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I.~ INTRODUCTION,

Depuis la théorie de Bardeen, Cooper, Schrieffer
(1) en 1957, on expligue la supraconductivité comme un phé-
noméne de cohérence 3 grande distance entre des électrons
interagissaﬁt entre eux via les phonons. La cohérence entre
les électrone supraconducteurs impligue gue les fonctions
d'endés des paires ont la méme fréguence et surtout la méme

phase,

5i on est capable 4'imposer artificiellement entre
deux parties d'un supraconducteur une différence de phase,
alore un courant supraconducteur va eirculer, 449 & la pré-
sence d'un gradient de phase (éguation de Ginzburg -
Landau). C'est en 1962 (2) gue B.D, Josephson a donné la
formulation exacte du courant de paires supraconductrices
gui peut circuler entre deux morceaux de supraconducteurs

“légérement couplés” (weak link) entre euw :

J o= Jq sin Lf& -—-C€¢ Yo

Ce courant sans tension et sa forte dépendance
au champ magnétigue continu caractérisent l'effet Josephson
continu, Les applications de cet effet sont importantes:
magnétonétrie, picovoltmétrie, etc... et de nowmbreuses desg-

criptions en ont été faites (3).

En méme temps, Josephson, dans ses premiers arti-

cles (2) (4), 2 montré qu'en présence d'une tension continue




V appliguée aux bornes d'une jonction, un courant azlternatif
de paires supraconductrices peut circuler avec la fréguence
\V/ » fréguence liée & la tension appligquée par la relation
fondamentale :

2eV=hy

Le rapport Ze , é&gal & 483,6 Mﬁz/wv a 6té redéterminé gréce

a l‘utilisagion de cet effet avec une précision de 10™6 (5).

Cet effet Josephson alternatif met en jeu le cou-
plage entre le courant supraconducteur alternatif et le
chanp électromagnétigue gui existe éans la jonction. Ce
champ é&lectromagnétigue peut &tre dd au céurant alternatif
lui-méme (on obtient aloga des résonances internes dans la

jonction) ou &tre imposé de 1'extérieur.

Nous essaierons, dans la deuxidme partie de cet
exposé, de donner une présentation phénoménologigue de cet
effet Josephson alternatif, en se référant aux théories
existantes. Le cas assez complewxe du couplage d‘une‘jonction

avec une cavité résonnante sera discuté,

Ia troisiéme partie consisters en une présenta-
tion de la situation expérimentale. De nombreuses publica-
tions sur 1'ocbservation ou l'utilisation de 1l'effet Joseph-~
son alternatif ont été faites, et nous en exposerons les

résultats en distinguant :

~ 1'émigsion d'ondes électromagnétigues
- la détection d'ondes électromagnétigues

- le mélange de fréguences gui peut exister du fait de la




non lindarité des éguations fondamentales.
~ la thermométrie utilisant 1'élargissement de la rale
d'émission électromagnétigue. en présence de fluctuations

thermigues.

En vue de 1l'utilisation de ces phénoménes dans
des appllcations pratigues nous comparerons les résultats

obtenus avec certaines limites théorigues.

La quatridme partie sera consacrée aux perspecti-
ves d'utilisation de cet effet Josephson alternatif dans

des applications de laboratoire ou industrielles.

Ce travail a été fait dans un but de synthése bi-
bliographique, et nous nous somnes efforcés de dégager, re-
iativement & chagque domaine, les publications les plus im-

portantes, ainsi que ies articles de revue ocu de synthése,

1%.- DESCRIPTION DE IL'EFFET JOSEPHSON ALTERNATIF.
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fLa premidre éguation gue nous alleons utiliser est

1'équation fondamentale de l'effet Josephson

Equationj (r, t) = jg 8in # (v, t)

ot § est la différence de phase au temps t entre deux mor-

assez mince ( 10 & 20 R ).

J, est la densité de courant qui mesure la probabilité de

passage (par effet tunnel) d'une paire entre les deux su-
praconducteurs., Sa dépendance thermigue a été calculée par

Ambegaokar et Baratoff (6):




QQAS{T) = gap a4 la température T.

La valeur de j, décroit exponentiellement lorsque

1'épaisseur de la couche isolante augmente,

Les deuxidme et troisidme é&quations déterminent la
dspendance dans le temps et l'espace de la différence de
phase @ (r,t) en présence d'un champ électromagnétigque,

{cf. Figure 1),

Eguation (2)

] i -
Eguation (3) K7(b = fl§:i~< H'/\’ﬁf) ol
_ .
d=2A+D

)L ¢ profondeuyr de pénétration de London

b épaisseur de la barriére isolante
—
n

2]

vecteur unitaire perpendiculaire au plan

de la barriére (suivant 0z),.

Pour l'établissement de ces formules nous renvoyons a l'ar~

ticle récent de D.J. Scalapino (7) .

