courant sont données par :
〈
∆I2

〉
=
〈
(I − 〈I〉)2

〉
= e(1− T ) 〈I〉 1

∆t (1.3)

On appelle généralement le terme (1− T ) facteur de Fano. Dans la limite tunnel, que
l’on définit par T � 1, le facteur de Fano est 1, le transfert des charges est non corrélé[54],
et la statistique du bruit est Poissonienne. c’est le bruit de grenaille ou « shot-noise ». Tous
les cumulant sont alors connus, et en particulier :〈

∆I3
〉

= e
〈
∆I2

〉
= e2 〈I〉 (1.4)

où e est la charge élémentaire. Moyenner le courant, ou ses fluctuations, pendant un temps
∆t, revient à effectuer une mesure sur une bande passante ∆f = 1/∆t. On peut alors
définir une densité spectrale de bruit caractéristique au conducteur 4 :

SII = 〈∆I
2〉

∆f = e 〈I〉 (1.5)

1.1.2 Fluctuation du courant à fréquence nulle
Nous allons traiter ici les processus tunnel à l’aide de la règle d’or de Fermi, dans le

but d’obtenir une description quantique du transfert de charge.

Courant moyen

Le courant moyen entre les deux électrodes est donné par le bilan du nombre de transfert
net :

I = −e(ΓL − ΓR) (1.6)
ΓL(resp. ΓR) est le nombre d’électrons transférés de la gauche (resp. droite) vers la

droite (resp. gauche) par unité de temps ou taux de transfert. e est la charge de l’électron
(|e| =1.6× 10−19 C). En traitant le couplage entre les électrodes comme une perturbation
HT , les taux de transfert peuvent être déduit de la règle d’or de Fermi :

ΓL = 2π
~

∫
dE |〈f |HT |i〉|2 ρLρRfL(E) (1− fR(E)) (1.7)

où ρL (resp. ρR ) est la densité d’état à gauche (resp. droite). fL (resp. fR) le taux d’occu-
pation à gauche (resp. droite) donné par la distribution de Fermi-Dirac :

fFD(E, µ, T ) = 1
1 + exp(E−µ

kBT
)

(1.8)

où µ est le potentiel électrochimique et T la température des électrons.
4. En électronique on écrit parfois SII = 2e 〈I〉, car on définie ∆f = 1/2∆t pour des fréquences

positives. Dans notre cas nous considèrerons les spectres pour f ∈ R.
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Le Hamiltonien tunnel HT est défini par :

HT =
∑
kqσ

Tkqc
†
qσckσ + h.c. (1.9)

c†qσ (resp.ckσ) est l’opérateur création (resp. anihilation) d’un électron dans l’électrode de
gauche (resp. droite). On définit alors la transmission tunnel T (E) = (2π)2 〈|HT |〉2 (E)ρLρR,
et on en déduit :

ΓL(V ) = 1
h

∫
T (E)fL(E) (1− fR(E)) dE (1.10)

avec fL(E) = 1/
(

1 + e
E−EF
kBT

)
et fR(E) = 1/

(
1 + e

E−EF−eV
kBT

)
.

En utilisant cette formule dans la définition du courant net, on obtient l’expression du
courant moyen et on retrouve la formule de Landauer[55] :

I(V ) = 2 e
h

∫
T (E) [fL(E)− fR(E + eV )] dE (1.11)

Le facteur 2 tient compte de la dégénérescence en spin des électrons.

Fluctuations de courants

Avec le modèle simple de l’introduction 1.1.1, nous avons introduit la quantité 〈∆I2〉
qui représente l’amplitude au carré des fluctuations de courant autour de sa valeur moyenne
〈I〉 et SII = 〈∆I2〉 /∆f la densité spectrale du bruit. Ces fluctuations résultant de la nature
stochastique du processus de transfert de charge. On cherche à présent à connaitre le lien
entre SII(V ), le courant moyen et la température 5. Que ce soit à l’équilibre (V=0) ou hors
de l’équilibre (V 6=0), la jonction tunnel est le siège de fluctuations de courant, un bruit
fondamental du à la quantification de la charge. On peut montrer que la densité spectrale
des fluctuations de courant s’exprime en fonction de la somme des taux de transfert ΓL et
ΓR :

SII(V ) = e2(ΓL + ΓR) (1.12)
En utilisant la règle d’or de Fermi (1.10) dans l’équation (1.12) on obtient :

SII(ω = 0, V ) = eI(V ) coth
(
eV

2kbT

)
(1.13)

5. La caractéristique I(V) d’un conducteur peut s’écrire de manière générale : I(V ) = G0+G1V+G2V
2...

Avec G0 = 0 pour un composant passif. Sans perte de généralité, la densité spectrale de puissance peut
également se développer en série : SII(V ) = S0 + S1V + S2V

2...
Trouver le lien entre les coefficients Gi et Sj revient à trouver la relation de fluctuation pour ce conduc-
teur[56].
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Deux cas limites sont à distinguer :

SII = e|I(V )| pour kBT � eV
2kBTG pour kBT � eV

(1.14)

A température nulle (kBT � eV ), on obtient la densité spectrale du bruit de grenaille.
A V = 0, nous obtenons le bruit à l’équilibre, ou bruit thermique. On retrouve ici le résultat
donné par le théorème fluctuation-dissipation[57] où G = dI

dV

∣∣∣∣
V=0

est la conductance de la
jonction à polarisation nulle.

Modèle de transmission pour une barrière tunnel

Dans une jonction tunnel, la transmission T � 1 a pour origine la présence d’une bar-
rière de potentiel, avec un profil en énergie U(x), que les électrons doivent traverser par
effet tunnel. A forte polarisation (eV ≈1 eV), cette transmission reste faible mais dépend
de l’énergie E et de la tension V . En effet, il faut alors tenir compte de l’interaction des
électrons avec le champ électrique dans la barrière. Nous allons pour cela inclure le poten-
tiel électrostatique vu par un électron au potentiel de la barrière.

Pour une particule à une énergie E < U(x) , nous utiliserons la transmission à une
dimension donnée par l’approximation de Wentzel-Kramers-Brillouin[58] :

T1D(E) = e−
4π
h

∫
d
[2m∗(U(x)−E)]

1
2 dx (1.15)

où h est le quantum d’action, d la largeur de la barrière, m∗ la masse effective de l’électron
dans la barrière, U(x) le profil en énergie de la barrière en fonction de la position x. Cette
approximation est valide dans le cas où le potentiel U(x) varie lentement devant la longueur
d’onde de Fermi λF ≈ 1Å. En notant VL (resp. VR) le potentiel électrique de l’électrode de
gauche (resp. droite) le profil en énergie vu par l’électron est :

U(x, V ) = φ(x) + e
[
VL + (VR − VL)x

d

]
(1.16)

où φ(x) est le profil en énergie de la barrière, d son épaisseur. L’électron est dans la
barrière pour 0 < x < d. On note V = VL − VR. Ce potentiel modifie la valeur de la
transmission, dont la dépendance en tension est nécessaire pour conserver l’invariance de
jauge de l’électrocinétique (voir fig. 1.3). En effet, si on écrit :

I(VL, VR) = 2e
h

∫
T (E, VL, VR) [fFD(E − eVL)− fFD(E − eVR)] dE (1.17)

En utilisant les formules (1.15) et (1.16) on obtient l’identité :

T (E + VR, VL, VR) = T (E, VL − VR) (1.18)
Le courant ne dépend que de la différence VL − VR.
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E

Φ(VL-VR,x)

eVL eVR eVL eVR eVL eVR-EF

x

a) b) c)

0

Figure 1.3 – Invariance de jauge pour T(E,V). En bleu, distributions des états électro-
niques occupés dans les électrodes, en gris, barrière tunnel. (a) représente une barrière
tunnel symétrique avec VL = VR. On peut définir EF +eVL comme l’origine des énergies.
(b) (resp. (c)) représente le même système polarisé à une tension V = VL−VR < 0 (resp.
V > 0). L’invariance de jauge impose que les deux situations soient équivalentes. Cette
condition est respectée si on considère la dépendance en tension de la transmission

Dans les électrodes d’une jonction planaire, les électrons se déplacent dans les trois
dimensions de l’espace. Pour une interface métal/diélectrique plane, La transmission 1D
calculée précédemment reste valable, et dépend alors de l’énergie cinétique associée à la
quantité de mouvement dans la direction x. L’énergie totale d’un électron est alors E =
Ex +E⊥, où E⊥ est l’énergie cinétique associée à la quantité de mouvement transverse k⊥.
On considère que les modes électroniques sont indépendants pour différents k⊥. Le courant
total est alors obtenu en sommant sur les vecteurs d’onde transverses :

I(V ) = 2 e
h

∫ ∞
0

∑
k⊥

T1D(Ex) [fL(E)− fR(E + eV )] dE (1.19)

Les dimensions Lx,Ly des contacts sont grandes devant λF , on néglige donc la quantification
de k⊥,

∑
k⊥ →

LxLy
2π

∫∞
0 k⊥dk⊥ = LxLy

2π
∫∞

0
m
~2dE⊥.

I(V ) = 2 e
h

Sπ

λ2
F

1
εF

∫ ∞
0

dE
∫ ∞

0
dE⊥T1D(E − E⊥) [fFD(E)− fFD(E + eV )] dE (1.20)

On retrouve alors la formule (1.11) avec une transmission :

T3D(E) = N
∫ E

−∞

dE⊥
εF
T1D(E⊥) (1.21)

où N = Sπ/λ2
F est le nombre de modes transverses, ou canaux de conduction, de la jonction

que l’on a considérés comme indépendants et ayant la même transmission. Typiquement,
pour les jonctions tunnel étudiées dans cette thèse, T ∼ 10−10 et N ∼ 1010.
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Modèle de la barrière trapézoïdale

Calculer la caractéristique I(V ) d’une jonction tunnel via l’approximation WKB né-
cessite la connaissance du profil en énergie de la barrière de potentiel φ(x) [59]. A forte
polarisation, on observe expérimentalement une asymétrie de la caractéristique courant-
tension : I(V ) 6= −I(−V ). Afin de rendre compte de cet effet de la tension il faut choisir
un modèle de barrière présentant une asymétrie gauche-droite[60]. Nous utiliserons un mo-
dèle de barrière trapézoïdale, caractérisée par sa largeur d, sa hauteur moyenne φ0 et son
asymétrie ∆φ. La figure 1.4 montre une caractéristique I(V) typique, simulée pour une
barrière trapézoïdale dépendante de la tension.

Il existe cependant des modèles plus développés du profil en énergie de la barrière
prenant en compte une non uniformité de la chimie, ou de l’épaisseur [61, 62]. Cependant,
nous avons gardé ce modèle simple de barrière trapézoïdale tout au long de ce travail de
thèse, afin de limiter les paramètres à déterminer à φ0, ∆φ et d. Nous considérons que les
effets de charge image peuvent se résumer à une renormalisation de la hauteur φ0 et de
l’épaisseur d.

-2
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1

2

C
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u
ra

n
t 
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A
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Tension (V)
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4

2
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 (
e
V
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210-1
x/d

Df  f0

Figure 1.4 – A gauche, Caractéristique I(V) simulée avec T3D(eV,E) et un modèle de
barrière trapézoïdale (paramètres : m∗ = 0.5me, A = (100µm)2,φ0 =3.2 eV,∆φ = 0.6φ0,
d =1.7 nm). La courbe en tiret représente -I(-V), et met en évidence l’asymétrie de la
caractéristique. Dans le cadre, profil en énergie de la barrière de potentiel trapézoïdale.
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1.1.3 Fluctuation du courant à fréquence finie
Nous avons considéré, dans la section précédente, des fluctuations à fréquence nulle

(∆f → 0). Nous voulons associer aux fluctuations de courant dans la jonction l’émission
de photons de fréquence ν. Nous allons donc à présent définir la densité spectrale des
fluctuations de courant à fréquence finie SII(ν, V )

Description du transport quantique par la théorie de Landauer-Büttiker

Le formalisme de Landauer traite le transport dans un conducteur quantique dont la
taille caractéristique est inférieure à la longueur de cohérence des électrons. Le transport est
traité comme la diffusion d’ondes électroniques en provenance des électrodes [55, 63], ap-
pelées réservoirs dans ce contexte. Toute onde électronique entrant dans un réservoir, après
diffusion, perd toute cohérence. Les électrons sont émis avec une distribution à l’équilibre
suivant la statistique de Fermi-Dirac (1.8).

Nous supposerons dans ce qui suit, que les processus de transmission/réflexion par la
barrière tunnel, sont élastiques, c-à-d se font à énergie constante. L’échange d’énergie entre
les électrons et l’environnement via les interactions se fait alors uniquement dans les réser-
voirs.

Dans la section 1.1.2, les fluctuations de courant ont été déduites d’une équation de
taux (1.12) déduite du calcul de 〈I〉, et valable uniquement aux temps longs, donc à fré-
quence nulle. Nous allons utiliser le formalisme de Landauer-Büttiker, au cas du transport
à fréquence finie (temps courts)[64], et l’expression de l’opérateur courant à tout temps
Î(t), pour calculer la fonction d’auto-corrélation du courant.
Les modes incidents (diffusés) sont décrits par les opérateurs de création (resp. d’annihi-
lation) a† (resp. a) et b† (resp. b) d’un électron à gauche ou à droite. On considère que
la vitesse des électrons et que le nombre de modes transverses changent peu autour de
l’énergie de Fermi 6. Sans perte de généralité, on peut se restreindre à un seul canal de
conduction :

Îα(t) = 2e
h

∫
dEdE ′ei(E−E

′)t/~[a†α(E)aα(E ′)− b†α(E)bα(E ′)] (1.22)

α = L/R.

A l’équilibre thermique, le taux d’occupation d’un mode est donné par la statistique de
Fermi-Dirac : 〈

a†α(E)aβ(E ′)
〉

= fα(E)δ(E − E ′)δαβ (1.23)

La transformée de Fourier de (1.22), donne le courant à fréquence finie :

Îα(ω) = 2e
h

∫
dE

[
a†α(E)aα(E − ~ω)− b†α(E)bα(E − ~ω)

]
(1.24)

6. eV ≈10% EF , EF ≈10 eV
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Le conducteur est décrit par une matrice de diffusion S :(
bL
bR

)
= S

(
aL
aR

)
=
(
r(E) t∗(E)
t(E) −r∗(E)

)(
aL
aR

)
(1.25)

avec r(E) = i
√

1− T (E) et t(E) = t∗(E) =
√
T (E).

A fréquence nulle, la moyenne de IL à l’équilibre thermique redonne bien le résultat obtenu
précédemment :

〈
ÎL(ω = 0)

〉
=
〈
ÎR(ω = 0)

〉
=
∫
dE T (E) [fL(E)− fR(E)] (1.26)

EF

EF+eV
kBT

kBT

fL fR

t(E)

r(E)

aL

bL

aR

bRr*(E)

IRIL

Figure 1.5 – Modèle diffusif de Landauer-Büttiker du transport dans un conducteur
mésoscopique. Le système est composé d’un diffuseur caractérisé par sa matrice de
diffusion S, connecté à deux réservoirs, caractérisés par leur distribution électronique
fL/R = fFD(E, VL/R, T )

.

Fluctuations du courant à fréquence finie

Nous nous intéressons maintenant à la dérivation du bruit à fréquence finie (ω 6= 0)
pour un conducteur, avec l’approche de Landauer-Büttiker vue dans la section précédente.

Les fluctuations d’un courant électrique classique sont caractérisées par la fonction
d’auto-corrélation du courant :

C(t, t′) = 〈i(t)i(t′)〉 (1.27)

Les chevrons désignent une moyenne temporelle 7. Dans un régime stationnaire, elle ne
dépend que de la différence t−t′. La densité spectrale des fluctuations est reliée à l’équation
(1.27) par le théorème de Wiener-Khintchine :

SII(ω) = F {〈i(0)i(τ)〉} = 〈i(ω)i(−ω)〉 (1.28)

7. < f(t) >= 1
∆t
∫∆t

0 f(t)dt
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où ∆f = 1/∆t et F désigne la transformée de Fourrier. Dans le cas quantique, l’opérateur
courant Î(t) ne commute pas avec lui-même à deux temps différents. Se pose alors la
question de l’ordonnancement des opérateurs dans la fonction d’autocorrélation (1.27).
Les deux ordonnancements possibles correspondent, dans le domaine spectral, au bruit à
des fréquences négatives ou positives. Ces deux quantités ont une signification physique
différente. En effet, si on définit 8 :

SII(ω) =
〈
Î(ω)Î(−ω)

〉
(1.29)

Les fréquences positives (resp. négatives), correspondent au bruit en émission (resp.
absorption), c-à-d, à la puissance émise par la jonction vers l’environnement (resp. par
l’environnement vers la jonction) sous forme de photons[22, 65, 66]. Dans une jonction
tunnel linéaire de conductance G, ces deux quantités ont la même dépendance en tension,
mais diffèrent d’une quantité constante due aux fluctuations quantiques du vide :

SII(ω > 0)− SII(ω < 0) = G~ω (1.30)
Il a été montré[23] que ces fluctuations ne peuvent être mesurées par un détecteur passif,
c-à-d, sans apport d’énergie. Un détecteur classique, comme un amplificateur électronique,
ne distingue pas le bruit en émission et en absorption et mesurera le bruit symétrisé [29] :

SII(ω) =

〈
Î(−ω)Î(ω)

〉
+
〈
Î(ω)Î(−ω)

〉
2 (1.31)

Lors d’une mesure à fréquence finie, on considère les fluctuations à une fréquence
proche ou au delà de l’énergie caractéristique du système, dans notre cas eV et kBT .
Soit ÎL(ω)(resp. ÎR(ω)) le courant de particule à gauche (resp. à droite) du conducteur.
Les valeurs moyennes des courants doivent suivre les lois de Kirchhoff afin d’assurer la
conservation de la charge :

〈
ÎL
〉

= −
〈
ÎR
〉
. Cependant, l’opérateur courant défini par 1.24

n’est pas le même à gauche et à droite ÎL(ω) 6= −ÎR(ω). Ceci peut s’interpréter comme
la possibilité de l’accumulation de charges dans la barrière. On étend alors la définition
de la densité spectrale à la transformée de Fourier du corrélateur courant-courant à deux
positions différentes[37, 67] :

Sαβ = 〈Iα(ω)Iβ(−ω)〉 avecα, β = L/R (1.32)

8. Par abus d’écriture nous considérerons que SII = 〈i(ω)i(−ω)〉, le terme ∆f est inclus dans la
définition de i(ω)→ i(ω)/

√
∆f exprimé en A/

√
Hz.
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En utilisant l’expression (1.24) de l’opérateur courant, on obtient le bruit non symétrisé à
fréquence finie pour une jonction tunnel non linéaire avec T � 1 :

SLL =2
(
e

h

)2 ∫
dE T (E − ~ω)fL(E)(1− fR(E − ~ω)) + T (E)fR(E)(1− fL(E − ~ω))

(1.33)

SRR =2
(
e

h

)2 ∫
dE T (E − ~ω)fR(E)(1− fL(E − ~ω)) + T (E)fL(E)(1− fR(E − ~ω))

SLR =− 2
(
e

h

)2 ∫
dE
√
T (E − ~ω)T (E)[fL(E)(1− fR(E − ~ω)) + fR(E)(1− fL(E − ~ω))]

(1.34)
SRL =SLR

avec, pour un canal de conduction T (E) = T1D(E, V ) la transmission calculée en (1.1.2).
On peut généraliser ces formules au cas à 3 dimensions en sommant sur les états transverse.
Pour N canaux indépendants les transmissions se réécrivent :

T (E) =T3D(E, V ) pour (1.33) (1.35)√
T (E − ~ω)T (E) =N

∫ ∞
0

dE

EF

√
T1D(E − ~ω, V )T1D(E, V ) pour (1.34) (1.36)

On distingue donc trois termes sources, dont la contribution et la signification physique
est différente. SLL et SRR, s’interprètent intuitivement comme l’énergie dissipée dans le ré-
servoir de gauche et de droite, car on peut les relier aux fonctions d’autocorrélation 〈ILIL〉
et 〈IRIR〉. On remarque d’ailleurs que la contribution de SRR domine celle de SLL pour
V < 0, lorsque le flux d’électron va majoritairement de L vers R avec relaxation dans R,
et vice versa pour V > 0. L’interprétation de SLR avec cette vision est plus délicate car
elle fait intervenir deux processus de relaxation.

Ces quantités peuvent s’interpréter en terme de collisions à deux particules [38]. Les
quatre processus sont représentés figure 1.6. Un électron est réfléchi depuis la droite (resp.
gauche) à une énergie E et un trou transmis depuis la gauche (resp. droite) à une énergie
E − hν. La paire se recombine à droite (resp. gauche). L’amplitude de probabilité de cet
événement est donné par t(E−hν)r∗(E)(resp. t(E−hν)r(E)). Un électron est transmis de-
puis la gauche (resp. droite) et un trou est réfléchi depuis la droite (resp. gauche). La paire
se recombine à droite (resp. gauche). L’amplitude de cet événement est alors t(E)r∗(E−hν)
(resp. t(E)r(E − hν)). La densité spectrale d’autocorrélation Sαα est alors donnée par la
somme des amplitudes au carré des processus (en prenant la limite tunnel T � 1) abou-
tissant à une recombinaison dans le réservoir α (voir fig. 1.6a et b). Sα 6=β correspond alors
au terme d’interférence dans la superposition cohérente de deux processus (voir fig. 1.6c).
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Figure 1.6 – Interprétation de la dissipation liée à SLL,SRR et SLR en processus de
recombinaison électron-trou dans les réservoirs, d’après le travail de Zamoum et al.[38].

Les équations (1.33) et (1.34) donnent le bruit en émission pour ω > 0 et le bruit en
absorption pour ω < 0. Ces équations vérifient plusieurs résultats attendus pour le bruit
non symétrisé. A température nulle, pour le bruit en émission, on retrouve le seuil en tension
Sαα(~ω > eV ) = 0 et Sα 6=β(~ω > eV ) = 0. La transmission T (E, V ) est une fonction de
deux variables et ne peut être déduite de la seule mesure de I(V ). Il est donc impossible
d’exprimer analytiquement Sαβ(ω, V ) en fonction de I(V ) 9. Un calcul numérique de Sαα
et Sαβ a été réalisé à partir des paramètres de la jonction typique présentée section 1.1.2,
dont les résultats sont représentés figure 1.7.
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Figure 1.7 – Dépendance en fréquence (a) et en tension (b) des densités spectrales
SLL, SRR et SLR calculées avec les paramètres de la jonction non linéaire et asymétrique
de la figure 1.4.

9. Si T (E) ne dépend que de l’énergie, ∂I
∂V = T (eV ).
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Relation de fluctuation à fréquence finie, pour une transmission indépendante
de l’énergie

On reprend les densités spectrales SLL, SRR et SLR, dérivées précédemment, et l’on
suppose une transmission indépendante de l’énergie, dans le cas par exemple, d’une barrière
tunnel faiblement polarisée eV � φ.
En prenant fβ(E) = f(E) et fα(E) = f(E + eV ), on obtient alors :

Sαα = −Sα 6=β = 2
(
e

h

)2
T
∫

[f(E+eV+~ω)+f(E)−f(E)f(E+~ω+eV )−f(E)f(E+eV−~ω)]dE
(1.37)

Que l’on peut réécrire 10 :

Sαα = 2
(
e

h

)2
T
∫
N(eV+~ω)[f(E)−f(E+eV+~ω)]+(N(eV−~ω)+1)[f(E)−f(E+eV−~ω)]dE

(1.38)
Par identification on peut ré-exprimer le bruit non symétrisé en fonction de la caractéris-
tique I(V ) et de la distribution de Bose-Einstein N(E) = (eE/kBT − 1)−1 :

SRFD(ω, V ) = e[N(eV + ~ω)IDC(V + ~ω/e) + (N(eV − ~ω) + 1)IDC(V − ~ω/e)] (1.39)

Ce résultat connu a été dérivé par Scalapino et Rogovin à partir d’une théorie de la
réponse linéaire au premier ordre en le Hamiltonien tunnel[68]. Cette formule, dans sa forme
symétrisée, est considérée comme la généralisation du théorème fluctuation-dissipation. En
effet, si V → 0, I(V )→ G0V , avec G0 la conductance linéaire à tension nulle, on retrouve
le théorème fluctuation dissipation [57] :

SII(ω) = G0~ω coth ~ω
2kBT

(1.40)

Nous désignerons la relation de fluctuation (1.39) Relation Fluctuation-Dissipation (RFD).
Il faut noter que si on considère une transmission dépendante de l’énergie, mais indépen-
dante de la tension on peut montrer que Sαα(ω) = SRFD(ω). On perd cependant l’égalité
entre Sαα, Sββ et |Sα 6=β|.

Dans notre dérivation du courant tunnel, une transmission indépendante de l’énergie
implique une caractéristique I(V ) linéaire, car nous avons considéré une densité d’état
constante en énergie dans les électrodes. La formule de Scalapino-Rogovin s’applique dans
des situations où la caractéristique I(V ) n’est pas linéaire, mais la transmission T reste
constante, par exemple avec une jonction tunnel dans le régime de blocage de Coulomb

10. On utilisera pour cela la relation f(ε)f(ε + ε0) = [1 + N(ε0)]f(ε + ε0) − N(ε0)f(E) où N(ε) est la
distribution de Bose-Einstein.
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dynamique, ou pour une jonction avec des contacts supraconducteurs. Ce point sera dé-
veloppé plus en détail au chapitre 3. Nous montrerons notamment que (1.39) n’est plus
vérifiée pour une jonction intrinsèquement non linéaire à cause de la dépendance en tension
de la transmission.

1.1.4 Conclusion
Dans cette section, nous avons dérivé l’expression du courant à fréquence nulle et à

fréquence finie pour une jonction tunnel fortement non linéaire. Nous en avons déduit
l’expression de la caractéristique courant-tension I(V ), la densité spectrale de fluctuations
de courant à fréquence nulle SII(0) = eI, et les densités spectrales de bruit à fréquence
finie SLL(ω), SRR(ω) et SLR(ω). Ces densités quantifient les corrélations de courant dans les
électrodes de la jonction. Nous avons constaté que, à fréquence finie, lorsque la transmission
de la barrière tunnel est dépendante de l’énergie, ces quantités s’écartent de la relation
fluctuation-dissipation généralisant le Théorème fluctuation dissipation. On ne peut alors
exprimer la puissance de photon émis en fonction d’une unique densité spectrale de courant
SII . Dans les deux sections suivantes, nous allons développer notre modèle de l’émission
de photons par une jonction tunnel en exprimant la puissance Pph en fonction de SLL, SRR
et SLR.

