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Résumé

Nous présentons les principaux résultats obtenus dans le cadre du
projet ANR-TRIMET dont I’objectif était la fermeture du triangle mé-
trologique quantique (TMQ) a un niveau d’incertitude relative de 107°.
L’expérience du TMQ consiste a réaliser une loi d’Ohm en utilisant
les trois effets quantiques impliqués en métrologie €lectrique : 1’effet
Josephson (EJ), I’effet Hall quantique (EHQ) et I’effet tunnel & un élec-
tron (SET). Le but est de vérifier la cohérence des constantes phéno-
ménologiques Kj, Rk, Ox, associées respectivement a ces trois effets et
théoriquement exprimées en fonctions des deux constantes fondamen-
tales, & et e (constante de Planck et charge élémentaire). Cette expé-
rience est une contribution importante a une redéfinition du Systéme
international d’unités (SI). Nous montrons aussi que la fermeture du
TMQ permettra la mise en ceuvre d’une nouvelle détermination de la
charge élémentaire, e.

MOTS CLES : METROLOGIE ELECTRIQUE QUANTIQUE,
CONSTANTE FONDAMENTALE, EFFET TUNNEL, DISPOSITIF
MONOELECTRONIQUE.

Abstract

We present our experimental set-up and discuss the results obtained
within the framework of the ANR-TRIMET project which aim was the
closure of the quantum metrological triangle (QMT) at a relative un-
certainty level of 1 part in 10°. This experiment consists in achieving
Ohm’s law with the three effects used and investigated in quantum elec-
trical metrology: Josephson effect (JE), quantum Hall effect (QHE) and
single electron tunnelling effect (SET). The aim is to check the con-
sistency of the phenomenological constants Ky, R and Qx associated
with these effects and theoretically expressed with the fundamental con-
stants e and h (elementary charge and Planck constant, respectively).

Such an experiment is a contribution for a new definition of the Inter-
national System of Units (SI). Also, the obtained results are a first step
towards a determination of e.

KEY WORDS: QUANTUM ELECTRICAL METROLOGY, FUNDA-
MENTAL CONSTANT, TUNNELING EFFECT, SINGLE ELECTRON
DEVICE.

Sigles utilisés

2DEG : 2 Dimensional Electron Gas.

ANR : Agence National de la Recherche, France.
BIPM : Bureau international des poids et mesures.
CCC: Comparateur Cryogénique de Courants.
CGPM : Conférence générale des poids et mesures.
CIPM : Comité international des poids et mesures.
CNAM : Conservatoire national des arts et métiers.

CODATA :  Committee on Data for Science and Technology.

DAC: Digital Analog Converter (converstisseur analogique-
numeérique).

EHQ : Effet Hall Quantique.

EJ: Effet Josephson.

JAVS : Josephson Array Voltage Standard.

LCM : Laboratoire commun de métrologie LNE-CNAM.

LNE : Laboratoire national de métrologie et d’essais, France.

LNM : laboratoire national de métrologie.

LPL: Laboratoire de Physique des Lasers, France.
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METAS : Office fédéral de métrologie, Suisse.

NIST : National Institute of Standards and Technology, Etats-
Unis d’ Amérique.

NMIA : National Metrology Institute of Australia.

NPL : National Physical Laboratory, Royaume-Uni.

PTB : Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Allemagne.
SET : Single Electron Tunneling.

SI: Systéme international d’unités

SQUID : Superconducting Quantum Interference Device.
T™MQ : Triangle Métrologique Quantique.

1. Introduction

L’ensemble des laboratoires nationaux de métrologie
(LNM) est impliqué dans le projet historique de révision
du Systéme international d’unités (SI), dont I’objectif est
la redéfinition de certaines unités de base a partir de va-
leurs fixées d’un nombre restreint de constantes fonda-
mentales. Ces « constantes de la nature » présentent des
avantages considérables et conféreraient au futur SI une
base solide. En effet, elles décrivent les propriétés uni-
verselles de la matiere et de ses interactions, et sont in-
dépendantes de tout référentiel considéré ainsi que de sa
position dans I’espace et le temps.

Cette profonde modification du SI est une consé-
quence logique de la dématérialisation, entreprise depuis
trois décennies, des étalons fondamentaux représentant
certaines unités. Ces travaux ont été motivés par 1’intro-
duction de la physique fondamentale dans le domaine de
la métrologie (physique des lasers, atomes froids, effet
Josephson, effet Hall quantique...) et facilités par la mise
en ceuvre de nouvelles technologies (laser femtoseconde,
interférométrie atomique, peigne de fréquences, horloges
optiques, SQUID et comparateur cryogénique de cou-
rants...) [1-3]. Cette révolution a débuté avec 1’unité de
temps, la seconde, aujourd’hui reliée a I’énergie de tran-
sition entre deux niveaux hyperfins de I’atome de césium,
puis, avec la fixation de la vitesse de la lumiere dans le
vide, cg, permettant une redéfinition du metre a partir de
la seconde [4].

Le réseau frangais de métrologie, piloté par le LNE,
a accompagné ces récents progres et consacré de nom-
breux efforts afin d’améliorer le systeme d’unités en par-
ticipant a la majorité des expériences clés qui contribue-
ront a I’adoption de ce futur SI. L’enjeu est de taille et
le calendrier du comité international des poids et me-
sures (CIPM) prévoit que ce dernier jugera d’une pos-
sible redéfinition du kilogramme, de I’ampere, du kelvin
et de la mole en utilisant des valeurs fixées de certaines
constantes de la physique lors de la 24° Conférence gé-
nérale des poids et mesures en 2011 [5].

Ainsi, a I’instar du NIST, du NPL et du METAS, le
LNE a entrepris de mettre en ceuvre I’expérience de la
balance du watt dont 1’objectif est de dématérialiser le
prototype international du kilogramme en reliant 1’unité
de masse a la constante de Planck, & [6]. Cette expérience
est fondée sur I’équivalence entre puissance €lectrique et

puissance mécanique, et établit un lien entre unités élec-
trique et mécanique au travers de /.