A partir de ces trois éguations on peut, en prin-
cipe, résoudre tous les cas possibles en présence d'un
champ électro-magnétique, & 1l'aide du systéme d°équations
obtenu en ajoutant les éyuations de Maxwell. On obtient

alors, sous une forme condensée, @
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Tnfluence du champ magnétigue sur le courant critigue

Pigure 2
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Eguation (4) " ot *Tg‘: T2 Dt E,J
o € = ¢ (MEL 1/2
et A = hjgf——t” Voir (4b, B).

Cette éguation (4) n'est pas linéaire en ¢ ce qui expligque
les difficultés de trouver une solution applicable & tous
leg cas possibles, suivant les différentes conditions aux
limites. Nous examinerons des cas particuliers pour certai-
nes approximations, les résultats obtenus justifiant a pos-

teriori la validité de ces approximations.

En particulier, si @ est indépendant du temps,
ou trouve 1 Ehy = - ,&ZP
| VJJ v O
| g

L'intégration de cette éguation conduit & la dé-
pendance bien connue du courant critique en fonction du
champ magnétique, observée dés 1963 par Rowell (9,10) comme
preuve de l'existence de l'effet Josephson continu dans le
cas de jonctions étroites. La courbe Iec(H) a la forme d'une
figure de diffraction de Fraunhoffer, ou de Fresnel, lorsgue
le champ magnétigue dd au courant de la Jonction se compose
au champ magnétigue extérieur (ll). (Cas des jonctions lar-

ges, Filg. 2).

Un autre cas particulier intéressant de 1°é&guation

(4) est le cas ol ¥ est partout trés petit et indépendant

du temps : 27 4)
L
,»\

On a alors 1'éguation de London & deux dimensions,
ce gqui impligue l'existence d'un effet d'écrantage analogue

4 1'effet Meigssner.




Cependant, les cas ol l'on aura un effet alternatif
sont ceux o ¢ dépend du temps, o'est & dire ol il euxiste
une tension continue auk bornes de 1a jonction., @ va alors
augnenter avec le temps et 1°éguation (4) aura des solutions

trés complexes, Voyone guelgues cas particuliers,

- O -
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Ce cas a &té trés bien &tudié, & la fois théori-

gquement et expérimentalement par Eck, Becalapino, Tavlor,
(8) (12), Kulik (12bis), etec... En présence d'un champ magné-~
tigue continu Hy et d'une tension continue Vo, la phase est
alors
Bguation' (5) # = Wt -~ ky + @o donc
Bguation (6) 3§ = j, sin (ot - ky + #o) avee

(i, = 2ev_ et k = {2ed)By

asibie-elNASRRRE

H gils

We est donc la vitesse de phase de l'onde de
densité de k coursant.

On néglige ici le champ produit par le courant

=

continu traversant la jonction, ce qui permet dfégaler k a

(2ed) Hextérieur -
he :
Chague fois gue cette vitesse de phase est égale

a la vites=se de propagation des ondeg &lectromagnéticues

T = c@§%}1/2 il y aura absorption d'énergie par émission

de rayonnement électromagmétigue. Cette énergie est fournie
par la source de courant continu qui alimente la jonction, et
la résonnance se traduit sur la caractéristigue I - V payr

des pics de courant pour certaines valeurs de la tension. En
effet, dans 1'spproximation ol la tension alternative ailnsi
engendrde est petite devant la tension continue appliquée,

on trouve des valeurs de la tension pour lesguelles une com-

pogante continue de j existe . Cette résonnance, reconnue

par Bck et al (12), Pig. 3 A et 3 B, par Fiske et pay d'autres
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(13} (14) se manifeste par ce gu'il est désormais usuel de
nommey des marches ( steps de Fiske). On peut d'ailleurs
présenter ce phénoméne comme une "autodétection® du courant
Josephson alternatif en ce sens que, pour certaines valeurs

du ecourant et du champ magnétigue (Fig. 3¢),le courant alter-
natif ecrée un champ électromagnétigue gui peut exciter cer-
tains modes de la cavité formée par la jonction, et réaglir sur

le courant continu,

Ies applications de cette autorésorance seront la
génération d'ondes &lectromagnétiques monochromatigues, avec
malheureusement un trés mauvais rendement d@ & la trés grande
désadaptation qui existe entre la jonction et le milieu exté-

‘rieuyr, comme nous le . .verrons au paragraphe III.Z.

- O -




11

we e mp ma mm mmT am wm @ ms G mm @ ww dwm Ger Gmd b ks @e

Cet affet de détection par une Jjonction de rayon-
nement électromagnétigue,; prédit par Josephson (2), a &té
la premiédre mise en évidence indirecte de l'existence de

l'effot Josephson alternatif (14) (15),

$i on appligue un rayonnement électromagnétigue de
pulsationiy, ce rayonnemaﬁt va se coupler & la jonction et
induire & ses bornes une tension Vg uﬂ(kﬂt +’€U qui
s'ajoute & la tension continue Vg directement appliquée., La

différence de phase est alors :

BEquation (7) (‘D — Wl - E.él:_\’“(_ﬁ h M(wt+6)‘f" qgc)

(Y] e}
N
ot oy = éiiﬁi?
=
Le courant Josephson devient d'aprés 1'éguation (1) :

Egquation (8) & - J,Q A~M-[LAD{Z'+' EiifﬂiJHquf“§€U+*$€]

() 3

Le courant alternatif est modulé en fréguence et peut &tre
analysé en sdérie de Fourier. En particulier, chague fols que

Mo est égal & Wo, le courant est parfaitement ye et

il peut &tre décomposé en harmonigues, l'harmonigue d'ordre

joton9)

Qﬁ‘tjhiest ia fonection de Bessel d'ordre n. La relation entre

‘zéro est donné par s .

