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3.1 L’interface supraconducteur-métal normal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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ciper à mon jury de thèse.
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Pour toi Paul, je souhaite que tu trouves la tranquillité d’esprit et le bonheur pour cette
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le concours qu’il a gagné haut la main.
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ainsi qu’à toute l’équipe de Silvano !
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Chapitre 2

Introduction

2.1 Contexte et motivation

À l’origine le paradoxe EPR [1], ou paradoxe d’Einstein-Podolsky-Rosen, était une expé-
rience de pensée censée violer les inégalités de Heiseinberg et, par conséquent, démontrer le
caractère incomplet de la mécanique quantique par la présence de variables cachées. Plus que
l’indéterminisme, c’est le concept de non-localité de la physique quantique qui est en jeu dans
cette expérience. La mécanique quantique stipule que deux particules intriquées ne peuvent
être considérées comme deux systèmes indépendants, et ce quel que soit l’éloignement phy-
sique. Ainsi, une mesure sur l’une est valable pour l’autre : les résultats des deux systèmes
sont corrélés. Cela mène à un paradoxe : l’influence sur l’un des systèmes se déplace plus vite
que la lumière. Une façon de résoudre ce paradoxe est de postuler qu’il existe des variables
cachées à ces deux particules. Imaginons une paire de chaussettes. Il existe, alors, une cor-
rélation entre les deux chaussettes puisque si l’on transporte l’une d’elle à l’autre bout de
l’univers il est possible de connâıtre sa couleur en mesurant la première. La couleur est, ici,
la variable cachée locale de la paire établie au moment où la paire était réunie.

En 1964, John Bell a réussi à proposer une expérience pouvant être mise en application
et permettant de faire la distinction entre une théorie locale avec des variables cachées et la
mécanique quantique [2]. Les fameuses inégalités de Bell sont des relations quantitatives que
doivent vérifier deux systèmes qui respectent totalement la notion de localité. L’expérience
expérimentale décisive fût menée en 1980 par Alain Aspect [3], en étant le plus proche pos-
sible du schéma utilisé par Bell, au moyen de paires de photons intriqués. Ces expériences
ont confirmé la violation des inégalités de Bell, affirmant ainsi la réalité de la non-localité
quantique. La difficulté de réaliser ces expériences en électronique réside dans le fait que les
électrons sont immergés dans un état macroscopique, la mer de Fermi, empêchant la géné-
ration et la séparation de paires d’électrons à la demande. Cependant, les paires de Cooper,
dans les supraconducteurs, réunissent les propriétés d’une source d’électrons intriqués. La
séparation des électrons des paires de Cooper est la clé pour réaliser des expériences EPR.
En 1962, Josephson prédit qu’un courant de paires de Cooper doit exister entre deux supra-
conducteurs séparée par une fine barrière isolante à tension nulle [4]. En outre, un courant
alternatif est généré lorsqu’une tension est imposée à travers la jonction. Ces propriétés de
la jonction Josephson furent confirmées expérimentalement et elles sont connues aujourd’hui
sous les noms d’effets Josephson. Des études ultérieures ont montré l’existence de ces effets
dans d’autres types de structures où deux supraconducteurs sont connectés par un lien faible
(métal normal, ferromagnétique, etc.). Dans une jonction Josephson dont le lien est un métal
normal, le transport électronique est assuré par le mécanisme de la réflexion d’Andreev. C’est
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un processus de transfert de charge par lequel une paire de Cooper est transformée en une
paire d’électrons, dont les spins sont corrélés, appelée paire d’Andreev

En 1995, on a remarqué que les électrons, composant la paire d’Andreev, pouvaient être
spatialement séparés en choisissant une structure géométrique appropriée [5]. Ce processus,
appelée réflexion d’Andreev croisée, intervient dans une structure à trois terminaux, dont
deux sont en métal, situés à des distances inférieures à la longueur de cohérence des paires
de Cooper. Ainsi, le mécanisme de réflexion d’Andreev croisée donne la possibilité de séparer
les électrons d’une paire de Cooper. La réalisation d’une source EPR électronique ouvre la
porte à l’exploration de l’information quantique dans la matière condensée (cryptographie
quantique, ordinateur quantique, etc.). La réflexion d’Andreev croisée a d’abord été étudiée
expérimentalement par Beckmann et al.[6] à l’aide de matériaux ferromagnétiques. De nom-
breuses expériences ont mis en évidence ce processus dans d’autres structures du même type.

L’approche de notre projet consiste à étudier un système à trois terminaux supraconduc-
teurs connectés par une jonction métallique, formant ainsi une tri-jonction Josephson. De
nouvelles structures, dans cette nano-structure hybride, apparaissent dans la conductance dif-
férentielle lorsque deux terminaux sont polarisés par des potentiels opposés l’un par rapport à
l’autre. Ces anomalies correspondent à des phénomènes de transport de paires de Cooper cor-
rélées et sont consistantes avec la prédiction des Quartets formés par la séparation simultanée
de deux paires de Cooper d’un réservoir supraconducteur vers les deux autres électrodes.

Dans le but d’étudier la cohérence quantique de ces structures et la relation courant-phase,
j’ai irradié la tri-jonction à l’aide d’une micro-onde à très basse température. Des résonances
Shapiro apparaissent dans les résistances différentielles de la tri-jonction. Mon étude révèle que
les anomalies de type Quartet présentent aussi des résonances Shapiro. Ce résultat démontre
que le phénomène de Quartet est un mécanisme quantique cohérent confirmant la séparation
cohérente de deux paires de Cooper à longue portée.



Chapitre 3

Transport dans les hétérostructures à
deux terminaux

Of particular interest is the question if the location of contact between two super-
conductors becomes superconducting. (Einstein : 1926) [7]

3.1 L’interface supraconducteur-métal normal

Le voisinage de l’interface entre un supraconducteur et un métal normal est encore un
sujet chaud dans la physique de la supraconductivité. Les expériences, permises avec le dé-
veloppement des techniques de nano-fabrication, menées dans les années 1990 sur de telles
hétérostructures ont permis de mieux comprendre les connexions entre la réflexion d’Andreev
et l’effet de proximité[8]. En 2004, Klapwijk écrit que l’effet de proximité restait encore un
phénomène mal compris [9]. Dans ce chapitre, j’introduirai un rapide résumé des principaux
phénomènes ayant lieu à l’interface d’un métal et d’un supraconducteur.

3.1.1 Réflexion d’Andreev

Dans un supraconducteur, le gap est une bande d’énergie interdite pour les excitations
électroniques. Ainsi, pour des jonctions SN, où N est un métal normal et S un supraconducteur,
les processus de transfert d’excitations électroniques simples du premier ordre ne sont donc
pas possibles tant que l’énergie de ces excitations est inférieure au gap supraconducteur.

Dans le cadre d’excitations électroniques inférieures au gap pour un jonction S/N, les
processus de transfert du premier ordre ne sont dès lors plus possible.

En 1965, Andreev a amené une description d’un processus de transport du second ordre
entre un supraconducteur et un métal[10]. Près de l’interface, un électron s’apparie avec un
autre électron du supraconducteur pour former une paire de Cooper dans le supraconducteur,
laissant alors une vacance dans le métal. Autrement dit, un électron incident de vecteur d’onde
ke, de spin ↑ et d’énergie +ε par rapport à l’énergie de Fermi, dans le métal est rétro-réfléchi
en un trou de vecteur d’onde opposé kh = −ke, de spin ↓ et d’énergie −ε par rapport à
l’énergie de Fermi, générant une paire de Cooper dans le supraconducteur ; c’est la réflexion
d’Andreev. La fig. 3.1 représente ce mécanisme. Le processus inverse est possible, une paire
de Cooper absorbe un trou du métal et y génère un électron.

Le mécanisme de la réflexion d’Andreev s’accompagne d’une différence de phase φs induite
par le supraconducteur entre l’électron incident et le trou rétro-réfléchi.
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Figure 3.1 – Réflexion d’Andreev dans l’espace des énergies. Un électron est rétro-réfléchi en un
trou ; créant une paire de Cooper dans le supraconducteur.

Lorsque l’électron incident possède une énergie différente de celle de l’énergie de Fermi
EF du métal, deux termes supplémentaires s’ajoutent au déphasage du trou par rapport à
l’électron.

1. Le premier terme provient d’un déphasage dépendant de l’énergie de l’électron incident :
∆φε = −arccos( ∆ε

∆o
). Avec ∆o le gap du supraconducteur.

2. Le second est un déphasage lié aux différences de vecteurs d’onde entre l’électron incident
et le trou. Lorsque l’électron incident possède une énergie ε par rapport à l’énergie de
Fermi du métal, les trajectoires de l’électron et du trou rétro-réfléchi entrainent un
déphasage ∆φp

Le mécanisme de la réflexion d’Andreev schématisé par la Fig.3.2 illustre ce déphasage lié à
la propagation.

La différence d’énergie entre l’électron incident et le trou rétro-réfléchi est reliée par les
vecteurs d’ondes de ces quasi-particules :

∆ε = εe − εh =
~2k2

e

2m
− ~2k2

h

2m
(3.1)

Le mécanisme d’Andreev est une rétro-réflexion parfaite pour des électrons incidents à l’énergie
de Fermi. Lorsque l’énergie de l’électron incident est au-dessus de l’énergie de Fermi, on a
alors : {

ke = kF + δk/2

kh = −kF + δk/2
(3.2)

On obtient donc :
k2
h = (−ke + δk)2 ≈ k2

e − 2keδk (3.3)

En injectant 3.3 dans l’équation 3.1 et en approximant ke ≈ kF nous obtenons alors :

∆ε ≈ ~
~kF δk
m

(3.4)

La vitesse de Fermi vF et le vecteur d’onde de Fermi kF sont reliés par la relation suivante :

~kF = mvF (3.5)

Ainsi, en incorporant la relation 3.5 dans l’équation 3.4, on trouve l’équivalence suivante :

∆ε ≈ ~vF δk (3.6)



Cette relation signifie que pour toute différence d’énergie ∆ε entre l’électron incident et le
trou rétro-réfléchi, le mécanisme d’Andreev induit une différence de vecteur d’onde entre ces
deux quasi-particules :

δk =
∆ε

~vF
(3.7)

Le déphasage induit par propagation ∆φp sur une longueur effective L dépend de cette diffé-
rence de vecteur d’onde :

∆φp = δkL (3.8)

On exprime le déphasage lié par la propagation avec la différence d’énergie entre les quasi-
particules en utilisant les relations 3.7 et 3.8. Dans le cas d’une jonction balistique, la distance
L entre les quasi-particules et l’interface est égale à la longueur réelle parcourue par les quasi-
particules L, on a alors :

∆φp =
∆ε

~vF
L (3.9)

Dans le cas diffusif, la longueur effective parcourue dépend de la constante de diffusion dans
le métal DN par la relation : L = vF

L2

DN
. Le déphasage lié à la propagation devient :

∆φp =
∆ε

~DN

L2 (3.10)

Ce déphasage lié à la propagation est représenté dans l’espace réel sur la Fig.3.2.

S NL

Figure 3.2 – Modèle simplifié de la réflexion d’Andreev dans l’espace réel. Comme l’électron et le
trou n’ont pas la même énergie, ils n’ont pas non plus le même vecteur d’onde ; leurs trajectoires se
déphasent au fur et à mesure de leur propagation dans le métal.

La différence de phase entre l’électron incident et le trou rétro-réfléchi est donc constituée
de deux contributions : une partie induite par la réflexion d’Andreev et une partie due à la
propagation, qui dépend des propriétés du matériau (diffusif, balistique). Le déphasage total
dans une jonction balistique est alors :

Φ = φs − arccos(
∆ε

∆o

) +
∆εL

~vf
(3.11)

avec ∆o, le gap du supraconducteur. Les conséquences de la réflexion d’Andreev dans les
caractéristiques courant-tensions d’une jonction SN ont été étudiées en détail dans le modèle
BTK[11], sur lequel nous reviendrons plus tard.

3.1.2 Effet de proximité et longueurs caractéristiques

1. Les paramètres DN et DS sont respectivement les constantes de diffusion du métal et celle du supra-
conducteur.



Dans le cas du traitement de la réflexion d’Andreev, nous avons supposé, à tort, que
la fonction d’onde supraconductrice s’annule brusquement à l’interface. La proximité d’un
supraconducteur avec un métal normal change, localement, les propriétés électroniques des
deux matériaux. Ainsi, le gap du supraconducteur est localement affaibli et les corrélations
supraconductrices pénètrent dans le métal normal, qui devient alors supraconducteur sur une
faible épaisseur.

S NL

ξN

ξS

Figure 3.3 – Les fonctions d’ondes supraconduc-
trices pénètrent en réalité dans le métal sur une lon-
gueur ξN .

Les paires de Cooper ne sont donc pas
détruites brusquement à l’interface et pé-
nètrent dans le métal sur la longueur de
cohérence des paires de Cooper dans le mé-
tal normal ξN =

√
hDN/∆

1. Inversement,
les quasi-particules pénètrent, elles-aussi,
dans le supraconducteur sur une distance
ξS =

√
hDS/∆

1. Les deux cas sont présen-
tés sur la Fig. 3.3.

Ces effets sont nommés respectivement
effet de proximité et effet de proxi-
mité inverse. La réflexion d’Andreev est
la clé de voûte de ce processus en permettant des corrélations sur des échelles mésoscopiques
([8]-[9]).

La paire de Cooper injectée dans la partie normale correspond à l’état d’une paire d’élec-
trons intriqués que l’on appelle une paire d’Andreev. Ces deux entités restent cohérentes sur
une certaine longueur, où la phase de l’électron incident est liée à la phase du trou réfléchi.
C’est par cette cohérence en phase que la paire d’Andreev est capable de propager des cor-
rélations supraconductrices dans le métal normal où il n’existe aucune interaction attractive
entre les électrons.

La distance pour laquelle les paires d’Andreev restent cohérentes définit la longueur de
cohérence des paires d’Andreev Lε. Pour définir un critère, nous cherchons lorsque le déphasage
induit par la propagation ∆φp est égal à 2π. La longueur Lε correspondante à ∆φp = 2π est
appelée longueur de cohérence des paires d’Andreev.

Dans le cas d’un métal balistique, cette longueur spectrale de cohérence vaut :

Lε =
hvF
∆ε

(3.12)

Dans le cas d’un métal diffusif, de constante de diffusion DN , la longueur de propagation
correspondante est donnée par :

Lε =

√
hDN

∆ε
(3.13)

Lorsqu’on applique une tension V entre le métal et le supraconducteur, on a alors ∆ε = eV .
Ainsi, la cohérence en phase, des paires d’Andreev, diminue avec le potentiel appliqué entre le
supraconducteur et le métal. Pour les faibles tensions, cette longueur caractéristique diverge
et la cohérence en phase d’une paire d’Andreev est conservée sur une longueur infinie. En
pratique, cette longueur de cohérence se heurte à d’autres facteurs limitatifs. À température
finie, l’écart entre les niveaux énergétiques n’est défini, au mieux, qu’à kBT . En substituant
∆ε par 2πkBT , dans l’équation (3.13), on obtient la longueur thermique LT de la cohérence
en phase des paires d’Andreev en fonction de la température :

LT =

√
~DN

kBT
(3.14)



De même, en utilisant l’équation (3.13), nous pouvons connâıtre le maximum d’énergie,
appelé énergie de Thouless ETh ,où une paire d’Andreev reste cohérente pour une longueur
LTh donnée :

ETh =
~DN

L2
Th

(3.15)

Enfin, la longueur de cohérence des paires d’Andreev ne peut pas dépasser l’ultime limite :
la longueur de cohérence de phase électronique Lφ. Cette longueur est habituellement la
distance moyenne entre deux collisions électron-électron ou électron-phonon.

Récapitulatif des longueurs caractéristiques

Symbole Description Système balistique Système diffusif
lee , lph distance moyenne entre deux collisions

électron-électron ou électron-phonon
lφ Longueur de cohérence de phase min(lee, lph) min(lee, lph)

LT Longueur thermique de cohérence des
paires d’Andreev

~vF
kBT

√
~DN

kBT

Lε Longueur spectrale de cohérence des
paires d’Andreev

hvF
∆ε

√
hDN

∆ε

ξN Longueur de pénétration des paires de Co-
oper dans le métal

hvF
∆o

√
hDN

∆o

ξS Longueur de l’effet de proximité inverse
~vF
∆o

√
~DS

∆o

3.1.3 Le rôle de l’interface

La réflexion d’Andreev n’est pas le seul mécanisme pour une particule incidente à l’inter-
face. En tout quatre processus sont possibles au voisinage de l’interface :

A- Réflexion d’Andreev : rétro-réflexion d’un électron en un trou

B- Réflexion spéculaire : rétro-réflexion d’un électron en un électron

C- Transmission ordinaire : Transfert d’un électron en une quasi-particule de type élec-
tron

D- Transmission d’Andreev : Transfert d’un électron en une quasi-particule de type trou

S N

A
S N

B
S N

C
S N

D

Figure 3.4 – Schéma des différents processus de transports au voisinage de l’interface métal supra-
conducteur.



La nature de l’interface SIN est déterminante sur l’amplitude de chacun de ces processus
concurrentiels. En 1981, Blonder, Tinkham et Klapwijk ont généralisé le modèle d’Andreev[11]
dans le cas d’une jonction SIN mono-canal, quelle que soit la hauteur de la barrière exprimée
sous forme d’un potentiel U répulsif (Z = U

~vF
). La transparence T de la barrière est exprimée

simplement avec le paramètre Z :

T =
1

1 + Z2
(3.16)

Lorsque Z est nul, la barrière est totalement transparente correspondant à une interface SN
parfaite. Et lorsque Z >> 1 cela correspond à la limite tunnel d’une interface SIN.

Ainsi, à mesure que la hauteur de la barrière diminue, la probabilité de réflexion d’Andreev
A augmente. Évidemment, la probabilité de transmission ordinaire C décrôıt au profit de la
probabilité de réflexion ordinaire B dans le cas où l’énergie de la particule est inférieure au gap
ε < ∆. La probabilité de transmission d’Andreev D reste faible dans toutes les configurations,
à l’exception des énergies proches du gap ∆.

Figure 3.5 – Graphes des différentes probabilités de processus de transport au voisinage d’une
interface SIN en fonction de la hauteur Z de la barrière et de l’énergie de la particule incidente
(D’après [11]).

Ces probabilités sont liées ensemble par la relation A + B + C + D = 1 traduisant la
conservation des probabilités des mécanismes pouvant avoir lieu à l’interface entre un supra-
conducteur et un métal. La transmission d’Andreev D et la transmission ordinaire C, dans
le cas de faibles tensions, sont faibles par rapport aux deux autres processus. Ainsi, on peut
montrer[11] que le courant total d’une jonction S/I/N peut se formuler comme suit :

INS = INN

∫ +∞

−∞
[1 + A(ε, Z)−B(ε, Z)][f(ε− eV )− f(ε)]dε (3.17)

avec f la fonction de distribution de Fermi-Dirac, et INN le courant lorsque les deux côtés
sont dans un état normal. La quantité [1+A(ε, Z)−B(ε, Z)] , dans l’équation 3.17, représente
le coefficient de transmission du courant électrique. Il révèle la compétition entre la réflexion
spéculaire, contribuant négativement au courant, et la réflexion d’Andreev, contribuant posi-
tivement au courant en transférant une paire de Cooper depuis un électron incident.

Le modèle BTK, même réduit à un système mono-canal balistique, permet d’expliquer de
nombreux résultats expérimentaux dans les jonctions faibles avec comme seul paramètre la
transparence. C’est un outil très puissant mais qui repose sur de nombreuses simplifications.
Cependant, des extensions au modèle BTK ont permis depuis, d’élargir le modèle à des cas
plus compliqués comme les systèmes diffusifs[9].



3.2 Jonction Josephson

L’apparition d’un courant continu de paires de Cooper, à tension nulle, entre deux élec-
trodes supraconductrices séparées par une barrière tunnel, est l’effet inattendu prédit par
Josephson en 1962 dans son célèbre article[4]. Inattendu par le fait qu’on ne pensait pas les
paires de Cooper susceptibles de traverser une barrière tunnel. Josephson montra le rôle que
joue la différence de phases des deux supraconducteurs dans le mécanisme tunnel des paires
de Cooper. Il en déduisit deux effets remarquables : d’une part un courant de paires de Cooper
apparâıt en l’absence d’une tension électrique et d’une autre part un courant alternatif est
généré par la jonction lorsque celle-ci est polarisée par une tension non nulle.

En effet, la fonction d’onde macroscopique subit, aux bornes de la jonction, une différence
de phase Φ = φ2−φ1. Ainsi, le courant de paires de Cooper traversant la barrière s’écrit selon
la première relation de Josephson (l’effet Josephson DC) :

Is = Ic · sin(Φ) (3.18)

avec Ic le courant maximum de paires de Cooper pouvant traverser la jonction, c’est le courant
critique.

Lorsque la jonction est polarisée en tension, un courant AC est généré par la jonction
Josephson. Autrement dit, une différence de potentiel entrâıne des oscillations du courant
supraconducteur selon la seconde relation de Josephson (l’effet Josephson AC)

dΦ

dt
=

2eV

~
(3.19)

En résumé, une jonction Josephson agit comme un convertisseur tension-fréquence.

A l’origine, ces effets ont été prédits sur des jonctions tunnel où le mécanisme de transport
est causé par l’effet tunnel des paires de Cooper à travers la barrière isolante. Très vite,
ces effets ont été observés sur d’autres structures comme les jonctions à lien faible[12] et
les ponts de Dayem[13]. Nous ne présenterons ici qu’un très rapide récapitulatif des notions
essentielles dans les jonctions Josephson. Un travail plus exhaustif, sur les jonctions Josephson,
est présenté par Likharev[14].

3.2.1 Les jonctions Josephson à lien faible

On définit par lien faible entre deux électrodes supraconductrices, une jonction conductrice
dont le courant critique est très faible comparé à celui des électrodes. La Fig.3.6 illustre les
structures les plus communes. Une classification simplifiée des jonctions faibles se base sur la
comparaison de la longueur effective Leff entre les deux électrodes par rapport à la longueur
de cohérence des paires de Cooper dans le métal ξN . Ainsi, une jonction faible est dite courte
lorsque Leff << ξN et, est dite longue dans le cas contraire Leff >> ξN .

De plus, la comparaison du libre parcours moyen lmoy, dans la partie conductrice, avec
la longueur effective, classifie la jonction comme étant diffusive (lmoy << Leff ) ou balistique
(lmoy >> Leff ). L’étude de cette thèse ne porte que sur les jonctions diffusives longues,
cependant, pour des raisons de simplicité, certains points théoriques seront présentés suivant
différents angles de vue (balistiques, diffusives, etc).
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Figure 3.6 – Différentes types de jonction Josephson. (a)- jonction tunnel. Toutes les autres sont
des jonctions faibles. (b)- sandwich ; (c)- pont par effet de proximité ; (d)- pont de Dayem ; (e)-
pont métallique ; (f)- contact atomique

L’effet Josephson DC Une façon d’introduire simplement l’effet Josephson DC, suivant la
démonstration de Aslamazov et Larkin[15] dans le cas d’une jonction diffusive courte, est de
voir ce phénomène comme la manifestation de l’interférence des fonctions d’onde des paires
de Cooper des deux électrodes 1 et 2.

Lorsque la température T est au voisinage de la température critique Tc, le paramètre
d’ordre supraconducteur ∆ est faible en tout point de la structure par rapport à kBTc. Les
équations de Ginzburg-Landau sans champ magnétique peuvent alors être appliquées ([16]-
[17]) : ξ2

N∇2∆ + (±1− |∆|
2

∆2
0

)∆ = 0

Js = CjIm[∆∗∇∆]

(3.20)

Avec ∆0, le paramètre d’ordre supraconducteur à température nulle, et Cj =
e~
m

avec m la

masse d’une paire de Cooper.
Dans le cas d’une jonction courte Leff << ξN l’équation (3.20) devient :

∇2∆ = 0 (3.21)

En effet, le terme (±1 − |∆|2
∆2

0
)∆ n’est pas plus grand que ∆, tandis que l’autre terme est de

l’ordre de ∆(εN/L)2.
Ainsi, le système est réduit à une simple équation linéaire de Laplace. Nous imposons, sur

le paramètre d’ordre à l’intérieur de la jonction, les limites suivantes :

∆ =

{
∆1exp(iΨ1), à l’électrode 1

∆2exp(iΨ2), à l’électrode 2
(3.22)

Aslamazov et Larkin[15] ont montré que la seule solution à ce problème s’exprime ainsi :

∆ = ∆1exp(iΨ1)f + ∆2exp(iΨ2)(1− f) (3.23)



avec f une fonction qui satisfait les conditions aux limites telles que :


∇2f = 0
δf

δn
|S = 0

f =

{
1, à l’électrode 1

0, à l’électrode 2

(3.24)

avec δf
δn
|S = 0 la condition de bord de la partie du métal sans contact avec le supraconducteur.

Alors en substituant l’équation (3.23) dans les équations (3.21)-(3.22) et utilisant les conditions
de bord, nous obtenons le super-courant en tout point x du métal jS(r) :

jS(x) = C(x)j∇f(x)∆1∆2sin(φ) (3.25)

D’après l’équation (3.25), le courant en chaque point du circuit est proportionnel à sin(φ)
alors le courant total traversant la jonction est donc proportionnel à sin(φ). Ainsi, nous avons
retrouvé, dans le cas d’une jonction diffusive courte, le résultat de l’effet Josephson DC depuis
les équations de Ginzburg-Landau.

3.2.2 Les jonctions Josephson diffusives longues

Dans le cas d’une jonction Josephson diffusive longue (Leff >> ξN et Leff >> lmoy),
les résultats des observations sur ces structures ont montré qu’il peut y avoir une déviation
considérable avec l’effet Josephson idéal. Dans une telle configuration, les fonctions d’ondes
ne se recouvrent plus et un nouveau phénomène lié aux paires d’Andreev est à l’origine du
transport dans ces jonctions.

3.2.2.1 Régime Statique - États liés d’Andreev

Dans cette section, la jonction Josephson est en régime statique, c’est à dire que la chute
de potentiel à travers la jonction est nulle. Comme nous l’avons montré dans la partie 3.1.1,
le transfert microscopique des charges à une interface supraconductrice est assuré par le mé-
canisme de réflexion d’Andreev. Dans le cas d’une jonction longue diffusive, ce mécanisme
assure le transport des paires de Cooper d’une électrode supraconductrice à une autre. Les
expériences montrent que les effets Josephson perdurent dans ce cas-là mais peuvent s’éloigner
des phénomènes idéalisés présenté dans la section 3.2.

Afin d’expliquer le processus de transport, nous devons prendre en considération le confi-
nement spatial et énergétique des paires d’Andreev dans la partie métallique créé par la
succession de réflexions d’Andreev.
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Figure 3.7 – Schéma décrivant le transport supraconducteur à travers une jonction faible type SNS.
Un électron est réfléchi sous forme de trou à l’interface de gauche ; le trou est ensuite rétro-réfléchi
en électron à l’interface de droite. Le résultat est le transfert d’une paire de Cooper de droite à gauche
par réflexions d’Andreev successives.

La mécanique quantique (plus précisément l’équation de Schrödinger) nous enseigne que
toute particule confinée dans un puit quantique voit son énergie quantifiée, et par conséquent
cela entraine l’apparition de niveaux d’énergies discrets dans le puit quantique.

Afin de rendre plus claire la Fig. 3.7, décrivons le processus de transfert d’une paire de
Cooper d’une électrode supraconductrice vers l’autre électrode.

