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Sommaire

Les états comprimés du champ électromagnétique, dont la variance des fluctua-
tions est inférieure a celle du vide, sont des états de choix pour la métrologie et
I'information quantique. Les méthodes habituelles pour générer ces états font appel a
des phénomeénes non linéaires qui sont limités a une bande étroite en fréquence. La
modulation du bruit de grenaille offre une alternative large bande ou on tire avantage
de la non-linéarité du bruit d'une composante linéaire, ici une jonction tunnel, pour
générer des états comprimés en photo-excitant la jonction. Il a en effet été démontré
qu’on peut comprimer une des quadratures du champ électromagnétique a une fré-
quence donnée en photo-excitant une jonction tunnel a cette fréquence ou au double
de celle-ci. Je montre ici, théoriquement et expérimentalement, qu’il est possible de
générer du vide comprimé en excitant la jonction simultanément a deux fréquences
fl et f2 symétriques par rapport a la fréquence de détection (f1+f2)/2. Je montre
également qu’il existe un domaine de parametres pour lesquels il est possible d’obtenir
simultanément de la compression aux fréquences f1, f2 et (f1+f2)/2. Ceci permettrait
de générer des états du champ avec des corrélations multiples susceptibles d’étre
utiles pour le calcul quantique.
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Introduction

0.1 Problématique

Il y a un intérét, notamment en optique quantique, envers les états du champ non
classiques [1]. On peut penser aux états chat [2], qui sont prometteurs en informa-
tique quantique, notamment pour la correction d’erreur [3], ou aux états comprimés,
qui peuvent étre utilisés en métrologie pour améliorer la précision des mesures [4].
L'obtention de ces états exotiques peut se faire, en optique, par des cristaux biré-
fringents [5] [6] et/ou via des phénomeénes non linéaires [7]. Dans le domaine des
micro-ondes, on peut penser aux amplificateurs paramétriques Josephson [8] [9],
basés sur des jonctions tunnel supraconductrices, les jonctions Josephson, qui per-
mettent de générer des états comprimés en bande tres étroite. Il est aussi possible
de se servir de la modulation du bruit pour obtenir des états non classiques. Pour
pouvoir se servir du bruit de grenaille, il faut toutefois pouvoir le contréler de maniere
fiable. Heureusement, il est possible de controler le passage des électrons dans des

conducteurs cohérents a I’aide de la polarisation DC et AC [10-12].

Il existe plusieurs exemples de génération d’états comprimés, dans des systemes
micro-ondes couplés a des résonateurs, pour générer des états intriqués [13], ou a
des oscillateurs mécaniques, comme dans [14] qui relie un qubit de charge supra-
conducteur a un oscillateur nanomécanique via un résonateur, des amplificateurs
paramétriques Josephson avec une seule pompe [15] [9] ou encore dans un qubit
de type boite de paire de Cooper (CPB) placé dans un résonateur micro-onde [16].

Comme les états comprimés sont moins bruyants, pour une des quadratures, que



des états classiques, il y a un intérét en métrologie pour I'utilisation des états com-
primés, comme dans [17], par exemple, ou I'utilisation d’états comprimés versus un
état du vide présente un avantage mesurable. Ces exemples ont en commun la ca-
ractéristique d’avoir une bande passante limitée, dans les quelques dizaines de MHz,
ce qui prévient certaines applications. Il y a donc des efforts d’amélioration et des
propositions pour contourner cette limite. Par exemple la proposition dans cet article
de U. Mendes et al [18], qui propose d’utiliser la non-linéarité des quasiparticules
de la caractéristique I-V d’'un seul SQUID tout prés du gap supraconducteur. Les
simulations sont prometteuses, mais la réalisation en laboratoire présente plusieurs
défis notamment au niveau de la stabilité des polarisations AC et DC. Une autre
approche pour améliorer la bande passante serait d’utiliser le bruit électronique dans
une jonction tunnel, qui permet d’avoir des bandes passantes dans les GHz. Les tra-
vaux de G. Gasse [19] et J.C. Forgues [20] explorent, respectivement, la compression
d’états dans le bruit de grenaille d’'une jonction tunnel et les corrélations présentes

a deux fréquences lorsque l'on excite une jonction tunnel a la somme de ces fréquences.

Ce qui n’a pas déja été investigué est la question suivante; que se passe-t-il
a la fréquence w lorsque l'on excite une jonction tunnel avec 2 pompes, qui sont
synchronisées, a des fréquences wi et wqy telles que w1+ w2 = 2w, comme ca a été
observé avec des JPA? On se demande également ce qu’il advient de la compression
d’états engendrée par les pompes aux fréquences w1 et w9 en présence de ’'autre pompe
et 'l serait possible d’avoir de la compression aux trois fréquences en jeu (w,w1,ws2)
de facon simultanée,ce qui est impossible avec des systéemes ou la compression est
en bande étroite, pour un certain intervalle de tension AC des pompes ? Pour tenter
de répondre a ces questions, des concepts clés seront abordés et décrits, un modele
théorique sera développé en s’inspirant de ce qui a été fait pour le cas a une pompe et
des simulations numériques vérifieront ce qui se produit dans plusieurs cas. Par la
suite, des mesures seront réalisées en laboratoire afin de valider les formules calculées
a partir de notre modele et 'accord entre la théorie et notre expérience sera quantifié.
On abordera également ce qui pourrait suivre en termes de mesures en laboratoire et

quelques perspectives futures.



0.2 Notions-clés

0.2.1 Jonction tunnel

Une jonction tunnel est constituée de deux conducteurs séparés par un mince
isolant, voir le schéma 1. Une jonction tunnel est ainsi nommée puisqu’elle permet le
transport des porteurs de charges par effet tunnel. L'effet tunnel est un phénomene
quantique lié a la nature ondulatoire des électrons et a sa probabilité de présence.
Celle-ci peut s’étendre de ’autre coté de la barriere de potentiel formé par I'isolant
et permet donc une transmission sans que I’électron ne se retrouve a l'intérieur de
I'isolant. La jonction est une composante électronique dont le bruit est trés bien
connu, ce qui présente plusieurs avantages. On peut notamment se servir de la
jonction comme thermometre [21] et donc on peut facilement calibrer la température
électronique de la jonction. Une jonction tunnel possede une résistance ainsi qu'une
capacitance. On peut donc représenter la jonction dans un circuit électrique comme

une résistance, R en parallele avec une capacité, C;.

Al

FIGURE 1 — Schéma d’une jonction tunnel en aluminium

0.2.2 Formalisme de Landauer-Buttiker et matrice de diffu-

sion

Pour traiter ce qui se passe dans la jonction tunnel, on se sert du formalisme
développé par Landauer et Buttiker [22]. On commence par spécifier les conditions
et simplifications nécessaires pour que le formalisme s’applique. On considére un
conducteur qui se comporte comme un guide d’'onde pour les électrons et agit comme

un conducteur cohérent en phase, c’est-a-dire que les électrons qui le traversent



maintiennent leur cohérence de phase. On considere des réservoirs semi-infinis a
I’équilibre, dont les nombres d’occupations des modes définis dans le réservoir, n(E),
sont statistiquement indépendants. Les réservoirs confinent les fonctions d’onde selon
2 axes, ce qui permet un nombre de modes qui dépend de la surface des réservoirs et
de la longueur de Fermi des électrons. Le nombre de modes nous donne le nombre
de canaux de transmission, chaque mode constituant un canal de transmission, et
Poccupation des modes dépend de ’énergie de Fermi. On considere que les réservoirs
sont caractérisés par une fonction de Fermi a I’équilibre et agissent comme des
émetteurs et des absorbeurs d’électrons. On se sert de la 2° quantification pour
introduire les opérateurs de création et d’annihilation dans les réservoirs de gauche
et droite, ar,(E) et ar(F) et les opérateurs de sortie, b7,(E) et br(E). Ces opérateurs
sont reliés par une matrice de diffusion qui contient les coefficients de transmission et
de réflexion, t et r.

br
br

t r
r t

ar

(1)

aRr

Lopérateur courant pour un canal de transmission, a la fréquence w prend la

forme suivante :

I(w) = %de[l —-r*(E)r(E + hw))az(E)aL(E +hw)-r*(E){E + hw)aE(E)aR(E + hw)—

t*(E)r(E + hw)a;e(E)aL(E +hw) -t (E)HE + hw)a;re(E)aR(E +hw)]
(2)

On calcule (I(w = 0)), qui est le courant moyen, continu, donné par : (I) =
ﬁdeIt(e)FfL(E) - fr(E) ou f1, r(E) est la fonction d’occupation des niveaux de
Fermi, f(E) = 1/(eE=#/#8T 1 1) oi1 p est le potentiel chimique du conducteur. Ce cou-
rant moyen sera utilisé a des fins de référence et pour vérifier 'accord avec certaines

limites.



0.3 Densité spectrale

A partir de 'équation 2, on peut calculer plusieurs quantités d’intérét, dont la
densité spectrale. La densité spectrale d’'un signal I(¢), a la fréquence w, est définie
comme :

S(w) = (I (—w)) — (T {I(~w)) = (T(w)|%) - [(T(w))|? (3)

Par contre, en mécanique quantique, on doit symétriser les produits puisque nos détec-
teurs sont incapables de faire la différence entre (I(w)I(-w)) et d(—w)I(w)). La densité
spectrale a les unités d’une intensité au carré par Hertz (A%2/Hz). La formule générale
pour la densité spectrale dans une jonction tunnel, avec V qui est la polarisation en

tension DC et R qui est la résistance de la jonction, s’écrit comme :

1 1[eV +hw eV+hw eV -how eV —hw
S(w) = —kpT=| 1 oth th 4
()= kT | = coth(— ) + == coth(=m7) “)

A fréquence nulle, = 0, on obtient le résultat classique, soit

eV eV
S(0) = — coth
(0) = - coth(5

) (5)

A I’équilibre, on a les deux limites suivantes, soit kgT > hiw, qui meéne au bruit

thermique, et kgT < fiw qui meéne au bruit du vide.

Bruit thermique, dit de Johnson-Nyquist

Le bruit thermique, qui est lié a ’'agitation thermique des particules, identifié
par J.B. Johnson [23] et, par la suite, dérivé a partir de principes physiques par H.

Nyquist [24] est donné par :
2kgT

R

On retrouve ce résultat en posant V = 0 et en prenant la limite kg7 > hw dans

S(w) = (6)

I’équation 4, avec le développement limité coth(x < 1) = 1/x.



Bruit du vide

A température nulle, avec encore une fois V = 0, donc lorsque le systéme est a
I’équilibre, on a xcoth(x/2) qui tend vers +oo, selon le signe du numérateur, ce qui fait

en sorte que I’équation 4 devient [19] :

fiw
S(w) = E (7)

Bruit de grenaille

Sil'on considere la limite ou eV > kpT, fiw, soit lorsque 'on se place hors équilibre,

la densité spectrale de bruit tend vers la formule de Schotkky [25], soit :
S(w) = e(I) (8)

Ce bruit est modélisable par une loi de Poisson et il est dii a4 la nature corpusculaire
des porteurs de charge, ici des électrons. Ceux-ci, provenant des réservoirs, doivent
étre soit transmis, soit réfléchis par le conducteur, ce qui se traduit par I'un des deux
résultats suivants au niveau du détecteur, soit une transmission, n7 =1, ng =0 avec
une probabilité ¢, qui correspond aux coefficients S19 et So1 de la matrice de diffusion
1, ou une réflexion, ny = 0, ngp = 1 avec une probabilité 1 —¢ = r, qui correspond
aux coefficients S1; et So2 de la matrice de diffusion 1. Ce type de probabilité, avec
seulement deux résultats, correspond a une loi de type binomiale. Un cas spécifique
de la loi binomiale, lorsque I'une des probabilités est extrémement faible, comme c’est
le cas pour une jonction tunnel, tend vers une loi de Poisson. On appelle bruit de
partition ce type de bruit qui dépend des probabilités de transmission. Le taux moyen
d’occupation des états est donc (nr) =t et (ng) = 1—t¢. Les fluctuations, lorsque t
n’est pas exactement 1 ou 0, valent (An%) = (An%) = t(1—1t). Le bruit de grenaille, ou
"shot noise", quant a lui, prend en compte la densité des porteurs de charges dans
un conducteur dans un intervalle d’énergie dE. L'étude du bruit de grenaille et de
sa transition vers les différentes limites permet de sonder le systéme a ’étude et les
phénomeénes quantiques qui s’y déroulent [26], comme la charge effective des porteurs

de charge [27-29], par exemple dans I'effet Hall quantique fractionnaire.