Tguation (9) &gh;:: ha(-4) jkh(NxJ;J

la phase é; de 1l'onde électromagnétique incidente et la phase
# détermine le signe du courant. Un courant positif, pour
une tension n i;u) correspond au tunneling de pailrves de

. 2o .
Cooper avec émission d'ordre n, alors gu'un courant négatif
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correspond & une absorption.

Ce courant continu pour certaines vyaleurs discrétes

de la tension V = /“-;v W a été observé par
2

Shapiro (14) (15) et par de nombreux autres auteurs, Fig.4.

En particulier, la vérification de la forme du courant pyé-
vue par l'éguation (%) a été faite dans le cas des jonctions
étroites { w« )3 ). D'autre part, l'ordre n des steps

de plus forte amplitude croit guand on augmente la puissance
recgue par la jonction. Comme nous le verrons, cette propriété
de détection du rayonnement électromagnétigue est utilisée
dans de nombreuses axpériéncea, soit pour mesurer avec pré-
cision une tension induite (étalon de tension), soit pour

détecter un trés faible rayonnement (spectroscopie).

Une avtre manifestation de ce phénoméne a &té ob-
servée dans le cag ol 1l'on appligue un rayonnement électro-
magnétigue gang appliguer de tension continue, laissant la
jonction en circuit ouvert et mesurant la tension 3 ses bor-
nes, On observe alors (L6} gue la tension peut prendre, de
fagon aléatoire, plusieurs valeurs discrétes toujours ree
lides 4 la fréguence V de l'onde incidente par la relation

Ve Ve WV . sion néglige la variation spatiale de la
phase:%ﬁ? , alors ﬁ.dbéit 8 1°éguation :

2
- 2 3 ?..
 Eguation (10) E)_,_(Pl + W?% A QP = ;" Loy 4 wwt
ot T4
avec (f\)"j- - 2*5,1/1 , (J‘)’J - ,% P ;"!;V\QM‘, e !')(L L AL C

*C
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I, est le produit de la densité de courant 8 par la

surface de la jonection.

o est relié & 1'amplitude de l'onde électromagnétique

incidente.

1, équation (10) est 1'éguation du mouvement d'un pen-
dule soumis & un couple périodigue. Les différentes tensions
induites V, correspondent & la rotation du pendule autour de
son axe avec la fréguence moyenne n X V . La stabilité des
différentes solutions Vn ne semble pas encore avoir été dis-

cutée,

Tn résumé, la détection du rayonnement électromaghé-
tigue par une jonction Josephson se traduit par 1'existence
de "steps" dans la caractéristique I(V), la pente de ces steps
gtant infinie, aux phénoménes de bruit prés. Nous voulons, |
dans le cadre de ce paragraphe consacré & la détection du
rayonnement électromagnétique, présenter un autre effet qui
peut exister dans les jonctions Josephson et qui se traduit
aussi par des steps dans la caractéristique T{V), mais de
pente finie. Il s'agit d'un effet tunnel a une ou rlugieurs
particules associé & 1l'absorption d'un nombre entier de pho-
tons. La premiére observation de cet effet tunnel assisté
par photons a été faite par Dayem et Martin {17} . Les steps
produits dans La caradtéristique i{V) correspondent & des

tensions (n entier) si 2 A est le gap (en énergie)

A
T :
du supraconducteur formant les deux électrodes de la jonction.
On peut trés simplement expliquer cet effet tunnel
en considérant l'absorption d'un photon d'énergieﬁildcomme

possible dés gue la tension aux bornes de la jonction est




BVgy = Zl&~mt»UHFig& 5).En effet, de 1'édnergie absorbée (ou
émise) peut faire franchir & un électron normal la barridre

d° énergie 2 [\ {;}Qﬁv; (single particle tunneling). La théo-
rie de cet effet, généralisée au ces de plusieurs particules,
due & Tien - Gordon (18), a &té complétée par Werthamer (19)
et, trés récemment, par Str¥ssler et Zeller (20). Il appa-
raft alors gque les é&guations gul régissent l'effet tunnel
multi-particules assisté par photons sont fortament‘liées _
aux égquations relatives & 1l'effet Josephson alternatif propremi
ment dit. La situation a été clarifide trés récemment par des
observations de structures subharmonigues & des tensions géé
par Giaever eﬁ Zeller (21) et surtout par la publication =
trds claire de Hamilton et Shapiro (22). Ces derniers utili-
sent un modéle d'une onde stationnaire pour le champ radio-
fréguence et en déduisent & la fois les tensions des steps
correspondant &8 la détection radiofréguence Josephson et
celles des steps dus au-tunneling de guasi particules. lLa
théorie de Werthamer est donc expérimentalement vérifiéde

dans les résultats de Hamilton et Shapiro (22) et par ceux

de Sweet et Rochlin (23} aux plus basses fréquences.