Le kelvin, quant a lui, est défini dans le SI a partir
du point triple de I’eau pure qui constitue le point fixe
fondamental de I’échelle thermodynamique absolue. Ce-
pendant, une nouvelle définition de I’unité de température
thermodynamique a partir de la constante de Bolzmann,
k, pourrait présenter de nombreux avantages. Or, la va-
leur actuelle de cette constante a une incertitude qui est
jugée trop grande. Le LCM/CNAM s’est engagé dans la
détermination de la constante de Boltzmann en espérant
atteindre de meilleurs niveaux d’incertitudes grace a deux
méthodes expérimentales : une méthode spectroscopique
(en collaboration avec le LPL) [7] et une méthode acous-
tique (développement d’un résonateur acoustique sphé-
rique contenant un gaz pur maintenu a la température du
point triple de I’eau) [8].

Dans le domaine de la métrologie électrique, le LNE
est 'un des rares LNM a posséder une activité sur les
trois étalons quantiques électriques (intensité de courant,
tension et résistance) [9]. Pour cela, il a été nécessaire,
d’une part, de poursuivre les efforts dans la maitrise de
I’effet Josephson et de I’effet Hall quantique pour les éta-
lons primaires de tension et de résistance, et d’autre part
de développer un étalon de courant fondé sur un troi-
sieme effet quantique : I’effet tunnel mono-électronique
(voir § 2) [10]. Cette stratégie permet au LNE d’avoir une
position incontournable dans les débats actuels sur la dé-
finition d’un ampere « quantique » et ainsi de mettre en
ceuvre I’expérience du triangle métrologique quantique
(TMQ) [11-13]. L’ objectif de cette expérience est d’ap-
profondir nos connaissances sur les trois effets quantiques
afin de pouvoir définir, a terme, 1’ensemble des unités
électriques a partir de / et e, charge élémentaire.

Nous proposons ici de donner 1’ensemble des résul-
tats obtenus dans le cadre du projet ANR-TRIMET. Le
financement de ce projet a permis au LNE de mettre en
ceuvre, pour la premieére fois, I’expérience du triangle mé-
trologique. Comme nous le verrons dans la seconde par-
tie de ’article, cette expérience revient a vérifier une loi
d’ohm « quantique ». L’expérience du TMQ aura un im-
pact majeur sur les discussions autour du futur SI, si I’in-
certitude relative sur la vérification de cette loi d’ohm
« quantique » est réduite 2 1078, Mais une étape intermé-
diaire a été définie pour ce projet & 107, Il s’ agissait ainsi
de valider les options retenues pour le développement du
montage expérimental et de vérifier la faisabilité de 1’ex-
périence.

2.  Contexte
2.1. La métrologie électrique quantique

Avant 1990, les unités de tension électrique et de ré-
sistance électrique du SI étaient maintenues dans chaque
laboratoire national par I’intermédiaire d’étalons maté-
riels. La détermination de la valeur absolue de ces étalons
s’effectuait par la mise en place d’expériences complexes
donc rarement effectuées.
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Fig. 1. — (a) Série de caractéristiques courant-tension d’une
jonction Josephson en fonction de la puissance radiofréquence
appliquée faisant apparaitre des « marches de tension » a des
multiples entiers de la valeur K;'f; (« marches de Shapiro »).
(b) Caractéristique résistance-champ magnétique d’un échan-
tillon de Hall : la résistance de Hall Ry est parfaitement quan-
tifiée (plateaux) et vaut Ry /i, ou i est I'indice du plateau consi-
déré.

Les découvertes au cours des années 1970 et 1980 des
effets Josephson (EJ) et Hall quantique (EHQ) ont per-
mis d’élaborer des étalons électriques de représentation
du volt et de I’ohm mettant en ceuvre des constantes fon-
damentales (h, constante de Planck, et e, charge élémen-
taire) avec de faibles incertitudes (gain de 4 a 5 ordres de
grandeurs par rapport aux étalons traditionnels). En outre,
les premieres études ont prouvé une grande stabilité dans
le temps de ces nouveaux étalons et une grande repro-
ductibilité ; d’un point de vue fondamental, ils revétaient
un caractere universel. Cette évolution profonde a permis
I’avénement de la métrologie électrique quantique.

L’effet Josephson (EJ) correspond au passage de
paires de Cooper a travers une jonction tunnel au sein
d’un circuit supraconducteur a basse température, lorsque
celle-ci est irradiée par des photons micro-ondes. Le cou-
rant de paires va alors se synchroniser avec la fréquence
du rayonnement, fj, (et ses harmoniques) et une tension
continue apparait aux bornes de la jonction. Ceci se tra-
duit par I’apparition de « marches de tension » a des mul-
tiples de la valeur quantifiée KJ‘1 - fy dans les caractéris-
tiques courant-tension, appelées « marches de Shapiro »
(Fig. 1a). La tension Josephson peut alors s’écrire avec la
relation (1).

U=n-K'-fi (1

ol n est un nombre entier et K; la constante
Josephson [14].

L’effet Hall quantique (EHQ) est un phénomene de
transport €lectronique qui apparait dans un gaz d’élec-
trons bidimensionnel (réalisé par exemple a ’interface
d’une hétérostructure AlGaAs/GaAs). Cet effet, obser-
vable a basse température (4,2 K) et a densité de flux
magnétique intense (typiquement supérieur a 10 T) est
caractérisé par la quantification de la résistance de Hall
(apparition de plateaux de résistance en Fig. 1b) comme
I’indique la relation (2).

Ru(h = 2%, @
ol i est un entier et Rk la constante de von Klitzing [15].

Les deux effets, EJ et EHQ, impliquent donc direc-
tement deux constantes phénoménologiques, Kj et Rg,
qui sont théoriquement reliées aux constantes fondamen-
tales e et h par les expressions (3) et (4) :

2e

KJ = 7 (3)
h
e

En théorie, ces deux constantes représentent respecti-
vement I’inverse du quantum de flux, ¢,, et le quantum
de résistance.

Depuis 1990, de nombreux tests d’universalité ont été
effectués sur EJ et EHQ renforgant ainsi notre confiance
dans les égalités (3) et (4) et sur le caractere universel de
ces deux effets.