1.2 Couplage électron-photon
Dans la section précédente, nous avons vu que la jonction tunnel était le siège de fluc-

tuations de courant, résultant de processus aléatoires de transfert de charges à travers la
barrière. En suivant l’argument de Nyquist, nous avons vu que la puissance rayonnée par
ces fluctuations à fréquence ν sont proportionnelles à une impédance de rayonnementR(ν).
Du point de vue de l’électrocinétique, une jonction tunnel planaire est modélisée par une
source de courant δI(t), correspondant au bruit de grenaille, et un circuit RC parallèle,
où R est la résistance tunnel, et C, la capacité formée par les électrodes de la jonction.
Pour les jonctions que nous considérons, ce circuit est équivalent à un filtre passe bas d’une
fréquence de coupure fc = (2πRC)−1 de l’ordre de 100 kHz à 1 MHz. Cependant, la fré-
quence des photons émis par une jonction tunnel est de l’ordre de 1014 Hz. L’impédance
de la jonction à cette fréquence n’est donc pas déterminée par le modèle électrocinétique
que nous utilisons habituellement à basse fréquence. Nous allons voir que cette impédance
de rayonnement peut être déduite des équations de Maxwell, en considérant les modes
électromagnétiques possédant une dépendance spatiale le long des électrodes, les modes
plasmoniques de surfaces. Ces modes sont excités par les fluctuations de courant aux fré-
quences optiques générées par le transport dans la jonction. Après une brève description
physique des plasmons-polaritons de surface, nous étudierons plus en détail les modes
propres de la jonction. Nous verrons que, sous certaines conditions, ces modes peuvent se
coupler au champ lointain 11, convertissant les fluctuations de courant en photons. Nous
11. Nous appellerons champ lointain, les photons se propageant librement hors de la jonction
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partirons pour cela d’une description classique du transport des électrons dans un métal.

1.2.1 Plasmon-polariton de surface
Plasmonique, généralités

Le modèle de Drude d’un métal donne la conductivité complexe à fréquence finie :

σ(ω) = σ0

1 + iωτ
σ0 = e2Neτ

me

(1.41)

où σ0 est la conductivité du métal à fréquence nulle, τ le temps moyen entre deux colli-
sions, me la masse de l’électron, et Ne le nombre d’électrons libres par unité de volume
(Ne =2.1× 1029 m−3 dans l’aluminium). En utilisant les équations de Maxwell dans la
matière, on peut relier la permittivité diélectrique à la conductivité :

εr(ω) = 1− iωµ0σ(ω) (1.42)

En incluant la conductivité obtenue via le modèle de Drude (1.41) on obtient la permittivité
diélectrique du métal :

εm(ω) = 1− ω2
P

ω2 − iω/τ
(1.43)

où ωP =
√

ne2

ε0m
, est la fréquence plasma, caractéristique au métal (ωP ≈15 eV dans l’alu-

minium et 9 eV dans l’or). A basse énergie, telle que ω � ωP , la permittivité du métal est
négative. Le modèle de Drude ne permet pas de rendre compte des transitions inter-bande.
Il n’est par exemple valable dans l’aluminium que pour ω . 0.2ωP . Pour rendre compte
de ce type de transition, on peut introduite de manière heuristique des termes résonnant
dans la permittivité de Drude. C’est le modèle de Drude-Lorentz 12. La permittivité de
Drude permet de décrire la propagation des champs électromagnétiques dans les métaux.
Le cas particulier d’une interface métal diélectrique fait apparaitre un mode localisé appelé
plasmon de surface.

Mode propre d’un interface métal-diélectrique

Les coefficients de réflexion du champ électrique à un interface (x,y) depuis un milieu
1 vers un milieu 2 sont donnés par les lois de Fresnel pour une onde polarisée Transverse-
Magnétique ( ~H = H~y) et Transverse-Électrique ( ~E = E~y) :

rTM = Er
Ei

= ε1k2z − ε2k1z

ε2k1z + ε1k2z
rTE = k1z − k2z

k1z + k2z
(1.44)

12. εDL(ω) = εDrude(ω) +
∑N
m=1

Gmω
2
0m

ω2
0m−ω2+iγω , ω0m est la fréquence de résonance de l’oscillateur m, γ le

coefficient d’amortissement.
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avec Ei, Et, Er le champ électrique incident, transmis, réfléchi, et kiz, la composante trans-
verse du vecteur d’onde dans le milieu i = 1, 2. Pour une onde transverse-magnétique, si
l’un des milieux possède une permittivité négative, une singularité apparait dans le co-
efficients rTM , pour k1z/ε1 = −k2z/ε2. Dans ces conditions, il existe un mode propre du
champs électromagnétique à l’interface, évanescent en ±z, et propagatif en x résultant de
l’interaction de la lumière avec les électrons dans le métal appelé plasmon-polariton de
surface.

ε1
ε2

TM TE

Relation de dispersion

Nous cherchons maintenant la relation de dispersion du mode plasmonique de l’interface
métal/diélectrique, que nous considérons plane et infinie. Le relation ω(kx), se déduit de la
résolution des équations de Maxwell à l’interface. Nous avons montré, avec les relations de
Fresnel, que le mode n’existe que pour une onde polarisée TM, le champ magnétique est
donc :

~H = Hy~y ~E = Ex~x+ Ez~z (1.45)

La continuité de Dx = εiEx et Hy, à l’interface impose les conditions en (z0)

Hy

(
z+

0

)
= Hy

(
z−0
)

(1.46)

1
εd

dHy

dz

(
z+

0

)
= 1
εm

dHy

dz

(
z−0
)

(1.47)

où les indices d et m correspondent respectivement au milieu diélectrique et métallique.
On note que les quantités Hy et kx sont conservées à l’interface. Le champ magnétique de
part et d’autre de l’interface en z = 0 s’écrit :

Hm
y (z) = H0

ye
−αmz Hd

y (z) = H0
ye

αdz avecαm, αd > 0 (1.48)

où αm =
√
k2
x − εmk2

0 et αd =
√
k2
x − εdk2

0, et k0 = ω/c, le vecteur d’onde d’un photon
dans le vide. En incluant (1.48) dans les équations (1.46) et (1.47), on obtient un système
d’équations, dont la solution peut s’écrire sous la forme :

αm
εm

+ αd
εd

= 0 (1.49)
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Figure 1.8 – Représentation schématique d’un plasmon-polariton de surface à un
interface métal/diélectrique de permittivités εd et εm. A gauche, onde de densité de
charge appelée plasmon. A droite, confinement du champs électromagnétique formant un
polariton de surface. Le champ magnétique est décrit pas sa composante Hy car l’onde
est polarisée TM. Les champs Hy et Ex sont continus à l’interface afin de vérifier les
équations (1.46) et (1.47). Les deux excitations couplées forment un plasmon-polariton
de surface. L’excitation se propage avec un vecteur d’onde ~kspp.

En utilisant la définition (1.48), on en déduit la relation de dispersion du plasmon de
surface :

ksppx (ω) = k0(ω)

√√√√ εm(ω)εd
εm(ω) + εd

(1.50)

Si on néglige la dissipation, la relation de dispersion devient :

ksppx (ω) = k0(ω)

√√√√√√√ εd

[
1−

(
ωp
ω

)2
]

εd + 1−
(
ωp
ω

)2 (1.51)

Dans la limite des grandes longueurs d’onde, cette relation se linéarise en ω et tend de
manière asymptotique vers la dispersion des photons dans le diélectrique, tout en restant
au dessous de celle-ci :

ksppx (ω) ?
√
εd
ω

c
(1.52)

Il n’y a donc pas de couplage possible entre les photons dans le diélectrique et le plasmon de
surface conservant le vecteur d’onde kx. Le plasmon ne rayonne pas, et possède, en l’absence
de dissipation, un temps de vie infini. On peut déduire les longueurs de pénétration du
plasmon, à basse énergie (ω � ωP ) :

zm = 1
αm
≈ c

ωp
zd = 1

αd
≈ c

n2ω

ωp
ω

(1.53)

Dans le cas de l’aluminium, on a typiquement, zm ≈10 nm et zd ≈ λ, la longueur d’onde
dans le diélectrique.



1.2. COUPLAGE ÉLECTRON-PHOTON 19

(a)

0.8

0.6

0.4

0.2

2

1

0

ω
/ω
P

21.510.50

Re[kx] (c/ωP)

(b)

Hy

zd

zm

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

1
/k

z
(ω

P
/c

)

0.01
2 4 6 8

0.1
2 4 6 8

1

ω/ωP

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

p
é

n
é

tra
tio

n
 (m

)

Figure 1.9 – (a) Relation de dispersion du mode plasmonique de surface à l’interface
entre un milieu diélectrique et un milieu métallique. Avec εd = 1 et εm = 1−(ωP /ω)2. A
basse énergie, la relation de dispersion tend asymptotiquement vers la droite de lumière
k = ω/c. A haute énergie, ω(kx) tend asymptotiquement vers ωP /

√
2. (b) Longueur de

pénétration du champ magnétique zd dans le diélectrique et zm dans le métal. A basse
énergie, zm = c/ωP est constante et zd ∝ λ

1.2.2 Plasmonique d’une jonction tunnel

La jonction tunnel comme environnement électromagnétique

Les jonctions tunnel sont constituées de deux électrodes métalliques (quelques dizaines
de nm), séparées par un isolant constituant la barrière tunnel (∼1nm) d’indice nox, déposée
sur un substrat diélectrique d’indice ns. Cet empilement comporte trois types d’interfaces
(vide/métal, métal/barrière, métal/substrat). A chacune de ces interfaces se localise un
mode plasmonique de surface (resp. mode rapide (fast), mode lent (slow), mode de sub-
strat (sub.)). Pour des électrodes épaisses devant la longueur de pénétration du champ
magnétique, ces modes sont indépendants. Les relations de dispersion du mode rapide et
de substrat sont alors simplement données par (1.51), et dans la limite linéaire ω � ωP ,
kfast = ω/c et ksub = nsω/c.
Dans nos jonctions, la barrière tunnel est une mince couche de diélectrique d’épaisseur
d ∼ 1 nm � zm ≈ 10 nm. La relation de dispersion du mode lent n’est donc pas celle
de deux interfaces oxyde/métal isolées. On peut trouver la relation de dispersion modifiée
dans le cas de deux électrodes semi-infinies en résolvant le système d’équation basé sur les
conditions (1.46) et (1.47) aux deux interfaces. On peut montrer que la solution du système
vérifie l’annulation du déterminant :

D = α2ε3 (βα2ε1 + α1ε2) + α3ε2 (α2ε1 + βα1ε2) = 0 (1.54)

avec β = α2d et ε1 = ε3 = εm et ε2 = n2
ox.
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Figure 1.10 – Représentation schématique des modes plasmoniques d’une jonction
tunnel métal-oxyde-métal. Le mode rapide (a), le mode lent (b) et le mode de substrat
(c) sont localisés respectivement au niveau des interfaces métal-vide, métal-oxyde, et
métal-substrat.

Les valeurs de D pour kx, ω ∈ R sont représentées figure (1.11) pour d = ωP/c = 10, 1 et
0.1. On visualise la relation de dispersion où D = 0. On note nslow l’indice effectif défini
par la pente à l’origine de kslow(ω) ≈ nslowω/c. En développant (1.54) au premier ordre en
ω/ωP , on trouve :

nslow = nox

√
1 + 2c

dωP
(1.55)

Pour une jonction tunnel Al/AlOx/Al, avec ~ωP =15 eV, d =1 nm, et nox = 1.75, on trouve
nslow ≈ 9.

d=10 (c/ωP) d=1 (c/ωP) d=0.1 (c/ωP) Log(D)

Hy Hy

Figure 1.11 – Effet de l’épaisseur finie de la barrière tunnel sur la relation de dispersion du
mode lent. En niveau de gris, valeur du déterminant (1.54) pour ε1 = ε3 = εm et ε2 = n2

ox = 1.52.
La relation de dispersion correspond aux kx(ω) pour lesquels D → 0. En rouge, trait plein, droite
de lumière dans le vide. En bleu, relation de dispersion approchée (1.55) pour le mode lent. Une
barrière tunnel de 1 nm dans l’aluminium (ωP =15 eV), correspond à une distance adimentionnée
d’environ 0,1.
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Couplage via un réseau optique

Un premier moyen de coupler les modes plasmoniques de surface au champ lointain
consiste à texturer l’interface en un réseau optique [43]. Un réseau optique est, dans le cas
le plus simple, une modulation spatiale sinusoïdale de période a de la hauteur z de l’interface
métal-diélectrique suivant une direction ~x (voir fig. 1.12). La périodicité est caractérisée
par le vecteur réciproque ~q = 2π/a~x. On peut montrer que, dans ces conditions, si ~k0, ~kSPP
et ~q sont colinéaires, la condition de couplage est donnée par la loi des réseaux :

ω

c
sin θ = kSPP (ω)±Nq (1.56)

où N est un entier et θ l’angle formé par le vecteur ~k0 et la normale à l’interface. Si k0 et kspp
sont orthogonaux, il n’y a pas de couplage. A une pulsation ω donnée, un réseau permet le
couplage de chaque mode à des angles θ différents (voir fig. 1.13). Remarque : La rugosité
naturelle de l’interface métal-vide, peut être vue comme une superposition de réseaux de
vecteur ~q aléatoire. Le mécanisme d’émission est similaire à celui cité précédemment, et
donnera un rayonnement quasi-isotrope dans le demi-plan au-dessus de la jonction.

a
kSPP

Métal

Vide

k0
θ

q

Figure 1.12 – Diffraction d’un plasmon-polariton de surface par une interface mé-
tal/vide en réseau. Le réseau est caractérisé par sa périodicité spatiale a, ou son vecteur
réciproque q = 2π/a.

Couplage via un environnement d’indice n>1 (montage type Kretschmann)

En reprenant la relation de dispersion d’un mode plasmonique à une interface métal-
vide, on remarque que celui ci peut se coupler aux photons dans un diélectrique d’indice
de réfraction n > 1 en vérifiant la condition :

n
ω

c
sin θ = kspp (1.57)
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Figure 1.13 – Couplage des modes rapides et lents d’une jonction tunnel au champ
lointain avec un réseau optique. La partie non grisée correspond aux vecteurs d’onde
possibles pour les photons dans le vide. Les courbes en rouge, sont les relations de
dispersion du mode rapide translatées de ±Nq avec N = 0, 1, 2. En bleu, relation de
dispersion du mode lent (avec nslow = 5.8), translatées de ±Nq avec N = 0, 1...6.
Le vecteur d’onde q est de 0.08ωPc correspondant à un réseau de période 1 µm pour
ωP=14 eV. A une pulsation ω, Les conditions de couplage vérifient la loi des réseau :
ω
c sin θ = kspp(ω) ±Nq où θ est l’angle d’émission/d’incidence dans le vide. Ici, à ω =
0.05ωP , cette condition est vérifiée pour le mode rapide à θf ≈37˚et pour le mode lent
à θs ≈32 (̊points violets). La relation de dispersion et le couplage du mode de substrat
n’est pas montré par soucis de clarté.

Dans la limite d’une dispersion linéaire, ce couplage se fait à l’angle de réflexion totale
de l’interface vide/diélectrique quelque soit la fréquence. Dans le cas de notre jonction
tunnel, cela signifie que le mode rapide peut se coupler aux photons dans le substrat
diélectrique, si ce substrat est transparent. L’efficacité de ce couplage est fonction de la
longueur d’onde et de l’épaisseur de la jonction (voir équation (1.2.2)). Comme pour tout
oscillateur couplé à un environnement, on peut s’attendre à une modification de la relation
de dispersion du mode rapide à fort couplage, lorsque l’épaisseur d des électrodes devient
comparable à zm. La figure (1.14) montre la modification de la relation de dispersion en
fonction de l’épaisseur, par le calcul du déterminant (1.54), pour ε1 = 1, ε2 = εm et
ε3 = n2. On remarque que lorsque d devient de l’ordre de zm = c/ωP , la solution kx sort
du plan (Re[kx], ω) et devient complexe pour ω réel. La partie imaginaire de kx correspond
à l’amortissement du mode rapide par les fuites radiatives dans le substrat. On peut en
déduire une longueur d’atténuation du mode plasmonique Lspp = 1/Im[kx].
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d=10 (c/ωP) d=1 (c/ωP) d=0.1 (c/ωP) Log(D)

Hy Hy

Figure 1.14 – Effet de l’épaisseur finie des électrodes de la jonction tunnel sur la
relation de dispersion du mode rapide et du mode de subtrat. En niveau de gris, valeur
du déterminant (1.54) pour ε1 = 1, ε2 = εm et ε3 = n2

sub = 1.52. La relation de
dispersion correspond aux kx(ω) pour lesquels D → 0. En rouge, ligne de lumière dans
le vide k = ω/c. en vert, relation de dispersion approchée au second ordre en ω/ωP .
On remarque que à faible épaisseur (d ≤ zm), la relation de dispersion du mode rapide
n’existe plus pour des kx réels.

Pour étudier quantitativement l’effet de l’épaisseur sur le taux de fuite du mode rapide, nous
avons résolu l’équation (1.54) à l’ordre 3 en ω/ωP . Cette solution approchée sera valable
dans la limite des longueurs d’onde infrarouges ω/ωP < 0.2. En posant kx = k0 + δk :

Re[δk] = k0
1

2β2

(
ω

ωP

)2
Im[δk] = k0

(
ω

ωP

)3 n2
sub√

n2 − 1
1− β2

β3 (1.58)

β = tanh(αmd) ≈ tanh(ωp
c
d) k0 = ω

c
(1.59)

La figure (1.15) montre l’évolution de la relation de dispersion du mode rapide en
fonction de l’épaisseur de la jonction. On remarque qu’à faible épaisseur, à ω/ωP >0.1, que
la partie réelle du vecteur d’onde devient supérieure à ω/c, et ne représente plus un mode
propagatif.
On peut également calculer la modification de la relation de dispersion du mode de substrat.
On développe alors (1.54) au second ordre en ω/ωP autour de kn = nω

c
:

nsub = n

[
1 + 1

2

(
n

d

ω

ωP

)2
]

(1.60)
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Effet de la dissipation

Nous avons considéré ici des matériaux non dissipatifs (τ = ∞ et εm, εd ∈ R). En
réalité, la permittivité d’un métal possède une partie imaginaire. Une partie de l’énergie
transportée par le plasmon-polariton est dissipée par effet Joule. Pour un métal, dans la
limite de faible dissipation γ = 1/τ � ω la permitivité (1.43) devient :

εm = 1−
(
ωP
ω

)2
+ i

(
ωP
ω

)2 γ

ω
(1.61)

Apparait une nouvelle contribution à la partie imaginaire de kSPP (à l’ordre 2 en ω/ωP et
1 en γ) :

δIm [kJoule] = 1
2
γ

c

ω2

ω2
P

(1.62)

Le plasmon est alors atténué sur une distance Ljoule = 1/Im [kJoule] ≈1-100 µm dans la
gamme visible-infrarouge. La longueur d’atténuation Ltot est donnée par la somme des
taux :

1
Ltot

= 1
Lspp

+ 1
Ljoule

(1.63)

La figure 1.15 montre les longueurs d’atténuation dans l’aluminium liées aux pertes ra-
diatives et Joule en fonction de l’énergie et de l’épaisseur de la jonction. Dans l’aluminium
(γ/ωP ∼0.07) et aux longueurs d’onde considérées (λ ∼ 1 µm, ω/ωP ∼0.1). On en conclue
que le couplage Kretschmann devient efficace devant les pertes Joule lorsque l’épaisseur
totale de la jonction est inférieure à 10 nm, et Ltot ∼10 µm.
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Figure 1.15 – Modification de la relation de dispersion du mode rapide par l’épaisseur
finie d de la jonction en configuration Kretschmann. (a) Partie réelle et imaginaire du
vecteur d’onde kx en fonction de ω/ωP , pour différentes épaisseurs, avec ωP=15 eV. On
remarque que la partie réelle est peu modifiée à basse énergie. La partie imaginaire
augmente avec l’énergie, et lorsque l’épaisseur descend en dessous de la longueur de
pénétration du champ dans le métal. (b) Longueur d’atténuation du plasmon liée aux
pertes radiatives (traits pleins) et Joule (tirets) pour des électrodes en aluminium.
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1.2.3 Conclusion
Le champ électromagnétique dans une jonction tunnel épaisse (>10 nm) est confiné aux

interfaces diélectrique/métal. Ces modes, appelés plasmon-polariton de surface résultent
de l’interaction de la lumière avec le gaz d’électron dans le métal. Dans une jonction
tunnel métal/isolant/métal/substrat. Ces modes sont au nombre de trois : le mode rapide
localisé à l’interface vide/métal, le mode lent, confiné à la barrière isolante, et le mode de
substrat confiné à l’interface métal/substrat. A faible énergie (ω � ωP ), leurs relations
de dispersions sont linéaires. Les trois modes peuvent être assimilés à des ondes planes
de vecteur d’onde se propageant dans le plan de l’interface avec un milieu effectif d’indice
nfast, nslow et nsub. Ces trois relations de dispersion sont sous la droite de lumière k = ω

c
,

il n’y a donc pas de couplage avec les photons dans le vide préservant l’énergie et le
vecteur d’onde. Nous avons vu cependant qu’en utilisant un réseau optique, c’est à dire, en
modulant spatialement l’interface, il était possible de coupler les trois modes plasmoniques
aux photons de vide à des angles θfast(ω), θslow(ω), θsub(ω) déterminés. Une autre méthode
consiste à coupler le mode rapide aux photons dans un milieu d’indice n > 1. Le plasmon
rayonne alors à toute fréquence à un angle θspp = arcsin 1

n
. La technique favorisée dans la

suite de la thèse, a été la configuration Kretschmann, consistant à fabriquer la jonction sur
un substrat transparent. Le couplage est alors assuré par des électrodes fines (≤ zm). Nous
avons caractérisé l’environnement électromagnétique de la jonction tunnel aux longueurs
d’ondes optiques. Nous allons à présent nous intéresser, dans une troisième section, à la
manière dont les courants se couplent au champs lointain par l’intermédiaire des plasmons
de surface.

1.3 Densité spectrale du champ de photons
Dans la section précédente, nous avons dérivé la dépendance en fréquence et en ten-

sion des fluctuations de courant dans la jonction. Nous avons alors considéré le courant
comme un opérateur quantique, et utilisé le formalisme de Landauer-Büttiker basé sur un
formalisme de matrice de diffusion. Trois quantités ont été déduites de ce calcul, SLL(ν, V )
(resp. SRR(ν, V )) la densité spectrale lié à la fonction d’autocorrélation du courant à gauche
(resp. à droite), et SLR(ν, V ), la densité spectrale liée à la fonction de corrélation croisée
gauche-droite. Dans la seconde section, nous avons dérivé les modes électromagnétiques
de la jonction tunnel, en fonction de sa géométrie, avec une approche purement classique.
Ces modes, dans certaines conditions peuvent se coupler avec les modes prorogatifs en
champs lointain. Il est alors possible d’exprimer la puissance lumineuse émise par la jonc-
tion comme le produit d’une impédance de rayonnement R(ν) et de la densité spectrale
des fluctuations de courant :

Pph = R(ν)SII(ν, V )∆ν (1.64)

où ∆ν est la bande passante de détection. Nous allons à présent exprimer cette puissance
avec les fonctions de corrélation quantiques Sαβ déduites précédemment.
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1.3.1 Terme de source
Dans leur publication de 1979 [21], Laks et Mills (LM) dérivent la formule du couplage

courant-photon à l’aide de la fonction de corrélation en courant Jzz(z, z′, ν). Elle fait inter-
venir la composante perpendiculaire de la densité locale de courant jz(z). La puissance du
flux lumineux émis dans un angle solide Ω autour d’une direction k est alors donné par :

PPh(ν, V ) =
∫

Ω

∫
∆ν
dν dΩ(2π)2Smesν

2

c3
1

|D(ω, k)|2
∫
dzdz′Ez(z)E∗z (z′)Jzz(z, z′, ν) (1.65)

Smes est l’aire de la jonction adressée par le système optique. Ez(z) est la composante per-
pendiculaire du champs électrique du mode plasmonique considéré dans le métal. |D(ν, k)|
possède des pôles lorsque k = kspp(ν). Jzz(z, z′, ν) est la fonction de corrélation de la
composante perpendiculaire du courant jz(z, ν) à deux positions :

J (z, z′, ν) = ∆(z, z′)
∫
d2q‖e

iq‖.(r‖−r′‖) 〈j∗z (r, ν)jz(r′,−ν)〉 (1.66)

r‖ (resp. q‖) est la composante parallèle au plan de la jonction du vecteur position r (resp.
vecteur d’onde q). 0 ≤ ∆(z, z′) ≤ 1 est une fonction prenant en compte la dépendance
en z de la corrélation longitudinale. Compte tenu de la géométrie et du calcul du courant
sur l’ensemble des modes électroniques transverses (voir page 7) on peut supposer que
jz = I/S. Prenons à présent un corrélateur courant-courant de la forme :

〈jz(~r, ν)jz(~r′,−ν)〉 ∝ SII(z, z′, ν)G(r‖ − r′‖) G(r‖ − r′‖) = 1
πξ2

0S
e
−|r‖−r′‖|/ξ0 (1.67)

G(r‖−r′‖) est une fonction de corrélation transverse ajoutée de manière ad hoc par LM.
Elle est homogène à [m−4] et inversement proportionnelle à la surface de la jonction. ξ0
est une longueur de corrélation transverse, que LM identifient au libre parcours moyen des
électrons dans le métal. Il faut noter que cette formule a été dérivée à partir des équations
de l’électromagnétisme classique, et qu’aucune hypothèse n’a été faite sur la nature du
courant I(ν). Nous allons maintenant, inclure le bruit à fréquence finie calculée en 1.1 dans
ce modèle.

Longueur de corrélation transverse ξ0

Il est naturel d’introduire une borne supérieure ξ0 à l’extension spatiale transverse
des corrélations. LM supposent dans [21] que ξ0 est donné par le libre parcours moyen
le ≈10 nm. Nous avons cependant montré que le transport à travers la jonction se fait via
N ∼1011 canaux indépendants. Chaque canal à une extension spatiale de l’ordre de la lon-
gueur d’onde de Fermi et implique donc ξ0 ∼ λF ∼1Å. Cependant d’après (1.66) et (1.67)
l’amplitude du terme source Jzz(z, z′, ν) est atténuée par cette longueur de corrélation :

Jzz(z, z′, ν) ∝ 1[
1 +

(
ξ0
λspp

)2
]3/2 (1.68)
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λspp est la longueur d’onde du mode plasmonique. Pour nos jonctions ξ0 est majoré par
l’épaisseur d’une électrode ∼5 nm. Pour le mode plasmonique rapide, λspp ∼1 µm, on aura
donc toujours J (z, z′, ν) ∝ 1.

Corrélation longitudinale ∆(z, z′)

Revenons sur l’extension spatiale des corrélations représentée par la fonction 0 <
∆(z, z′) < 1. La dépendance spatiale de ∆ a été l’objet de nombreuses questions dans
la littérature, car elle dépend du mécanisme d’émission avancé. L’émission a été traitée
dans un premier temps par Hone et al. [20] et Davis et al. [19]. Le terme source est alors
donné par l’excitation du moment dipolaire de la barrière par les fluctuations de courant,
et est associé à des événements tunnel inélastiques. Cette théorie fait suite aux mesures de
spectroscopie tunnel, mettant en évidence l’excitation de moments dipolaires moléculaires
par le courant tunnel[69, 70]. Le terme source est alors localisé dans la barrière et est
confiné dans les électrodes sur une distance correspondant au libre parcours moyen. Plus
tard, LM calculent le rendement théorique du couplage plasmon-photon via la rugosité de
la jonction (voir p.26). Un accord quantitatif avec l’expérience de Lambe et McCarthy [18]
est obtenu si ∆ = 1 dans toute la jonction. Cependant, la rugosité restait un paramètre
ajustable. Ushioda mesure l’émission d’une jonction tunnel en configuration Kretschmann,
sans rugosité [45], et adapte le formalisme de LM à cette géométrie [71]. Il explique quanti-
tativement l’intensité de l’émission sans paramètre ajustable, avec ∆ = 1 dans la barrière.
Cependant, l’explication qualitative des spectres en énergie en fonction de l’angle d’in-
cidence de l’émission nécessite d’inclure une contribution indirecte à l’émission du mode
lent, se couplant au mode rapide via une rugosité résiduelle sur la jonction. Kirtley[43]
avança quand à lui une théorie où le processus de relaxation de l’énergie est localisé dans
les électrodes et non dans la barrière[42]. Les expériences qu’il a réalisé ont montré que la
puissance émise décroit exponentiellement avec la distance entre l’interface vide/métal et
la barrière tunnel avec une distance caractéristique différente de la longueur de pénétration
du mode rapide δ. Il propose que le couplage des électrons « chauds » aux plasmons est
localisé au niveau de l’interface vide-métal.