Les applications de l'effet de détection devront
donce prendre en compte l'emistence de deux séries de steps

dane la caractéristique I (V).
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ENERZIE DE FERMI

g@) ' a

Figure 5A Schéma du tunneling assisté par photon,pour une tension
appliguée anzﬁg*ﬁaw"ﬁw (absorption d'un photon)

|
|

c(E) o ] in ENERGIE DE FERMI

b
52  Schéma du tunneling assisté par photon ,pour une tension
appliquée eVozNq+¢Dp +hw (émissiond’un photon)
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ir.4. Couplage d'une -Fonction avec une cavité.

©e wm o &M G mm wm e M e mws  mm s W e fme  wed cas e oma

Nous allons, dans ece paragraphe, développer un as-
pect trés précis de l'utilisation de l'effet Josephson, le
couplage d'une jonction avec une cavité électromagnétique,
Il existe, en effet, un certain nombre de résultats expéri-
mentaux trés précis & ce sujet., De plus, une étude théorigque
a été faite en traitant les égquations globales de 1.°er's$@im.7k:»leré
cavité + jonction par caleul analogique., C'est essentielle-
ment les résultats phénoménologiques de ce travail, d4 &

Werthamer et Shapiron'(zé) gque nous présenterons.

Les équations de départ sont celles trds générales
du courant Josephson (6), de la différence de phase aux

bornes de la jonction en fonction du champ électrigue et du

potentiel vecteur : et
()= 22 [ ey afzag [ 0]

Bquation (11) (t)(f,f N

et les éguations de Maxwell d'autre part.

- M7

Les hypothéses sont les mémes gue celles utilisées
par Werthamer (19), c'est & dire que l'on néglige le champ
créé par la jonction elle-méme, gue le champ magnétique sta-—
tigue est supposé uniforme et, enfin, que 1'on utilise des
conditiéns aux limites d'une cnﬁe'électromagnétique station-
naire., Sans entrer dans tous les détails du caleuwl, nous en

‘donnons les résultats

- la situation la plus simple est celle ol il n'y a pas de
couplage en retour entre la jonction et la cavité. On re-
trouve alors, en présence d'un rayonnement électromagnéti-

gue appligqué & la joﬁction, les résultats gue nous avons
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décrits au paragraphe II 3. : la caractéristique I(V) pré-
sente des steps régulidrement espacés en tension.

- ensuite, on considdre la jonction couplée & la cavité sans
tengion alternative appliguée. Pour une certaine veleur du
facteur de perte . ‘X

iy = fréguence de résonnance
de la cavité

Eguation (12)

de London
Ce. = épmisseur de peau & la
fréquenceiﬁéu

P T e T S
hY
¥

le calecul fournit les modifications de la caractéristigque
I(V), Un pic dfabsoyption principal est observé lorsgue :
ggg/dc - de =e 3 la jonction est accordée &
la cavitéch 8i le coefficient de couplage avec la cavité
augmente, 1'amplitude de ce pic dans la caractéristique I (V)
augmente, puis, ai le couplage eat encore augmenté, d'autres

pics apparaissent, a We o puis & 2 i, , ete... etog..

jusqu’a obtenir une str%cture fine due & la superposition

des différents harmonigues et subharmonigues.

- enfin, dans le cas d'une jonction couplée & la cavité avec
une tension alternative (radiofréquence) induite par un
champ électromagnétigue, la caractéristigue I(V) devient
fort complexe (Fig, 6). Les pics observés correspondent &
das fréguences sommes ou différences de multiples ou sous-
multip}es des fréguences de la cavité et du rayonnement ap-
pligué | Une structure similaire a2 &té cobservée dans l'ex-~

périence de Silver et Zimmerman (25). Les nombreux pics

;= profondeur de pénétratio&é
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ochservés proviennent, d'une part, des résonnances induites
par la cavité et par le rayonnement é&électromagnétigue et,
d'avtre part, du mélange hyperfréquenée, dont l'explication
est la non lindarité des éguations Josephson. C'est pourguoi
les pics résultant du mélange correspondent & une absorption
ou une émission & une fréguence différente des fréguences
initialement introduites. Plusieurs spplications sont basées

sur cet effet de mélange. .