A Dinstar des expériences de Clarke [16], de nom-
breux tests ont établi une limite comprise entre 2x1071° et
quelques 107! [17, 18] sur I'indépendance de la tension
vis-a-vis de la fréquence du rayonnement f; et ceci, quelle
que soit la nature chimique de la jonction Josephson et
quels que soient les parametres expérimentaux.

Concernant '’EHQ, les tests d’universalité effectués
démontrent I’indépendance du produit Ry(i) - i sur un
nombre important de dispositifs avec des incertitudes
de I’ordre de quelques 107'° [19-21]. Une nouvelle gé-
nération de tests est réalisée au LNE grace a la mise
au point d’un pont de Wheatstone « quantique » ca-
pable d’atteindre des incertitudes inférieures a 10710,
Des résultats préliminaires validant le montage expéri-
mental ont montré un écart inférieur a 2 x 107! entre
quatre dispositifs barres de Hall avec une incertitude re-
lative de 3,2 x 107! [22, 23]. Des tests sont actuelle-
ment en cours avec des matériaux de natures différentes
(2DEGs III-V GaAs/AlGaAs de propriétés différentes,
2DEG II-VI HgTe/HgCdTe,...). Enfin, le LNE a entre-
pris des études plus prospectives concernant I’étude de
I’EHQ dans le graphene [24]. L introduction d"une feuille
de graphene dans le pont de Wheatstone et une compa-
raison de la quantification de la résistance de Hall au sein
de ce matériau révolutionnaire avec une hétérostucture de
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semiconducteurs de type GaAs/AlGaAs constituerait un
test ultime de 1’universalité de 1’effet Hall quantique. En
effet, la physique du graphéne est si exotique et différente
de celle des semiconducteurs usuels, qu’une comparaison
méme a 1078 prés apporterait de précieuses informations.
Des premiers résultats ont été récemment obtenus avec
ces incertitudes [25,26].

Cependant, malgré toutes ces études, nous ne pou-
vons pas définitivement conclure que les égalités (3) et (4)
sont exactes, ¢’est-a-dire dénuées de tout facteur de cor-
rection. Bien siir, les tests d’universalité nous indiquent
que, si ces facteurs existent, ils ne sont liés ni a la na-
ture des matériaux, ni a des parametres environnemen-
taux mais a des phénomenes plus fondamentaux.

Mais les incertitudes relatives actuelles associées aux
valeurs mesurées de Rk (1 x 1077) et K; (4 x 1077) en
unités SI sont au minimum de deux ordres de grandeur
plus grandes que celles annoncées plus haut. La valeur
de Rk découle de déterminations directes de I’ohm via un
étalon calculable de capacité de type Thompson-Lampard
et des valeurs de /e? déduites de mesures indirectes. Kj
a été déduite, en partie, des mesures effectuées avec deux
balances du watt (NIST et NPL), des expériences faites
avec un électrometre (NMIA, PTB) ou avec la balance
du volt (NPL, NIST) [9, 27].

Cet écart entre reproductibilité des phénomenes quan-
tiques et incertitudes liées aux constantes mesurées dans
le SI explique le fossé qui s’est peu a peu creusé entre
la physique moderne et le SI actuel. Ainsi la métrologie
électrique a pris ses distances, devenant pratiquement in-
dépendante du SI, en adoptant en 1990 (avec la recom-
mandation du CIPM), des valeurs conventionnelles pour
les constantes de Josephson, Kj-gp, et von Klitzing Rg-go.
L attribution de valeurs fixes a ces deux constantes per-
met aux chaines d’étalonnage de bénéficier du caractere
universel des deux effets quantiques associés [28, 29].
Cette solution permet d’assurer la cohérence des re-
présentations du volt et de I’ohm malgré les limita-
tions rencontrées pour la détermination de Rk et Kj. Pa-
rallelement, les métrologues affinent continuellement la
détermination directe de ces constantes dans le SI.

2.2. Les enjeux de I’expérience du triangle métrologique
quantique

L’expérience du triangle métrologique quantique
(TMQ) apporte une contribution importante a la vérifi-
cation des relations (3) et (4), étape nécessaire pour redé-
finir les unités électriques a partir de e et A.

Dans sa version la plus naturelle, cette expérience
s’appuie sur I’application d’une loi d’Ohm schématisée
en figure 2 et formulée selon la relation (5).

Uy = Ry - Isgr, (5)
ou Ry est la résistance de Hall, Uj la tension Josephson

de référence et Isgr 1’intensité du courant généré par un
dispositif mono-électronique.

Réseau de jonctions
josephson

Pompe a électrons

/~ Réseau de barres ™\
de Hall

I =U/R
K J

Fig. 2. — Principe de I’expérience du triangle métrologique.

D’apres I’équation (5), la mise en ceuvre du TMQ né-
cessite ainsi I'implication d’un troisieéme effet quantique,
I’effet tunnel mono-électronique (SET), compatible avec
I’EHQ et I’EJ, et associé a une relation phénoménolo-
gique supplémentaire (6).

Ox =e, (6)

ol Qx représente un estimateur de la charge de 1’électron
généré par un dispositif SET.

Au début des années 1980, les travaux de Fulton et
Dolan [30] sur les dispositifs SET ont ouvert la voie
a I’électronique a un électron. Ces dispositifs mésosco-
piques fondés sur le principe du blocage de Coulomb sont
capables de générer ou de contrdler le passage des élec-
trons un a un a travers un circuit électrique [31]. Le phé-
nomene de blocage de Coulomb apparait lorsqu’un mor-
ceau de circuit, appelé lot, est électriquement isolé du
reste du circuit grace a deux jonctions tunnel (Fig. 3a).
Tant que I’énergie des électrons est inférieure a 1’énergie
de Coulomb, le flux d’électrons est bloqué et le courant
est nul. Le systeme peut &tre débloqué de deux manieres :
soit en appliquant une tension de polarisation aux bornes
du dispositif, soit en modifiant 1’état de charge de 1’ilot
par I’intermédiaire d’une tension V, appliquée a une élec-
trode dite « de grille » (Fig. 3a).

