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Résumé

Cette thèse porte sur la dynamique quantique dans un dcSQUID inductif. Ce dispositif est une boucle supracon-
ductrice interrompue par deux jonctions Josephson. Sa dynamique est analogue à celle d’une particule massive évoluant
dans un potentiel bidimensionnel. Dans la limite quantique, le dcSQUID se comporte comme un atome artificiel à deux
degrés de liberté, contrôlé par le courant et le flux de polarisation.

Dans la limite où l’inductance de la boucle est petite devant celle des jonctions, celles-ci sont fortement couplées. La
dynamique du circuit est alors celle d’un oscillateur anharmonique quantique unidimensionnel. Dans la limite des deux
premiers niveaux d’énergie, ce circuit est un qubit de phase. Jusqu’alors la décohérence dans ce circuit était dominée
par le bruit en courant. Nous montrons, par des mesures de spectroscopie et d’oscillations cohérentes, que l’effet du
bruit en courant s’annule à courant de polarisation nul, permettant une augmentation des temps de cohérence.

Dans la limite où l’inductance de la boucle est grande devant celle des jonctions, la dynamique devient bidi-
mensionnelle. Le circuit exhibe alors un spectre d’énergie riche qui peut être décrit comme celui de deux oscillateurs
anharmoniques couplés, correspondant aux modes d’oscillations symétrique et antisymétrique des phases des deux
jonctions. Nous mettons en évidence ce spectre par des mesures de spectroscopie et nous démontrons la manipulation
cohérente des états quantiques de chaque mode. En particulier nous mettons en évidence un couplage non-linéaire entre
les deux modes, dans une limite de couplage fort. Ce couplage nous permet alors d’observer des oscillations cohérentes
entre les deux modes internes de cet atome artificiel.

De plus, dans ce manuscrit, nous présentons une technique innovante de fabrication de jonctions métalliques par
évaporations sous angles qui n’a pas recours à un pont de résine suspendu. Finalement nous proposons un modèle
simple basé sur les effets de chauffage qui explique pour la première fois une anomalie récurrente observée dans les
caractéristiques courant-tension des dcSQUID.

Mots-clés jonction Josephson - dcSQUID - qubit supraconducteur - dynamique bidimensionnelle - caractéristique
courant-tension - lithographie

Abstract

This thesis focuses on the quantum dynamics in inductive dcSQUID. This device is a superconducting loop inter-
rupted by two Josephson junctions. Its dynamics can be described as a massive fictitious particle in a two dimensional
potential. A dcSQUID behaves as an artificial atom with two degrees of freedom, controlled by current and flux bias.

When the loop inductance is smaller than the Josephson inductance, the junctions are strongly coupled. The device
is then described as a one dimensional quantum anharmonic oscillator. In the limit of the two lowest energy levels,
a dcSQUID is a phase qubit. Until now decoherence was dominated by the current noise. We show by spectroscopic
measurement and coherent oscillations measurement that the effect of the current noise vanishes at zero current bias,
enabling longer coherence times.

When the loop inductance is larger than the Josephson inductance, the dynamics becomes two dimensional. The
device exhibits a rich energy spectrum which can be describe as the one of two coupled anharmonic oscillators, corres-
ponding to symmetric and antisymmetric oscillations modes of the phases across each junctions. We present spectro-
scopic measurement of this spectrum. We demonstrate the coherent manipulation of the quantum states of each mode.
We show evidence of non linear coupling between the modes, in the strong coupling regime. This coupling enables the
measurement of coherent oscillations between the internal modes of this artificial atom.

In addition we present a novel fabrication technique that allows metallic junction fabrication by angle evaporation
without the use of suspended bridge of resist. We propose also a simple model based on heating effects that explain
for the first time a frequent anomaly in the IV characteristic of dcSQUID.

Keywords Josephson junction - dcSQUID - Superconducting qubit- two dimensionnal dynamics - current-voltage
characteristic - lithography
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Chapitre 1

Introduction et résumé du manuscrit

Les circuits électroniques que l’on utilise quotidiennement sont régis par la physique
classique. Les avancées technologiques des dernières décennies ont permis la miniaturisa-
tion de ces circuits, qui aujourd’hui s’approchent de plus en plus du régime quantique.
Cependant, bien que la mécanique quantique entre en compte dans les caractéristiques
des composants (transistors, diodes tunnels, etc...), l’information est encore traitée sous
la forme de courant et de tension qui sont décrits par des équations classiques.

La manipulation des états quantiques d’un circuit électronique peut être rendue pos-
sible par une miniaturisation des circuits jusqu’à des dimensions comparables à la taille
d’un atome. Ainsi les états quantiques d’une molécule unique peuvent être observés ou
manipulés dans des circuits de taille nanométrique [1, 2]. L’observation et la manipulation
d’un spin électronique unique est possible dans des boites quantiques [3].

Il existe une autre approche pour sonder la mécanique quantique dans des circuits
électroniques : les circuits supraconducteurs. L’état supraconducteur, caractérisé par l’ap-
parition d’un état de résistance nulle à suffisamment basse température, correspond à la
formation de paires d’électrons, appelées paires de Cooper. Ces paires ne sont pas indé-
pendantes et elles forment un état quantique cohérent. S’instaure alors un ordre à longue
portée qui s’étend sur l’ensemble du circuit macroscopique.

Brian D. Josephson prédit en 1962 [4] l’existence d’un supercourant entre deux élec-
trodes supraconductrices séparées par une barrière tunnel, i.e une jonction Josephson.
Ce courant non dissipatif correspond au passage par effet tunnel de paires de Cooper au
travers de la barrière. Un important développement de l’électronique supraconductrice a
suivi cette découverte (logique RSFQ [5], SQUID [6] ou standard de tension [7], etc).

Depuis les années 80, les circuits supraconducteurs à base de jonction Josephson sont
apparus comme des systèmes modèles permettant de tester les principes fondamentaux de
la mécanique quantique à partir de signaux électroniques. Une des expériences pionnières,
datant des années 80, est la mesure de l’effet tunnel macroscopique dans une jonction
Josephson polarisée en courant [8, 9]. Ce processus tunnel, mettant en jeu un nombre
important de paires de Cooper, est une des premières évidences du comportement quan-
tique d’un degré de liberté macroscopique. Cette mesure fut rapidement suivie par la mise
en évidence de la quantification des niveaux d’énergie dans une jonction Josephson, en
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1985, par J. Martinis et al [10]. Le spectre de cet “atome artificiel” est non-linaire et les
fréquences de transition entre les niveaux d’énergie sont dans la gamme des micro-ondes.
Les températures de quelques dizaines de milliKelvin atteintes dans les réfrigérateurs à
dilution permettent alors l’initialisation du système dans son état fondamental. Le pre-
mier contrôle conhérent des états quantiques d’un circuit supraconducteur est effectué par
Nakamura et al dans une boîte à paire de Cooper en 1999 [11]. Il apparaît alors possible
d’utiliser des circuits à base de jonction Josephson comme bit quantique (qubit).

Un qubit est un système à deux niveaux d’énergie, |0〉 et |1〉, qui permet de créer
un analogue quantique du bit d’information classique, 0 et 1. Le codage d’information
dans les états quantiques d’un tel système, sous la forme de superposition cohérentes
de type α |0〉 + β |1〉, permet un stockage d’information bien supérieur au bit classique.
L’intrication de plusieurs qubits permet alors de traiter de l’information quantiquement à
l’aide d’algorithmes spécifiques [12].

Il existe plusieurs candidats dans le monde microscopique pour la réalisation de sys-
tème à deux niveaux quantiques manipulables : ions piégés [13], spin nucléaire [14], atome
de Rydberg [15], etc. Dans le monde de la physique du solide les principaux candidats
sont les spins électroniques [3] et les qubits supraconducteurs à base de jonction Joseph-
son. Ils ont l’avantage d’être manipulables facilement par des tensions, courants et signaux
micro-ondes. De plus les méthodes de fabrication, provenant de l’industrie de la micro-
électronique, permettent l’intégrabilité de ces circuits. Néanmoins ils sont en contre partie
particulièrement sensibles à la décohérence. D’une part de tels circuits mésoscopique com-
portent un grand nombre de degrés de liberté non-contrôlés dans l’environnement qui sont
sources de bruit. D’un autre côté si le couplage fort avec les lignes de contrôle permet une
manipulation rapide des états quantiques, il implique aussi un couplage au bruit transporté
par ces lignes.