Pour terminer ce paragraphe consacré au couplage
d'une €onction avec une cavité, nous signalons l'existence
du travail de R, de Bruyn Ouboter et al. (26) sur les rela-
tions entre courant, tension et champ magnétigue péur une

double tjonction & pointe placée dans une cavité coaxiale,

- O =




21

TIT.- SITUATION BAPERIMENTALL (-

On peut dire, avec Robert A, Kamper (27) que l'ef-
fet Josephson est un des raves phénomdnes dont la prévision
(sous une forme trés prudente: Possible new effects in Super-
conductive tunneling (2)), la premidére mise en évidence expé-
rimentale (publiée elle aussi sous une forme trés prudente:
Probable observation of the Josephson Superconducting tunne-
ling (10)). et les trds nombreuses expériences d'applications
ont suivi l'ordre chronologigue “idéal”, L'effet Josephson
alternatif a regu de nombreuses vérifications expérimentales
directes et indirectes depuis 1963 et des applications, res-
tant encore dans le domaine du laboratoire, en ont été faites.
Avant de passer en revue ces expériences, nous allons rapide-

ment exposer les différentes techniques de fabrication des

joncetions Jogephson.

W mm me e wme e ke s o oem o e Ges  EG Wa Gw e

Une jonction Josephson est un "sandwich® supracon-
ducteur - barriére - supraconducteur réalisé de fagon telle
que les phases des fonctions d'onde supraconductrices de
part et d'autre de la barriére puissent &tre couplées. La
harridére devra done avoir une ﬁransparence assez grande, trans:
parence qui dépend de son épaisseur et de sa hauteur en éner-
gie (Fig. 7). Les différentes technigues de réalisation sont
les suivantes
a) barriére en oxyde (10 & 20 A) d'un dee deux supraconduc-

teurs. On utilise alors soit des films minces (cbtenus par
évaporation ou pulvérﬁsation cathodique) de plomb, é&tain,
niobium, gue 1l'on oxyde & 1'air (28) ou dans une décharge

gazeuse (29), soit des pointes, 1‘épaisseur d'oxyde &tant
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alors ajustée par réglage de la pression de la pointe sur
un autre supraconducteur massif (30). Ce dernier disposi-
tif a été largement utilisé lorsque la f£iabilité de la
jonection n'était pas importante. Il existe désormais un

dispositif commercialisé utilisant une pointe de Nb (31).

b} barridre métallique de grande épaisseur (10,000 A) (32y .
Mais lL'utilisation pratigue de ces barriéres suppose 1'em- é
ploi d'une autre jonction Josephson pour mesurer les Lrés

Faibles tensions existantes.

c} barrive semiconductrice d'épaisseur intermédiaire (100 &
200 R) (33). Différents semiconducteurs (Te, Se, Ge, InSb..)
peuvent &tre utilisés en les associant aux matériaux supra-

conducteurs classigues {Pb, Nb, Sn, In,...)
d) barrisdres isolantes (Formvar) 30 A par évaporation (34).

e} enfin, on peut avoir de l'effet Josephson dans un film
mince supraconducteur présentant un étranglement de largeur
environ 1 e On peut réaliser cet étranglement par des
technigques ﬁ‘évaporationjphotographique$ (pont de Dayem)}
(35)}0& en rendant le matériasu artificiellement inhomogéne
au niveau de 1°fétranglement par effet de proximité en pré-

sence d'un métal normal ( Pont de Notarys) (36).

Toutes ces technigues cherchent & réaliser une bar-
ridre la plus épaisse possible pour une transparence non nul-
le, car les problémes technologigues de fabrication} de con-
tr6le et de maintien des caractéristigues deviennent trés
complexes lorsque 1l'épaisseur est inférieure &, ou de 1l'or-

dre de, 100 & 200 & .
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IfT.2. Emission d'un rayonn@m@nt electrowagnethue

Noug avons vu au paragraphe II.2. gu'une jonction
était capable, en présence d'un champ magnétigue continug, de
présenter des auto-résonances 3 des fréguences gui ne dépen-
dent gue des dimensions géométrigues de la jonction. Ces auto-
résonances g'accompagnent d'une émission d'un rayonnement
électromagnétigue, Le probléme pratigue gui se pose est alors

le couplage avec lfextérieur. L'impédance de la jonction par

rapport au vide ests > _ c (.LL) 2
‘-‘3 - — o w
[ <

ot © est défini dans 1'dguation (4}§2£ eat 1'impddance du
S o

51 on calcule le coefficient de transmission pour
des valeurs raisonnables des paramétres, on obtient une valeur

dfenviron 1077

. Consgidérant gue lors d'une auvto-yrégonance
c'est & dire dans un "step de Figke", toute la puissance con-
tinue est transformnde en rayonnement, on peut espérer une
puizsance totale &mise de l'ordre de 107 5 x 1076 soit 1o-11
Watt.

La premiare détection d'un tel ravonnement a été
falte par Yanson (37) et par Langenberg et al (38). Les jone-
tions utilisées é&talent des -jonctions planes situées dans
un guide dfonde court-circuité, en présence d'un champ magné-
tigque continu (Fig. 8). En polarisant la jonction sur urede
ses auto-résonances les auteure ont détecté de 1l'ordre de
10-11 watt dans la gamme 10 GHz - 70 GHz. Langenberg a d'ail-
leurs remargué que l'orientation de la jonction par rapport

au champ magnétigue n'était pas tras critigue, sans doute en
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raison de la trés grande désadaptation existent entre 1'an-
tenne rayonnante 4°épaisseur NV 20 R et la longueur 4°onde

émise ( quelgues cms ).