0.3.1 Mesure homodyne et quadratures du signal

Une mesure homodyne implique deux éléments principaux, soit le signal que
Pon cherche a mesurer, et un signal de référence qui sera multiplié avec le signal a
mesurer [30]. Le signal de référence est, dans ce cas-ci, une sinusoidale a la fréquence
de mesure. Pour mesurer les quadratures, on sépare le signal en deux parties, celle
dite "en phase", c’est-a-dire que 1’on conserve la portion du signal qui est aligné
en phase avec notre référence, et une partie dite "en quadrature de phase", c’est-a-
dire que 'on ajoute une phase de 90° a notre référence avant de démoduler cette
partie du signal. On peut de cette maniére obtenir une mesure des quadratures du
signal. Cela correspond également a décomposer un signal arbitraire comme ceci,
soit I(t) = X(t)cos(wt) + P(t)sin(wt), avec X et P qui sont les quadratures. Le principe

d’incertitude de Heisenberg s’applique sur la variance des deux quadratures du signal.
n
2
possible de réduire I'une des deux variances sous la valeur "du vide" si on compense

. 2 . . . -
soit AXAP = hz. Pour un état qui correspond au vide, AX = AP = 5, mais il est
en augmentant la variance de I'autre quadrature. Dans ce cas-ci, on obtient ce que I'on
nomme la compression d’état, soit une des quadratures de 1’état avec une variance
réduite par rapport au vide. On réfere a un état de ce type comme un état comprimé,
bien que ce ne soit qu'une seule des quadratures de cet état qui soit moins bruyante

que celle d’'un état correspondant au vide.



Chapitre 1

Theéorie

1.1 Calcul du corrélateur courant-courant

La méthode utilisée suit ce qui a été fait dans la référence [31] pour le cas a une
seule pompe (i.e. une excitation a une seule fréquence) en adaptant, bien entendu,
le potentiel et la forme du courant a la présence d'une pompe supplémentaire. On
utilise la forme de 'opérateur courant tel que défini dans la section sur le formalisme
de Landauer-Buttiker, 2.

1.1.1 Prise en compte de ’effet d’'une tension AC

Les excitations AC, auxquelles on réfere également par "pompes", viennent modi-

fier le potentiel du systéme comme suit :
V(t)=Vgi.+6Vicos(wit+ ¢1)+ 6Vacos(wat + ¢p2) (1.1)

Pour un taux de relaxation des réservoirs beaucoup plus rapide que les fréquences
des excitations en jeu, la tension vient modifier adiabatiquement la mer de Fermi des

réservoirs, ce qui transforme les opérateurs d’échelle d’'un des réservoirs comme ceci,

avec z1 = % et de méme pour 29 :



dL(E) — aL(E)ei%‘[gV(tl)dt, — aL(E)e%eZI sin(w1t+¢>1)ezz sin(wat+p2)

= Y Ju(z1)e”™ Y Jp(29)ePP?ar(E - nhwi — phws —eVy,)
n=-—0o0 p=—00
Ot e7150@18+01) peut étre exprimé comme Y0 J,(z1)e @111 en utilisant
cos(zsin(¢)) = Z Jn(2)cos(ng) (1.3)
n
sin(z sin(¢p)) = Z Jn(2)sin(ng). (1.4)

Il existe la relation suivante concernant la valeur moyenne pour les opérateurs
non transformés, (aZ(E )ar,(E+hw)) = f1,(E)6(hw). Suite a la transformation, le produit

a'a devient

al (B)ar(E +1w) =Y. Y du(z0)dp(22)dp(21)dc(22)a} (E — nhiws — phws — eVy,)
P b (1.5)
ar(E + ho — bhw, — chwse — eV, )e 071 gic=p)b

On effectue une moyenne statistique, soit sur les états accessibles du systeme, et
non une moyenne sur la phase, donc les opérateurs a et a’ se moyennent, mais

I’'exponentielle complexe due a la phase se maintient apres la moyenne.

@ (E)arE +ho) =Y. Y Ju(z1)dp(22)dp(21)d(22)
n,pb,c

fL(E - nhw1 — phws — eV )d(hw — (b — n)hw; — (¢ — p)hwg)e -mo1+e=p)p2)
(1.6)

Comme a' et a peuvent, en général, avoir des combinaisons différentes de 7iw; et fiwo,
on défini les indices suivants, R =b—n et ] =c— p. On a alors la fonction d’occupation

des niveaux d’énergie des électrons, qui correspond a :

FLE,w) = (al (E)arE+hw) =YY Juz0)dp(22)n k(21 p11(22)
n,pk,l

fL(E — nhwy — phws — eVge)d(hw — khwy — Lhwg)e #¢1+192)
(1.7)
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et donc on a

P B, 01,09) = (@} (B)ar(E + khoy + 1hwg) = Y Y Jn(z1)Tp(@2) k(@) dp (za)e 417102
n,D k,l
fL(E —nhwy — phws —eVy,)

(1.8)

L'équation pour le courant devient donc :

I(w) = %de[l —r (E)r(E + ho))a; (E)aL(E + ho) —r*(EYX(E + ho)d; (E)agr(E + ho)—

t*(E)r(E + hw)aly(E)ar(E + hw) - t* (EY(E + hw)aly(E)ag(E + hw)]
(1.9)

Cette équation est similaire a I’équation 2, sauf que les opérateurs ay, — dy,, soit les
opérateurs transformés. C’est cette définition du courant que I'on utilise pour la suite
des calculs. A noter également que la valeur moyenne de (I(w) s’annule lorsque I'on

considere les réservoirs L et R comme étant a 'équilibre.

1.1.2 Corrélateur courant-courant

On passe au calcul d’un corrélateur courant-courant général a la fréquence w avec

deux pompes a w; et a we. On calcule d’abord le corrélateur asymétrique;
S (w,mw1i,qws) = I(W)(-w+mhwi + ghw?e)) — I(w)){I(—w+ mhw1 + ghwe)) (1.10)

Ensuite, on définit ’autre corrélateur asymétrique (ou ’on inverse l'ordre des opéra-

teurs courant)

S_(w,mw1,qwz) = I(—w+ mhwi + qhw)Il(w)) — {(I(-w + mhw1 + qghiw))I(w)) (1.11)
Puis 'on passe enfin au corrélateur symétrisé qui va nous donner ’expression que I'on
cherche, S(w,mw1,qws2)

S , , +S_(w, ,
S(w,mwy,quws) = +(,mw q“’z)Z (@, mw1,qws) (1.12)
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Pour raccourcir le calcul et limiter ’encombrement visuel, voici les approximations
et hypothéses qui seront utilisées pour le reste. On considere que les coefficients de
transmission et de réflexion sont indépendants de I'énergie, soit r(E) =r et t(E) = t.
Egalement, dans le cas d’'une jonction tunnel, le coefficient de transmission T =
1#2] = 1 — |r?| est tres faible, T << 1, ce qui permet de négliger les termes en T2,
Ces hypotheses et approximations vont permettre de réduire le nombre de termes a

conserver, ce qui nous laisse avec :

2
I(W)I(—w+mhwi + qhws)) = (%dede’[l—r*rdz(E)dL(E + fiw)

~r*ta} (B)ag(E +hw) - t*ral(E)aL(E + ho) - t*ta’,(E)agr(E + ho)]
[1-r")r)a; (ENar(E' - ho+mhoy + ghog) —r* td};(E')aR(E' —hw+mhAwt + qghws)—

t*rab(ENaL(E' - hw +mhwt + ghws) - t* ha’b,(ENag(E' - o + mho: + ghws)])
(1.13)

On utilise le résultat suivant A(a) = [ f(x+a)(1— f(x))dx = ea“—_l et les substitutions

_eVy, _ hw _ hwi _ hwsg s 2
V=T W W1 T et wg = vk Les termes dont le nombre d’opérateurs ay, r

est différent du nombre d’opérateurs az » Se moyennent a 0, ce qui nous laisse avec

les termes contenant une paire a L,az eta R,a};. On sépare les termes restants selon

les paires concernées, ce qui donne :

2
SER (w,mw1,qws) = <%|t2| f dE f dE' &} (E)ar(E + hw)ah(ENaL(E' - ho + mhoi + ghws))

2
= %|t2| f dE f dE' &} (E)ar(E' - hw+mhw1 + qhws)ag(E +hw)a(E")

2

e .

=— | dE 1Y Y (20 p(29) 11 (21) p11(22)e 1192 f1 (B — nhow — phos — eVy)
n,pk,l

(1-fr(E + hw)))

e2 .
= f dE 121} Y Ju(z1)dp(22) 11 (21) p1(22)e  *P1 9D A(—v — nwy — pws —w)
n,pk,l

(1.14)

Le delta de Dirac nous donne E' =E+hw et m=b-n,q=c—p avecb—-n =k et
¢ — p =1 pour les indices. On note que m et k ont la méme définition, tout comme q et

L. Pour la suite, m remplace donc % et ¢ remplace /. On proceéde de la méme maniére
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pour le prochain terme qui est conservé :

2
ST (w, mw1,que) = %|t2|< f dE f dE'al(E)aL(E + hw)d} (ENag(E' - hw +mhw: + ghws))

62

= (ﬁ|t2|dede’a§(E)aR(E’—hw+mhw1+qhw2)dL(E+hw)d2(E')>

= <;—2 f dE |t2|nX’l;Jn(Zl)Jp(Zz)Jn_k(zl)Jpl(Zg)fR(E)6(mhw1 +qhiws)

(1 - fL(E + hiw — nhwy — phog — eV )S(E + hw + khwy + Hwg)e mP17792))

= ‘2—2 f dE |t2|%Jn(zl)Jp(22)Jn_m<zl)Jp_q(22)e"‘m4’1+q¢2’A<w — nwy - pwsg —v)
(1.15)

On effectue un changement d’indice, soit m — —m et ¢ — —q, ce qui vient modifier les
indices des sommes également. On passe maintenant a ’autre portion du corrélateur

symétrisé, soit S_(w,mw1,qws) :

SER (w,mw1, que) = Z—ZItQI( f dE f dE' &} (E)ar(E - hw + mhw1 + ghws)ab(Ear(E' + hw))
= Z_Z”sz dEde' a} (E)ar(E'+ hw)ag(E - ho + mho1 + ghws)a L (E")

:%zde |t2|<’§) DI (22 nmi (210 p—q(22)fLE — nhiwy — phwg —eVao)(1 - fr(E — hw)e (Mo1+492)
6(mhwy + qghws))

2 .
=2 f dE 121" Ju(e)dp(z2)n ()T p—q(22) AW — W + nwy + pug)e M91+49D)
n’p

(1.16)
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Avec le méme changement d’indice de-m amet-g aq :

2
SE(w,wy,wg) = %|t2|< f dE f dE'al,(B)ar(E - ho + mho1 + ghws)d) (Eagr(E' + ho))

2
= %UzI(defdE’a;(E)aR(E'+hw)dL(E—hw"‘mhwl+qhw2)dZ(El»