Considérons un électron, dont l’énergie est inférieure au gap supraconducteur, dans la
nano-structure métallique séparant les deux supraconducteurs. Comme nous l’avons vu dans
la section 3.1.1, chaque fois qu’un électron est au voisinage d’une électrode supraconducteur
celui-ci est rétro-réfléchi sous forme de trou, générant une paire de Cooper dans le réservoir
supraconducteur ; c’est la réflexion d’Andreev. Le trou suit alors le chemin inverse et sera
ensuite reconverti sous forme d’un électron. Ainsi, s’enchaine une course énergétique de la
quasi-particule pour s’échapper de la nano-structure. Ces réflexions d’Andreev successives en-
trâınent le transfert de paires de Cooper d’une électrode à une autre de la jonction. Cependant,
nous avons vu dans la section 3.1.1 que l’électron et le trou forme une paire de quasi-particule
cohérente en phase jusqu’à une certaine longueur et énergie. Ainsi, de ce confinement spatial
et énergétique émerge des états résonnant dans la nano-strucuture : ce sont les états liés
d’Andreev.

En effet, lorsque la différence de phase entre le trou et l’électron accumulée durant le
mécanisme de transfert d’une paire de Cooper est un multiple entier de 2π alors le mécanisme
de deux réflexions d’Andreev successifs devient cohérent ; deux états symétriques par rapport
à l’énergie de Fermi sont alors formés (voir Fig.3.8a).

Approche théorique des états liés d’Andreev. En limite diffusive, le calcul fait inter-
venir les équations d’Usadel [18]. Ce sont des équations de diffusion donnant une description
mathématique des corrélations supraconductrices dans un métal diffusif. Dans le cas présent,
nous nous bornerons à la limite balistique d’une jonction courte mono-canal afin d’en alléger
le calcul sans en enlever l’intérêt. Ainsi, en reprenant l’équation 3.11, un état lié d’Andreev
est formé entre les deux électrodes supraconductrices pour une énergie E < ∆ quand :

Φ = Φ1 − Φ2 = Φs − 2 · arccos(∆ε

∆o

) = ±n · 2π (3.26)



Par conséquent, un canal de conductance i à l’énergie Ei
± est formé :

Ei
± = ∆εi± = ∆ocos(

Φ

2
+ nπ) = ±∆ocos(

Φ

2
) (3.27)

Dans le cadre plus réaliste d’un canal i avec une transmission finie Ti, les énergies deviennent
alors Ei

± = ±∆o

√
1− Tisin2(Φ/2) ([19]). Ces deux états liées d’Andreev porte le courant

dans le canal i dans des directions opposées :

I±i (φ, Ti) =
2e

~
δEi
±(Φ, Ti)

δΦ
(3.28)

Le courant net du mono-canal est alors le résultats des déséquilibres de la population des deux
états liés d’Andreev. Les états liés d’Andreev sont occupés selon une fonction de distribution
thermique. Cette distribution entrâıne un courant net non nul à travers la jonction. Pour
une jonction balistique de N canaux de transparence Ti, il suffit alors de sommer 3.28 sur
l’ensemble des canaux :

I(Φ) =
N∑
n

I±n =
e∆oN

~
∑
i

Ti · sin(Φ)√
1− Tisin2(

Φ

2
)

(3.29)

Le courant est donc une fonction périodique impaire par rapport à différence de phase et
nulle lorsque celle-ci est nulle. Pour la limite tunnel Tp << 1, le super-courant devient alors
Ic = Icsin(φ), avec le courant critique :

Ic =
e∆o

~
∑
i

Ti =
π∆o

2e
GN (3.30)

avec GN est la conductance de la jonction à l’état normal.
Un traitement plus approfondi sur la relation courant-phase dans les jonctions Josephson

se trouve dans un article de Golubov[20]. Pour des jonctions Josephson diffusives longues,
l’espacement entre les niveaux des états liés d’Andreev devient si faible que ces états forment
alors un spectre d’énergie continu (voir la Fig. 3.8a).

(a) (b)

Figure 3.8 – a)Simulation des énergies des états liés d’Andreev dans une jonction SNS diffusive
par rapport à la différence de phase des électrodes supraconductrices[21] (b)Résultats expérimentals
d’une spectroscopie des états liés d’Andreev dans une jonction Josephson à base de nano-tube de
carbone[22].



3.2.2.2 Régime Dynamique

Lorsqu’une tension non nulle est appliquée à travers une jonction supraconductrice, la
différence de phase entre les deux terminaux supraconducteurs est alors fonction du temps,
φ = 2eV t

h
. La jonction Josephson réagit à l’application d’une tension en générant un courant

AC oscillant à la fréquence de Josephson ωJ qui dépend de la tension appliquée à la jonction :

ωJ(V ) =
2eV

h
≈ 484MHz/µV (3.31)

Dans un cas simple où la tension est faible par rapport au gap supraconducteur, eV << ∆,
l’origine du courant AC est l’oscillation des états liés d’Andreev.

Réflexions d’Andreev Multiples(MAR). Les caractéristiques courant-tension (I-V) des
jonctions Josephson ont été sources de nombreuses investigations. D’après la théorie de la jonc-
tion tunnel proposée par Josephson[4], la contribution du courant continu par les paires de
Cooper n’existe qu’à tension nulle. Cependant, des anomalies dans la caractéristique courant-
tension et dans la résistance différentielle ont été très vite remarquées. Les premières anomalies
furent observées par Taylor et Burstein[23] dans la caractéristique I-V d’une jonction Joseph-
son lorsque la chute de potentiel à travers celle-ci équivalait à ∆/e. On remarqua rapidement
que cette anomalie existait en réalité pour tous les sous-multiples, c’est à dire 2∆/(n · e)
(avec n un entier relatif). Une présentation de ce phénomène est présentée sur la Fig.3.9. Ces
anomalies ont alors reçu la dénomination de structures sous-harmoniques au gap (SGS).

Figure 3.9 – Structures sous-harmonique au gap révélées par la conductance différentielle d’une
jonction diffusive[24]. Les tensions où les anomalies apparaissent sont reliées au double du gap par
une fraction d’entier.

La première approche théorique a été proposée par Schrieffer[25]. L’idée était que si deux
électrons franchissent simultanément la jonction par effet tunnel le mécanisme demeure éner-
gétiquement possible entrâınant une contribution au courant continus lorsque la tension est
exactement ∆/e. Une anomalie présente pour une tension 2∆/(n · e) est alors le résultat d’un
effet tunnel à n quasi-particules franchissant simultanément la barrière isolante. Cette théo-
rie a permis d’expliquer l’origine des structures sous-harmoniques au gap dans le cadre des
jonctions tunnels. Cependant, la théorie excluait les jonctions à lien faible pour lesquels le
transport n’est plus assuré par cet effet tunnel.



L’explication de la structure sous-harmonique au gap dans ces structures a été introduit par
Tinkham, Blonder et Klapwijk[26]. Une quasi-particule subit une cascade de réflexion d’An-
dreev aux interfaces acquérant successivement une énergie eV pour éventuellement obtenir
une énergie supérieur au gap. Ce processus est connu sous le nom de réflexions d’Andreev
multiples (MAR).

Présentation du mécanisme
On considère ici une jonction balistique courte de longueur L et soumise à une polarisation en
tension eV ≤ 2∆. Cette structure est illustrée sur la Fig.3.10. Dans le processus de réflexion
d’Andreev multiple, un électron incident avec une énergie ε par rapport à l’énergie de Fermi
subit au moins n − 1 réflexions d’Andreev pour finalement atteindre un état vide à une
énergie ε + neV . Dans ces multiples réflexions d’Andreev, 2ne paires de Cooper et 1 quasi-
particule sont transférées avec une probabilité qui dépend de la qualité des interfaces entre le
métal et les électrodes supraconductrices. Prenons l’exemple de la Fig.3.11 avec une jonction
polarisée à une tension V = 2∆/3e. Le passage à une tension de polarisation légèrement plus
faible V = 2∆/3e− ε entrâıne le transfert d’une paire de Cooper supplémentaire. On a donc
une rupture de pente (courbe jaune) dans la caractéristique courant-tension de la jonction
traduisant la discontinuité de la densité d’état.

eV=2Δ/2

eV=2Δ/4 eV=2Δ/5 eV=2Δ/6

eV=2Δ eV=2Δ/3

Figure 3.10 – Illustration du mécanisme de réflexions d’Andreev multiples. A chaque traversée
de la jonction, la quasi-particule accumule une énergie eV jusqu’à obtenir l’énergie nécessaire pour
franchir le gap.

Le mécanisme des réflexions multiples d’Andreev est l’un des principaux processus respon-
sable du transport pour des tensions inférieures au gap dans les jonctions Josephson. Il est à
l’origine des structures sous-harmoniques au gap de la Fig.3.9.

Cependant, comme nous l’avons vu dans la section 3.1.2 les paires d’Andreev ne sont
plus cohérentes au-delà des longueurs et des énergies caractéristiques du système. Plusieurs



facteurs sont à prendre en compte :

Influence de la transparence des interfaces : En pratique, la transparence des
interfaces joue un rôle clé dans ce mécanisme car si la probabilité d’une réflexion d’Andreev est
de P alors la probabilité pour une réflexion d’Andreev multiple est alors de P n. La probabilité
d’une réflexion d’Andreev multiple d’ordre élevé est donc faible. Ainsi, plus la transparence
des interfaces est grande plus l’amplitude du courant lié aux MARs augmente.

Transport cohérent et incohérent. Le mécanisme des MAR est un processus cohé-
rent en phase lorsque la quasi-particule initiale et celle qui atteint une énergie supérieure au
gap sont toujours cohérentes en phase. L’énergie de Thouless est alors le paramètre clé du
mécanisme.

Lorsque l’énergie de Thouless est supérieure au gap (Eth > ∆), le mécanisme des MAR
est alors entièrement cohérent. C’est le cas des jonctions courtes.

Au contraire, si l’énergie de Thouless est inférieur au gap, c’est le cas des jonctions longues,
le mécanisme, dans son intégralité, est alors incohérent.

Rôle des chocs inélastiques. Indépendamment de la tension appliquée, la cohérence
du processus des MARs est limitée par le temps de cohérence des quasi-particules τφ. En effet,
les quasi-particules restent confinées dans la structure métallique tant que leurs énergies est
inférieures au gap, c’est-à-dire le temps de subir n − 1 réflexions d’Andreev. Si le temps de
confinement est supérieur à τφ alors la conservation de l’énergie, pour le mécanisme des MAR,
est perdue par des chocs inélastiques durant le trajet des quasi-particules dans le métal. Il
n’y a alors plus de rupture de pente dans la caractéristique courant-tension. Les structures
sous-harmoniques au gap ne sont alors plus observées.

eV=2Δ/3-ε eV=2Δ/3

Einelastique

V=2Δ/3

I

V

Einelastique

Figure 3.11 – Illustration du mécanisme de réflexion multiples d’Andreev sur la caractéristique
courant-tension pour des tensions proches de V = 2∆/3e en l’absence et en présence des chocs
inélastiques.

3.2.2.3 Courant critique en fonction de la température

Dans une jonction Josephson diffusive longue, la relation courant-phase s’éloigne du cas
idéal et ne suit plus une loi purement sinusöıdale. Une forme plus générale de l’effet Josephson



DC peut s’écrire ainsi :

Is =
∑
n

[Insin(nψ) + Jncos(nψ)] (3.32)

avec ψ, la différence de phase entre les deux terminaux supraconducteur. Lorsque la symétrie
par renversement du sens du temps est maintenue les coefficients Jn disparaissent.

Solution analytique à basse température. Il n’est actuellement pas possible d’obtenir
une équation analytique du courant critique pour les basses températures dans une jonction
Josephson diffusive longue. Une approche numérique a été étudiée par Wilhelm [27] autour
d’un algorithme de résolution des équations d’Usadel. Wilhelm a alors obtenu une loi ma-
thématique décrivant, avec une bonne précision, la dépendance en température du courant
critique sous la condition que kBT ≤ 2.5ETh :

eRNIc(T ) = ETh · b[1− 1.3 exp
(
−bETh
3.2kBT

)

] (3.33)

avec b =
eRnIc(T = 0)

ETh

Solution analytique à haute température. Dans la limite des hautes température, c’est
à dire lorsque l’énergie thermique est supérieure à l’énergie de Thouless kBT >> ETh, les
influences mutuelles des deux électrodes supraconductrices deviennent faibles. Cela se traduit
par une amplitude du courant des paires de Cooper amoindrie au centre de la jonction. Les
équations d’Usadel [18] deviennent linéarisables et le courant critique s’écrit comme la somme
des différentes contributions élémentaires associées à chacune des fréquences de Matsubara
ωn [28] :

eRNIc = 64πkBT
+∞∑
n=0

√
2ωn
ETh

∆2
o exp

(

√√√√ 2ωn
ETh

)

[ωn + Ωn +
√

2(Ω2
0 + ωnΩn)]2

(3.34)

Avec ωn = πkBT (2n+ 1), la fréquence de Matsubara à l’ordre n et Ωn =
√

∆2
o + ω2

n

3.2.3 Caractéristique courant-tension à température nulle : le mo-
dèle R(C)SJ

Le modèle de la Jonction Shuntée par une Résistance et une Capacité (RCSJ) est l’un des
plus simple pour décrire les régimes statique et dynamique des jonctions Josephson tunnel
[29].

L’idée est de considérer la jonction Josephson tunnel comme étant constituée de trois
canaux de conductions en parallèle. Un courant de conduction de quasi-particules IN = V/Rn

à travers la barrière diélectrique, qui agit comme une résistance R. Un autre courant de quasi-
particules IC = C · dV/dt existe par accumulation de charge des deux côtés de la barrière,
agissant comme une capacité. Enfin, le dernier est le canal du courant de paires de Cooper
IJ modélisé par une jonction Josephson idéale. Ainsi décomposée, nous pouvons traduire la
jonction Josephson par son équivalent électrique (voir Fig.3.12).
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IJ
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IN

I

Figure 3.12 – Schéma du modèle RCSJ ; la jonction Josephson est représentée comme la juxtapo-
sition d’une résistance, d’une capacitance et d’une jonction Josephson idéalisée.

En considérant les conventions du schéma de la Fig.3.12 on applique la loi des nœuds, on
obtient alors la relation suivante :

I = IR + IC + IJ (3.35)

On injecte la première relation de Josephson Ij = Icsin(φ) dans l’équation précédente :

I =
V

RN

+ C
dV

dt
+ Icsin(Φ) (3.36)

Dans les jonctions diffusives étudiées dans cette thèse, la capacité C est négligeable en re-
gard des autres termes. En effet, la fabrication par la technique d’évaporation par le masque
d’ombrage permet d’éviter toute oxydation de la séparation entre les deux terminaux supra-
conducteurs. Nous supposerons la capacité comme étant nulle. Nous obtenons, alors, le modèle
de la Jonction Shuntée par une Résistance(RSJ) :

I =
V

RN

+ Icsin(Φ) (3.37)

Pour une tension non nulle, la différence de phase Φ est linéaire en fonction du temps d’après
la seconde relation de Josephson (Φ̇ = 2eV/~). En intégrant Φ̇, on obtient alors :

φ =
2eV t

~
+ Φ0 (3.38)

On injecte 3.38 dans l’équation 3.37 :

I =
V

RN

+ Icsin(
2eV t

~
+ Φ0) (3.39)

On peut ré-écrire la relation précédente avec la phase :

I =
1

R

~
2e
· dΦ

dt
+ Icsin(Φ) (3.40)

Lorsque I ≤ Ic, la tension aux bornes de la jonction est alors nulle et par conséquent la
différence de phase n’est plus fonction du temps. Nous obtenons alors, sous cette condition,
l’équation du régime statique :

Φ = arcsin(
I

Ic
) (3.41)



Quand I ≥ Ic la phase évolue au cours du temps et une tension apparâıt à travers la jonction.
Réécrivons alors l’équation 3.40 comme suit :

~
2eRN

dΦ

I − Icsin(Φ)
= dt (3.42)

On définit t0, le temps que prend la phase pour augmenter de 2π. Alors en intégrant l’équation
entre 0 et t0 nous obtenons :

t0 =
~

2eRN

2π√
I2 − I2

c

(3.43)

Prenons la moyenne de la tension < V > pendant cette période de temps :

< V >=
1

t0

∫ t0

0

V dt (3.44)

On injecte alors la deuxième relation de Josephson V =
~
2e

Φ̇ :

< V >=
~

2et0

∫ t0

0

dΦ

dt
dt =

2π~
2e

1

t0
(3.45)

On insère alors l’équation 3.43 dans 3.45, la relation courant-tension prend la forme :

< V >= RN

√
I2 − I2

c (3.46)

Ainsi, lorsque I ≥ Ic, dans une jonction Josephson SNS, le transport du courant est alors as-
suré par le mécanisme des MARs. Une caractéristique courant-tension typique pour le modèle
RSJ est illustrée sur la Fig. 3.13. La jonction transite de l’état normal à l’état supraconduc-
teur lorsque le courant qui la traverse est égal au courant critique I = Ic. La transition d’une
résistance nulle à la résistance normale de la jonction est particulièrement remarquable dans
la résistance différentielle, comme illustré sur la Fig. 3.13.

dV/dI

IIc-Ic

Ic

-Ic
V

I

V=RNI

Figure 3.13 – Illustration d’une caractéristique courant-tension obtenue avec le modèle RSJ ; en-
dessous de Ic, la jonction est dans un état de résistance nulle. Lorsque I = Ic, la jonction transite
à l’état normal. La réponse dans la résistance différentielle dV/dI est donnée dans l’insert.



3.2.4 Caractéristique courant-tension à température finie : la solu-
tion d’Ambegaokar

Le modèle RCSJ décrit précédemment n’est valide qu’à température nulle. Ambegaokar
et Halperin [30] ont présenté un calcul prenant en compte les fluctuations de courant dues à
la température dans l’effet Josephson DC. Le calcul se présente comme une analogie entre le
modèle RCSJ et le mouvement brownien d’une particule soumise à un potentiel non linéaire.
Les équations décrivant le mouvement de la particule sont :

dΦ

dt
=

ρ

M
dρ

dt
= −dU

dΦ
− ηρ+ L(t)

(3.47)

La position de la particule Φ correspond à la différence de phase Φ de la jonction Josephson. La
masse de la particule M est donnée par M = (~/2e)2C, avec C la capacitance de la jonction.
Le moment de la particule p correspond, dans le modèle RCSJ, à p = (~C/2e)V , avec V
la tension à travers la jonction. Le facteur d’amortissement η correspond à η = (RC)−1,
avec R la résistance de la jonction. L(t) est une force décrivant un bruit blanc thermique

provenant des fluctuations de courants L(t) = (~/2e) ˜L(t). Enfin, le potentiel d’énergie U(Φ)
décrit la relation U(Φ) = −1

2
γkBT (xΦ + cos(Φ)), avec T la température, γ = ~Ic(T )/(ekBT )

et x = I/Ic(T ). I est le courant de polarisation de la jonction et I1(T ) est le super-courant
maximum à la température T. Si on réinjecte ces termes dans le couple d’équations 3.47 alors
on obtient le modèle RCSJ avec un bruit blanc thermique :

dΦ

dt
=

2eV

~
CdV

dt
= I − Ic(T )sin(Φ)− V

R
+ L(t)

(3.48)

Dans le régime apériodique, c’est à dire RC[2eIc/(~C)]1/2 << 1 et par conséquent le mo-
dèle RSJ, Ambegaokar et Halperin ont résolu une équation Smoluchowski1 à l’état d’équilibre
et ont obtenu la tension normalisée v =< V > /(IcR) :

v(x, γ) =
4π

γ
[

1

eπγx − 1
(

∫ 2π

0

f(Φ)dΦ)(

∫ 2π

0

1

f(Φ)
dΦ)+

∫ 2π

0

f(Φ)(

∫ 2π

Φ

1

f(Φo)
dΦo)dΦ]−1 (3.49)

avec f(Φ) un facteur de Boltzmann donné par la relation suivante :

f(Φ) = exp[−U(Φ)

kBT
] (3.50)

L’équation 3.49 se résout facilement en réinjectant le facteur de Boltzmann f(Φ) et en utilisant
la représentation en séries suivante :

e±(γ/2)cos(Φ) =
+∞∑

k=−∞

Ik(±
γ

2
)cos(kΦ) (3.51)

1. Le nom entier est l’équation de coagulation de Smoluchowski. C’est une équation introduite par Marian
Smoluchowski en 1916 décrivant des phénomènes de coalescence, de fragmentation, la coagulation sanguine et
aussi la jonction Josephson !



avec Ik, la fonction de Bessel modifiée à l’ordre réel k.

On obtient alors l’équation réduite :

v(x, γ) =
1

γ2x
[

+∞∑
k=−∞

(−1)k
I2
k(
γ

2
)

γ2x2 + 4k2
]−1 (3.52)

Il suffit alors de restreindre la somme à k ∈ (−100, 100) et nous avons alors une très bonne
approximation de v(x, γ). On calcule la contribution du courant supraconducteur avec la
relation :

Is
Ic

= I − V

RIc
(3.53)

Les comportements de v, dv
dx

et Is
Ic

pour différentes valeurs de γ (≈ T−1) sont présentés sur
la Fig.3.14. On note la parfaite symétrie par rapport à I/Ic = 0 pour le cas de la résistance
différentielle.

Figure 3.14 – En haut, la caractéristique courant-tension, obtenue par la solution d’Ambegaokar,
d’une jonction Josephson, polarisée en courant, pour différentes valeurs de γ. Au milieu, la résistance
différentielle. En bas, le super-courant calculé d’après le modèle explicité dans le texte.



3.2.5 Effet d’une micro-onde sur une jonction Josephson

Lorsque une jonction Josephson est irradiée par une radiation de fréquence ωRF , le courant
de paires de Cooper traversant la jonction tend à se synchroniser avec cette micro-onde. Cette
synchronisation apparâıt, dans la caractéristique courant-tension de la jonction Josephson,
par l’apparition de marches en tension pour des multiples entiers de V = h

2e
ωRF . Ces marches

sont appelées marches de Shapiro. Cette relation tension-fréquence a été observée comme
indépendante de toutes conditions expérimentales (température, courant de polarisation, ma-
tériaux des jonctions)[31].

Nous allons ici étudier le cas d’une jonction Josephson idéale polarisée en tension et irradiée
par une tension d’amplitude VRF et de pulsation ωRF dans le cadre du modèle RSJ. La tension
aux bornes de la jonction Josephson s’écrit alors comme suit :

V = Vo + VRF cos(ωRF t) (3.54)

avec Vo la tension continue appliquée à la jonction. En intégrant la seconde relation de Jo-
sephson on obtient :

Φ = Φo +
2e

~
Vot+

2e

~
VRF
ωRF

sin(ωRF t) (3.55)

avec φo une constante d’intégration correspondant à la différence des phases à l’origine des
deux terminaux supraconducteurs. Nous insérons 3.55 dans la première relation de Josephson,
le courant de paires de Cooper Is suit alors l’équation suivante :

Is = Icsin(Φ) = IcIm[exp(i(Φ0 +
2e

~
V0t+

2e

~ωRF
VRF sin(ωRF t)))] (3.56)

= IcIm[exp(iΦ0) · exp(i2e
~
V0t) · exp(i

2e

~ωRF
VRF sin(ωRF t))] (3.57)

Or tout terme de la forme exp(izsin(α)) peut s’écrire comme une somme de fonctions de
Bessel :

exp(izsin(α)) =
+∞∑

k=−∞

(−1)kJk(z)exp(−ikα) (3.58)

On définit les termes suivant afin de simplifier le calcul z = 2eVRF

~ωRF
, α = ωRF t et ωj = 2e

~ . En
utilisant la relation 3.58 dans 3.57 on obtient :

Is = IcIm[exp(iΦ0) · exp(iωjV0t) ·
+∞∑

k=−∞

(−1)kJk(z)exp(−ikα)] (3.59)

= Ic

+∞∑
k=−∞

Im[(−1)kJk(z)exp(i(Φ0 + ωjV0t− kα))] (3.60)

= Ic

+∞∑
k=−∞

(−1)kJk(z)sin(Φ0 + ωjV0t− kα) (3.61)

En réinjectant les expressions de ωj, z et α défini précédemment dans 3.61, nous obtenons le
courant Is sous la forme :

Is = Ic

∞∑
k=−∞

(−1)kJk(
2eVRF
~ωRF

)sin(Φo + [
2e

~
Vo − kωRF ]t) (3.62)



Dans la plupart des cas le courant Is ne contribue pas au courant continu (< Is >= 0) excepté
pour des valeurs spécifiques de la tension de polarisation Vo :

Vo = k
~
2e
ωRF , k ∈ Z (3.63)

Pour ces valeurs de tension de polarisation, il apparâıt une contribution au courant continu
ayant pour origine le courant de paires de Cooper. Le courant traversant la jonction devient
alors :

Ik = IN + IS =
V0

RN

+ (−1)kIcJk(
2eVRF
~ωRF

)sin(Φ0) (3.64)

Si le potentiel V0 est très proche de k ~
2e
ωRF (avec k ∈ Z) alors le courant oscille légèrement avec

une amplitude maximale donnée par l’équation 3.64 avec φ0 = π
2
, c’est à dire IN +IcJk(

2eVRF

~ωRF
).

L’application d’une radiation micro-onde sur la jonction Josephson se traduit par des
anomalies prenant la forme d’un escalier dans la caractéristique courant-tension de la jonction
(voir Fig.3.15).

I

V

k=1

k=2

ħωRF/2e

J1(2eV1/ħωRF)

(a) (b)

Figure 3.15 – Illustration et mesure expérimentale[32] de la caractéristique courant-tension pour
une jonction Josephson polarisée en courant sous irradiation micro-onde.

Dans le cadre d’une jonction Josephson polarisée en courant, la résolution du problème
ne peut que se faire numériquement. Cependant, les marches de Shapiro suivent la même
description qu’une jonction polarisée en tension.

Marches de Shapiro dans les jonctions tunnel L’effet d’une micro-onde sur une jonc-
tion Josephson a été proposé dans l’article de Josephson[4] comme une approche expérimentale
pour révéler le courant AC généré par la jonction. La première expérience fût réalisée dans
une jonction tunnel composée de deux électrodes supraconductrices en aluminium séparées
par une mince barrière d’oxyde, par Shapiro en 1963[33].



Figure 3.16 – À gauche, caractéristique courant-tension obtenue pour une jonction Josephson
tunnel sans irradiation micro-onde. À droite, caractéristique courant-tension de la même jonction
Josephson avec une irradiation micro-onde. La figure de droite est un agrandissement de la zone
proche de l’origine (I, V ) = (0, 0). Reproduit depuis [33].

Figure 3.17 – Amplitudes des marches de Shapiro en fonction de la puissance RF injectée. Reproduit
depuis [33].



Marches de Shapiro dans les jonctions à contact atomique. Des expériences de
Shapiro ont été menées dans des jonctions Josephson à contact atomique[34] dans le but
de tester la prédiction de la relation courant phase dans une jonction avec un seul canal
de conduction de transmission τ . Ainsi, dans les jonctions Josephson à contact atomique, le
super-courant doit être porté par deux états liées d’Andreev E+ et E− portant des courants
I+ et I− opposés. La relation courant-phase doit donc suivre la relation suivante :

I±(Φ, τ) =
1

φ0

δE±
δΦ

= ∓e∆
2~

τsin(Φ)√
1− τsin(Φ/2)2

(3.65)

L’équation précédente montre, voir la Fig.3.18, que lorsque la transmission du canal est proche
de 1, la relation courant-phase de la jonction Josephson dévie du cas idéal. L’apparition de
marches Shapiro fractionnaires dans la caractéristique courant-tension, voir Fig.3.19, dans ces
systèmes est une signature claire d’une relation courant-phase non sinusöıdale,.

Figure 3.18 – Relation courant-phase attendue dans une jonction Josephson à contact atomique
pour différentes transparences.