Le développement des qubits supraconducteurs au cours de la dernière décennie a suivi
trois axes principaux : la réduction de la décohérence (1), le couplage entre plusieurs qubits
(2) et le couplage entre des qubits et des résonateurs micro-ondes (3).

(1) De nombreux efforts ont été apportés afin de réduire la décohérence dans les qu-
bits supraconducteurs. Ils ont suivi plusieurs directions : l’amélioration des matériaux et
des procédés de fabrication [16, 17], l’optimisation du couplage entre le qubit et l’envi-
ronnement [18, 19], la protection topologique [20, 21] et enfin la recherche de points de
fonctionnement optimaux. Dans ce dernier cas l’énergie du qubit est indépendante des
fluctuations de l’environnement et ainsi les circuits sont naturellement protégés contre
certaines sources de bruit [22, 23, 24]. C’est dans ce dernier axe que s’inscrit la première
partie de mes travaux de thèse.

(2) Pour effectuer des opérations logiques, l’existence d’un couplage entre plusieurs
qubits est nécessaire . La première mesure de deux qubits couplés a été effectué par Pashkin
et al en 2003 avec deux boites à paire de Cooper couplées capacitivement [25]. Différent
type de couplage ont été étudiés, capacitif ou inductif, fixes ou variables, utilisant un
élément extérieur ou non [26, 27, 17, 28, 29].

(3) L’étude expérimentale de l’interaction entre des résonateurs micro-ondes et des
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qubits supraconducteurs a débuté en 2004 [30] et a donné naissance à un domaine en soit,
l’Electro-Dynamique Quantique dans des circuits électroniques (circuit QED, ou cQED).
Au delà de l’étude de l’interaction rayonnement-matière entre un atome artificiel et un
champ électromagnétique dans la gamme des micro-ondes, le couplage entre un qubit et une
cavité micro-onde a permis de mesurer l’état quantique d’un ou plusieurs qubit(s) [31, 32,
33], de créer un couplage à longue distance entre qubits [28], de transporter l’information
d’un qubit à un autre [34] ou encore de fabriquer une source de photons micro-ondes
uniques [35].

L’ensemble de ces travaux utilise des atomes artificiels unidimensionnels. C’est à dire
des circuits présentant des niveaux d’énergies discrets associés à un unique degrés de li-
berté. Dans le monde microscopique l’existence de plusieurs degré de liberté se traduit
par un diagramme d’énergie plus complexe, comme c’est la cas, par exemple, pour l’atome
d’hydrogène [36]. Les états quantiques associé aux multiples degrés de liberté dans de
tels systèmes peuvent présenter des propriétés physiques différentes. Par exemple, dans
les ions piégés ou les centres NV dans le diamant, les propiétés de fluorescence dépendent
fortement du degré de liberté excité. Cela est mis à profit pour obtenir une technique
de lecture de l’état quantique du système très efficace [37, 38, 39, 40]. La complexité du
diagramme énergétique amène à des phénomènes physiques intéressants comme la Trans-
parence Induite Electromagnetiquement (Electromagnetically Induced Transparency, EIT)
qui permet de rendre le système transparent à certaine longueur d’onde lorsque qu’une
transition particulière est excitée. Poussée par la possibilité de transposer ces propriétés
dans l’électronique supraconductrice, la seconde partie de ma thèse a consisté à mettre au
point un atome artificiel à deux degrés de liberté.

Résumé du manuscrit
J’ai étudié au cours de ma thèse un circuit quantique supraconducteur appelé Super-

conducting QUantum Interference Device (SQUID). Ce dispositif, mesuré pour la pre-
mière fois en 1964 [41, 42], est une boucle supraconductrice interrompue par une ou deux
jonctions Josephson. Aujourd’hui ces dispositifs sont largement utilisés comme détecteurs
magnétiques ultrasensibles, amplificateurs bas bruit et large bande ou comme dispositifs
pour la métrologie [6].

Nous verrons dans le chapitre 2 qu’un dcSQUID peut être aussi vu comme un atome
artificiel contrôlé par un courant et un flux de polarisation (figures 1.1.a et 1.1.b). Intrin-
sèquement c’est un système bidimensionnel puisqu’il possède deux jonctions Josephson
[6, 43]. Cela se traduit par l’existence de deux modes d’oscillations des différences de
phases aux bornes des jonctions : un mode symétrique, appelé mode longitudinal, corres-
pondant aux oscillations en phase, et un mode anti-symétrique, appelé mode transverse,
correspondant aux oscillations en opposition de phase (représentés respectivement en bleu
et en rouge dans la figure 1.1.a). Le potentiel associé à chacun de ces modes, pour un
courant nul et un flux proche d’un demi quantum de flux, est représenté dans les figures
1.1.c et 1.1.d. Le potentiel du mode longitudinal est fortement non-linéaire. Le potentiel
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Figure 1.1 – (a) Image MEB d’un dcSQUID en aluminium. Les deux jonctions, notées
JJ1 et JJ2, sont insérées dans une boucle supraconductrice. Les deux modes d’oscillations,
appelés longitudinal et transverse, sont respectivement imagés en bleu et en rouge. (b)
Schéma électrique équivalent d’un dcSQUID. (c),(d) Potentiel pour le mode longitudinal
et le mode transverse. La courbure, et donc l’énergie du mode transverse, diminue lorsque
l’inductance de la boucle du dcSQUID augmente. (e),(f) Diagramme énergétique d’un
dcSQUID dans la limite unidimensionnelle et bidimensionnelle.
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du mode transverse est très proche de celui d’un oscillateur harmonique dont l’énergie est
inversement proportionnelle à l’inductance de la boucle du dcSQUID.

Le dcSQUID : du qubit de phase...

Dans la limite où l’inductance de la boucle, L, est petite devant l’inductance équivalente
des jonctions Josephson, Φ0/(2πIc), la différence entre les phase φ1 et φ2 au bornes des
jonctions est fixée par le flux appliqué. L’énergie du mode transverse est grande devant
l’énergie du mode longitudinal, comme représentée sur le diagramme énergétique de la
figure1.1.e. Le système est alors unidimensionnel et se comporte globalement comme une
jonction Josephson unique de courant critique réglable par le flux appliqué.

Il a été montré qu’il est possible de se limiter aux deux premiers niveaux d’énergie du
mode longitudinal [44, 45] et un dcSQUID est alors ce qu’on appelle un qubit de phase.
Le temps de cohérence de ce système polarisé à courant fini est limité par le bruit en
courant. Le premier objectif de ma thèse a donc été de lever cette limitation. Pour cela j’ai
développé la mesure de ce circuit à courant de polarisation nul afin de démontrer qu’il est
alors protégé contre le bruit en courant [46]. Le chapitre 5 sera dédié à la description des
propriétés d’un dcSQUID à courant nul. La dynamique quantique sera étudiée au travers
de la mesure d’oscillations cohérentes. En particulier nous montrerons une augmentation
à courant nul du temps d’amortissement des oscillations cohérentes, obtenant un temps
de cohérence de T2 = 160ns. Nous discuterons aussi d’une des principales limitations dans
nos échantillons : les systèmes à deux niveaux parasites.

... à l’oscillateur bidimensionnel quantique

Dans la limite où l’inductance de la boucle, L, est plus grande que l’inductance équi-
valente des jonctions Josephson, Φ0/(2πIc), la différence de phase φ1 − φ2 peut fluctuer
autour de la valeur imposée par le flux appliqué. L’énergie du mode transverse est plus
faible et devient de l’ordre de celle du mode longitudinal. Le système est alors bidimen-
sionnel. Le diagramme énergétique typique est représenté dans la figure 1.1.f. Le chapitre
6 sera consacré à l’étude d’un dcSQUID dans le régime bidimensionnel.

Les mesures par spectroscopie des fréquences de transition du dcSQUID en fonction du
flux de polarisation sont présentées dans la figure 1.2. Il s’agit de mesurer la population des
états excités du dcSQUID, en bleu, en fonction de la fréquence de l’excitation micro-onde
et du flux de polarisation. On distingue quatre raies de résonances distinctes. Chacune de
ces raies est associée à une transition dans le diagramme énergétique de la figure 1.1.f. La
courbe rouge représente les prédictions du modèle théorique développé dans le chapitre
2, en très bon accord avec l’expérience. En particulier on mesure pour la première fois
la résonance associée à la première transition du mode transverse. On observe un large
anti-croisement entre la seconde transition du mode longitudinal et la première transition
du mode transverse. Cet anti-croisement est très bien compris et provient d’un couplage
non-linéaire entre les deux modes.
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Figure 1.2 – Spectroscopie du dcSQUID en fonction du flux appliqué. Les différentes
transitions énergétiques sont sondées au travers de la population des états excités, en
bleu. Chaque raie de résonance peut être associée à une transition particulière dans la
diagramme énergétique de la figure 1.1.f en effectuant la comparaison avec les prédictions
théoriques (pointillés rouge).
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Figure 1.3 – Oscillation de Rabi du mode longitudinal et du mode transverse.