2
e
= dE |t2|<z Jn(21)p(22) S m (21 p+q(22) fRE)S(mAwy + ghiws)
n’p
(1- fL(E + hw — nhw1 — phwg — eV )8 (E + hw + hw + Lhwg)e MP17a92)y
2
e .
=— | dE 1821 Tn(21)dp(22) e m(21) pq(22)e" P IPD A + w + nwq + pws)
n.p
(1.17)
On regroupe le tout et on obtient le corrélateur symétrisé a 2 pompes :
Si(w,mwi,qw)+S_(w,mw1i,qws)
Sm,q(w) =
2
1 i(mp1+qp2)
=3 Y e (21 p (22T +m(21)I p1q(22)S0(v + nw1 + pwa — w)+
n.p
Jn-m(21)p—q(22)So(V + nw1 + pwe + w)]
(1.18)

ot1 So(w) = GkpTg(w) est le bruit a 'équilibre, et G = |¢2| eh—2 la conductance. Le résultat
que l'on obtient pour la densité spectrale est intuitif, a partir du résultat pour une
pompe. On ajoute des sommes des coefficients de Bessel avec ’'argument dépendant de
Pamplitude de la 2° pompe, on ajoute la phase de la 2° pompe dans le terme de phase
etmP1+9¢2 ot les répliques du bruit a Péquilibre sont décalées par la contribution de la
fréquence de la 2° pompe, qu'on voit sur So(v + nw1 + pwe —w) par exemple. Le calcul
détaillé permet de s’assurer que des effets plus subtils ne viennent pas s’ajouter au
résultat. Maintenant qu’on a la formule dans le cas a 2 pompes, il est important de
vérifier que I'on retombe bien sur les résultats obtenus dans le cas a une seule pompe
et dans le cas ou les pompes sont éteintes, si 'on veut considérer le résultat principal
des calculs présentés précédemment comme une généralisation du corrélateur courant-

courant pour un cas plus complexe. Par conséquent, Sw,mw1,qw2) avec V., =0 se
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simplifie a :

Sim(w) = %Ze"‘k“’l)Jn(zl))[Jn+m(z1)so(v +nw1 = w)+ Jy-m(z1)So(V +nwi +w)]

(1.19)

qui correspond au résultat obtenu pour une seule pompe [32], sachant que J,(z1)J,,—m(21) =
(D" (1) nem(z1) .

1.2 Bruit photo-assisté

Intéressons-nous maintenant a quelques cas particuliers. Le plus simple est de
fixer les indices m et g a 0 et les valeurs de 6V7 et 6Vs a 0, ce qui fixe 'argument des
fonctions de Bessel a 0. Ces fonctions se somment a 1 et I'on obtient bel et bien le
bruit a I’équilibre, Sy. Si I'on considére des excitations non nulles, tout en maintenant
m et ¢ a 0, on obtient ce que 'on nomme le bruit photo-assisté, c’est-a-dire le bruit
mesuré a la fréquence w, S,;(w), en présence d’une ou plusieurs photo-excitation(s),
voir la figure 1.1. Par rapport au bruit a ’équilibre, le bruit photo-assisté présente un
plateau moins large et plus arrondi, mais se superpose au bruit a I’équilibre a grand
V4c. De plus, le bruit photo-assisté ne dépend pas des phases, puisqu’il correspond
au cas ou les indices m et g du corrélateur général valent 0, donc le terme de phase,
etmb1+3%2) = 1 pour toutes valeurs des phases. Sur la figure 1.2, on voit 'impact de la
température électronique sur le corrélateur courant-courant. Le premier effet clair
de la température est une diminution de la largeur du plateau et un arrondissement
des courbes. Egalement lorsque la température augmente, le plateau se décale vers
le haut. L'effet est similaire a celui causé par une augmentation de la puissance des
pompes. Cette similarité avec 'influence de la puissance des pompes peut compliquer
Panalyse des résultats expérimentaux si ’'ajout des pompes introduit un effet de
chauffage. Les effets de chauffage sont décrits en détail dans la these de doctorat de
Lafe Spietz [21], mais ne constituent pas le focus de ce mémoire. La courbe du bruit a
Iéquilibre permet de calibrer la température électronique en se basant sur ’'arrondi
aux bords du plateau, et, si la température est maintenue suffisamment basse, 30 mK

et moins, ’erreur causée par un chauffage da aux excitations V,. est minimale.
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le—25

5.5+

5.0

4.5

Sph(w) (A2/Hz)

2.01

1.51

lac (LA)

FIGURE 1.1 — Bruit photo-assisté, S¢ o(w) = Spx(w), en fonction de I4.. Les différentes
courbes correspondent a différentes valeurs de V.1 = V2 = V4. La courbe en noir est
la courbe de référence avec V,. = 0. Les courbes, en bleu, orange, vert, rouge et mauve
correspondent, respectivement, a des valeurs de V,. = 10uV,20uV,30uV ,40uV,50uV.
Les fréquences sont 3= = 7.0 GHz, 3 = 5.8 GHz, 52 = 8.2 GHz et la température
électronique est T'= 32 mK et la résistance de ’échantillon est de 28.5 Q.
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FIGURE 1.2 — Bruit photo-assisté, So o(w) = S, (w), en fonction de I4.. On s’intéresse
a leffet de la température électronique pour une excitation V,e.1 = Vyeo = 25u V.
Les fréquences sont 3~ = 7.0 GHz, 3 = 5.8 GHz et 32 = 8.2 GHz. La résistance de
I’échantillon est de 28.5 Q). Les températures utilisées pour les courbes en bleu, orange,
vert, rouge et mauve sont, respectivement, de 10.0 mK, 30.0 mK, 50.0 mK, 80.0 mK,
120.0 mK.
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wi1twe

1.3 Quadratures du bruit a v, wz et a w = =5

Le prochain cas qui nous intéresse implique les quadratures du courant (a une
fréquence donnée). Celles-ci sont définies d'une maniere similaire a la définition
des opérateurs de position et de la quantité de mouvement, soit dans le cas des

quadratures du courant, sachant que I(-w) = I'(w),

X(w)= %(I(w)e"‘!’o +I(—w)e ¥0) (1.20)
et 1
P(w) = —(I(w)e Por72+Ad) | [(—y)e~HPo+7/2)y (1.21)
V2

Si 'on s’intéresse maintenant a la variance de ces quadratures, on trouve :

X = <%U(‘“)ei¢° +I(-w)e ') %(I(w)ei‘po +I(~w)e™ ')

= %(I(w)l(w»e”"’o + %a(—w)ﬂ—w»e‘iz‘/’o + %a(w)z(—w» + %a(—w)l(w»
(1.22)

Si 'on exprime (X(w)?) en fonction de S(w,mw1,qws), on obtient

1 . 1 .
(X% =S 0(w)+ 5S<w,w1,w2)e‘2¢’° +58(-0, -0, —wg)e 120 (1.23)
h’—f e >
Spn(©@) AS©)

ou le premier terme, S,;(w) correspond au bruit photo-assisté et le dernier terme,
AS(w) correspond au bruit dépendant de la phase. La phase ¢y est une phase qui
correspond a la différence par rapport a la fréquence de référence utilisée pour

démoduler le signal. Pour (P2) on obtient donc :
(P(w)Z) — <L(I(w)ei(([)o+7t/2)) _ I(_w)e—i(§b0+n/2))i(I(w)ei(¢0+7T/2)) _ I(_w)e—i((,b0+7l/2)))>
V2 V2
= —%(I(w)l(w)>ei(2“’°+”) — %<I(—w)l(—w»e—i@¢°+”> + %(I(w)l(—w» + %(I(—w)I(w»
(1.24)
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ce qui devient,

1 . 1 .
(P%) =S o(w)— 581,1(w)e’2¢0 + 58_1,_1(—w)e—’2¢° (1.25)
—— .,
S(w) AS‘Ew)

donc le bruit photo-assisté, moins le bruit dépendant de la phase. Le bruit dépendant
de la phase est défini positif. Par convention, on I’ajoute sur la quadrature X et on le

soustrait sur la quadrature P, ce qui peut mener a de la compression sur celle-ci.

Pour la corrélation croisée, on obtient

(X(w)P(w)) = (%(I(w)ei(bo +I(—w)e_i%)(%(I(w)ei(%*”/z))—I(_w)e—i(¢o+ﬂ/2))>
= %(I(w)l(w))ei(2¢0+”/2) _ %<I(_w)I(_w)>e—(i2¢0+n/2))

+ %(I(w)l(—w))e_i(”/g) = %< I(—w)(w))e'™?
(1.26)

ce qui s’écrit aussi :

iQpo+/2) —(i2p0+7/2))

1 1
és(w,wlwa)e ES(_(U7 _(1)1,_(1)2)6

(1.27)
- LSph(w))

Pour ce qui est des fréquences w1 et wq, les quadratures s’expriment un peu diffé-
remment. En se servant du résultat du calcul de la densité spectrale, la quadrature P

a la fréquence w; s’exprime comme

1 . 1 .
Spn(w1) - 5Sz,o«ul>e‘<2"’°+2“”+”’ —5S-20(-01, Je~{Zpo+m) (1.28)

~ J

AS(w1)

et celle a la fréquence w9 comme;

1 . 1 .
Spn(@2) = 580 a(wp)e *0T = 28 p(—we 0T (1.29)

. J/

A»§(Z)2)
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On sait que 'on peut compresser une des quadratures du signal a une fréquence
donnée si on photoexcite la jonction a cette fréquence avec une seule pompe [32]. On

peut se demander ce qui se produit a w; en présence de la pompe a w9 et vice-versa.

le—-25

=33.6 uV (A%/Hz)

dS(w1), Vaa

0 10 20 30 40 50 60
Vac2 ([.lV)

FIGURE 1.3 — dS(w1 en fonction de 'amplitude de V,.o. Lamplitude de la pompe a
la fréquence w1 est fixé a 33,6 uV, soit la valeur qui maximise la compression a une
seule pompe. La polarisation DC, I;. est fixé a 0.0 uV. La ligne en pointillés noirs
indique le niveau qui correspond au niveau du vide. La portion de la courbe en bleu
qui est négative indique la présence de compression.

Sur la figure 1.3 est représenté la quantité dS(w1), soit la différence entre le bruit
en polarisation DC, So(w1) et la quadrature compressée,(P(w1)?), pour une valeur fixe

de V,.1 qui maximise la compression a une pompe.

dS(w1) = (PX(w1)) - So(w1) (1.30)
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On peut utiliser dS(w1) comme un critére pour déterminer la présence ou non de la
compression a la fréquence w1. La pompe a wq a pour effet de diminuer progressive-
ment la compression, illustrée par dS(w1), jusqu’a la faire disparaitre quand dS(w)
devient positif . On définit d S(w9) de la méme maniére que d.S(w1). Le comportement
est similaire pour dS(w2) lorsque 'on augmente la valeur de V,.1, mais comme le
niveau du vide augmente avec la fréquence, les valeurs des tensions changent quelque

peu.

le—26

dS(w), Vac1 =25uV (A%/Hz)

0 10 20 30 40 50 60
Vac2 (uV)

FIGURE 1.4 — dS(w) en fonction de 'amplitude de V,.2 a I ;. =0 et en fixant la valeur
de la pompe a w; a la valeur qui va maximiser la compression. La polarisation DC,
I;. est fixé a 0.0 uV. La ligne en pointillés noirs indique le niveau qui correspond au
niveau du vide et la portion de la courbe en bleu qui est négative indique la présence
de compression.

Sur la figure 1.4, on peut observer ce qui se produit a la fréquence w lorsque 'on

fait varier la puissance de 'une des pompes, ici V, .2, tout en maintenant V,.; fixée a
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une valeur qui maximise la compression. Contrairement a ce que I'on observe aux fré-
quences w1 et wg, pour une tension nulle de la pompe dont on fait varier 'amplitude, il
n’y a pas de compression. On a plutét un comportement parabolique dont le minimum
se situe a V.1 = V9, ce qui permet d’observer de la compression, méme si ’'on ne
peut pas maintenir une symétrie parfaite entre les pompes. Expérimentalement, ceci
est un avantage, puisqu’il est difficile de compenser parfaitement I'atténuation qui
dépend de la fréquence pour les deux pompes jusqu’a 'échantillon. Dasymétrie des
pompes sera cependant un des facteurs limitants sur le niveau de compression qu'’il

sera possible d’atteindre en laboratoire sur la quadrature compressée.