Figure 3.19 – Caractéristiques courant-tension pour deux différentes jonctions Josephson à contact
atomique sous irradiation micro-onde de 4.892 GHz. L’axe du milieu correspond à la tension norma-
lisée par la tension de Josephson VJ = 2e/hωRF . Les lignes colorées correspondent aux prédictions
attendues pour ces jonctions. Des marches de Shapiro fractionnaires sont mises en évidence dans
l’insert. Reproduit depuis [34].



Marches de Shapiro dans les jonctions Josephson à isolant topologique. Les marches
de Shapiro ont été aussi observées, voir Fig.3.20 dans des jonctions à isolants topologique[35],
dont les électrodes supraconductrices sont en Nb et la jonction en Bi2Te3, démontrant ainsi
la présence d’un super-courant dans ces systèmes.

Figure 3.20 – À gauche, résistance différentielle, d’une jonction Josephson en Nb−Bi2Te3 −Nb
sous irradiation micro-onde de 10GHz, tracée sur une échelle de couleur en fonction du courant de
polarisation et la puissance de l’excitation micro-onde. À droite, dépendance en puissance du courant
critique normalisé et des premières marches de Shapiro. Reproduit depuis [35].

Marches de Shapiro dans les jonctions Josephson ferromagnétiques. La description
de la relation courant-phase avec une seule harmonique est normalement adéquate pour la
description des propriétés des jonctions Josephson. Cependant, dans le cas d’une jonction
SFS ou SIFS montre lors de la transition 0 − π que la première harmonique disparait pour
ne laisser place à la seconde harmonique, avec une amplitude négative Ic2. Ainsi, la relation
courant-phase pour ce type de jonction s’écrit :

Is(Φ) = Ic1sin(Φ) + Ic2sin(2Φ) (3.66)

Les expériences de Shapiro, en permettant de sonder la relation courant-phase, permet ainsi
de révéler cette seconde harmonique en révélant des marches demi-entières, voir Fig.3.21.

Figure 3.21 – Marche de Shapiro dans la caractéristique courant-tension d’une jonction Josephson
ferromagnétique de 17 nm de long en Nb-CuNI-Nb sous irradiation micro-onde de 800 kHz. Des
marches demi-entières apparaissent. Reproduit depuis [36].



Marches de Shapiro demi-entières. Les marches de Shapiro fractionnaires, c’est à dire
lorsque k dans la relation 3.63 n’est plus un entier, ont été observées dans différents types
de jonctions. L’origine précise de ces marches fractionnaires n’a pas encore été élucidée et
plusieurs mécanismes ont été proposés pour les expliquer.

Les marches de Shapiro demi-entières peuvent correspondre à la contribution de la seconde
harmonique Icsin(2φ). Physiquement, Icsin(2φ) correspond au transfert de deux paires de
Cooper simultanément.

Cependant, il a été montré que pour des jonctions Josephson SNS propres des marches
de Shapiro demi-entières peuvent provenir d’un mécanisme de blocage de phase des quasi-
particules ( [27] et [37]). Cet effet hors équilibre ne peut être distingué d’un terme Icsin(2φ).
Une synchronisation entre le courant de paires de Cooper et l’écoulement des vortex[38] mais
aussi des effets hors équilibres [21] peuvent aussi conduire à l’apparition de ces marches frac-
tionnaires.

Dans le cas des jonctions ferromagnétiques, l’observation des marches de Shapiro demi-
entières dans une fenêtre de température très réduite autour de la température de transition de
la jonction 0 à la jonction π n’est pas une signature claire de cette relation courant-phase[39].

3.2.6 Les interférences quantiques

3.2.6.1 Quantification du flux magnétique à travers une boucle supraconductrice

Considérons une boucle supraconductrices à une température inférieure à Tc. La fonction
d’onde d’un supraconducteur est la même en tout point de l’anneau : la différence de phase
Φ autour d’une boucle fermée doit être un multiple entier de 2π :

Φ = 2nπ (3.67)

L’effet Aharonov–Bohm magnétique1 implique que cette différence de phase soit proportion-
nelle au flux magnétique φ traversant l’anneau. Ainsi, nous avons :

Φ =
2e

~
φ =

2πφ

φ0

(3.68)

Avec φ0 = 2e
h

le quantum de flux. En utilisant les deux précédentes équations, nous obtenons
la quantification du flux magnétique à travers la boucle supraconductrice :

φ = nφ0 (3.69)

3.2.6.2 Principe de fonctionnement d’un SQUID continu

Les SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices) sont des magnétomètres
supraconducteurs constitués d’un anneau supraconducteur interrompu par une jonction Jo-
sephson (SQUID radiofréquence) ou par deux jonctions Josephson (SQUID continu), illustrée
par la Fig.3.22. Comme nous n’utilisons dans cette thèse que des SQUIDs continus, une pré-
sentation simplifiée en sera faite ici.

1. Le quantum de flux dans une boucle supraconducteur a été, en fait, prédit par F. London en 1948 depuis
un modèle phénoménologique.
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Figure 3.22 – Schéma d’un SQUID continu, constitué de deux jonctions Josephson identiques,
soumis à un flux magnétique φ et polarisée par un courant I

Afin de donner une première explication du fonctionnement, considérons que le SQUID est
soumis à un flux magnétique φB = nφ0. La quantification du flux à travers l’anneau est donc
respectée et permet de prédire sous ces conditions qu’il n’existe pas de courant permanent
circulant autour de l’anneau ; le courant de polarisation I se répartit donc de part et d’autre
de la boucle de façon équilibré. Maintenant si φB devient différent de nφ0, alors un courant
permanent J circule autour de la boucle pour limiter l’augmentation de flux subie par le
supraconducteur ; renforçant le courant d’une jonction au détriment de la seconde.

Les équations du modèle RSJ pour un anneau supraconducteur comprenant deux jonctions
Josephson identiques de résistance R et de courant critique Ic et en suivant les conventions
de la Fig.3.22, nous donne le couple de relation suivant :

I1 =
I

2
− J = Icsin(Φ1) +

~Φ̇1

2Re

I2 =
I

2
+ J = Icsin(Φ2) +

~Φ̇2

2Re

(3.70)

Le terme Φ̇1 (Φ̇2) est, d’après la seconde relation de Josephson, fonction de la tensions V1

(V2). Ces tensions V1 et V2 possèdent des contributions hautes fréquences. Pour simplifier le
calcul, nous nous occuperons que de la solution statique. Nous supprimons, ainsi, les termes
Φ̇1 et Φ̇2. On obtient donc la relation entre le courant I et les différences de phases Φ1 et Φ2 :

I = Ic(sin(Φ2) + sin(Φ1)) = Icsin(
Φ2 + Φ1

2
)cos(

Φ2 − Φ1

2
) (3.71)

Le flux magnétique d’écrantage φJ s’exprime avec L l’inductance de la boucle supracon-
ductrice : φJ = LJ . Le flux φ est alors obtenu en prenant la différence entre le flux appliqué
φa et le flux d’écrantage :

φ = φa − φJ = φa − LJ (3.72)

On suppose que l’inductance de la boucle supraconductrice est négligeable et on obtient alors
φ = φa. Ainsi, en réinjectant cette expression dans l’équation 3.68 on obtient le résultat
suivant :

Φ1 − Φ2 =
2πφ

φ0

=
2πφa
φ0

(3.73)



La relation avec le courant I et les différences de phases Φ1 et Φ2 s’exprime alors :

I = 2Iosin(
Φ2 + Φ1

2
)cos(

πφa
φ0

) (3.74)

Le maximum de courant Isquidc du SQUID est alors obtenu pour sin(
Φ2 + Φ1

2
) = ±1.

Isquidc = 2Ic|cos(
πφa
φ0

)| (3.75)

Dans le cas des courants identiques et une faible inductance, le courant critique est modulé
entre 2Io est 0.

Figure 3.23 – Courant critique d’un SQUID DC en fonction du flux appliqué. La courbe bleue est
un cas idéal explicité dans le texte et la courbe rouge décrit le comportement d’un SQUID DC dont
l’écrantage φJ n’est plus négligeable.





Chapitre 4

Transport dans les hétérostructures à
trois terminaux

4.1 Mécanismes de synchronisation de deux jonctions

Josephson

En 1665, Christian Huygens a observé un fait étrange : les mouvements de pendules d’une
horloge dans une même pièce deviennent synchrones au bout d’un certain temps et cela quelle
que soit leur position de départ. Ce phénomène longtemps mystérieux a donné lieu à travers
les âges à de nombreuses théories plus ou moins obscures, notamment la synchronisation de
l’être et du cosmos. Néanmoins, dans l’expérience de Huygens ses fameuses pendules sont
synchronisées en opposition de phase ce qui semble indiquer d’après ces mêmes théories que
l’être est en anti-phase avec l’univers. Loin des textes Véda et d’un point de vue profane,
cette synchronisation s’explique par le fait que chaque mouvement des pendules entraine soit
un léger souffle d’air ou soit des vibrations devenant ainsi le médium de l’interaction entre les
pendules. Au bout d’un certain temps les pendules finissent synchronisées en opposition de
phase.

Il faut noter que le célèbre physicien hollandais pensait déjà que ce phénomène résultait
des « imperceptibles mouvements de l’ensemble de l’horloge ».

Dans le cas des jonctions Josephson ; chaque jonction d’un réseau peut être vu comme une
des pendules de l’horloge. Ainsi, des processus de synchronisation en phase et en tension ([40]-
[41]-[42]-[43]), apparaissent lorsque des jonctions Josephson sont mises en réseau. Par exemple,
nous avons déjà étudié le SQUID DC dans la section 3.2.6.2, qui provient de la mise en parallèle
de deux jonctions Josephson[44]. Les réseaux en série de SQUIDs sont couramment utilisés
pour augmenter l’amplitude des effets jusqu’à un niveau détectable par une instrumentation
classique ([45]-[46]).

4.1.1 Modèle RSJ de deux jonctions couplées par une impédance
extérieure

Nous reprenons, dans cette partie, le modèle RSJ développé par Nerenberg[47]. Le circuit
électronique, schématisé sur la Fig.4.1 est composé d’une paire de jonctions Josephson avec des
courant critiques Ic1 et Ic2, des différences de phases Φ1 et Φ2 et des résistances R1 et R2. Le
système est shunté par une impédance Rs. Nous supposerons que les relations courant-phases
des deux jonctions soient bien sinusöıdales.
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Figure 4.1 – Représentation schématique d’un circuit comportant deux jonctions Josephson couplées
par une résistance de shunt Rs.

En appliquant les lois de Kirchhoff[48] on obtient le couple d’équation suivant :
dΦ1

dt
=

2e

~
R1[

R2 +Rs

R1 +R2 +Rs

(I1 − Ic1sin(Φ1)) +
R2

R1 +R2 +Rs

(I2 − Ic2sin(Φ2))]

dΦ2

dt
=

2e

~
R2[

R1 +Rs

R1 +R2 +Rs

(I2 − Ic2sin(Φ2)) +
R1

R1 +R2 +Rs

(I1 − Ic1sin(Φ1))]

(4.1)

Le modèle de Nerenberg[47] est retrouvé en considérant que la réactance de Rs est nulle. Une
approche par un calcul des perturbations pour résoudre le problème de deux jonctions Joseph-
son couplées montre qu’il peut exister des phénomènes de synchronisations des tensions V1 et
V2 dans ces systèmes. On retrouve le même résultat avec une simulation directe des équations,
voir Fig.4.2. Un traitement avec des fluctuations thermiques a été fait par Ambegaokar[49].
Une synthèse des modèles sur les jonctions en réseau a été proposée par Likharev et Dai
([50]-[51]).

V1=3V2
V1=2V2

V1=V2

Figure 4.2 – Comparaison des caractéristiques courant-tensions, normalisées, des deux jonctions
Josephson. Les synchronisations en tensions sont marquées par une flèche rouge. L’insert est un
agrandissement de la zone entourée. Reproduit depuis [47]



4.1.2 Synchronisation par couplage des courants de quasi-particules

Dans une jonction Josephson polarisée en courant, l’oscillation du super-courant implique
un contre-courant de même fréquence porté par les quasi-particules. Ces quasi-particules dif-
fusent alors vers les électrodes supraconductrices sur une longueur de propagation λq, appelée
la longueur de déséquilibre de charge, voir Fig.4.3. Si deux jonctions Josephson sont situées à
une distance de l’ordre de λq, les courants de quasi-particules des deux jonctions vont interagir
entre eux et possiblement résulter à la situation où les phases des jonctions sont synchronisées.
Pour des jonctions Josephson à base d’aluminium et de cuivre, une longueur de déséquilibre
de charge de l’ordre de 5µm a été observée [52].

Io>Ic

L

Io

I

x

Is
Iq

L

2λq

Figure 4.3 – À gauche, illustration d’une jonction Josephson à lien faible de longueur L traversée
par un courant Io > Ic. À droite, comme le courant traversant la jonction est imposé, un courant de
quasi-particules Iq de même fréquence que le super-courant Is est injecté sur une longueur λq.

Schématiquement, les quasi-particules générées par une des jonctions pénètrent dans l’autre
jonction, générant un courant de quasi-particules Iq ce qui conduit à la génération d’un super-
courant de même amplitude et de même fréquence mais de direction opposée.

Nous introduirons la démarche de Jillie[53] afin d’expliquer ce phénomène. Ainsi, nous
utiliserons le modèle RSJ, présentée dans la section 3.37, avec deux jonctions Josephson, avec
des courants critiques Ic1 et Ic2 et des phases Φ1 et Φ2, en série en introduisant le nouveau
terme de courant Iq1 (Iq2) correspondant aux quasi-particules générées par la jonction 1 et
injectées dans la jonction 2. Nous obtenons, alors, le couple d’équations :

dΦ1

dt
=

2e

~
R∗1(I1 − Ic1sin(Φ1) + Iq2)

dΦ2

dt
=

2e

~
R∗2(I2 − Ic2sin(Φ1) + Iq1)

(4.2)

avec R∗1 et R∗2 les résistances des deux jonctions. Les deux jonctions sont polarisées en courant.
Les quasi-particules I totq1 et I totq2 générées par les jonctions 1 et 2 sont données par :{

I totq1 = I1 − Ic1sin(Φ1) + Iq2

I totq2 = I2 − Ic2sin(Φ1) + Iq1
(4.3)

On note α1 (α2), la fraction du courant I totq2 (I totq1 ) injectée en dans la jonction 1. On a alors
les relations suivantes : {

Iq1 = α2I
tot
q1 = α2(I1 − Ic1sin(Φ1) + Iq2)

Iq2 = α1I
tot
q2 = α1(I2 − Ic2sin(Φ2) + Iq1)

(4.4)



En substituant les expressions de Iq1 et Iq2 et les injectant dans 4.3 en supposant des couplages
suffisamment faibles alors :

dΦ1

dt
=

2e

~
R1[I1 − Ic1sin(Φ1) + α1(I2 − Ic2sin(Φ2))]

dΦ2

dt
=

2e

~
R2[I2 − Ic2sin(Φ2) + α2(I1 − Ic1sin(Φ1))]

(4.5)

Nous retrouvons le couple d’équations obtenue avec le modèle de Nerenberg 4.1 en substituant
α1 = R2

Rs+R2
, α2 = R1

Rs+R1
, R∗1 = R1(R2+Rs)

R1+R2+Rs
et R∗2 = R2(R1+Rs)

R1+R2+Rs
. Ce modèle est équivalent à un

système de deux jonctions Josephson shuntées par une résistance Rs, présenté sur la Fig.4.1.
Les facteurs α1 et α2 dépendent de la longueur de déséquilibre de charge αq. Ainsi, αq est
analogue à la résistance Rs du modèle de Nerenberg[47]. Des phénomènes de synchronisation
des tensions sont donc attendues dans ces systèmes.

Dans les expériences menées par Jillie [53], une synchronisation des tensions est visible pour
V1 = V2, voir Fig.4.4, ainsi que pour 2V1 = V2 et 3V1 = V2. Ces phénomènes sont présents sur
une faible fenêtre de température. En dessous de T/Tc = 0.90, avec Tc la température critique
de la jonction, le couplage entre les jonctions s’atténue très rapidement. La synchronisation
existe encore pour des tensions de l’ordre de 70µV mais elle est fortement réduite à partir de
35µV . Des marches de Shapiro ont été observées jusqu’à 200µV dans ces échantillons.

a)

b)

c)

d)

Figure 4.4 – Courbes expérimentales obtenues pour un dispositif similaire à la Fig. 4.1 avec des
polarisations en courant opposées. Les flèches en rouge indiquent la position de la synchronisation.
a) Caractéristiques courant-tension pour les deux jonctions Josephson. b) Résistances différentielles
c) Résistance différentielle totale dV1

dI1
− dV2

dI2
; nulle lorsque les deux jonctions sont synchronisées en

tension. d) Simulation numérique obtenue avec les caractéristiques de l’expérience. Reproduit depuis
[47] et [53].

4.2 Structure à un terminal supraconducteur et deux

électrodes métalliques

4.2.1 Reflexion d’Andreev croisée

Nous avons discuté, dans la section 3.1.1, de la réflexion d’Andreev comme d’un processus
cohérent convertissant une paire d’Andreev en une paire de Cooper (ou l’inverse) à l’interface



entre un métal et un supraconducteur. De plus, nous avons vu, dans la section 3.1.2 que
les paires de Cooper pénètrent dans le métal sur une distance de l’ordre de la longueur de
cohérence ξN . Il est alors possible pour un électron pénétrant le supraconducteur en une
position X d’être rétro-réfléchi sous forme de trou à une position X+L avec L < ξN . Cette
non-localité manifeste un comportement surprenant lorsque un terminal supraconducteur est
connecté à deux électrodes métalliques N1 et N2 séparées d’une distance L inférieur à la
longueur de cohérence des paires de Cooper L < ξN . En effet, l’électron et le trou peuvent être
spatialement séparés dans chacune des deux électrodes métalliques. Ce processus, cohérent en
phase, est connu sous le nom de réflexion d’Andreev croisée(CAR)[5].

SN1 N2

eV2eV1εs S

N1 N2

Figure 4.5 – Illustration du mécanisme de réflexion d’Andreev croisée entre un terminal supracon-
ducteur et deux électrodes métalliques ; un électron incident en N1 est rétro-réfléchi en un trou en
N2 générant une paire de Cooper dans le supraconducteur.

Ainsi, comme l’illustre la Fig. 4.5 un électron incident de spin ↑ provenant de l’électrode
métallique N1 peut être rétro-réfléchi sous forme de trou avec un spin ↓ dans l’électrode N2

générant une paire de Cooper dans le terminal supraconducteur.

4.2.2 Le co-franchissement tunnel élastique

Dans ces structures, un autre mécanisme est en compétition avec la réflexion d’Andreev
croisée qui peut être vu comme l’ajout de la non-localité dans la réflexion spéculaire, présentée
avec le modèle BTK de la section 3.1.3. Ce mécanisme est illustré par la Fig.4.7. Un électron,
ou un trou, passe du métal N1 au métal N2 (et vice-versa) par l’intermédiaire d’un état
virtuel dans le supraconducteur, sans perte d’énergie ni de spin. En analogie avec le processus
de franchissement tunnel élastique, ce mécanisme a été nommé co-franchissement tunnel
élastique[54].

SN1 N2

eV2eV1εs S

N1 N2

Figure 4.6 – Illustration du mécanisme de co-franchissement tunnel élastique entre un terminal su-
praconducteur et deux électrodes métalliques ; un électron incident en N1 est transmis en un électron
de même spin en N2.

La longueur L entre les deux métaux N1 et N2 est la clé de ce mécanisme. En effet, le
passage par un état virtuel avec un déficit énergétique ∆ dans le supraconducteur devrait



réduire la probabilité que ce processus ait lieu. Cependant, si on assume que l’électron, ou le
trou, se propage jusqu’au second métal à la vitesse de Fermi vF , selon un parcours balistique
(ξN = ~vF

∆
), alors la durée du processus est donnée par τ = L

vF
. On peut alors traduire la

restriction L < ξN comme une inégalité τ < ~
∆

signifiant que le principe d’incertitude permet
la création d’un état d’énergie virtuel sur un temps ~

∆
[55].

4.2.3 Le séparateur de paires de Cooper

Nous venons de voir dans la section précédente que le processus de réflexion d’Andreev
croisée permet la création de paires d’électrons, intriqués en spin, spatialement séparées. Ce
mécanisme permettrait, ainsi, de créer une source d’électrons intriqués ouvrant la voie à des
expériences d’intrication non-locale dans le cadre de la physique du solide comme cela a été
fait en optique[3].

Cependant, il est difficile, dans les jonctions NSN, d’augmenter la probabilité du proces-
sus de CAR par rapport aux phénomènes de transport local et du co-franchissement tun-
nel élastique. Plusieurs tentatives ont été faites afin d’augmenter cette probabilité en uti-
lisant les interactions électron-électron ([56]-[57]), le filtrage de spin au moyen de contacts
ferromagnétiques[58]. Une efficacité proche de 100% a été rapportée à partir de puits quantiques[59].

a) b)

c) d)

Figure 4.7 – a)- Illustration du principe d’un dispositif de séparateur de paires de Cooper d’un
nano-fil (en marron) séparées en deux puits quantiques, contactés par deux grilles (en jaune), par un
supraconduteur (en bleu). Une paire de Cooper se sépare en deux électrons dans les deux différentes
électrodes métalliques. Comme la paire de Cooper est un objet naturellement intriqué, le processus
de séparation peut génèrer des électrons spatialement séparés et dont les spins sont intriqués. b)-
Les trois différents mécanismes de transport possibles dans un séparateur de paires de Cooper à base
de puits quantiques. c)- Image obtenue par microscopie à balayage électronique d’un échantillon
similaire à l’illustration avec un nanotube de carbone. d)- Efficacité du processus de séparation des
paires de Cooper en fonction de la dissymétrie des courants IL et IR dans l’état résistif. a) et b)
reproduit depuis [60]. c) et d) reproduit depuis [61].



4.3 Structure à trois électrodes supraconductrices

L’ajout d’un terminal supraconducteur à une jonction Josephson formant ainsi une tri-
jonction Josephson apporte un renouveau dans ce domaine. En effet, les jonctions Josephson
à multiples terminaux supraconducteurs connâıt un regain d’intérêt grâce à de nouvelles pro-
positions de mécanismes inhérents à ces structures ainsi qu’à l’amélioration des techniques de
fabrication. Ainsi, un processus de création de Quartets non-local a été proposé théorique-
ment ([62], [63]) et étudié expérimentalement dans une tri-jonction Josephson diffusive ([64]).
Des réflexions d’Andreev multiples incohérents à trois terminaux sont aussi prédits dans ces
hétéro-structures [65]. Les structures à multiples terminaux avec les électrodes supraconduc-
trices sont le cœur même de cette thèse.

4.3.1 Réflexions d’Andreev multiples incohérentes (IMAR) à trois
terminaux

Pour une jonction Josephson, nous avons vu dans la section 3.2.2.2 que le mécanisme
de réflexions d’Andreev multiples peut donner lieu aux structures sous-harmoniques au gap
dans la caractéristique courant-tension aux tensions eV = 2∆

n
, avec n un entier. Ces structures

peuvent être présentes dans le cas d’une tri-jonction Josephson. En effet, Houzet et Samuelsson
([65]) ont étudié théoriquement le transport de charge du point de vue des réflexions d’An-
dreev pour une tri-jonction Josephson hybride avec des potentiels indépendamment imposés,
telle que présentée sur la Fig.4.8. Dans une telle structure, les réflexions d’Andreev multiples
devraient donner lieu à des structures sous-harmoniques au gap plus complexes que dans le
cas d’une simple jonction. Ainsi, des anomalies devraient apparaitre dans la caractéristique
courant-tension lorsque les potentiels sont fixés selon les relations suivantes :pV12 + qV13 =

2∆

e
pV12 + qV13 = 0

(4.6)

avec p et q deux entiers relatifs, Vij = Vi − Vj la chute de potentiel entre les terminaux i et j
(avec (i, j) ∈ (1, 2, 3)).

a) b) c)

Figure 4.8 – a)- Géométrie de la tri-jonction. b)- Réflexions d’Andreev multiples à trois terminaux
dans le régime incohérent révélées par la conductance différentielle en fonction des tensions V21 et
V31 normalisée par le gap ∆. c)- Conductance différentielle dans la région des basses tensions de (a).
Les lignes horizontales et verticales correspondent à des processus de réflexions d’Andreev multiples
à deux terminaux. Reproduit depuis [65].

Si l’un des paramètres p et q est nul, on retrouve les structures sous harmoniques au gap



correspondants à deux terminaux supraconducteurs :
pV12 =

2∆

e

qV13 =
2∆

e

(4.7)

Dans le cas où les deux paramètres p et q sont non nuls, les réflexions d’Andreev entre les
trois terminaux supraconducteurs donnent lieu à des structures sous harmoniques au gap (voir
Fig.4.8). Comme dans le cas des réflexions d’Andreev multiples d’une jonction Josephson, la
quasi-particule reste confinée dans la région métallique tant que son énergie est inférieure au
gap d’une des trois électrodes supraconductrices.

4.3.2 Synchronisation par couplage des paires d’Andreev

4.3.2.1 Jonction diffusive courte

En 2011, Freyn et al. ont proposé [62] deux nouveaux modes de transport pouvant avoir
lieu dans des structures comportant un terminal supraconducteur central (So) connecté à deux
électrodes supraconducteurs (Sa et Sb) par le biais de deux régions métalliques distinctes (Na

et Nb) de faible largeur par rapport à la longueur de cohérence des paires de Cooper (voir
Fig.4.9). Les jonctions SaNaSo et SoNbSb sont polarisées respectivement par les tensions Va
et Vb.

La présence des deux régions métalliques de part et d’autre du terminal So rend possible
les processus de réflexion d’Andreev croisée et de co-franchissement tunnel élastique. Ces mé-
canismes ouvrent alors la voie à de nouveaux phénomènes cohérents entre les jonctions SoNaSa
et SoNbSb. Ces nouveaux processus ont été appelés, en analogie avec les mécanismes élémen-
taires responsables aux phénomènes, double co-franchissements tunnels élastiques (dEC) et
double réflexions d’Andreev croisées (dCAR).

Figure 4.9 – Représentation schématique de la structure à trois réservoirs supraconducteurs Sa,
Sb et So séparés par deux régions métalliques Na et Nb(non représentés ici). Les deux nouveaux
mécanismes de transports y sont représentés. Reproduit depuis [62].

Le mécanisme de double co-franchissements tunnels élastiques
Afin d’expliquer ce processus, illustré sur la Fig.4.10, imaginons un électron e1 pris dans la
région métallique Na avec une énergie +ε par rapport à l’énergie de Fermi. Cet électron se
propage vers l’électrode Sa et acquiert alors une énergie supplémentaire +eVa. À l’interface
avec Sa, celui-ci se réfléchit en un trou d’énergie −eVa−ε par rapport à l’énergie de Fermi, gé-
nérant une paire de Cooper dans Sa. Le trou se propage alors dans le métal Na vers l’électrode
So. Celui-ci acquiert durant son trajet une énergie supplémentaire −eVa jusqu’à l’électrode So.
Le trou d’énergie −2eVa− ε par rapport à l’énergie de Fermi traverse alors So par effet tunnel



sans gain ou perte d’énergie passant alors de la région métallique Na à la région Nb. Celui-ci
se propage jusqu’à l’électrode Sb accumulant une énergie +eVb. À l’interface avec Sb, le trou
d’énergie −2eVa + eVb − ε par rapport à l’énergie de Fermi est réfléchi sous forme d’électron
par réflexion d’Andreev, détruisant une paire de Cooper en Sb. L’électron se propage alors
vers l’électrode So. À l’interface avec So, l’électron a acquis une énergie 2eVa − 2eVb + ε.