Le dispositif le plus étudié dans les laboratoires de
métrologie est la pompe a électron dont la version la plus
simple est donnée en figure 3b. Ce dispositif SET métal-
lique (Al) est constitué de trois jonctions tunnel (Al,O3)
formant deux flots couplés a deux électrodes de grilles.
Le transfert des électrons un par un a travers le sys-
téme est réalisé de manicre quasi-adiabatique avec une
fréquence ajustable, fsgr. Par conséquent, ’intensité du
courant fournie par un tel dispositif s’écrit théoriquement
avec la relation (7).

Ipump =0x- fSET~ @)
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jonctions

c

Fig. 3. — (a) Représentation schématique d’un flot métallique
dont I’état de charge est contr6lé par une électrode de grille;
(b) représentation schématique d’une pompe a électron; (c)
image d’un ilot et d’une électrode de grille réalisée avec mi-
croscope électronique a balayage. Les jonctions tunnel mé-
tal/isolant/métal ont été réalisées par microlithographie élec-
tronique par le LPN grice a la méthode de la métallisation
sous angles a travers un masque suspendu (2 droite, un ilot de
350 nm).

Les pompes a électron étudiées au LNE ont été fabri-
quées, pour certaines, au PTB et, pour d’autres, au LPN
(Fig. 3c). Le fonctionnement d’une pompe ainsi que les
principaux résultats obtenus sur ces dispositifs sont re-
portés dans les articles [9, 10, 32,33]. Le courant maxi-
mum atteint avec de tels dispositifs est d’environ 16 pA
(fser = 100 MHz).

Les propriétés métrologiques des pompes a électron
sont étudiées au laboratoire. Nous savons que le passage
quantifié de charges au travers de la pompe peut étre
perturbé a cause, principalement, de trois phénomenes :
erreurs dues a I’augmentation de la fréquence de pom-
page, erreurs dues a la température des électrons dans la
jonction et enfin transferts non contr6lés a cause d’un ef-
fet quantique appelé effet tunnel « concomitant » (cotun-
nelling). Deux résistances lithographiées en chrome sont
ajoutées aux extrémités de la pompe a électron afin de
minimiser cette derniere source d’erreur [34].

Pour la mise en pratique du TMQ, les courants géné-
rés par les pompes a électron sont trop faibles et doivent
étre amplifiés. L’'un des points forts du laboratoire est
la maitrise d’un outil métrologique appelé « compara-
teur cryogénique de courants continus (CCC) » [35]. 11
s’agit d’un transformateur de flux dont la particularité ré-
side dans le fait que le gain d’amplification du courant
est connu avec une incertitude trés faible [36]. Par consé-
quent, 1’égalité (5) devient (8).

Uy =Ry - Necc - Ipump’ (8)

ol Nccc est le gain du CCC.

Dans le domaine de la métrologie du volt, les progres
en microfabrication de ces dernieres années ont permis
de réaliser des réseaux de plusieurs milliers de jonctions
Josephson. L’avantage de ces réseaux réside dans la pos-
sibilité de sélectionner sans ambiguité les « marches » de
tension dans un temps treés court. L’architecture des ré-
seaux programmables est fondée sur une répartition des
jonctions Josephson en séquences binaires appelées seg-
ments [28]. Une mise en pratique du TMQ nécessite 1’ uti-
lisation d’un tel réseau programmable.

En tenant compte des relations (1) et (2), (8) peut étre
réécrite sous la forme de I’équation (9).

5 _ R

KJ i : NCCC : Ipump- (9)

ny-

Attention, ny n’est pas ici le numéro de la « marche »
mais représente le nombre de jonctions du réseau
Josephson (JAVS) en considérant la tension mesurée sur
la premiere « marche » et en appliquant la fréquence
micro-onde, fj. i est I’indice du plateau de Hall de 1’éta-
lon quantique de résistance.

(9) peut ainsi s’écrire :

i onyed
Re - Ky-0x =24 . 1t
k- Ki-Ox fser  Ncce

(10)

Si on considere gk, € et €x, trois facteurs de cor-
rection correspondant aux trois constantes phénoméno-
logiques, définis a partir des relations (11), (12) et (13) :

K_]:%‘(l'f'g_]) (11)
h
h
RK:e—z'(1+SK) (12)
Ox=¢-(1+ex). (13)

La relation (10), simplifiée au premier ordre, devient :

1 -1
1+(8J+8K+8X)=_‘i‘ ot

_ 14
2 fser Ncce (14

Il est a noter que toutes les variables situées a droite
de I’égalité (14) sont connues avec des incertitudes extré-
mement faibles et ces quantités sont ajustées de telle sorte
que le produit vaille 1.

(ey + ex + ex) est donc I’écart a I’égalité 1 = 1!

La réalisation expérimentale du triangle métrologique
revient a mesurer 1’égalité :

1+(8J+8K+8x)iO’TMQ= 1, (15)

ou ormq est I’écart type relatif associé a la mesure de
(ey + eg + €x). Dans le cas ou cette derniere variable
est inférieure a ormq, le triangle métrologique est dit
« fermé » et aucune des corrections n’est significative
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Fig. 4. — Représentation schématique du montage expérimental du « triangle métrologique » au LNE.

au regard de I’incertitude relative cible, ¢’est-a-dire 108
(excluons, pour le moment, le cas ou certaines correc-
tions se compensent). Dans le cas contraire, le triangle
n’est pas fermé, un des termes de correction est significa-
tif, mais nous ne pouvons déterminer lequel.

Par conséquent, « fermer » le triangle métrologique

revient a mesurer 1’écart entre le produit sans dimension
R - Ky - Ox et la quantité - - L
k- Ki-Ox ! fser  Nece

Le résultat de cette expérience donnera des informa-
tions sur la cohérence des trois phénomenes quantiques ;
et vérifier 1’égalité (10) 2 108 pres (valeur de I’incerti-
tude relative) sera un test pertinent de la validité des trois
égalités (3), (4) et (6) et renforcera la confiance dans les
aspects fondamentaux et universels de Kj et Rg.