80

wl

w2

70+

60 -

501

401

Vac2 (/JV)

301 L]

30 40 50 60 70 80
Vacl (I-l V)

FIGURE 1.5 — dS(w) en fonction de V.1 et de V.2 avec V4. = 0. Les régions coloréses
indiquent les endroits ou dS(w;) est inférieur a 0. Les points noirs représentent des
couples de tensions pour les résultats expérimentaux. Les fréquences sont % =7.0
GHz, &1 =5.8 GHz et ;’—; =8.2 GHz

' 2

A partir des simulations qui ont donné les figures 1.3 et 1.4, on génére un plan 2D

des valeurs de dS(w),dS(w1) et dS(w9) en fonction des tensions V,.1 et V.9, soit la
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figure 1.5. On colore les régions ou1 dS(w) < 0 en vert, ou dS(w1) < 0 en bleu et dS(w2) <
0 en rouge. Ces régions indiquent les intervalles de tensions pour lesquels il y a de
la compression a la fréquence correspondante. La superposition des 3 zones colorées
indique qu’il est possible de choisir des couples de valeurs de tension [V,.1, V,c2] pour
lesquels on a de la compression a la fois a w1, a we et a w. Les points noirs indiquent les
couples des valeurs de tensions pour les courbes expérimentales qui seront présentées
plus bas. Comme on mesure a w on a choisi des valeurs de tensions pour lesquelles
on observait de la compression a w. Lasymétrie des régions bleues et rouges, qui
correspondent a (P?%(w1)) et (P%(ws)), versus celle en vert, qui correspond a (P?(w)y,
peut s’expliquer, mathématiquement, par la valeur des indices m et g dans I'expression
de S(w,mw1,qws) qui permet d’obtenir I'expression pour (I(w;)?) avec i = 1,2 et P'effet
que cela entraine sur les sommes des fonctions de Bessel; }_,, , J,(2;)eJn12(2;) p(22)2
et vice-versa pour wy g versus Y., , J,(21)Jn+1(21)Jp(22)Jp+1(22). Conceptuellement,
on peut le concevoir comme une photoexcitation non cohérente en phase avec celle a
la fréquence cible, qui vient augmenter la variance et donc réduire la compression,

jusqu’a la faire disparaitre.

1.3.1 Conséquences des prédictions précédentes

Les travaux de Jean-Charles Forgues [20] ainsi que d’autres travaux, par exemple
[33], sur les corrélations entre des modes symétriques par rapport a une fréquence
d’excitation montrent que la présence de compression a une fréquence indiquent
qu’il y a des modes corrélés de part et d’autre de la fréquence d’excitation. Or, si 'on
combine 2 excitations, et qu’il y a de la compression a la demi-somme des fréquences,
il est possible que les modes symétriques induits par les excitations, individuellement,
soit aussi symétriques par rapport a la demi-somme des fréquences. Dans ce cas, on
peut avoir un réseau d’états corrélés entre eux, et possiblement intriqués [13]. Ce
phénomene est illustré sur la figure 1.6 avec les cercles qui indiquent les modes, les
corrélations qui sont indiquées par les lignes, en vert pour les corrélations produites
par les pompes, individuellement, et en mauve pour les corrélations provenant de la
compression a deux excitations. Si on regarde un mode en particulier, par exemple un
des cercles rouges, on voit qu’il est corrélé avec son jumeau, ne rouge également,mais

aussi a un des cercles bleus, lui-méme relié a son jumeau, en bleu, et que les deux



23

modes jumeaux sont eux aussi corrélés, via la une ligne mauve. Par conséquent, on
obtient alors un réseau simple d’états corrélés, similaire a un état multipartite simple

en deux dimensions, tel que décrit dans [34].

FIGURE 1.6 — Illustration des corrélations induites entre les modes a différentes
fréquences par la’action des excitations AC. Chacune des pompes a w1, soit la ligne
verticale noire de gauche, et wg, soit la ligne verticale noire de droite, crée des modes
corrélés entre eux, en rouge pour la pompe a w1, en bleu pour celle a wg, qui sont
symétriques en fréquence par rapport a la pompe, ce qui est représenté par les lignes
vertes. Les modes créés par les pompes sont également corrélés entre eux via les
lignes mauves, ce qui est indiqué par la compression a la demi-somme des fréquences,

+ . N . .
w =22 qui correspond 2 la ligne verticale du centre.
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FIGURE 1.7 — (P?) en fonction de dw. £ = 7.0 GHz, GHz, T = 32 mK. En noir

2n
est la courbe de référence, sans excitations. en bleu, on a V.1 = Vy4eo = 5.0uV, en
orange on a V.1 = Vg2 =15.0uV, en vert on a V.1 = Vye0 = 25.0uV et en rouge on a

Vacl = Vac2 = 35.0“V.

1.4 Effet de ’écart entre les fréquences des pompes

(dw)

On s’intéresse ici au comportement de (P2) a la fréquence w pour différentes
valeurs de |w1 — w| = dw, voir la figure 1.7, soit la différence entre les fréquences
d’excitations, w; et we, et la fréquence centrale, w. On voit que la compression est
maximale pour dw = |w1 — ws| petit, mais que 'effet reste relativement élevé, méme
pour dw supérieur a w/2. Par conséquent, on peut sans probléme choisir une distance
entre les pompes plus grande pour des raisons techniques, par exemple pour éviter

que les pompes se retrouvent dans la bande passante de nos détecteurs et ne viennent
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les saturer.

1.5 Dépendance en phase

le—-25
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w w »
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— X(180)
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-=- P(90)

1.5 --- P(180)
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Idc (uA)

FIGURE 1.8 — Variation des quadrature X et P en fonction du courant I;. pour
différentes valeurs de phase. Valeurs des fréquences en jeu; 5 = 7.2 GHz, % =59
Ghz, ‘2“—73 =8.5GHz, T =30 mK

La phase a laquelle on réfere ici est la phase par rapport a la phase de la référence,
¢o qui sert a démoduler le signal. Cette phase est donnée par le déphasage total,
¢ = 1+ P2 —po ou @1 est la phase de la pompe a w; et ¢p2 est la phase de la pompe
a wg. On peut modifier le déphasage en agissant sur la phase de 'une des pompes

ou sur la somme des deux. Sur la figure 1.8, sont représentées les deux quadratures
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du signal a la fréquence w = 7.0 GHz, pour les trois valeurs de phases suivantes de
la pompe 1, soit 0°, 90° et 180°. Le résultat est identique si la somme des phases
¢1 et o de 'équation 1.18 prend les valeurs 0°, 90° et 180°. Pour une variation
de 90 degrés, les deux quadratures deviennent identiques, c’est-a-dire que le bruit
dépendant de la phase devient effectivement nul. Pour une variation de 180°, le
signe du bruit dépendant de la phase s’inverse et ceci est bien représenté par la
superposition de X(180) avec P(0) et vice-versa. Le comportement est le méme, que
la variation de phase soit seulement sur ¢1, ¢2 ou répartie sur les deux. A noter
que la phase n’influence pas le comportement de la quadrature pres des asymptotes.
Plus précisément, pour un courant DC plus grand que I = hf/e/R = 1.045 uA, on
remarque que les différentes courbes se rejoignent rapidement et tendent vers le

méme comportement asymptotique.



Chapitre 2

Mise au point de ’expérience et

calibration

2.1 Circuit et connexions a 'intérieur du réfrigéra-

teur a dilution

Le montage a basse température comprend les éléments situés dans le réfrigéra-
teur a dilution, qui sont maintenus a une température de 4K ou moins. Le schéma
est illustré sur la figure 2.1. Le réfrigérateur a dilution est divisé en 4 étages, mais
seuls 2 étages contiennent des composantes du circuit, soit I’étage a 7 mK sur lequel
sont placés I’échantillon, les coupleurs, bias-tee, filtres et circulateurs qui permettent
de transmettre les biais AC et DC jusqu’a I’échantillon et I'étage a 4K qui contient
Pamplificateur cryogénique. Lamplificateur cryogénique, un Low Noise Factory 1-
12 GHz SN-445 qui posséde un gain de 38 dB, est placé a ’étage a 4K, puisque la
puissance de refroidissement de cet étage est suffisante pour accommoder la chaleur
dégagée par 'amplificateur. Le biais DC entre par le cable thermocoax 12, qui filtre
bien les hautes fréquences, puis passe par un filtre basse fréquence DC-1.9 MHz
avant de rejoindre ’entrée du bias-tee qui est relié a I'inductance, puis continue son
chemin jusqu’a ’échantillon. Les connexions entre les boitiers qui contiennent les
composantes sont des cables SMA, qui sont congus pour un intervalle de fréquence

DC-18 GHz. Le cable thermocoax 11 est également connecté via un T au bias-tee,

27
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puisqu’il permet ainsi de mesurer la résistance de ’échantillon via une mesure a 3
points. On suppose que la connexion a la masse a une résistance tres faible et ne vient
donc pas affecter la mesure de la résistance de 'échantillon. Le biais AC passe par le
port A3 qui contient un atténuateur de 20 dB et qui est relié a un coupleur directionnel
4-40 GHz qui est lui aussi relié au bias-tee, mais au port qui est suivi d’'une capacité,
et le bias AC rejoint ensuite ’échantillon. Le signal émis par la jonction repasse par
le bias-tee et le conducteur central du coupleur directionnel Krytar 101040020K vers
un circulateur double Quinstar QCY-6040120 4-12 GHz pour ensuite emprunter un

cable supraconducteur qui remonte vers 'amplificateur cryogénique.
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5®G BIRI A1 A2

800 mK

300 mK

100 mK

FIGURE 2.1 — Schéma du montage situé a I'intérieur du réfrigérateur a dilution qui
contient 'échantillon ainsi que les composantes nécessaires pour transmettre les biais
AC et DC jusqu’a celui-ci. On y retrouve également le premier amplificateur de la
chaine d’amplification. Cette portion du montage reste identique pour tous les types
de mesures présentées dans ce mémoire.
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2.2 Choix des conditions expérimentales

Avant de se lancer dans les mesures qui ménent aux résultats principaux, on doit
connaitre les caractéristiques de I’échantillon. Principalement, on veut mesurer la
résistance de I’échantillon et choisir les fréquences d’excitation et de mesure du bruit
de la jonction tunnel. Comme indiqué dans la description du montage du réfrigérateur
a dilution, on mesure la résistance de ’échantillon en envoyant un courant a tres
basse fréquence, typiquement 2-3 Hz par le cable thermocoax 12, et 'on mesure
la tension via le cable thermocoax 11 avec un amplificateur a détection synchrone,
un Stanford Research Systems 570M. On obtient une valeur de 28,5 Ohms, ce qui
permet de fixer la valeur de la résistance pour le traitement des données. Ensuite,
on se sert d’'un analyseur de spectre, un PXA N9030A de Keysight Technologies,
pour mesurer le spectre en fréquence du bruit provenant de I'échantillon. Le but
de cette mesure est de trouver une fréquence pour laquelle la transmission des
biais AC. soit les excitations AC, jusqu’a Péchantillon est maximale. Egalement, on
souhaite se placer dans le régime quantique, ou les fluctuations du vide ne sont pas
négligeables devant les effets liés a la température, donc on veut choisir une fréquence
de mesure, w, la plus élevée possible pour maximiser le rapport ,:Z—“’T , sachant que
les fréquences d’excitations vont correspondre a w + Aw. On se place également dans
un réfrigérateur a dilution pour avoir une température de l'ordre de 10 mK. Par
exemple, le mixeur IQ IRM0408LC2Q prend une référence de 8 GHz ou moins, donc
la fréquence de mesure choisie est de 7 GHz. On profite également de I'occasion pour
ajuster le gain des amplificateurs a gain variable FEMTO dc-dhpva-201-rl de maniere
a utiliser la majorité de la plage dynamique de la carte d’acquisition, ce qui permet
d’améliorer la précision des histogrammes compilés par la carte, en augmentant le

nombre d’intervalles de tension disponibles.
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2.3 Excitation de I’échantillon