Nb

SoSa

Na

SbVb=+VVa=+V

ε

Figure 4.10 – Représentation schématique dans l’espace des énergies d’un mécanisme de double
co-franchisemments tunnels élastiques. Lorsque les jonctions sont polarisées par la même tension
un phénomène intéressant entrâıne le transport d’une paire de Cooper d’un terminal vers un autre
terminal spatialement séparé par un réservoir supraconducteur So

Si l’électron franchit l’électrode So par effet tunnel élastique, si le déphasage, lié à la
propagation des quasi-particules dans le métal normal, est suffisamment faible et si les tensions
sont choisies telles que Va = Vb alors l’électron initial e1 et final e2 possèdent la même énergie
et le mécanisme est cohérent en phase.

En effet, le déphasage lié à la propagation, pour une jonction longue diffusive, est donné
à la section 3.10 et dépend de l’énergie de Thouless : ∆φp = ∆ε

~DN
L2 = 2π ∆ε

Eth
. Par conséquent,

pour le processus de dEc on obtient :

∆φp = 2π
2eVa − 2eVb

Eth
(4.8)

Le déphasage est donc nul si Va = Vb. Maintenant, si Va ≈ Vb alors le mécanisme est toujours
cohérent en phase tant que ∆ε = 2eVa − 2eVb < Eth.

Au final, il y a eu transfert d’une paire de Cooper de l’électrode Sa vers le terminal Sb.
Ce processus s’apparente à un état liée d’Andreev entre Sa et Sb. Le mécanisme de double
co-franchissements tunnels élastiques (dEC) repose sur deux co-franchissements tunnels élas-
tiques et deux réflexions d’Andreev.

Le mécanisme de double réflexion d’Andreev croisée
Afin d’expliquer plus clairement le mécanisme, celui-ci est illustré par la Fig.4.11. Ainsi, un
électron e1 pris dans la région métallique Na avec une énergie +ε par rapport à l’énergie de
Fermi. Cette électron se propage vers l’électrode Sa et acquiert alors une énergie +eVa. À
l’interface avec Sa, celui-ci se réfléchit en un trou d’énergie −eVa − ε par rapport à l’énergie
de Fermi, générant une paire de Cooper dans Sa. Le trou se propage alors dans le métal Na

vers l’électrode So. Celui-ci acquiert durant son trajet une énergie −eVa jusqu’à l’électrode
So. Le trou d’énergie −2eVa− ε par rapport à l’énergie de Fermi est alors réfléchi par réflexion



d’Andreev croisée en un électron d’énergie 2eVa + ε par rapport à l’énergie de Fermi dans
le métal Nb, détruisant une paire de Cooper en So. Celui-ci se propage jusqu’à l’électrode
Sb accumulant une énergie +eVb. À l’interface avec Sb, l’électron alors réfléchi par réflexion
d’Andreev en un trou d’énergie −2eVa − eVb − ε par rapport à l’énergie de Fermi, générant
une paire de Cooper en Sb. Le trou se propage alors vers So et à l’interface avec celui-ci le trou
est alors réfléchi par réflexion d’Andreev croisée en un électron e2 d’énergie +2eVa + 2eVb + ε
par rapport à l’énergie de Fermi dans le métal Na, détruisant une paire de Cooper en So.

Nb

SoSa

Na

SbVb=−VVa=+V

ε

Figure 4.11 – Représentation schématique dans l’espace des énergies d’un mécanisme de double
réflexions d’Andreev croisées. Lorsque les jonctions sont polarisées en opposition de tension, un
effet Josephson DC apparâıt hors équilibre : deux paires de Cooper du terminal So sont transférées
de façon cohérente vers les deux autres terminaux

Par le même principe que le mécanisme de double co-franchissements tunnels élastiques,
l’électron initial e1 et final e2 possèdent la même énergie et sont cohérents entre eux si le
déphasage est faible et les tensions sont telles que Va = −Vb. Durant ce mécanisme, il y a eu
transfert de deux paires de Cooper de l’électrode So vers les électrodes Sa et Sb. De surcrôıt,
ce transfert oblige la séparation des électrons des paires de Cooper issus de So. En effet, ce
n’est pas une paire de Cooper qui est transféré dans Sa et l’autre dans Sb mais un électron
de chaque paire est transféré en Sa et Sb. Le processus s’apparente lui aussi à un état lié
d’Andreev, à trois terminaux, avec toutefois une tension non nulle entre l’électrode Sa et Sb.

Cette fois, pour le mécanisme de dCAR on obtient le déphasage lié à la propagation
suivant :

∆φp = 2π
2eVa + 2eVb

Eth
(4.9)

Le déphasage est donc nul si Va = −Vb. Lorsque Va ≈ −Vb alors le mécanisme est toujours
cohérent en phase tant que ∆ε = 2eVa + 2eVb < Eth. Le mécanisme de double réflexions
d’Andreev(dCAR) croisées repose sur deux réflexions d’Andreev croisées et deux réflexions
d’Andreev.

Le mécanisme de dCAR possède une particularité intéressante : la séparation cohérente
de deux paires de Cooper avec un échange de quasi-particules entre elles d’une électrode vers
deux autres électrodes supraconductrices. Ce phénomène permet la création de deux paires
intriquées entre elles, que nous appelons Quartet non-local.



4.3.2.2 Jonction diffusive longue

A. Pfeffer a étudié expérimentalement ([64]) une nano-structure (présentée sur la Fig.4.12a)
constituée de trois terminaux supraconducteurs en aluminium connectés par une région mé-
tallique diffusive en cuivre. La distance entre deux terminaux est inférieure à la longueur de
cohérence en phase Lφ ≈ 1.2µm et l’énergie de Thouless ETh ≈ 6µeV est faible par rapport au
gap de l’aluminium ∆ ≈ 170µeV . La jonction entre Sa (respectivement Sb) et So est polarisée
en tension ; la chute de potentiel aux bornes de la jonction est nommé Va (respectivement Vb).
La mesure des courants Ia et Ib est obtenue grâce à un montage basé sur des amplificateurs
de courant fonctionnant à partir de SQUIDs.

1μm

VbVa

Ia
Sa Sb

So

Ib

(a) (b)

Figure 4.12 – (a)-Image obtenue par microscopie à balayage électronique d’une tri-jonction Joseph-
son (b)-Cartographie de la résistance différentielle de la jonction Sa|N |So obtenue pour différentes
température en fonction des tensions Va et Vb. Reproduit depuis [64].

La cartographie de la résistance différentielle de la jonction SaNSo (voir Fig.4.12b) révèle
5 anomalies pour différentes tensions :

Va = 0

Vb = 0

Va + Vb = 0

Va − 2Vb = 0

2Va − Vb = 0

(4.10)

L’anomalie à Va = 0 (respectivement à Vb = 0) correspond à l’effet Josephson DC de la
jonction SaNSo (respectivement SbNSo). Ce sont des phénomènes à deux terminaux. Sui-
vant l’idée d’une synchronisation par les paires d’Andreev dans une jonction diffusive courte,
l’origine des autres anomalies a été estimée provenir d’un mécanisme de Quartet non-local.

Le mécanisme de Quartet non-local par réflexions d’Andreev multiples
Le mécanisme de Quartet non local dans une telle structure, illustré par la Fig.4.13, est basé
sur le modèle de Freyn (voir 4.3.2.1). Cette représentation semble similaire mais diffère par le
fait que les régions métalliques Na et Nb sont ici connectées.
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Figure 4.13 – (a)Schéma du mécanisme de Quartet non local dans l’espace réel (b)Schéma du
mécanisme de Quartet non local dans l’espace des énérgies.

Si les tensions sont choisies telles que Va + Vb = 0, alors l’électron initial e1 et l’électron
final e2 sont de même énergies et peuvent être cohérents entre eux si le déphasage lié à la
propagation est faible. Nous retrouvons le processus de Quartet non local entrâınant un effet
Josephson DC. Lorsque Va + Vb = 0, l’anomalie dans la caractéristique courant-tension est
alors appelée Qo. Par un simple raisonnement de symétrie, le même mécanisme existe pour
les électrodes Sa et Sb. Deux paires de Cooper peuvent être aussi transférées de l’électrode Sa
vers les terminaux So et Sb. La condition au niveau des tensions sera alors 2Va−Vb = 0 (Qa).
Pour l’électrode Sb, la condition est Va − 2Vb = 0 (Qb).

Discussion sur la pertinence du modèle
Les anomalies Quartets ont été observées dans la résistance différentielle pour des tempé-
ratures jusqu’à 0.6 · Tc et des tensions supérieurs jusqu’à huit fois l’énergie de Thouless. À
ces énergies, le courant Josephson AC est supposé très fortement réduit. Un mécanisme de
synchronisation par couplage des courants de quasi-particules ou des courants Josephson AC,
reposant sur l’amplitude des courants Josephson AC, ne peut alors expliquer un tel comporte-
ment. Pour confirmer cette hypothèse, A. Pfeffer a étudié une structure similaire où la région
métallique est scindée en deux (voir l’image MEB de la Fig.4.14). L’image de la résistance
différentielle donnée sur la Fig.4.14 en fonction des tensions Va et Vb dénote l’absence des
anomalies de type Quartet.

Figure 4.14 – Image obtenue par microscopie à balayage électronique d’une tri-jonction Josephson
longue diffusive basé sur le modèle de Freyn. La cartographie de la résistance différentielle de la
jonction SbNSo à 100mK en fonction des tensions Va et Vb ne révèle plus les anomalies de type
Quartet. Reproduit depuis [64].



Un phénomène de synchronisation par le circuit extérieur est alors écarté comme le dé-
montre cette expérience. Cela s’explique par le fait que le circuit expérimental est composé
de plusieurs éléments et notamment des inductances des SQUIDs qui donnent une impédance
interne Zs très élevée.

Les expériences menées par A. Pfeffer démontrent ainsi l’existence d’anomalies liées à
un phénomène incluant les trois terminaux sans pour autant pouvoir conclure sur la nature
microscopique de ce phénomène.

4.3.3 Marches de Shapiro induites par la présence d’un troisième
supraconducteur

En 2007, Cuevas à étudier la présence de marches de Shapiro dans le cas d’une structure
à trois terminaux [66]. L’idée est de rajouter à une jonction diffusive, avec des interfaces
totalement transparentes, un troisième terminal Sp isolant/supraconducteur au centre du
métal afin de créer des effets d’interférences entre les courants Josephson AC générés entre
l’électrode de gauche Sl et l’électrode Sp d’une part et ceux générés entre l’électrode de droite
Sr et le terminal Sp d’une autre part. La représentation schématique de la tri-jonction étudiée
est présentée sur la Fig.4.15.

Figure 4.15 – Illustration de la structure étudiée. Une région métallique N relie les électrodes
supraconductrices Sl et Sr, polarisées en tension avec respectivement −U/2 et U/2. Un troisième
terminal supraconducteur, polarisé avec une tension V , est connecté au métal N à une position
arbitraire. Reproduit de [66].

Au total, trois courants Josephson sont générés dans ce type de structure :

— Un courant de fréquence
2e

~
U généré par la jonction SlNSr

— Un courant de fréquence
2e

~
(V − U/2) généré par la jonction SlNISp

— Un courant de fréquence
2e

~
(V + U/2) généré par la jonction SrNISp

On remarque alors que si le potentiel du terminal Sp vaut V = ±U/2 alors la fréquence d’un
des courant Josephson est égale à la fréquence du courant Josephson AC de la jonction SlNSr ;
c’est le même principe que lorsque on applique une onde micro-onde à travers une jonction
Josephson. Le courant total traversant la jonction peut alors s’exprimer selon la forme :

I(V ) =
+∞∑

m=−∞

1∑
n=−1

Imn (V )exp[i(nφ+
e

~
(2nV +mU)t)] (4.11)



avec φ, la différence de phase entre Sl et Sr.

Le courant DC d’après l’équation 4.11 est la somme de deux contributions. La première
est le courant de fond IB = I0

0 qui contribue pour toute tension V. La seconde n’apparâıt
que lorsque V = mU

2
, avec m un nombre entier impair. Ainsi, des résonances de type Shapiro

apparâıt à chaque fois que le potentiel V est un multiple impair de U/2. Pour une telle tension,
la contribution au courant DC est alors :

IShapiro(φ) =
∑
m>0

(I−m1 expiφ +Im−1 exp−iφ) (4.12)

D’après l’approche théorique de Cuevas, les amplitudes des différentes anomalies changent
radicalement suivant différents paramètres de la tri-jonction.

La tension joue un rôle crucial dans l’amplitude (voir les Fig.4.16 et 4.17) des anomalies.
Une anomalie à la tension V = ±mU

2
(m un entier impair) implique un transfert cohérent

de n = m+ (|m|+ 1)/2 paires de Cooper et par conséquent au moins n réflexions d’Andreev
multiples cohérentes. Pour les anomalies à V = ±U

2
l’amplitude maximum est atteint pour

une tension environ de eU = 2∆ puis décroit lentement avec la tension. Dans le cas des
anomalies d’ordre supérieur celles-ci disparaissent rapidement lorsque eU > 2∆ et le maximum
d’amplitude n’est pas toujours situé proche de eU = 2∆.

Figure 4.16 – Courants continus obtenus à température nulle pour différentes valeurs de polarisation
U. Le terminal So est situé à mi-chemin entre les deux autres réservoirs supraconducteurs. Reproduit
depuis [66].

Les amplitudes des résonances décroissent aussi avec la longueur L de la jonction lorsque
celle-ci est plus grande que la longueur de cohérence des paires de Cooper dans le métal
(L >> ξN). Ainsi, d’après la Fig.4.17 lorsque L > 5ξN les amplitudes s’effondrent et les
anomalies ne sont clairement plus visibles.



Figure 4.17 – Évolution de l’amplitude des deux premières anomalies en fonction du potentiel U
positif lorsque le terminal So se situe à même distance des deux autres terminaux supraconducteur.
Chaque couleur représente une longueur différente de la jonction SlNSr. Reproduit depuis [66].

Les amplitudes dépendent aussi de la position du terminal supraconducteur So par rapport
aux deux autres électrodes. Ainsi, les amplitudes des anomalies V = U

2
décroit avec la distance.

Pour les anomalies d’ordre supérieure V = nU
2

(n = 3, 5, ...) on observe un ou deux maximum
suivant les longueurs de l’ordre de ξN , les anomalies sont nulles lorsque l’électrode So est
quasiment au contact avec un des terminal supraconducteur.

Figure 4.18 – Amplitude des anomalies à température nulle en fonction de la position du terminal
So et de différentes longueurs entre les terminaux Sa et Sb. Reproduit depuis [66].

On remarquera que l’anomalie V = U
2

(V = −U
2

) correspond à une chute de potentiel nulle



à travers la jonction formée l’électrode SlNSp (SrNSp). Ainsi, il est normal d’obtenir une
décroissance monotone avec l’éloignement du terminal Sp par rapport à l’électrode concernée,
le maximum étant atteint lorsque Sp est quasiment au contact avec le second terminal.

Pour les anomalies d’ordres supérieurs, je propose de changer les notations des tensions
de façon à obtenir celle de la section 4.3.2.2. Ainsi, on choisit les tensions Va = V + U/2 et
Vb = V −U/2. Va (Vb) correspond à la chute de potentiel entre l’électrode Sa (Sb) et le terminal
So. Avec ces notations, on s’aperçoit très vite que l’anomalie V = 3U/2 (respectivement
V = −3U/2) correspond à Va− 2Vb = 0 (respectivement 2Va−Vb = 0), c’est à dire l’anomalie
associée au Quartet Qa (respectivement Qb) du mécanisme de Quartet. Dans le cas de V =
3U/2(c’est à dire Qa), l’amplitude de anomalie (voir Fig.4.18) est maximum pour une position
plus proche de Sb que de Sa. Il est intéressant de noter que dans le cadre du mécanisme du
Quartet Qa, l’électrode Sa joue le rôle du terminal central. Cette particularité montre que ces
effets sont liés à un phénomène à trois terminaux au contraire des anomalies V = ±U

2
. Il en

est de même pour les anomalies V = ±5U
2

et d’ordre supérieurs.

4.3.4 RSJ tri-junction

Une approche basée sur le modèle RSJ a été développée. Elle consiste à considérer la géo-
métrie à trois terminaux supraconducteurs dans une configuration en étoile. La représentation
schématique du circuit est décrite sur la Fig.4.19. Elle correspond assez précisément à la si-
tuation expérimentale décrite dans le chapitre suivant. Des résistances Rref , R1 et R2 sont de
faibles valeurs comparées aux résistances R de la tri-jonction et permettent une polarisation
en tension.

Va Vb

Rref

Ia

R1

Ib

R2

Idc2Idc1

γR

R R

φobφoa

φab

Figure 4.19 – Représentation circuit d’une tri-jonction Joephson

En utilisant les conventions de courants et de signe de la Fig.4.19, on applique les lois de
Kirchhoff[48] : {

Ia = INa + ISa = INa + Icsin(Φa)− βIcsin(Φab)

Ib = INb + ISb = INb + Icsin(Φb) + βIcsin(Φab)
(4.13)



Avec Φa = φa − φo, Φb = φb − φo et Φab = φb − φa. Ic le courant critique de chaque jonction.
Le paramètre 0 < β < 1 désigne le couplage entre le terminal Sa et Sb.

Les tensions à travers ces jonctions sont dues aux courants traversant les éléments résistifs :
Va =

~Φ̇a

2e
= R(γ + 1)INa + γRINb

Vb =
~Φ̇b

2e
= R(γ + 1)INb + γRINa

(4.14)

On peut donc exprimer INa et INb comme des combinaisons linaires de Va et Vb en reprenant
l’équation 4.14 : 

INa =
1

R(1 + 2γ)
[+(1 + γ)Va − γVb]

INb =
1

R(1 + 2γ)
[−γVa + (1 + γ)Vb]

(4.15)

Maintenant, intéressons-nous à l’environnement extérieur pour obtenir un nouveau système
d’équations : {

Va = −Rref (Ia + Ib)−R1(Idc1 + Ia)

Vb = −Rref (Ia + Ib)−R2(Idc2 + Ib)
(4.16)

En injectant les équations 4.13 obtenues pour Ia et Ib nous avons alors :{
Va = −RaI

dc
1 − (Rref +R1)(INa + ISa )−Rref (I

N
b + ISb )

Vb = −RbI
dc
2 − (Rref +R2)(INb + ISb )−Rref (INa + ISa )

(4.17)

Pour simplifier le problème, nous définissions alors les tensions Vα et Vβ comme suit :{
Vα = −R1I

dc
1 − (Rref +R1)(ISa )−Rref (ISb )

Vβ = −R2I
dc
2 − (Rref +R2)(ISb )−Rref (I

S
a )

(4.18)

En utilisant les expressions des courants de quasi-particules INa et INb de l’équation 4.15 dans
le système 4.17 :

Va = Vα −
1

R(1 + 2γ)
[(Rref +R1)((1 + γ)Va − γVb) +Rref (−γVa + (1 + γ)Vb)]

Va = Vβ −
1

R(1 + 2γ)
[(Rref +R2)((1 + γ)Vb − γVa) +Rref (−γVb + (1 + γ)Va)]

(4.19)

On obtient alors un système d’équation pour Va et Vb :{
Va[R(1 + 2γ) +Rref + (1 + γ)R1] + Vb[Rref − γR1] = Vα(R(1 + 2γ))

Va[Rref − γR2] + Vb[R(1 + 2γ) +Rref + (1 + γ)R2]+ = Vβ(R(1 + 2γ))
(4.20)

On peut alors écrire le système d’équation 4.20 sous forme matricielle :(
M11 M12
M21 M22

)(
Va
Vb

)
=

(
Wa

Wb

)
(4.21)



avec 

Wa = Vα(R(1 + 2γ))

Wb = Vβ(R(1 + 2γ))

M11 = R(1 + 2γ) +Rref + (1 + γ)R1

M12 = Rref − γR1

M21 = Rref − γR2

M22 = R(1 + 2γ) +Rref + (1 + γ)R2

(4.22)

L’inversion d’une matrice 2x2 étant relativement aisée nous obtenons alors :(
Va
Vb

)
=

1

M11 ·M22−M12 ·M21

(
M22 −M12
−M21 M11

)(
Wa

Wb

)
(4.23)

Enfin, en utilisant la seconde relation de Josephson, nous obtenons :(
Φ̇a

Φ̇b

)
=

2e

~
1

M11 ·M22−M12 ·M21

(
M22 −M12
−M21 M11

)(
Wa

Wb

)
(4.24)

Les termes de Quartets, ou autres phénomènes à ordre supérieurs, peuvent être ajoutés direc-
tement dans les relations des courants supraconducteurs ISa et ISb :{

ISa = Icsin(Φa)− βIcsin(Φab) + Iqsin(Φa + Φb) + ...

ISb = Icsin(Φb) + βIcsin(Φab) + Iqsin(Φa + Φb) + ...
(4.25)

avec Iq le courant maximal de Quartet dans la jonction Josephson. Cependant, il n’est pas
nécessaire d’insérer le terme de Quartet dans la relation courant-phase pour obtenir le terme
en sin(φa + φb). En effet, supposons que Rref = R1 = R2 = ρR, avec ρ un nombre réel, et
β = 0. Alors, en résolvant le système 4.23 nous obtenons pour Va :

Va = α[AoI
dc
1 +BoI

dc
2 + Iac sin(φa) + Ibcsin(φb)] (4.26)

avec Ao = −(ρ(2 + γ) + (1 + 2γ), Bo = ρ(1 − γ), Iac = −Ic(3ρ(1 + γ) + 3(1 + 2γ)), Ibc =
−Ic(1 + 2γ + 3ργ) et α = ρR

(1+ρ)(1+2γ+3ρ)
.

On reconnait le modèle RSJ couplé à deux micro-ondes de fréquences 2e
~ < Va > et

2e
~ < Vb >. On s’attend donc à voir, dans les caractéristiques courant-tensions des deux
jonctions, des marches Shapiro lorsque :

Va = nVa +mVb; (n,m) ∈ Z2 (4.27)

Suivant les valeurs de n et de m on retrouve alors les lignes Quartet. Dans le cas de Qo

(m = n − 1, Va = −Vb = V ), on retrouve alors l’amplitude Iq du courant de Quartet (en
supposant que Ias = Icsin(φa)) :

Iq = −Ic
∞∑

n=−∞

Jn(
αIac
V

)Jn−1(
−αIbc
V

) (4.28)

Il suffit de calculer les 20 premiers termes et on choisira les valeurs des paramètres suivant :
R = 1.0Ω, ρ = 0.1 et Ic = 30µA. Le résultat de la simulation est donné sur la Fig. 4.20.



Figure 4.20 – Amplitude de courant de Quartet, calculée à partir de 4.28, par rapport au courant
critique en fonction de la tension V = Va = −Vb. Les paramètres choisis sont explicités dans le texte.

On constate que pour β = 0, il devrait exister un courant de Quartet. Cependant, ce n’est
pas le cas, voir Fig. 4.14. Ce résultat à partir du modèle RSJ est peu vraisemblable.





Chapitre 5

Dispositif expérimental

The edifice of science not only requires material, but also a plan. Without the
material, the plan alone is but a castle in the air a mere possibility ; whilst the
material without a plan is but useless matter. (Mendelëıev)

5.1 Introduction

Dans ce chapitre je vais présenter le dispositif expérimental qui a permis de refroidir les
échantillons afin d’attendre des températures bien en-dessous de la température critique de
l’aluminium (Tc = 1.2K). J’introduirai aussi les circuits électroniques qui ont pour objectif
de mesurer les résistances différentielles des échantillons. Une introduction à l’utilisation des
SQUIDs comme ampèremètre est aussi présentée.

5.2 Diagramme de phase 3He/4He

Le diagramme de phase 3He/4He (voir Fig.5.1) présente de riches propriétés. L’une d’elle
est la super-fluidité ; état de la matière dans lequel celle-ci se comporte comme un fluide
dépourvu de toute viscosité. On distingue le point tri-critique séparant les trois phases pos-
sibles du mélange 3He/4He : une phase superfluide, une phase normale et la zone diphasique.
Le point tri-critique se situe à une température de 0.87K pour une concentration en 3He
d’environ 70%.
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Figure 5.1 – Diagramme de phase du mélange 3He/4He à la pression de vapeur saturante.

Dans le cas d’un mélange uniquement composé d’4He, la transition de phase se situe en
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dessous de la température critique de 2.17K, appelé le point lambda (λ). Dans le cas d’un
mélange 3He/4He, le diagramme montre bien que l’on a aussi une phase superfluide pour
des températures en-dessous du point λ. La température de transition dépend alors de la
concentration d’3He par rapport à l’4He. Pour des concentrations en 3He supérieures à 6%
il existe une température pour laquelle le mélange se sépare en deux phases distinctes : une
phase riche en 3He surnage sur une phase pauvre en 3He, ou phase diluée. Dans cette phase
diluée les atomes d’3He se comportent comme un gaz : la pression correspondante est appelée
pression osmotique. Le transfert d’un atome d’3He de la phase riche « liquide » à la phase
diluée « gazeuse » suit le même principe qu’une évaporation et s’accompagne d’une absorption
d’énergie de la phase riche par la phase diluée.

Ces propriétés du mélange 3He/4He sont la base d’un système à refroidissement que l’on
appelle réfrigérateur à dilution 3He/4He.

5.3 Réfrigérateur à dilution

La réfrigération par dilution 3He/4He est un moyen efficace pour obtenir des températures
cryogéniques inférieures à 100mK. La pièce principale d’un réfrigérateur à dilution est la partie
froide du circuit à 3He/4He, illustrée par la Fig.5.2a. Cette partie du système à dilution est
immergée dans un cryostat à bain d’4He. Il consiste essentiellement en trois sous-systèmes :
le bouilleur, l’échangeur thermique et la chambre de mélange. La façon dont ces pièces sont
agencées est illustrée par la Fig.5.2b.

100% 3He

6.5% 3He

≈1% 3He

≈90% 3He
Echangeur thermique

Impédance d'écoulement
secondaire

Impédance d'écoulement 
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Chambre de mélange 
0.01K
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(a)

Chambre de mélange

Echangeur thermique
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Pot 1K

Bride 4K

(b)

Figure 5.2 – a)Schéma de la partie froide d’un cricuit à 3He/4He dans un réfrigérateur à dilution.
(b)Concept d’un réfrigérateur à dilution commercial.

La circulation du mélange 3He/4He est réalisée en pompant le bouilleur, chauffé aux
alentours de 800mK afin d’augmenter le débit. La pression de vapeur saturante est élevée
pour l’3He par rapport à l’4He, ainsi l’3He est évaporé préférentiellement à l’4He du bouilleur.
C’est donc principalement l’3He qui est pompé dans le processus. La concentration de l’3He
dans la phase diluée dans le bouilleur ne représente alors plus que 1% du volume total. Une
fois pompé, l’3He est réinjecté dans le cryostat par un capillaire et est ensuite pré-refroidi au
niveau du pot 1K, où un bain 4He est pompé pour obtenir une température d’environ 1.4K. La
pression de l’3He est maintenue suffisamment haute, par l’impédance d’écoulement principale,



avant d’arriver dans le bouilleur pour que la condensation puisse avoir lieu. Après le bouilleur,
la température de l’3He est réduite par son parcours le long des échangeurs thermiques.
Finalement, l’3He pénètre dans la chambre de mélange. L’3He et l’4He se mélangent alors
donnant lieu à la zone diphasique présentée dans la section précédente 5.2. En chassant les
vapeurs 3He on force les molécules d’3He contenues dans le liquide d’3He/4He à s’évaporer ce
qui a pour conséquence de retirer de l’énergie à la phase liquide d’3He/4He, provoquant ainsi
son refroidissement. En pompant le bouilleur, on crée alors un gradient de concentration en
3He depuis la chambre de mélange vers le bouilleur. La pression osmotique provoque, alors,
le transfert de 3He vers le bouilleur, conduisant au refroidissement de la chambre de mélange.
Avec cette méthode, la meilleure température obtenue est de 1.5mK[67].