Deux visions du couplage électron plasmon s’opposent ici. La première considère que
le couplage est localisé au niveau de la barrière via des événements tunnel inélastiques,
l’électron donne une énergie hν aux plasmons, pendant son transfert d’une électrode à
l’autre. La seconde considère des événements tunnel élastiques suivis d’une relaxation de
l’énergie dans les électrodes. Les arguments en faveur d’un modèle étaient souvent basés
sur des calculs prédictifs du rendement de l’émission. Cependant, la description du trans-
port a toujours été sommaire. En effet, la densité spectrale SII(ν, V ) employée est toujours
celle du cas linéaire : SII(ν, V ) = eI(1 − hν/eV ). Nous savons aujourd’hui, que pour une
jonction non linéaire, cette simplification apporte une erreur quantitative sur la puissance
émise à une fréquence (voir figure 1.16, et section 1.1).
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Figure 1.16 – Comparaison qualitative de la densité spectrale de bruit en émission
calculée avec le formalisme de LB (en rouge) et les paramètres de la jonction figure
(1.4), avec la densité spectrale obtenue avec la RFD (noir) et le spectre triangulaire
non-physique utilisé dans [21] (tirets).

Le formalisme de Landauer-Büttiker utilisé précédemment pour dériver la densité spec-
trale des fluctuations du courant décrit le courant uniquement dans les électrodes, les pro-
cessus tunnel étant considérés comme élastiques. Nous allons donc considérer que ∆ = 0
dans la barrière et ∆ ∝ Sαβ dans les électrodes. Comme dans le modèle de LM, il est
nécessaire d’introduire une extension longitudinale. On définit alors :

Jzz(z, z′) ∝ SII(z, z′)e−
|z|+|z′|
ξ⊥ (1.69)

SII(z, z′) = SLL pour z, z′ < 0
SRR pour z, z′ > 0
−SLR pour z < 0, z′ > 0 ou z > 0, z′ < 0

avec z = 0 la position de la barrière que l’on considère d’épaisseur nulle.

ξ⊥ est une longueur de corrélation longitudinale, que l’on introduit de manière phénomé-
nologique, pour que l’autocorrélation du courant disparaisse à très grande distance de la
barrière. L’existence de cette longueur d’atténuation des corrélations corrobore les obser-
vations de Kirtley sur l’atténuation de l’émission avec l’augmentation de l’épaisseur des
électrodes.
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1.3.2 Couplage au champs Ez

Avec la définition de Jzz(z, z′, ν)(1.66), l’équation (1.65) devient :

Pph ∝ [−2Re[ARA∗L]SLR(ν) + SLL(ν)A2
L + SRR(ν)A2

R] (1.70)

AR =
∫ d1

d/2
dz Ez(z)e−z/ξ⊥ AL =

∫ −d/2
−d2

dz′E∗z (z′)ez
′/ξ⊥ (1.71)

où d1 et d2 sont les épaisseurs des électrodes R et L et d l’épaisseur de la barrière. Pour
des champs Ez réels, on peut réécrire (1.70) sous la forme :

PPh(ν, V ) = R(ν)
[
α2SLL(ν, V ) + (1− α)2SRR(ν, V )− 2α(1− α)SLR(ν, V )

]
∆ν (1.72)

α = AL
AL + AR

(1.73)

R(ν) est l’impédance de rayonnement, 0 < α < 1 est un coefficient traduisant l’asymétrie
gauche-droite de la superposition des fluctuations Jzz avec le champ Ez. Remarque : SLR
étant une quantité négative, −2α(1−α)SLR apporte une contribution positive à l’émission.
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Figure 1.17 – Champs magnétique Hy(z) associé au mode plasmonique rapide dans
une jonction tunnel en configuration Kretschmann. Le mode rapide est localisé à l’in-
terface vide/métal. Dans le métal, le champ est atténué sur une longueur δ = c/ωP .
Ici l’épaisseur de la jonction est d ∼ δ. On remarque que la solution du champ dans le
substrat est un mode propagatif.

Plaçons nous dans un cas simple où le mode plasmonique couplé à l’environnement
est le mode rapide, en configuration Kretschmann. Nous avons calculé précédemment la
dispersion de ce mode à grande longueur d’onde ω/ωP � 1. A partir de cette relation,
il est possible de calculer le champs magnétique Hy à toute position z (voir figure 1.17).
En polarisation transverse magnétique, Ez ∝ Hy. On en déduit que quand d ∼ δ =
c/ωP , la longueur de pénétration du plasmon, le champs Ez décroit quasi-linéairement
depuis l’interface air-métal dans la jonction. Dans notre modèle, nous avons considéré
une barrière tunnel infiniment fine. Cette hypothèse est imposée par le formalisme de
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Figure 1.18 – (a) Couplage du champs Ez aux fluctuations de courant. Le champs
Ez(z) est le champ électrique (en noir) du mode plasmonique rapide calculé pour une
jonction en aluminium d’épaisseur 10 nm, et non perturbé par la présence de la barrière.
Les lignes en pointillé, délimitent la position de la barrière diélectrique. Le terme source
des fluctuations de courant J (z, z′) décroit exponentiellement depuis la barrière sur
une distance ξ⊥. Le couplage des fluctuations de courant au mode rapide dans chaque
électrode est donné par le recouvrement de J (z, z′) et Ez(z).(b) L’asymétrie L/R de
ce couplage est représentée par le paramètres 0 < α < 1, ici calculé en fonction de la
longueur de corrélation ξ⊥. Lorsque ξ⊥ → 0, α est donné par la discontinuité du champs
électrique ∆Ez de part et d’autre de la barrière.

Landauer-Büttiker, où le courant tunnel n’est pas défini dans la barrière mais dans les
réservoirs. Cependant, du point de vue de la plasmonique, cette barrière est d’une épaisseur
finie. Le champs électrique peut être différent de part et d’autre de la barrière. On note
∆Ez = Ez(d/2) − Ez(−d/2) la discontinuité de la composante z du champs électrique au
niveau de la barrière. En première approximation, on considère que la présence de l’oxyde
ne perturbe pas la relation de dispersion du mode rapide, ainsi que le profil du champs
magnétique Hy(z). Dans le cas où ξ⊥ � δ, α peut facilement s’exprimer en fonction de la
discontinuité ∆Ez :

α = 1
2

(
1− ∆Ez

2E

)
(1.74)

La longueur ξ⊥ a été assimilée par LM au libre parcours moyen des électrons dans les élec-
trodes (∼10 nm). Cependant nos résultats expérimentaux présentés au chapitre 3, montrent
que cette longueur de corrélation est bien plus petite, et de l’ordre du nanomètre. Nous
supposerons que ξ⊥ ne dépend pas de la polarisation électrique. R(ν) ne dépend pas du
courant ou de la tension appliquée sur la jonction, ce qui signifie que mesurer la puissance
de photons émise par la jonction à une fréquence ν donnée revient à mesurer la densité
spectrale SII(ν).
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2.1 Échantillons
Les mesures présentées dans ce travail de thèse ont nécessité la fabrication de nombreux

échantillons, dont la conception a été progressivement améliorée. Ils sont constitués d’une
jonction tunnel planaire, consistant en deux électrodes métalliques perpendiculaires entre-
elles, déposées sur un substrat, séparées à leur jonction par un film diélectrique en alumine.
La jonction en elle-même est un empilement de films ultraminces Al/AlOx/Al. La couche
d’alumine est réalisée par l’oxydation de la première électrode. La méthode de déposition
et de croissance des couches est détaillée dans la section 2.1.1. Une série d’échantillons a
été caractérisée électriquement (voir section 2.1.2), afin de vérifier leur reproductibilité. Les
conditions électriques de claquage ou de destruction de la barrière ont été déterminées. Nous
en avons déduit les conditions sûres d’utilisation en terme de température et de tension
de polarisation afin d’assurer leur stabilité électrique lors d’expériences de longue durée.
Deux méthodes de couplage plasmon-photon ont été étudiées. Les premières jonctions ont
été réalisées sur un réseau optique gravé sur un substrat de silicium. Le procédé de gravure
sera rapidement détaillé. Ces jonctions nous ont donné les premiers résultats expérimentaux
(voir chapitre 3). Afin de mieux maitriser le couplage électron-photon dans une large gamme
de longueur d’onde [500 nm− 1300 nm], des échantillons avec un couplage en configuration
Kretschmann ont été développées. Ils sont équipés d’optiques permettant la collimation de
la lumière émise par la jonction. La caractérisation de l’émission par ce type de jonction
sera détaillée dans une dernière section.

31
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2.1.1 Fabrication

Déposition des couches métalliques

Les électrodes sont déposées par évaporation d’une masse métallique chauffée, à travers
un masque mécanique dans une enceinte sous ultra-vide (quelques 10−10 mbar). Le masque
mécanique est ajouré de la forme de l’électrode souhaitée. Les différents masques sont
disposés sur une platine tournante, manipulable depuis l’extérieur, permettant de les placer
in-situ sous l’échantillon. L’épaisseur du dépôt est contrôlée via une balance à quartz,
avec une précision de l’ordre de quelques couches atomiques. Une grande vitesse de dépôt
est conseillée pour la fabrication d’échantillon ayant de bonnes propriétés plasmoniques,
si possible supérieure à 150Å/s[72, 73]. Cependant, le meilleur taux obtenu avec le bâti
d’évaporation a été de l’ordre de 15Å/s. Les effets d’ombrage, limitant la netteté du dépôt,
sont limités par la proximité du masque avec le substrat. Les flancs des dépôts ont une
largeur de l’ordre de quelques micromètres. La figure 2.1 montre les différents masques
utilisés. Les jonctions épaisses ont une contre électrode en Al/Au, afin d’augmenter le
temps de vie des plasmons à l’interface vide/métal grâce à la faible dissipation dans l’or.
Cependant, afin d’obtenir une continuité électrique, la couche d’or doit avoir une épaisseur
d’au moins une dizaine de nanomètres. Les jonctions les plus fines (<10 nm) possèdent
donc des contres-électrodes en aluminium seul.

(a)

(b)

(c) (d)

(e)

12x0.5mm

25x1mm

3x0.1mmjonctions jonction

Figure 2.1 – A gauche, masques mécaniques utilisés pour la fabrication des jonctions
sur réseau. (b) est le masque de l’électrode du dessous, (a) est le masque de l’électrode
du dessus. La photo représente une jonction sur réseau. A droite, masques mécaniques
utilisés pour la fabrication des jonctions sur saphir. (c) est le masque des connecteurs,
(d) est le masque de l’électrode du dessous, et (e) le masque de l’électrode du dessus.
Deux jonctions sont fabriquées simultanément avec ces masques. La photo représente
une jonction sur saphir.
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Croissance de la barrière tunnel

La barrière diélectrique est réalisée par oxydation superficielle de la première électrode
en aluminium. Cette oxydation est réalisée dans un plasma de dioxygène à une pression
8× 10−2 mbar, et est suivie d’une étape de passivation dans une atmosphère de dioxygène
à 10 mbar. L’épaisseur de la couche d’oxyde formée dépend du temps d’oxydation (environ
2min) qui a été déterminé empiriquement de manière à obtenir une résistance tunnel de
quelques kΩ. Cette technique permet une formation contrôlée de la barrière tunnel, repro-
ductible, exempt de défauts et contaminants, au contraire d’une oxydation à l’air libre.
Cette dernière pouvant amener à une épaisseur inhomogène, à la formation de trous et à
la présence de systèmes résonants (N2,H2O). La stœchiométrie de la couche n’étant pas
parfaitement déterminée, nous la désignerons par la formule chimique AlOx. Le contrôle
de l’oxydation (injection du di-oxygène, régulation de la pression, chronométrage), étant
entièrement manuel, le temps réel de l’oxydation, diffère légèrement du temps nominal. Le
taux d’oxydation dépend également de la position de l’échantillon dans le plasma qui est
inhomogène. Ces différences apporteront une dispersion de la valeur de la résistance tunnel
(voir figure 2.2).
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Figure 2.2 – Résistance tunnel d’un lot d’échantillons pour différents temps d’oxy-
dation. La ligne noire en pointillés est un guide pour les yeux avec une dépendance
exponentielle.

Jonctions sur réseau

On utilise pour la fabrication des jonctions sur réseau, un substrat de silicium préa-
lablement texturé. Ce substrat présente des sillons en créneaux périodiques de hauteur
40nm et de périodicité 1 µm. Les électrodes déposées ont une épaisseur comparable à la
hauteur des créneaux 40 nm, et présentent donc la même périodicité. La période du réseau
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a été choisie de manière à favoriser l’émission par le mode plasmonique rapide à l’interface
vide-métal (voir 1.2). Le substrat est texturé par gravure par faisceau d’ions. La zone à
graver est délimitée par un masque en aluminium déposé par évaporation sous ultra-vide.
Les vitesses de gravure pour l’aluminium et le silicium étant différents, il est possible, en
choisissant l’épaisseur de masque adéquat, de graver le silicium à la position, et à l’épaisseur
souhaitée. Les étapes de gravure sont schématisées figure 2.3.

(a) (b)

(c) (d) (e)

Silicium

Résine électrosensible

Résine insolée

Plasma d'ions

Electrons

Figure 2.3 – Étapes de fabrication du réseau sur substrat de silicium. (a) Insolation
d’une résine photosensible au microscope SEM-FEG, (b) Révélation de la résine, (c)
dépôt d’un masque en aluminium par évaporation sous ultra-vide, (d) Dissolution de la
résine, (e) Gravure du réseau par IBE.

Figure 2.4 – Vu au microscope électronique à balayage d’un réseau optique gravé sur
un substrat de silicium. La périodicité du réseau est de 1 µm
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La déposition des électrodes se faisant en incidence normale à la surface du substrat,
la texturisation provoque un amincissement de la couche métallique sur les flancs des
créneaux. Afin d’assurer la continuité électrique des films, les dépôts effectués sur réseau
ont une épaisseur minimale de 20 nm. Les étapes de déposition des couches métalliques
sont résumées tableau 2.1.

Étape Métal déposé Épaisseur Masque
Dépôt électrode bas Al 25nm (b)
Oxydation/Passivation 6nm
Dépôt électrode haut Al 15nm (a)

Au (a)

Table 2.1 – Étapes de fabrication d’une jonction sur réseau

Jonctions sur saphir

Les jonctions en configuration Kretschmann on été fabriquées sur un substrat de saphir
transparent aux fréquences optiques. Elles ont subi plusieurs modifications par rapport aux
jonctions sur réseau :

— Leur surface a été réduite (100micron x 100micron) par rapport aux jonctions sur
réseau, afin de réduire la capacité formée par les deux électrodes en regard, augmen-
tant la fréquence de coupure. Des masques mécaniques ont été fabriqués spécialement
pour ces jonctions et sont montrés figure 2.1.

— L’épaisseur des électrodes a été réduite au maximum, afin d’augmenter le couplage
électron-photons. Dans un premier temps à une épaisseur totale de 20-25nm puis à
8-10nm avec l’addition de couches de lissage et de protection en oxyde de silicium
(SiO). Les calculs montrent (voir figure (1.15b) page 24) que le couplage Kretschmann
devient efficace pour une épaisseur <10nm.

— Afin de faire converger les photons émis vers le détecteur, un prisme conique est collé
sur le substrat, sur la face opposée à la jonction.

Les étapes de déposition des couches métalliques sont résumées tableau 2.2.

Étape Métal déposé Épaisseur Masque
Dépôt connecteurs Al 5nm (c)

Au 30nm (c)
Dépôt électrode bas Al 5-15nm (d)
Oxydation/Passivation
Dépôt électrode haut Al 5-15nm (e)

Table 2.2 – Étapes de fabrication d’une jonction sur saphir
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2.1.2 Propriétés électriques
Vingt-six jonctions Al/AlOx/Al et Al/AlOx/Al/Au ont été réalisées, dans des condi-

tions similaires, et permettent d’estimer la disparité des caractéristiques courant-tension.
Ces jonctions ont également servi à une étude systématique des conditions de destructions
de la barrière tunnel, par claquage disruptif ou thermique du diélectrique. Cette série de
mesures permet d’établir la zone sûre de polarisation des jonctions, pour des expériences
de longue durée. Les conditions de claquage sont également une indication sur l’existence
de défauts dans la barrière.

Échantillons

Les jonctions sont dénommées par la composition des électrodes (01A/B→12A/B pour
les jonctions Al/AlOx/Al, et Au12A/B,Au13A/B pour les jonctions Al/AlOx/Al/Au). Les
jonctions fabriquées ensembles portent le même numéro et le suffixe A/B. Elles possèdent
donc exactement le même temps d’oxydation effectif.

Les 18 premières jonctions (01A...09B) ont des paramètres identiques (épaisseurs des
couches, temps nominal d’oxydation). Elles ont été séparées en trois lots, dont les carac-
téristiques I(V) ont été mesurées à 300K, 77K (immersion dans l’azote liquide), et 4.2K
(immersion dans l’hélium liquide). Les jonctions 10A→12B, ont des électrodes d’épaisseur
différentes, afin d’en étudier l’impact sur l’asymétrie de la caractéristique courant-tension.
Les jonctions 01A→02B, ont une contre-électrode constituée d’une couche d’Al de 8nm,
et d’une couche d’Au de 10nm. La couche d’Al empêche la diffusion de l’O2 à travers
l’Au. Elles permettent d’observer l’effet d’une éventuelle différence entre les travaux de
sortie des différents métaux sur l’asymétrie de la barrière tunnel donc de la caractéristique
courant-tension. Les paramètres de fabrication sont résumés dans le tableau 2.3.

Nom échantillon électrode bottom électrode top
TJ_AlAl_01A/B 15nm Al 15nm Al
...
TJ_AlAl_09A/B
TJ_AlAl_10A/B 10nm Al 15nm Al
TJ_AlAl_11A/B 10nm Al 15nm Al
TJ_AlAl_12A/B 15nm Al 10nm Al
TJ_AlAu_12A/B 10nm Al 8nm Al/10nm Au
TJ_AlAu_13A/B 5nm Al 8nm Al/10nm Au

Table 2.3 – Tableau récapitulatif des échantillons utilisés pour la caractérisation élec-
trique et l’étude du claquage.
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Mesure à faible polarisation

Les résistances tunnel à polarisation nulle et à 300K ont été mesurées en sortie du
bâti pour chaque jonction. Les mesures sont résumées dans la figure 2.5. La dispersion
de la valeur de R0 d’un couple A/B à l’autre est due à l’erreur sur le temps d’oxydation.
Deux échantillons A et B fabriqués en même temps ont des résistances différentes, car leur
position au sein du plasma de O2 inhomogène était différente. La gamme de résistance
recherchée est 1 kΩ< RT <5 kΩ. Avec ce critère, le taux de succès de la fabrication est de
∼80% sur 26 échantillons.
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Figure 2.5 – Dispersion des résistances à polarisation nulle des jonctions Al/AlOx/Al
et Al/AlOx/Al/Au à 300K.

Afin de mesurer les conductances différentielles à différentes températures, les jonctions
Al/Al ont été séparées en trois lots. Les jonctions de 01A à 03B ont été placées à 300K, de
04A à 07B à 4.2K et 08A à 09B à 77K. La conductance différentielle de chaque jonction a
été mesurée en 4 fils par mesure synchrone, et est représentée figure (2.8). Après la mesure
de Gdiff (V ), la tension et le courant de claquage ont été mesurés à la même température
(voir section suivante).

On observe à basse température (4.2K, et dans une plus faible mesure à 77K), l’ap-
parition d’anomalies dans la conductance différentielle à V ≈110 mV (voir fig. 2.6). Ces
anomalies sont une modification de la caractéristique I(V) due à des événements tunnel
inélastiques liés à des collisions électron-phonon dans la barrière. La présence de ces ano-
malies est assimilée à une barrière de bonne qualité et d’épaisseur ≈1 nm [74]. Entre 300K
et 4.2K, on observe une augmentation de 15 à 20% de la résistance à polarisation nulle. Elle
s’explique par une diminution de la température électronique [75] et par une augmentation
de la hauteur de la barrière tunnel avec la température [76]. Il faut également remarquer
la similarité de la dépendance de G(V)/G0 pour deux jonctions fabriquées en même temps
(couple A/B), bien que les valeurs de G(0) soit différentes. Cet effet peut s’expliquer par
une hauteur de barrière identique, mais une épaisseur d’oxyde différente, à cause de la
non-uniformité du plasma d’oxygène.
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Figure 2.6 – Dérivée seconde de la caractéristique courant-tension des échantillons
04A/B, 06A/B, 07A/B mesurées à 4K. Les points gris sont les 6 courbes superposées.
La courbe noire est la moyenne des 6 courbes. On distinguent deux pics symétriques en
tension à environ 110mV. La présence de ces discontinuités est associée à une barrière
de bonne qualité et d’épaisseur ≈1 nm

Brinkman, Dynes et Rowell dérivent, dans leur article de 1970 [77], une série d’équations
pour la conductance tunnel à faible polarisation. Ces équations sont dérivées à partir de la
formule du courant tunnel et d’une modélisation de la barrière par un modèle WKB (voir
chapitre 1). Ces équations sont valides dans le cas où la barrière est d’une épaisseur de
l’ordre de 1nm.

G(V )
G(0) = 1− A0∆φ

16φ
3
2
0

V + 9A2
0

129φ0
V 2 (2.1)

G0 = 3.16× 1010√φ0

d
e−1.025d

√
φ0 (2.2)

où φ0 est la hauteur en énergie moyenne de la barrière, ∆φ est la différence de hauteur à
gauche et à droite et A0 est défini par :

A0 = 4e
√

2m∗d
3~

avec m∗ la masse effective de l’électron dans la barrière. Avec les équations (2.1) et (2.2), et
en ajustant la dépendance parabolique des conductances différentielles, il est possible d’ex-
traire les paramètres d, φ0 et ∆φ0. La figure (2.7) donne les valeurs des paramètres extraits
de la conductance pour chaque échantillon avec m∗ = 0.75me. On estime la hauteur de la
barrière à φ0 = 2.5 ± 0.5eV ce qui est une valeur typique pour les jonctions Al/AlOx/Al
[74]. L’épaisseur est estimée à d =1.28±0.02 nm. On note une asymétrie moyenne de 30%
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(∆φ/φ0 ≈ −0.3), mais pouvant aller jusqu’à 80% pour quelques échantillons. L’asymétrie
dans l’épaisseur des couches ne semble pas apporter un effet systématique. Cette asymétrie
peut venir d’une différence entre les deux interfaces Al/Ox et Ox/Al, une inhomogénéité de
la barrière le long de l’épaisseur (liée à des contraintes mécaniques aux interfaces apparues
lors du dépôt).
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Figure 2.7 – Paramètres des barrières tunnel extraits de la dépendance parabolique de
la conductance différentielle dI/dV . Le modèle est celui d’une barrière trapézoïdale. On
utilise les équations (2.1) et (2.2), pour déduire φ0, la hauteur moyenne de la barrière,
∆φ/φ0, son asymétrie et d son épaisseur.
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Figure 2.8 – Conductance différentielle des échantillons de (a) 01A à 03B, mesurées à
300K, (b) de 08A à 09B mesurées à 77K et (c) de 04A à 07B, mesurées à 4.2K .

Claquage thermique et disruptif

L’étude des conditions de claquage apporte une information supplémentaire sur la qua-
lité de la barrière. Deux mécanismes de claquage ont été montrés dans les barrières d’oxyde,
le claquage intrinsèque, du à la rigidité diélectrique de l’alumine, et le claquage extrin-
sèque, du à la présence de défauts pouvant favoriser l’apparition d’un trou (pin-hole), dans
le diélectrique[78]. Chaque jonction a été soumise à des rampes de tension d’amplitude
croissante. La tension de claquage considérée ici est la tension mesurée aux bornes de



2.1. ÉCHANTILLONS 41

la jonction, juste avant l’évolution brutale de sa caractéristique I(V ) vers un comporte-
ment ohmique. Cette transition correspond à l’apparition d’un chemin métallique dans
le diélectrique court-circuitant la barrière tunnel. Dans tous les cas, cette transition est
destructive, et un comportement tunnel (forte résistance et non linéarité I(V)) n’est pas
retrouvé lorsque la tension est diminuée. On mesure également le courant traversant la
jonction afin de déduire la puissance dissipée avant le claquage.

Cette expérience a été réalisée sur les jonctions présentées précédemment, placées à
300K (Échantillon à l’air libre), 77K (Échantillon plongé dans l’azote liquide) et 4.2K
(Échantillon plongé dans l’hélium liquide), les tensions et puissances de claquage mesurées
sont résumées figure (2.9).
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Figure 2.9 – Comparaison de la puissance dissipée avec la tension aux bornes de la
jonction, mesurées avant claquage, pour différentes températures.