Pour générer 2 pompes aux fréquences w; et wg, qui sont synchronisées en phase,
on utilise une source Keysight PSG 8663D pour générer le signal a la fréquence
centrale, dite "porteuse", wo = 7.0 GHz, que 'on multiplie par un signal a une fré-
quence dite de modulation, w,,,q = 1.2 GHz, produite par un générateur de signaux
arbitraires, 'TAWG, un modeéle M8190A de Keysight Technologies. Ces deux signaux
sont multipliés ensemble, via un mixeur I1Q IRM0226, pour générer en sortie, les
deux fréquences d’excitations, w1 = Wy — Wmoq €t W = W + Wmoq plus un signal a
la fréquence porteuse qui est atténué significativement par rapport aux 2 autres
fréquences (figure 2.2). On parvient a atténuer fortement la porteuse par un choix
judicieux des caractéristiques de la modulation et en tirant avantage des propriétés
du mixeur IQ. On désire atténuer le plus possible la fréquence porteuse, puisque
c’est aussi la fréquence de référence que 'on utilise pour démultiplier le signal pro-
venant de ’échantillon, et donc, on veut éviter de noyer le signal qui nous intéresse.
Pour mieux comprendre comment on y arrive, il faut regarder de plus prés com-
ment le mixeur 1Q fonctionne, voir la figure 2.3. Dans le sens habituel, un mixeur
IQ recoit en entrée un signal provenant d’une référence, un oscillateur local (LO),
et un signal RF, la fréquence de modulation. En sortie, le port I est le produit du
LO et de RF, soit cos(wrpt)cos(wprt) = %cos(wLot + wRrFt) + %cos(wLot — wrFt) tan-
dis que le port Q donne le produit entre RF et LO décalé de 90°, ce qui donne
sin(wpot)cos(wrrt) = %sin(wmt + wRrFt) + %sin(wLot —wgrrt). Des filtres sont habi-
tuellement placés apres la sortie pour sélectionner la haute ou la basse fréquence. On
peut également fournir au mixeur IQ un signal de modulation sur les ports I et Q et
une référence sur le port LO et utiliser le port RF comme sortie du mixer. Dans cette
configuration, on peut ajuster le délai relatif entre la modulation sur le port I et sur le
port Q, donc la phase entre les deux, ce qui permet d’augmenter ou de diminuer les
amplitudes V,.1 et V,.9. On peut utiliser cette astuce pour compenser 'atténuation
provenant des cables qui varie avec la fréquence. Pour les mesures présentées dans
la suite de ce document, la compensation est imparfaite puisque la puissance qu ise
rend a I’échantillon a été déterminée précisément seulement lors du traitement des
données, soit apres la prise des mesures. Suite au mixeur 1Q, le biais AC poursuit

son chemin vers un amplificateur ADM1-0026PA de 12 dB puis un filtre passe-bande
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qui coupe les basses fréquences, pour éviter une contamination par la fréquence de
modulation, et enfin, vers un atténuateur variable LXI J7211C, qui permet d’ajuster
la puissance transmise en placant un nombre variable d’atténuateurs en série avec le
circuit. A cause de cette facon de faire, la phase des excitations varie en fonction de
Patténuation, puisque la longueur électrique du circuit varie. Apres 'atténuateur, un

cable SMA transmet le tout vers le réfrigérateur a dilution via le port A3.

DC-1800
PSG 1 _@ MHz
7.2 GHz .
Mixer 1Q N\
L0 T — AWG
RE Q 1.2 GHz
_|_\

EdE DC|\;|]|:|82 00

—>—N\ / A3

ADM112dB  4250-10 000 /
0.005-26.5 GHz MHz —
Variable

attenuator
LXI
FIGURE 2.2 — Schéma de la portion du montage expérimental qui est responsable
du controle et de la génération des excitations AC, a 5.8 et 8.2 GHz. Les éléments
principaux sont la source PSG et 'TAWG qui fabriquent les excitations en multipliant
leurs sorties, via le mixeur 1Q, et 'atténuateur qui permet de varier 'amplitude des
deux fréquences d’excitations de maniere égale pour chacune.
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FIGURE 2.3 — Schéma interne d’'un mixeur 1Q. Illustration de la combinaison des
signaux en entrée avec l'oscillateur local, le LO, pour générer le signal de sortie.

2.4 Détection et chaine d’amplification

Comme le signal qui nous intéresse est extrémement faible, il est nécessaire
d’amplifier fortement le signal en sortie de la jonction. Pour limiter I'impact du bruit
ajouté par les amplificateurs, on utilise une chaine d’amplificateurs dont le gain vaut
30-40 dB. Le bruit d’'une chaine d’amplificateurs est largement dominé par celui du 1¢”
amplificateur de la chaine, puisque le bruit en sortie d'un amplificateur est le produit
de son gain et de son bruit en entrée, auquel on ajoute son propre bruit. (voir annexe,
bruit d’'une chaine d’amplificateurs). Pour cette raison, on utilise, a basse température,
un amplificateur dont le bruit nominal est le plus faible possible et dont le gain est
conséquent. Les amplificateurs utilisés sont, dans 'ordre, le LNF 1-12 GHz avec un
gain de 38 dB, un AFS4-01012 dont le gain est de 35 dB, un amplificateur a double
sortie AFPD44-00101200-30 de 40 dB et un amplificateur a gain variable FEMTO
dc-dhpva-201-rl réglé a 30 dB (figure 2.4). On peut voir sur ce schéma que 'on place
des atténuateurs entre les amplificateurs pour limiter les réflexions. On veut éviter
de réamplifier les réflexions et de les mélanger au signal que I'on cherche a mesurer,
ce qui diminuerait le rapport signal sur bruit. On utilise également des filtres centrés
autour de 7 GHz pour limiter la bande passante et donc la puissance de bruit totale
vue par la détection. Les diplexers jouent le réle de filtres passe-bandes pour s’assurer
que la puissance de bruit vue par les amplificateurs a température ambiante ne risque
pas de les saturer. Ensuite, on démodule le signal avec une fréquence de référence qui

est produite par une source Keysight PSG E8663D, qui est synchronisée en phase avec
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la source utilisée pour I’excitation, via un 2e mixeur IQ. La synchronisation s’effectue
en reliant ’horloge interne de la source maitre, PSG1, a la référence de la source
subordonnée, PSG2, également un modele 8663D de Keysight Technologies. Il est
important de synchroniser les PSG pour que la phase initiale des deux pompes soit la
méme et que 'on puisse maintenir une relation entre la phase de la détection et celle
des excitations. La phase de la référence est ajustée via une ligne a délai. Les sorties
de ce mixeur IQ TRM0408LC2Q sont filtrées a tres basse fréquence, puis amplifiées
par un amplificateur basse fréquence a gain variable, un FEMTO dc-dhpva-201-rl,
et envoyé sur une carte d’acquisition Ultraview 14 bits, 400 MS/s, qui permet de
calculer les statistiques du signal, dont, entre autres, la variance. Pour ce faire, la
carte d’acquisition mesure la tension au cours du temps sur ces 2 canaux. A partir des
mesures de tensions, on peut compiler des histogrammes des valeurs de tension et
calculer les différents moments statistiques. On conserve les valeurs de la variance de
ces histogrammes plutot que ’ensemble des valeurs de tensions qui sont mesurées par
la carte, ce qui permet de réaliser des moyennages de longue durée sans risquer de
manquer d’espace mémoire, puisque 1’on obtient un fichier avec les variances plutot

que de sauvegarder chacun des histogrammes de 256 Msamples.

2.4.1 Excitation asynchrone vs synchrone

La synchronisation entre la source utilisée pour les excitations avec celle qui sert
pour la détection est importante, puisque qu’elle permet d’avoir acceés aux quadratures
du signal plutét que simplement au bruit photo-assisté. La raison est que pour
mesurer les quadratures du signal, il faut une phase initiale bien définie par rapport
a la référence qui sert a démoduler le signal provenant de 'échantillon. En 'absence
de cette phase initiale bien définie, on mesure plutét une moyenne sur la phase, en
venant échantillonner, au hasard, X et P. On peut facilement activer ou désactiver la
synchronisation des sources via un relais qui relie les horloges internes des sources
PSG1 et PSG2. Ceci nous permet donc d’alterner entre des mesures synchronisées et
non synchronisées et de s’affranchir ainsi de la dérive du circuit qui serait présente
si 'on devait faire ’ensemble des mesures du bruit photo-assisté et des mesures des

quadratures de maniere séparée.
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FIGURE 2.4 — Schéma de la portion responsable de la détection du signal provenant de
Iéchantillon (portion a température ambiante). On filtre la sortie du réfrigérateur a
dilution avec les diplexers et un ensemble de filtres pour réduire la bande passante du
signal qui est démodulé par le mixeur IQ et ensuite mesuré par la carte d’acquisition.

2.5 Mesure de la température électronique et du gain

de la chaine d’amplification

On débute par mesurer le bruit en fonction de la polarisation DC, pour une valeur
des excitations V,. = 0. Pour obtenir la courbe du bruit, on balaie le courant DC sur
Iéchantillon de -3,5 pA a 3,5 pA en va-et-vient, avec 51 points sur l'intervalle, avec
un pas variable, qui se réduit pres du plateau, pour augmenter la résolution dans
une région ol la courbe varie davantage. A partir des histogrammes des valeurs
de tension mesurées par la carte d’acquisition, pour chaque valeur du courant DC,
on calcule la variance de ceux-ci sur chacun des canaux de la carte d’acquisition.
Ceci nous donne une courbe de référence, voir figure 2.5 a partir de laquelle on peut

calibrer la température des électrons, T, ainsi que le gain de la chaine d’amplification.



36

On obtient également une mesure de la température de bruit ajoutée par la chaine

2kpT,
50.0Q °

standard de la température de bruit. Le gain détermine la pente aux extrémités

d’amplification, que I'on note T, et qui est définie via qui est la définition
de la courbe, tandis que la température électronique vient arrondir les bords du
plateau central. Le bruit ajouté par la chaine d’amplification vient décaler I’ensemble
de la courbe vers le haut. Il existe de petites différences entre les deux branches
du circuit de détection qui se traduisent par un gain différent pour chacune ainsi
qu’une température de bruit qui varie légerement. Ces différences proviennent des
caractéristiques des composantes (filtres, amplificateurs, etc.) du montage, qui ne
sont pas rigoureusement identiques, méme lorsque le modele de la composante est
le méme. La température électronique n’est pas affectée et est donc la méme pour
la branche en phase avec la référence et la branche en quadrature de phase. Les
valeurs de gain que l'on obtient sont de 1.83e20 avec une erreur de 1.13 el7, soit
une erreur relative de 0.064% pour la portion en phase, et de 1.694 e20 avec une
erreur de 1.10 el7, soit une erreur relative de 0.064% également pour la portion en
quadrature de phase. La température électronique que l'on extrait est de 31,5 mK
+0.575mK. Cette température est plus élevée que la température du réfrigérateur
a dilution, qui est de 10 mK, mais elle est suffisamment faible pour maintenir la
condition 7iw > kgT. On considére que la température électronique ne varie pas,
méme en présence des excitations V,.1 et V,.o et, par conséquent, qu’on peut la
fixer pour le suite du traitement des données. Il est possible que la température
électronique soit 1égerement modifiée, de 'ordre de quelques mK, mais la résolution
de nos mesures n’est pas suffisante pour bien séparer ’arrondissement du plateau dia
a un chauffage tres léger de celui qui est dii aux tensions V.1 2. Par conséquent, on
fait ’hypothese que la température se maintient a une valeur fixe et que les tensions
d’excitations que I'on obtiendra vont prendre en compte les effets de la température,
s’'il y a lieu. Les températures de bruit des amplificateurs que 'on obtient sont de
24,44 K +0.15 K et de 24.43 K +£0.16 K, ce qui est relativement élevé considérant que
la température nominale de bruit de I’'amplificateur cryogénique Low Noise Factory
1-12 GHz, qui domine le bruit ajouté par les différents amplificateurs est de 6 K.
Toutefois, 'atténuation causée par le circulateur, qui est de 0.40 dB, celle du coupleur
directionnel, qui est de 0.85 dB, ainsi que la différence d'impédance entre I’échantillon,
28.5Q) et 'amplificateur cryogénique,50.0Q2, qui introduit une réflexion de 7.5% sur

le signal provenant de I’échantillon, font en sorte que le rapport signal sur bruit est
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réduit, ce qui donne une température de bruit apparente plus élevée que celle donnée
par la fiche technique de 'amplificateur. Le bruit provenant des autres amplificateurs,
a température ambiante, en tenant compte du gain de 'amplificateur cryogénique,
compte pour environ 10% du bruit ajouté par les amplificateurs. Il est également
possible que le bruit de 'amplificateur cryogénique soit plus élevé que sa valeur
nominale en raison de I'usure au fil du temps, ou d’'un déplacement de la valeur

optimale de son alimentation suite a de nombreux cyclages thermiques.