Le réfrigérateur à dilution utilisé durant cette thèse m’a permis d’atteindre des tempéra-
tures de l’ordre de 30mK.

5.4 Circuits expérimentaux

Le schéma électronique de mesure comporte 3 niveaux distincts. Le premier est le circuit
expérimental près de l’échantillon situé dans la zone de température la plus faible. Le second
niveau correspond aux SQUIDs utilisés comme amplificateurs de courant positionnés au-
dessus de la bride 4K, c’est à dire dans le bain d’4He. Enfin le troisième étage du schéma est
situé à température ambiante où se rassemblent tous les instruments de mesures ainsi que les
générateurs de tension DC et AC.

Dans cette section, nous exposerons les différents circuits ainsi que le principe d’amplifi-
cation du courant par le biais de SQUIDs.

5.4.1 Tri-jonction Josephson

Une tri-jonction Josephson, présentée sur la Fig.5.3, est constituée de trois terminaux
supraconducteurs (en aluminium) reliés par un bout de métal (en cuivre). On définit la tension
Va(Vb) comme la chute de potentiel entre le terminal central S0 et Sa(Sb). Le courant Ia(Ib)
est le courant sortant par l’électrode Sa(Sb). Ces définitions sont représentées sur la Fig.5.3.

1μm

VbVa

Ia
Sa Sb

So

Ib

Figure 5.3 – Image par microscopie à balayage électronique d’une tri-jonction Josephson.

Dans le cas d’une jonction Josephson, si le courant la traversant est inférieur à une certaine
valeur de courant Ic, appelé courant critique, la jonction est alors dans un état de résistance
nulle. Il en est de même pour une tri-jonction. Ainsi, lorsque |Ia| > Ic ou |Ib| > Ic alors la
tri-jonction passe à l’état normal et exhibe une résistance RN .



5.4.2 Circuit de mesure à basse température

Nous décrirons, dans cette section, le circuit le plus proche de l’échantillon. Le dispositif ex-
périmental est fabriqué pour fonctionner avec des échantillons de faibles résistances (de l’ordre
de 1Ω). Les connexions entre les différents éléments sont réalisées à partir de fils supracon-
ducteurs. Pour les connexions vers les SQUIDs (situés sur la bride 4K), les fils sont un alliage
de Niobium-Titane, supraconducteur en-dessous d’environ 10K. Le choix de fils supraconduc-
teurs est justifié par le fait que nous voulons éviter le maximum de résistances parasites. En
effet, pour contrôler l’environnement de l’échantillon, il est nécessaire de connaitre le mieux
possible toutes les résistances du circuit de mesure.

Rref Rpref

IA IB

RpA

Squid A

R1

Idc1

RpB

Squid B

R2

Idc2

Iac

IRF

−20dB

TBdm

1K

4K

Thermalized

Thermalized

Thermalized

J4

J2 J8J1 J7

J6
J5|J3

Figure 5.4 – Circuit électronique du niveau de la chambre de mélange jusqu’à l’étage 4K. La couleur
bleue correspond à la partie du circuit connectée au terminal Sa de la tri-jonction et la couleur rouge
correspond à celle de l’électrode Sb. Les références Ji correspondent aux numéros des connecteurs
Jeagger situés à l’extérieur du cryostat. Le rôle et les valeurs des résistances sont explicités dans le
texte.

La résistance de l’échantillon à l’état normal est à peu près 1Ω. Afin de polariser en tension
l’échantillon avec des générateurs de courants continus Idc1 et Idc2 , des résistances R1,R2 et Rref

sont connectées à chaque terminal supraconducteur de l’échantillon. Celles-ci sont choisies avec
des valeurs de résistances plus faibles que RN , la résistance de l’échantillon à l’état normal.



Nous avons choisi pour l’ensemble des résistance une valeur de 0.1Ω soit approximativement
1
10
RN . En utilisant les conventions du schéma électronique et en considérant les résistances

parasites Rpa, Rpb et Rpref , indiquées sur le schéma de la Fig.5.4, nulles, nous obtenons alors
le couple d’équation suivant :{

Va = −R1I
dc
1 + Ia(Rref +R1) + IbRref

Vb = −R2I
dc
2 + IaRref + Ib(Rref +R2)

(5.1)

avec Va(Vb) la tension entre l’électrode Sa(Sb) et So. Comme RN >> (R1, R2, Rref ) alors les
courants Ia et Ib sont faibles devant Idc1 et Idc2 . Le système d’équation 5.1 se simplifie alors :{

Va ≈ −R1I
dc
1

Vb ≈ −R2I
dc
2

(5.2)

Ainsi, pour obtenir la cartographie en tension de la tri-jonction Josephson il suffit de fixer un
des générateurs de courants continus, par exemple Idc1 , puis de balayer la plage de la tension Vb
voulue, avec l’autre générateur Idc2 . Ensuite, on réitère le processus en incrémentant la valeur
de Idc1 de façon à balayer l’intégralité de la plage de la tension Va voulue. Ce processus est
illustré par la Fig.5.5.

I2
dc

I1
dc Va

Vb
Figure 5.5 – Illustration du balayage des tensions afin de caractériser l’échantillon. L’imposition
des courants continus Idc1 et Idc2 est équivalent à imposer les tensions Va et Vb.

En pratique, les tensions désirées vont de −120µV à 120µV pour Va et Vb. Les incréments
typiques des courants sont de 8µA pour Idc1 et 2µA pour Idc2 . Les résistances R1 et R2 étant de
l’ordre de 0.1Ω, les incréments de courants correspondent alors à des pas en tension d’environ
800nV pour Va et 200nV pour Vb. Au total, cela représente à peu près 360000 points de
mesure.

Afin de pouvoir mesurer directement les résistances différentielles de la tri-jonction Jo-
sephson, un courant AC est injecté par le terminal central en J6 et les courants AC δIa et
δIb sont mesurés par des détections synchrones, après amplification par les SQUIDs. Un câble
RF est positionné au-dessus de l’échantillon permettant un rayonnement micro-onde. Celui-ci
est thermalisé aux différents étages de la dilution et un atténuateur de −20dB est localisé à
la bride 4K pour limiter le bruit thermique.

5.4.2.1 Étude de l’environnement électronique

Les valeurs mesurées typiques pour les résistances sont : R1 = 0.090Ω,R2 = 0.091Ω,Rref =
0.0885Ω. Les faibles valeurs de ces résistances sont nécessaires pour obtenir une polarisation
en tension. Cela implique qu’il faut également connâıtre toutes les résistances parasites du



système. En effet, celles-ci sont souvent du même ordre de grandeur et peuvent changées à
chaque nouvelle expérience (mauvaises soudures, mauvais contacts, etc..). Les valeurs mesurées
de ces résistances sont souvent : Rpa = 0.05Ω, Rpb = 0.05Ω et Rpref = 0.10Ω.

Pour pouvoir mesurer les différentes résistances du circuit électronique, une procédure a
été mise en place. À T = 4K, Rpref peut être mesurée en injectant Iac en J6. Avant tout, Il
est nécessaire de définir la résistance équivalente des deux circuits en parallèle (bleu et rouge
sur la Fig. 5.4) :

Req =
(R1 +Rpa +RN)(R2 +Rpb +RN)

R1 +Rpa +RN +R2 +Rpb +RN

(5.3)

avec RN la résistance de la tri-jonction pour |Ia,b| > Ic. Nous définissons aussi δIJ6
a et δIJ6

b

(δIJ5
a et δIJ5

b ) comme les courants AC mesurés par les SQUID A et B lorsque le courant Iac
est injecté en J6 (J5). En appliquant les lois de Kirchhoff[48], nous obtenons :

δIJ6
a + δIJ6

b =
Rref + rpref

Req +Rref + rpref
· Iac (5.4)

δIJ5
a + δIJ5

b =
Rref

Req +Rref + rpref
· Iac (5.5)

Ensuite, en divisant l’équation 5.4 par l’équation 5.5 nous avons alors la relation :

Rpref
Rref

+ 1 =
δIJ6
a + δIJ6

b

δIJ5
a + δIJ5

b

(5.6)

Connaissant la valeur de Rref , nous pouvons alors obtenir rpref par la relation :

Rpref = Rref (
δIJ5
a + δIJ5

b

δIJ5
a + δIJ5

b + δIJ6
a + δIJ6

b

) (5.7)

D’après toutes les expériences menées jusqu’à ce jour sur ce dispositif expérimental, la valeur
de Rref est la moins susceptible de changer et sa valeur est 0.088Ω (±0.001Ω). Pour obtenir
R1, R2, Rpa et Rpb, il faut que la résistance de l’échantillon soit nulle pour l’éliminer des
équations. Pour cela il faut descendre en dessous de 0.8K, la jonction est alors à l’état de
résistance nulle. Ainsi, la résistance équivalente Req pour cette état est égale à :

Rsupraconducteur
eq =

(R1 + rpa)(R2 +Rpb)

R1 +Rpa +R2 +Rpb
(5.8)

Nous recherchons maintenant une relation entre R1 +Rpa et R2 +Rpb. En injectant Iac en J6
toujours sans courant continu nous obtenons alors :

δIJ6
a =

R2 +Rpb
R1 +Rpa +R2 +Rpb

· (δIJ6
a + δIJ6

b )

δIJ6
b =

R1 +Rpa
R1 +Rpa +R2 +Rpb

· (δIJ6
a + δIJ6

b )

(5.9)

On obtient, donc, la relation suivante :

R1 +Rpa
R2 +Rpb

=
δIJ6
b

δIJ6
a

= α (5.10)

Si on injecte le courant AC en J1, alors de la même façon que précédemment :

δIJ1
b =

Rref +Rpref
R2 +Rpb +Rref +Rpref

· (Iac − δIJ1
a ) (5.11)



Comme on connâıt déjà les valeurs de Rref et rpref alors on obtient directement R2 + rpb :

R2 +Rpb =
Iac − δIJ1

b − δIJ1
a

δIJ1
b

· (Rref +Rpref ) (5.12)

Et d’après l’équation 5.10 on a, alors, une relation entre R1 et Rpa :

R1 +Rpa =
δIJ6
b

δIJ6
a

· (R2 +Rpb) (5.13)

De plus, les mesures par les SQUIDs nous permettent d’obtenir directement les courants
continus traversant R1 et R2. En mesurant les tensions aux bornes de R1 et R2 nous en
déduisons, tout naturellement, les résistances R1 et R2. Enfin, grâce aux relations 5.13 et 5.12
les résistances parasites Rpa et Rpb peuvent être alors obtenues.

5.4.2.2 Mesure des résistances différentielles

Les variables qui nous intéressent sont les résistances différentielles situées entre le terminal
central de la tri-jonction et les deux autres électrodes supraconductrices :

RA
diff =

δVa
δIa

RB
diff =

δVb
δIb

(5.14)

Notre dispositif expérimental nous permet d’accéder à δIa et δIb avec une précision de l’ordre
du dixième de nA. Nous allons utiliser les lois de Kirchhoff[48] pour déduire δVa et δVb en fonc-
tion des variables et des paramètres mesurées. On se positionnera dans le schéma électronique
décrit sur la Fig. 5.4 avec le courant Iac injecté par le terminal central en J6. Les courants
DC sont, quant à eux, injectés par les autres électrodes de la tri-jonction. On s’aperçoit que
δVa peut s’exprimer en fonction de la chute de potentiel aux bornes de la résistance Rref et
celle de résistance R1 :

δVa = δVRref
− δVR1 (5.15)

Or le courant différentiel traversant R1 est δIa et celui traversant Rref est Iac − δIa − δIb.
Ainsi, on obtient le système d’équation suivant :{

δVRref
= Rref (Iac − δIa − δIb)

δVR1 = R1δIa
(5.16)

On injecte alors les relations du système 5.16 dans 5.15 et nous obtenons alors δVa :

δVa = Rref (Iac − δIa − δIb)−R1δIa (5.17)

De la même manière, nous obtenons pour δVb :

δVb = Rref (Iac − δIa − δIb)−R2δIb (5.18)

Pour finir, on injecte les relations 5.17 et 5.18 dans le système 5.14 :
RA
diff =

Rref (Iac − δIa − δIb)−R1δIa
δIa

RB
diff =

Rref (Iac − δIa − δIb)−R2δIb
δIb

(5.19)



Nous avons accès aux paramètres (Rref ,Ra et Rb) et notre système nous permet de mesurer
les variables δIa et δIb. La mesure des résistances différentielles est donc possible avec un
tel dispositif expérimental et celles-ci se déduisent directement des mesures de courant après
amplification par les SQUIDs. L’amplification des SQUIDS permet d’accéder à la mesure des
courants pour des échantillons de faible impédance avec une bonne précision, c’est à dire une
incertitude relative de l’ordre de 0.1%.

5.4.2.3 Mesure des tensions Va et Vb

Comme nous l’avons vu, les tensions Va et Vb sont imposées indirectement par des géné-
rateurs de courant continus. Cependant, pour un grand nombre d’échantillons les relations
Va ≈ −R1I

dc
1 et Vb ≈ −R2I

dc
2 sont trop simplifiées. Pour accéder aux tensions Va et Vb, il faut,

alors, les mesurer. Pour cela, il existe trois méthodes :

1. La première consiste à mesurer directement, à l’aide de nano-voltmètres, les chutes de
potentiel entre J6−J1 et J6−J7. Malheureusement, cela s’accompagne du bruit inhérent
à ce type de mesure. De surcrôıt, les résistances parasites Rpa et Rpb ne sont pas anodines
et doivent être prises en compte.

2. La seconde est de mesurer les courants Ia et Ib à l’aide des SQUIDs puis de calculer Va et
Vb à partir du système d’équation 5.1. La précision des SQUIDs pour mesurer les courants
étant de l’ordre de 0.1nA cette démarche permet de connâıtre les tensions avec une très
bonne précision par rapport à la première méthode. Cependant, la technique de mesure
des SQUIDs ne peuvent pas suivre des brusques variations de courant, provoquées par
exemple par la transition de l’état supraconducteur à l’état normal de l’échantillon. La
Fig.5.6 illustre ce problème.

I1
dc

Ia
mesuré

I1
dc

Ia
réel

Figure 5.6 – Illustration du courant réel traversant une jonction (à gauche) et le courant mesuré
par les SQUIDs(à droite). Les sauts en courant liés au passage à l’état résistif de l’échantillon ne
sont pas pris en compte par les SQUIDs.

On ne connâıt donc pas les courants Ia et Ib de manière absolue mais on a une bonne
mesure de leurs variations relatives. Pour pallier à ce problème, on peut mesurer les
tensions par la première méthode puis de les utiliser pour ajuster avec les valeurs des
tensions obtenues par la seconde méthode.

3. Enfin, on peut accéder à Va et Vb en intégrant numériquement RA
diff et RB

diff par rapport
à δIa et δIb. Nous n’avons donc pas besoin de mesurer Ia et Ib, ce qui est un gain de temps
appréciable. Comme avec la méthode précédente les tensions ne sont alors connues qu’à
une constante près (la constante d’intégration) et nous devons tout de même mesurer
Va et Vb directement.



Dans tous les cas, nous devons mesurer Va et Vb et le temps de mesure pour un point dans
cette opération est d’environ 500ms. Le coût total pour récupérer les tensions est donc de
50h.

5.4.3 Circuit de mesure à l’étage 4K

Dans le bain d’4He au-dessus de la bride 4K, les deux SQUIDs A et B en niobium agissent
comme des pico-Ampèremètre. Dans cette section, nous étudierons leur fonctionnement.

5.4.3.1 Fonctionnement des SQUIDs comme pico-Ampèremètre

Comme nous l’avons vu dans 3.2.6.2 un SQUID consiste en une boucle supraconductrice
dans laquelle au moins une jonction Josephson y est insérée. Lorsqu’une seule jonction est
présente on parle d’un SQUID à couplage radiofréquence (RF) et lorsqu’il y a deux jonctions
similaires c’est un SQUID à polarisation en courant continu (DC). Le SQUID DC présente
une meilleure performance en bruit et c’est pour cela que nous utilisons ce type de SQUID
dans notre expérience. Nous ne discuterons que des SQUIDs DC par la suite.

Le principe de fonctionnement d’un SQUID repose sur le fait qu’un flux φa à travers une
boucle est quantifié, et toute déviation à cette quantification induit un courant d’écrantage
Iscreen dans le SQUID. Autrement dit, si le flux φa appliqué au SQUID est différent de nφ0,
avec n un entier et φ0 le quantum de flux, alors un courant d’écrantage permanent Iscreen
circule dans la boucle du SQUID pour maintenir le flux total dans boucle de SQUID à un
nombre entier de φ0. Ainsi, Iscreen trouvera son maximum pour un demi-entier de flux (n+ 1

2
)φ0

traversant la boucle et un minimum pour un nφ0, voir Fig.5.7. Ainsi, en faisant varier le flux
à travers le système, la caractéristique courant-tension du SQUID va osciller entre ces deux
extrêmes.

V

I0 Ic
min Ic

max Ib

ΔV
ϕa=(n+1/2)ϕo ϕa=nϕo

Figure 5.7 – Illustration des caractéristiques courant-tensions extrêmes d’un SQUID continu obte-
nues pour un flux appliqué égal à nφ0 et (n+ 1

2)φ0.

En polarisant le SQUID par un courant Ib, appelé courant de polarisation, très légèrement
au-dessus du courant critique du système, la moindre variation de flux traversant le SQUID
entrainera une réponse en tension de la part de celui-ci. Par ce principe, nous pouvons ob-
tenir une relation sinusöıdale de la tension par rapport au flux appliqué au SQUID : c’est la
caractéristique tension-flux de la Fig.5.20. Cette tension sera ensuite amplifiée puis mesurée
par un circuit électronique. Pour cela, il faut choisir un point de fonctionnement W que l’on
choisit dans la partie linéaire de la caractéristique tension-flux, c’est à dire à (n+ 1/4)φ0. Ex-
périmentalement, pour se positionner sur ce point (n + 1/4)φ0 il suffit de mesurer la dérivée
de la caractéristique tension-flux sur une plage d’environ φ0 et de se positionner au maximum.



En effet, lorsque le flux appliqué à travers le SQUID est de (n + 1/4)φ0 alors la pente α (en
V/φ0) est maximum comme figuré sur la Fig.5.8.

A cette endroit précis, nous obtiendrons une réponse linéaire en tension pour une petite
variation de flux δφa :

δVS = αδφa (5.20)

V

ϕa

ϕo

W

αΔϕW

Plage de fonctionnement

Figure 5.8 – Caractéristique tension-flux d’un magnétomètre à SQUID polarisé légèrement au-
dessus du courant critique. δφW est la plage de fonctionnement du SQUID dans son régime linéaire.
α, la pente du régime linéaire, donne une idée des performances du SQUID. Plus la pente est élevée
plus grande sera la sensibilité au flux appliqué

Ce régime linéaire n’est cependant possible que dans une petite plage de flux δφW entre
les deux extremums (n+1/2)φ0 et nφ0. Afin d’agrandir la plage de fonctionnement, un circuit
de contre-réaction, que nous détaillerons par la suite, doit être ajouté au système.

Nous venons de montrer comment à partir d’une mesure de la chute de potentiel aux
bornes du SQUID nous pouvons obtenir la variation de flux pénétrant celui-ci. Nous avons là,
un superbe magnétomètre. Pour transformer un magnétomètre à SQUID en ampèremètre de
haute sensibilité il faut tout simplement que l’anneau du SQUID soit couplée magnétiquement
à une bobine d’inductance L via une inductance mutuelle M . En effet, nous savons, grâce aux
travaux de Faraday, que le courant I traversant l’inductance génère un flux φa/M dans le
circuit du SQUID :

φa = MI (5.21)

Nous obtenons alors la relation entre la variation du courant traversant l’inductance et la
variation de tension mesurée aux bornes du SQUID en combinant 5.20 et 5.21 :

δI =
δVS
αM

(5.22)

Pour finir, l’équation 5.22 souligne l’importance de se positionner sur une partie linéaire
où la variation de pente α est négligeable afin de ne pas fausser la mesure. Notre système
à base de SQUID fonctionne sur le même principe avec une inductance d’entrée d’environ
2µH, une mutuelle d’inductance d’environ 0.200µA/φ0 et avec un circuit de contre-réaction
à verrouillage de flux.

5.4.3.2 Système de contre-réaction à verrouillage de flux

La méthode consiste à maintenir le flux traversant la boucle du SQUID, constant, en
générant un contre-flux nécessaire pour revenir au point de fonctionnement initial. Cette
compensation du flux est assurée par un système appelé boucle à verrouillage de flux. Pour
cela, le circuit du magnétomètre est doté d’une seconde inductance, appelée bobine de contre-
réaction, qui sera utilisée afin de générer le contre-flux. Ce système existe avec une lecture



directe de la tension du SQUID (Direct-coupled FLL circuit) cependant cette technique en-
trâıne l’utilisation d’un amplificateur bruyant.

Afin d’éviter ce type de problème, la modulation du flux est la technique couramment uti-
lisée. Elle consiste à générer un flux AC à travers l’inductance de contre-réaction en ajoutant
un courant Imod, appelé courant de de modulation, de faible amplitude par rapport à φ0. Le
signal résultant est ensuite détecté par une détection synchrone puis intégré pour reconsti-
tuer la tension continue aux bornes du SQUID. Cette technique présente l’intérêt de pouvoir
utiliser un amplificateur différentiel à faible bruit mais rajoute une complexité dans le circuit
électronique (voir Fig.5.9) par la nécessité de posséder une détection synchrone avec une réfé-
rence à fM . Le signal AC utilisé est un signal carré de fréquence fref = 500kHz d’amplitude
φ0/2.

détection synchrone
−

+

Ipolarisation

MCR

Oscillateur 500kHz

Intégrateur

R500R200

Icontre−réaction

Imod

fref

Amplificateur

Mentrée

Ientrée Vsortie

Figure 5.9 – Schéma du cricuit de contre-réaction à verrouillage de flux pour un SQUID DC. La
modulation de l’oscillateur opère à une fréquence fm.

Pour expliquer plus facilement le principe du système de contre-réaction, nous allons uti-
liser un courant sinusöıdal de fréquence fref comme courant de modulation. Supposons que
le flux appliqué au SQUID est tel que φa = nφ0, alors le point de fonctionnement du SQUID
se situera dans la partie quadratique de la caractéristique tension-flux du magnétomètre. La
tension résultante du flux à travers le SQUID suit donc la relation suivante :

VSQUID = φ2
a (5.23)

La réponse en tension à tout flux sinusöıdal dans la partie quadratique de la caractéristique
tension-flux sera alors une tension au double de la fréquence du flux appliqué. La tension de
sortie de la détection synchrone sera donc nulle lorsque le flux φa = nφ0. Cela est tout aussi
vrai lorsque φa = (n+ 1/2)φ0 .

En revanche, lorsque le flux appliqué est égal à (n+ 1
4
)φ0 , le point de fonctionnement se

situe alors au centre de la partie linéaire. La réponse en tension par le SQUID sera donc une
tension de même fréquence que le flux appliqué. La tension de sortie de la détection synchrone
sera alors maximale lorsque le flux (n + 1

4
)φ0. Au contraire, si on diminue le flux de jusqu’à

(n− 1
4
)φ0, la sortie sera alors négative et minimale (voir Fig.5.10).
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Figure 5.10 – Schéma de la modulation en flux montrant les différentes tensions pour un SQUID
DC. a)- φa = nφ0 ; b)-φa = (n+ 1

4)φ0 ; c)-La tension lue à la sortie du circuit par rapport au flux.

Après intégration, le signal provenant de la détection synchrone est intégré puis couplé par
une résistance à la bobine de contre-réaction de telle sorte que la tension lue par la détection
synchrone soit nulle. Le point de fonctionnement du système de contre-réaction à verrouillage
de flux se situe donc sur un extremum de la caractéristique tension-flux du SQUID.

Cependant, nous avons vu dans la partie précédente que le SQUID doit fonctionner dans le
régime linéaire de la caractéristique tension-flux afin que l’équation reliant la tension au cou-
rant traversant l’inductance d’entrée soit la même en tout point de la plage de fonctionnement
du SQUID. Pour cela, la modulation utilisée est en fait un signal carré avec une amplitude
φ0

4
. Le principe de ce type de modulation est exposé sur la Fig.5.11.

W

ϕmod

VSQUID

ϕa
(n+1/4)ϕ0 ϕa=(n+1/4)ϕ0

ϕa≠(n+1/4)ϕ0

Vlock-in

Figure 5.11 – Schéma de la modulation en flux à l’aide d’un signal de référence carré. Tout flux
différent de φa = (n+ 1

4)φ0 entrâıne une tension non-nulle aux bornes de la détection synchrone.

La modulation utilisée doit générer à travers l’inductance de contre-réaction un flux d’am-
plitude φ0/2. En effet, comme présenté sur la Fig.5.11 avec un tel signal de référence la sortie
de la détection synchrone est nulle lorsque le flux d’entrée se situe au point de fonctionnement
(n− 1

4
)φ0. Tout flux positif δφ1 > 0 conduit à une réponse opposée en phase par rapport au

flux de modulation. Dans le cas d’un flux négatif δφ1 < 0, la tension résultante sera alors en
phase avec le flux de modulation. La tension de sortie de la détection synchrone est alors inté-
grée puis couplée via une résistance vers l’inductance de contre-réaction. Le système est alors
verrouillé au point de fonctionnement W, c’est à dire au milieu du régime linéaire (n− 1

4
)φ0.

Pour toute variation du flux excédant φ0/4, l’électronique de contre-réaction doit être
suffisamment rapide pour maintenir le signal au point de fonctionnement ; c’est ce que l’on
appelle le « slew rate ». Toute perturbation fréquentielle supérieure à fslewrate/10 provoque
l’instabilité du point de fonctionnement. Le système ne peut alors plus fonctionner correcte-
ment rendant la lecture du courant dans l’inductance d’entrée des SQUIDs impossible. Pour



cela, les SQUIDs sont protégés contre un grand nombres de perturbations extérieures tel
que les vibrations, les champs magnétiques et les courants hautes fréquences. En général, ces
sauts n’apparaissent que très rarement dans les expériences. Dans notre expérience, le « slew
rate »est donné par la fréquence fslewrate = 50kHz. Ainsi, la fréquence des courants mesurées
par le système ne peut excéder 5kHz.

Lorsque le flux à compenser devient trop important, la tension à la sortie de l’électronique
à SQUID atteint la limite de 4V . Il convient alors d’annuler le courant de contre-réaction.
Le SQUID se stabilise alors dans une autre position de la caractéristique V (φ) et la mesure
peut reprendre. On comprend alors que nous ne pouvons obtenir une mesure absolue avec les
SQUIDs.

Nos SQUIDs ont été délivrés par le fabricant TRISTAN technologies et leurs caractéris-
tiques sont assurées par la même compagnie. L’électronique du circuit de contre-réaction à
verrouillage de flux provient aussi de la même compagnie ; il comprend l’intégralité des circuits
extérieurs et se nomme IMC-303 IMAG Multichannel SQUID controller. Cette électronique
peut contrôler indépendamment jusqu’à 3 SQUIDs dont les caractéristiques principales sont
fournies par TRISTAN technologies et présenté dans le tableau 5.1.

SQUID 1 2 3
Courant de polarisation µA 24 25.03 25.65

Gain SQUID mV/φ0 1.084 0.948 0.653
SQUID magnification mV 0.25 0.256 0.181

Inductance mutuelle de la bobine
de contre-réaction avec le SQUID

µA/φ0 1.51 1.50 1.60

Inductance mutuelle de la bobine
d’entrée avec le SQUID

µA/φ0 0.194 0.186 0.189

Inductance de la bobine d’entrée µH 1.96 1.89 1.85
Limite de courant µA >16 >22 >22

bruit de scintillation Hz <0.325 <0.3 <0.2

No Load µφ0/
√
Hz 3.15 2.85 2.54

Load µφ0/
√
Hz 3.62 3.67 2.32

Table 5.1 – Propriétés des trois SQUIDs utilisés pour les expériences fournies par TRISTAN elec-
tronics.