Les jonctions & pointes ainsi que les ponts de
Dayem ont aussi été utilisés pour 1°'émission. Davem et
Grimes (39) ont couplé une pointe & une cavité cylindrigue
(Fig. 9), imposant ainsi lez fréguences de résonance , En
faisant varier la pression sur la pointe, les puissances
émises ont été mesurédes de l'oxdre de 10“10 s 10711 Watt.
Des expériences similaires ont &té faites par Ziwmerman et
al féo)ﬁ n principe, le rayonnement électromagnétique est
monochromatigue et cohérent. Cependant, on a souvent remargué
ll'existence d'harmonigues et de sous-harmoniques, en lLiaison
avece la non lindarité des éguations de basse. La largeur de
la raie d'émission est directement liée aux fluctuations
thermigues de la différence de phase aux bornes de la jonec-
tion. Dans des jonctions & films minces, Parker et al (41}
ont pu mesurer trés en degsous de T, une largeur de ZKiHz

pour une raie émise & 10 GHz, soit une largeur de 2.10"7

Ftant donné les puissances utilisables, il est
certain qu'un‘réseau de Hjonctions couplées entre elles se-
rait susceptible d°émettre une puissance beaucoup plus im-
portante., La réalisation pratigue d'un tel ensemble est dé-
licate et, & l'heure actuelle, une seule tentative a &té
faite, utilisant un réseau plan de billes d'étain entre les-
guelles on suppose exister un couplage faible (42). Un tel
réseau plan placé entre deux mirolrs Formant cavité aurait

émis s 1077 Watt, soilt une nette amélioration par rapport
& une Fjonction saule,
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ITI.3. Détection d'un rayonnement électromagnéticue,

s mm omE am WA e e e me mS me o mm o e e WR G b el s omea o

e couplage entre le rayvonnement électromagnétigue
incident et le courant Josephson se manifeste, nous l'avons
VU, @ar 1tapparition dans tous les cas ( -jonction ocuverte ou
polarisée en courant ) de marches (ateps} 4 tension constan-~
te dans la caracétristigue I (V) {cf. Fig. 3A);Nous savons
gue pour une fréguence incidente donnée V, nous pouvons ob-

terrir des tensions multiples et wméme sous-multiples de

VehY .
Ze
La premid&re mise en évidence de ces steps est due

2 &, sShapiroc en 1962 (14} (15) pour des Jonctions évapordes
irradides & 9 GHz et & 24 GHz, Depuis, de nombreuses sutres
axpériences ont permis d'observer des steps , sur des poin-
tes (43) et sur des “ponts™ (35).

La plus faible puissance détectée est de 10710 3
10743 Watt., On utilise d'ailleurs une autre unité, le NEP
(Noise BEguivalent Power) exprimé en watt/ VHz, par analogie
avec les circuits haute fréguence: la sensibilité est alorsg:

de l'ordre de 10714 Wat§/{ﬁé pour une Fréguence ~v/ 1 GHz,

Un détecteur monochromatigue utilisant un télésco-
pe a été récemment mis au point par B.T Ulrich pour 1°étude
du rayonnement de longueur d'onde 1,2 mm émis par le soleil,
la lune, et Vénus (44).

Richards et Sterling (45} ont placé une jonction
& pointe dans une cavité gu'ils ont irradiéde avec un rayon-
nement issu d'un interferomdtre dans la région millimétrigue
et submillimétrigque. En étudiant la décroissance du courant

continu dans le step correspondant & la frégquence ilrrvadiante
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ils en déduisent un NEPAJ10"14 w/\fﬁ% et une largeur de bande

{enn détection) ~ 0,01 cml’

plusieurs expériences se rapprochent d'ailleurs
du domaine de la spectroscople. Silver et Zimmerman (25) ont
mesuré la résenance wagnétigue nucléaire du co39 & 1'aide
d'un circuit comprenant une jonction & pointe (Fig. 10). Cette;
jonction, polarisée 3 l'aide &°'une tension continue variable, |
est placée dans un circuit résonnant couplé au circuit sbsor-
bant & étudier., Chague fois gue la fréguence 4'absorption
est &gale & la fréguence du circuit, on détecte une variation

d'impédance aux bornes de la jonction.

Pnn 1967, Shapir@ t46)a utilisé une Hjonction Joseph-
son A pointe, dans un spectrométre infra rouge lai?tain Com-
portant un interférométre Michelson., Il mesurait la décrois-
sance du courant continu & tension nulle (Ie) , décroissance
due & 1'existence d'un courant supraconducteur supplémentaire
(alternatif} pour la tension correspondant & la fréquence dé-
tectée.