On distingue deux cas limites. A haute température (∼300K), le claquage se produit
autour d’une puissance dissipée d’environ 2 mW. A basse température (≤77K), le claquage
se produit autour d’une tension de 2.5 V. Cette dépendance en température des conditions
de claquage est compatible avec un claquage intrinsèque. La tension que l’on peut appliquer
sur la barrière d’oxyde est limitée par la rigidité diélectrique de la couche d’alumine. D’après
les mesures de caractérisation des jonctions, l’épaisseur de la barrière est ≈1.3 nm. On en
déduit le champ disruptif du diélectrique à basse température : 2 GV m−1. Des valeurs de
champ disruptif similaires ont été observées dans des jonctions Al/AlOx/Al par [74] et [79].
Cette caractérisation est très importante car elle détermine les conditions sûre d’utilisation
de nos jonctions tunnel, c’est à dire, être à basse température (≈ 100 K) et ne pas polariser
les jonctions à des tensions supérieures à 2V.
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Résistance des films

La résistance électrique des électrodes est directement liée à la qualité des dépôts métal-
liques. Les résistances des électrodes ont été mesurées à 300K, pour différentes épaisseurs
et composition des électrodes. Tous les dépôts ont été effectués avec un taux de déposition
de 11Å s−1. La figure 2.10 montre la résistivité ρ en fonction de l’épaisseur de la couche.
On note une tendance de la résistivité à augmenter lorsque l’épaisseur de la couche dimi-
nue. On s’attend à cet effet lorsque la longueur de diffusion des électrons est limitée par le
confinement dans la couche mince. On prend un modèle simple, où l’effet du confinement
dans une couche d’épaisseur d d’un électron à la vitesse vF se traduit pas un temps de
collision τconf (d) = d/vF , que l’on compare au temps de collision électron-phonon τph ∝ T .
En partant du modèle de Drude (voir (1.41) page 16) on déduit la résistivité :

ρ(d) = m

ne2

(
1
τph

+ 1
τconf

)
= ρ0(1 + l0

d
) (2.3)

ρ0 =2.8× 10−8 Ω m, est la résistivité de l’or massif. l0 = τphvF est le libre parcours moyen
de l’électron du aux collisions avec les phonons. Après la fabrication des 12 premières
jonctions, le bâti d’évaporation a subi une opération de maintenance (remplacement des
cibles d’aluminium). La qualité des dépôts s’en est trouvée améliorée. Malgré cela, pour une
même épaisseur, nous avons une forte dispersion (facteur 2) de la résistivité. Nous pensons
que nos couches métalliques sont en limite de continuité. Cette hypothèse est renforcée
par le fait que l’ajout d’or sur l’électrode du dessus ne diminue pas significativement sa
résistivité.
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Figure 2.10 – Résistivité des couches métalliques déposées en fonction de leur épaisseur et de
leur composition. A gauche, les épaisseurs sont notées d1/d2 où d1 (resp. d2) est l’épaisseur de
l’électrode du dessous (bottom) (resp. du dessus (top)). Après 12 jonctions, le bâti d’évaporation
a subi une opération de maintenance (changement des cibles en Al). Les 4 dernières jonctions ont
une électrode top constituée d’une couche de 8 nm d’Al et de 10 nm d’Au. A droite, la résistivité
mesurée (après maintenance) en fonction de l’épaisseur d’Al déposée. La courbe en trait plein est
le modèle (2.3) avec l0=20 nm

.
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2.1.3 Propriétés optiques en montage Kretschmann

La conception et la caractérisation de l’optique des échantillons en configuration Kret-
schmann sera développée dans cette section. Les caractéristiques de l’émission par une
jonction sur réseau seront développées au chapitre 3, en regard de résultats expérimentaux.
Dans la partie 1.2, il a été montré que l’émission de photons via le mode plasmonique rapide
de la jonction tunnel se faisait au delà de l’angle de réflexion total : θspp = sin−1( 1

n
) pour

ω � ωP , où n est l’indice de réfraction du substrat. Avec un substrat à plans parallèles, les
photons émis sont donc totalement réfléchis aux interfaces air-diélectrique (voir fig. 2.11a).
L’ajout d’un prisme droit au substrat sur la face opposée à la jonction, prévient la réflexion
totale et permet la collecte des photons en champ lointain après deux réfractions succes-
sives (voir figure 2.11(b)). Si l’usage d’une prisme droit permet de d’étudier la dépendance
angulaire de l’émission [45, 80], il ne permet pas la collecte de l’ensemble des photons émis.
La propagation des plasmons ne suit pas de direction privilégiée dans le plan de la jonc-
tion, l’émission se fera donc à un angle θspp dans le saphir pour tout angle azimutal φ. On
utilisera un prisme conique centré sur la jonction afin de collecter l’ensemble des photons
émis (voir fig. 2.12a).

(a) (b)

θSPP

Vide

n1
n2

n1

Figure 2.11 – Principe de la collecte des photons émis par les plasmons en couplage
Kretschmann.

Conception du réflecteur

Le réflecteur est un cône de révolution tronqué en verre optique (BK7, d’indice n=1.5),
de hauteur 4 mm, le rayon de la base inférieure est de 2 mm et le rayon de la face supérieure
est de 3.5 mm. L’angle formé par la génératrice et la normale du substrat est choisi de
manière à obtenir des rayons quasi-parallèles en sortie. En effet, un rayon lumineux issu
de la jonction dans le saphir, après une réfraction à l’interface saphir/verre arrive sur
la génératrice avec un angle θr = 68˚ par rapport à la normale, au delà de l’angle de
réflexion total verre/vide de 42 .̊ Le rayon est donc réfléchi et sort du réflecteur par la face
supérieure après une réfraction à l’interface verre/vide. L’angle θc formé par la génératrice
et la normale au substrat a été choisi de manière à obtenir des faisceaux parallèles à l’axe
optique. L’épaisseur du saphir, 1.5 mm, a été choisie de manière à ce que la réflexion se
fasse à environ mi-hauteur dans le réflecteur.



44 CHAPITRE 2. TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES

(a)

θc
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n=1.5
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10°±5°

Figure 2.12 – (a) Coupe du réflecteur conique conçu pour collimation de la lumière
émise à θspp dans le saphir par le mode plasmonique rapide. L’angle entre la génératrice
du cône et la normale θc a été choisi de manière à ce que les faisceaux sortent parallèles
à l’axe optique.(b) Hypothèse sur la forme réelle du réflecteur d’après les mesures du
diagramme de rayonnement. La puissance lumineuse est émise autour de l’axe optique
à un angle ∼ 10 sur une largeur angulaire d’environ 10 .̊

Angle d’émission

Mesurer l’angle d’émission θspp des photons dans le substrat permet de vérifier la rela-
tion de dispersion du mode plasmonique rapide (1.51). Dans notre cas, avec un indice pour
le subtrat de ns = 1.75 (saphir), l’angle d’émission dans le substrat doit être de 34.8˚par
rapport à la normale.

L’émission d’une jonction tunnel en couplage Kretschmann équipée d’un réflecteur co-
nique a été imagée par une camera (voir fig. 2.13). L’échantillon a été placé dans un cryostat
à une température de 110K. La jonction est celle étudiée de manière exhaustive dans le
chapitre 3. Les clichés obtenus sont présentés figure (2.15). Les faisceaux lumineux émis
depuis la jonction par le mode rapide sont en partie diffusés sur la surface du cône, l’autre
partie étant réfléchie de manière spéculaire. On remarque premièrement que l’émission se
fait bien avec une symétrie de révolution autour de la jonction. On définie cet axe de sy-
métrie comme axe optique du système. Deuxièmement, le diamètre du cercle marquant
l’intersection faisceau-cône donne avec une simple relation de géométrie l’angle d’émission
par le mode plasmonique rapide dans le saphir θspp = 34.5±1 ,̊ ce qui est très proche de
l’angle attendu arcsin(1/nsaphir) =34.7 .̊

Le diagramme de rayonnement en sortie du cône n’a pas été directement mesuré. Ce-
pendant, en mesurant le flux de photon collecté en fonction de la rotation θ autour de l’axe
y, nous avons estimé que le flux de photons était maximum à ∼ 10± 5deg autour de l’axe
optique (voir figure 2.12). Nous pensons que cette divergence est due à la génératrice mal
définie du réflecteur.



2.1. ÉCHANTILLONS 45

300K
f=100mm

Polariseur f=50mm

CCD

Echantillon110K

θ

Figure 2.13 – Montage optique pour la mesure de l’émission par une caméra CCD
bas bruit (Atik Titan). Le système optique fait l’image du plan de la jonction sur le
capteur CCD grâce à deux lentilles convergentes. Un passage optique a été ouvert dans
le cryostat en regard de l’échantillon. La mise au point est effectuée par une lentille
convergente de focale 100mm. L’échantillon peut être tourné autour de l’axe y.

On sait que l’émission par un mode plasmonique est polarisée TM. Les réfractions sa-
phir/verre et verre/vide ainsi que la réflexion totale verre/vide dans le réflecteur conservent
cette polarisation Pour vérifier la réflexion spéculaire du faisceau dans le réflecteur, on
ajoute devant la camera un polariseur optique. Deux images ont été prises avec des orien-
tations orthogonales du polariseur (voir fig. 2.14). On distingue bien la contribution d’une
réflexion spéculaire en plus de la diffusion. Les deux mesures précédentes, confirment deux
choses. Premièrement, l’émission par le mode rapide via le couplage Kretschmann se fait
bien à l’angle θspp. Cela montre que nous contrôlons bien la plasmonique de ce type de
jonction. Deuxièmement, la mesure de la réflexion spéculaire montre que le flux de pho-
tons issu du mode plasmonique converge bien vers le détecteur grâce au prisme. L’émission
provenant directement de la jonction a été également imagée (voir fig. 2.15b), en réalisant
la mise au point du système optique dans le plan de l’échantillon. On observe que l’émission
est homogène sur le carré de 100x100µm délimitant la jonction.
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Figure 2.14 – Photographie de l’intensité renvoyée par le réflecteur, avec deux orienta-
tions orthogonales du polariseur optique. On observe un maximum d’intensité pour une
polarisation ↑, et un minimum pour une polarisation →. La polarisation de la lumière
collectée met en évidence la contribution d’une réflexion spéculaire.
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Figure 2.15 – Photographie en fausses couleurs et vue de dessus de l’émission d’une
jonction tunnel polarisée à ∼2 V. Le couplage lumière-plasmon est en configuration
Kretschmann, avec un réflecteur conique. (a) La contribution isotrope due au couplage
des plasmons grâce à la rugosité de la jonction, est visible de par l’émission directe (point
central), et la diffusion sur la base du prisme (premier cercle concentrique). L’émission
liée au mode plasmonique rapide est visible par la diffusion sur les irrégularités du
réflecteur (second cercle concentrique). Le rayon mesuré r = 2.7 ± 0.1mm, permet de
déduire l’angle d’émission dans le saphir, θspp = 34.5 ± 1deg. La diffusion sur le haut
du cône est faiblement visible (tirets blancs). L’asymétrie ±y de l’émission peut être
expliquée par une inclinaison de 1deg de l’échantillon autour de l’axe x. (b) Mise au
point sur le plan de la jonction avec agrandissement, seule la contribution isotrope de
l’émission est visible. Les tirets blancs marquent l’électrode coté saphir (A) et l’électrode
coté vide (B) On note que l’émission est homogène sur toute la jonction.

2.1.4 Simulations pour l’optimisation des systèmes optiques

La caractérisation de l’émission par le réflecteur permet d’optimiser le système optique
de collecte des photons. Dans un premier temps, la lumière émise par la jonction a été
collectée via une fibre optique de 400 µm de diamètre, ou directement détectée avec un
photo-détecteur d’un diamètre de quelques millimètres. Les faisceaux lumineux parallèles
émis par le cône seront focalisés par une lentille convergente de courte focale et de grande
ouverture numérique.

Un programme de simulation par lancer de rayon (raytracing) a été développé pour
déterminer la tolérance sur l’alignement de la jonction sous le cône. Ce programme cal-
cule, à partir des lois de l’optique géométrique, la direction d’un rayon lumineux après
chaque réflexion/réfraction sur un dioptre et trouve l’intersection avec le dioptre suivant.
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Par itérations successives on retrace le chemin d’un rayon lumineux émis par la jonction
jusqu’à la fibre ou au détecteur. On inclue pour cela les paramètres de la lentille asphé-
rique (coefficients d’asphéricité, indice de réfraction ), du réflecteur, et l’angle d’émission
θspp par le mode rapide. La taille finie de la jonction tunnel (100x100µm) a été inclue dans
la simulation, en la divisant en un maillage de neuf émetteurs ponctuels.

On simule l’effet du décentrage de la jonction par rapport au centre du cône sur le
nombre de rayons collectés (voir fig. 2.16). On constate que un point d’émission sur la
jonction a pour image une caustique dans le plan de collection. On observe que pour une
jonction décentrée de plus de 100 µm, une partie importante des rayons lumineux manquent
le détecteur, ici de 1mm de diamètre. On en conclue donc que si l’on souhaite faire converger
les faisceaux lumineux vers une petite surface (photodiode, fibre optique) inférieure à 1 mm,
en utilisant une lentille convergente de focale 8mm et d’ouverture numérique 0.5 NA, le
centrage de la jonction doit être précis à 100 µm. L’alignement des cônes sur l’échantillon
pour collage a donc été réalisé grâce à une camera montée sur un microscope optique. La
caméra affiche l’image de la jonction par le microscope à travers le cône. Une mire affichée
à l’écran, permet l’alignement de la jonction avec le centre de la base du cône, avec une
précision de l’ordre de 50 µm.
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Figure 2.16 – Effet de la distance entre le centre de la jonction et l’axe de révolution du
prisme conique sur la convergence du faisceau après une lentille asphérique (focale 8mm
et ouverture numérique 0.5NA). (a) Capture d’écran de la simulation, avec, de bas en
haut, l’échantillon, le réflecteur, la lentille asphérique et le plan de détection. (b) Taille
du faisceau lumineux dans le plan de détection simulé en fonction du décentrage de la
jonction par rapport à l’axe de symétrie du réflecteur. La source étendue représentant
la jonction est modélisée par 9 sources ponctuelles réparties à sa surface. L’image de
chaque source est une caustique dans le plan de détection. L’une d’entre-elles a été mise
en évidence en bleu. Cette simulation a quantifié la précision nécessaire lors du montage
du réflecteur sur l’échantillon.
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2.1.5 Conclusion
Les jonctions tunnel métal-isolant-métal étudiées dans cette thèse sont des multicouches

Al/AlOx/Al et Al/AlOx/Al/Au. Une technique de fabrication simple et versatile a été mise
en place permettant la production de nombreux échantillons. Elle consiste en la déposition
des couches en aluminium par évaporation sous ultra-vide à travers un masque mécanique,
et en une croissance contrôlée de la barrière tunnel par oxydation de l’aluminium dans
un plasma d’oxygène. La mesure des caractéristiques électriques d’un lot d’échantillons a
montré que cette technique de fabrication est fiable et donne des résultats reproductibles.
La dispersion dans la valeur des résistances tunnel obtenue est expliquée par le contrôle
manuel du temps d’oxydation lors de la croissance de la barrière. Malgré leur surface im-
portante (100x100µm), les jonctions tunnel présentent des barrières propres, fines ∼1 nm
sans trous et sans contaminants.

L’utilisation de jonctions tunnel dont la barrière est à base d’alumine n’est pas pré-
conisée dans ces conditions de polarisation, car réputées instables dans le temps, à forte
polarisation et température ambiante [43, 81]. Ceci au profit de barrière en nitrure de bore,
dont la fabrication est plus délicate. Nous avons cependant déduit de l’étude des conditions
de claquages de la barrière une tension maximum d’opération Vmax=2V à T ∼100K, per-
mettant l’émission de photons par la jonction dans le domaine infra-rouge/proche visible,
λ > hc/eVmax =620 nm. Grâce à la qualité de nos barrières, la stabilité des jonctions est
telle qu’elle permet d’effectuer des mesures sur plusieurs mois dans ces conditions.

Afin de collecter un maximum des photons émis par les jonctions en configuration
Kretschmann , on utilise un prisme conique. En imageant directement l’émission de la
jonction avec une caméra, nous avons confirmé que l’angle d’émission dans le saphir est bien
l’angle θspp = arcsin(1/nsubstrat) = 34.5±1 ,̊ montrant que la plasmonique des jonctions
est bien contrôlée. De plus, nous avons observé que l’émission est homogène sur toute la
jonction tunnel, montrant que cette émission est bien liée au transport tunnel dans toute
la barrière, et que cette dernière est dépourvue de point chaud.
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2.2 Dispositifs expérimentaux

2.2.1 Cryostat
Les mesures sur les jonctions à forte polarisation électrique ont été réalisées dans un

cryostat refroidi à l’azote liquide. Une vue en coupe du cryostat est représentée figure 2.17.

N2

Vide d'isolement

Passage étanche

Axe de rotation

Reservoir d'azote liquide

Connecteur étanche

Platine (77K)

Berceau (100K)

Isolant thermique

Ecran thermique (150K)

Système optique

Fibre optique

Passage étanche

Faisceau de fils en
Manganin

Thermalisation

Nappe souple
θ

y

Figure 2.17 – Vue en coupe du cryostat. En opération, le cryostat est retourné (réser-
voir vers le haut).

Berceau

Les échantillons sont placés sur un berceau en cuivre assurant leur thermalisation et la
connexion électrique. Ce berceau peut être tourné autour d’un axe horizontal et translaté
depuis l’extérieur via une tige en inox afin de modifier in-situ l’angle/la position par rapport
au système optique de collecte des photons. La translation se fait manuellement par une
vis micrométrique, la rotation en pilotant de manière électronique un moteur pas à pas. Le
berceau joue le rôle de relais pour la connectique de la jonction via un circuit imprimé. Des
fils d’argent sont soudés sur le circuit puis collés avec une laque conductrice aux électrodes
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de la jonction. Le circuit imprimé relie ces connections au câblage du cryostat via des
câbles en nappe souple. L’utilisation d’une nappe évite les contraintes sur les fils pouvant
provoquer des ruptures après des rotations/translations répétées du berceau.

yθ

fibre optique

lentille

détecteur
InGaAs

Figure 2.18 – Photographie de la platine. Le montage expérimental est celui de la
mesure d’émission de photon en fonction de l’angle de la section (3.3.1). L’échantillon
est placé sur un berceau pouvant être tourné et translaté.

(a) (b)

Figure 2.19 – Vue de dessus(a)/dessous(b) du berceau accueillant les échantillons.
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Cryogénie, thermalisation de l’échantillon

Le berceau est ancré thermiquement au cryostat. Afin d’éviter un apport de chaleur
de l’extérieur, la tige de rotation en inox est reliée au berceau par un manchon isolant.
La température est mesurée par une sonde placée sous le berceau. Les câbles en nappe du
berceau sont reliés à des fils en Manganin via un circuit relais. Le Manganin présente une
faible conductivité thermique, ce qui minimise l’apport de chaleur. Ces fils sont thermalisés
en les entourant autour d’une masse métallique ancrée à la platine. Un écran à ≈ 150 K
protège la platine du rayonnement à 300 K de l’environnement.

L’écran, la platine, et le réservoir d’azote sont isolés thermiquement de l’extérieur par
une enceinte sous vide statique (≈10−5 mbar). La température du berceau se stabilise
généralement entre 90 et 100K.

2.2.2 Mesure calibrée de la capacité des jonctions
On peut estimer la capacité des jonctions tunnel avec un modèle de condensateur plan.

Pour un diélectrique en alumine (εr ≈ 4 − 9[74]), d’épaisseur 1.3 nm, et une jonction de
surface 100x100 µm, la capacité sera de l’ordre de la centaine de pF.

Le dispositif de mesure consiste en une mesure de l’impédance de l’échantillon par une
mesure 4 fils. Les capacités d’entrée des instruments, et les capacités parasites avec la
masse apportent une erreur systématique sur la mesure de l’impédance. Une calibration
du dispositif de mesure permet de corriger en partie ces erreurs. On modélise le dispositif
avec le circuit électrocinétique présenté figure 2.20. On excite l’échantillon d’impédance
Ze(ω) avec un signal sinusoïdal V0(ω). On mesure les tensions ∆V = VA−VB. Les tensions
V1,V2,VA, VB s’écrivent sous la forme de fonctions homographiques :

VA = V1

1 + ZA1/ZA2
VB = V2

1 + ZB1/ZB2
(2.4)

V1 = V2 + (V0/Z0 + VA/ZA1)Ze
1 + (1/Z0 + 1/ZA1)Ze

V2 = V1 + VBZe/ZB1

1 + (1/Zg + 1/ZB1)Ze
(2.5)

On peut montrer que ∆V (ω) = VA(ω)−VB(ω) peut s’écrire sous la forme d’une fonction
homographique de Ze(ω) :

∆V = 1 + aZe
b+ cZe

(2.6)

En effectuant trois mesures de calibration ∆V0, ∆V∞ et ∆VL, en remplaçant l’échantillon
par trois impédances connues, respectivement Z = 0 (court-circuit), Z =∞ (circuit ouvert)
et Z = RL, on peut extraire les paramètres caractérisant le circuit de mesure et déduire :

Ze = RL
(∆V0 −∆V )(∆VL −∆V∞)
(∆V0 −∆VL)(∆V −∆V∞) (2.7)
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La capacité s’extrait alors simplement de l’impédance si on considère la jonction tunnel
comme un circuit RC :

C = − 1
ω

1
Ze(0)

Im(Ze(ω))
Re(Ze(ω)) (2.8)

Ze

Z0 ZA1

ZA2

ZB1

ZB2

Zg

V0 VA

VB

V1

V2

Figure 2.20 – Schéma équivalent au dispositif de mesure de la capacité d’une jonction
tunnel représentée par l’impédance Ze.

Les mesures de capacité suivantes ont été réalisées sur deux jonctions Al(20nm)/Al0x/Al(10nm)
de surface 100×100 µm, numérotées 53b et 54a. Elles ont pour résistance à tension nulle
respectivement 4700 Ω et 1700 Ω. Pour la jonction 53b, la calibration s’est effectuée à 300K
et la mesure à 4K. Pour 54a, la mesure a été réalisée à 4K et la calibration à 300K et
4K pour comparaison. Une calibration effectuée à 300K induit une erreur systématique
sur C(V = 0) de -10% mais négligeable sur C(V )/C(V = 0). Les capacités déduites sont
respectivement 210 pF±10% et 321 pF. La jonction tunnel est un condensateur plan, en
prenant l’épaisseur d ≈1 nm on en déduit la permittivité diélectrique de la barrière :εr ≈ 4,
ce qui est attendu pour des barrières de cette épaisseur [74] .
Ce dispositif permet également l’étude de la dépendance de la capacité avec la tension, liée
aux non linéarités de la constante diélectrique :

εeff (E) = ε(0)
(
1 + βE + αE2

)
(2.9)

où E = V/d est le champ électrique dans la barrière dont l’épaisseur d a été estimée à
1.3 nm (voir section 2.1 page 39). La figure 2.21 montre la mesure de C(V ) à forte et faible
polarisation pour 53B et 54A. On en déduit les coefficients de non linéarités qui sont com-
parables à ceux mesurés par [82] :

Échantillon C0 α ((MV/cm)−2) β ((MV/cm)−1)
53b 210±20 pF 3.5× 10−3 2.6× 10−4

54a 321 pF 6× 10−3 2.6× 10−4

[82] ∼100 pF 2.2× 10−3 3-7× 10−4

L’effet de l’augmentation de C avec la tension sur la fréquence de coupure (2πRC)−1

de la jonction est cependant négligeable devant la forte diminution de la résistance tunnel.
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Figure 2.21 – Mesure de capacité des jonctions 53b (a) et 54a (b) en fonction de la
tension de polarisation.

2.2.3 Mesure de Bruit, traitement du signal
Que ce soit pour la mesure du bruit en grenaille en corrélation croisée, ou pour la

mesure des corrélations courant-photon, nous allons digitaliser deux signaux en tension
v1(t) et v2(t) préalablement amplifiés. La figure 2.22 montre le dispositif de mesure après
les amplificateurs. L’acquisition est réalisée par un oscilloscope numérique. Pour des vitesses
d’échantillonnage relativement basses (∼500 kS/s), il est possible de calculer en temps réel
les transformées de Fourier rapides (FFT) v1(f) et v2(f) ainsi que les densités spectrales
en autocorrélation et corrélation croisée :

Sv1v1(f) =
〈
|v1(f)|2

〉
∆f (2.10)

Sv2v2(f) =
〈
|v2(f)|2

〉
∆f (2.11)

Re[Sv1v2 ](f) = 〈Re[va(f)]Re[vb(f)] + Im[va(f)]Im[vb(f)]〉∆f (2.12)
Im[Sv1v2 ](f) = 〈Re[vb(f)]Im[va(f)]− Re[va(f)]Im[vb(f)]〉∆f (2.13)

Les moyennes 〈〉 correspondent à un nombre de réalisations données N = ∆t/T , avec T ,
le temps d’intégration et ∆t la durée d’une acquisition. Si on néglige le temps de calcul, le
temps d’acquisition dépend du taux d’échantillonnage S en S/s et du nombre d’échantillons
Ns : Ns = S∆t. La résolution en fréquence de la mesure est limitée par le temps d’intégra-
tion : ∆f = 1/T . Le théorème de Shannon impose que la fréquence d’échantillonnage soit
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au moins deux fois supérieure à la fréquence la plus élevée du signal. Nous utilisons donc
deux filtres passe-bas à l’entrée de l’oscilloscope afin d’éviter les artefacts liés au repliement
de spectre.

T = Ns

S
= fmax

∆f S (2.14)

100-500kHz

v1

v2

FFT

FFT

Re[v1v2
*]

Im[v1v2
*]

Osc. numérique

Calc.

Figure 2.22 – Dispositif d’acquisition et de digitalisation du signal pour les mesures
de corrélation.

Le but d’une mesure de bruit électronique, est la reconstruction par digitalisation de la
distribution statistique des fluctuations de tension P (v) à l’entrée de l’appareil de mesure,
par exemple, en mesurant le second moment

∫
v2P (v)dv (valeur RMS). La digitalisation

peut introduire des erreurs systématiques sur la mesure de P (v) : la non linéarité du conver-
tisseur analogique-digital, les effets de saturation et les effets de repliement de spectre.

Digitalisation

Un élément important d’un appareil numérique est son convertisseur analogique-digital
(CAD), caractérisé par sa dynamique, c’est-à-dire, la gamme de tension mesurée Vrange,
(Vmin = V0 − Vrange/2, Vmax = V0 + Vrange/2 avec V0 la tension d’offset). La résolution en
nombre de bit n donne le nombre de valeurs discrètes possibles (ou bin) N = 2n pour le
signal numérisé. La résolution en tension est alors donnée par ∆V = Vrange/N .
Dans les simulations numériques la réponse du CAD est donnée par la fonction :

0 ≤ v < Vrange : Floor(v2n)/2n Le signal est mesuré
v < 0 : 0 Le signal est en dessous

de la plage du convertisseur qui sature à 0
v ≥ Vrange : Vrange Le signal est au dessus

de la plage du convertisseur qui sature à Vrange

Non linéarité du convertisseur

Un CAD possède différents types de non linéarités altérant la distribution P (v) mesu-
rée. L’étude exhaustive de ces non-linéarités n’est pas l’objet de cette section, nous allons
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cependant estimer leur effet dans le cas de nos mesures. L’étude qui suit a été réalisée sur
un oscilloscope rapide dont le CAD possède une résolution de 8 bits (256 valeurs).

On mesure un bruit blanc, gaussien (bruit thermique d’une résistance R de 10 kΩ à
travers un amplificateur de tension) sur l’entrée analogique de l’oscilloscope. On réalise
l’histogramme des valeurs mesurées sur le CAD après quelques minutes. On répète l’opé-
ration pour différents calibres en tension, afin de vérifier que les non linéarités proviennent
bien du convertisseur. On compare alors le nombre d’occurrence de chaque valeur de l’his-
togramme H(v) avec la prédiction théorique donnée par la gaussienne G(v) dont la largeur
est donnée par la valeur RMS du bruit thermique : 2RkBT∆f × Gain2. L’erreur sur le
signal digitalisé est alors :

Erreur(%) = H(v)−G(v)
G(v) × 100 (2.15)

La figure 2.23 montre l’erreur systématique apportée par les non linéarités du CAD.
Cette erreur peut être modélisée par une dispersion sur la pondération de chaque valeurs
v échantillonnées. En résulte une erreur sur la distribution statistique P (v) mesurée. On
remarque que la non linéarité sur un bin tend à être compensée par la non linéarité des
bin suivants. On veillera donc de manière général à adresser le signal sur un grand nombre
de bin.
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Figure 2.23 – Quantification de la non linéarité du CAD de l’oscilloscope rapide. En
haut, histogramme des valeurs v échantillonnées lors de la mesure d’un bruit gaussien,
pour différentes valeurs RMS σ. Vrange est la plage de tension mesurée par le CAD.
En bas, erreur entre l’histogramme et un fit gaussien, montrant que les non linéarités
ajoutent une dispersion sur la pondération de chaque valeur v. L’histogramme à droite
montre que la dispersion tend vers une loi normale de largeur ∼10%.
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Choix de la gamme de tension

Lorsque l’on souhaite mesurer un signal électrique avec un appareil d’acquisition nu-
mérique, il est recommandé d’utiliser toute la dynamique Vrange du convertisseur, afin de
diminuer l’effet des non linéarités (voir précédemment). Il suffit pour cela de connaitre la va-
leur minimale et maximale du signal et d’adapter le calibre de l’instrument en conséquence.
Pour une mesure de bruit cette tache est plus compliquée puisqu’il existera toujours des
événements où v(t) sort de la dynamique du convertisseur. La figure 2.24 montre l’erreur
systématique sur P (v) liée à cet effet de saturation avec une simulation numérique.
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Figure 2.24 – Effet de la saturation du CAD sur la mesure de P (v). Les saturations
à v = Vrange et v = 0, conduiront à une erreur systématique sur le calcul du second
moment des fluctuations.