5.4.4 Ligne micro-onde

La ligne micro-onde de 300K à 4K est constituée d’un câble coaxial rigide en inox carac-
térisé par des pertes faibles pour la gamme de fréquence entre 1GHz et 20GHz ainsi que par
une impédance caractéristique de 50 Ω. Au niveau de la bride 4K, un atténuateur de 20dB a
été ajouté afin de minimiser l’impact du bruit thermique fournit par la ligne.

À partir de la bride 4K, la ligne micro-onde est constituée d’un câble coaxial souple
thermalisé aux différents étages du cryostat au moyen d’un serrage par une fine plaque de
cuivre.

Enfin, au niveau de la chambre de mélange, le câble est dénudé et est approximativement
situé à 5mm de l’échantillon. Celui-ci irradie la micro-onde, générée par une source RF, sur
l’échantillon. Cette technique est facile dans sa mise en œuvre mais a pour inconvénient que
l’on ne sait pas qu’elle est la puissance irradiée reçue par l’échantillon. Ainsi, seules quelques
fréquences (typiquement à 8GHz et 15GHz) sont susceptibles de provoquer une réponse de



l’échantillon.

Sample

RF Antenna

Squid A

Squid B

Rref

Figure 5.12 – Photo du porte échantillon du cryostat.

5.4.5 Circuits de mesure à température ambiante

Dans notre système de mesure, les tensions et les résistances différentielles sont mesu-
rées séparément et avec des circuits de mesures différents. En effet, les amplificateurs diffé-
rentiels, utilisés dans les mesures de tensions, sont particulièrement bruyants pour les pico-
ampèremètres que sont les SQUIDs. Nous présenterons brièvement dans cette section les deux
circuits de mesure extérieurs. Pour la totalité des circuits, les appareils électroniques utilisés
ont été les suivants :

— 2 Détections synchrones SR830

— 2 Voltmètres Agilent 34410A

— 2 Voltmètres Keithley 2000

— 2 Sources de tension Yokogawa 7651

— 1 Source de signal RF Anritsu MG3693C

— 1 contrôleur de SQUID IMC-303 iMAG multichannel

5.4.5.1 Circuit extérieur de mesure de la résistance différentielle

Système bouclé à blocage de phase

4K

Idc1 + IA

Squid B

Idc2 + IB

Squid A

Standfort Instrument

Voltmètre Keithley 2000

Voltmètre Keithley 2000

10nF

82kΩ

10nF

82kΩ

Amplificateur à détection synchrone SR830

Amplificateur à détection synchrone SR830

Générateur de tension AC SR830

Générateur de tension DC YOGOKAWA

Générateur de tension DC YOGOKAWA

10kΩIdc1

Idc2 10kΩ

Iac 10MΩ

fref

Circuit de mesure de la résistance différentielle

Figure 5.13 – Circuit électronique utilisée lors de la mesure de la résistance différentielle. Le para-
mètre k est le gain d’amplification du courant obtenue après passage dans la chaine d’amplification
à SQUID.



Les courants en entrée des SQUIDs sont convertis en tensions sur la sortie de l’instru-
mentation des SQUIDs. Le circuit extérieur pour mesurer la résistance différentielle consiste
à mesurer les contributions DC de ces tensions de sortie par des voltmètres Keithley 2000 et
de mesurer les contributions AC avec les détections synchrones SR830. Les voltmètres Keith-
ley 2000 sont configurés avec un temps d’intégration « medium » (c’est à dire de 20ms). Les
détections synchrones sont, quant à elles, configurées avec un temps d’intégration de 30ms
en mode de couplage AC (c’est à dire qu’on utilise le passe-haut interne avec une fréquence
de coupure de 0.16Hz). Le nombre d’intégration pour un point de mesure est de 7 fois le
temps d’intégration afin de diminuer le bruit mesuré (configuration sur les détections syn-
chrones d’une pente du filtre passe-bas de 12dB/oct). Le temps d’intégration total est alors
de 210ms ; c’est le temps nécessaire pour que les détections synchrones mesurent correctement
un point de mesure.

En plus, j’ai ajouté un passe-haut à l’entrée de chaque détection synchrone avec une
fréquence de coupure d’environ 194Hz et une constante de temps aux alentours de 0.82ms.
Le but de cette manœuvre sera discuté dans la section 5.5.

Les générateurs de tension DC utilisés sont de la marque YOKOGAWA. Le générateur de
tension AC utilisé est interne à une détection synchrone SR830. Les tensions générées sont
converties en courant par l’ajout d’une résistance de 10kΩ pour les tensions continues et avec
une résistance 10MΩ pour la tension AC.

La vitesse de mesure dans ce type de configuration est d’environ 3.63 points de mesure
par seconde.

5.4.5.2 Circuit extérieur de mesure des tensions

−

+
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+
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+

−
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Figure 5.14 – Circuit électronique utilisé lors de la mesure des tensions VA,VB,V1,V2.

La mesure des tensions est complémentaire à celle des résistances différentielles. Pour
cela, nous utilisons un autre circuit de mesure, schématisé sur la Fig.5.14. Pour mesurer les
tensions VA et VB, les voltmètres Keithley 2000 sont utilisés dans leur configuration de mode
d’intégration ”medium” (soit une mesure toute les 20ms).

Afin de mesurer les tensions aux bornes des résistances R1 et R2, nous utilisons deux
voltmètres Agilent 34410A car ils sont plus versatiles que les Keithley 2000. En effet, les
Agilent ont largement plus d’options de configuration que les Keithley 2000. Ainsi, les Agilent
34410A ne sont pas configurés dans le mode ”NPLC” comme les Keithley mais dans le mode
”Aperture” avec une période d’intégration de 90ms. Dans ce mode, le gain de temps est aux



alentours de 150ms par point de mesure ce qui représente une diminution de 15h sur le temps
d’acquisition total.

La vitesse de mesure dans ce type de configuration est à peu près de 2 points de mesure
par seconde.

5.5 Optimisations de la mesure

Toute expérience en laboratoire repose sur un trilemme : on veut acquérir un nombre de
points Mtotal, avec un bruit acceptable, sur une durée de temps maximale Tmax. Nous pouvons
alors déduire trois paramètres :

— Le temps de mesure pour obtenir les résultats pour un point

— Le bruit de la mesure, caractérisé ici par l’écart-type

— Le nombre de points total pour une expérience

Dans le cas de cette thèse, le nombre de points total est d’environ 360000 points par expérience.
Le but est donc d’augmenter la vitesse de mesure pour obtenir ce nombre de point en l’espace
de un ou deux jours sans pour autant que cela affecte le bruit, voire en le diminuant.

Avant les modifications que j’ai opérées sur le dispositif expérimental, la vitesse de mesure
était alors de 0.4point/s et le principal goulot d’étranglement dans le processus de mesure
provenait du temps de stabilisation, environ 2.4s, des détections synchrones. Avec une telle
vitesse, une expérience de 24h correspondait alors à 35000 points de mesure. Pour obtenir un
graphique 2D typique le temps total estimé était alors de 7 jours.

Origines du ralentissement : Afin de comprendre l’origine du temps de stabilisation
des détections synchrones un petit rappel est nécessaire : une détection synchrone permet
d’extraire des signaux AC de faible amplitude par multiplication du signal par un signal de
fréquence proche de celle à détecter. Dans l’expérience, les SQUIDs amplifient sans distinction
le courant AC et DC les traversant. Ainsi, les incréments des courants DC sont amplifiés et
réinjectés vers les détections synchrones. Or on sait qu’une marche de courant DC se comporte
comme un grand nombre de signaux sinusöıdale superposés ; expliquant alors la perte de signal
pour la détection synchrone, illustré sur la Fig.5.15.
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Figure 5.15 – Illustration de l’impact d’une marche de tension lors de la lecture de la tension AC
par une détection synchrone.

La remise à zéro du flux DC à travers le SQUID entrâıne, elle-aussi, un temps d’attente,
noté Treset. Cette remise à zéro provoque une marche de tension pour les détections synchrones



les rendant alors incapable de fonctionner pendant le temps de stabilisation du signal. Cette
ré-initialisation est provoqué lorsque la tension de sortie des SQUIDs dépasse un certain seuil,
ce qui est environ le cas tous les 1 à 4 points de mesures suivant les gains des SQUIDs. Ce
cas de figure est llustré sur la Fig.5.16.
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Figure 5.16 – Illustration de l’impact d’une ré-initialisation des SQUID sur une détection syn-
chrone.

Les différents paramètres ajustables : Dans le cadre de nos expériences les paramètres
qui ont un impact sur les temps de mesure et sur le bruit sont les suivants :

— Le temps d’intégration des détections synchrones Tint

— La fréquence du courant AC injectés et mesurés fAC

— La pente du filtre passe-bas interne aux détections synchrones Slope (en dB/Oct)

— Le temps d’intégration des voltmètres Tvolt

— Le temps d’attente de stabilisation Tstab

— Le temps d’attente après ré-initialisation des SQUIDs Treset

— L’ajout d’un passe-haut en entrée de chaque détections synchrones

Les solutions envisagées : Afin de palier au problème de remise à zéros du flux DC, nous
avons envisagé un montage tel que le courant DC ne passe pas par les SQUIDs. Ceci peut
être obtenues par le circuit schématisé sur la Fig.5.17.
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Figure 5.17 – Illustration d’un système de coupure de courant DC dans le circuit électronique



Cependant, cette solution possède les désavantages de modifier le schéma électronique et
d’adjoindre une source de bruit dans le circuit de mesure à froid. Cette première solution a
été mise de côté après quelques tentatives infructueuses.

La seconde solution a été de mettre un filtre passe-haut à l’entrée des détections synchrones.
Ces passe-hauts ont été fabriqués pour obtenir une fréquence de coupure d’environ 190Hz
tout en ayant une réponse inférieure à 1ms. La fréquence du signal sinusöıdale a été alors
augmentée passant de 77Hz à 1132Hz (les fréquences sont choisies telles qu’elles ne sont pas
des harmoniques entières du 50Hz). Cette seconde solution présente le double avantage de ne
pas modifier le circuit de mesure à froid et de ne pas rajouter de source de bruit à côté de
l’échantillon. C’est cette seconde solution qui a été utilisée durant les mesures de ma thèse.

Les résultats des optimisations : Pour améliorer un dispositif de mesure, il est important
de connâıtre le temps d’acquisition minimale que l’on peut atteindre lorsque tous les temps
d’attentes sont fixés à zéros, c’est l’optimisation idéale. Le temps de mesure dans le cas
d’une optimisation idéale représente le temps incompressible lié aux appareils et systèmes de
communication (GPIB) utilisés, que l’on note le temps optimal Topt. Pour les appareils utilisés,
figurant dans le schéma de circuit 5.13, nous obtenons alors Topt = 175ms/point

Une expérience dans le cadre de cette étude représente environ 360 000 points de mesure.
Le temps total minimum pour une expérience est alors d’environ 17h. Le temps total avec
l’ancienne configuration était d’environ 168h pour le même nombre de points.

La nouvelle configuration avec le filtre passe-haut précédemment cité a permis d’obtenir
une vitesse de mesure de :

Tmes = 273ms/point (5.24)

Ainsi le temps total de mesure avec la nouvelle configuration permet d’obtenir ces 360 000
points en 27h. Ainsi, le choix des paramètres des appareils utilisés lors des expériences (en
particulier pour le circuit de mesure des résistances différentielles) permet de transformer un
escargot en un Lance Armstrong dopé sur une étape du tour de France.



Chapitre 6

Resultats expérimentaux à trois
terminaux

En premier lieu, le processus de fabrication d’échantillons sera introduite dans ce chapitre.
Ensuite, une analyse d’un échantillon en forme de T, similaire à celui présenté sur la Fig.4.12a,
est proposée. Ainsi, les formes et l’amplitudes des résonances seront étudiées sans application
de micro-onde. Ensuite, nous apporterons des analyses supplémentaires par des expériences
d’irradiation micro-onde (Shapiro) sur le même échantillon. Dans un second temps, l’étude
des effets à deux terminaux en fonction de la tension et de la température sera introduite
pour un échantillon à trois électrodes supraconductrices mais avec une forme en Y.

6.1 Fabrication

Les échantillons ont été fabriqués par la technique d’évaporation par masque d’ombrage.
Une partie des échantillons a été faite par Hervé Courtois à l’institut Néel et une autre partie
par François Lefloch au CEA. Toutes les tri-jonctions sont composées d’Aluminium (Al) et
de Cuivre (Cu) d’une pureté supérieure ou égale à 99.99%. L’Aluminium est utilisé pour
les électrodes supraconductrices et le Cuivre pour la jonction métallique. Deux géométries
différentes des tri-jonctions ont été étudiées ; une géométrie en forme de T et une géométrie
en forme de Y. La longueur du métal entre deux terminaux supraconducteurs varie entre 1µm
à 1.3µm excédant la longueur de cohérence des paires de Cooper dans le Cuivre ξN = 200nm.
La constante de diffusion dans le Cuivre est estimée à environ D = 0.01m2/s et la longueur
de cohérence de phase Lφ est de l’ordre de 1− 2µm à 100mK.

La première étape de fabrication consiste à déposer une bi-couche de résine PMMA/MAA
sur un substrat en silicium (voir Fig. 6.3a). Dans un second temps, la structure du masque
est préparée par lithographie électronique. Comme la résine de MMA est plus sensible au
faisceau électronique que la résine de PMMA, une gorge est formée dans la MMA. Après
développement, la résine exposée est alors supprimée. Si le processus est correctement préparé,
une gorge est creusée dans la MMA, ouvrant une zone sur le substrat en silicium couvert par
une couche de PMMA suspendue (voir Fig.6.3c).

Dès lors, on peut commencer à fabriquer l’échantillon en déposant le Cuivre puis l’Alumi-
nium par évaporation. En utilisant différents angles (voir Fig. 6.3d et .6.3e), on peut évaporer
in situ ces deux matériaux permettant alors d’éviter l’oxydation en surface du Cuivre et de
l’Aluminium. Cette technique du masque d’ombrage permet d’obtenir de très bonne interface
entre l’Aluminium et le Cuivre avec comme contrepartie d’imposer des restrictions en terme
de taille et d’épaisseur pour l’échantillon.
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Si le processus se déroule correctement nous pouvons alors obtenir différentes géométries
à 3 terminaux en forme de T ou de Y (voir Fig6.1). Cependant, si l’angle d’exposition est
insuffisant l’ombre en Aluminium de la jonction métallique en Cuivre est alors connectée
formant ainsi une jonction avec quatre électrodes en Aluminium reliées par un bout de Cuivre
(voir Fig6.2).

1μm
600nm

Cu

Al

Figure 6.1 – Géométrie à trois terminaux supraconducteurs en Aluminium (en vert) joints par
une structure métallique en Cuivre (en orange). La structure métallique est soit en forme de T (à
gauche) soit en forme de Y (à droite).

1μm

Cu
Al

Figure 6.2 – Géométrie à quatre terminaux supraconducteurs en Aluminium (en vert) joints par une
structure métallique en Cuivre (en orange) en forme de T. Le quatrième terminal supraconducteur
n’a pas de potentiel électrique définie

Pour nos échantillons, 50nm de Cuivre sont évaporés avec un angle d’environ −40̊ . Après
un changement d’angle à 40̊ , 250nm d’Aluminium sont évaporées. Les résidus de résine du
masque sont ensuite enlevés par une technique de décollage dans un bain d’acétone.

Les plots de contacts en TiAu sont ensuite fabriqués afin de facilité les connexions de
l’échantillon avec le porte-échantillon. Cette partie de la fabrication est assurée par lithogra-
phie optique suivie d’une évaporation de TiAu.



Figure 6.3 – Processus de fabrication d’une tri-jonction. a)- Déposition d’une double couche de
résine PMMA-MA et PMMA sur une couche de SiO2. b)- Exposition du masque par lithographie
électronique de la résine. c)- La résine restante forme un masque par le fait que la PMMA/MA est
plus sensible que la PMMA. d)- Déposition avec un angle du Cuivre. e)- Évaporation de l’Aluminium.
(f-) Résultat final du processus par la technique d’évaporation par masque d’ombrage.



6.2 Géométrie en forme de T

Des échantillons en forme de T ont déjà été étudiés[64] et restent des références pour de
nouvelles expériences sur des structures diffusives à trois terminaux supraconducteurs. Les
améliorations apportées au dispositif expérimental, décrites dans le chapitre 5, ont permis
d’accroitre la résolution des graphiques des données mesurées. En conséquence, les anomalies
ont pu être détaillées pour les différents paramètres du système : tensions et puissance RF
injectée. Une analyse complète des lignes Josephson DC à deux terminaux en fonction de la
température est proposée pour la géométrie en forme de Y.

6.2.1 Caractéristiques de l’échantillon

6.2.1.1 Environnement électronique

Pour cet échantillon, contrairement au circuit usuel des résistances d’environ 1Ω ont été
rajoutées en série avec les résistances R1 et R2. Cette tentative avait pour but de réduire
le bruit inhérent à une mesure directe de Va et Vb par les voltmètres au détriment de la
polarisation en tension de l’échantillon.

Comme indiqué dans la section 5.4.2.2, pour obtenir les résistances différentielles RA
diff

et RB
diff il est nécessaire de connâıtre l’environnement électronique de l’échantillon. Les résis-

tances dans le cadre de l’expérience sur une géométrie en T ont été mesurées : R1 = 1.082,R2 =
1.086,Rref = 0.09,Rpa = 0.10,Rpb = 0.30 et Rpref = 0.15.

Le courant Iac est injecté directement par le terminal central avec une amplitude de 1600nA
et une fréquence de 1.127kHz.

6.2.1.2 Courant critique

En dessous d’une température d’environ 1K les terminaux en Aluminium passe à l’état de
résistance nulle. À plus basse température (≈ 600mK), l’ensemble de la structure passe dans
un état de résistance nulle par effet de proximité. On suppose que chaque jonction possède
le même courant critique, ainsi Iac = Ibc = Ic/2. Malheureusement, l’étude en température
pour cet échantillon n’a pas été exhaustive et seules trois températures différentes ont été
obtenues :

Figure 6.4 – Courant critique Ic en fonction de la température.



Afin d’ajuster la courbe expérimentales et l’équation du courant critique à haute tempé-
rature pour une jonction diffusive longue, présentée à la section 3.2.2.3, les paramètres choisis
sont Eth = 5.9µeV , RN = 1.25Ω et ∆ = 180µeV . Ce sont les valeurs attendues pour une telle
géométrie.

6.2.2 Résultats sans micro-onde

Comme je l’ai déjà annoncé précédemment, des résultats ont déjà été obtenus avec une
géométrie en T[64] apportant des informations sur la nature des anomalies sous le gap. Afin
de mener des expériences de Shapiro sur ce type d’échantillon il est important de retrouver
les résultats précédemment obtenus sans l’utilisation de micro-onde.

Va=0(Ja)

Vb=0(Jb)

2Va−Vb=0(Qb)Va+Vb=0(Q0)

Va−2Vb=0(Qa)

Figure 6.5 – Cartographie des résistances différentielles RAdiff et RBdiff de l’échantillon obtenues
en fonction de Va et Vb obtenue à 100mK. On observe les lignes Josephson à Va = 0 (notée Ja) et
à Vb = 0 (notée Jb). Des structures additionnelles de type Quartet apparaissent à Va + Vb = 0(notée
Qo), 2Va − Vb = 0(notée Qb) et Va − 2Vb = 0(notée Qa).

Les images pour les différentes résistances différentielles sont similaires à celles déjà obte-
nues démontrant ainsi la reproductibilité des résultats. Les effets Josephson DC à 2 terminaux
sont clairement apparents à Va = 0 et Vb = 0. Les anomalies de type Quartets sont elles aussi
présentes. Cependant, l’intensité des anomalies Qo, Qb et Qa sont fortement réduites par rap-
port à l’échantillon de A. Pfeffer. Une cause possible de cet affaiblissement est le changement
du bâti d’évaporation dont le Cuivre et l’Aluminium sont de qualités moindres. Cela a pu
favoriser une diminution de la transparence des interfaces diminuant ainsi le mécanisme de
Quartet. Comme il est suspecté que le mécanisme de Quartet est favorisé par une polarisation
en tension, un autre facteur aggravant est la présence des résistances de 1Ω au lieu de 0.1Ω
réduisant une telle polarisation.



6.2.2.1 Détermination du paramètre de dissymétrie γ

Rappelons le couple d’équations 4.14 obtenu dans le modèle RSJ à 3 terminaux introduit
dans la section 4.19 :{

Va = −R(γ + 1)INa − γRINb ≈ −R(γ + 1)Ia − γRIb
Vb = −R(γ + 1)INb − γRINa ≈ −R(γ + 1)Ib − γRIa

(6.1)

Le paramètre γ correspond au facteur de dissymétrie de la jonction métallique vers So. Ainsi
lorsque Va = 0 ou Vb = 0 nous obtenons les relations en courants pour Ja et Jb :

γ + 1

γ
Ia + Ib = 0; (Ja)

Ia +
γ + 1

γ
Ib = 0; (Jb)

(6.2)

La position des anomalies dans les cartographies des résistances différentielles en fonction des
courants Ia et Ib nous permet ainsi d’accéder directement à γ. Afin de connâıtre Ia et Ib, nous
avons utilisé la première méthode décrite à la section 5.4.2.3 en mesurant les tensions aux
bornes des résistances R1 et R2 à 100mK. Le résultat pour RA

diff est présentée sur la Fig. 6.6.

Ia+3.5Ib=0

Figure 6.6 – Image de la résistance différentielle RAdiff obtenue à 100mK en fonction des courant
Ia et Ib.

On constate que Ja (Jb) suit approximativement la relation 3Ia + Ib = 0 (Ia + 3.5Ib = 0).

Ainsi, nous obtenons
γ + 1

γ
≈ 3 dans un cas et

γ + 1

γ
≈ 3.5 dans l’autre cas, et par conséquent :

0.4 < γ < 0.5 (6.3)

Cette valeur est cohérente avec la géométrie de notre échantillon en T, voir Fig. 6.1.



6.2.2.2 Suppression numérique de la contribution des courants MAR

Les améliorations apportées au dispositif expérimental ont permis d’augmenter la précision
des résultats. Le nombre de points est, alors, suffisant pour permettre l’application d’un filtre
médian afin de supprimer le fond dont l’origine provient des courants MAR. Le fond n’est
pas un simple décalage de la résistance différentielle et sa valeur dépend des tensions Va et
Vb. Le filtre médian permet d’éliminer les détails d’une image ; dans notre cas les différentes
anomalies. L’application de ce filtre sur la Fig. 6.7a ne laisse que les contributions des courants
MAR, voir Fig. 6.7b. La différence entre la Fig. 6.7a et la Fig. 6.7b révèle les anomalies en
supprimant le fond, voir Fig. 6.7c.

Figure 6.7 – a)- Image de la résistance différentielle RAdiff obtenue à 100mK en fonction des

tensions Va et Vb. b)- Image de la résistance différentielle RAdiff obtenue par application du filtre
médian. c)- Soustraction de l’image (a) par (b), représentant la contribution des différentes réso-
nances Josephson.

1. Utilisez la fonction medfilt2D de scipy plutôt que medfilt, vous gagnerez de précieuses heures de sommeil.



L’application du filtre médian permet ainsi d’éliminer la contribution des courants MAR.
La pertinence de ce filtre est démontrée par les figures 6.7 et 6.8. En dehors de la zone centrale
de l’image, c’est à dire pour Va et Vb compris entre ±15µV , le filtre élimine efficacement la
contribution des courants MAR ne laissant alors que les autres contributions.
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Figure 6.8 – Comparaison des formes des anomalies Ja(à gauche) et Jb(à droite) vue à travers RAdiff
obtenues par l’application du filtre médian (en rouge) par rapport à celles directement obtenues (en
bleue) dont on a enlevé une valeur fixe pour comparer.

On constate sur la Fig.6.8 que la forme et l’amplitude des anomalies ne sont pas altérées par
cette méthode. En supprimant la contribution des courants MAR, cette approche numérique
nous permet d’étudier facilement chaque anomalie. En effet, les amplitudes des anomalies sont
souvent faibles par rapport aux fonds rendant difficile l’analyse. C’est pourquoi, nous utilise-
rons cette méthode afin d’extraire les différentes anomalies. L’image obtenue par l’application
du filtre, Fig.6.7b, sera appelée l’image filtrée et celle obtenue après suppression de l’image
filtrée, Fig.6.7c sera nommée l’image des résonances.

6.2.2.3 Les effets Josephson DC à deux terminaux

Dans cette section, nous allons nous intéresser aux résonances Josephson à deux terminaux
Ja et Jb.

Forme des anomalies - Symétrie et anti-symétrie. Les formes diffèrent selon que l’on
regarde la résistance différentielle RA

diff ou RB
diff . L’anomalie Ja présente un extremum (un

minimum) lorsque l’on la regarde RA
diff . Au contraire, pour RB

diff , Ja présente deux extre-
mums (un minimum et un maximum). Le comportement de l’anomalie Jb est exactement le
contraire ; RA

diff révèle deux extremums et RB
diff n’en présente qu’un seul. Cette constatation

était attendue par rapport à la conception symétrique de l’échantillon. Ainsi, toute observation
faite sur Ja est transposable à Jb en échangeant le terme RA

diff par RB
diff .



Vb(μV)

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Ja

Va(μV)

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Jb

Figure 6.9 – Résistances différentielles RAdiff et RBdiff pour les anomalies Ja(en haut) et Jb(en bas)
obtenues à 100mK après suppression de la contribution des courants MAR pour différentes valeurs
de tensions Va(pour Jb) ou Vb(pour Ja) positives (en rouge) et négatives(en bleu).



L’anomalie Ja au travers des résistances différentielles RA
diff et RB

diff présentées sur la
Fig.6.9 montre différentes symétries :

— Une symétrie centrale par rapport au point (Va, Vb) ∈ (0, 0)

— Deux symétries axiales par rapport à la droite V a = 0 et Vb = 0 pour RA
diff (pour

|Vb| < 50µV )

— Deux anti-symétries axiales par rapport à la droite V a = 0 et Vb = 0 pour RB
diff

Les symétries axiales pour Ja ne sont plus vérifiées lorsque la tension |Vb| est supérieure à
50µV ; une dissymétrie apparâıt avec une contribution supplémentaire quand Va et Vb sont de
signes opposés. Il en est de même pour Jb.

Si l’on rajoute un terme ne dépendant pas de φa, par exemple Ib, dans les équations du
modèle d’Ambegaokar introduit dans 3.37, on ne fait que décaler la Josephson Ja (Ia + Ib = 0
au lieu de Ia = 0). Reprenons les équations du modèle d’Ambegaokar et ajoutons-y un terme
supplémentaire Ib, ne dépendant pas de φa :

Va
R

= Ia + Ib − Icsin(φa) + L(t)

dφa
dt

=
2e

h
Va

(6.4)

Il est donc claire que Ib ne fait que déplacer l’anomalie, voir Fig. 6.10.

Figure 6.10 – Résistances différentielles normalisées calculées à partir de l’analogie du modèle
d’Ambegaokar avec le couple d’équations 6.4 pour deux valeurs de Ib différentes.

Ces dissymétries sont des signatures de termes dépendant à la fois de φa et de φb, et
par conséquent de Va et Vb. L’analogie mécanique pour une tri-jonction Josephson serait le
mouvement Brownian de deux particules couplées dans deux potentiels non linéaires.