—— Vaa = 0.0 uV, Vaep = 0.0 Vv
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FIGURE 2.5 — Sgo(w) selon I;. en 'absence de photo-excitation. La fréquence de
mesure est 5~ = 7.0 GHz. La courbe en rouge correspond aux données et celle en noir
correspond au modele théorique ajusté.
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FIGURE 2.6 — Valeurs de (XP) selon les valeurs de (X?2) avec excitations non syn-
chrone. Les courbes de différentes couleurs représentes différentes tensions d’excita-
tion.

2.6 Mesure des imperfections du mixeur IQ (déséqui-

libre de phase)

Le mixeur IQ dont on se sert pour démoduler le signal provenant de ’échantillon
présente des imperfections qui font en sorte quune partie du signal en phase avec
la référence se retrouve dans la sortie hors phase et vice-versa. Ces imperfections
se traduisent par une contamination entre les sorties du mixeur 1Q. Puisque I'on a
acces a la covariance entre la portion en phase et en quadrature de phase du signal,
on peut calibrer I'imperfection du mixeur IQ IRM0408LC2Q. Pour ce faire, on utilise
les définitions des équations (1.20 et 1.21 et 'on ajoute a cette derniére un terme
supplémentaire dans les exponentielles complexes, qui caractérise cette imperfection,

que 'on nomme A¢, et Pon calcule (X2),(P?) et (XP). A¢p agit comme une rotation
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d’'une des quadratures par rapport a son axe et on peut donc le détecter en se servant

XPasync) _ V gainp

de la corrélation croisée. On en déduit que le ratio ( x0T — sin(A¢) pour
gainy
une excitation asynchrone. On peut alors extraire la valeur de Ag grace au ratio %,

donné par la pente des courbes de la figure 2.6 et 'on obtient une valeur de 6.06°
avec une incertitude de 9e-5°, qui est a I'intérieur des valeurs spécifiées dans la fiche
technique du mixeur 1Q utilisé, un modele MITEQ-IRM0408. De plus, on peut étre

confiant de la valeur obtenue, puisque la pente est 1a méme pour toutes les courbes.

2.7 Réglage de la phase de la détection par rapport

a Pexcitation

Sur la figure 2.7, concernant la valeur de phase entre I’excitation et la référence,
on s’attend a ce que celle-ci varie pour chacune des courbes, puisque 1’'on controle les
tensions d’excitation V.1 et V.9 via un atténuateur variable qui vient ajouter ou
enlever des atténuateurs en série avec le circuit d’excitation, ce qui change la longueur

électrique du circuit et donc la phase des excitations. On cherche également a obtenir

. . . . (XP —(XP, vV gainp sin2¢y+A
la pente, qui correspond cette fois-ci a ( ;y“) ( 2“”“) — _ VEURP sn ¢§ ? et 'on
<Xsync>_<Xasync> Vv Eainyx cos 2¢o

obtient des valeurs comparables aux valeurs de phase ajoutées par l'atténuateur
variable qui ont été mesurées séparément par un Field Fox Network Analyser de
Keysight Technologies. Les valeurs de ¢, en ordre décroissant des tensions des
pompes, sont, respectivement, de -5.676°, 4.882°, 5.521°, 4,665° et -7.206°, avec des
incertitudes de 0.06°, 0.13°, 0.09°, 0.14°, 0.19°, respectivement. Les valeurs du gain

VEUE sont les valeurs de gain que 'on obtient a partir des du

gainy
bruit en polarisation DC, 2.5 pour les deux branches correspondant aux quadratures

XetP.

utilisées pour le ratio
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—— Va1 = 25.56 uV, Vo = 33.81 pV
0.0000025 | — fit
—— Vaa =22.79 pV, Vaer = 30.13 pV
—— Va1 = 20.31 pV, Vaer = 27.04 pV
0.0000020 Vaer = 16.13 WV, Vaer = 21.48 uV
Vaer = 12.81 LV, Vaer = 16.94 puV
©
)
=~ 0.0000015
5
Q.
x
. 0.0000010
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x
0.0000005 |
0.0000000 |

—0.000007—0.000006—0.000005—0.000004—0.000003—0.000002—0.000001 0.000000
(X2) - (X2) (u.a.)

FIGURE 2.7 — On présente les valeurs de la corrélation croisée en fonction des valeurs
de la quadrature X, en soustrayant la portion photo-assistée pour chacune. Les
différentes couleurs représentent différentes valeurs des tensions d’excitations. En
ordre décroissant, on a la courbe en rouge, celle en bleu, celle en vert, celle en jaune et
celle en mauve.

2.8 Décalage aux asymptotes entre les différentes

courbes

On peut voir sur la figure 2.8, que contrairement aux simulations réalisées a
partir du modele théorique qui sont présentées au chapitre précédent, les données
expérimentales pour plusieurs valeurs des tensions d’excitations ne se superposent
pas tout a fait. On va cherche a quantifier ce décalage et a déterminer sa relation avec
la puissance des excitations. La figure 2.9 présente la différence entre les courbes
pour différentes excitations AC et la courbe de référence présentée sur la figure 2.5.
Le décalage semble proportionnel a la puissance de ’excitation, mais on voit qu’a

forte polarisation, on tend vers une pente nulle pour chaque puissance. Ceci élimine
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la possibilité que I'on n’ait pas exploré une polarisation suffisamment élevée pour
atteindre I'asymptote. Egalement, pour s’assurer que ce ne soit pas un cas de dérive
des amplificateurs, on a pris soin de balayer les parametres expérimentaux dans
I'ordre suivant, soit la polarisation, DC, synchrone, non synchrone pour I’excitation
AC, puis 'atténuation sur 'atténuateur variable qui contréle 'amplitude des pompes.
Ensuite, on répete le tout a de multiples reprises, 90 dans ce cas-ci. On procede
ainsi pour s’assurer de bien mélanger les données avant de moyenner les différentes
réalisations ensemble et ainsi éviter que la dérive des amplificateurs ne devienne un
facteur. Comme le décalage semble linéaire avec la puissance de I’excitation, il est
possible qu'un élément du circuit chauffe légérement et ajoute un peu de bruit au
signal ou qu’il y ait une faible réflexion dans le circuit qui revient sur 'amplificateur
cryogénique et qui modifie légerement son point de fonctionnement. Pour corriger
ce probleme dans le traitement des données, on laisse la température de bruit des
amplificateurs comme parametre libre pour les différentes puissances au lieu de le
fixer a partir de la courbe de référence. Une autre raison de procéder ainsi est que le
décalage varie légerement pour les excitations synchrones versus asynchrones pour
une méme puissance d’excitation. Comme l'effet de ce parametre est de décaler les
courbes, sans affecter la forme du signal, il permet de prendre en compte ce décalage
sans déformer les résultats. On voit sur la figure 2.11 que les valeurs obtenues pour
T, évoluent de la méme maniere que le décalage, donc ce dernier est bien pris en
compte par T',. La variation des valeurs de 7', est d’au plus 0.2 K, soit moins de 1% de
la valeur de T',, en absence de photoexcitation. Sachant que I'adaptation dimpédance
de I’échantillon n’est pas parfaite, et qu’il peut y avoir des effets sur 'amplificateur
qui sont di a la puissance AC que 'on envoie, une faible variation de la température
de bruit des amplificateurs, tel que l'on voit ici est raisonnable et n’est donc pas
indicative de la présence d’'un probleme majeur avec les montages expérimentaux
qui sont utilisés ici. Elle constitue une contrainte expérimentale et demande une

renormalisation des données, mais sans plus.
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Donnees brutes

0.00258 -

0.00256 -

0.00254 -

(P?) (A?)

0.00252 A

0.00250 A

0.00240 -

0.00238 -

0.00236

(X?) (A?)

0.00234

0.00232 A

FIGURE 2.8 — Courbes brutes, simplement moyennées, comprenant le bruit photo-
assisté et les quadratures. Aucune correction n’a été effectuée et I'on voit I'effet du
décalage sur les différentes courbes.
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Vac1 =25.56 UV, Vo, =33.81 uv
0.000025 1 Vact =25.56 UV, Vaca =33.81 uV
Vac1 =22.79 UV, Vo =30.13 v
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o 4
a 0.000010 Va1 =0.0 4V, Vo =0.0 pV
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Vacr =25.56 UV, Vo =34.04 v
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Vaer =22.79 pV, Vaep =30.34 pV
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— 0.000020 Vac1 =20.31 pV, Vacz =27.04 v
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~— 0.000015 - Vac1 =12.81 pV, Vacz =17.06 pV
——= Va1 =12.81 pV, Vaep =17.06 pV
o Va1 =0.0 pV, Vaep =0.0 pV/
> 0.0000101 —== Viac1 =0.0 pV, Vae; =0.0 uV/
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FIGURE 2.9 — Différence entre le bruit sans photoexcitation et les courbes photo-
assistées selon différentes valeurs de tension, soit S,;(w) avec une excitation asyn-
chrone en traits plein et synchrone, soit les quadratures, (X 2y et (P2), en traits
pointillés.
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decalage a —3,5 uA (P?) :
—~ 0.0000150 decalage a +3,5 UA (Spn)
decalage a —3, 5 uA (P?)
0.00001251 decalage a +3,5 LA (Spp)
L
0.0000100
0.0000075 1 0

0.0000050 1

0.0000025

Decalage aux asymptotes (u.a.

0.000000071 e

0 5 10 15 20
Puissance de |'excitation a 5.8 GHz (pW)

FIGURE 2.10 — Décalage aux asymptotes par rapport a la courbe du bruit sans
photoexcitations. Les points en rouge correspondent au décalage pour une polarisation
DC de —3,5uA, pour une excitation synchrone, donc (P2) ceux en vert pour une
excitation asynchrone, donc pour S,;(w). Les points en bleu sont ceux qui indiquent
le décalage pour une polarisation DC de +3,5uA et une excitation synchrone et ceux
en mauve correspondent a une excitation asynchrone.
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FIGURE 2.11 — Evolution de la valeur de la température de bruit des amplificateur
selon la tensions des excitation AC pour les courbes avec excitation synchrones
ou asynchrones. La courbe en bleu correspond a une excitation synchrone pour la
quadrature P, celle en vert pour la méme quadrature, mais avec une excitation
asynchrone. La courbe en orange correspond a une excitation synchrone pour la
quadrature X, celle en rouge pour la méme quadrature, mais avec une excitation
asynchrone.
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2.9 Montage pour la mesure de I’effet de la phase

Pour pouvoir ajuster la phase d'une seule des pompes, un diviseur de tension (un
"splitter") est placé en sortie du mixeur, un MITEQ-TB0218LW2 et des filtres sont
judicieusement choisis pour sélectionner une seule pompe par branche du diviseur.
Une ligne a délai ARRA INC 9428A DC-18 GHz permet de modifier la phase de la
pompe choisie et un diviseur est placé a ’envers pour recombiner les pompes avant
d’envoyer I'excitation vers le cryostat et 'échantillon. Essentiellement, on fabrique
un "notch filter" soit 'opposé d’un filtre passe-bande, c’est-a-dire que I'on exclut une
certaine bande de fréquence et qu’on laisse passer les fréquences plus faibles et plus
élevées. Ensuite, un atténuateur variable LXI J7211C permet de régler la puissance
transmise a I’échantillon. La portion du montage située a I'intérieur du réfrigérateur

a dilution reste identique 2.1.