Une fois le spectre bien compris il s’agit de pouvoir manipuler indépendamment les
états quantiques de chacun des modes. Pour cela on étudie la dynamique quantique du
système aux travers de mesures d’oscillations de Rabi pour chacun des modes (figure 1.3).
En fonction de la durée de l’impulsion micro-onde résonante envoyée, la population du
premier état excité oscille. Le premier maximum correspond à l’application de la plus
simple des portes logiques à un qubit, l’impulsion “π”. La décroissance de ces oscillations
nous donne des informations sur les propriétés de cohérence du système. Les temps de
cohérence obtenus et leurs origines possible seront discutés dans ce chapitre 6.

Le couplage non-linéaire entre le mode transverse et le mode longitudinal, en ré-
gime de couplage fort, permet d’observer l’échange cohérent de quanta d’énergie entre
les modes internes du dcSQUID. L’expérience, schématisé dans la figure 1.4.a, débute
par la préparation du premier état excité du mode transverse (impulsion “π”). Une im-
pulsion sub-nanoseconde, non adiabatique, place ensuite le système au niveaux de l’anti-
croisement. On observe alors l’oscillation du système entre les nouveaux états propres à
ce flux d’interaction. La figure 1.4.b montre une oscillation mesurée pour un flux d’inter-
action Φint = 0.515Φ0. L’insert dans la figure 1.4.b montre la présence d’un pic clair dans
la transformée de Fourrier de la mesure.

Pour un flux d’interaction donné, la fréquence de ces oscillations cohérentes entre les
deux modes doit être égale au désaccord de fréquence entre les état propres du système.
Cela est vérifié en effectuant la mesure des oscillations pour différents flux d’interaction
autour de l’anti-croisement. La figure 1.5 représente ces oscillations en fonction du flux
d’interaction. La fréquence des oscillations, en insert, est en très bon accord avec les
prédictions théoriques.

Au travers du terme couplage non-linéaire entre les deux modes, on observe l’échange
cohérent d’énergie entre le premier état excité du mode transverse et le second état excité
du mode longitudinal. On assiste donc à un phénomène de conversion paramétrique : deux
quanta d’énergie, dans le mode longitudinal, sont convertis en un quantum d’énergie dans
le mode transverse, et inversement.
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Figure 1.4 – (a) Agrandissement de la mesure de spectroscopie en fonction du flux, autour
de l’anti-croisement. Le schéma en insert représente la séquence d’impulsions envoyée pour
mesurer l’échange cohérent de quanta d’énergie entre les deux modes d’oscillations du
dcSQUID. (b) Mesures des oscillations liées à l’échange cohérent d’énergie. Obtenue pour
le flux d’interaction Φint = 0.515Φ0. En insert est représentée la transformée de Fourrier
de ces oscillations. Le pic associé aux oscillations est clairement visible est correspond à
la fréquence prédite théoriquement (fléche rouge).
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10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

      2éme 

évaporation

      1ère 

évaporation

q

(d)

(c)

(e)

(a)

(b)

c

d

e

Jonction

Josephson

1µm

1µm

PMMA

PMMA/MAA

Substrat

Figure 1.6 – (a) Image MEB d’une jonction Josephson avant le retrait de la résine. Les
trois lignes pointillées correspondent aux schémas de coupe (c),(d),(e). (b) Image MEB
d’une jonction Josephson après le retrait de la résine. La jonction est au centre, déterminé
par le recouvrement des deux évaporations d’aluminium (colorisées en vert et rouge).

Fabrication et caractéristique courant-tension

Au cours de cette thèse expérimentale j’ai aussi développé une nouvelle technique de
fabrication de jonctions tunnels métalliques par évaporations sous angles. Cette technique
permet de fabriquer des jonctions par évaporations sous angles sans utiliser l’habituel
pont-suspendu. Les contraintes mécaniques inhérentes au pont suspendu sont levées. Les
gammes de tailles de jonctions accessibles avec cette technique sont ainsi augmentées, et
peuvent aller de la jonction nanométrique de 10−2µm2 à la capacité de plus de 104µm2

sans modification du procédé. De plus la jonction, au lieu d’être fabriqué sous le pont
suspendu, est formé dans une zone complètement accessible de l’extérieur. Cela autorise
le nettoyage des fonds de résines par gravure ionique ou par RIE beaucoup plus intense,
augmentant la qualité des jonctions. Cette technique fera l’objet d’une grande partie du
chapitre 3, consacré à la fabrication et au dispositif expérimental.

Enfin, dans le chapitre 4, je présenterais un modèle simple permettant pour la première
fois la compréhension d’une anomalie récurrente dans les caractéristiques courant-tension
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Figure 1.7 – (a) : Caractéristique IV d’un dcSQUID en aluminium, en bleu, et prédiction
du modèle en rouge. (b),(c) : Caractéristique IV de chacune des jonctions du dcSQUID.
Les chiffres indique le courant dans le dcSQUID et dans chacune des jonction au cours des
différentes étape lorsque l’on diminue le courant en partant de l’état dissipatif.
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des dcSQUID en aluminium. Cette anomalie est caractérisée par un pic de tension dans
la branche où V ≈ 2∆

e
dans un dcSQUID hystérétique, pour un courant égal à la moitié

du courant critique (situé au point 3 dans la figure1.7.a). Un effet de chauffage local des
jonctions dans l’état dissipatif diminue le gap supraconducteur et forme des caractéris-
tiques IV en forme de “S” pour chacune des jonctions (figure 1.7.b et 1.7.c). Au cours de
la diminution du courant total dans le dcSQUID, le courant ne diminue pas de manière
identique dans chacune des jonctions, mais de manière séquentielle. Au niveau de l’ano-
malie (point 3) le courant dans la jonction 1 est quasiment nul alors que le courant dans
la jonction 2 est encore au dessus du courant critique. Le courant diminue alors ensuite
dans la jonction 2, jusqu’au repiégeage des deux jonctions.



Chapitre 2

Description théorique du SQUID

L’objectif de ce chapitre est de poser les bases théoriques nécessaires à l’étude de la
dynamique quantique d’un SQUID. Bien que ces notions ne sont pas fondamentalement
nouvelles, il est capital de les introduire en les appliquant au problème particulier du
SQUID puis d’utiliser des programmes de simulations afin de prédire le comportement des
circuits. Nous commencerons par présenter très brièvement l’effet Josephson pour ensuite
écrire les lois qui régissent le comportement d’une jonction Josephson (JJ) unique. Nous
appliquerons ces résultats à l’étude du modèle électrique du SQUID et à l’établissement du
potentiel régissant sa dynamique. Nous rentrerons dans le détail de la compréhension de
la forme du potentiel et de sa manipulation. Nous verrons que l’état de phase du SQUID
peut être piégé dans un puits de potentiel et il sera alors pertinent de décrire la dynamique
quantique en fond de puits. Cette description nous amènera à introduire l’ensemble des
conventions utilisées dans ce manuscrit. En fin de chapitre nous montrerons qu’en fonction
de l’inductance de la boucle du SQUID, celui-ci peut être considéré soit comme un QuBit
de phase soit comme un oscillateur bidimensionnel quantique.

2.1 Équations dynamiques

2.1.1 La jonction Josephson

La supraconductivité est un phénomène qui apparaît dans des matériaux plongés à
basse température et qui se caractérise par l’expulsion du champ magnétique et par la
circulation non dissipative de courant électrique. Selon la théorie dite “BCS”[47], à la
température critique Tc, les électrons proches du niveau de Fermi condensent et forment des
paires de Cooper. On observe alors l’apparition d’un ordre à longue portée : une cohérence
entre les paires de Cooper s’instaure sur l’ensemble du conducteur. On peut alors décrire
le condensat par son paramètre d’ordre qui, dans le cas d’un supraconducteur, est une
fonction d’onde Ψ(r) =

√
n(r)eiϕ(r) où n(r) est la densité de paires de Cooper et ϕ(r)

la phase supraconductrice. Cette fonction d’onde varie dans l’espace à cause par exemple
du désordre ou des effets de bords. En particulier, à l’interface entre un supraconducteur
et un isolant, on observe une décroissance exponentielle de la fonction d’onde au sein de

13
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Figure 2.1 – Schéma d’une jonction Josephson avec son modèle électrique équivalent et
l’image MEB colorisée d’une jonction en aluminium

l’isolant.
Si on étudie deux supraconducteurs séparés par une zone non supraconductrice suffi-

samment fine pour que les fonctions d’ondes se recouvrent, on observe alors un passage
par effet tunnel de paires de Cooper. C’est l’effet Josephson [4].