Obtenir une incertitude relative de 1073, reste 1’ob-
jectif principal. Atteindre cette incertitude est nécessaire
pour définir les unités é€lectriques a partir de 7 et e.
Cependant, des étapes intermédiaires telles que 107° et
1077 peuvent s’avérer déterminantes pour, d’une part,
fournir un test de quantification des futurs dispositifs
mono-électroniques et d’autre part apporter des informa-
tions déja pertinentes sur 1’exactitude des relations (3)
et (6) [13,37]. La premiére étape a 107° a déja été ré-
cemment franchie au NIST en adoptant une autre mé-
thode pour fermer le triangle [38]. Celle-ci s’appuie sur
le chargement d’un condensateur cryogénique par comp-
tage d’électrons au moyen d’une pompe a sept jonc-
tions et d’un électrometre SET ; la différence de potentiel
aux bornes de la capacité étant comparée a une tension
Josephson. La capacité est ensuite comparée a une capa-
cité étalon (placée a température ambiante) dont la valeur
aura été préalablement étalonnée en terme de Rg.

3. Le montage expérimental

La figure 4 décrit le montage expérimental réalisé au
sein du LNE.

La pompe a électron (décrite en § 2.2) est fixée sur
I’étage de la chambre de mélange d’un réfrigérateur a di-
lution permettant de porter sa température a 30 mK. Le
contrdle du courant électrique, électron par électron, n’est
possible qu’a trés basse température en minimisant les
fluctuations thermiques.

Le courant quantifié généré par la pompe traverse
I’enroulement primaire d’un CCC placé dans un bain
d’hélium (4,2 K). Le courant est amplifié et traverse une
résistance électrique matérielle étalonnée par rapport a
I’étalon quantique de résistance. La valeur de cette ré-
sistance est stable et connue avec une incertitude suffi-
sante pour espérer fermer le TMQ a 107® pres. L utili-
sation de cette résistance placée a température ambiante
facilite I’expérience du triangle métrologique car la mise
en ceuvre de I’effet Hall quantique au sein du montage
expérimental I’ aurait considérablement complexifié.

Le principe de la mesure est simple : la différence de
potentiel aux bornes de la résistance étalon, Ug, est com-
parée a la tension, Uj, fournie par un réseau de jonctions
Josephson programmable maintenu a froid dans un cryo-
stat indépendant rempli d’hélium liquide.

La majeure partie de I’instrumentation qui commande
le dispositif SET et le réseau Josephson est pilotée par
des convertisseurs numérique-analogique (DAC) afin de
gérer les mesures en temps réel.
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Fig. 5. — Séries de « marches de courant » pour différentes fré-
quences fsgr appliquées sur les électrodes de grilles (de 10 MHz
a 100 MHz). Le courant de pompage Iyump €st mesuré en fonc-
tion de la tension de polarisation, V}, aux bornes de la pompe.

4. Les mesures préliminaires du courant généré
par une pompe a électron

Dans le schéma de principe de la mesure du courant
généré par la pompe donné en figure 2, 1’étalon quan-
tique de courant est habituellement présenté comme le
«maillon faible » de 1’expérience. En effet, I’étude mé-
trologique de la pompe a électron dans un tel contexte
n’a, jusqu’a présent, jamais été réalisée. Dans un premier
temps, nous avons étudié le courant maximum pouvant
étre généré par la pompe. Les résultats reportés ici ont
tous été obtenus avec une pompe a trois jonctions fournie
par la PTB dans le cadre du projet européen « COUNT ».

Un programme de simulation du diagramme de stabi-
lité développé par Steck [33] a permis d’estimer la valeur
des principaux parametres de notre dispositif mono-
électronique. Les résultats sont rassemblés dans I’ar-
ticle [32].

Les capacités électriques des trois jonctions no-
tées Cr, C,, Cr (respectivement gauche, milieu et droite)
ont pour valeurs : Cp, = 115 aF, Cy,, = 80 aF et Cr =
115 aF. Les capacités des électrodes de grilles ont été es-
timées a Cg; = 35 aF et Cy = 30 aF. Un niveau de bruit
blanc de 3 fA/Hz!'/? a été mesuré avec le montage expé-
rimental complet a 1 Hz.

La figure 5 montre des « marches de courant » dans le
domaine de fréquences fsgr de 10 MHz a 100 MHz. Ces
« marches » témoignent de la quantification du courant
(Ipump = €+ fser) sur un certain domaine de tensions de
polarisation aux bornes du dispositif. Pour une fréquence
de 100 MHz, le courant de pompage est de 16,2 pA.
Cela correspond au courant maximum que 1’on peut es-
pérer générer avec une telle pompe. Au-dela, le plateau
disparait et I’on perd la quantification. Les « marches »
négatives ont été obtenues en modifiant le déphasage
entre les deux tensions de grilles [32].

4,90 ;
485 40 fA
| 30 MHz ,
4,80 / /&/ﬂv/ R e Vi d
A |
% 4757 centre du plateau Z
g .
2 165 10 MHz " -
O A e s P
1,60-] ”7\‘-"“‘f'\f’ et 1
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Fig. 6. — Vue grossie de deux « marches » équivalentes a celles
données en figure 5 et obtenues avec une fréquence fsgr respec-
tivement de 10 MHz et 30 MHz.
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Fig. 7. — Ecart type d’ Allan en fonction du temps ; I’écart type
expérimental et expérimental de la moyenne sont également re-
portés sur ce graphe.

La largeur des plateaux mesure la qualité de 1’étalon
de courant. Une large « marche » signifie que le courant
est stable et quantifié sur un domaine important de ten-
sion de polarisation, V,. Les résultats reportés en figure 6
montre qu’une « marche » obtenue a 10 MHz est plate sur
environ 400 uV si I’on considére un Alpymp de 40 fA.

L’ensemble des performances atteintes avec cette
pompe a trois jonctions est, jusqu’aujourd’hui, inégalé
d’apres les articles publiés. Par conséquent, cette pompe
de référence a été choisie pour étre intégrée dans I’expé-
rience du triangle métrologique.

Avec un dispositif mono-électronique telle que la
pompe a électron, la mesure du courant est effectuée
au centre du plateau. En effet, a cet endroit, les erreurs
de pompage sont théoriquement minimisées. La mesure
du courant généré par la pompe doit étre répétée au cours
du temps pour que I’incertitude soit minimale. Le calcul
de I’écart type d’ Allan est reporté sur la figure 7.