5.6-7.0 GHz 4.1-5.9 GHz

AWG —@- Splitter| | ]

Ligne a délai g E ;

Splitter

Atténuateur /
variable LXI /

PSG1 ‘@ 7.9-11 GHz )

A3

FIGURE 2.12 — Schéma du montage pour la mesure de I'effet de la phase des pompes.
Portion pour l'excitation
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2.10 Effet de la phase des pompes sur les courbes

synchrones (Quadratures)

Dans I'équation 1.18, on a un facteur de phase qui fait intervenir la phase de
chacune des pompes. Ce facteur intervient pour des valeurs non nulles des indices
m et q, donc il influence la valeur du bruit dépendant de la phase, Re(S(w,w1,w2) +
S(—w,-w1,—w2)). On veut donc vérifier si une phase supplémentaire de 180° vient
bel et bien inverser le signe du bruit dépendant de la phase. On compare donc I'effet
sur les quadratures pour différentes valeurs de la phase d’'une des pompes, que 'on
controle via une ligne a délai placée apres le diviseur de tension sur la branche de la
pompe a 5,9 GHz. La figure 2.13 présente le résultat de ces mesures. Les mesures
présentées dans cette figure sont qualitatives, et ne sont pas proprement calibrées.
On voit sur les courbes rouges, 0°, et vertes, 180°, que l'on passe bien de P2 a X2 et
vice-versa. Pour une phase de 90°, on retrouve I’équivalent du bruit photo-assisté et on
obtient la méme chose sur les deux canaux. Les données sont peu moyennées, ce qui se
voit par I'allure quelque peu accidentée des courbes. Egalement, les différentes courbes
ont nécessité un ajustement d’une ligne a délai, a la main, donc les données ont été
prises a différents moments et la température de bruit des amplificateurs a dérivé
entre temps. Cette dérive peut étre due a de petits changements de 'environnement
du laboratoire et a la dérive naturelle des amplificateurs. On a soustrait le décalage
entre les courbes synchrones et asynchrones afin de bien illustrer la différence dans

la forme des courbes.
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FIGURE 2.13 — Validation de 'effet d'un changement de la phase d’'une des pompes
sur une quadrature du signal. On fait varier un délai supplémentaire sur I'une des
pompes pour vérifier si 'on peut controler le signe du bruit dépendant de la phase.
Les courbes en traits pleins sont les courbes sans excitations tandis que les courbes
en traits pointillés sont celles avec les excitations synchrones. Les courbes en rouge
sont les courbes sans phase supplémentaire, celles en orange sont les courbes avec 90°
de phase ajoutée sur une pompe et les courbes en vert sont celles avec 180° de plus La
fréquence de mesure est ici de 7,2 GHz, et les fréquences des excitations sont % =5.9
GHz et 32 = 8.5 GHz.



Chapitre 3

Résultats

3.1 Bruit photo-assisté, V., et V.5

Une fois la mise au point et la calibration effectuées, on peut passer aux résultats
originaux. On commence par la mesure du bruit photoexcité par les deux pompes
en simultané, sans synchronisation des pompes, ce qui constitue une premiere vé-
rification de la théorie développée précédemment. Ceci correspond a S,,(w), tiré de
I’équation 1.18, auquel on ajoute la température de bruit de la chaine d’amplification,
T, , avant de multiplier par le gain, fixé a partir de la courbe sans excitation présentée
sur la figure 2.5, pour correspondre aux données non normalisées. La température
électronique est également fixée a partir de cette méme courbe. Les parametres que
Pon extrait ici sont V.1, Vyeo et Th,. On ajuste le modeéle pour chacune des puissances
simultanément, en ayant vérifié que I'atténuation indiquée par 'atténuateur variable
est fiable, a +0.02 dB pres, et donc on inclut un coefficient qui modifie la valeur des
tensions V.1 et V, .2 selon 'atténuation associée a chacun des points. De cette ma-
niére, on n’obtient qu'une seule valeur pour la tension de chacune des pompes, référée
a une atténuation de 0 dB sur I'atténuateur variable. Les valeurs obtenues sont de
40.5 uV pour V,.1 avec une erreur de 0.85 uV et de 53.58 uV pour V,.2 avec une
erreur de 0.67 uV a partir des courbes de <P12;hoto—assisté>' A partir de <X12)hoto—assisté>’
on obtient 40.5 uV pour V,.; avec une erreur de 0.8 uV, et de 53.96uV pour V.2
avec une erreur de 0.69 uV. Lécart entre les deux valeurs de V.2 est inférieur a

I'incertitude sur les valeurs et est de moins de 1%. Les valeurs de T, obtenues sont,

49
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® Vi =25.56 uV, Voo = 33.81 uv
® Vi =22.79 4V, Vo = 30.13 v
® Vo = 20311V, Vyeo = 27.04 pV
0.002581 Vact = 16.13 UV, Vyep = 21.48 pV
Vaer = 12.81 1V, Vaez = 16.94 pV/
Vaer = 0.0 1V, Vaez = 0.0 v/
0.00256 1
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FIGURE 3.1 — Bruit photo-assisté, S,;(w) en fonction de I4.. Les différentes courbes
correspondent a différents couples de valeurs de V,.1 et V .9 pour une excitation
asynchrone avec la détection. Les courbes en traits pleins correspondent au modéle
théorique tandis que les points correspondent aux données.

en ordre croissant des tensions, de 24.44 K, 24.48 K, 24.51 K, 24.55 K, 24.57 K et de
24.60 K. Les valeurs de T, pour le bruit photo-assisté sur le canal correspondant a la
quadrature X sont légerement différentes, soit de 24.42 K, 24.47 K, 24.50 K, 24.54 K,
24.56 K, 24.59 K. Cette différence vient du fait que les composantes du montage, bien
que l'on utilise les mémes modeles, ne sont pas totalement identiques. Ceci explique
aussi pourquoi le gain est légerement différent pour chacun des canaux de la carte
d’acquisition. Les variations des valeurs de T, ne sont pas significatives, et sont
de 'ordre de 0.01% par rapport aux valeurs de T, en absence de photo-excitations.
On peut voir la superposition du modele aux données sur la figure 3.1. Uamplitude
des deux pompes n’est pas symétrique, puisque l'atténuation dans les cibles qui
connectent les différents éléments du circuit augmente avec la fréquence du signal, et
comme les pompes sont séparées par 2,4 Ghz, I'effet est non négligeable. On compense

en partie cet effet en ajustant a 1a hausse amplitude de la pompe a 8,2 GHz, grace au
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générateur de signaux arbitraires et au mixer IQ, qui nous permettent de contréler
Pamplitude relative des pompes via des délais sur la portion en phase et hors phase

de la fréquence de modulation.

3.2 Détection résolue en phase

Ayant maintenant en main les valeurs des tensions, ainsi que les valeurs des
phases, de température électronique et du gain, il ne manque plus qu’a obtenir les
valeurs de T, pour les courbes avec les excitations synchrones, ce qui correspond a P?
et X2, soit les équations 1.25 et 1.23. Les courbes théoriques sont en traits pleins et les
points correspondent aux valeurs expérimentales. Les valeurs pour (P2) sont en ordre
croissant des tensions, de 24.44 K, 24.48 K, 24.51 K, 24.55 K, 24.574 K et de 24.60 K.
tandis que pour (X?2), on a 24.42 K,24.48 K, 24.50 K, 24.54 K, 24.57K,24.60K. Il y a
de petites variations entre les valeurs de T', pour le bruit photo-assisté et le cas résolu
en phase, de 'ordre de 0.01, 0.02 K pour certaines valeurs des tensions d’excitations
et entre O uV et la tension la plus élevée, il y un écart de 0.16 K. On remarque que
Paccord est excellent sur les deux quadratures, avec les valeurs de phases mesurées.
Ces courbes sont obtenues avec un seul parametre libre, la température de bruit des
amplificateurs, qui n’affectent pas la forme du signal. La figure 3.2 montre que le

modele fonctionne bien, tout comme pour les courbes photo-assistées.
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® Vi =25.56 uV, Vo = 33.81 pV 0.00240 ® Vi =25.56 uV, V,
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FIGURE 3.2 — Autocorrélation des quadratures du courant, photo-assistées a 5,6 GHz
et a 8,2 Gz en ayant fixé tous les parametres (gain, Te, tensions V.1 et V, o, valeurs
de phase) sauf T',. Le modele théorique correspond aux courbes en traits pleins tandis
que les points correspondent aux données.

3.3 Données normalisées

La figure 3.3 présente les données normalisées, une fois que 'on a déterminé
les valeurs de gain et de T, pour chacune des courbes. On soustrait donc le bruit
ajouté par les amplificateurs aux données brutes avant de diviser par le gain et ’on
obtient la densité spectrale du bruit de notre jonction tunnel. On peut comparer les
valeurs de T, pour des tensions d’excitation identiques, et on peut voir qu’il y a de
tres légeres différences. Ces différences ont toutefois un impact sur la normalisation
des données, donc il faut déterminer 7', pour chacune des courbes si ’on veut faire la
normalisation proprement. Une fois la normalisation effectuée, les différentes courbes
se superposent bien a forte valeur de polarisation DC, comme prévu et ’on observe que
la quadrature P, sur la moitié gauche de la figure descend bel et bien sous le niveau

du vide. A partir de ces données normalisées, on peut quantifier la compression, ce
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FIGURE 3.3 — Données normalisées, en ayant corrigé pour le gain et T, en fonction de
la polarisation DC, I;.. On présente les données photo-assistées, avec une excitation
asynchrone en traits pleins et les quadratures, avec une excitation synchrone, en
traits pointillés en fonction de 14..

qui sera détaillé plus bas.