La dissymétrie présente dans la forme des anomalies à deux terminaux proviendrait alors
directement du couplage entre les différents terminaux supraconducteurs composant la tri-
jonction.

Amplitudes des anomalies en fonction des tensions. Avant de commencer l’analyse
des amplitudes des anomalies en fonction des tensions, il est important de se doter de défini-
tions des amplitudes des anomalies. Celles-ci sont définies ainsi :{

ZA
Anomalie(Ω) = max(RA

diff (Anomalie))−min(RA
diff (Anomalie))

ZB
Anomalie(Ω) = max(RB

diff (Anomalie))−min(RB
diff (Anomalie))

(6.5)



Ces définitions sont illustrées sur la Fig. 6.11. Cependant, nous perdons l’information d’une
éventuelle inversion de la forme de l’anomalie puisque celle-ci sont toujours positives. La
facilité de mise en œuvre de ces relations pour les analyses est la principale raison de leur
utilisation pour la suite de ce manuscrit.

Figure 6.11 – Illustration des définitions de ZAAnomalie et ZBAnomalie dans deux cas différents en Ja.

En dehors de la zone centrale (proche de Va et Vb nulles) des cartographies de résistances
différentielles, par exemple voir Fig. 6.5, l’échantillon est dans un état de résistance non
nulle. En effet, loin de cette zone les amplitudes des résistances différentielle RA

diff et RB
diff

ne sont pas nulles même lorsque Va = 0 ou Vb = 0. L’origine de cet effet provient du degré
de liberté supérieur que confère une tri-jonction Josephson, à trois terminaux, par rapport à
une simple jonction, à deux terminaux, en permettant d’ouvrir le canal de quasi-particules
indépendamment du canal des paires de Cooper. Par exemple, lorsque Va = 0 et Vb 6= 0, il
y a un courant continu de paires entre le terminal So et Sa coexistant avec un courant de
quasi-particules entre Sb et Sa ainsi qu’entre Sb et So.

Figure 6.12 – Amplitudes, données par les définitions 6.5, des anomalies Ja et Jb en fonction de
la tension Va ou Vb vue à travers les résistances différentielles RAdiff et RBdiff pour une température
de 100mK.



Contrairement à la précédente étude [64], les amplitudes des anomalies Josephson à deux
terminaux Ja et Jb présentées sur la Fig. 6.12 ne sont pas constantes en fonction des tensions.
En réalité, les comportements de Ja et Jb ne sont pas monotones et nous verrons dans l’analyse
d’une géométrie en forme de Y que l’augmentation de l’amplitude de Ja et Jb au environ de
±50µV peut être attribuée, éventuellement, à la présence de structures sous-harmoniques au
gap dans la tri-jonction.

6.2.2.4 Les effets Josephson DC à trois terminaux

Les effets Josephson DC à trois terminaux étant très faibles en amplitude, nous nous
intéresserons seulement à l’étude de Qo.

Forme de Qo. Pour cette étude, nous allons tracer RA
diff et RB

diff en fonction de Va+Vb
2

pour différentes valeurs de Va−Vb
2

. Cela revient à faire des coupes de l’anomalie Qo le long de
cette résonance. La forme de Qo, présentée sur la Fig. 6.13, ne présente qu’une seule symétrie
centrale par rapport au point (Va, Vb) ∈ (0, 0). Contrairement aux effets Josephson Ja et Jb,
on observe pour cette anomalie une asymétrie à faible tension. Cet effet ne se voit pas sur les
graphiques à deux dimensions de la Fig. 6.5.

Figure 6.13 – Résistances différentielles RAdiff et RBdiff pour l’anomalie Qo obtenues à 100mK

après suppression de la contribution des courants MAR pour différentes valeurs de tensions Va−Vb
2

positives (en rouge) et négatives(en bleu).



En effet, on remarque que la forme de Qo pour RA
diff lorsque Va + Vb > 0 (Va + Vb < 0)

correspond à celle de RB
diff lorsque Va + Vb < 0 (Va + Vb > 0). Par exemple, sur la Fig. 6.5 à

Va+Vb
2

= 15µV (en rouge) le minimum pour RA
diff se situe à Va+Vb

2
> 0 alors que ce minimum

est observé pour RB
diff à Va+Vb

2
< 0.

Cette asymétrie s’explique par le fait que Qo est un mécanisme impliquant les trois ter-
minaux : RA

diff et RB
diff ne permettent pas de rendre compte de l’anomalie Qo comme une

résonance Josephson DC. Une méthode, déjà précisée par A. Pfeffer, est obtenue en considé-
rant les deux jonctions RA

diff et RB
diff en parallèle :

RAB
diff =

RA
diffR

B
diff

RA
diff +RB

diff

(6.6)

Une autre manière de corriger cette asymétrie est d’utiliser le modèle RSJ à trois terminaux
de la section 4.3.4. On se positionne proche à des tensions proches Va + Vb = 0 avec Va et
Vb non nulles. Ainsi les termes sin(Φa) et sin(Φb) sont, en prenant la moyenne par rapport
aux temps, nuls. On injecte alors le terme additionnel de Quartet IQsin(Φa + Φb). On obtient
alors les équations suivantes :

{
Va = −R(γ + 1)(Ia − IQsin(Φa + Φb))− γR(Ib − IQsin(Φa + Φb))

Vb = −R(γ + 1)(Ib − IQsin(Φa + Φb))− γR(Ia − IQsin(Φa + Φb))
(6.7)


dφa
dt

=
2e

~
Va

dφb
dt

=
2e

~
Vb

(6.8)

Si l’on réduit 6.7 et 6.8 afin d’obtenir Va + Vb et Φa + Φb, on obtient alors :


− Va + Vb
R(2γ + 1)

= (Ia + Ib)− 2IQsin(Φa + Φb)

d(Φa + Φb)

dt
=

2e

~
(Va + Vb)

(6.9)

On reconnait alors l’analogie avec le modèle RSJ d’une simple jonction Josephson 3.37. Ainsi,
si l’on suppose ce terme additionnel de Quartet IQsin(Φa + Φb), la tri-jonction se réduit alors
en une simple jonction Josephson avec un potentiel Va+Vb et une différence de phase Φa+Φb.
La résistance différentielle pour Qo devient alors :

RQo

diff =
δ(Va + Vb)

δ(Ia + Ib)
=
δVa + δVb
δIa + δIb

(6.10)

Et ainsi, l’anomalie Qo devient symétrique à travers RQo

diff par rapport à Va + Vb = 0.
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Figure 6.14 – Résistances différentielles RABdiff et RQo

diff pour l’anomalie Qo obtenues à 100mK

après suppression de la contribution des courants MAR pour différentes valeurs de tensions Va−Vb
2

positives (en rouge) et négatives(en bleu).

Amplitudes des anomalies en fonction des tensions. La Fig. 6.15 montre les ampli-
tudes de la résonance Qo, R

A
Qo

et RB
Qo

, en fonction de Vb−Va
2

,c’est à dire le long de l’anomalie.

On constate une décroissance rapide des amplitudes de Qo contrairement aux anomalies
Josephson. Ainsi, on observe la disparition de l’anomalie à partir de |Vb−Va

2
| > 25µV suivie de

sa réapparition aux environs de |Vb−Va
2
| > 30µV .

Figure 6.15 – Amplitudes de l’anomalie Qo selon les différentes façons d’exprimer la résistance
différentielle.



Remarquablement, les amplitudes de l’anomalie Qo en fonction de la tension Vb−Va
2

sont
très similaires, excepté ZAB

Qo
. Cette propriété est un indice en faveur du mécanisme de Quartet

comme origine de Qo. En effet, ce processus implique un transfert de charge symétrique du
terminal central vers les deux autres électrodes supraconductrices. L’augmentation du courant
à Va +Vb = 0 de part et d’autre de la tri-jonction devrait donc être similaire. Par conséquent,
les amplitudes des résistances différentielles d’une ligne de Quartet doivent être similaires
même si la tri-jonction n’est pas elle-même symétrique.

Les cartographie des résistances différentielles RQo

diff et RQb

diff sont présentées sur la Fig.
6.16.

On a choisi la définition pour RQb

diff en partant du même principe que RQo

diff mais suivant

la ligne Vb − 2Va = 0. Ainsi on a RQb

diff = (δVb − 2δVa)/(δIa − 2δIb). On constate que les

ligne d’anomalies Qo et Qa pour RQb

diff sont dissymétriques alors que Qo est symétrique pour

RQo

diff . Au vue de l’amplitude des anomalies Quartet il est difficile d’estimer si l’anomalie

Qb est symétrique pour RQb

diff et dissymétrique pour RQo

diff . Une étude plus approfondie sur
échantillon présentant des lignes de Quartet plus robustes permettrait de trancher.

Figure 6.16 – Cartographie des résistances différentielles RQo

diff et RQb
diff de l’échantillon obtenues

en fonction de Va et Vb obtenue à 100mK.

L’amplitude de Qo est à peu près 10 plus faible que les amplitudes des résonances Ja et Jb.
Rappelons que le processus de Quartet implique quatre réflexions d’Andreev dont au moins
deux réflexions d’Andreev croisées, ce qui donne une probabilité P 4 avec P la probabilité
d’une réflexion d’Andreev.

On peut estimer que l’amplitude d’un processus Quartet est au mieux au carré plus faible
qu’une Josephson DC de probabilité P 2. Un rapide calcul de proportionnalité entre les deux
amplitudes nous donne alors une probabilité de la réflexion d’Andreev de 0.1, ce qui nous
donne à peu près une hauteur de barrière Z = 1.0 dans le modèle BTK, voir Fig. Fig.3.5. La
transparence de nos interfaces pour cet échantillon semble donc être de l’ordre de 0.5. Ce qui
semble cohérent avec la technique de fabrication.



6.2.3 Application d’une micro-onde

Afin d’obtenir plus d’informations à propos des anomalies Quartet, des expériences de type
Shapiro ont été menées sur une tri-jonction Josephson. Cette technique permet ainsi d’obtenir
des renseignements sur la relation courant-phase propre à chaque anomalie.

Dans ce but, nous avons irradié l’échantillon via l’antenne précédemment installée sur le
dispositif expérimental. Nous avons travaillé avec une gamme de fréquence comprise entre
1GHz et 15GHz.

ΔV(Qo)=30μV
(n=1) 

ΔV(Jb)=30μV
(n=1)

ΔV(Jb)=15μV
(n=0.5)

Figure 6.17 – Cartographies des résistances différentielles RAdiff et RBdiff de l’échantillon obtenues
en fonction de Va et Vb obtenue à 100mK sous irradiation micro-onde de fréquence 14.2GHz et de
puissance 14dBm.

La figure 6.17 montre les résistances différentielles RA
diff et RB

diff obtenues à 100mK en
fonction de Va et Vb avec une irradiation micro-onde de 14dBm à 14.2GHz. Ces résultats sont
obtenus avec le même échantillon que précédemment. On retrouve les anomalies Ja, Jb et Qo

de la Fig. 6.5. De plus, on observe des lignes additionnelles horizontales, verticales et obliques



selon les relations suivantes : 

Va ≈ ±15µV ; J±1/2
a

Va ≈ ±30µV ; J±1
a

Vb ≈ ±15µV ; J
±1/2
b

Vb ≈ ±30µV ; J±1
b

Va + Vb ≈ ±30µV ; Q±1
o

(6.11)

En tenant compte de la fréquence d’irradiation, on peut s’apercevoir que ces lignes ver-
ticales et horizontales apparaissent pour Va(ou Vb)= ±1

2
~
2e
ωRF et Va(ou Vb)= ± ~

2e
ωRF . Nous

nommerons donc les anomalies selon la notation de la relation 6.11.

On observe donc des lignes Shapiro demi-entières et entières comme déjà observées dans
les jonctions SNS diffusives, balistiques, ferromagnétiques et à contact atomiques, voir section
3.2.5. Dans un système à trois terminaux supraconducteurs les marches de Shapiro appa-
raissent sous formes de lignes. La présence des lignes demi-entières verticales et horizontales
peut s’interpréter, dans notre cas, comme les comportements non parfaitement sinusöıdaux
des relations courant-phases avec des termes en sin(2φa) et sin(2φb). Ces termes peuvent
se comprendre comme le transfert cohérent de deux paires de Cooper d’une électrode à une
autre.

La résonance Qo apparait pour des tensions Va + Vb =
~
2e
ωrf . Par analogie avec les lignes

demi-entières, les résonances Q±1
o s’interprètent comme le transfert cohérent de deux paires

de Cooper ; le terme 2Va est remplacé par Va + Vb.

De façon générale, les lignes Shapiro suivent toutes la relation suivante :

pVa + qVb =
~
2e
ωRF ; (p, q) ∈ Z +

1

2
(6.12)

Cependant, selon [65] (introduit dans la section 4.3.1) des mécanismes de MAR incohérents
peuvent faire apparâıtre une résonance DC à Va + Vb = 0. Si le mécanisme à l’origine de Qo

est un processus de MAR incohérent alors l’irradiation micro-onde ne devrait donc avoir
aucun effet. Le résultat des expériences Shapiro permet d’écarter définitivement l’origine de
ces anomalies par un processus de réflexions d’Andreev multiples incohérents.

6.2.3.1 Marche de Shapiro à 3 terminaux-Théorie

Nous allons ici étudier le cas d’une tri-jonction Josephson idéale polarisée en tension DC
et irradiée par une tension AC d’amplitude VRF et de pulsation ωRF dans le cadre du modèle
RSJ à trois terminaux proposé dans la section 3.2.5.

Comme nous avons vu dans la section précédente que le mécanisme de Quartet est le
processus à l’origine de Qo nous pouvons donc ajouter les termes supplémentaires liés aux
Quartets aux super-courants ISa et ISb :{

ISa = Icsin(φa)− βIcsin(φab) + Ioq sin(φa + φb) + Iaq sin(2φb − φa)− Ibqsin(2φa − φb)
ISb = Icsin(φb) + βIcsin(φab) + Ioq sin(φa + φb)− Iaq sin(2φb − φa) + Ibqsin(2φa − φb)

(6.13)
On peut donc écrire le système d’équations précédentes comme une superposition d’oscillations
Ic(n,m)

sin(nφa + mφb) avec n et m des nombres entiers naturels, et Ic(n,m)
l’amplitude de



l’oscillation : 
ISa =

∑
n,m

Iac(n,m)
sin(nφa +mφb)

ISb =
∑
n,m

Ibc(n,m)
sin(nφa +mφb)

(6.14)

Ainsi, en reprenant le système précédent 6.13, on obtient alors Iac(1,0) = Ic, I
a
c(1,−11)

= −βIc
et Iac(1,1) = Ioq . Enfin, la deuxième relation de Josephson nous donne les relations, entre les

différences de phase φa et φb et les tensions Va et Vb, suivantes :
φa = φ0

a +
2e

~
Vat+

2e

~
VRF sin(ωRF t)

φb = φ0
b +

2e

~
Vbt+

2e

~
VRF sin(ωRF t)

(6.15)

Considérons le système d’équation suivant :I
S = Icsin(φ)

φ = φ0 +
2e

~
Vot+

2e

~
VRF sin(ωRF t)

(6.16)

Comme nous avons vus dans la section 3.37, ce système d’équation donne la relation avec le
super-courant Is et la tension RF suivante :

IS = Ic

∞∑
k=−∞

(−1)kJk(
2eVRF
~ωRF

)sin(φo + [
2e

~
Vo − kωRF ]t) (6.17)

On se dote de la définition suivante :

Fk = (−1)kJk(
2eVRF
~ωRF

) (6.18)

En utilisant le même principe de résolution pour arriver au résultat de l’équation 6.17,
nous obtenons le couple de d’équations suivant :

ISa =
∑
n,m

Iac(n,m)
[
∞∑

k=−∞

Fksin(nφ0
a +mφ0

b + [
2e

~
(nVa +mVb)− kωRF ]t)]

ISb =
∑
n,m

Ibc(n,m)
[
∞∑

k=−∞

Fksin(nφ0
a +mφ0

b + [
2e

~
(nVa +mVb)− kωRF ]t)]

(6.19)

Le résultat de la section 3.2.5 traitant d’une jonction Josephson sous irradiation micro-onde
est obtenu lorsque tous les termes Iac(n,m)

sont nuls sauf Iac(1,0) = Ic. Nous retrouvons le résultat
expérimental de la section précédente, des lignes Shapiro apparaissent lorsque les tensions Va
et Vb vérifie la relation :

nVa +mVb =
~
2e
ωRF (n,m) ∈ Z2 (6.20)



6.2.3.2 Influence de la fréquence

L’utilisation d’une antenne pour irradier une micro-onde n’est pas optimale pour mesurer
l’influence de la fréquence. En effet, la puissance que reçoit l’échantillon dépend de la fré-
quence. On remarque que seules quelques fréquences entre 1GHz et 20GHz montrent une
résonance avec notre échantillon. Nous avons pû étudier trois fréquences différentes 8GHz,
9.2GHz et 14.2GHz.

ΔV(Qo)=16.4μV

(n=1) 

ΔV(Jb)=16.4μV

(n=1)
ΔV(Jb)=8.2μV

(n=0.5)

δVb / δIb(Va,Vb)

T=100mK

fRF=8GHz

Figure 6.18 – Cartographie de la résistance différentielle RAdiff en fonction des tensions Va et Vb
obtenue à 100mK avec une irradiation micro-onde de fréquence 8GHz et de puissance 17dBm.

Les données de la fréquence à 8GHz présentées sur la Fig.6.18 montrent des lignes Shapiro
demi-entières et entières pour les effets Josephson DC à deux terminaux et seulement entières
pour les lignes de Quartets. Le résultat est donc le même que pour la fréquence à 14.2GHz
introduit sur la Fig6.17. On constate sur la Fig. 6.19 que les positions des lignes Shapiro

suivent bien la relation nVa +mVb =
~
2e
ωRF avec (n,m) ∈ Z2.

Figure 6.19 – Position en tension des différentes lignes Shapiro verticales et horizontales en fonction
de la fréquence de la micro-onde. La position de Q1

o est mesuré à Va = 0. Les lignes pointillées
représentent les positions attendues des lignes Shapiro.

Les résonances Shapiro de la fréquence à 8GHz et 9.2GHz présentent de faibles amplitudes
en comparaison de la fréquence à 14.2GHz. De plus, l’écartement des lignes Shapiro facilite
l’analyse de leurs comportements. Pour la suite de ce manuscrit, la fréquence de la micro-onde
à 14.2GHz a été choisie pour analyser les anomalies.



6.2.3.3 Amplitudes des lignes Shapiro

Les anomalies Ja, Jb et Qo conservent les symétries déjà présentées dans la section précé-
dente. Nous allons donc nous intéresser aux lignes Shapiro Jna , Jnb dans cette section. D’après
les graphiques présentées sur la Fig.6.20, on constate que toutes les lignes Shapiro conservent
la symétrie centrale par rapport au point (Va, Vb) ∈ (0, 0). De plus, les lignes Shapiro Jnb sont
de plus forte amplitude que les lignes Jna .

Figure 6.20 – Cartographies des résistances différentielles RAdiff et RBdiff en fonction de Va et Vb
obtenues à 100mK avec une irradiation micro-onde de fréquence 14.2GHz et de puissance 14dBm.

Cependant, contrairement aux lignes Josephson, on observe que l’amplitude des lignes
Shapiro dépend du quadrant considéré. Par exemple, la ligne Shapiro J1

b (à Vb = +30µV )
présente une dissymétrie remarquable sur le graphique de la résistance différentielle RB

diff 6.20.
En effet, l’amplitude de J1

b est plus importante en RB
diff et présente même une contribution

positive à la résistance différentielle en RA
diff lorsque Va et Vb sont de signes opposées. Il en

est de même pour J1
b .

Dans le cas des lignes Shapiro Jna , c’est l’inverse. L’amplitude est plus importante en RA
diff

et présente une contribution positive à la résistance différentielle en RB
diff lorsque Va et Vb

sont du même signe. Ce cas de figure se visualise très bien sur la Fig. 6.21.

Vb=-45μV

Vb=+45μV

Figure 6.21 – Résistances différentielles filtrées de RAdiff et RBdiff à Vb = ±45µV obtenues à 100mK
avec une micro-onde de fréquence 14.2GHz et de puissance 18dBm. La ligne à Vb = +45µV a été
volontairement décalée de 1Ω.



6.2.3.4 Influence de la puissance injectée

Comme nous l’avons vu dans la section 3.2.5, l’amplitude en courant d’une marche de
Shapiro en fonction de la puissance micro-onde suit une fonction de Bessel. Malheureusement,
nous n’avons pas facilement accès aux courants avec notre dispositif expérimental. Cependant,
on peut suivre la valeur absolue de l’amplitude de la résistance différentielle d’une anomalie
en fonction de la puissance micro-onde. Cette amplitude devrait suivre elle aussi une fonction
de Bessel.

Pour cela, nous avons enregistré une cartographie des résistances différentielles RA
diff et

RB
diff pour des puissances RF fixées entre 4dBm et 18dBm avec un pas de 2dBm. Afin

d’accélérer l’acquisition des données, Va ne balaye que de −60µV à +15µV .

PRF(dBm)1814106

Figure 6.22 – Cartographie de la résistance différentielle RAdiff en fonction des tensions Va et Vb
de l’échantillon sous irradiation d’une micro-onde de 14.2GHz pour différentes puisances.

Comme nous l’avons étudiées précédemment, les amplitudes des lignes Shapiro dépendent
du quadrant. Il n’est donc pas possible d’étudier une ligne Shapiro en fonction de la puissance
RF injectée dans son ensemble. Cependant, nous pouvons toujours l’étudier pour des tensions
Va et Vb fixées. Une approche pour étudier la relation avec la puissance RF injectée est de
positionner l’étude loin des intersections avec les autres anomalies. Par exemple, la ligne
Shapiro entière (n = −1) de Joa est coupée par les anomalies pour des tensions Vb à ±30µV ,
±15µV et 0µV . Les amplitudes des lignes Shapiro aux environs de ces intersections sont
susceptibles d’être erronées par la présence des autres lignes.

Ainsi, pour les lignes Shapiro de type Joa l’étude de l’influence de la puissance RF sera faite
pour des tensions |Vb| > 40µV . Enfin, pour éviter les corruptions par les lignes de Quartets,
l’étude ne sera réalisée que pour les tensions Vb > 40µV . Pour les lignes Job, l’étude sera
réalisée pour des tensions Va < −40µV .

Nous ne connaissons pas la valeur de la tension RF injectée pour ajuster nos courbes.
Pour cela, nous introduisons un paramètre α tel que VRF = αPRF et nous supposerons que α
dépend des tensions Va et Vb (l’environnement électronique étant modifié suivant les valeurs
des tensions). Ainsi, il nous suffira de trouver le coefficient α pour trouver la valeur de VRF .



Nous utiliserons donc les équations suivantes pour ajuster les courbes mesurées :
ZA,B
J0

(a,b)
= J0(

2eαPRF
~ωRF

)

ZA,B
Jn

(a,b)
= J1(

2eαPRF
~ωRF

)

(6.21)

Figure 6.23 – En haut, valeurs absolues des amplitudes des lignes Shapiro Ja en fonction de
la puissance RF. En bas, valeurs absolues des amplitudes des lignes Shapiro Jb en fonction de la
puissance RF.

On constate sur la Fig. 6.23 que les lignes Shapiro augmentent avec la puissance de la
micro-onde. Cependant, on remarque que les courbes des lignes Shapiro sont concaves or les
premiers ordres des fonctions de Bessel sont convexes avec la tension RF. Ainsi, les lignes
Shapiro dévient par rapport à la théorie.

Néanmoins, pour les effets Josephson Ja et Jb l’ajustage par rapport à J0(2e
~
αPRF

wRF
) donne le

même coefficient α = 1.4µA−1 avec un bon résultat dans les deux cas, lignes pointillées noires
sur la Fig. 6.23. Cela correspond à une micro-onde de tension RF maximum V max

RF = 25.2µV ,
confirmant l’hypothèse une micro-onde de faible amplitude par rapport au gap ∆ ≈ 180µeV .



6.2.3.5 Influence de la température

Nous avons mesuré les cartographies des résistances différentielles RA
diff et RB

diff avec
une micro-onde de 14.2GHz et une puissance de 18dBm pour trois températures différentes
100mK, 300mK et 500mK. Les résultats, filtrées ou non, pour RA

diff sont montrés sur la Fig.
6.24.

100 300 500 T(mK)

Figure 6.24 – En haut, cartographies de la résistance différentielle RAdiff en fonction des tensions
Va et Vb de l’échantillon sous irradiation de 14.2GHz et de 18dBm pour différentes températures.
En bas, images obtenues à partir des cartographies précédentes après application d’un filtre médian.

On constate que les lignes Shapiro entières et demi-entières sont présentent sur une large
gamme de température. Contrairement aux expériences Shapiro dans les jonctions SFS, voir la



section 3.2.5, les lignes Shapiro demi-entières sont, ici, robustes en température. On remarque
une légère augmentation de l’amplitude des courants MAR sur les figures de la résistances
différentielles avec le contraste déviant vers le rouge foncé, voir sur la Fig. 6.24. Le filtre médian
permet de supprimer cette contribution des courants MAR et on constate sur les images filtrées
de la Fig. 6.24 que les résonances ne semblent pas modifiées par la température.

Les courants MAR En premier lieu, nous allons nous intéresser à l’influence de la tempé-
rature sur les courants MAR. Nous nous concentrerons sur l’étude de la résistance RA

diff . Le
filtre médian extrait ces contributions de la cartographie comme nous l’avons montré précé-
demment (Fig. 6.7). Une image des contributions MAR à 500mK est donnée à gauche sur la
Fig. 6.25. La Fig. 6.25 expose deux autres images. Celle du milieu correspond à la soustrac-
tion de la cartographie des contributions MAR à 500mK par celle à 300mK. Enfin, celle de
droite correspond à la soustraction de la cartographie des courants MAR à 300mK par celle à
100mK. En dehors de la zone à Va et Vb nulles, on constate que l’augmentation de l’amplitude
des courants MAR avec la température est indépendante des tensions Va et Vb dans la gamme
de tensions mesurée(les déviations proviennent de l’effet du filtre médian).

500mK-300mK300mK-100mK500mK

Figure 6.25 – À gauche, image filtrée de la cartographie de la résistance différentielle RAdiff à
500mK en fonction des tensions Va et Vb de l’échantillon sous irradiation de 14.2GHz et de 18dBm
correspondant aux contributions des courants MAR. Au milieu, image filtrée de la différence de la
cartographie de RAdiff à 300mK par celle à 100mK. À droite, image filtrée de la différence de la

cartographie de RAdiff à 500mK par celle à 300mK.

Ainsi, on mesure une augmentation pour RA
diff de 0.014Ω de l’amplitude des MAR à

300mK par rapport à 100mK et de 0.020Ω entre 500mK et 300mK.

Les structures Josephson et Quartet En ce qui concerne les résonances dans les car-
tographies présentées sur la Fig.6.24, nous réitérons le schéma de l’analyse des MAR, faites
précédemment. La Fig. 6.26 donne les résultats de la différence des images des anomalies de
RA
diff et RB

diff à 500mK par rapport à celles à 100mK en fonction des tensions Va et Vb.



500mK-100mK

Figure 6.26 – À gauche, différence entre les images filtrées de la cartographie de RAdiff obtenue à

500mK par celle à 100mK. À droite, différence entre les images filtrées de la cartographie de RBdiff
obtenue à 500mK par celle à 100mK.