Cependant, 1’évolution de 1’écart type d’Allan en
fonction du temps montre que le bruit en 1/f apparait
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Fig. 9. — Ecart type en fonction du temps d’échantillonnage.
Les losanges (vides) correspondent aux calculs de I’écart type
d’Allan. Les points représentent les écarts types expérimentaux
de la moyenne en prenant en compte I’ensemble des données de
mesures.

tres tot, apres un temps de mesure de seulement 100 s,
ce qui empéche d’accumuler les données pour minimi-
ser ’incertitude de type A. Afin de s’affranchir du bruit
en 1/f mais aussi des offsets et dérives du SQUID, I’état
du dispositif mono-électronique est modifié en réalisant
des créneaux de courant. Le principe de la mesure est
schématisé en figure 8.

N valeurs du courant sont mesurées pour un temps
d’échantillonnage 7, et le sens du courant est inversé apres
1-N-t; secondes. Une mesure du courant correspond a la
moyenne des mesures réalisées sur la période 2- N - t;. Le
calcul de I’écart type d’Allan est réalisé sur I’ensemble
de ces moyennes et la variation en fonction du temps est
donnée en figure 9.

10

Cette méthode de mesure a été détaillée dans une pu-
blication précédente qui faisait état des résultats a mi-
parcours obtenus dans le cadre de TRIMET [32]. Des ré-
sultats préliminaires avaient montré que le bruit généré
par la pompe et par I’ensemble du montage était compris
entre 10 fA/Hz'/? et 15 fA/Hz'/? pour des fréquences fsgr
comprises entre 10 MHz et 100 MHz. Une incertitude de
type A de 3,9 x 107° avait été atteinte pour un courant de
16 pA (fsgr = 100 MHz).

A la fin du projet TRIMET, une modification du mon-
tage expérimental ainsi qu’un meilleur pilotage de 1’ins-
trumentation (changement des programmes LABVIEW)
ont permis d’améliorer sensiblement ces résultats. Au-
jourd’hui, le bruit blanc est de 3 fA/Hz'/? a 5 fA/Hz!/?.
Les deux courbes d’Allan reportées en figure 9 té-
moignent de la stabilité de la pompe sur preés de 20 h
pour deux fréquences de pompages (fsgr = 10 MHz et
50 MHz). L’incertitude sur la mesure du courant est de
1073 pA 4 10 s; ce qui signifie une réduction d’incerti-
tude d’un facteur 3 a 4 par rapport aux mesures précé-
dentes [32]. En prenant en compte 1’ensemble des don-
nées, ’incertitude de type A est de 1,9 x 107 en valeur
relative (14 aA, Fig. 9) pour une fréquence de 50 MHz.

Ces mesures préliminaires sur la pompe a électron
permettent de tirer plusieurs conclusions :

i) la mesure en créneaux a permis de s’affranchir du
bruit 1/ f, des dérives et offsets ;

ii) le courant généré par la pompe est stable sur des
temps de mesure pouvant atteindre 20 h;

N

iii) la pompe a électron utilisée ne peut pas fournir
un courant quantifié supérieur a 16 pA (fsgr =
100 MHz); au-dessus de cette fréquence de pom-
page, les « marches de courant » disparaissent et 1’in-
tensité du courant n’est plus quantifiée ;

iv) dans la gamme de fréquences fsgr étudiée (10 MHz—
100 MHz), le niveau de bruit blanc généré par la
pompe est constant. Il est actuellement situé entre
3 fA/Hz'/? et 4 fA/HZ'/?;

v) une incertitude relative de 1,9 x 107 a été obtenue
apres 17 h de mesures pour une fréquence de pom-
page de 50 MHz.

5. La mise en ceuvre du triangle métrologique
quantique et la mesure de e

Les résultats détaillés dans la partie 4 montrent que
Iincertitude relative visée de 1 x 107° semble réalisable
avec notre dispositif mono-électronique de référence. Le
triangle métrologique a alors été€ mis en ceuvre conformé-
ment au schéma de la figure 4. Les commandes des dif-
férents appareils par I’intermédiaire des DAC permettent
des retournements synchronisés de la tension Josephson
avec le courant de la pompe a électron afin d’effectuer la
mesure en créneaux.

REVUE FRANCAISE DE METROLOGIE n° 25, Volume 2011-1
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Fig. 10. — Source de courant du CCC du triangle métrologique,
développée au LNE.

Le cceur de notre dispositif de mesure est 1’amplifi-
cateur de courant : le CCC [36]. Il est constitué de deux
enroulements de fil supraconducteur de N; et N, tours,
inclus a I'intérieur d’un blindage toroidal supraconduc-
teur associé a un SQUID. Cet outil métrologique permet
d’amplifier un courant primaire /; en un courant secon-
daire I, avec un rapport parfaitement connu (a 107'° pres)
Ncce = Ni/N,. Ce systeme fonctionne sur la base d’une
régulation du courant I, a la valeur Nccc- 1) par I'intermé-
diaire d’un détecteur de flux magnétique ultra-sensible,
le SQUID. Le CCC est par ailleurs I’élément de base du
comparateur de résistances qui permet I’étalonnage d’éta-
lons matériels par rapport a 1’étalon quantique de résis-
tance.

Le rapport d’amplification sur le montage actuel est
20 000. En raison de I’exactitude requise pour cette expé-
rience, il est nécessaire de pré-ajuster le rapport des cou-
rants /; et I au rapport souhaité Nccc par 1’adjonction
d’une source de courant externe au SQUID. Une source
de courant tres stable a été développée au laboratoire pour
alimenter le comparateur (Fig. 10). Cette source, fondée
sur un convertisseur tension/courant, convertit une com-
binaison de deux tensions de pilotage : une tension déli-
vrée par les DAC, qui permet un pré-ajustement du cou-
rant circulant dans I’enroulement secondaire et la tension
de contre-réaction générée par 1’électronique du SQUID.
Cette source est montée dans un coffret qui contient éga-
lement des résistances étalonnées par rapport a 1’effet
Hall quantique, les connexions permettant de comparer
la tension aux bornes de la résistance avec la tension
Josephson et un amplificateur différentiel a haute impé-
dance d’entrée de gain 110. Ce coffret offre la possibi-
lit€ de connecter, en série avec 1’enroulement secondaire,
deux résistances internes de 1 kQ et 10 kQ (type Vishay
VH102 K) ou bien une résistance étalon externe.