54

3.4 Isolement du bruit dépendant de la phase

On vient ici quantifier I’écart entre le bruit photo-assisté et les quadratures, qui
devrait étre identique pour X et P, & un signe pres. Pour ce faire, on soustrait aux
courbes synchrones les courbes asynchrones, ce qui nous laisse avec le bruit dépendant
de la phase, AS(w,w1,w2) en fonction de la polarisation DC. On divise les courbes
par la valeur du plateau de la courbe sans excitations, et on exprime les valeurs en
nombre de photons a la fréquence w, voir figure 3.4. On peut remarquer que I'accord
avec le modele théorique est trés bon et qu’a ce moment, on n’a plus aucun parametre
laissé libre, chacun d’eux ayant été mesuré ou extrait précédemment dans notre
traitement des mesures prises en laboratoire. En fonction de I4., il y a une trés légere
asymétrie qui se retrouve sur les deux quadratures, pour des valeurs négatives de I 4.
sur P et pour des valeurs positives de I;. pour X. Certaines des courbes ne tendent
pas exactement a 0 aux valeurs extrémes de 14, ce qui s’explique le fait que notre
méthode pour normaliser les courbes ne vient pas corriger 'asymétrie déja présente
dans les données. Cette asymétrie vient du balayage en courant de la jonction, qui
introduit une dérive en la mesure "aller" et la mesure "retour” qui augmente avec la
durée du balayage. On trouve un compromis entre la résolution en tension DC et la
dérive en ajustant le pas en tension en fonction de la polarisation, mais on remarque
quand méme que les courbes expérimentales sont légérement accidentées par endroits
pour cette raison. Ceci dit, cette asymétrie est minime et les données s’accordent bien
avec le modéle théorique de maniere générale. Une carte d’acquisition plus rapide
permettrait de résoudre ce probleme en réduisant le temps de mesure et pourrait

aussi permettre d’améliorer la résolution en tension.
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FI1GURE 3.4 — Différence entre les courbes synchrones, pour les quadratures X et P, et
les courbes asynchrones, le bruit photo-assisté, normalisée par la valeur du plateau
de la courbe sans excitations. ce qui nous donne la valeur de AS(w,w1,w2) en fonction
de I ;.. On superpose aux valeurs expérimentales les courbes théoriques, avec aucun
parametre laissé libre. Les courbes théoriques sont en traits pointillés noirs, tandis
que les courbes en traits pleins correspondent aux données.
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3.5 Amplitude de la compression par rapport au vide

La figure 3.5 illustre la différence entre les courbes avec des excitations synchrones
et la courbe de référence, V,.1 = V42 = 0. amplitude maximale de la compression
qu’on peut obtenir dans les conditions expérimentales présentées ici est illustrée par
la courbe en orange, qui correspond a des amplitudes des excitations V.1 =25.0uV
et Vyeo =25.0uV. La courbe expérimentale qui s’en rapproche le plus est la courbe
en vert avec des tensions d’excitations V.3 =20.31uV et V .2 = 26.85uV. Dans le
cas des mesures, 'amplitude de compression est réduite par rapport a sa valeur
maximale, puisque les pompes sont asymétriques et qu’il y a une phase (17.1° pour
la courbe en vert) par rapport a la référence. La phase introduit une réduction de
4.4%, en introduisant une rotation de ’axe de mesure par rapport au cas optimal,
ce qui se traduit par un facteur multiplicatif qui correspond au cosinus de ’angle,
soit cos(17.17) = 0.956, tandis que I'asymétrie de 'amplitude des pompes réduit la
compression de 17.77% par rapport au cas optimal avec les fréquences choisies ici, ce
facteur étant calculé d’apres la différence entre le cas optimal et la valeur obtenue
pour la méme asymétrie que dans les mesures, en ayant corrigé 'effet de la phase.
L’asymétrie est donc le principal facteur limitant sur la compression ici, tandis que la
phase a un effet minimal, tant que les valeurs de phase restent suffisamment petites.
Le choix des fréquences des pompes est 'autre facteur qui peut influencer le niveau
de compression que I'on peut atteindre. Sur la figure 1.7, on peut voir que rapprocher
les pompes pourrait améliorer légérement la compression, mais que I’effet demeure de
Pordre de 2 %. En sommant ces effets, on a une diminution de la compression d’environ
24,2 % par rapport a la valeur optimale que 1'on pourrait atteindre. Ce niveau de
compression peut étre battu par les méthodes existantes [15], mais on ici la possibilité
de générer de la compression a plusieurs fréquences, qui sont largement séparées,
contrairement a ce qui se fait avec les JPA [9], par exemple, ou avec la compression a

une seule fréquence d’excitation.
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FIGURE 3.5 — Différence entre les quadratures P et X par rapport a la courbe sans
photoexcitation en fonction de I;.. Les courbes théoriques sont en trais pointillés
noirs, tandis que les courbes en traits pleins correspondent aux données. Les courbes
sont exprimées en nombre de photons a la fréquence w.



Conclusion

On a généralisé les résultats existants pour la compression d’états du bruit de
grenaille d'une jonction tunnel avec une pompe a un cas avec plusieurs pompes et on
a réalisé des mesures qui confirment la validité du modele théorique développé dans
ce mémoire. On a simulé I'effet des parametres principaux du modele, soit 'asymétrie
entre les amplitudes V.1 et V.9, et les phases ¢; et ¢p2 sur les quadratures du bruit
de grenaille a la demi-somme des fréquences d’excitations. On atteint un niveau de
compression qui vaut 8% du niveau du vide, avec une compression optimale qui vaut
1/10 de la variance du vide. On a également exploré les conséquences de I'ajout d'une
pompe sur la compression engendrée par chacune des pompes aux fréquences w1 et wo
et démontré, théoriquement, qu’il peut y avoir de la compression aux fréquences, w1,
w2, et w. Il serait intéressant de mesurer ce qui se passe dans le cas a 3 pompes, afin de
voir si la généralisation au cas a n pompes se résume a ajouter 'effet de chacune d’elles
sur le potentiel puis calculer la densité spectrale avec le potentiel modifié. Egalement,
la mesure en simultané des quadratures du bruit aux fréquences, w; et wg , et a la
fréquence centrale, w afin de vérifier 'étendue de la bande passante sur laquelle on
a de la compression. Ces travaux constituent un premier pas vers la réalisation de
corrélations multimodes dans le régime des micro-ondes, ce qui pave la voie vers
la réalisation d’états intriqués multipartites [35] en utilisant le bruit électronique.
Comme les états intriqués multipartites forment une ressource universelle pour le
calcul quantique a sens unique, "one-way quantum computation" [36], voici une raison

supplémentaire de poursuivre dans le chemin ouvert avec ces travaux.
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Annexe A

Matériel Supplémentaire

A.0.1 Détails du calcul du corrélateur

On détaille ici le calcul du corrélateur S(w,w1,w2) ligne par ligne :
2
SLE (), w1, w9) = %T f dE f dE' &} (E)ag(E + ho)a(ENarL(E' - hw + mho1 + ghws)
2
= %deEde' dZ(E)dL(E' —hw+mhwy + ghw)ar(E + hw)a;e(E’)

o2
= zde TY ) Jn(zl)Jp(ZZ)Jn+m(zl)Jp+q(Z2)aZ(E —nhwi—phws —eVy,)
n’p m7q
ar(E' - bhwi - chwg — eVye — iw + miw, + ghwe)e?O~MP1+e=Db2(1 _ £p(E + hw)
o2
= zde T Z Jn(zl)Jp(ZZ)Jn+m(21)Jp+q(22)az(E —nhwy — phwz —eVg,)
n.p

ar,(E —nhwi—phws —eVy,)
S(E — nhw1 — phws —E' + bhiw1 + chws + hiw — mhAw, — ghws)(1 - fr(E + hw)

- eh_2 f dE T,g,Jn(21)Jp(22)Jn+m(zl>Jp+q(zz)e“m‘f’l*qd’z)fL(E —nhwy - phos - eVac)

(1-fr(E + hw))

_ 6;72 f dE T,%Jn(Z1)Jp(zz)Jn+m(21>Jp+q(zz)ei<m‘f’1+q¢2)A(—v —nwi - pwz—w)
(A1)
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2
SEL(w,w1,ws) = %T f dE f dE'a}(E)ar(E + hw)d} (ENag(E' - ho +mho: + qliws)
2
= %deEde'a;(E)aR(E’ — hw+mhw; + ghwg)ar(E + hw)a, (E")

2
= %deE’ de’a};(E)aR(E'—hw+mhw1+qhw2)zZJn(zl)Jp(Z2)Jb(zl)Jc(22)
n,pb,c

ar(E +hw—nhw; — phws — EVdC)a}C(E’ — bhwy - chws — eVde)el(n=0)d1+(p-)p2)
2
= %de TZJn(Zl)Jp(Zz)Jn+m(Zl)Jp+q(z2)fR(E)é‘(mhwl +qhw2)
n!p

(1-fL(E +hw—-nhwi— phws —eVy )o(E + hw—(n—b)iw; —(p — c)ha)g)ei(_m‘pl_q‘pz)

e2

h
(1 - fL(E + hw — nhw — phog — eV )S(E + hw + khoy + hwg)e MP17792)

dE T' ) Jn(z1)Jp(22)n-m(z1)dp, (22)fR(E)S(mhw: + ghws)
n,p

2 .
= %de TY Ju(z0)dp(22) T n-m(z1) T p—q(22)e’ 19D A(w — nwy — pws —v)
n’p
(A.2)

2
SEE(w,01,w2) = %T f dE f dE' &} (E)ag(E - hw + mho + ghwg)a (B ar(E' + hw)
2
= %T f dE f dE' &} (E)aL(E'+hw)ag(E - ho+mho; + ghos)akL(E')

2
e
= deE T Z ZJn(zl)Jp(ZZ)Jb(Zl)Jc(Zz)GZ(E —nhwi— phws —eVy,)
n,p b,c

ar(E'+ o — bliw] — chwg — eVy,)e (1=091+(p=c)da)
8(E —(n — b)hw1) - (p — c)hiwg — E' — ho)(1 - fr(E — ho)d(mhw, + ghws))

2 .
% f dE T Y. Jn(z0)dp(22)dn-m(z1)dp—q(22)L(E — nhwy - phws — eV )1 - fr(E - hw)e ™P17972)
n7p

O(khwy +lhws)
i .
= % dE T Z Jn(zl)Jp(ZZ)Jn—n’L(Zl)Jp—q(ZQ)A(U —w+nwi +pw2)el(m([)1+q([)2)
n,p

(A.3)
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2
SEL(w,w1,w3) = =T | dE | dE'a’}(B)ar(E - hw + mhw, + ghws)dl (ENag(E' + ho)
h2 R L
2
=2 7| dE | dE'a’ (E)ar(E' + hw)ar(E - ho + mhoy + ghos)dl (E')
h2 R L

2
=21 f dE | dE'fr(E)Y. Y Juz1)dp(22)dp(z1)dc(22)
n,pb,c
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2
=% [ 4B T 50Ty nen 0Ty o) )
n,p
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h
(1- fL(E + hw — nhwy — phwg — eVy)8(E + hw + kw1 + [hwg)e MP1+992)

dE T')  Ju(21)dp(22)nsm(21) p+q(22) fR(E)S(mhwy + ghws)
n.p

2 .
= % f dE Ty Jn(21)dp(22)fnsm(21)p+q(22)e" ™ P9I A(v + w + nwy + pws)
n.p
(A.4)

A.0.2 Bruit d’'une chaine d’amplification

Un amplificateur augmente la puissance du signal en entrée, mais ajoute égale-
ment du bruit. Le bruit d'une chaine d’amplification est donné par une somme dont
chaque terme est composé du bruit de 'amplificateur divisé par le produit du gain des
amplificateurs qui le précede dans la chaine, soit :

T,=) Z.G"anj (A5)

Par conséquent, le bruit est dominé par celui du 1¢” amplificateur de la chaine, pourvu
que son gain soit suffisamment grand. C’est pour cette raison que 1’on priorise un 1¢”
amplificateur cryogénique dont la température de bruit est minimale plutét que de
placer le 1°” étage d’amplification a température ambiante.
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A.0.3 Listes des composantes utilisées dans les montages

Amplificateurs :
- MITEQ-AFS4-00101200-18-10P-4 amplificateur directement placé en sortie du réfri-
gérateur a dilution
- MITEQ-AFPD44-00-101200-30 amplificateur a double sortie
- LNF-LNC1-12A-sn445 amplificateur cryogénique
- FEMTO dc-dhpva-201-rl Amplificateur basse fréquence 0.01-1.2 GHz placé en sortie
du mixer IQ qui démultiplie le signal

- 2 Sources PSG E8257D d’Agilent Technologies
- AWG M8190A Agilent Technologies
- Atténuateur variable LXI J7211C
- 2 Mixer IQ IRM0408LC2Q
- Ligne a délai ARRA INC 9428A DC-18 GHz

filtres :
- Mini-circuits VBF-7200 Bandpass(7100-7300) MHz
- Mini-circuits VHF-3800+ (bandpass 4250-10000 MHz
- Mini-circuits VLF-1800+ Dc-1800
- Mini-circuits VLFX DC-80
- ZFHP R2-S+ 1,2-800 MHz

atténuateurs :
- BW-S3W2+ 3 dB
- BW-S6W2+ 6 dB
- BW-S10W2+ 10 dB

Circulateurs Quinnstar 0XE89 CTH0408KC DC :1325 circulateurs simples

Diplexer :
-K&L microwave 50148 11SZ10-5500/X6500-0 6,5-12 GHz
-K&L microwave 50140 11SM10-00018 D0/NC/18000-0 3,78-7,70 GHz
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