On simule numériquement l’acquisition et la corrélation de deux signaux :

v1(t) = Vrange

(1
2 + δvΣ1(t) + δvσ(t)

)
v2(t) = Vrange

(1
2 + δvΣ2(t) + δvσ(t)

)
(2.16)

vΣ1(t) et vΣ2(t) sont deux bruits gaussiens non corrélés jouant le rôle du bruit des
amplificateurs, d’écart type Σ. vσ est le signal d’intérêt, que l’on simule ici par un bruit
gaussien d’écart type σ, on reste dans une limite où on est dominé par le bruit de la chaine
d’amplification Σ� σ. La figure 2.25 montre l’erreur liée à la digitalisation sur les valeurs
Sv1v1 et Sv1v2 mesurées pour différentes résolutions. On note bien une erreur systématique
sur le gain lié à la saturation du convertisseur dès que Σ ≥ 0.15Vrange, cet effet se répercute
sur la mesure de la corrélation Sv1v2 avec de plus, une diminution du rapport signal à
bruit. Une autre erreur systématique apparait sur la mesure de Sv1v1 lorsque l’on limite la
dynamique de conversion, c-à-d, lorsque Σ devient de l’ordre de la résolution ∆v.

Le choix du calibre Vrange doit être un compromis entre les effets de saturation et les
effets de la limitation de la dynamique de conversion. Dans nos mesures, qui utiliseront un
convertisseur 16 bits nous choisirons le calibre tel que 0.05 < Σ/Vrange < 0.15.
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Figure 2.25 – Simulation numérique de la mesure de corrélations de deux signaux, pour
différentes résolutions du convertisseur analogique-digital. (a) Signal d’autocorrélation
de la voie v1 (b) signal de cross corrélation entre les voies v1 et v2.

Extraction du second moment

La bande passante de la mesure est limitée par la fréquence de coupure de la jonction
tunnel (∼ 100 kHz). Or à ces fréquences, il est difficile de blinder le circuit en raison de
l’épaisseur de peau (>1 mm). Les spectres mesurés Svv(f) seront alors entachés de pics
provenant de signaux parasites. Leur contribution n’est pas négligeable dans la valeur
RMS du signal et apportera une erreur systématique sur l’extraction du second moment.

On peut extraire la valeur RMS du bruit en réalisant l’histogramme H(v) des valeurs de
v. Pour l’extraction du second moment du bruit, on peut approximer le signal par un bruit
gaussien. La dispersion des valeurs de Sv1v2(f) doit alors suivre une loi normale centrée sur
la valeur RMS du bruit. On ajuste l’histogramme du spectre mesuré à une gaussienne, en
sélectionnant les points compris entre v± σfit. On élimine ainsi la contribution des pics de
signaux parasites.
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Figure 2.26 – Extraction de la valeur RMS du bruit en présence de signaux parasites.
On mesure le bruit thermique d’une jonction tunnel à ∼200K. On réalise l’histogramme
du spectre mesuré et on l’ajuste à une loi normale. L’espérance de cette loi donne
une valeur proche de la valeur RMS du bruit sans contribution des pics des signaux
parasites (ligne rouge continue). Les tirets rouges montrent la valeur RMS du signal
avec la contribution des parasites.

2.2.4 Validation du dispositif de mesure
Afin de valider le dispositif de mesure et la procédure de traitement des données, nous

l’avons appliqué à un cas électrocinétique simple. Nous avons mesuré le bruit thermique δvth
d’une jonction tunnel en fonction de la température. Sa dépendance ne sera pas linéaire à
cause de la dépendance de la résistance tunnel avec la température. Afin de nous soustraire
du bruit thermique des électrodes (r1, r2 ∼500 Ω, δvr = 2rkBT ∼1.4× 10−18 V2/Hz) et du
bruit des amplificateurs (4× 10−18 V2/Hz), cette mesure a été réalisée en corrélation croisée
à l’aide de deux amplificateurs de tension (voir fig. 2.27a). Le signal mesuré en sortie de
chaque amplificateur de gain G est :

v2
1 = G2

(
δv2

a1 + δv2
r1 + δv2

th

)
(2.17)

v2
2 = G2

(
δv2

a2 + δv2
r2 + δv2

th

)
(2.18)

Les bruits δva1, δva2, δvr1, δvr2 étant non corrélés, le calcul temps réel de 〈v1v2〉 donne
directement :

〈v1v2〉 = G2δv2
th (2.19)

Le traitement des spectres, développé figure 2.27b utilise la méthode des histogrammes.
La figure 2.28 montre un accord expérience-théorie sur Svv(T ) avec un écart maximum de
2%.
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Figure 2.27 – (a) Schéma électrique de la mesure du bruit thermique d’une jonction tunnel
en corrélation croisée. Dans le cadre, schéma électrocinétique équivalent de la jonction tunnel de
résistance RT avec δv2

th = 2RTkBT le bruit à l’équilibre. Mesurer la corrélation 〈v1v2〉 permet
de s’affranchir de la contribution du bruit des amplis δva1 et δva2 et du bruit thermique dans
les électrodes δvr1 et δvr2. (b) Traitement des spectres Sv1v2(f) pour la mesure du bruit ther-
mique SII(T ) d’une jonction tunnel. Les spectres en rouge sont la corrélation Sv1v2 à différentes
température. La coupure capacitive est due à la capacité de la jonction tunnel et des cables
(ici C ∼480 pF). Les spectres en noir sont corrigés de cette fréquence de coupure. On utilise la
méthode des histogrammes pour extraire le bruit des signaux parasites.
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Figure 2.28 – Évolution de SII(T ) = Svv(T ) et RT (T ). On obtient un bon accord
théorie-expérience validant le dispositif expérimental.
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Chapitre 3
Mesure des fluctuations de courant loin de

l’équilibre

Dans le chapitre 1, nous avons dérivé la densité spectrale du bruit en émission à fré-
quence finie avec un modèle basé sur le formalisme de Laudauer-Büttiker. Nous avons
ensuite montré qu’il est possible de sonder les fluctuations de courant aux fréquences op-
tiques en mesurant le flux de photons émis par la jonction. Nous en avons déduit la relation
de fluctuation suivante :

PPh(ν, V ) = R(ν)
(
α2SLL(ν, V ) + (1− α)2SRR(ν, V )− 2α(1− α)SLR(ν, V )

)
∆ν (3.1)

oùR est une impédance de rayonnement dépendante de l’environnement électromagnétique
de la jonction et ∆ν la bande passante de détection. 0 < α < 1 est un facteur prenant en
compte l’asymétrie du couplage électron-photon entre l’électrode de gauche et l’électrode
de droite. En raison du couplage local courant-plasmon, cette densité spectrale de bruit a
la particularité de dépendre de quatre corrélateurs, SLL et SRR sont les fonctions d’auto-
corrélation du courant dans les électrodes et SLR la cross-corrélation gauche-droite. Si cette
dépendance est en partie liée au couplage du courant avec les modes électromagnétiques
de la jonction, elle permet, pour la première fois de mettre en évidence la dissymétrie des
fluctuations de courant dans les électrodes SLL 6= SRR 6= SLR. Cette dissymétrie appa-
rait à cause de la dépendance en énergie et en tension de la barrière tunnel. Dans le cas
d’une transmission constante, on retrouve la relation de fluctuation habituellement utilisée
pour décrire le bruit à fréquence finie dans une jonction tunnel donnée par la formule de
Scalapino-Rogovin[68] :

S(ω, V ) = e[N(eV + ~ω)IDC(V + ~ω/e) + (N(eV − ~ω) + 1)IDC(V − ~ω/e)] (3.2)

Il s’agit d’une généralisation du théorème fluctuation-dissipation pour une jonction tun-
nel hors équilibre[36], et est appelée relation Fluctuation-Dissipation (RFD). (3.1) et (3.2)
donnent le même résultat à fréquence nulle, ou à fréquence finie dans le cas d’une trans-
mission tunnel indépendante de l’énergie et de la tension. Cependant, la mesure du flux
de photons infrarouge émis par la jonction nécessite un régime de forte polarisation où
la jonction est fortement non linéaire. Dans ce chapitre, nous allons montrer de manière
claire, que la relation de fluctuation décrivant l’émission de photons par une jonction tun-
nel n’est pas la RFD, mais celle que nous avons déduit du formalisme de Landauer-Bütikker.
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Dans un premier temps nous allons définir les caractéristiques des échantillons étudiés
dans ce chapitre. Nous verrons que dans nos conditions expérimentales eV ∼ φ, la jonc-
tion tunnel est dans un régime fortement hors équilibre. Dans une seconde partie seront
présentées les mesures du bruit de grenaille à basse fréquence (<MHz). Nous verrons que
la RFD est respectée, avec une déviation de ∼10% liée à des erreurs de mesure systéma-
tiques. La mesure du bruit de grenaille à forte polarisation confirmera également que nous
restons bien dans un régime tunnel avec T � 1. Dans une troisième partie seront présen-
tées les mesures de la puissance de photons émise aux longueurs d’onde proches infrarouge
en fonction de la tension. Nous verrons que la RFD est violée dans ce régime fortement
hors équilibre. Dans une dernière partie, nous interpréterons nos résultats et montrerons
qu’ils sont compatibles avec un modèle prenant en compte un effet tunnel élastique suivis
d’une relaxation dans les réservoirs. Ceci remet en question le modèle actuel d’émission de
lumière dans une jonction tunnel par un processus tunnel inélastique.
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3.1 Caractéristiques des échantillons
Deux types d’échantillons ont été étudiés pendant ce travail de thèse, ils se distinguent

par le type de couplage électron-photon utilisé. Les premières jonctions étudiées étaient
fabriquées sur un réseau optique, permettant la diffraction des plasmons de surface. Des
jonctions couplées en configuration Kretschmann ont ensuite été développées. Le principe
de chaque type de couplage est décrit dans la section 1.2 du chapitre 1. Les méthodes de
fabrication de chaque type d’échantillon sont décrites dans la section 2.1 du chapitre 2. Les
mesures effectuées sur deux des échantillons étudiés seront développées dans ce chapitre :
Ech45_j910, est une une jonction sur réseau, et Jsaph19A une jonction en configuration
Kretschmann. La composition et les caractéristiques électriques de ces échantillons sont
développées dans cette section.

3.1.1 Description des échantillons
La composition des couches métalliques des deux échantillons est détaillée tableau 3.1.

Ech45_j910

La période du réseau (a =1 µm) a été choisie de manière à favoriser un couplage des
modes plasmoniques aux longueurs d’onde proche-infrarouge. Une contre électrode en Au
a été utilisée afin de diminuer la dissipation du plasmon à l’interface vide/métal. Malgré la
présence de la texturation, le couplage plasmon-photon est en partie assurée par la rugosité
de cette couche d’or. Une couche d’aluminium est déposée avant la couche d’or, afin de
constituer une barrière tunnel Al/AlOx/Al contrôlée.

Jsaph19A

Les électrodes de l’échantillon Jsaph19A en aluminium ont chacune une épaisseur
de 5 nm, le couplage en configuration Kretschmann devenant efficace pour une jonction
d’épaisseur 10 nm ou moins (voir section 1.2). Afin de prévenir une dégradation des élec-
trodes et de la barrière tunnel liée à la formation d’alumine par contact avec l’air, une
couche de SiO imperméable de 20 nm a été déposée par dessus la jonction. Afin de lisser les
éventuels défauts du substrat une couche de lissage de 10 nm de SiO a été déposée avant la
jonction. La mesure de l’angle d’émission par le plasmon dans le saphir (voir section 2.1.3)
montre que le SiO a un effet négligeable sur la relation de dispersion du mode rapide.
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Échantillon Couche Matériau épaisseur
Ech45 Substrat Silicium

Électrode 1 Al 25 nm
Barrière AlOx ∼1 nm
Électrode 2 Al 6 nm

Au 15 nm
Jsaph19A Substrat Saphir

Lissage SiO 10 nm
Électrode 1 Al 5 nm
Barrière AlOx ∼1 nm
Électrode 2 Al 5 nm
Protection SiO 20 nm

Table 3.1 – Constitution du multicouche pour les échantillons Jsaph19A et
Ech45_j910, par ordre de dépôt

(a) Ech45

réseau

(b) Jsaph19A

cône

jonction

Figure 3.1 – Photographie des échantillons Ech45 et Jsaph_19A

3.1.2 Caractéristiques électriques
Pour chaque échantillon, les connections sont numérotées suivant la convention de la

figure 3.2. Cette convention suit la numérotation des contacts du berceau porte-échantillon.
Les résistances des électrodes sont détaillées dans le tableau 3.2.

1 2

59

610
4

6

3

2

Figure 3.2 – Numérotation des connections pour les échantillons Jsaph19A et
Ech45_j910. Sur l’échantillon Ech45, la jonction 9-10 a été déposée sur un réseau op-
tique.
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Électrode Matériau épaisseur R(300K) R�(300K) R(77K) R�(77K)
Ech45_j910 L Al 25 nm 45 Ω 1.8 Ω 31 Ω 0.7 Ω
(avec réseau) R Al/Au 21 nm 657 Ω 26 Ω 501 Ω 20.8 Ω
(sans réseau) R Al/Au 21 nm 317 Ω 12 Ω 193 Ω 8 Ω

R(100K) R�(100K)
Jsaph19A L Al 5 nm 706.5 Ω 35 Ω 595 Ω 30 Ω

R Al 5 nm 482.7 Ω 24 Ω 393 Ω 20 Ω

Table 3.2 – Résistances des amenées de Jsaph19A et Ech45_j910

Les caractéristiques courant-tension ont été mesurées pour chaque échantillon, à une
température de 100 K. Par convention, dans ce chapitre, une tension positive désignera une
électrode du dessus, portée à un potentiel positif par rapport à l’électrode du dessous. Un
courant I > 0 désignera donc un courant allant de l’électrode du dessus vers l’électrode du
dessous.

A faible polarisation (<0.2 V), la conductance différentielle G = dI/dV d’une jonction
tunnel est parabolique : G(V )/G(0) = 1 + αV + βV 2. L’asymétrie de la barrière est
alors donnée par ∆φ/φ0 = 4.22α/

√
β. Les conductances différentielles de Jsaph19A et

Ech45_j910 sont représentées figure 3.3. On en déduit une asymétrie ∆φ/φ0 =1.7 pour
Jsaph19A et ∆φ/φ0 =1.34 pour Ech45_j910. Les ajustements à plus haute polarisation des
caractéristiques montrent que l’asymétrie est sur-estimée par cette méthode. Cependant,
elle donne une comparaison qualitative entre deux échantillons.
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Fit G=1+ αV+ βV²

 α =-0.56 ± 0.01
        β = 1.92 ± 0.05

 α =-0.46 ± 0.01
        β = 1.98 ± 0.02

Figure 3.3 – Ajustement parabolique de la caractéristique courant-tension à basse
polarisation de Jsaph19A et Ech45_j910. Bien que les conductances à tension nulle G0
soient différentes, la conductance différentielle renormalisée Gdiff/G0 sont semblables,
signe d’une hauteur de barrière identique. On remarque cependant que Jsaph19A est
légèrement plus asymétrique que Ech45_j910.
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3.1.3 Régime fortement hors équilibre
A forte polarisation (&1 eV), on observe une forte diminution de la résistance différen-

tielle des échantillons ( voir figure 3.4). La résistance de Ech45_j910 diminue d’un facteur
15 entre 0 et 1.5V, et la résistance de Jsaph19A d’un facteur 50 entre 0 et 2V. Cette évo-
lution confirme le caractère fortement non linéaire caractéristique du transport fortement
hors équilibre.
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Figure 3.4 – Évolution de la résistance différentielle dV/dI des jonctions tunnel, avec
la tension de polarisation.

Paramètres de la barrière tunnel

Les caractéristiques courant-tension à forte polarisation sont approchées numérique-
ment par la formule du courant tunnel (1.19). T3D(E, V ) est calculé à partir de la formule
(1.21), pour un modèle de barrière trapézoïdale avec l’approximation WKB. On choisit
une collection de paramètres pour la barrière (d, φ0, ∆φ) qui ajustent le mieux la carac-
téristique calculée à celle mesurée. Les valeurs trouvées via l’ajustement par WKB sont
confortées par celles déduites de mesure à faible polarisation sur un lot d’échantillons test
(voir section 2.1.2, p. 36).

La valeur de la masse effective de l’électron dans l’alumine dépend de l’épaisseur de la
barrière[74]. Les calculs de structure de bande donne une faible masse effective m∗ ≈ 0.2me

[83] dans l’alumine massif, alors que des mesures BEEM sur des barrières de faibles épais-
seurs donnent une valeur proche de m∗ ≈ me[84]. Cependant l’effet d’un choix arbitraire
de la masse effective conduit uniquement à une renormalisation de l’épaisseur de la bar-
rière. Nous choisissons une masse effective de 0.5me pour les calculs de la transmission.
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Les résultats des ajustements sont présentés figure 3.5 et tableau 3.3. Les effets de charge
image ne sont pas implémentés dans le modèle, car ils peuvent se résumer, dans notre cas
à une renormalisation de l’épaisseur et de la hauteur de la barrière.
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Figure 3.5 – Caractéristiques courant-tension des jonctions étudiées dans ce chapitre.
Les paramètres de l’ajustement sont donnés dans le tableau 3.3

Echantillon S(m2) m∗/me d(nm) φ0(eV) ∆φ/φ0
Ech45_j910 0.5× 10−6 0.5 1.84 3.2 -0.9
Jsaph19A 10−8 0.5 1.77 2.8 -1.15

Table 3.3 – Paramètres de l’ajustement des caractéristiques I(V). S est la surface de la
jonction, m∗ la masse effective de l’électron dans la barrière, d l’épaisseur de la barrière,
φ0 et ∆φ la hauteur de la barrière et son asymétrie. R0 est la résistance mesurée de la
jonction non polarisée.

Température électronique

Nous avons remarqué qu’il est difficile d’ajuster un modèle simple de barrière trapé-
zoïdal à la caractéristique courant-tension de nos jonctions, à la fois à forte polarisation
négative et positive. Le choix arbitraire a été d’ajuster au mieux sur la partie négative de
la caractéristique. L’erreur entre la valeur I(V ) mesurée et simulée est majorée à 8% pour
Jsaph19A à +2V et de 20% pour Ech45_j910 à +1.5V . Un chauffage des électrons par la
puissance Joule dissipée dans la jonction (4 mW à 2V) peut amener à une diminution de
la résistance tunnel et donc à un écart entre la I(V) calculée à Te =100K, et la I(V) réelle
mesurée. Avec cet écart théorie-expérience on peut donner une fourchette supérieure pour
la température électronique à forte polarisation (voir figure 3.6). Pour Jsaph19A, cet écart
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peut s’expliquer par une température électronique Te ≈500K à 2V, et pour Ech45_j910,
Te ≈1000K à 1.5V. Ces températures sont certainement sur-évaluées, car l’écart entre la
caractéristique mesurée et celle donnée par WKB, provient également d’une connaissance
incomplète du profil en énergie de la barrière. Autrement dit, un chauffage des électrons à
une température supérieure à 1000K à forte polarisation, provoquerait une plus forte non
linéarité dans la caractéristique I(V) que celle mesurée.
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Figure 3.6 – Simulation de l’effet de la température électronique sur la caractéristique
I(V) de Jsaph19A et Ech45_j910. La caractéristique mesurée est ajustée par la carac-
téristique donnée par WKB à Te=100 K, avec les paramètres de barrière du tableau
(3.3). En gardant les mêmes paramètres, on calcule les caractéristiques I(V) pour des
distributions électroniques à Te=500 K,700 K,1000 K et 2000 K.

Stabilité de la barrière

Les deux échantillons ont des caractéristiques comparables, bien que la résistance dif-
férentielle à polarisation nulle de Ech45_j910 soit inférieure à celle de Jsaph19A. Pour
cette raison, et afin d’éviter la destruction de la barrière, Ech45_j910 a été polarisée à une
tension inférieur à 1.5 V. Nous n’avons pas observé d’évolution dans sa résistance tunnel
sur l’échelle de plusieurs semaines. En revanche, Jsaph19A a pu être polarisée jusqu’à 2 V
en positif, au prix d’une légère évolution de sa caractéristique I(V ) au cours du temps
(augmentation de 15% de la résistance à polarisation nulle sur quelques jours). Cette aug-
mentation est réversible par un cyclage thermique de la jonction à 100K→300K→100K.
La mesure de la caractéristique courant-tension est très importante pour la détermination
de la relation de fluctuation. Afin de prendre en compte les dérives ou l’évolution de cette
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caractéristique, le courant et la tension de polarisation sont enregistrés à chaque point de
mesure.

3.2 Mesure du bruit à fréquence nulle
Nous voulons confirmer la description du bruit à fréquence nulle par la relation fluctuation-

dissipation décrite dans la section (1.1) :

SII(V ) = eI(V ) coth
(
eV

2kBT

)
(3.3)

où I(V ) peut avoir une dépendance non linéaire avec la tension. Si on suppose que les
électrons restent à la température du réseau ∼100 K, la vérification du RFD par le bruit
de grenaille a pour critère une valeur constante du facteur de Fano sur toute la gamme de
tension : F = SII(V )/eI = 1.

Après une description du dispositif de mesure, nous allons voir que le théorème fluctuation-
dissipation généralisé est conservé avec une incertitude de ∼10%. Les mesures ont été ef-
fectuées sur un échantillon dont l’émission de photon a été étudiée de manière exhaustive.
L’échantillon Jsaph19A a été choisi devant Ech45_j910 en raison de sa plus faible capacité
∼300 pF devant ∼10 nF pour Ech45_j910, autorisant une plus grande bande passante.

La forte non linéarité de la jonction impose une étude exhaustive de son environnement
électrocinétique afin d’extraire SII(V ) de la mesure. Nous avons préféré utiliser une pro-
cédure de calibration, permettant l’extraction du bruit de grenaille avec une connaissance
limitée du circuit. Après une présentation rapide du dispositif de mesure, la procédure de
calibration sera détaillée. Nous verrons ensuite que, malgré ces précautions, le facteur de
Fano sera mesuré avec une erreur de 10%.

3.2.1 Montage expérimental
Le schéma du dispositif de mesure est représenté figure 3.7. On mesure la corrélation

croisée des fluctuations de tension aux bornes de l’échantillon, en utilisant deux amplifi-
cateurs de tension. L’acquisition est effectuée par un oscilloscope numérique calculant en
temps réel la corrélation des deux signaux δv1(t) et δv2(t) (la procedure de traitment du
signal est présentée en 2.2.3). La mesure en corrélations croisées supprime la contribution
du bruit en tension des amplificateurs 1. La caractéristique courant-tension de la jonction
est mesurée simultanément en configuration 4 fils standard. La jonction est connectée via
des câbles coaxiaux vers l’extérieur du cryostat. Lors de la procédure de calibration du
gain du dispositif, un bruit blanc est généré par un générateur de signal arbitraire et est
injecté via une forte impédance dans le dispositif.

1. En raison du circuit de polarisation (Résistance Rp), il reste une contribution du bruit thermique
associé aux électrodes de la jonction (voir équation (3.9))
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RP=10kΩ 10MΩIcal

Figure 3.7 – Dipositif de mesure calibrée du bruit à fréquence nulle dans une jonction
tunnel fortement non linéaire.

3.2.2 Principe de la mesure calibrée

Schéma équivalent

Le modèle électrocinétique utilisé est représenté figure 3.8. Il prend en compte les résis-
tances des contacts de la jonction et des câbles car elles deviennent supérieures à la résis-
tance différentielle de la jonction à forte polarisation (R46 = 520Ω, R23 = 500Ω > RT (Ib =
2 mA) ∼100 Ω). Le bruit thermiques de ces résistances (δi246 ≈ δi223 ≈5× 10−25 A2/Hz
à 100K et δi2Rp ≈8× 10−25 A2/Hz à 300K) doit être inclus dans le modèle car il est de
l’ordre de grandeur du bruit en courant de la jonction à basse polarisation δi2n(Ib =
0) ≈4× 10−25 A2/Hz. Le bruit en tension des amplificateurs δva1 et δva2 n’apportent pas de
contribution à la mesure en corrélation croisée. Leur bruit en courant δia1, δia2 =15 fA/

√
Hz

peut être négligé devant les sources de bruit thermiques.

R46 R23

RT(Vb)RP

δv1 δv2

δva1 δva2

δia1 δia2

δiRp
δin

δi46 δi23

δical

KA

Figure 3.8 – Schéma électrocinétique équivalent à fréquence finie au dispositif de
mesure de Svv. δin est le bruit en courant de la jonction que l’on souhaite mesurer.
Les sources de bruit des amplificateurs sont représentées en bleu. Les sources de bruit
thermique des résistances RP , R46 et R23 sont représentées en rouge. La dépendance
du gain avec la polarisation de la jonction est mesurée par l’injection d’un bruit blanc
δical en A.
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Tensions mesurées

En utilisant les lois de l’électrocinétique, on peut calculer les tensions en sortie des
amplificateurs de tension :

δv2
1/G

2 =δv2
a1 + (δi2a1 + δi2Rp)

[
RP (RT +R46)

RΣ

]2

+ (δi2n + δi2a2)
[
RTRP

RΣ

]2
+ δi246

[
R46RT

RΣ

]2

δv2
2/G

2 =δv2
a2 + δi2a2

[
R23 + RT (RP +R46)

RΣ

]2

+ δi223R
2
23 + δi2Rp

[
RPRT

RΣ

]2

+ δi2n

[
RT (RP +R46)

RΣ

]2

+ δi246

[
R46RT

RΣ

]2
+ δi2a1

[
RPRT

RΣ

]2

(3.4)

avec RΣ = RT +RP +R46.

Corrélation croisée des signaux

On peut montrer que le signal de corrélation s’écrit sous la forme :

〈δv1δv2〉 /G2 = (δi2a1 + δi2Rp)Z2
1 + δi2a2(Z2

2 + Z2
3) + δi2nZ

2
3 + δi246Z

2
4 (3.5)

Z1(V )2 = RT (V )R2
P (RT (V ) +R46)
RΣ(V )2 Z2(V )2 = R23

RT (V )RP

RΣ(V )

Z3(V )2 = RT (V )2RP (RT (V ) +R46)
RΣ(V )2 Z4(V )2 = R2

46RT (V )RP

RΣ(V )2

(3.6)

On note que les impédances effectives Z1, Z2, Z3, Z4 dépendent de RT , donc de la ten-
sion. Cette dépendance peut être corrigée par une mesure de calibration.