Les JJ utilisées dans nos circuits sont des jonctions constituées d’un empilement de
deux supraconducteurs identiques séparés par une mince couche isolante dont l’épaisseur
varie typiquement entre une dizaine et une trentaine de marches atomiques, schématisé
dans la figure 2.1. Lorsque on néglige le courant de quasiparticules au travers de la JJ,
source de dissipation, le modèle électrique équivalent se réduit à l’association en parallèle
d’une capacité et d’un élément purement Josephson.

Les phases supraconductrices de chacune des électrodes sont notées ϕ1 et ϕ2. La dif-
férence de phase aux bornes de la JJ s’écrit alors φ = ϕ2 − ϕ1. Le dipôle Josephson rend
compte du couplage par effet tunnel entre les deux électrodes. Celui-ci tend à annuler la
différence de phase entre les deux électrodes en transférant des paires de Cooper.

Énergies caractéristiques L’étude d’une JJ amène à considérer deux énergies carac-
téristiques : l’énergie Josephson EJ qui caractérise le couplage par effet tunnel et l’énergie
de charge EC qui caractérise le coût électrostatique du passage d’une paire de Cooper.

EJ = Φ0

2π
Ic

EC = (2e)2

2C

(2.1)

où Φ0 = h/2e est le quantum de flux, C la capacité de la jonction et Ic le courant critique
de la jonction. Il correspond au courant maximal de paires de Cooper qui peut traverser
la jonction avant l’apparition d’un courant de quasiparticules.

Ces deux énergies sont comparées dans le tableau 2.1 à la troisième énergie caractéris-
tique, l’énergie thermique kbT , pour une JJ de courant critique Ic = 1µA et de capacité
C = 400fF refroidie à une température T = 40mK (Valeurs typiques dans nos expé-
riences).
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EJ/kbT EC/kbT

1800 0.2

Table 2.1 – Comparaison entre les énergies caractéristiques

Dans nos circuits l’énergie Josephson est quatre ordres de grandeur plus grande que
l’énergie de charge. Les fluctuations de phase sont alors négligeables devant les fluctua-
tions de charge. Il est alors naturel de décrire la dynamique d’une telle JJ en étudiant la
dynamique de la phase φ.

2.1.2 Dynamique de phase d’une jonction Josephson - Analogie
mécanique

On considérera que la phase φ est une variable classique et la JJ est alors décrit par
les deux équations Josephson [4] : 

IJJ = Ic sin(φ)

V =
(

Φ0

2π

)
φ̇

(2.2)

Le courant de déplacement dans la capacité s’écrit alors :

Id = CV̇ = C

(
Φ0

2π

)
φ̈ (2.3)

Pour étudier la dynamique classique de la phase φ de la JJ, on peut appliquer les règles
de l’électrocinétique.

La loi de conservation du courant donne (voir figure 2.1) :

Ip = IJJ + Id (2.4)

En remplaçant IJJ et Id par leurs expressions en fonction de la phase φ (équations 2.2
et 2.3) on obtient une relation qui se met sous la forme d’une équation du mouvement :

mφ̈ = −∂U(φ)

∂φ
où


m = C(Φ0

2π
)2

U(φ) = −EJ(cos φ + Ip
Ic
φ)

(2.5)

Cette relation est strictement analogue à un problème de mécanique. Étudier la dyna-
mique de la phase φ revient en fait à étudier le problème d’une particule fictive de masse
m et de position φ qui évolue dans un potentiel U(φ). Cette vision mécanique du problème
sera très utile dans toute la suite de ce manuscrit car elle est très intuitive.
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“tôle ondulée”, d’une jonction Jo-
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Le potentiel U(φ), représenté figure 2.2, contient deux termes : une contribution li-
néaire, proportionnelle au courant Ip appliqué sur la JJ, et une modulation cosinusoidale.
Il en résulte un potentiel en forme de tôle ondulée. Lorsque Ip < Ic, les modulations pro-
venant du cosinus créent des minima locaux espacés de 2π dans un desquels la particule se
retrouve piégée. La phase φ est alors fixée et φ̇ = 0. La tension aux bornes de la jonction est
donc nulle. La circulation d’un courant sans apparition de tension est caractéristique d’un
état supraconducteur. Lorsque Ip > Ic, les minima locaux disparaissent. La particule n’est
plus piégée et dévale le potentiel, la phase augmente alors et φ̇ 6= 0. Il apparaît une tension
aux bornes de la jonction. On a alors un état dissipatif avec génération de quasi-particules.
Nous reviendrons sur ce point lors de l’étude des caractéristiques courant-tension dans le
chapitre 4.

2.1.3 Modèle électrique d’un SQUIDdc

Nous allons établir, par la même méthode que pour une jonction unique, les équations
qui régissent la dynamique de phase d’un SQUID. Nous allons voir en particulier que le
même type d’analogie mécanique peut être fait.

Un SQUID (de l’anglais Superconducting QUantum Interference Device) est un anneau
supraconducteur interrompu par deux JJ. Son modèle électrique équivalent est représenté
figure 2.3.

On note les différences de phases et les courants critiques des deux jonctions respecti-
vement φ1, φ2, Ic1 et Ic2. Bien que les jonctions soient fabriquées en même temps et qu’elles
soient dessinées pour être symétriques, on observe en pratique une différence de courant
critique entre les deux jonctions. On note Ic = 1

2
(Ic1 + Ic2) le courant critique moyen

et α = (Ic2 − Ic1) /2Ic l’asymétrie de courant critique. Typiquement α est de l’ordre du
pourcent. Pour des jonctions de grande taille, de l’ordre de la dizaine de µm2, elle est
imputable principalement aux variations d’épaisseur du diélectrique. Alors que le cou-
rant critique dépend exponentiellement de l’épaisseur du diélectrique, la capacité n’y est
qu’inversement proportionnelle. On peut alors considérer que chaque jonction a la même
capacité, notée C.

On note LS l’auto-inductance du SQUID et L1 et L2 les contributions respectives de
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Figure 2.3 – Modèle électrique
d’un SQUIDdc
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chaque bras. On définit l’asymétrie d’inductance η = (L2 − L1) /LS qui, en fonction des
géométries des circuits, peut prendre des valeurs très différentes.

Le circuit est polarisé en courant et en flux. Le courant de polarisation Ip se scinde en
deux courants I1 et I2 au niveau de la boucle. Le flux de polarisation est noté Φp. Celui-ci
est différent du flux total dans la boucle à cause des phénomènes d’écrantage. On introduit
le courant d’écrantage J(φ1, φ2) tels que I1 = 1

2
Ip − J(φ1, φ2) et I2 = 1

2
Ip + J(φ1, φ2).

2.1.4 Équations dynamiques et analogie mécanique

A partir du modèle électrique du SQUID, nous allons calculer les équations dynamiques
qui régissent l’évolution temporelle des phases φ1 et φ2.

Équation de conservation du courant Les lois de Kirchhoff pour chaque jonction
donnent : 

C Φ0

2π
φ̈1 = Ip

2
− J(φ1, φ2)− Ic1sin(φ1)

C Φ0

2π
φ̈2 = Ip

2
+ J(φ1, φ2)− Ic2sin(φ2)

(2.6)

Expression du supercourant La quantification du fluxoïd piégé dans la boucle im-
plique [48] :

δ1 + δ2 = φ2 − φ1 +
2π

Φ0

Φp (2.7)

Les phases δ1,2 s’expriment en fonction des courants traversant les inductances :

δ1,2 =
2π

Φ0

I1,2L1,2 (2.8)

Le supercourant s’écrit alors

J(φ1, φ2) = bIc(φ1 − φ2 −
2π

Φ0

φp)−
η

2
Ip (2.9)
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où b = LJ/LS = Φ0/ (2πLSIc) est un paramètre sans dimension qui exprime le rapport
entre l’inductance du SQUID LS et l’inductance Josephson des jonctions LJ = Φ0/ (2πIc).