Dans le cas d'une jonction & poilnte en Niobium, la
plus haute fréguence détectée est de L'ordre de 30 & 40 em™t
{ 300 fv)(Fiqe 11),.1e sensibilité mesurée est d'environ
5,10743 w/\[ﬁ% (NEPY, avec un temps de réponse mellleur gue

10 nancseconde,

Un autre type d'application de la détection des
rayonnements &lectromagnétiques est actuellement trés aérieu-
sement &tudid; il s'agit de mesurer la constante physigue

fondementale 2e  avec une grande préeision., Le but réel de
h
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cette mesure est l'obtention d'un étalon de tension plus

facile & utiliser gue la pile é&talon.

Un certain nombre de chercheure & 1l'Université de
pPennsylvanie ont travaillé ce sujet (Langenberyg, Parker, Tay-
10Y, oco.. (47)). En irradiént une jonction avec une fréguence
(que 1l'on peut mesurer & 10~8 pres) la constante 2e a été
mesurée A mieux que 10-% prés (48) (Fig. 12). Lesh auteurs
en déduisent que l'utilisation de l'effet Josephson alternatif
pourrait avantageusement remplacer la pile classique comme

étalon

primaire de tension.

En conclusion, l'utilisation d'une jonction Joseph-
son comme détecteur, ou comme &metteur, en se servant de la
linéarité de la relation 2eV = nhv est plus intéressante
dans son principe qgue dans des applications pratiques. Par
contre, nous verrons que les propriétés non linéaires des
jonctions (harmoniques et sous harmoniques, mixing, ....)
sont beaucoup plus riches en applications nouvelles, bien

gu’assez mal expliguées théoriguement.

-0 -
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I17.4. Mélange d'ondes hyperfréguences,

mmnmmmmmmummmm‘mm

Le phénoméne de mélange hyperfréguence peut &tre
décrit trés simplement & l'aide des éguations fondamentales
utilisdes en II.1l. Soit Vo la tension continue appliguée &
la jonction, Vy et V2 des tensions alternatives de pulsation
W3 et Wy  induites par deux rayonnements électrdmagnétiques

La tension totale est aleors @
\/ - \/D + \/! e, (wftf# qu) + \/2_ (s (L»!;_{-‘f‘ 9;_)
?g,\/

Eguation (13)

En posant () oy = _“MW le couvant total gféorit
Bguatdion (14) . ‘LJ‘_L{ u,_ , N M(w " 45)_4,5_,“\/3“ z;\M(wH@)
. (}O i{‘“‘z

En utilisant les fonctions de Bessel Jp d'ordre n, 1'éguation

{14) s'dcrit =

Eguation (15}

= ] (4% A U ARTIRL TSN (@ ue))
A A Ef K ) | ) Qﬁv ¢ oudiens)

L' équation (15) prédit non seulement des steps dans
la caractéristigue I(V) & des fréquences643m%inq_ et u%:-Qkﬁ
corraespondant 4 la détectidn classigue mais aussi des steps

Q: 4 1 (w4 Lty (}E ? e twtias
POUEY o Wy __,fwt(wi«-wp_)n; g T ¥y T M(u.;‘n T R A L 4)
On obtient donc toute une série de steps dont la hauteur

peut, en principe, 8tre calculée d'aprés 1'éguation (15).

La vérification ewpérimentale de llewxistence de ce
mélange et de la hauteur des steps a &té clairement donnée

dans l'article de Grimes et Shapireo (49) (Fig. 13).L'utilisa-
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tion pratigue de ce phénoméne de mélange est dvidente: en
mélangeant des ondes millimétrigues dans une jonction, solt
en envoyant deux rayonnements & différentes frégquences, goit
en plagant la jonction dans une cavité et en l'irradiant
avec un rayonnement de fréguence différente de celle de la
cavitd (Fig. 14), on peut émettre un rayonnement de fréquen~

ce plus grande (harmoniéu@) ou plus faible (sous harmoniguel,

Une équipe de chercheurs du N.B.S. & Boulder (Colo-
rado, U.3.A) travaille activement dans ce domaine., Par exem-
ple, en irradiant une jonction & pointe avec deux lasers a
805 GHz et 891 GHz , ils observent nettement des steps cor-
respondant & la somme et & la différence des deux fréguences
(50}, Trés récemment cette méme éguipe & mis en évidence
ie mélange entre un rayonnement laser & 891 GHz et des har-
monigues traés élevés (A 100&me} d'un rayonnement 8 10 GHz
produit par un klystron (51). A titre anecdotigue signalons
l'observation par cette méme éguipe du l03&me harmonique
(soitrx:?OOO GHz) dans la caractéristigue d'une jonction ir-

radide & 70 ¢z (50).

On volt donc la trés grande souplesse d'utilisation
d*un tel mélangeur h?perfréquance, associée & une grande sen-
sibilité: il est trés probable gue de tels mélangeurs seront
utilieés dans le futur pour les Télécommunications & trés hau-

te fréquence ( au-dassus de 18 GHz).

-0 -
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TIT.5, Applications & la thermométrie.

™ R ma o wm wm ome wmw e e Wa e mp o em

Supposoné gu'aux bornes d'une Jjonctlon Josephson
on place une résistance faible (10732 ) devant la résistance
de la jonction, 5i on fait paéser un courant de l'ordre de
10 mA dans cette résistance, la {jonction est polarisée sous
w7V et un'cou:én?,aiﬁernatiﬁ va 8tre engendrd, A une’

fréguence voisine de 350 Mz suivant la relation 2 eV = h

Or, V = RI + bruit de la résistance.