Calibration en fonction de la tension

On ferme maintenant l’interrupteur K. On injecte en A un bruit blanc δical très grand
de sorte que les autres sources de bruit soit négligeables. De même que précédemment, on
peut calculer la tension mesurée par chaque amplificateur, puis le signal corrélé :

δv2
cal/G

2 = δi2calZ
2
1 (3.7)

On peut calculer le ratio 〈δv1δv2〉 /δv2
cal, pour des amplificateurs identiques, et en ex-

plicitant les bruits thermiques δi46 et δiRp :

〈δv1δv2〉
δv2

cal

= A

[
C(V ) + δi2n

(
1 +R46/RP

1 +R46/RT (V )

)]
(3.8)



72 CHAPITRE 3. MESURE DES FLUC. DE COURANT LOIN DE L’ÉQ.

A est un gain à déterminer (incluant la valeur de l’excitation en courant δi0).
C(V ) est une contribution faiblement dépendante de la tension et qui est dominée par le
bruit thermique de la résistance de polarisation :

C = 2kBT300K

RP

+ 4kBT100K

RP

 1
1 + RT

R46

 (3.9)

Calibration du gain à faible polarisation

Le gain A et le bruit C peuvent être déterminés en mesurant le bruit de grenaille dans
la gamme de tension ou RT (V ) ≈ cst. En prenant (3.8) avec RT = R0 = cst :

〈δv1δv2〉
δv2

cal

(V ≈ 0) = B0 + A0δi
2
n (3.10)

δi2n étant donné par eI coth(eV/2kBT ), on peut déduire A0 et B0, et donc le gain
absolu A ∼ A0 de la chaine de mesure. La mesure du bruit de grenaille est détaillée figure
3.10. Le gain de la chaine de mesure dépend de la fréquence, comme le montre la coupure
en fréquence sur les spectres de 〈δv1δv2〉 /δv2

cal. La fréquence de coupure est estimée à
∼150 kHz et est liée à la capacité des cables ≈100 pF. On extraie alors un gain moyen sur
la plage de fréquence 45 kHz-91 kHz. On trouve A ≈ A0 = 1×1021 et B0/A0 ≈ 2kBT/Rp =
7.55× 10−25A2/Hz. On retrouve bien le bruit thermique de la résistance de polarisation.
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Figure 3.9 – Bruit de grenaille mesuré à basse polarisation. Comme attendu, il est
linéaire en Ib après le seuil eV = 2kBT . Le bruit à l’équilibre est la somme des contri-
butions du bruit thermique de la jonction et du bruit thermique de la résistance de
polarisation. Les barres d’erreur sur le facteur de Fano sont données par la largeur de
l’ajustement gaussien des histogrammes des spectres.
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Figure 3.10 – Étapes de l’extraction du bruit de grenaille avec la mesure calibrée. (a) Corrélation
croisée 〈δv1δv2〉 en fonction de la fréquence et du courant de polarisation I. (b) Mesure de
calibration δv2

cal, l’aspect bruité du spectre est du au fait que le signal de calibration injecté
est pseudo-aléatoire.(c) spectres après application de la calibration. On remarque une coupure
capacitive à ∼150 kHz montrant que la calibration est imparfaite (liée aux capacités de câbles non
inclues dans le modèle figure 3.2.2). (d) On effectue l’histogramme des valeurs de 〈δv1δv2〉 /δv2

cal

sur une bande fréquence où le gain varie peu (45 kHz-91 kHz). On extraie le second moment avec
la méthode des histogrammes présentés dans la section 2.2.3. Le fait que les spectres ne soient
pas plats en fréquence, apporte un élargissement des histogrammes, et donc apporte une erreur
systématique, et une plus grande incertitude sur l’extraction du second moment.

3.2.3 Extraction de SII à forte polarisation
On mesure maintenant la corrélation croisée 〈δv1δv2〉 à toute polarisation. La procédure

de traitement des spectres est la même que pour le bruit à faible polarisation. Avec les
paramètres A0 et B0 ont peut extraire le bruit δin à toute polarisation :

δi2n(V ) =
(
〈δv1δv2〉
δv2

cal

− A0

)
× 1
B0

1 +R46/RT (V )
1 +R46/RT (0) (3.11)
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Les figures 3.11 et 3.12 représentent la densité spectrale de bruit SII(V ) après calibra-
tion, ainsi que le facteur de Fano F = SII(V )/eI. On note une déviation à la théorie allant
jusqu’à 10% à forte polarisation.
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Figure 3.11 – Bruit de grenaille mesuré à forte polarisation. (a) Densité spectrale des
fluctuations de tension
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Figure 3.12 – Facteur de Fano mesure à forte polarisation. Les barres d’erreur sont
calculées à partir des incertitudes sur les paramètres de calibration A0 et B0, et sur la
largeur des ajustement gaussien aux histogrammes des spectres. L’aire en rouge donne
la gamme dans laquelle a évolué F(V) pendant la mesure, à cause d’une instabilité
de la caractéristique I(V) de la jonction. En bas, facteur de Fano corrigé des erreurs
systématiques identifiées, en ajustant le gain A0 et en incluant l’erreur sur la mesure de
R46 et Rdiff .
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A forte polarisation (|V | > 1.5V) on observe un facteur de Fano supérieur à 1. Cet effet
pourrait être expliqué par un chauffage des électrons par la puissance joule dissipée dans la
jonction. Quantifions cet effet, en utilisant la définition du facteur de Fano nous pouvons
déduire une température électronique :

Te = eV

2kB atanh(1/F ) (3.12)

A I=1.6mA, F =1.09, on en déduit une température électronique T+ =7600 K, et à
V=-1.6mA, F =1.02, une température de T− =3800 K. Ces températures, sont claire-
ment incompatibles avec l’ajustement de la caractéristique I(V) (voir fig. 3.6). De plus la
puissance joule dissipée dans la jonction est symétrique avec le courant de polarisation à
20% près, (voir fig. 3.13a). En négligeant la puissance de rayonnement et en supposant la
conductance thermique des électrodes constantes (voir fig. 3.13b), on s’attend à un écart
de l’ordre de 20% entre T+ et T−, ce qui n’est pas observé.
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Figure 3.13 – (a) Puissance joule dissipée par la jonction Jsaph19A en fonction du
courant de polarisation. La courbe en pointillée est Pj(−I) et montre l’asymétrie +I/−I
de la puissance dissipée. (b) Modèle thermique simple, liant l’élévation de température
des électrodes par rapport au substrat ∆T = T0 − T avec la puissance Joule dissipée
dans la jonction. Les électrodes sont représentées par un bloc à la température T ho-
mogène. Rth est la résistance thermique entre les électrodes et le substrat. Le substrat
est modélisé par un réservoir à la température T0. On apporte une puissance PJ donnée
par la dissipation Joule dans les électrodes. On néglige la puissance rayonnée Pray � PJ
(Pray ∼pW, voir les mesures d’émission). En régime stationnaire, ∆T = PJRth.
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La dépendance en tension du facteur de Fano est liée à notre mesure. Nous avons iden-
tifié deux sources d’erreur systématique liées à l’évolution de la résistance différentielle
Rdiff (V ) de la jonction avec la polarisation. Premièrement, il y a une erreur systématique
sur le rapport R46/RT (V ). Ce ratio évolue fortement avec la tension lorsque RT évolue
de 6 kΩ à 100 Ω. Une erreur sur la mesure de RT lorsque RT � R46 à forte polarisation
apportera une erreur systématique sur δin. Nous allons voir en effet que, en raison de la
résistivité élevée des électrodes, il est nécessaire d’apporter une correction sur les valeurs de
R46 et RT (V ). Il y a de plus un effet de capacités parasites non inclues dans le modèle élec-
trocinétique. Leur effet est d’induire une fréquence de coupure fc(V ) = (2πRdiff (V )C)−1

évoluant avec la tension, amenant une variation du gain A0(V ) de l’ordre de 10%. Ces deux
points sont développés dans les sections suivantes. La figure 3.12 montre le facteur de Fano
partiellement corrigé de ces erreurs systématiques.

Erreur systématique sur la mesure de RT (V )

La configuration 4 fils permet de s’affranchir de la résistance des amenées lors de la
mesure de la résistance tunnel. Nous sommes cependant dans un cas limite où la résistance
par carré des amenées devient de l’ordre de grandeur de cette résistance tunnel à forte
polarisation. On ne peut alors plus négliger la résistance de la surface des électrodes en
regard. Un modèle simple permet de s’en convaincre (voir figure 3.14). La dépendance
spatiale de la densité de courant dans l’électrode a été calculée en éléments finis. On
montre qu’en mesurant en 4 fils la résistance tunnel, avec des amenées d’une résistance de
20Ω/�, on la sous-estime de 8 Ω. Cette correction est minime lorsque la résistance tunnel
est de plusieurs kΩ mais apporte tout de même une erreur systématique non négligeable
lorsque RT ∼ 100Ω. Les paramètres à prendre lors du calcul de SII à partir de SV V sont
donc R46 =500 Ω (au lieu de 520 Ω) et RT+8 Ω

Ib

Ib

RT

Rs

Rs

Vb

Ib

Ib

Ib/2
Rs

Rs

2RT 2RT

V2

V1

Figure 3.14 – Modèle simple montrant l’effet de la résistance finie de la couche métal-
lique sur la mesure de la caractéristique I(V) d’une jonction tunnel en configuration 4
fils. On divise la résistance tunnel RT en deux résistances parallèles 2RT . La résistance
de l’électrode (en rouge) est modélisée par la résistance de contact Rs. La résistance
mesurée vaut Rmes = RT −Rs/2.
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Erreur systématique sur le gain

Lors le la mesure du bruit de grenaille à faible polarisation, il a été constaté que la
calibration ne permettait pas de retrouver un spectre plat en fréquence. Cette coupure
provient de l’association de la capacité des câbles avec des capacités parasites au niveau
du porte-échantillon en parallèle avec la résistance tunnel. En résulte une erreur sur le
gain d’environ 10%. Avec la diminution de la résistance tunnel, on peut s’attendre à une
modification de cette fréquence de coupure, et donc à une variation du gain avec la tension.
La résistance différentielle évoluant moins rapidement avec la tension à forte polarisation,
on peut corriger le gain en se basant sur les asymptotes horizontales du facteur de Fano.
Les gains à gauche et à droite, sont différents, en raison de l’asymétrie de la résistance
différentielle RT (V ) avec la tension.

3.2.4 Conclusion

Le bruit de grenaille a été mesuré à forte polarisation, dans un régime où la jonction
tunnel est fortement non linéaire. A notre connaissance, aucune mesure du bruit de gre-
naille n’avait été réalisée auparavant dans ce régime. A l’aide d’une mesure calibrée, nous
avons mesuré un facteur de Fano égal à 1, avec une erreur systématique de l’ordre de 10%.
Nous attribuons ces erreurs sytématiques à la forte évolution en tension de la résistance
différentielle de la jonction à faible polarisation et à la faible valeur de cette dernière à
forte polarisation devant la résistance des électrodes. Cette expérience met en évidence la
difficulté des mesures sur un objet fortement non linéaire. La mesure du bruit de grenaille
montre que malgré l’évolution d’un facteur 50 de la résistance différentielle, nous nous
situons toujours dans la limite tunnel où T � 1. Nous pouvions nous attendre à ce résul-
tat : comme expliqué dans le premier chapitre (page 7), le nombre de canaux de conduction
dans nos échantillons est de l’ordre de N ∼ 1010, ce qui donne, pour une jonction tunnel
d’environ 10 kΩ, une transmission de l’ordre de T ∼ 10−10. Lorsque l’on polarise fortement
la jonction, la résistance diminue d’un facteur 50, ce qui signifie que la transmission de
chaque canal augmente d’un même facteur 50 pour devenir T ∼ 10−8 � 1, on est toujours
dans la limite tunnel.

Dans la section suivante nous verrons que le bruit à fréquence finie, mesuré aux fré-
quences optiques, ne respecte pas la RFD, avec un écart bien plus grand que les 10%
d’erreur systématique de cette mesure.
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3.3 Mesure du bruit aux fréquences optiques
La dépendance en tension de la densité spectrale du bruit non symétrisée à fréquence

finie dans une jonction tunnel fortement hors équilibre a été mesurée via la puissance de
photons émis aux longueurs d’onde optiques. L’émission de photons a été étudiée dans
les deux échantillons. Nous avons montré qu’avec deux méthodes de couplages électron-
photon différentes, nous observons une violation de la RFD. La dépendance en tension, et
en énergie de l’émission montre que les électrons sont à une température proche de celle
du réseau (∼100 K).

Contraintes expérimentales

L’étude des conditions de claquage de jonctions tunnel présentant la même géométrie
a permis de déterminer la limite de polarisation pour cette expérience. Elle montre no-
tamment la nécessité d’effectuer les mesures dans un environnement cryogénique à une
température proche de 77 K, pour dépasser une tension de polarisation de l’ordre de 1 V.
La jonction sera donc refroidie à température de l’azote liquide et polarisée en dessous
de 2 V, pour un courant de quelques milliampères. Une basse température, augmentera
également le temps de vie des plasmons en diminuant les pertes par dissipation joule dans
le métal, ce qui est favorable pour le couplage électron-photon (voir section 1.2).

Les jonctions sont montées sur un berceau pouvant être déplacé en x et tourné en θ
autour de ce même axe (voir figure du cryostat 3.36).

3.3.1 Mesure de la puissance lumineuse Pph(V ) sur un jonction
avec réseau

Montage

Collecte des photons :
Pour collecter les photons émis sur un grand angle solide dans la fibre optique, on utilise un
montage de type « microscope » formé de deux lentilles asphériques. Les caractéristiques
de la lentille L1 de l’objectif et L2 de l’oculaire sont données tableau 3.4.

focale Ouverture numérique diamètre
L1 8 mm 0.5 8 mm
L2 11 mm 0.25 5.5 mm

Table 3.4 – Caractéristiques des lentilles asphériques du montage microscope. L1 est
l’objectif (coté échantillon), L2 est l’oculaire (coté fibre).
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Le flux de photons passe ensuite par un filtre optique à λ et de largeur ∆λ. Ces filtres
sont placés à l’extérieur afin d’être changés pendant une même mise à froid. Une seconde
fibre optique, emmène la puissance lumineuse filtrée vers le photodétecteur, à l’intérieur
du cryostat. Le photodétecteur est une photodiode InGaAs amplifiée (G=1011 à 100 K).
Ce détecteur a été choisi pour sa NEP (« Noise Equivalent Power ») basse (7.5 fW/

√
Hz),

il dispose cependant d’une bande passante électronique limitée à quelques Hz. Nous avons
remarqué que placer le détecteur à basse température améliore le rapport signal à bruit
d’un facteur 4, malgré une diminution du gain d’un facteur 2 (G=5× 1010).

Mesure de la puissance :
La tension en sortie de la photodiode amplifiée est mesurée avec un amplificateur à détec-
tion synchrone (ADS ou Lock-in), en hachant le courant de polarisation à une fréquence
de 3 Hz. La fréquence de mesure est limitée par la bande passante électronique du photo-
détecteur.

Mesure de la caractéristique courant-tension :
La caractéristique courant-tension est mesurée simultanément en configuration 4 fils. Le
montage expérimental est schématisé figure 3.15.

La puissance lumineuse Pph collectée par le système optique est donnée en fonction de
la tension Vph mesurée par l’ADS par :

Pph(ν) = Vph
Gdeth(ν) (3.13)

où h est la sensibilité de la photodiode en A/W ,Gdet est la transimpédance de l’amplifi-
cateur en V/A.

Les paramètres de la chaine de mesure des photons sont résumés dans le tableau 3.5.
∆λ est la largeur spectrale du filtre optique.

λ Photodétecteur h (A/W) ∆λ Gain (V/A)
1300 nm InGaAs amplifiée 0.95 30 nm 5× 1012

1550 nm InGaAs amplifiée 1.00 40 nm 5× 1012

Table 3.5 – Paramètres de la chaine de mesure de la puissance PPh émise par la
jonction Ech45_j910
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Figure 3.15 – Schéma du dispositif de mesure de PPh(V ) pour la jonction sur réseau.
L’échantillon, le montage optique et le détecteur sont placés dans un crysotat à ∼77 K.
La jonction est polarisée par une tension hachée à 3 Hz. La caractéristique I(V ) de la
jonction est mesurée en configuration 4 fils. Le microscope composé des lentilles L1 et
L2 collecte les photons émis dans un angle solide Ω ∼ 0.13 × 2πsr. Les photons émis
convergent dans une fibre optique multimode de diamètre 400 µm. Un filtre optique
sélectionne les photons à λ±∆λ/2. La puissance lumineuse est ensuite collectée par un
photodétecteur InGaAs amplifié, et mesurée de manière synchrone avec la tension de
polarisation de la jonction.

Puissance en fonction de la position

La puissance de photon émise de 1.1 µm à 1.6 µm. a été mesurée en fonction de la
position de la jonction par rapport à l’axe optique du microscope. On utilise pour cela
l’axe de translation x du berceau. La figure (3.16) montre le résultat de la mesure lorsque
l’on utilise une fibre optique de diamètre 50 µm et 400 µm. La largeur de la jonction le long
de x est de 0.5 mm. Cette mesure montre que il n’y a pas d’émission sur l’électrode hors
de la jonction.

La distance caractéristique sur laquelle décroit l’émission est attribuée à la taille finie
de la surface sélectionnée par le microscope. L’ajustement par la convolution d’un spot
circulaire avec la jonction donne le diamètre de cette surface ≈ 200 µm avec une fibre de
50 µm et ≈ 400 µm avec une fibre de 400 µm.
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Figure 3.16 – Puissance rayonnée par Ech45_j910 dans un angle solide en fonction
de la position x, pour deux diamètres de fibre optique, 50 µm et 400 µm. Les courbes
ont été ajustées à la convolution d’un spot de rayon rspot par la surface de la jonction
de largeur 0.5 mm (tirets). On en déduit le rayon de la surface émettrice

Contribution des différents modes plasmoniques

En plaçant le détecteur au foyer de la seule lentille L1, et en utilisant la rotation θ,
nous avons réalisé la mesure résolue en angle de l’émission. La dépendance angulaire de
l’émission (voir fig. 3.19) montre clairement l’effet du réseau, par la présence de pics de
diffraction. On remarque également, une contribution isotrope de ∼50% attribuée à la
rugosité de la couche d’or (voir fig. 3.18). L’émission de la jonction ech45_j56 a également
été mesurée, et ne montre aucune structure en angle. Grâce à la dispersion apportée par le
réseau, on peut distinguer la contribution des trois modes plasmoniques de la jonction. Les
longueurs d’onde considérées (1.5±0.1 µm), correspondent à des fréquence petites devant
la fréquence plasma de l’or ou de l’aluminium. Comme montré au chapitre 1, la relation
de dispersion des plasmons est alors linéaire : kspp = neffω/c avec les indices effectifs
respectivement pour le mode rapide, lent et de substrat :

nfast = 1 nslow = nAl0x

√
1 + 2δ

d
nsub = nSi02 (3.14)

où d est l’épaisseur de la barrière d’oxyde ∼1 nm, δ = c/ωP ≈ 13 nm la longueur de pénétra-
tion du plasmon, et avec nAlOx=1.75 et nSi02=1.45. On obtient nslow ≈ 5.8. Comme vu dans
la section 1.2, le couplage des plasmons se fait à un angle donné par la loi des réseaux. Avec
la périodicité du réseau a =1 µm (voir fig. 3.19) on identifie les modes correspondants aux
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pics de diffraction : θfast = ± arcsin(1−λ/a) ∼ ±30 ,̊ θsub = ± arcsin(nSiO2 −λ/a) ∼ ±0 .̊
La forme du réseau (créneau avec un rapport cyclique de 70%), permet le couplage du mode
lent au quatrième ordre de diffraction : θslow = ± arcsin(nAlOx − 4λ/a) ∼ ±11 deg. Afin de
décrire la dépendance angulaire de l’émission, nous utilisons un modèle heuristique de la
diffraction d’un plasmon de surface par un réseau périodique (voir fig. 3.17). L’intensité du
pème ordre de diffraction d’un plasmon de surface de vecteur d’onde k = nω/p est donné
par :

Ip(θ, n) = cos2 θ
∫ a

0
dx0

∣∣∣∣∣
∫ ∞
−∞

dx
1 + cos 2π

a
p(x− x0)

2 e
− |x|
Lspp

{
ei

2π
λ

(n−sin θ)x + e−i
2π
λ

(n+sin θ)x
}∣∣∣∣∣

2

(3.15)

Figure 3.17 – Modèle heuristique de la dépendance angulaire de l’émission par un
plasmon sur un réseau optique.

Lspp est la longueur d’atténuation du plasmon. Le terme cos2θ est la dépendance angulaire
d’un rayonnement dipolaire polarisé p. Si on considère une superposition non cohérente de
la contribution des trois modes, l’intensité totale I(θ) devient :

I(θ) = αI1(θ, nfast) + βI1(θ, nsub) + γI4(θ, nslow) (3.16)
On décrit alors l’émission avec les contributions α = β =0.25 et γ =0.5. La longueur
d’atténuation ∼2 µm est ajustée sur la largeur des pics. L’importante contribution du
mode lent comparée à celle du mode rapide peut sembler surprenante du fait le l’épaisseur
de métal entre la barrière et l’interface air/vide, d’autant plus que le couplage se fait à un
ordre élevé de diffraction. On peut l’attribuer cependant à un confinement des fluctuations
de courant autour de la barrière, sur une longueur ξ⊥ plus courte que la pénétration du
mode rapide, ξ⊥ �10 nm.
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(a)

1µm

(b)

500nm

Figure 3.18 – (a) Vu au microscope électronique à balayage de Ech45_j910. La pério-
dicité du réseau est de 1 µm, avec une asymétrie de 70%. (b) Granulosité de la couche
d’or, hors du réseau optique.
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Figure 3.19 – Couplages des différents modes plasmoniques de la jonction tunnel par
le réseau. (a) Contribution des différents modes plasmoniques en fonction de l’émission
en utilisant le modèle heuristique (3.15). La courbe en tirets résulte de la superposition
non cohérente des trois contributions. (b) Comparaison de la courbe théorique avec
les données expérimentales (normalisées à Pph(θ = 0)). A la contribution du réseau
optique, on ajoute une contribution isotrope de la rugosité, évaluée ici à 50%.
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Puissance en fonction de la tension

La puissance collectée par le photodétecteur en fonction de la tension et du courant de
polarisation est représentée figure 3.20 à λ =1.3 µm et λ =1.55 µm. On note bien le seuil
en énergie à eV = hc/λ. On remarque également, que la dépendance de l’émission n’est
linéaire ni en tension ni en courant à partir de ce seuil.
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Figure 3.20 – Puissance de photon émise par Ech45_j910 et collectée par le photo-
détecteur, en fonction de la polarisation électrique, à λ =1.3 µm et 1.55 µm. Le temps
d’acquisition pour chaque point en tension est de 5 secondes. La mesure de la puis-
sance collectée à 1300nm est moyennée sur 14 courbes, celle à 1550nm sur 40 courbes,
qui amène à un temps d’acquisition total de respectivement 2 heures et 5 heures. Les
courbes en pointillé sont les courbes symétriques autour de l’axe V=0, mettant en évi-
dence l’asymétrie de l’émission.
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3.3.2 Mesure de Pph(V ) sur une jonction en configuration Kret-
schmann

Montage

Le cône collé sur l’envers de l’échantillon assure la collimation des photons vers le
système de détection. On utilise la lentille L1 pour faire converger le flux de photons
vers le photodétecteur. Les photodiodes utilisées sont chacunes adaptées à la longueur
d’onde de mesure (voir tableau 3.6). Le signal en sortie de la photodiode est amplifié par
un amplificateur de courant externe bas bruit. Le gain est fixé à 2× 108 V/A, pour un
bruit en courant de 51 fA/

√
Hz. Le bruit de la mesure est alors limité par la NEP de la

photodiode.

Paramètres expérimentaux

Les paramètres expérimentaux sont résumés dans le tableau suivant :

λ Photodiode h (A/W) ∆λ Gain (V/A)
1300 nm SM05PD5A 0.85 30 nm 2.108

900 nm SM05PD1A 0.55 40 nm 2.108

Table 3.6 – Paramètres de la chaine de mesure de la puissance PPh émise par la
jonction Jsaph19A

77K
ADS
sync

In

détecteur

L1

I

V

300K

VPh

R0

I/V

filtre

V0

Figure 3.21 – Schéma du dispositif de mesure de PPh(Vb) pour la jonction en configuration
Kretschmann. L’échantillon, le filtre et le détecteur sont placés dans un crysotat à ∼100 K. La
jonction est polarisée par une tension hachée à 7 Hz. Le courant de polarisation Ib est mesuré
à partir de la chute de tension sur la résistance R0. La caractéristique Ib(Vb) de la jonction
est mesurée en configuration 4 fils. Les photons émis convergent grâce à la lentille L1 vers la
photodiode. Un filtre optique placé entre l’échantillon et la lentille sélectionne les photons à
λ±∆λ/2. La puissance lumineuse est mesurée de manière synchrone avec la tension de polarisation
de la jonction.
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Puissance mesurée

La puissance collectée par le photodétecteur en fonction de la tension et du courant de
polarisation est représentée figure 3.22 à λ =1.3 µm et λ =0.9 µm. Comme pour l’échantillon
précédent, on remarque une dépendance non linéaire de l’émission avec la tension ou le
courant de polarisation.
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Figure 3.22 – Puissance de photon émise par la jonction Jsaph19A et collectée dans
le photodétecteur, en fonction de la polarisation électrique, à λ =1.3 µm et 0.9 µm. Les
courbes en pointillés sont les courbes symétriques autour de l’axe V=0.

3.3.3 Violation de la relation fluctuation-dissipation

Estimation des pertes pour une étude quantitative

Afin d’extraire une impédance de couplage qui rend compte du couplage plasmon-
photon, il faut renormaliser la puissance collectée par la transmission de la chaine de collecte
des photons. Pour la jonction sur réseau, l’émission est quasi-isotrope (voir mesures en
angle), on estime que la puissance dans l’angle solide Ω < 2π sr captée par le microscope
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équivaux à 13% de l’émission totale. La surface de la zone d’émission est déduite de la
mesure de Pph(x). 47% du signal est capté par la lentille L2 de diamètre inférieur à celui de
L1. Enfin, on tient compte de la transmission Tfiltre < 1 du filtre optique. Le tableau 3.7
donne le résumé de ces paramètres, et le facteur correctif à apporter à la puissance collectée.
On remarquera l’avantage de la configuration Kretschmann, avec un prisme conique pour
l’efficacité de la collecte des photons.

λ surface Ω/2π (dL2/dL1)2 Tfiltre Pem/Pcol
Ech45_j910 1.3 µm 1.2× 10−7 m2 0.13 0.47 0.4 164

1.55 µm 1.2× 10−7 m2 0.13 0.47 0.5 131
Jsaph19A 1.3 µm 10−8 m2 0.4 2.5

0.9 µm 10−8 m 0.8 1.25

Table 3.7 – Estimations des pertes dans le dispositif de collecte des photons. Le ratio
puissance émise sur puissance collectée Pem/Pcol, montre le net avantage de la configu-
ration Kretschmann avec l’utilisation d’un prisme conique.