Analogie mécanique et potentiel du SQUID En substituant l’expression (2.9) dans
le système (2.6) et en introduisant les variables x et y définies par

x = φ1+φ2
2

y = φ1−φ2
2

(2.10)

les équations dynamiques se mettent sous une forme analogue à un problème de mé-
canique défini par 

mẍ = −∂xU(x, y)

mÿ = −∂yU(x, y)
(2.11)

L’étude de la dynamique de phase du SQUID revient donc à l’étude de
la dynamique d’une particule fictive de masse m = 2C(Φ0

2π
)2 et de coordonnées

(x,y) évoluant dans un potentiel bidimensionnel U(x,y) :

U(x,y) = U0

[
−cos x cos y + b(y − πΦp

Φ0

)2 − s(x + ηy)− αsin x sin y

]
(2.12)

où U0 = 2EJ est l’énergie caractéristique du SQUID et s = Ip
2Ic

le courant de polarisation
normalisé [43].

2.2 Description du potentiel et dynamique de phase du
SQUID

La forme du potentiel du SQUID, dont l’expression est donnée par (2.12), régit la
physique du circuit. Nous allons donc, dans la suite, procéder à une description détaillée
de ce potentiel et discuter les implications sur la dynamique de phase.

2.2.1 Description du potentiel

Pour mieux comprendre la dynamique de phase d’un SQUID, il est important de bien
visualiser l’effet des différents paramètres sur la forme du potentiel (voir figure 2.4). Pour
cela, imaginons que nous ajoutons les termes un à un :

Le premier terme de ce potentiel est une modulation cosinusoïdale dans les deux di-
rections de l’espace. Il crée donc un réseau carré de minima locaux, de maille 2π.

Le second terme est une parabole dans la direction (y) centrée sur une valeur imposée
par le flux appliqué. La courbure est proportionnelle au paramètre b. Quand cette courbure
augmente, le nombre de minima locaux dans la direction (y) diminue.
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Le troisième terme est une contribution linéaire liée au courant appliqué. Il crée une
pente −s dans la direction (x) et une pente −ηs dans la direction (y). Notons dès à présent
que, quelle que soit la valeur de l’asymétrie d’inductance η, cette pente dans la direction
(y) n’impliquera pas de modifications importantes de la dynamique de phase compte tenu
de sa compétition avec le terme parabolique.

Le dernier terme est une petite correction de la modulation cosinusoïdale, proportion-
nelle à l’asymétrie de courant critique α.

2.2.2 Régime de dynamique de phase unidimensionnelle, quasi-
unidimensionnelle ou bidimensionnelle

Bien que la dynamique d’un SQUID soit par construction bidimensionnelle, nous allons
voir qu’en fonction de la valeur de b, il est possible de réduire la dimensionnalité du
problème.

Le paramètre b est le rapport entre l’inductance moyenne des JJ du SQUID et l’induc-
tance de la boucle supraconductrice. Ce paramètre, contrôlant la courbure de la parabole
dans la direction (y), détermine l’amplitude des fluctuations de y.

Dans la limite où l’inductance du SQUID est nulle (b→∞), la condition y = πΦp

Φ0
est

imposée. La particule est piégée en fond de parabole, la différence de phase entre φ1 et φ2

est constante et une seule des deux phases suffit à caractériser la dynamique du circuit.
Le potentiel s’écrit alors dans la limite α = η = 0 :

U(x,Φp) = U0cos(π
Φp

Φ0

)

[
−cos x − s

cos(πΦp

Φ0
)
x

]
(2.13)

Le SQUID se comporte alors comme une JJ unique de capacité 2C et dont le courant
courant critique ISc est modulé par le flux selon la relation :

ISc (Φp) = 2Ic cos(π
Φp

Φ0

) (2.14)

Dans la limite inverse où l’inductance du SQUID est infinie (b→ 0), la courbure dans
la direction (y) est nulle. La différence entre les phases φ1 et φ2 est alors libre. Cette
limite traduit une situation où les deux JJ du SQUID sont découplées l’une de l’autre. Par
conséquent la dynamique est bidimensionnelle [43].

Les SQUIDs présentés dans ce manuscrit sont dans une limite intermédiaire où b est
de l’ordre de l’unité. La courbure du potentiel dans la direction (y) est finie. La figure
2.4 représente le potentiel d’un SQUID symétrique pour b = 0.7 et b = 3, au point de
polarisation (Ip = 0.2Ic; Φp = 0.4Φ0). Ce sont les potentiels des deux échantillons présentés
dans ce manuscrit. Nous verrons que le facteur d’environ 5 entre ces deux valeurs suffit à
induire une dynamique de phase différente. Pour b = 3, la courbure est forte. Bien que le
potentiel soit encore bidimensionnel, un seul degré de liberté suffira à décrire la dynamique
du circuit. Pour b = 0.7, la courbure est beaucoup plus faible. Les fluctuations du deuxième
degré de liberté ne seront plus négligeables.
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Figure 2.4 – Potentiel du SQUID pour deux valeurs du paramètre b au point de polari-
sation Φp = 0.2Φ0 et Ip = 0.2Ic. (aucune asymétrie : η = α = 0)
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Figure 2.5 – Potentiel du SQUID proche de Φp = Φ0

2
. (aucune asymétrie : η = α = 0).

On voit deux séries de minima, correspondant aux états de flux [0Φ0] et [1Φ0].

2.2.3 Minima équivalents - états de flux

Les minima locaux dus au terme de modulation cosinusoïdale du potentiel peuvent
être classifiés en famille de minima équivalents correspondant à une même valeur de y.
Chaque famille de minima correspond à un nombre de quanta de fluxoïd dans la boucle
du SQUID. En effet y est liée au courant circulant qui écrante le flux appliqué pour garder
un nombre de quanta de fluxoïd entier dans la boucle. Chacune de ces familles sera appelé
état de flux et sera dénotée par le nombre de quanta de fluxoïd dans le SQUID, [nΦ0].

La courbure du potentiel dans la direction (y) a tendance à faire disparaître les états
de flux éloignés du flux appliqué. Pour des valeurs de b de l’ordre de l’unité, il n’existe
en général qu’un unique état de flux (voir figure 2.4). Cependant, proche de Φp = (n +
1
2
)Φ0, deux états de flux, [nΦ0] et [(n+ 1)Φ0], peuvent coexister. Ce type de potentiel est

représenté figure 2.5.

2.2.4 Diagramme critique

De manière générale ces minima sont métastables. Ils sont séparés par des barrières
de potentiel. La particule peut passer d’un puits à un autre en empruntant un chemin de
minimum énergie qui passe par un point col.

L’augmentation du courant de polarisation, donc de la pente dans la direction (x), va
diminuer la barrière de potentiel entre les minima et les points col jusqu’à atteindre un
courant critique où cette barrière s’annule. Les minima disparaissent alors et on note ce
courant critique ISc (Φp, [nΦ0]). Il dépend du flux appliqué Φp et de l’état de flux considéré
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[nΦ0]. La courbe ainsi obtenue pour un état de flux donné sera appelée ligne critique. La
figure 2.6 montre l’évolution du courant critique dans le plan (Ip,Φp) pour différentes séries
de paramètres du SQUID. A chaque état de flux et ligne critique associée, est assignée une
couleur pour la visibilité.

La figure 2.6.a présente les lignes critiques d’un SQUID de courant critique par jonction
Ic = 5µA et de b = 100. Il illustre le cas limite de la dynamique unidimensionnelle. Pour
chaque état de flux, le courant critique est modulé selon l’équation (2.14). Un maximum
de courant critique est atteint pour un flux appliqué Φp = nΦ0. Le courant critique est
nul pour Φp = (n + 1

2
)Φ0. Ces lignes critiques sont symétriques par rapport aux axes de

courant nul et de flux nul.
La figure 2.6.b présente le cas où b = 0.7. On observe une extension en flux des

lignes critiques inversement proportionnelle à b. Un maximum de courant critique est
toujours atteint pour un flux appliqué Φp = nΦ0 mais le minimum n’est plus atteint pour
Φp = (n + 1

2
)Φ0. On assiste à l’ouverture d’une zone de coexistence entre deux états de

flux voisins, i.e une zone où plusieurs séries de minima existent. Les lignes critiques sont
toujours symétriques.

Dans la figure 2.6.c, nous ajoutons une asymétrie de courant critique. Les extrémités
des lignes critiques ne sont plus situées sur la ligne de courant nul mais à des valeurs de
courant Ip = ±2Icα = ±(I2 − I1). Les symétries axiales précédentes sont brisées mais les
lignes critiques restent symétriques par rapport aux points (Ip = 0,Φp = nΦ0). Le flux
correspondant aux maxima de courant critique est aussi très légèrement décalé.