Les images de la Fig. 6.26 montrent des effets surprenants de la température sur les
résonances. En premier lieu, on constate que l’influence de la température sur les anomalies
dépend des tensions Va et Vb. Par exemple, l’effet de la température pour RA

diff augmente
l’amplitude J1

b lorsque Vb < 30µV et la diminue lorsque Vb > 30µV . Pour RB
diff c’est le

contraire. Cependant, on remarque que cette inversion entreRA
diff etRB

diff dépend du quadrant
considéré. Par exemple, nous venons d’énoncer le fait qu’il y a une anti-symétrie entre RA

diff

et RB
diff pour l’anomalie J1

b mais pour la résonance J−1
b , à Vb ≈ −30µV sur la Fig. 6.26, cela

n’est pas le cas. En effet, la température agit de la même manière pour RA
diff et RB

diff sur

l’amplitude de J−1
b .

Les lignes Shapiro de type Jnb sont donc anti-symétriques entre RA
diff et RB

diff lorsque Va
et Vb sont de signes opposés. Et elles sont symétriques entre RA

diff et RB
diff lorsque Va et Vb

sont du même signe.

Les lignes Shapiro de type Jna , quant à elles, sont anti-symétriques entre RA
diff et RB

diff

lorsque Va et Vb sont du même signe. Et elles sont symétriques entre RA
diff et RB

diff lorsque Va
et Vb sont de signes opposés.

Enfin, pour les lignes Shapiro du Quartet Qn
o , on observe le même comportement indépen-

damment du quadrant considéré.



6.3 Géométrie en forme de Y

6.3.1 Caractéristiques de l’échantillon

6.3.1.1 Environnement électronique

Les résistances mesurées du système pour l’échantillon en Y sont les suivantes : R1 = 0.098,
R2 = 0.10, Rref = 0.09, Rpa = 2.86, Rpb = 1.91 et Rpref = 0.06. Les valeurs des résistances
parasitesRpa etRpb sont à peu près 20 fois plus élevées que l’échantillon précédent, voir section
6.2.1.1. Les résistances parasites sont du même ordre de grandeur, un candidat potentiel serait,
donc, de mauvaises interfaces entre l’Aluminium et le Cuivre ou entre les contacts des plots
en TiAu et les électrodes d’Aluminium. La résistance mesurée de l’échantillon est RN ≈ 5Ω,
ce qui est compatible avec la géométrie de l’échantillon dont la jonction métallique est plus
étroite que celle de la géométrie en T, voir Fig. 6.1. Enfin, le courant Iac est injecté directement
par le terminal central avec une amplitude de 1µA et une fréquence de 1.127kHz.

6.3.1.2 Courant critique

Comme l’échantillon précédent, en-dessous de 800mK la tri-jonction passe à l’état de
résistance nulle. Cependant, le courant critique est beaucoup plus faible. Ic ≈ 0.9µA à 100mK
contre 30µA pour l’échantillon en T. Cela est surprenant car RN n’est pas beaucoup plus élevée
que pour l’échantillon en T.

Figure 6.27 – Courant critique en fonction de la température pour l’échantillon en Y.

L’ajustement de la courbe expérimentale par l’équation 3.34 du courant critique dans
la limite des hautes températures, pour une jonction diffusive longue donne une résistance
d’ajustage de l’échantillon dix fois plus importante que prévue Rfit

N ≈ 47Ω.

Cependant, les autres paramètres d’ajustements restent correctes par rapport à ce qu’on
attendait avec Eth ≈ 7.4µeV et ∆ = 186µeV .



6.3.2 Cartographies des résistances différentielles

Nous avons mesuré RA
diff et RB

diff , en injectant par l’électrode central de l’échantillon un
faible courant AC d’amplitude 1µA et de fréquence 1.127kHz, pour des tensions Va et Vb
variant de −100µV à +100µV avec des pas respectifs de 0.8µV et 0.2µV à une température
de 100mK.

Les cartographies des résistances différentielles RA
diff et RB

diff en fonction des tensions
Va et Vb, voir Fig.6.28, montrent les mêmes structures Qo, Ja et Jb que la géométrie en T.
Cependant, contrairement à l’échantillon en T les lignes de Quartet Qa, Qb et la Josephson Jab
n’apparaissent pas dans les résistances différentielles. De plus, la ligne de Quartet Qo semble
bien trop large en tension par rapport aux lignes Josephson.

Figure 6.28 – Cartographies des résistances différentielles RAdiff (à gauche) et RBdiff (à droite) en
fonction des tensions Va et Vb à 100mK. On constate que la contribution des courants MAR est
suffisament important pour camoufler les anomalies.

La géométrie de l’échantillon peut expliquer ces absences. En effet, au vu de l’image
obtenue par microscopie à balayage électronique de l’échantillon Y sur la Fig.6.1, la connexion
métallique entre Sa et Sb est bien plus résistive que les connexions métalliques entre So et Sa
et entre So et Sb. On sait, d’après la théorie du mécanisme de Quartet présentée à la section
4.3.2.2, que les résonances Qa, Qb et Jab impliquent directement la connexion entre Sa et Sb, on
peut donc penser que les probabilités de ces mécanismes, et par conséquent leurs amplitudes,
soient fortement diminuées par rapport à l’échantillon en T.

L’application d’une micro-onde de fréquence 17.5GHz et de puissance 18dBm sur cet
échantillon révèle des lignes Shapiro pour les effets Josephson Ja et Jb. Des lignes verticales et
horizontales entières et demi-entières sont présentes dans les résistances différentielles RA

diff

et RB
diff , voir Fig.6.29 et Fig.6.30.



ΔV(Ja)=78μV
      (n=2)

ΔV(Ja)=39μV
             (n=1)

(n=1/2) 

(n=3/2) 

Figure 6.29 – En haut à gauche, l’image de la résistance différentielle RAdiff en fonction des
tensions Va et Vb à 100mK sous irradiation micro-onde de fréquence 17.5GHz. En haut à droite,
l’image correspond au filtrage de l’image précédente au moyen d’un filtre médian correspondant à la
contribution des courants MAR en RAdiff . En bas, image obtenue en soustrayant la contribution des

courants MAR en RAdiff à l’image de la résistances différentielle RAdiff .

Cependant, on constate l’absence de lignes Shapiro diagonales correspondant à l’anomalie
Qo. L’expérience Shapiro révèle ainsi la non cohérence de cette structure ; il semble donc que
l’origine de cette ligne à Va+Vb = 0 pour cet échantillon ne soit pas un mécanisme de Quartet.

L’origine de cette ligne pour cet échantillon n’est pas connue cependant cela souligne
l’importance de l’expérience Shapiro afin de clarifier l’origine de l’anomalie en Va + Vb = 0
dans les tri-jonctions. Ainsi, dans le cas de l’échantillon en T, l’origine de la résonance Qo

en Va + Vb = 0 est clairement un processus cohérent. Une possibilité pour l’échantillon en Y
est que l’anomalie en Va + Vb = 0 est un mécanisme de IMAR à trois terminaux passant par
l’origine que l’on a introduit dans la section 4.3.1. Au final, on peut donc dire que seuls les
effets Josephson à deux terminaux Ja et Jb sont présents pour cet échantillon en Y.



Figure 6.30 – En haut à gauche, l’image de la résistance différentielle RBdiff en fonction des
tensions Va et Vb à 100mK sous irradiation micro-onde de fréquence 17.5GHz. En haut à droite,
l’image correspond au filtrage de l’image précédente au moyen d’un filtre médian correspondant à la
contribution des courants MAR en RBdiff . En bas, image obtenue en soustrayant la contribution des

courants MAR en RBdiff à l’image de la résistances différentielle RBdiff .

6.3.3 Analyse d’une anomalie Josephson à deux terminaux en fonc-
tion de la température et de la tension

Nous allons utiliser la polarisation en tension de l’échantillon en Y pour analyser en détail
l’effet de la température et de la tension Vb sur l’anomalie Ja. En effet, le courant injecté I2

dc

ne fait ici que varier la tension Vb car la quasi-totalité du courant traverse R2.
Pour cela, on se positionne en Va = 0 c’est à dire à I1

dc nul, et on fait varier Vb de
−150µV à +150µV avec un pas de 0.05µV et la température T de 100mK à 900mK avec
un pas de 10mK. Le courant Iac = 1000nA est injecté par le terminal central. On ne mesure
donc pas l’amplitude de l’anomalie Ja comme défini pour l’échantillon précédent mais bien la
valeur de RA

diff et RB
diff en Va = 0 pour différentes valeurs de tension Vb et de température

T . La cartographie de la résistance différentielle RA
diff en fonction de la tension Vb et de la



température est introduite par la Fig.6.31. En ce qui concerne RB
diff , elle est présentée en fin

de section, voir Fig.6.35.

Figure 6.31 – Résistance différentielle RAdiff le long de la Josephson Ja, c’est à dire à Va = 0µV , en
fonction de la tension Vb et de la température. L’image de gauche correspond aux valeurs mesurées
de la résistance différentielle et l’image de droite correspond à celle de gauche après soustraction du
fond par la méthode du filtre médian. Des structures à tension Vb non nulle apparaissent clairement
pouvant correspondre à des anomalies IMAR.

Figure 6.32 – Résistances différentielles RAdiff et RBdiff à 150mK le long de la Josephson Ja, c’est
à dire à Va = 0µV , en fonction de la tension Vb.



De prime abord, on constate sur la Fig.6.32 des résonances le long de la Josephson Ja
dans les résistances différentielles RA

diff et RB
diff ; plus précisément à Vb = ±60µ, Vb = ±110µ

et Vb = ±140µ pour une température de 150mK. La Fig.6.31 montre que ces structures
semblent dépendre de la température comme le gap supraconducteur. Ces anomalies semblent
correspondre à des structures sous harmoniques au gap à trois terminaux. Le mécanisme
responsable serait donc les réflexions multiples d’Andreev incohérentes. Cependant, comme
nous l’avons vus dans la section 4.3.1, ces structures sous-harmoniques au gap devraient
apparâıtre comme des lignes à : pVa + qVb =

2∆

e
pVa + qVb = 0

(6.22)

Nous constatons que ces lignes n’apparaissent pas dans les cartographies des résistances diffé-
rentielles. Ces absences peuvent s’expliquer par la faible amplitude des lignes MAR, invisible
en dehors de leurs intersections à Va = 0µV . En effet, pour cette tension Va un nombre im-
portant de lignes MAR se croisent et contribuent chacune indépendamment aux courants à
la tension Vb suivante :

nVb =
2∆

e
(6.23)

Ainsi, on peut tenter de donner une explication de ces anomalies comme un point d’intersection
des structures sous-harmoniques au gap.

La relation entre Vb et le gap ∆ donnée par l’équation 6.23 doit donc nous donner une
information sur la pertinence de cette explication. En effet, la position en Vb des anomalies
devrait suivre la même relation que le gap ∆ en fonction de la température. Le gap à la
température nulle ∆(0) est calculé à partir de la relation suivante :

∆(0) = 1.764kbTc (6.24)

avec kb la constante de Boltzmann et Tc la température critique de l’Aluminium soit 1200mK.
Sa valeur est alors ∆(0) = 183µeV .

Figure 6.33 – Evolution en fonction de la température du minimum de la tension Vb pour les trois
différentes anomalies présentes pour la résistance différentielle RAdiff .



La Fig.6.33 montre que les anomalies semblent bien suivre la même relation que le gap
avec la température. Une étude plus précise a été menée à 100mK aux environs de Vb = 60µV
afin d’identifier des lignes de MAR proche de ces anomalies. On a ainsi fait varier Va de
−12.25µV à 12.25µV avec un pas de 0.1µV et Vb de 47.5µV à 72.5µV avec un pas de 0.02µV .
Cela correspond à un zoom autour de l’anomalie Ja dans le plan (Va, Vb). Le résultat en RA

diff

présenté sur la Fig.6.34 ne révèle pas de lignes MAR traversant Ja à 60µV .

Figure 6.34 – À gauche, image de la résistance différentielle RAdiff de l’échantillon aux environs

de Vb = 60µV et autour de la Josephson Ja. À droite, filtrage de l’image précédente par au moyen
d’un filtre médian.

Néanmoins, au vu des informations que nous disposons on peut estimer que le mécanisme
IMAR soit le processus à l’origine de ces structures le long de Ja. Il en est de même pour la
résonance Jb.

Figure 6.35 – Résistance différentielle RBdiff de l’échantillon le long de la Josephson Ja, c’est à
dire à Va = 0µV , en fonction de la tension Vb et de la température. L’image de gauche correspond
aux valeurs mesurées de la résistance différentielle et l’image de droite correspond à celle de gauche
après soustraction du fond par la méthode du filtre médian.



6.4 Conclusion

En conclusion, nous avons pû retrouver et approfondir les résultats obtenus précédemment
sur une géométrie en T [64]. Nous avons pû, aussi, déterminer expérimentalement la valeur
γ pour la géométrie en T à partir des cartographies des résistances différentielles. Le résultat
principal de la thèse est l’observation des lignes Shapiro dans les structures à trois terminaux
supraconducteurs. Nous avons montré que les lignes Shapiro suivent les relations attendues
avec le modèle RSJ à 3 terminaux. L’étude en température, en tension et en puissance RF
injectée a mis en évidence des effets inattendus sur les anomalies observées dans les résistances
différentielles.

Enfin, l’étude de l’échantillon en Y a montré des structures dans les résistances différen-
tielles que l’on suspecte d’avoir pour origine un mécanisme de réflexions d’Andreev multiples
incohérents à trois terminaux.

L’ensemble des résultats est dans la logique du scénario des Quartets, avec le transport
cohérent de deux paires de Cooper.





Chapitre 7

SQUIDS en Silicium

Dans cette section, nous présentons les mesures réalisées durant la thèse sur les premiers
SQUIDs fabriqués entièrement en Silicium. Le Silicium représente un matériau très intéressant
pour l’ingénierie électronique à très basse température par le fait de la maturité des technolo-
gies l’utilisant [68]. Une façon de rendre le Silicium supraconducteur par dopage d’atomes de
Bore a été découvert en 2006 [69], permettant d’ouvrir la voie aux premiers systèmes supra-
conducteurs en Silicium. Cela a donné lieu à une publication [70] sur un SQUID en Silicium,
dont nous présenterons certains résultats dans cette section.

7.1 Fabrication

Les SQUIDs, présentés sur la Fig. Fig. 7.1 d, sont composés de deux jonctions Josephson
constituées par des ponts de Dayem à partir d’une couche supraconductrice en Silicium. Cette
couche a été obtenue en dopant massivement le Silicium avec des atomes de Bore en utilisant
la technique de dopage laser par immersion de gaz.

De prime abord, un wafer en Silicium est immergé dans une atmosphère de BCl3, voir
la Fig.7.1a. Un laser pulsé est ensuite dirigé sur une portion de ce wafer. Durant un pulse
du laser, le Silicium fond sur une épaisseur qui dépend de la densité énergétique du laser.
La Fig.7.1b illustre ce mécanisme. Pendant la fusion, les atomes de Bores pénètrent alors à
l’intérieur de la couche fondue pendant que les atomes de chlore sont rejetés. A la fin du pulse
laser, les atomes de Bore sont ainsi incorporés dans les sites de substitutions, voir Fig.7.1c. La
couche de Silicium supraconducteur que nous avons utilisée dans le cas de notre étude a été
faites à partir de 200 pulses laser et un temps de fusion de 47ns. Dans ces conditions, nous
avons obtenu une couche de 80nm d’épaisseur avec une dose de 2.4 · 1016cm−2, correspondant
à une concentration de 5% d’atomes de Bore.

Enfin, la fabrication des SQUIDs a été faite à partir d’une lithographie électronique défi-
nissant ainsi la géométrie. Un masque d’aluminium de 20nm est ensuite déposé par lift-off.
Au final, un processus de gravure ionique supprime environ 100nm de Silicium non protégé
par la couche d’aluminium.
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Figure 7.1 – Illustration du principe du dopage du Silicium par laser. a)- Le wafer de Silicium est
immergé dans une atmosphère de BCl3. b)- Un laser pulsé fond localement le Silicium (en rouge)
sur une épaisseur dépendant de la durée et de la puissance du laser. c)- Les atomes de Bore (en
bleus) sont incorporés dans les sites de substitutions d)- Image obtenue par microscopie à balayage
électronique d’un SQUID en Silicium.

7.2 Résultats expérimentaux

7.2.0.1 Caractérisation d’un SQUID

On constate sur la Fig. 7.2 que la transition de l’échantillon vers l’état de résistance nulle
apparâıt à Tc = 280mK ; ce qui correspond à ce qu’on attendait pour une telle couche de
Si : B. La résistance de l’échantillon dans l’état normal est de 314Ω.

Ic

Ir

Figure 7.2 – Évolution de la résistance de l’échantillon en fonction de la température. La caracté-
ristique courant-tension à 100mK est donnée dans l’insert.

Néanmoins, on constate sur l’insert de la Fig. 7.2 que lorsque I > Ic, la pente de la
caractéristique courant-tension de la jonction correspond à une résistance d’environ 314Ω.
La résistivité au carré pour un tel échantillon est environ ρ ≈ 100µΩ.cm. On s’attend à une
résistance du micro-pont de 18.5Ω. Ce résultat signifie que la structure entière de la jonction
passe à l’état résistif lorsque I > Ic.

Nous avons mesuré le courant critique d’une jonction composant le SQUID pour différentes
températures variant de 100mK à 300mK. Nous avons estimé que le courant critique d’une
jonction Ic,wl est relié au courant critique par la relation Ic,wl = Ic/2. Les résultats de la mesure



du courant critique Ic,wl sont présentés par des diamants bleus sur la Fig.7.3. On constate que
le courant critique de chaque jonction est d’environ de quelque dixième de µA.

Figure 7.3 – Dépendance en température du courant critique mesuré (diamants bleus). La courbe
rouge correspond aux valeurs théoriques attendues avec la relation 0.19∆/(RNe). La courbe verte
correspond à celles avec la relation ∆/(RNe).

Enfin, nous avons estimé le produit RNIc,wl avec RN la résistance à l’état normal d’une
des jonction composant le SQUID et Ic,wl son courant critique. Comme nous venons de le voir
la résistance normale est estimée à 18.6Ω. Le gap supraconducteur à température nulle est,
quant à lui, estimé par la relation :

∆o = 1.764kbTc ≈ 43.2µeV (7.1)

On cherchera à trouver une relation entre RNIc et le gap ∆ comme suit

RNIc,wl(T ) = α
∆

e
(7.2)

avec α un coefficient permettant d’ajuster au mieux le rapport entre RNIc et le gap ∆. Comme

RNI
0K
c,wl = α

∆o

e
nous obtenons la relation suivante :

Ic,wl(T )) = I0K
c,wl

∆

∆0

(7.3)

Nous trouvons une erreur d’un ordre de grandeur avec la valeur estimée pour α = 1
et RN = 18.6Ω (courbe en verte sur la Fig.7.3). La valeur extrapolée par les mesures de
I0K
c,wl = 0.47µA donne un résultat très convenable (courbe en rouge sur la Fig.7.3). On peut

donc estimer α ≈ 0.19 avec I0K
c,wl0.47µA et RN = 18.6Ω.

La Fig. 7.4 montre la dépendance du courant critique en fonction du champ magnétique ap-
pliqué perpendiculairement à l’échantillon pour diverses températures. Chacune de ces courbes
ont été obtenues en augmentant le champ magnétique de −3G à +3G avec un pas de 0.07G.

Les résultats montrent, sans ambigüıté, l’oscillation régulière du courant critique en fonc-
tion du champ magnétique avec une période de 1.2G. Cela correspond à un quantum de flux
dans une surface de 17µm2, correspondant approximativement à la surface de la boucle du
SQUID (≈ 14µm2). L’amplitude des oscillations est environ 13% par rapport au courant
critique maximum. La modulation en flux décroit avec l’augmentation de la température et
disparait à l’approche de la température critique.



1.2G

Figure 7.4 – Évolution du courant critique mesuré en fonction du champ magnétique appliqué pour
des températures de 90mK à 300mK.

7.3 Conclusion

Nous avons mesuré la réponse d’un SQUID continu entièrement fait en Silicium en fonction
du champ magnétique. Nous avons observé les oscillations du courant critique en fonction du
champ magnétique appliquée confirmant ainsi la présence de deux jonctions Josephson dans
la boucle de 17µm2.

Ces résultats ont été confirmés ultérieurement, par Anäıs Francheteau, sur des échantillons
de même nature que ceux mesurés précédemment. Pour l’échantillon de la publication [70],
une simulation des équations de Ginzburg-Landau a été faite à partir d’un code développé
par Hasselbach et al. [71] pour retrouver l’évolution du courant critique en fonction de la
température et du champ magnétique.



Chapitre 8

Conclusion et perspectives

8.1 Conclusion

Dans ce projet de recherche, nous avons étudié des systèmes composés de trois électrodes
supraconductrices (Al) connectées par un métal normal (Cu), constituant ainsi une tri-jonction
Josephson diffusive. Les améliorations apportées au dispositif expérimental permet, mainte-
nant, une analyse quantitative à partir des résistances différentielles. La mise en place du sys-
tème d’irradiation RF nous octroi un degré de liberté supérieur pour explorer les échantillons.
Les précédents résultats sur les structures en forme de T ont été retrouvés et approfondis.
L’analyse de la forme et de l’amplitude des anomalies, en fonction des tensions, a montré des
effets correspondants à des relations courant-phase non-sinusöıdales. En outre, une analyse
approfondie a été faite, afin d’expérimenter la cohérence quantique des structures présente
dans les résistances différentielles, au moyen d’une micro-onde. On a, alors, montré l’exis-
tence de lignes de Shapiro apparaissant lorsque les fréquences des courants AC Josephson
générées est équivalente à la fréquence de la micro-onde. La dépendance en fréquence des
lignes Shapiro a été observée comme identique aux traditionnelles marches de Shapiro dans
les jonctions Josephson. L’étude révèle que les anomalies de type Quartet présentent aussi des
résonances Shapiro en concordance avec l’extension, proposée dans cette thèse, du modèle RSJ
d’une tri-jonction sous irradiation micro-onde. On a constaté que l’influence de la puissance
de micro-onde et de la température est non triviale dans les structures à 3 terminaux. Ainsi,
ces résultats démontrent que le phénomène de Quartet est un mécanisme quantique cohérent
confirmant le scénario de la séparation spatiale cohérente en phase de deux paires de Cooper
à longue portée. J’ai proposé quelques pistes de réflexions sur l’amplitude et la symétrie des
anomalies observés qui devront être approfondies.

Une autre géométrie en forme de Y a été considérée. Une analyse en tension et en tempé-
rature d’une ligne Josephson à deux terminaux a montré des structures dont le comportement
en température est similaire au gap. Des effets liés aux réflexions d’Andreev multiples sont
suspectés comme origine de ces anomalies. On a montré à partir des expériences Shapiro que
les structures de type Quartet y sont inexistantes. La raison de leurs absences provient pro-
bablement de la faible amplitude du courant critique (Ic < 1µA). Un défaut de fabrication au
niveau des interfaces entre l’aluminium et le cuivre est suspecté.

Enfin, on a montré les résultats du premier SQUID entièrement fait en Silicium ouvrant,
ainsi, la voie à de futures électroniques supraconductrices à très basses températures.

Il me semble important de remarquer que les tri-jonctions Josephson ne peuvent se voir
comme un simple réseau triangulaire de jonctions Josephson mais constitue un tout nouveau
dispositif à étudier dans le domaine de la supraconductivité. La raison sur laquelle je me base
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est que le mode de Quartet s’apparente à un état lié d’Andreev à tensions non nulles. Dans
la perspective de développer le dispositif actuel, les possibles voies d’exploitation sont :

— Des résultats préliminaires, voir Fig. 8.1, sur un échantillon à 4 terminaux supraconduc-
teurs montrent des effets surprenants dans les résistances différentielles. Malheureuse-
ment, le système est alors difficile à comprendre par le fait qu’une des électrodes ne soit
pas connectée. Néanmoins, les cartographiques des résistances différentielles semblent
montrer l’existence d’ordres supérieures au-delà du Quartet (Sextet, quintet, Octet,
etc.). Une étude sur les systèmes diffusifs à plus de trois électrodes supraconductrices
pourrait amener à des phénomènes intéressants pour l’information quantique.

— Jusqu’à maintenant, les structures de Quartet n’ont été révélées que dans les tri-jonctions
Josephson diffusives. Une évolution intéressante serait de changer le métal normal par
un système de plots quantiques. La difficulté réside dans la technique de fabrication
afin d’obtenir des interfaces suffisamment transparentes. Un dispositif entièrement en
Silicium (métal normal et supraconducteur) est envisagé. De surcrôıt, le Silicium per-
mettrait d’obtenir facilement des géométries à plus de trois terminaux supraconducteurs.

— Dans les échantillons mesurés la phase des réservoirs supraconducteurs est considérée
classiquement. Il pourrait être intéressant de concevoir des nouvelles géométries où la
phase devrait être traitée quantiquement.

Figure 8.1 – Cartographie du courant AC mesuré par le SQUID A obtenue à 100mK en fonction des
courants Idc1 et Idc2 , pour un échantillon à 4 terminaux supraconducteurs sous irradiation micro-onde
de fréquence 10.28GHz et de puissance 18dBm.
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en un trou ; créant une paire de Cooper dans le supraconducteur. . . . . . . . 12
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successives. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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premières marches de Shapiro. Reproduit depuis [35]. . . . . . . . . . . . . . . 34
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tion de la synchronisation. a) Caractéristiques courant-tension pour les deux
jonctions Josephson. b) Résistances différentielles c) Résistance différentielle
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produit depuis [47] et [53]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Comme la paire de Cooper est un objet naturellement intriqué, le processus de
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4.11 Représentation schématique dans l’espace des énergies d’un mécanisme de double
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supraconducteurs. Reproduit depuis [66]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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et Vb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63



5.6 Illustration du courant réel traversant une jonction (à gauche) et le courant
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au-dessus du courant critique. δφW est la plage de fonctionnement du SQUID
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SQUID DC. a)- φa = nφ0 ; b)-φa = (n+ 1

4
)φ0 ; c)-La tension lue à la sortie du
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type Quartet apparaissent à Va + Vb = 0(notée Qo), 2Va − Vb = 0(notée Qb) et
Va − 2Vb = 0(notée Qa). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81



6.6 Image de la résistance différentielle RA
diff obtenue à 100mK en fonction des

courant Ia et Ib. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.7 a)- Image de la résistance différentielle RA
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bas) obtenues à 100mK après suppression de la contribution des courants MAR
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l’image de droite correspond à celle de gauche après soustraction du fond par
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Résumé de la thèse en français :
J’ai étudié un système dans lequel 3 électrodes supraconductrices en aluminium sont connec-
tées par un métal normal en cuivre constituant ainsi une tri-jonction Josephson. Des nouvelles
structures apparaissent dans la conductance différentielle correspondant à un phénomène de
séparation de deux paires de Cooper d’une électrode supraconductrice vers les deux autres
électrodes, c’est le mécanisme de Quartet. Dans le but d’expérimenter la cohérence quantique
de ce mécanisme, j’ai irradié la tri-jonction à l’aide d’une micro-onde à très basse tempéra-
ture. Le résultat de mon travail montre que l’origine des structures de type Quartet est un
mécanisme cohérent, confirmant le modèle théorique impliquant la séparation des paires de
Cooper.

Résumé de la thèse en Anglais :
I investigated a device where three superconducting (Al) electrodes are connected by a sub-
micron normal metal (Cu) composing a Josephson three-junction. New sub-gap features ap-
pear in the differential conductance which correspond to correlated motion of Cooper pairs
and are consistent with the prediction of quartets formed by the simultaneous splitting of two
Cooper pairs from one of the superconducting reservoirs and the emission of two phase cor-
related Cooper pairs in the two other electrodes. In order to probe the quantum coherence of
such mechanism, I irradiated the structure with a microwave down to very low temperature.
My study reveals that the Quartet feature also shows Shapiro-like resonance. This result de-
monstrates that the Quartet feature is a true quantum mechanism and confirms the Quartet
scenario that implies the coherent splitting of two Cooper pairs.
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