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Résumés 

Dans le cadre de sa mission de métrologie électrique fondamentale, le LNE développe un étalon quantique de courant reposant sur les dispositifs à blocage de Coulomb. L’intérêt d’un tel étalon est avéré pour la mesure de très faibles courants ainsi que pour fermer le triangle métrologique, une des expériences pouvant ouvrir à une modification du système international d’unités (SI).

Les dispositifs utilisés sont des pompes à électrons qui permettent, à basse température, de générer un courant quantifié (I=ef).  Un système de mesure particulier, le comparateur cryogénique de courants continus (4C), est utilisé pour mesurer le faible courant (quelques pA) généré par le dispositif. Les résultats obtenus montrent une bonne stabilité du courant mesuré ainsi que la possibilité d’obtenir un courant quantifié de l’ordre de 16 pA (f ~ 100 MHz). 

In the framework of its fundamental electrical metrology activities, the LNE is developing a quantum current standard based on single electron tunneling (SET) effect. A metrological need exists indeed in the fields of very low current and high resistance and a standard current source would provide the missing link of the quantum metrological triangle experiment [1]. Such an experiment is an original way of applying a quantum Ohm’s law and  takes place in a more general context : the replacement of the present S.I. by a new international system of physical units based on fundamental constants.

The most promising SET device for metrology is the electron pump, which allows the transfer of electrons one by one at an adjustable clock frequency f and thus generates a quantified current I=e.f.  We have shown that it is possible to generate a quantified current around 16 pA (f= 100 MHz) with a good long term stability.
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Introduction

De la même façon que l’effet Hall quantique et l’effet Josephson permettent de représenter l’ohm (Ω) et le volt (V), les dispositifs à blocage de Coulomb tels que les pompes à électrons sont de potentiels étalons de représentation de l’ampère (A). Le développement d’un tel étalon permettrait de vérifier, grâce à l’expérience du triangle métrologique (application de la loi d’Ohm au niveau quantique), la cohérence des phénomènes quantiques impliqués dans la représentation des unités électriques [1] et ainsi de contribuer à une future redéfinition du système international d’unités (SI), en se fondant sur des constantes fondamentales de la physique (h, e, …).


Afin d’atteindre cet objectif, il faut s’attacher à étudier de près l’exactitude d’une pompe à électrons et à identifier les diverses sources de bruit tant du dispositif lui-même que du système de mesure.


La principale limite des pompes à électrons est la faiblesse du courant généré (quelques pA). L’étude menée s’intéresse à l’évolution de la précision du dispositif en augmentant ce courant ainsi qu’aux moyens d’amplification de ce courant.


1. Un dispositif à blocage de Coulomb pour la métrologie : la pompe à électrons

Le blocage de Coulomb est un phénomène physique qui repose sur l’interaction électron-électron. Il intervient lorsqu’une partie (îlot)d’un circuit électrique est isolée par plusieurs jonctions tunnel. Il est possible de contrôler l’état de charge de l’îlot à l’aide d’une électrode de grille et de permettre le passage d’un unique électron sur cette partie en modifiant la polarisation des jonctions tunnel.

En métrologie, on s’intéresse à des dispositifs avec au moins 3 jonctions tunnel, appelés pompes à électrons. On crée avec ces jonctions deux îlots métalliques dont on contrôle l’état de charge à l’aide de grilles. En ajustant correctement les paramètres des grilles, il est possible de générer un courant quantifié, en faisant passer, à une fréquence f un seul électron à la fois à travers le dispositif. Ce courant est théoriquement égal à ef [2].
2. Mesure et incertitude du courant généré par une pompe

2.1. Moyens de mesure

La pompe à électrons permet de générer un courant de l’ordre de quelques pico ampères. Cependant, pour que la pompe fonctionne, l’énergie thermique doit être très inférieure à l’énergie de Coulomb du système. En utilisant des procédés de nano-fabrication, il est possible d’avoir des dispositifs où le phénomène du blocage de Coulomb apparaît à quelques centaines de mK. Ce qui pose 2 conditions très contraignantes : d’une part la fabrication d’échantillons de taille nanométrique et d’autre part la nécessité de travailler avec un réfrigérateur à dilution.

Les échantillons sont fabriqués par des laboratoires disposant de moyens de nano-fabrication (la jonction tunnel a pour dimensions caractéristiques 80nm*80nm*3nm), le procédé repose sur une lithographie électronique suivie d’une métallisation sous angles.

Le réfrigérateur à dilution permet de travailler autour de 50 mK, ce qui réduit le bruit thermique de façon satisfaisante pour observer le phénomène.

2.2. Le comparateur cryogénique de courants continus (4C)
Une fois le système mis en place, se pose la question de la mesure du courant généré par la pompe. Celui-ci étant très faible (quelques pA), une mesure directe nécessite une amplification qui doit être aussi précise que possible. Pour cela, on utilise un outil très prisé en métrologie : le comparateur cryogénique de courants continus, moyen le plus précis de comparer deux courants.

Son principe repose sur le théorème d’Ampère et l’effet Meissner [3]. Il est constitué d'une série de 2 enroulements N1 et N2 en fil supraconducteur (niobium-titane) inclus à l'intérieur d'un blindage toroïdal supraconducteur en plomb qui se recouvre sans contact électrique à la façon d'un serpent qui se mord la queue. On peut alors amplifier le courant généré par la pompe d’un gain N2/N1 (typiquement de l’ordre de 10 000), la mesure du courant se faisant à l’aide d’un SQUID (Superconducting Quantum Interference Device).

2.3. Principaux résultats

Pour le moment, des mesures de stabilité du courant ont été effectuées jusqu’à une fréquence de 100 MHz (I~16pA). L’incertitude relative (de type A) obtenue après 7h de mesure est de 3.9*10-6. De plus, à ce niveau d’incertitude, aucun effet de fréquence n’a été observé.

Conclusion


Des études complémentaires doivent être menées pour mesurer la quantification, ce qui permettra de clôturer le triangle métrologique. L’objectif visé dans un premier temps est d’avoir une incertitude de 10-6 d’ici 2008. Les résultats obtenus jusqu’à présent sur les pompes à électrons sont compatibles avec cet objectif.
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