Enfin dans la figure 2.6.d nous ajoutons une asymétrie d’inductance. L’effet principal,
proportionnel à η, est d’éloigner les maxima de courant critique des lignes de flux Φp = nΦ0.

Ces lignes critiques dessinent une séparation entre deux régions. A l’intérieur des lignes
critiques, des minima locaux existent et la particule est piégée. Les valeurs moyennes des
phases φ1 et φ2 des JJ du SQUID sont donc constantes et la tension V s aux bornes du
SQUID est nulle. Comme pour une JJ unique, cela correspond à un état supraconducteur.
A l’extérieur des lignes critiques plus aucun minimum n’existe, la particule dévale alors le
potentiel et on observe une tension V s. C’est un état dissipatif.

Le processus de passage de la particule d’un état supraconducteur à un état resistif,
ou d’un état de flux à un autre sera traité dans le chapitre4. Dans la suite de ce chapitre,
nous allons nous focaliser sur la situation où la particule est piégée dans un minimum local
et nous intéresser à la dynamique de phase en fond de puits.

2.2.5 Changement de variables : potentiel longitudinal et trans-
verse

La figure 2.7 représente une vue de dessus du potentiel d’un SQUID en (Ip = 0.3Ic ,Φp =
0.4Φ0), pour b = 3, α = η = 0. Les lignes colorées sont des équipotentielles. Les couleurs
froides et chaudes correspondent respectivement aux faibles et fortes valeurs de U(x, y).
Le minimum considéré est noté M et le point col est noté C.
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Figure 2.6 – Lignes critiques pour 4 jeux de paramètres.
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Figure 2.7 – Lignes équipotentielles du SQUID au point de polarisation Ip = 0.3Ic et Φp =
0.4Φ0. Le chemin de minimum énergie est en pointillé noir. Les directions longitudinale et
transverse sont représentées au point M. Remarque : Les directions (x‖) et (y⊥) semblent
ne pas être perpendiculaires. Cela est uniquement dû au fait que les échelles des axes x et
y sont différentes. De même ce choix d’échelle tend à faire croire que l’abscisse curviligne
s doit être très différente de l’abscisse x alors que l’écart entre les deux est inférieur au
pourcent. En effet θ ∼ 2°

La trajectoire qu’emprunte la particule pour passer de M au minimum suivant est la
trajectoire de minimum énergie passant par C. Ce chemin est tracé en pointillé noir sur la
figure 2.7. L’abscisse curviligne de la particule le long de cette trajectoire est notée s. La
direction (s) est appelée direction longitudinale. La trajectoire de maximum énergie est
perpendiculaire à la direction (s) et l’abscisse curviligne est notée t. La direction (t) est
appelée direction transverse. La figure 2.8 représente le potentiel le long de la direction
(s) pour t = 0 et le potentiel le long de la direction (t) pour s = 0.

On note (x‖) la direction tangente au chemin de minimum énergie en M. On note
(y⊥) la direction tangente au chemin de maximum énergie en M. Ces deux directions sont
orthogonales. Elles sont tracées en bleu sur la figure 2.7. Le repère (M,x‖, y⊥) s’obtient
par une rotation d’angle θ(Ip ,Φp) du repère (M,x, y).

La figure 2.9 représente une vue de dessus du potentiel du SQUID en (Ip = 0 ,Φp =
0.51Φ0) ainsi que la forme du potentiel dans la direction (s) pour t = 0 . La forme du
potentiel dans la direction (t) pour s = 0 est semblable à celle de la figure 2.8. A ce point de
polarisation, deux états de flux coexistent. Il existe deux familles de minima, M et M ′. Le
long de la direction (s), la particule passe alternativement de l’un à l’autre. On remarque
que ce potentiel est symétrique par rapport à l’axe défini par s = 0. Cette propriété de
symétrie, obtenue à courant nul, est très importante car elle implique l’existence d’un point
où le circuit sera protégé contre le bruit en courant. Nous discuterons cette propriété du
SQUID polarisé à courant nul dans le chapitre 5.



2.2. DESCRIPTION DU POTENTIEL ET DYNAMIQUE DE PHASE DU SQUID 25

−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−4000

−2000

0

2000

4000

6000

s / π

U
/h

 [G
H

z]

M

C

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1 0.15

0

1000

2000

3000

4000

t / π

U
/h

 [G
H

z]

M

Figure 2.8 – Potentiel le long de la direction (s) pour t = 0 et le long de la direction (t)
pour s = 0. Ip = 0.3Ic, Φp = 0.4Φ0 et b = 3
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Figure 2.9 – Lignes équipotentielles du SQUID au point de polarisation Ip = 0 et Φp =
0.51Φ0 et potentiel le long de la direction (s) pout t = 0. b = 3.



26 CHAPITRE 2. DESCRIPTION THÉORIQUE DU SQUID

2.3 Description quantique
D’un point de vue quantique, les conditions aux limites imposées à la fonction d’onde

de la particule impliquent une quantification des états d’énergie dans le puits. De la forme
du potentiel résulte alors un problème de mécanique bidimensionnelle quantique très com-
plexe.

Un développement limité du potentiel en fond de puits nous permet d’établir l’Hamil-
tonien qui régit la dynamique quantique du SQUID. L’étude analytique puis numérique
de cet Hamiltonien nous amènera à considérer deux cas distincts, correspondant aux deux
SQUID mesurés. Le circuit de faible inductance de boucle (b = 3) sera dans la limite
quasi-unidimensionnelle. Il présentera les caractéristiques d’un QuBit de phase. Le circuit
de forte inductance de boucle (b = 0.7) sera dans la limite bidimensionnelle. Nous mon-
trerons que sa dynamique de phase peut être décrite par deux oscillateurs anharmoniques
couplés. Nous appellerons les deux SQUID respectivement SQB et S2D.

2.3.1 Développement limité - Hamiltonien

Nous allons maintenant introduire la description quantique de la dynamique de phase
du SQUID en fond de puits. Nous justifierons que l’étude de la dynamique bidimensionnelle
peut se réduire à l’étude de deux oscillateurs quantiques couplés.

Hamiltonien du SQUID Nous introduisons les opérateurs X̂ et Ŷ qui mesurent les
phases x et y :

X̂ =
φ̂1 + φ̂2

2
Ŷ =

φ̂1 − φ̂2

2
(2.15)

où φ̂1 et φ̂2 sont les opérateurs qui mesurent les phases aux bornes des deux JJ du
SQUID. On introduit également les conjugués des opérateurs X̂ et Ŷ , respectivement
notés P̂X et P̂Y , qui satisfont les lois de commutations suivantes :

[X̂, P̂X ] = i [Ŷ , P̂Y ] = i (2.16)

L’Hamiltonien complet du circuit s’obtient en appliquant le principe de correspondance
aux équations dynamiques (2.11) et (2.12). Il se décompose en la somme d’un terme
cinétique T̂ et d’un terme potentiel Û :

Ĥ2D = T̂ + Û (2.17)

L’absence d’asymétrie de capacité entre les deux jonctions implique que le terme ciné-
tique est isotrope :

T̂ =
1

2m
(P̂ 2

X + P̂ 2
Y ) (2.18)

Le terme potentiel s’écrit :
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Û = U0

[
−cos X̂ cos Ŷ + b(Ŷ − πΦp

Φ0

)2 − s(X̂ + ηŶ )− αsin X̂ sin Ŷ

]
(2.19)

Changement de variables, développement limité en fond de puits et Hamilto-
nien simplifié Nous voulons étudier la dynamique de la particule autour du minimum
M de coordonnées (x0, y0). On introduit alors les opérateurs X̂0 et Ŷ0 qui mesurent les
variations de x et y par rapport à x0 et y0 :

X̂0 = X̂ − x0 Ŷ0 = Ŷ − y0 (2.20)

En considérant que ces variations sont faibles, on effectue un développement limité à
l’ordre 4 du potentiel Û autour du minimum. Dans ce développement, apparaissent des
termes croisés du type X̂n

0 Ŷ
m

0 . On élimine les termes croisés en X̂0Ŷ0 en effectuant la
rotation d’angle θ décrite dans la section 2.2.5 :[

X̃‖
Ỹ⊥

]
=

[
cos θ sin θ
−sin θ cos θ

] [
X̂0

Ŷ0

]
(2.21)

où l’angle θ entre les repères (M,x‖, y⊥) et (M,x, y) est donné par :

1

2
tan(2θ) =

∂2
xyU(x0, y0)

∂2
xxU(x0, y0)− ∂2

yyU(x0, y0)
(2.22)

On a alors introduit les opérateurs X̃‖ et Ỹ⊥ qui mesurent respectivement les phases
dans les directions (x‖) et (y⊥). On note les conjugués de X̃‖ et Ỹ⊥respectivement P̃‖ et
P̃⊥.