Enfin, concernant la partie « tension de référence »
de I’expérience constituée par le réseau de jonctions
Josephson, nous avons réalisé une source de courant pro-
grammable dédiée a cette expérience. Cette source, qui
est entierement pilotable par ordinateur (DAC), polarise
chacun des quatorze segments du réseau Josephson. Elle
possede également quatre sorties de tension supplémen-
taires qui sont utilisées pour commander la source de cou-
rant alimentant la résistance. Ce montage permet de syn-
chroniser parfaitement le courant mono-électronique de
la pompe avec celui alimentant le réseau Josephson.

Afin de vérifier le bon fonctionnement de notre mon-
tage expérimental, une série de mesures de la grandeur

Tableau 1
Parametres de réglage de la pompe et du réseau de jonctions

Josephson.
Pompe a électron JAVS
f SET I pump fJ ny UJ
(MHz) | (pA) | (GHz) (mV)
23,55 3,613 73 5 | 0,754755
37,69 | 6,0386 73 8 | 1,207609

Ae/e = (Ox — ecopata)/ecopara a été effectuée. 11 s’agit
ici de mesurer I’écart éventuel de Qx, notre estimateur de
la charge, avec la valeur de la charge élémentaire publiée
par Codata [39].

Nous rappelons que le principe de I’expérience
du « Triangle métrologique », schématisée en figure 4,
consiste a opposer la différence de potentiel, Ug, aux
bornes de la résistance étalonnée traversée par le courant
mono-€électronique amplifié, Nccc - Ipump, avec la tension
de référence Josephson, U;. Par conséquent, la grandeur
mesurée est la tension de déséquilibre de ce pont, Upz, au
moyen du détecteur de « zéro » (nanovoltmetre 3458 A).
Nous avons alors 1’égalité (16).

UJ= UDz+UR. (16)
Dans cette partie, toutes les mesures ont été réali-

sées avec la résistance, étalonnée par rapport a I’effet Hall
quantique, de valeur : R = 10000 Q.

D’apres les expressions (1) et (7), nous tirons de la
relation (16) :

n .
JKfJ ~ Uny
)
=t (17)
Ox R - Ncce - fser

Nous obtenons ainsi une mesure de 1’estimateur de
la charge de 1’électron. Dans cette premiere étape de fer-
meture du triangle métrologique, notre objectif est d’at-
teindre une incertitude relative de 107, Par conséquent,
avec cette valeur, nous n’avons aucun doute sur la valeur
de Kj, I’égalité (3) étant vérifice.

La stabilité de la tension de déséquilibre, Upy, est
mesurée grace a I’évolution temporelle de I’écart type
d’Allan présentée en figure 11. La pompe a été caden-
cée a deux fréquences différentes de pompage (fsgr) :
23,55 MHz et 37,69 MHz. Le réseau Josephson étant sou-
mis a un rayonnement électromagnétique de fréquence
73 GHz, cinq et huit jonctions ont été polarisées afin que
la tension Josephson corresponde a ces deux fréquences
de pompage. L’ensemble de ces parametres est rassemblé
dans le tableau 1.

L’évolution linéaire de la représentation « log-log »
de I’écart type d’Allan au cours du temps révele que le
bruit est « blanc » sur la totalité du temps de mesure. En
outre, I’amplitude du bruit en tension correspond a une
amplitude de bruit en courant de ’ordre de 8 fA/Hz!/?
4 10 fA/Hz'/2. Cette amplitude est supérieure 2 celle an-
noncée en partie 4 (Fig. 9). Il est a noter que les mesures
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Fig. 11. — Ecart type des mesures faites avec le détecteur

de «zéro », Vpz, en fonction du temps d’échantillonnage ; les
courbes correspondent aux calculs de 1’écart type d’Allan; les
points (en bas a droite) représentent les écarts types expérimen-
taux de la moyenne en prenant en compte 1’ensemble des résul-
tats de mesure.

4107
S s b ebd
3 v, LY, séried
[J] - »
= 290 1 1 série2
: Hpeny
q? 1107 l . série 4
| série 1 9
x
(<] 04 ®
-~ ¢
—1-107* T T T . .
0 5 10 15 20 25 30

nombre de mesures

Fig. 12. — Différentes séries de mesure de 1’écart de Qx a la
valeur CODATA de e avec le montage du TMQ. Les trois pre-
micres séries ont été obtenues pendant la durée du projet et la
quatrieéme série a été réalisée durant les mois suivants la fin du
projet. Le dernier point de cette quatrieme série correspond a la
moyenne des points de la série.

ont été effectuées apres les modifications détaillées dans
la partie 4.

A la fin du projet, des séries de mesures de (Qx —
ecopata)/ecopara ont été effectuées et sont reportées en
figure 12.

Les séries 1 a 3 ont été effectuées au cours du projet
TRIMET. Les points de la série 1 montrent un écart relatif
d’environ 1,5 x 10~* entre Qx et la valeur recommandée
par Codata pour la charge élémentaire. Apres modifica-
tion de I’état du montage expérimental (certains appa-
reils sont éteints puis rallumés, le réseau Josephson subit
un cyclage thermique...), I’écart se creuse (série 3 et 4).
Deux conclusions s’ imposent :

1) un écart systématique apparait au cours d’une série de
mesures (~1,4 x 107 sur la série 1). Cet écart semble
reproductible au sein d’une méme série ;
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2) enrevanche, cet écart devient non reproductible d’une
série a 1’autre.

Ce manque de reproductibilité a été imputé a un pro-
bleme lié a I’existence de plusieurs points de mise a la
masse dans le montage expérimental.

A T’issue du projet, les deux points de mise 2 la masse
ont été découplés au moyen d’amplificateurs d’isolement.
Les programmes de pilotage (Labview) ont été révisés et
améliorés, comme évoqué dans la partie 4 de I’article.