Extraction de l’impédance de rayonnement

Nous allons à présent déterminer la dépendance de l’émission avec la tension et le
courant de polarisation. Dans un premier temps, nous avons utilisé la RFD à fréquence
finie. D’après l’équation (1.39) du chapitre 1 :

SRFD(ν, V ) = e[N(eV + hν)IDC(V + hν/e) + (N(eV − hν) + 1)IDC(V − hν/e)] (3.17)
Cette relation présente l’avantage de ne dépendre que de quantités mesurables, la carac-

téristique courant-tension I(V ) et la température T de la jonction. La figure 3.23 montre
les mesures de Pph(ν, V ) pour les deux échantillons, ainsi que le résultat théorique donné
par la RFD. On remarque que l’échantillon avec réseau semble bien vérifier la RFD, avec
pour impédance de rayonnement R(1300 nm) =5 mΩ et R(1550 nm) =0.8 mΩ. Cependant,
pour l’échantillon en configuration Kretschmann, l’asymétrie de la dépendance en tension
de la puissance n’est clairement pas expliquée par la RFD. L’écart au théorème fluctuation-
dissipation peut être représenté par le ratio :

RRFD = Pph(ν, V )
SRFD(ν, V ) (3.18)

RRFD est homogène à une impédance. Si Pph(ν, V ) suit la RFD, alors RRFD = cst =
R(ν). Sur la figure 3.24 on voit bien que RRFD dépend de la tension pour l’échantillon
en Kretschmann. On note, une légère dépendance de RRFD pour l’échantillon sur réseau
(dans une moindre mesure). Une autre particularité vient de l’asymétrie de RRFD(V ) avec
la tension, l’effet est d’autant plus important lorsque l’on regarde à courte longueur d’onde
(i.e forte polarisation). Nous avons donc ici, de manière flagrante, une violation de la
RFD dans cet échantillon. Il est important de noter que RRFD est déduit uniquement
de grandeurs mesurées, puisque SRFD(ν, V ) est directement donnée par la caractéristique
courant-tension.
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Figure 3.23 – Comparaison de la puissance Pph(V ) mesurée avec la puissance donnée
par la relation de fluctuation-dissipation. On remarque, que la RFD semble expliquer
la dépendance de l’émission de Ech45_j910, mais ne rend pas compte de l’asymétrie de
l’émission pour la jonction Jsaph19A.
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Figure 3.24 – Ratio R de la puissance mesurée à une fréquence avec la densité spectrale
des fluctuations de courant à la même fréquence pour (a) Ech45_j910 à λ =1300 nm
(rouge) et λ =1550 nm(vert), (b) Jsaph19A à λ =1300 nm et (c) λ =900 nm. Les
traits pleins sont les ratio de la puissance mesurée avec la densité spectrale donnée
par Landauer-Büttiker, les points circulaires sont le ratio entre la puissance mesurée et
la RFD. Les lignes en pointillés sont des guides pour les yeux, servant à déterminer la
valeur de l’impédance de rayonnement.
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Dans le chapitre 1, nous avons dérivé une autre relation de fluctuation pour le bruit
non-symétrique à fréquence finie à partir du formalisme de Landauer-Büttiker :

SLB(ν, V ) = α2SLL(ν, V ) + (1− α)2SRR(ν, V )− 2α(1− α)SLR(ν, V ) (3.19)

où α est un coefficient tenant compte de l’asymétrie du couplage au mode plasmonique
impliqué dans l’émission. α < 0.5 (resp. > 0.5) est en faveur de l’électrode du dessus
(R) (resp. dessous (L)). Les trois termes doivent être calculés à partir de la transmission
T3D(E, V ) de la barrière. Nous avons déduit une valeur approchée de la transmission grâce
à l’ajustement de la caractéristique I(V ). Les Sαβ sont ensuite calculés à partir des équa-
tions (1.33) et (1.34).

Nous avons à présent deux paramètres ajustables par échantillon : α(ν) et R(ν). La
figure 3.24 représente les ratio RLB = Pph(V, ν)/SLB(ν, V ) pour les deux échantillons. α(ν),
est choisi de manière à obtenir un RLB symétrique avec la tension.

Pour la jonction Ech45_j910, la quasi symétrie de l’émission Pph(V ) à λ = 1300nm et
1550nm, qui semblait être expliquée par la RFD, l’est également par LB, en prenant un
coefficient α = 0.45. L’impédance de rayonnement déduite est cependant plus faible. Pour
la jonction Jsaph19A, on obtient un ratio RLB quasi constant pour V < −hc/λ. Il évolue
cependant légèrement après V > hc/λ. Ceci n’est pas surprenant, puisque nous savons que
la caractéristique I(V) mesurée à forte polarisation V > 1V, est mal ajustée par un modèle
de barrière trapézoïdale. Nous pensons que cette erreur sur la forme du profil en énergie de
la barrière se répercute également sur le calcul de SLB(V, ν) dans cette plage de tension.

L’ensemble de nos résultats expérimentaux est donc en accord avec la formulation de
LB décrite par l’équation (3.19) et en désaccord avec la RFD (3.17).

On déduit donc les impédances de rayonnement pour les deux jonctions. L’impédance
RRFD(λ) est la moyenne de RRFD(±hc/λ). RLB(λ) est déduite de la valeur moyenne de
RLB(V ) :

λ RLB(λ) RRFD(λ) ratio RFD/LB
Ech45_j910 1.3 µm 2.3 mΩ 5 mΩ 2.2

1.55 µm 0.45 mΩ 0.8 mΩ 1.8
Jsaph19A 1.3 µm 2.1 mΩ 5 mΩ 2.4

0.9 µm 2.6 mΩ 15 mΩ 6

On remarque que, lorsque l’on considère la RFD, on sous-estime bien la densité spectrale
de l’émission, d’un facteur ∼ 2 à 1550nm et 1300nm et d’un facteur 6 à 900nm (voir fig.
1.16 p. 28). Il est donc important de redéfinir le rendement de la jonction à l’aide de SLB
et non de SRFD.
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Figure 3.25 – Comparaison de la puissance Pph(V ) mesurée avec la puissance donnée
par le formalisme de Landauer-Büttiker. On remarque que la théorie est en accord avec
la mesure sauf pour Vb >1.5 V pour Jsaph19A. Cet écart correspond à la gamme de
tension pour laquelle l’ajustement de la caractéristique Ib(Vb) est le moins bon.

3.3.4 Rendement de l’émission
Comparaison avec la puissance Joule

Le rendement de l’émission de photons par une jonction tunnel est habituellement défini
comme le taux de conversion électron-photon, ou efficacité quantique [85][81] :

nph
ne

= e

I(V )
Pph(ν)
hν

(3.20)

On considère alors qu’un électron traversant la barrière a une certaine probabilité de
relaxer son énergie sous la forme d’un photon. Le taux de conversion des jonctions Jsaph19A
et Ech45_j910 sont représenté figure 3.26 et 3.27, et sont comparés aux résultats données
par LB et la RFD. On remarque que la RFD ne rend pas compte de la symétrie +V/−V du
taux de conversion de Jsaph19A, au contraire de LB avec un couplage α = 0.5. Dans le cas
de Ech45_j910, l’asymétrie +V/ − V du taux de conversion est expliqué par l’asymétrie
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du couplage α = 0.57. A forte polarisation V > 1V, la RFD semble mieux s’ajuster à
la mesure que le résultat donné par LB. Cependant, cette gamme de tension est celle où
l’ajustement à la caractéristique I(V) par LB est le moins bon. Cette erreur se répercute
sur le calcul du taux de conversion.

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

 h
 (

n
p

h
/n

e
) 

 (
x
1

0
-9

)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Tension (V)

 l=1300nm

 LB   (R= 2.3mW, a=0.45)

 RFD (R= 5mW)

0.2

0.15

0.1

0.05

0

 h
 (

n
p

h
/n

e
) 

 (
x
1

0
-9

)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Tension (V)

 l=1550nm

 LB   (R= 0.45mW, a=0.45)

 RFD (R= 0.8mW)

Figure 3.26 – Rendement de l’émission de photon en nombre de photon par électron
pour la jonction Ech45_j910. La dépendance en tension semble suivre la RFD, mais peut
également être donnée par LB avec un coefficient d’asymétrie du couplage α = 0.45.

La définition du rendement par un taux de conversion électron/photon nous semble
naïve, car un même électron à l’énergie eV > E − EF > 0 peut relaxer son énergie
en émettant plusieurs photons à des énergies différentes, pourvu que l’énergie totale soit
conservée. Il serait plus pertinent d’exprimer la puissance rayonnée dans l’environnement
comme une fraction de la puissance dissipée dans la jonction, comme proposé par Hone et
al. [20] :

η = Pray
PJ

(3.21)
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Figure 3.27 – Rendement de l’émission de photon en nombre de photon par électron
pour la jonction Jsaph19A. On remarque que Pph(V )/Ib(V ) est symétrique en tension
malgré l’asymétrie de Pph(V ). On voit clairement que la RFD ne rend pas compte de
cette asymétrie. Les mesures suivent cependant LB avec un coefficient d’asymétrie du
couplage α = 0.5 à 1300 nm et α = 0.48 à 900 nm.

Supposons une jonction tunnel d’impédance RT , polarisée par un courant continu I à
la tension V . Cette jonction est couplée capacitivement à un environnement modélisé ici
car la charge ZL que l’on suppose constante sur toute la bande passante, connectée via
une ligne de transmission adaptée d’impédance caractéristique Z0 = ZL (voir fig. 3.28). La
puissance dissipée dans ZL par les fluctuations de courant δi à T = 0 est donnée par :

Pray = ZLδi
2 1
(1 + ZL/RT )2 avec δi2 =

∫ eV/h

0
eI

(
1− hν

eV

)
dν = e2Pj

2h (3.22)

où Pj est la puissance joule dissipée dans la jonction par le courant I. On remarque donc
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ZLV

I

Pray

Figure 3.28 – Modélisation d’une jonction tunnel couplée à un environnement repré-
senté par l’impédance ZL et le cable coaxial adapté d’impédance caractéristique Z0.

que la puissance rayonnée par ZL est une fraction de la puissance joule. Dans le cas d’un
environnement de faible impédance RT � ZL, le rendement η devient :

η = Pray
Pj

= ZL
2Rk

(3.23)

avec Rk = h/e2 ≈26 kΩ. Dans notre cas, le calcul du rendement est plus complexe, car il
fait intervenir les densités spectrales Sαβ. De plus l’environnement électromagnétique de
la jonction représenté par l’impédance R(ν), n’a pas été évalué sur l’ensemble du spectre
ν ∈ [0, eV/h]. Appliquons cependant naïvement, le modèle ci-dessus à notre jonction, en
prenant R = cst. On calcule numériquement l’amplitude des fluctuations de courant dans
Jsaph19A δi2 =

∫∞
0 SII(ν, V )dν, en fonction de la puissance joule dissipée (voir fig. 3.29).

Dans le cas d’une jonction linéaire, δi2 = Pj/2Rk. Nous remarquons que l’on retrouve le
rendement η défini par (3.23) à basse polarisation, et que ce dernier a diminué de 25% à forte
polarisation (3mW). Il est également très important de remarquer que η est symétrique
en Pj(±V ), au contraire du taux de conversion électron-photon intégré δi2/I , montrant
bien que la puissance joule dissipée Pj dans la jonction est bien la grandeur à comparer à
la puissance rayonnée, et non le courant I pour exprimer le rendement de l’émission de la
jonction.
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Figure 3.29 – Simulation de l’amplitude des fluctuations de courant dans Jsaph19A
donnée par le spectre intégré δi (en rouge) sur ν = [0, eV/h], en fonction de la puissance
Joule dissipée. La pente (2RQ)−1 correspond au cas attendu pour une jonction linéaire.
En bleu, taux de conversion électron/photon δi2/I intégré sur ν = [0, eV/h].
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3.3.5 Confinement des corrélations
Dans la section1.3.2, le coefficient α a été défini en fonction de la longueur de corrélation

ξ⊥ et de l’asymétrie de la composante transverse du champ électrique de part et d’autre
de la barrière :

α = AL
AL + AR

(3.24)

AR =
∫ l

d/2
dz Ez(z)e−z/ξ⊥ AL =

∫ −d/2
−l

dz′E∗z (z′)ez
′/ξ⊥ (3.25)

avec d l’épaisseur de la barrière tunnel, l l’épaisseur d’une électrode. Pour rappel ξ⊥ est
la longueur sur laquelle sont confinées les fluctuations de courant aux fréquences optiques
autour de la barrière. Le coefficient α extrait de nos mesures, à trois longueurs d’onde et
sur deux échantillons varie entre 0.45 et 0.5. Prenons le cas de la jonction en montage
Kretschmann. Nous savons que le mode plasmonique couplé au champ lointain est le mode
rapide localisé à l’interface vide/métal. Le champ électrique associé à ce mode pénètre
dans la jonction sur une distance δ = c/ωP = 13 nm. La jonction étant d’épaisseur 10 nm,
le champ électrique sera plus important dans l’électrode supérieure (coté vide, ou R) que
dans l’électrode inférieure (coté saphir, ou L). Un coefficient α proche de 0.5 ne peut être
expliqué que par une longueur de corrélation ξ⊥ très inférieure à δ. Dans notre modèle, les
fluctuations de courant aux fréquences optiques dans une jonction tunnel sont donc confi-
nées autour de la barrière. Le traitement du cas de la jonction Ech45_j910 est plus délicat,
car comme le montre la mesure de la puissance émise en fonction de l’angle, l’émission est
la somme des contributions des trois modes plasmoniques. Rendre compte de l’asymétrie
α = 0.45, nécessiterait la connaissance de la dépendance du champ électrique de chaque
mode avec la position dans la nanostructure.

3.3.6 Reproductibilité
L’émission de plusieurs jonctions similaires à Jsaph19A dans leur fabrication (Jsaph16B,

17A, 17B) a été mesurée en bande large ∆λ =800-1700 nm (voir fig. 3.30). Ces jonc-
tions sont similaires électriquement, comme le montre la comparaison des caractéristiques
I(V)(la jonction Jsaph17B possède une résistance à polarisation nulle plus faible que les
deux autres, mais sa caractéristique I(V) s’ajuste avec un facteur numérique). On note les
dépendances de Pph avec la tension est similaire pour ces trois jonctions. Ceci prouve que
pour un profil de barrière donné, la dépendance de Pph(ν, V ) est totalement déterminée et
qu’elle ne dépend que de la transmission de T (E, V ).

Échantillon Couches (nm) R(V=0)
Jsaph16B SiO(20)/Al(7)/Ox/Al(7)/SiO(10) 4.8 kΩ
Jsaph17A SiO(20)/Al(5)/Ox/Al(5)/SiO(10) 4.1 kΩ
Jsaph17B SiO(20)/Al(5)/Ox/Al(5)/SiO(10) 2.7 kΩ
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Figure 3.30 – (a) Caractéristiques courant-tension de jonctions similaires à Jsaph19A.
(b) Puissance émise en fonction de la tension pour ces mêmes jonctions. Les tirets
délimitent la plage de tension pour laquelle eV est dans la bande passante en énergie
du détecteur.

3.4 Interprétation des résultats

3.4.1 Position du problème

Nous avons mesuré la puissance de photon émise par une jonction tunnel aux lon-
gueurs d’onde infrarouges en fonction de la tension de polarisation. Nous avons explicité
les dépendances en tension et en fréquence de cette puissance lumineuse Pph(ν, V ). Nous
sommes partis pour cela d’un modèle basé sur un couplage des fluctuations de courant aux
fréquences optiques dans les électrodes avec le champ de photon. La densité spectrale des
fluctuations de courant a été dérivée dans la section 1.1 via le formalisme de Landauer-
Büttker. Dans cette même section nous avons interprété le bruit à fréquence finie comme
recombinaisons « électron-trou » dans les réservoirs, se produisant après des événements
tunnel élastiques.

Cependant, au sein des communautés étudiant l’émission de lumière par des jonctions
planaires, des jonctions ponctuelles ou des pointes STM (microscopie tunnel à balayage),
c’est l’hypothèse d’une émission par des événements tunnel inélastiques qui est la plus
répandue[81, 85, 86]. Les modèles théoriques d’émission [19, 20, 87] sont en effet en faveur
d’une émission par des événements tunnel inélastiques, avec un terme source localisé dans la
barrière, au vu des rendements observés. Suite aux mesures d’émission de photons par une
pointe STM[46, 88, 89], la question de l’origine de l’émission de photons a été partiellement
résolue. Persson et Baratoff[47], ont proposé l’existence d’une contribution élastique et
inélastique à l’émission de photons par une pointe STM au dessus d’une particule métallique
(voir fig. 3.31). Les électrons tunnelant de manière élastique se couplent au plasmon au sein



3.4. INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS 97

de la particule métallique, avec un rendement de 100 à 1000 fois inférieur à ceux tunnelant
de manière inélastique.

effet tunnel
inélastique

excitation
du plasmon

relaxation du plasmon

effet tunnel
élastique

Figure 3.31 – Interprétation de Persson et Baratoff issue de [47] de l’émission de
lumière par des processus tunnel élastiques et inélastiques dans une pointe STM. Les
électrons tunnelent depuis une pointe représentée par une sphère de faible rayon vers une
particule elle aussi sphérique. (a) Effet tunnel inélastique avec excitation d’un plasmon
suivit de l’émission d’un photon. (b) Effet tunnel élastique suivit de l’excitation d’un
plasmon par relaxation de l’électron dans l’électrode, suivi dans un deuxième temps
d’une émission de photon.

Dans toutes ces études théoriques, la densité spectrale des fluctuations de courant consi-
dérée est celle d’une jonction linéaire : SII(hν, V ) = eI [1− hν/eV ]. Nous avons montré
précédemment que cette approximation mène à une erreur quantitative sur le calcul de
la densité spectrale des fluctuations et donc du rendement de l’émission. De plus, il est
difficile de collecter l’intégralité de la lumière émise par la jonction (nécessite des optiques
de grande ouverture numérique) et d’évaluer précisément la dissipation dans les couches
métalliques. Nous allons voir dans quelle mesure la dépendance en tension de la puissance
lumineuse Pph(eV ) permettrait de distinguer entre les deux processus d’émission possibles :

(a) Processus tunnel inélastique avec excitation de plasmon suivi de l’émission de photon.
(b) Processus tunnel élastique suivit d’une excitation de plasmon par relaxation de l’élec-

tron dans l’électrode, suivit d’une émission de photon.

3.4.2 La relation fluctuation-dissipation et processus inélastiques
La relation fluctuation dissipation a été dérivée par Rogovin et Scalapino [68] à partir

d’une théorie de la réponse linéaire au premier ordre en le Hamiltonien tunnel. La quantité
calculée est explicitement le courant traversant la barrière tunnel IT . L’interprétation des
processus d’excitation des modes plasmoniques vue précédemment, semble associer la RFD
à la description de processus inélastiques. Pour développer cette interprétation, nous allons
décrire trois situations expérimentales où la RFD s’applique pour la description du bruit
à fréquence finie dans le domaine des fréquences micro-onde.
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Cas d’une jonction linéaire

On considère une barrière tunnel de transmission constante, c’est-à-dire, très grande de-
vant les énergies en jeu. C’est le cas par exemple lorsque l’on mesure le bruit aux fréquences
micro-ondes (GHz∼µeV). La caractéristique I(V) est alors linéaire :

I = V

RT

= 2e2

h
T V (3.26)

où RT est la résistance tunnel alors constante. Comme démontré dans la section 1.1.3 les
densités spectrales de bruit Sαβ deviennent :

SLL = SRR = −SLR = Slin(ν, V ) = e

RT

[(V + hν/e)N(eV + hν) + (V − hν/e) [N(eV − hν) + 1]]
(3.27)

où les N(E) sont des distributions de Bose-Einstein. Ce résultat n’est autre que la RFD
(3.2) pour une jonction linéaire : I(V ) = V/RT . La puissance de photons émise avec notre
modèle élastique augmente linéairement avec la tension V à partir d’un seuil à V = hν/e.
Dans le cas d’une mesure effectuée dans le domaine micro-onde, la grandeur mesurée à
l’aide d’un amplificateur linéaire et d’un détecteur quadratique est le bruit symétrisé[29] :

Ssym = S(ν) + S(−ν)
2 (3.28)

Ssymlin (ν, V ) = e

RT

[
(V + hν/e) coth

(
eV + hν

2kBT

)
+ (V − hν/e) coth

(
eV − hν

2kBT

)]
(3.29)

Une mesure à fréquence finie dans une jonction tunnel réalisée par Gabelli et al. (et
précedement par Schoelkopf et al. [90]) dans ce régime est présentée figure (3.32).

-hν
kBT

hν
kBT

eV/kBT

S
2
(K
)

Figure 3.32 – Mesure du bruit symétrisé à fréquence finie par Gabelli et al.[28], dans
une jonction tunnel linéaire.
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Cas d’une jonction SIS

Une jonction SIS est une jonction tunnel dont les électrodes sont constituées d’un ma-
tériau supraconducteur à basse température. La mesure du bruit non symétrisé à fréquence
finie dans ce système décrite ci dessus a été réalisée par Basset et al.[26]. Deux jonctions
Josephson supraconductrices sont couplées par l’intermédiaire d’un circuit résonant de fré-
quence caractéristique ν1 = 30 GHz. La première, désignée comme source, est polarisée à
une tension Vs > 2∆/e, avec ∆ le gap supraconducteur, de sorte qu’elle est traversée par
un courant de quasi-particules :

Iqp = e

h

∫
dE T ρqp(E + eV )ρqp(E) [f(E + eV )− f(E)] (3.30)

ρqp est la densité d’état des quasiparticules, dépendante de l’énergie. ρN(E) est la densité
d’état électronique du métal à l’état normal.

ρqp(E) = 0 pour :|E| ≤ ∆

ρN(E) |E|√
E2−∆2 pour :|E| > ∆

(3.31)

Le bruit non symétrisé à la fréquence finie de ce système est détecté par la seconde
jonction Josephson polarisée à la tension Vd. Cette dernière joue le rôle de photo-détecteur
permettant, par une simple mesure de courant photo-assisté IPAT (Vs), de mesurer le bruit
en émission pour Vd < 2∆

e
et en absorption pour Vs > 2∆

e
. L’utilisation d’un circuit ré-

sonnant couplant source et détecteur permet d’adresser le bruit à une fréquence donnée.
La figure 3.34, montre la mesure de la dépendance du bruit en émission SII(VS, ν1) de la
jonction source avec la tension VS, ainsi que la caractéristique IS(VS). On remarque que
SII(V, ν1) pour V > 0 est donné par IS(VS − hν1/e), vérifiant la RFD (3.17).

IP

V

E

eV
2Δ

ρ(E)

L R

2Δ/e

Figure 3.33 – A gauche, courant de quasiparticules IP dans une jonction supra-isolant-
supra en fonction de la tension de polarisation V . Le seuil en énergie 2∆ correspond à
l’énergie nécessaire à la création de quasiparticules dans les électrodes. A droite, densité
d’état des quasiparticules dans les électrodes.

La non linéarité de la caractéristique I(V) est ici due à la dépendance en énergie de
la densité d’état des quasi-particules dans les électrodes mais la transmission tunnel vue
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par les particules est constante (IS(VS) est linéaire après VS > 2∆/e ). Nous sommes donc
dans un cas où l’approche de Landauer-Buttiker redonne la RFD (voir section 1.1.3 page
14).

Figure 3.34 – Résultats expérimentaux de Basset et al. issus de la référence [26]. (a) En
bleu, caractéristique IS(VS) de la jonction source. En noir et en rouge, courant photo-
assité apparaissant dans la jonction détectrice voisine. (b) En rouge et noir Densité
spectrale du bruit en émission de la jonction source déduite de la mesure de IPAT à
28.4 GHz et 80.2 GHz. Les lignes en point-tiret représentent la densité spectrale donnée
par la RFD.

Cas d’une jonction tunnel en régime de blocage de Coulomb Dynamique

Lorsqu’un conducteur cohérent est placé dans un environnement d’impédance non nulle,
les fluctuations de courant dans ce conducteur sont converties en fluctuations de tension à
ses bornes. Cet effet d’environnement peut être interprété comme une rétroaction négative,
entrainant un « blocage de charge ». La caractéristique courant-tension du conducteur est
alors modifiée à basse tension. Ce phénomène est appelé blocage de coulomb dynamique
(BCD) et est expliqué dans le cadre de la théorie P(E) que nous développerons un peu
plus loin.

Parlavecchio et al.[5] ont adressé la question de l’effet du BCD sur la densité spectrale
de bruit d’une jonction intrinsèquement linéaire. La figure (voir fig. 3.35a) montre la non-
linéarité induite par l’environnement (ici un circuit résonnant à la fréquence ν0 =4.1 GHz)
sur la caractéristique I(V) d’une jonction tunnel à V = hν0/e et V = 2hν0/e. Ces tensions
correspondent à l’énergie à apporter aux électrons pour qu’ils relaxent leur énergie sous la
forme de un ou deux photons à la fréquence ν0.

La densité spectrale du bruit à fréquence finie SII(V, ν0) montre une singularité à V =
hν0/e, c’est le seuil de détection du bruit en émission. Une autre singularité apparait à
V = 2hν0/e. Cette dernière est la réplique de la singularité dans la caractéristique I(V) à
V = hν0/e. La dépendance en tension de SII(ν, V ) est alors donnée par la caractéristique
non linéaire I(V ) selon la RFD.
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hν02hν0
e e

Figure 3.35 – Résultats expérimentaux de Parlavecchio et al.[5]. Dérivée de la den-
sité spectrale du bruit à fréquence finie avec la tension à ν0 =4.1 GHz, dans l’encart,
non linéarité induite par l’environnement dans la caractéristique I(V). Les cerles noirs
sont les résultats expérimentaux, les tirets bleus représentent la courbe attendue pour
une jonction tunnel linéaire. La singularité dans SII à V = hν0/e est liée au seuil de
détection. La singularité à V = 2hν0/e est la réplique de la singularité de la I(V ) à
V = hν/e. La courbe en rouge est donnée par la relation fluctuation-dissipation.