Cette rotation n’affecte pas le terme cinétique qui s’écrit alors :

T̂ =
1

2m

[
P̃ 2
‖ + P̃ 2

⊥

]
(2.23)

L’Hamiltonien se décompose alors formellement en trois termes :

Ĥ0
2D = Ĥ‖ + Ĉ‖⊥ + Ĥ⊥ (2.24)

Les termes Ĥ‖ et Ĥ⊥ ne contiennent que des puissances de X̃‖ et Ỹ⊥ respectivement.
Le terme Ĉ‖⊥ contient des termes croisé d’ordre 3 ou 4. Il décrit le couplage.

On introduit les opérateurs adimensionnés X̂‖, Ŷ⊥, P̂‖ et P̂⊥définis par :

X̂‖ =
√

mω‖
~ X̃‖ P̂‖ =

√
1

m~ω‖
P̃‖

Ŷ⊥ =
√

mω⊥
~ Ỹ⊥ P̂⊥ =

√
1

m~ω⊥
P̃⊥

(2.25)
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où ω‖ = 2πν‖ et ω⊥ = 2πν⊥ sont les pulsations plasma traduisant la courbure en fond
de puits dans les directions longitudinale et transverse. Elles sont données par :

mω2
‖ = ∂2

‖U(x0, y0)

mω2
⊥ = ∂2

⊥U(x0, y0)
(2.26)

∂2
‖ et ∂

2
⊥ désignent respectivement les dérivées du potentiel par rapport à X‖ et Y⊥. On

obtient alors une forme simplifiée des termes de l’Hamiltonien :



Ĥ‖ = 1
2
hν‖

(
P̂ 2
‖ + X̂2

‖

)
− hν‖σ‖X̂3

‖ − hν‖δ‖X̂4
‖

Ĥ⊥ = 1
2
hν⊥

(
P̂ 2
⊥ + Ŷ 2

⊥

)
− hν⊥σ⊥Ŷ 3

⊥ − hν⊥δ⊥Ŷ 4
⊥

Ĉ‖⊥ = hνc21X̂
2
‖Ŷ ⊥ + hνc12X̂‖Ŷ

2
⊥ + hνc22X̂

2
‖Ŷ

2
⊥ + hνc31X̂

3
‖Ŷ ⊥ + hνc13X̂‖Ŷ

3
⊥

(2.27)

Les paramètres de l’Hamiltonien, étant liés à la forme du puits de potentiel, dépendent
directement des paramètres du SQUID ainsi que des courant et flux de polarisation.

Description de l’Hamiltonien : deux oscillateurs anharmoniques couplés Les
termes Ĥ‖ et Ĥ⊥ représentent deux oscillateurs anharmoniques de fréquence plasma ν‖
et ν⊥. Nous appellerons ces oscillateurs mode longitudinal et mode transverse. Quelques
soient les paramètres du circuit, on a ν⊥ > ν‖ mais le rapport entre les deux peut fortement
varier comme nous le verrons plus loin. On note

∣∣n‖〉 (respectivement |n⊥〉) les états propres
du mode longitudinal (transverse) et E‖n (E⊥n ) les énergies propres associées :{

Ĥ‖
∣∣n‖〉 = E

‖
n

∣∣n‖〉
Ĥ⊥ |n⊥〉 = E⊥n |n⊥〉

(2.28)

Contrairement au cas de l’oscillateur harmonique, les niveaux d’énergie de ces oscillateurs
ne sont pas régulièrement espacés. Deux niveaux adjacents E‖,⊥n−1 et E‖,⊥n sont séparés par
une énergie hν‖,⊥(n−1)n = E

‖,⊥
n − E

‖,⊥
n−1. En traitant les termes anharmoniques de manière

perturbative,on obtient :

hν
‖,⊥
(n−1)n = hν‖,⊥(1− nΛ‖,⊥) (2.29)

où l’anharmonicité Λ‖,⊥est donnée par :

Λ‖,⊥ =
15

2
σ2
‖,⊥ + 3δ‖,⊥ =

ν
‖,⊥
12 − ν

‖,⊥
01

ν‖,⊥
(2.30)

Il est souvent commode de considérer l’anharmonicité exprimée en unité de fréquence
∆‖,⊥ = Λ‖,⊥ν‖,⊥.

Nous verrons que typiquement l’anharmonicité du mode transverse est plutôt faible
(Λ⊥ ∼ 0.1%) . Le mode longitudinal est quant à lui anharmonique (Λ‖ ∼ 2% − 3%).
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Figure 2.10 – Potentiel transverse et potentiel longitudinal au point de polarisation Ip = 0
et Φp = 0.51Φ0. Paramètres : b = 3.05, Ic = 5.61µA, C = 250fF .

Les potentiels relatifs à ces deux oscillateurs sont représentés avec leurs niveaux d’énergie
respectifs dans la figure 2.10.

Ces deux oscillateurs sont couplés par la partie Ĉ‖⊥ de l’Hamiltonien. Lorsque les
fréquences νcnm(n,m = 1, 2 ou 3) sont petites devant ν‖,⊥ et que aucune condition de réso-
nance n’est satisfaite entre les deux oscillateurs, on peut alors décrire les états quantiques
du SQUID comme des états produits

∣∣n‖,m⊥〉 =
∣∣n‖〉⊗ |m⊥〉. Lorsque les fréquences νcnm

ne sont plus négligeables, ou proche d’une condition de résonance, les état propres des
deux modes sont alors intriqués.

2.3.2 Du QuBit de phase à l’oscillateur quantique bidimensionnel

Nous allons dans cette partie traiter deux cas limites à travers des simulations numé-
riques. Dans un premier cas, nous considérerons une faible inductance de la boucle de
SQUID, b > 1. Le SQUID sera dans la limite unidimensionnelle et présentera les caracté-
ristique d’un QuBit de phase. C’est le cas de l’échantillon SQB. Dans le second cas, nous
considérerons une forte inductance de la boucle de SQUID, b < 1 . Le SQUID sera alors
décrit comme un oscillateur quantique bidimensionnel. C’est le cas de l’échantillon S2D.

Les simulations numériques peuvent être faites de deux manières différentes. Chacune
des deux méthodes commence par la recherche des minima, des points cols et de l’angle θ.
Ensuite la première méthode, complètement numérique, calcule les chemins de maximum
et minimum énergie puis effectue un ajustement polynomial du potentiel le long de ces
chemins pour extraire les pulsations plasma et les anharmonicités (mais pas les termes
de couplage). La seconde, complètement analytique, utilise quant à elle les valeurs des
dérivées du potentiel en fond de puits pour calculer les termes de l’Hamiltonien. Les deux
méthodes donnent qualitativement et quantitativement des résultats très similaires. Dans
la partie qui suit, toutes les simulations sont effectuées en utilisant la méthode numérique,
à l’exception de l’évaluation des termes de couplage.

Pour les simulations, nous utiliserons les valeurs des paramètres expérimentaux des
échantillons SQB et S2D, mesurés dans la suite du manuscrit. Ils sont définis dans l’annexe
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A. Nous négligerons les asymétries de courant critique et d’inductance. Nous considérerons
que la particule est piégée dans l’état de flux [0Φ0].