Le bruit Johnson, d°origine thermigque, existant
dane la résistance de pél&risation va done élargir la raie
d'énission proportionnallement 28 la température de la résis-
tance, La gamme d'utilisation d'un tel thermométre peut s’é-
tendre théoriquement de quelques millidegrés Kelvin jusqu'i

la température criti@ue du supraconducteur.

La mesure va consgister 3 explorer 8 1l'aide d'un 8é-
tecteur &4 bande 8troite la raile d'émission, et donc & détey-
miner[ﬁ\}. Supposant gue la seule fluctuation est La bruit
Johngon de la résistance R, la fluctuation en fréguence sera
donnée pay g

Ao b &TEK

Equation (16)

o e o (et o) B

{d'aprés 1'éguation de lyquist).

Une autre méthode consiste & mesurer la fluctuation

en fréguence directement & l'aide 4d° un frequencemétre Avec
les mémes hypothdses la variance G te L (V- )
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pour des mesures répétées avec un compteur de temps de mesure
T est : .
T de

Une é&tude théorigue des limitations de la sensibi-

3
Fguation (17) T7 =

1ité de cette mesure thermométrigue a &té décrite par R.A,
Kamper (27), (52). Ces limitations proviennent du bruit de la
jonction elle-méme, dans le tunneling assisté par un ou plua~
sieurs photons (53), En pratigue, cette limite se situe dans

la gamme des millidegrés Kelvin,

La relation (16) a &té numériguement vérifiée entre
1,4K et 8K par Silver, Zimmerman et Kamper {54}, et, & 5% prés,
ils trouvent = QOEx \Oi R,T. Depuis Kamper, Mullen et Sul-
livan ont monté un prorotype de thermométre (Fig. 15) utili-
eant la mesure de la fréguence elle-méme, suivant la relation
(L7). Ils pensent l'utiliser jusqu’'d 0,02K dans un réfrigéra-
teur & dilution. D'aprds une publication trés récente (55},
une température de 0,075°K a &té mesurée 2 1l'aside du montage

de la figure 15.

Ainei l'utilisation de ce thermomdtre primaire est,

en principe, trés simple puisgu’il suffit d'avoir une résistan

ce assez faible en bon contact thermigue avec le corps dont
on veut mesurer la température, le reste du circuit {(jonction
comprise) pouvant &tre & une autre température, a condition
gue le bruit thermigue de la résistance de polarisation ne
soit pas masgué par les fluctuations thermigues des autres

composante du circuit.
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IV.- CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES -~

Nous avons &crit, dans les paragraphes précédents,
un certain nombre d'applications de l'effet Josephson alter-
natif gui peuvent se rameﬁéﬂ, trés schématiguement, & la me-

sure d'une ou plusieurs modifications de la caractéristigue
e

d7L

dvE

ce d'un ravonnement électromagnétigue.

I(Vv) (ou de ses éérivé@s‘%g, } de la donction en présen-

Ccomme pour les applications de l'effet Josephson
continu, la situstion générale peut se résumer ainsi : depuis
1963 un certain nombre dfexpériences ont é&té faites dans le
but de comparer les ordres de grandeur des phénoménes obser-
vables avec les préviéions théorigues. Ces études se pour-
suivent et, parallélement, certains laboratoires aggaient de ‘é
mettra au point des appareils utilisant un certain domaine
de l'effet Josephsoﬂm il semble que l'effet Josephson continu
soit plus en avance, puisgu'en magnétométrie il existe déta

des appareils commercialisés.

Pour les applications de 1'effet Josephson alterna-
_tif, on ne peut qu’émetire des hypothdses. Alors que certains
types d'applications semblent devoir rester du domaine du
laboratoire, la détection et le mélange d°'ondes hyperfréguen-
ces sont, sans doute, promie & un développement important

dans le cadre des télécommunications (satellites).

Toutefois, un large effort technologigue est encore
indispensable, dans le bubt 4d°'améliorer la fiabilité des

jonctions Josephson (56). En particulier, la possibilité de
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vénliser des réseaux de fjonction identigues et suffisamment
fiables rendrait l'utilisation de mémoires & effet Jusephson |
beaucoup plus prabable.'il est certain gue les efforts dcivent;
porter sur des jonctions évaporées, dont on sache fabrigquer

la barridre de facon reproductible et pour lesquelles les
mécanismes phyeigues d'évolution au cours des cyclages ther-
migues solent connus. Aucun type de barrviére (‘a oxyde,
semiconductrice, métalligue ) ne peut encore étre désigné

comre le meilleur.

Méme si les applications sont tributaires d'un pro-
bléme technologigue d°'éleboration, l'effet Josephson alter-
natif, cowmme l'effet continu, reste néanmoins un puissant

outil de mesure aux possibilités multiples.

(2]
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