Une nouvelle série de mesure (série 4), avec un écart
de Ox 2 la valeur CODATA de e inférieur a 5 x 107
(Fig. 12) a été faite en juin 2009. Les problemes de dé-
faut de reproductibilité semblent avoir disparus. Des me-
sures complémentaires sont cependant nécessaires avant
de conclure.

A partir de quatre points, une valeur moyenne pondé-
rée égale & Qx = 1,602 168 C (écart inférieur 2 =5 x 1076
avec la valeur CODATA) entachée d’une incertitude rela-
tive de 1,3 x 1075 a été déterminée.

6. Conclusion et perspectives

Avant d’atteindre 1’objectif final de 1078 et afin de
prouver la pertinence du montage expérimental réalisé,
nous avons choisi, dans le cadre du projet TRIMET, de
fermer le triangle 2 107° prés. A ce niveau d’incertitude,
aucun doute n’existe sur les théories décrivant les effets
Hall quantique et Josephson. Cette étape intermédiaire est
une opportunité pour une caractérisation métrologique de
I’étalon de courant du LNE. Un éventuel écart a 1a quanti-
fication supérieur & 1075 ainsi qu’une dépendance en fré-
quence de cet écart peuvent étre mis en évidence grace a
ce nouveau montage.

L’ensemble des résultats obtenus au cours et a la suite
de ce projet montre qu’une fermeture du triangle métrolo-
gique quantique & 1x107° prés, en empruntant la méthode
de la loi d’Ohm semble tres proche. Nous avons mon-
tré tout d’abord que la pompe pouvait générer un courant
stable sur des durées de mesures supérieure a 20 h. Une
incertitude relative de 1,9 107 a été obtenue en 17 h. De
plus, une série de mesures récentes montre un écart a la
quantification du courant généré par le dispositif mono-
électronique inférieur 4 5 x 107% pour une fréquence de
pompage de 22,65 MHz (Iyump = 3,628 9 pA). Ces résul-
tats doivent toutefois encore étre reproduits.

Cependant, I’objectif intermédiaire de 10~ semble
difficile a atteindre avec les pompes a électron métal-
liques utilisées au laboratoire. Le courant limite d’envi-
ron 16,2 pA délivré par celles-ci est un handicap certain
pour tenter d’améliorer 1’incertitude de mesure. Des dis-
positifs alternatifs capables de générer un courant supé-
rieur, proche de 1 nA, sont actuellement proposés par les
physiciens et sont en cours de test dans différents instituts
de métrologie. Parmi les plus prometteurs, trois candidats

possibles sont présentés en figure 13.

Le développement du nanofil quantique de GaAs/
AlGaAs est le fruit d’une collaboration entre 1’université
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Fig. 13. — (a) Nanofil quantique d’hétérostructure GaAs/
AlGaAs [40]. (b) Tourniquet a électron hybride métal-
supraconducteur [41]. (c) Nanofil de silicium [42].

de Cambridge, le NPL et la PTB. Le mécanisme de pom-
page differe de celui de la pompe métallique. Dans un
dispositif classique a blocage de Coulomb, le transport
est fondé sur la traversée d’une barriere de potentiel par
effet tunnel et dans ce cas, le caractere ondulatoire de
I’¢électron est pris en compte. Dans ce nanofil quantique,
les électrons sont considérés comme des particules qui
flottent sur une vague créée par des lignes déposées sur
le nanofil (Fig. 13a). Ces lignes métalliques font office
de grilles et viennent modifier le potentiel local en dif-
férents points. Le blocage de Coulomb assure la quan-
tification des électrons piégés au creux de la vague. Ici,
le nombre d’électrons transportés de la source vers le
drain a chaque cycle est modulable, I’intensité du courant

s’écrit : I = n-e- f. Ce dispositif a montré qu’il était
capable de générer un courant cadencé jusqu’a 3,4 GHz
avec une incertitude de pompage de 1074,

Le second dispositif (Fig. 13b) ressemble a un tran-
sistor SET mais dont I'ilot et le circuit source/drain sont
de nature différente. L'ilot est supraconducteur avec un
circuit normal, ou le contraire. Il n’est piloté que par une
unique grille donc il ouvre la voie a une mise en parallele
de dispositifs mono-électroniques et fonctionne comme
un tourniquet a électron. Des plateaux de courant sont
observés aux multiples de « e - f », lorsque 1’amplitude
du signal appliqué a la grille augmente. Pour le moment,
I’intensité maximum du courant est faible (20 pA) et la
stabilité du dispositif est médiocre mais les possibilités
d’amélioration sont nombreuses.

Les propriétés métrologiques de ces deux types de
dispositifs seront prochainement testées au LNE dans le
cadre d’un projet européen (REUNIAM).

Un troisieme candidat possible pour I’élaboration
d’un étalon quantique de courant est la pompe a silicium.
Le fonctionnement est complétement similaire a celui de
la pompe en aluminium mais la technologie silicium per-
met de bénéficier des avantages de 1’environnement de la
microélectronique. De plus cette pompe peut étre caden-
cée a des fréquences qui théoriquement peuvent dépasser
1 GHz et elle est moins sensible aux charges de substrat
donc plus stable. Le développement des nanofils en sili-
cium est réalisé dans le cadre d’un projet ANR (POESI)
auquel le LNE participe et dont la tache est d’étudier les
caractéristiques métrologiques de ces systemes.

En outre, parallelement a cette recherche du disposi-
tif mono-électronique idéal, une seconde voie d’amélio-
ration du montage du « triangle métrologique » est la mise
au point de nouveaux CCC. L’utilisation de SQUID plus
sensibles et générant moins de bruit, I’augmentation du
nombre de tours de I’enroulement primaire ou I’adoption
d’une configuration géométrique réduisant I’influence du
champ magnétique résiduel, peuvent contribuer a dimi-
nuer de maniere notable I’incertitude finale.

Enfin, D’association d’un dispositif —mono-
électronique a un CCC suscite 1’espoir a terme d’une
redéfinition « quantique » de I’ampere dont la définition
actuelle est inadaptée a la physique moderne. Un étalon
de courant mono-électronique permettrait une définition
« naturelle » de 1’ampere comme le produit d’une
charge et d’une fréquence et serait bien sir compatible
avec un nouveau systeme SI fondé sur des constantes
fondamentales.
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