Théorie P(E)

Le bruit à fréquence finie dans les trois cas expérimentaux présentés précédemment
suit la RFD. Ces trois cas peuvent être décrit par la théorie P(E) du blocage de Coulomb
dynamique, les deux premiers étant des cas limites d’un environnement faiblement impé-
dant Zenv � RQ. L’hypothèse de base de la théorie P(E) est la suivante : Le passage d’un
électron dans un conducteur cohérent est conditionné par la possibilité que celui-ci a de
relaxer son énergie dans l’environnement. La théorie P(E) décrit donc par construction un
processus tunnel inélastique. Après une brève description du formalisme, nous présente-
rons le résultat de Parlavecchio et al. reliant P (E) à SII . Le transport électrique est déduit
dans la limite tunnel à l’aide d’une théorie de la perturbation. On décrit le système par le
Hamiltonien :

H = HL +HR +HT +Henv (3.32)
avec HL/R le Hamiltonien des électrons dans les électrodes :

HL/R =
∑
k,σ

εkc
†
k,σck,σ (3.33)

εk est l’énergie d’un électron de vecteur d’onde k, c†k,σ(resp. ck,σ ) est l’opération de
création (resp. annihilation) d’un électron de vecteur d’onde k et de spin σ. Le couplage
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tunnel entre les électrodes est introduit par le Hamiltonien tunnel (1.9) avec un terme
supplémentaire e−iϕ̂ :

HT =
∑
kqσ

Tkqc
†
qσckσe

−iϕ̂ +H.c. (3.34)

L’opérateur exp(−iϕ̂) agit comme un opérateur de translation d’une charge élémentaire
d’une électrode à l’autre. En présence d’un environnement le transfert d’une charge induit
une différence de potentiel U entre les deux réservoirs reliée à l’opérateur ϕ par : ϕ̂(t) =
e/~

∫ t
−∞ U(t′)dt′. Ce terme décrit le couplage entre les modes électroniques de la jonction

(c†k,σ, ck,σ) et les modes électromagnétiques de l’environnement (ϕ̂).
Henv est l’Hamiltonien de l’environnement. Dans le cadre du formalisme de Caldeira-

Leggett, on peut décrire tout environnement électromagnétique dissipatif comme une col-
lections d’oscillateurs harmoniques de fréquence νk[91] :

Henv =
N∑
k=0

hνk

(
a†a+ 1

2

)
(3.35)

où a† (resp. a) est l’opérateur de création (resp. annihilation) d’un photon de fréquence
νk dans l’oscillateur harmonique désigné par l’indice k. Le taux de transfert est dérivé à
partir de la règle d’or de Fermi (1.7) :

ΓL(V ) = 2π
h

∫ ∞
−∞

dEdE ′T (E)f(E)(1−f(E ′+eV ))
∑
R,R′
|
〈
R′|e−iϕ|R

〉
|2P (R)δ(E−E ′−ER+E ′R)

(3.36)
|R > et |R′ > sont les états initiaux et finaux de l’environnement, d’énergie ER et

E ′R, ce sont les états propres de l’environnement en l’absence de perturbation. P (R) est la
probabilité de trouver l’environnement dans l’état R. La somme sur les état |R >, |R′ >
définit la probabilité P (E − E ′) de transférer une énergie E − E ′ dans l’environnement.
Dans le cas d’une jonction linéaire (T = cst) le taux de transfert devient :

ΓL(V ) = 1
e2RT

∫ ∞
−∞

dEdE ′f(E) [1− f(E ′ + eV )P (E − E ′)] (3.37)

Nous mettons en évidence ici le fait que le taux de transfert d’un électron, donc le transport
dans la jonction tunnel est conditionné par la probabilité d’échanger une énergie E − E ′
avec l’environnement pendant un processus tunnel. La probabilité P(E) peut s’exprimer
en fonction de la fonction de corrélation phase-phase J(t) [92] :

P (E) = 1
h

∫ ∞
−∞

dt exp[J(t) + iEt/~] (3.38)

J(t) est reliée par le théorème fluctuation-dissipation à l’impédance Zt(ω) du circuit consti-
tué de l’environnement et de la capacité de la jonction en parallèle. A température nulle :

J(t) = 2
∫ ∞

0

dω

ω

Re[Zt(ω)]
RK

(
e−iωt − 1

)
(3.39)
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avec RK = h/e2 ≈ 25.8 kΩ le quantum de résistance. Nous voyons ici qu’en l’absence d’en-
vironnement (Zt = 0), les fluctuations de la phase disparaissent, et P (E) = δ(E). Avec
(3.37), et la définition du courant I = e(ΓL − ΓR), on retrouve une caractéristique I(V)
linéaire.

Considérons un environnement constitué d’un seul oscillateur harmonique monomode
à la fréquence de résonance ωs = 1/

√
LC. L est une inductance placée en parallèle de la

jonction et C la capacité de la jonction. La partie dissipative de l’impédance est donnée
par : Re[Zt(ω)] = π

2C (δ(ω − ωs) + δ(ω + ωs)), le calcul détaillé dans [92] montre que P(E)
devient, a température nulle :

P (E) =
∞∑
k=0

pkδ(E − k~ωs) avec pk = e−Ec/~ωs
1
k!

(
Ec
~ωs

)k
(3.40)

où Ec = e2/(2C) l’énergie de charge de la jonction. pk peut être interprété comme la
probabilité d’émettre k photons à la fréquence ωs dans l’oscillateur. La caractéristique
I(V) présente alors des singularités à V = ~ωs/e :

I(V ) = 1
eRT

n∑
k=0

pk (eV − k~ω) (3.41)

avec n le plus grand entier inférieur à |eV/~ωs|, comme observé expérimentalement figure
3.35. En utilisant une théorie de la réponse linéaire. Parlavecchio et al. ont alors relié la
probabilité P(E) à la densité spectrale de bruit pour retrouver la RFD :

I(V ) = 1
eRT

(γ ∗ P (eV )− γ ∗ P (−eV )) (3.42)

SII(V ) = 2
RT

(γ ∗ P (eV − hν) + γ ∗ P (−eV − hν)) (3.43)

où γ ∗ P (E) =
∫
dE ′γ(E ′)P (E − E ′) avec γ(E) = E

1−exp(−E/kBT ) .

Interprétation

La théorie P(E) décrit explicitement des processus tunnel inélastiques. En effet l’échange
d’énergie avec l’environnement, représenté ici par la fonction P(E) se fait lors du transfert
tunnel. L’expérience de Parlavecchio et al. montre que la relation fluctuation-dissipation
s’applique dans un régime ou une jonction tunnel est en interaction avec l’environnement
électromagnétique. Cette interaction est interprétée comme un échange de photons de basse
énergie (∼20 µeV) entre la jonction et l’environnement via des processus tunnel inélastique.
Dans la section 1.1, nous avons vu que notre dérivation de la densité spectrale du bruit à
fréquence finie, basée sur une théorie élastique, ne redonnait la RFD que dans le cas d’une
transmission constante.
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Nous savons que la non linéarité de nos jonctions est due à une transmission tunnel
dépendante de l’énergie et de la tension, et non à un effet d’environnement. Cette non li-
néarité « intrinsèque » nous permet donc de discriminer entre les processus « élastique » et
« inélastique » à l’origine de l’émission de photons. Sous réserve que la relation fluctuation-
dissipation soit étendue avec une théorie inélastique au cas d’une transmission T (E, eV ),
nous pouvons conclure que la violation de la RFD est en faveur d’une vision élastique de
l’émission de photons par une jonction tunnel.

3.4.3 Courant dans la barrière
Le formalisme de Landauer-Büttiker traite la barrière tunnel comme un conducteur

sans extension spatiale, nous avons donc considéré uniquement les courants IL(ν) et IR(ν)
dans les réservoirs. Nous avons utilisé le modèle de Laks et Mills (voir section 1.3) en
couplant les fluctuations de courant aux fréquences optiques à la composante transverse
du champ électrique des modes plasmoniques uniquement dans les réservoirs. Dans la
réalité, la barrière tunnel diélectrique a une épaisseur finie d ∼1 nm et le champ électrique
Ez(z) est défini dans la barrière. Ceci pose question : Doit-on considérer un courant dans
la barrière ?

Cette question a déjà été abordée par Lee et Levitov [93] dans le cadre du blocage de
Coulomb dynamique. Ils ont en effet montré que la densité spectrale de bruit SRR mesurée
dans les électrodes (considérées comme un environnement d’impédance R) n’est pas né-
cessairement égale à la densité spectrale de bruit du courant tunnel STT . Cette différence
apparait à haute fréquence notamment lorsque l’environnement est fortement impédant
(R � Rk) et que le temps de relaxation de la charge τ = RC induit des effets d’accumu-
lation de charge pour ω > 1/RC. Ce travail a récemment été généralisé au cas du contact
ponctuel quantique par Altimiras et al.[94], faisant apparaitre explicitement le degré de
liberté de charge interne au conducteur. Ce travail s’inscrit dans une problématique plus
générale : celle du transport électronique quantique non linéaire qui nécessite la détermi-
nation de manière auto-consistante du champ électrique à l’intérieur du conducteur [95].
Dans le cas qui nous intéresse, aux fréquences optiques, un moyen simple de définir le
courant dans la barrière tunnel est de considérer le courant moyen [37, 94] :

IT (ν) = 1
2 [IL(ν)− IR(ν)] (3.44)

Le facteur 1/2 permet de retrouver la conservation du courant : 〈IT 〉 = 〈IL〉 = −〈IR〉.
Sommes-nous capables de discriminer la contribution d’un courant dans la barrière à l’émis-
sion de photons si il existe ? On inclut de manière ad-hoc les fluctuations de courant dans
la barrière, dans le modèle de Laks et Mills présenté section 1.3 en redéfinissant SII(z, z′)
à partir des Sαβ(z, z′) = 〈Iα(ω)Iβ(−ω)〉 (voir tab. 3.8).
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Table 3.8

-ÎRÎL ÎT

Réservoir (L) Réservoir (R)Barrière

0-d/2 d/2-d1 d2
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Figure 3.36 – Extension du modèle de Laks et Mills avec un courant ajouté de manière
ad hoc dans la barrière. La composante transverse du champs électrique Ez change de
signe entre les électrodes métalliques et le diélectrique en raison du changement de signe
de la permittivité.

Avec ξ⊥ une longueur d’atténuation phénoménologique des fluctuations de courant dans les
électrodes. On considère que l’amplitude des fluctuations de IT n’ont pas de dépendance
spatiale dans la barrière. On définit les intégrales :

AL =
∫ −d/2
−d1

Ez(z)e−
|z+d/2|
ξ⊥ dz > 0 (3.45)

AR =
∫ d2

d/2
Ez(z)e−

|z−d/2|
ξ⊥ dz > 0 (3.46)

AT = −
∫ d/2

−d/2
Ez(z)dz > 0 (3.47)

Le champ Ez est de signe opposé dans la barrière, par rapport au champ dans le métal,
car εm < 0 dans le métal et εT > 0 dans la barrière diélectrique. On considère ici le champ
Ez associé au mode plasmonique couplé au champ de photons.

Pph ∝ A2
LSLL + A2

RSRR + A2
TSTT − 2ALARSLR − 2ALATSLT + 2ARATSRT (3.48)

Avec la définition ad hoc du courant dans la barrière (3.44), on peut exprimer les
densités spectrales Sα,T , α = L,R, T en fonction de SLL, SRR et SLR :

SLT = 1
2 [SLL − SLR] SRT = 1

2 [SLR − SRR] STT = 1
4 [SLL + SRR − 2SLR] (3.49)
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En insérant les relations (3.49) dans (3.48), nous obtenons la nouvelle impédance de rayon-
nement :

Pph = R(ν) [α′2SLL + β′2SRR − 2α′β′SLR] ∆ν

α′ =
(
AL − AT

2

)
1

AL+AR+AT β′ =
(
AR − AT

2

)
1

AL+AR+AT

(3.50)

Dans la limite où le couplage s’annule dans la barrière AT → 0, on retrouve bien la
formule de la puissance émise dans les électrodes (3.1). Si le couplage courant-photon dans
les électrodes est symétrique, AL = AR, alors α = β pour tout AT . On ne peut distinguer
qualitativement une contribution d’un courant dans la barrière avec l’asymétrie de l’émis-
sion, seule une mesure quantitative avec une connaissance de R(ν) serait pertinente. Dans
la limite ou le couplage dans la barrière domine l’émission, AT � AL, AR, on retrouve
également la situation symétrique α = β.

Réponse sur la localisation du couplage

Nous avons extrait de nos mesures d’émission de photons présentées dans la section
précédente, les coefficients de couplage suivants :

Échantillon λ (µm) α β
Ech45_j910 1.3 0.45 0.55

1.55 0.45 0.55
Jsaph19A 1.3 0.5 0.5

0.9 0.48 0.52

Comme nous l’avons vu précédemment, la jonction Jsaph19A présente un couplage sy-
métrique α = β. Connaissant la dépendance du champ électrique du mode rapide avec
la position z, nous avons déduit que le couplage entre les fluctuations de courant et les
photons est confiné autour de la barrière. La légère différence entre α(0.9 µm) et α(1.3 µm)
est cohérent avec une longueur de pénétration δ du mode rapide qui augmente avec la
longueur d’onde, bien que d’après le modèle d’une interface métal/vide simple, δ varie peu
avec la longueur d’onde entre 0.9 µm et 1.3 µm (voir figure 1.9 page 19). D’après l’analyse
de la section précédente, nous pouvons également expliquer cette symétrie par un couplage
dans la barrière. La jonction Ech45_j910 présente un couplage légèrement asymétrique.
Contrairement à la jonction Jsaph19A, une partie de l’émission par Ech45_j910 vient de
la contribution du mode plasmonique lent, localisé dans et autour de la barrière tunnel. Si
l’émission était majoritairement liée au courant dans la barrière, le couplage des fluctua-
tions au mode lent donnerait un couplage symétrique. L’asymétrie observée montre que
la contribution d’un couplage dans les électrodes est bien présente. Il est donc difficile de
déterminer la localisation exact du couplage électron-photon, cependant nous pensons qu’il
est raisonnable de considérer un couplage dans les électrodes, puisque nous disposons d’une
interprétation de SLL, SRR et SLR en terme de processus de relaxation dans les réservoirs.
Le calcul de la contribution du couplage au champ dans la barrière avec ce modèle nécessite
l’expression du courant IT en fonction de IR et IL dont nous ne disposons actuellement
que de manière ad hoc.
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4.1 Résultats

Nous avons effectué une mesure du bruit en émission aux fréquences optiques dans une
jonction tunnel. Nous avons pour cela mesuré la puissance du flux de photons émis à une
fréquence avec un photodétecteur. La jonction tunnel est alors dans un régime fortement
hors de l’équilibre, la tension appliquée étant de l’ordre du volt, et la barrière tunnel
d’une hauteur de l’ordre de l’électron-volt. Ce régime est caractérisé par une forte non
linéarité et une dissymétrie de la caractéristique courant-tension. Cette caractéristique a
été ajustée par une transmission tunnel dépendante de l’énergie et de la tension avec un
modèle de barrière trapézoïdale. La dépendance avec la tension de la puissance émise à une
fréquence est fortement non linéaire et non symétrique. La relation fluctuation-dissipation
habituellement utilisée pour décrire le bruit à fréquence finie dans un conducteur non
linéaire hors équilibre est violée :

Pph 6= R(ν)× e[N(eV + hν)IDC(V + hν/e) + (N(eV − hν) + 1)IDC(V − hν/e)]∆ν

Nous avons alors développé un modèle consistant à décrire de manière classique le
rayonnement électromagnétique généré par des fluctuations du courant dans la jonction.
Nous sommes partis pour cela du corrélateur courant-courant SII(z, z′) obtenu avec un
traitement quantique du transport électronique. Nous en avons déduit une nouvelle relation
de fluctuation :

Pph = R(ν)
[
α2SLL + (1− α)2SRR − 2α(1− α)SLR

]
∆ν

α est un coefficient traduisant l’asymétrie du couplage électron-photon entre l’électrode de
gauche et l’électrode de droite. La relation fluctuation-dissipation peut être associée à une
description inélastique de l’échange d’énergie entre la jonction tunnel et l’environnement.
Notre modèle montre que l’émission de photon peut être décrite quant à elle par des proces-
sus de relaxation dans les électrodes après des événements tunnel élastiques. L’asymétrie
de l’émission avec le signe de la tension de polarisation, est compatible avec notre modèle
si les fluctuations de courant aux fréquences optiques sont confinées autour de la barrière
tunnel sur une distance de moins de 1nm, ce qui est très inférieur au libre parcours moyen
des électrons (∼10 nm).

Nous avons montré que la définition du rendement de l’émission comme un taux de
conversion électron-photon n’était pas pertinente car dépendante du point de polarisation
de la jonction. Avec des arguments électrocinétiques, nous avons redéfini un rendement,
quasi-indépendant de la polarisation électrique : le ratio de la puissance rayonnée sur la
puissance Joule dissipée dans la jonction Pray/PJoule.
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4.2 Perspectives, corrélations des fluctuations de la
puissance lumineuse avec les fluctuations de cou-
rant

Nous avons montré le lien entre les fluctuations de courant et l’émission de photon dans
le cas statique. En effet nous avons comparé la valeur moyenne temporelle de la puissance
émise 〈Pph(ν, V )〉 avec la valeur moyenne du courant 〈I(V )〉. Pour aller plus loin, nous
pouvons mesurer la corrélation temporelle de ces deux signaux C = 〈δi(f)δPph(ν, V, f)〉.
δi(f) est la fluctuation basse fréquence du courant et δPph(ν, V, f) les fluctuations basse
fréquence de la puissance de photon émise à haute fréquence ν � f dans la bande passante
∆ν. Ce corrélateur mesure le lien entre la statistique des photons émis et la statistique des
fluctuations de courant.

Lorsque la jonction tunnel est polarisée en tension, le corrélateur courant-puissance C
peut s’exprimer en fonction du troisième cumulant des fluctuations de courant : C ∝ Si3 [28].
L’expression du troisième moment pour un bruit poissonien a été dérivée à fréquence nulle
f, ν = 0 (voir page 4) et peut s’exprimer en fonction du second moment :

Si3 = e2 〈I〉 = eSi2 × sign(I) (4.1)

Ce cumulant a été mesuré dans le cas d’une jonction linéaire, à fréquence nulle[96,
97] et à fréquence finie dans le cas d’un bruit symétrisé[28] donnant la même dépendance
linéaire en courant (voir fig. 4.1b). Dans le cas de la corrélation entre le bruit en émission
et les fluctuations du courant dans une jonction tunnel linéaire Gabelli et al. proposent
une formule ad hoc basée sur le résultat à fréquence nulle (4.1) :

C = 〈δi(0)δPph(ν)〉 = R(ν)∆ν 〈δi(0)δi(ν)δi(−ν)〉 (4.2)

C = R(ν)∆νe2I(eV − hν) pour eV > hν
R(ν)∆νe2I(eV + hν) pour −hν > eV
0 pour −hν < eV < hν

. (4.3)

ce qui peut s’exprimer en fonction de la puissance Pph :

C = ePph(ν, V )× sign(I) (4.4)

Le troisième moment des fluctuations n’a, à ce jour, pas été adressé théoriquement ou
expérimentalement dans le cas d’une jonction non linéaire. Nous allons donc utiliser la
formule de manière heuristique (4.3) afin d’estimer l’amplitude du signal de corrélation
courant-photon.
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Figure 4.1 – Proposition expérimentale et résultat des références [30] et [28]. (a) dispositif de
mesure du troisième moment des fluctuations de courant à fréquence finie dans une jonction tunnel
avec un amplificateur électronique. On corrèle le bruit basse fréquence δf avec les fluctuations
de la puissance émise à f � δf . La puissance est ici mesurée via un détecteur quadratique,
dont le signal en sortie sont les fluctuations basse fréquence du carré du signal d’entrée. Le bruit
mesuré est un bruit symétrisé. (b) En bleu, troisième moment des fluctuations de courant mesuré
à fréquence finie dans une jonction tunnel linéaire, mesuré avec détecteur quadratique. En rouge,
prédiction heuristique du troisième moment pour un bruit en émission comme mesuré avec un
photodétecteur.

Calcul du rapport signal à bruit

Le montage expérimental présenté ici a été inspiré de la proposition expérimentale de
Gabelli et al. [30]. et est représenté figure 4.2. Le signal δve (resp. δvp) est le signal en sortie
de la chaine d’amplification du bruit électronique (resp. de la puissance de photons). Les
mesures de δve et δvp sont limitées par le bruit de la chaine d’amplification (δv(n)

e , δv(n)
p ).

Les deux sources de bruit (bruit en courant (resp. tension) de l’amplificateur de courant
(resp. tension)) ne sont pas corrélées, la variance du signal de corrélation sera donc donnée
par le produit des variances des deux signaux. Le rapport signal à bruit pour une bande
passante ∆f , et un temps d’intégration ∆T est alors :

SNR = 〈δveδvp〉√
Var(δv(n)

e )Var(δv(n)
p )

√
∆f∆T (4.5)

En incluant la définition heuristique du troisième moment (4.3), et les paramètres du circuit
de mesure décrits dans la figure (4.2), le rapport signal à bruit devient :

SNR = HR‖ePph
δvnδin

√
∆f∆T (4.6)

Estimons le temps d’intégration nécessaire pour obtenir un rapport signal à bruit égal à 1,
avec un échantillon similaire à Jsaph19A, étudié dans le chapitre 3. Lorsque cet échantillon
est polarisé à 2 V, nous avons mesuré une émission en bande large (limitée par la photodiode
à λ = [350− 1100 nm]) de 30 pW. La jonction est polarisée via une résistance en série



4.2. PERSPECTIVES, CORRÉLATIONS COURANT-PHOTON 111

Rs =10 kΩ. La résistance R‖ est limitée par la résistance de la jonction polarisée RT et
l’impédance 50 Ω de l’amplificateur de tension. On estime alors R‖ ∼100 Ω. Les valeurs des
paramètres dans notre dispositif de mesure sont : δvn=2 nV/

√
Hz(amp. NF SA-430-F5),

δin =50 fA/
√
Hz, ∆f =220 kHz (amp. FEMTO DHPCA-100) et H =1 A/W. On obtient

un temps d’intégration de 2× 105 s soit 2,5 jours par point de mesure.

δiRT(V)
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V+δv

Gp, Δf

Ge, Δf
δve

δvp
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Figure 4.2 – (a) Montage expérimental pour la mesure des corrélations courant-photon.
La puissance du flux de photon Pph est mesurée par une photodiode de réponseH(A/W),
sur une bande passante optique δν. Le signal est amplifié par un amplificateur de courant
avec un gain Gp et une bande passante électronique ∆f . La mesure est limité par le bruit
en courant δin de l’amplificateur. Les fluctuations de tension δv aux bornes de la jonction
sont amplifiées par un amplificateur de tension avec un gain Ge et une bande passante
∆f . Elles sont reliées aux fluctuations de courant dans la jonction par δv = −δiR‖.
R‖ est l’impédance de la jonction en parallèle avec l’impédance de l’environnement :
R‖ = RTRs/(RT +Rs). La mesure est limitée par le bruit en tension de l’amplificateur
δvn. Le symbole ⊗ désigne un mélangeur donnant la moyenne du produit δveδvs. (b)
Puissance de photon mesurée en fonction du courant, proportionnelle à Si2 .(c) Signal de
corrélation attendu en sortie du mélangeur en tenant compte des effets d’environnement.

La présence d’un environnement, représenté ici par la résistance Rs et l’amplificateur
de tension peut avoir d’importants effets sur la mesure du troisième moment[28, 30, 96].
Le bruit de l’amplificateur, ainsi que le bruit intrinsèque de la jonction via l’impédance Rs,
induisent des fluctuations de tension aux bornes de la jonction. La puissance de photon
émise est alors modulée (dans la limite de faibles fluctuations δv � V ) :

Pph(V + δv) = Pph(V ) + dPph
dV

∣∣∣
V
δv (4.7)
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Cette modulation induit un terme de corrélation courant-photon supplémentaire dépen-
dant de la tension V . Cette contribution peut être retranchée à postériori, moyennant une
bonne connaissance du circuit électrocinétique autour de la jonction, de manière similaire
à la démarche de [28, 30]. Cependant, cette étape de traitement des données nécessite une
mesure présentant un bon rapport signal à bruit. Le temps d’intégration estimé précédem-
ment n’est alors pas raisonnable. Deux solutions concrètes sont à mettre en œuvre afin de
rendre cette expérience réalisable :
— Optimisation de la puissance collectée d’un facteur 10, avec des optiques de plus

grande ouverture numérique ou un concept d’échantillon différent.
— Augmentation d’un facteur 100 de la bande passante électronique du dispositif de

mesure, avec l’utilisation de matériel radio-fréquence.
Avec l’une de ces deux solutions, le temps d’intégration devient inférieur à une heure, ce
qui est acceptable pour déterminer Si3(I).

Conclusion

A ce jour, il n’existe pas de théorie donnant le troisième moment des fluctuations de
courant Si3 à fréquence finie pour une jonction non linéaire. De plus, l’utilisation d’un
« vrai » photodétecteur, laisse envisager la mesure d’un troisième moment s’annulant en
dessous d’un seuil en tension V < hν/e [25] ce qui n’a pas encore été observé. Cette mesure
n’a pas été menée à son terme dans le cadre de cette thèse en raison du faible rapport signal
à bruit. Néanmoins, des solutions techniques ont été étudiées afin de réaliser cette mesure.
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Titre : Étude des �uctuations quantiques du courant aux fréquences optiques
dans une jonction tunnel

Mots clefs : Bruit, Quantique, Photon, Tunnel, �uctuations

Résumé : A forte polarisation (V>1V), une
jonction tunnel planaire peut émettre de la lu-
mière dans le domaine optique à des fréquences
f<eV/h ∼ 1014Hz. Cette émission résulte du
rayonnement de plasmons-polariton de surface, gé-
nérés par le bruit de grenaille dans la jonction. La
densité spectrale de rayonnement dP/df est alors
directement reliée à la densité spectrale des �uc-
tuations du courant SII via une simple impédance
de rayonnement: dP/df = R × SII . De la même
manière, la densité spectrale de rayonnement du
corps noir est reliée aux �uctuations thermiques du
courant dans un conducteur ohmique via le théo-
rème �uctuation-dissipation (TFD). Il semble alors
naturel de décrire le rayonnement d'une jonction
tunnel par la relation �uctuation-dissipation, déri-
vée par Scalapino et Rogovin [Annals of Physics
1974], généralisant le TFD aux conducteurs hors
équilibre (V 6=0). Nous avons étudié cette relation
dans un régime où la jonction tunnel est fortement

hors équilibre, lorsque eV∼1eV est de l'ordre de
la hauteur de la barrière tunnel. La RFD est vé-
ri�ée à fréquence nulle (MHz), mais est violée de
manière �agrante à fréquence �nie (1014Hz). Nous
attribuons cette violation à la non linéarité intrin-
sèque de la jonction. Nous dérivons une nouvelle
expression pour la puissance émise, à partir de l'ap-
proche quantique de Landaueur-Büttiker du trans-
port électronique. L'émission est alors interprétée
en terme de recombinaison électron-trou dans les
électrodes et rend compte d'une accumulation de
charges dans la barrière. L'e�cacité du couplage
électron-photon est évaluée quantitativement via
l'impédance de rayonnement de la jonction. Ce tra-
vail de thèse s'adresse à deux communautés, celle
de la physique mésoscopique étudiant les méca-
nismes du transport électronique, et celle des op-
ticiens voulant comprendre et optimiser l'émission
de lumière dans ces systèmes.

Title : Quantum current �uctuations in a tunnel junction at optical frequency

Keywords : Quantum, Noise, Photon, Tunnel, �uctuations

Abstract : In a strongly voltaged biased tun-
nel junction, optical photon emission occurs
at frequencies below the threshold f<eV/h ∼
1014Hz, mediated by the shot-noise-generated sur-
face plasmon-polaritons. The spectral power den-
sity dP/df depends only on the current �uctuation
spectral density SII and a radiation impedance:
dP/df = R × SII . This expression is analogous to
the relation between the power spectral density of
a black body and thermal current �uctuations in
a ohmic conductor, via the �uctuation-dissipation
theorem (FDT). Therefore, it seems natural that
the optical power emitted by a tunnel junction
be given by the �uctuation-dissipation relation
(FDR) derived by Scalapino and Rogovin [Annals
of Physics 1974], which extends the FDT to out-of-
equilibrium conductors (V 6=0). When the junction
is far-from-equilibrium, i.e. when eV∼1eV is of the
order of magnitude of the tunnel barrier height, our

experiments show that the FDR holds at zero fre-
quency (MHz), but breaks down at �nite frequency
(1014Hz). We attibute the discrepancy between the
FDR and our measurements to the junction's in-
trinsic current-voltage non-linearity. We derive a
new expression for emitted optical power, based
on the Landauer-Büttiker formalism for quantum
electronic transport. Light emission from the junc-
tion can then be interpreted as due to electron-hole
recombination processes in the electrodes. This ex-
pression also account for charge accumulation in
the tunnel barrier. The resulting estimate of the
junction's radiation impedance is a measure of the
electron-photon coupling e�ciency in our device.
This work should be of interest to both mesosco-
pic physicists studying electronic transport mecha-
nisms, and those of optics community studying
light emission in microstructures.
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