2.3.2.1 SQB : un QuBit de phase (b > 1)

L’évolution de la fréquence de transition entre les deux premiers niveaux du mode lon-
gitudinal, ν‖01, et entre les deux premiers niveaux du mode transverse, ν⊥01, est représentée
sur la figure 2.11 en fonction des paramètres de polarisation (Ip ,Φp). La fréquence ν‖01 at-
teint 40GHz pour les puits profonds, proches de (Ip = 0 ,Φp = 0). Elle diminue lorsque l’on
se rapproche de la ligne critique pour atteindre au minimum 10GHz environ. La fréquence
ν⊥01 varie quant à elle extrêmement peu avec le point de polarisation et se situe au dessus
de 100GHz. La dynamique quantique du mode transverse est donc très rapide par rap-
port à celle du mode longitudinal. On peut considérer que le mode transverse est toujours
dans son état fondamental. Les termes de couplage sont conservés mais on remplace les
opérateurs Ŷ⊥ ,Ŷ 2

⊥ et Ŷ 3
⊥ par leurs valeurs moyennes données par :〈

Ŷ⊥

〉
= 0

〈
Ŷ 2
⊥

〉
=

1

2

〈
Ŷ 3
⊥

〉
= 0 (2.31)

Le seul terme de couplage subsistant est donc le terme en X̂‖

〈
Ŷ 2
⊥

〉
. Il peut être vu

comme une modification du courant de polarisation. Cette modification est au maximum de
quelques nA et s’annule complètement sur la ligne de courant nul. A ce terme près, qui sera
négligé par la suite, l’hamiltonien du SQUID se réduit alors uniquement à l’hamiltonien
du mode longitudinal :

Ĥ2D = Ĥ‖ =
1

2
hν‖

(
P̂ 2
‖ + X̂2

‖

)
− hν‖σ‖X̂3

‖ − hν‖δ‖X̂4
‖ (2.32)

Dans ce cas, le SQUID peut être décrit comme un oscillateur anharmonique quantique
unidimensionnel. L’anharmonicité ∆‖ = ν

‖
12 − ν

‖
01, représentée figure 2.11, est d’environ

100MHz au point de polarisation (Ip = 0 ,Φp = 0). Elle augmente lorsque l’on s’approche
des lignes critiques jusqu’à atteindre des valeurs supérieures à 400MHz. Cette anharmoni-
cité est en général suffisamment importante pour pouvoir réduire l’étude de la dynamique
quantique de l’oscillateur aux deux premiers niveaux d’énergie. Le SQUID SQB peut donc
être considéré comme un QuBit de phase.

Le tableau 2.2 résume les paramètres calculés pour le circuit SQB au point de polari-
sation (Ip = 0 ,Φp = 0.5Φ0).

2.3.2.2 S2D : un oscillateur quantique bidimensionnel (b < 1)

Considérons tout d’abord les oscillateurs non couplés. L’évolution des fréquences ν‖01,
ν
‖
02 et ν⊥01 est représentée sur la figure 2.12 en fonction des paramètres de polarisation

(Ip ,Φp). Leurs variations sont qualitativement identiques : elles sont maximales pour les
puits profonds proches de (Ip = 0 ,Φp = 0). Elles diminuent lorsque l’on se rapproche de
la ligne critique. Quantitativement, les variations de la fréquence ν⊥01 avec les paramètres
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Table 2.2 – Paramètres de l’échantillon SQB au point de polarisation (Ip = 0 ,Φp = 0.5Φ0).
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ν‖ ν
‖
12 − ν

‖
01 ν⊥ ν⊥12 − ν⊥01

7.75GHz 75MHz 14.5GHz 8.8MHz

νc21 νc12 νc22 νc31 νc13

−589MHz 0MHz −40MHz 0MHz 0MHz

Table 2.3 – Paramètres de l’échantillon S2D au point de polarisation (Ip = 0 ,Φp = 0.5Φ0).

de polarisation sont faibles comparées aux variations de fréquence du mode longitudinal,
ν⊥01 reste autour de 15GHz environ. ν‖01 varie entre 10GHz et 5GHz , la condition ν‖01 < ν⊥01

est toujours vérifiée. A l’inverse ν‖02 varie entre 20GHz et 10GHz et on observe donc une
condition de résonance ν‖02 = ν⊥01 le long d’une ligne dans le plan (Ip ,Φp) représentée en
pointillé noir sur la figure 2.12.

L’anharmonicité des deux modes est aussi représentée figure 2.12. L’anharmonicité du
mode longitudinal est en général de l’ordre de 100MHz. Elle augmente lorsque le flux Φp

est proche de Φ0/2. Elle est notablement plus faible que pour le SQUID SQB. Le mode
transverse est environ 10 fois moins anharmonique que le mode longitudinal. En général de
l’ordre de quelques MHz, l’anharmonicité du mode mode transverse atteint 10MHz proche
de la ligne critique.

Si l’on se limite à l’étude de la dynamique des deux premiers niveaux du mode longitu-
dinal, on peut faire la même approximation que pour le SQUID SQB et considérer le mode
transverse dans son état fondamental. Mais si l’on s’intéresse à la dynamique multiniveaux
du mode longitudinal, alors le mode transverse doit être considéré comme un oscillateur
à part entière. Il est alors de première importance d’évaluer les termes de couplage entre
les deux modes.

Les fréquences de couplage νc31 et νc13 sont au maximum de 20MHz et s’annulent à
Ip = 0. La fréquence de couplage νc12 peut prendre des valeurs importantes, de l’ordre de
600MHz, proche du courant critique à flux nul, mais elle s’annule aussi à courant nul.
La fréquence νc22 prend des valeurs comprises entre −20MHz et −50MHz. La fréquence la
plus importante est la fréquence νc21, correspondant au terme de l’hamiltonien de couplage
en X̂2

‖Ŷ ⊥. Elle est représentée sur la figure 2.12. Cette fréquence est typiquement de
−600MHz, proche de (Ip = 0 ,Φp = 1

2
Φ0). Ce terme de couplage est donc le terme dominant

dans cette région du diagramme critique.

Le tableau 2.3 résume les paramètres calculés pour le circuit S2D au point de polarisa-
tion (Ip = 0 ,Φp = 0.5Φ0).
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Figure 2.12 – Caractéristiques d’un SQUID optimisé pour la dynamique bidimension-
nelle : variation des fréquences de transition ν‖01, ν

‖
02 et ν⊥01 (code couleur identique pour

les trois fréquences), de l’anharmonicité du mode longitudinal ν‖12− ν
‖
01 et du mode trans-

verse ν⊥12 − ν⊥01 et du terme de couplage νc21. La ligne pointillé noir note la position de la
résonance entre ν‖02 et ν⊥01 en l’absence de couplage.
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Figure 2.13 – Diagramme d’énergie de l’échantillon S2D sans couplage, en noir, et avec
couplage, en rouge. (a) (Ip = 0 ,Φp = 0.37Φ0) (b) (Ip = 0 ,Φp = 0.54Φ0).

La figure 2.13 représente le diagramme des niveaux d’énergies du SQUID, avec et sans
couplage, à courant nul, pour deux flux de polarisation différents. Pour le flux Φp = 0.37Φ0,
les deux oscillateurs, en l’absence du terme de couplage Ĉ‖⊥, ne sont pas en résonance. Les
niveaux d’énergie sont peu modifiés en présence du couplage. Pour le flux Φp = 0.54Φ0,
les transitions

∣∣0‖, 0⊥〉 → ∣∣2‖, 0⊥〉 et
∣∣0‖, 0⊥〉 → ∣∣0‖, 1⊥〉 sont en résonance en absence de

couplage. La dégénérescence d’énergie entre les états
∣∣2‖, 0⊥〉 et

∣∣0‖, 1⊥〉 est levée par le
terme en X̂2

‖Ŷ ⊥ de l’hamiltonien Ĉ‖⊥. Notons qu’en ce point les transitions supérieures sont
quasi-résonantes. En effet l’anharmonicité des deux modes est faible devant le couplage :
ν
‖
12 − ν

‖
01 < νc21. On observe aussi une levée de dégénérescence.
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2.3.3 Couplage du SQUID à une perturbation micro-onde

Ce paragraphe a pour but d’établir l’Hamiltonien de couplage entre le SQUID et son
environnement dit “haute fréquence”. Cela correspond au couplage à des fluctuations de
flux ou de courant à des fréquences proches des fréquences plasma du SQUID. En effet,
le contrôle des états quantiques du SQUID s’effectue en pratique par l’application d’un
courant ou d’un flux micro-onde résonant avec les transitions du QuBit.

Au courant de polarisation Ip et flux de polarisation Φp on ajoute respectivement des
perturbations δI(t) et δΦ(t). L’Hamiltonien complet du SQUID se met alors sous la forme :

Ĥ2D(t) = Ĥ0
2D + Ŵ δI

2D(t) + Ŵ δΦ
2D(t) (2.33)

où Ĥ0
2D est l’Hamiltonien du SQUID non perturbé, Ŵ δI

2D(t) la perturbation associée
aux fluctuations de courant et Ŵ δΦ

2D(t) la perturbation associée aux fluctuations de flux.
Pour obtenir leurs expressions respectives, on développe le potentiel du SQUID au pre-
mier ordre en Ip et Φp. Puis on applique la même démarche qu’au paragraphe 2.3.1 pour
décomposer chacune des perturbations en deux parties : une partie longitudinale et une
partie transversale. On obtient alors :

Ĥ2D(t) =
[
Ĥ0
‖ + Ŵ δI

‖ (t) + Ŵ δΦ
‖ (t)

]
+ Ĉ‖⊥ +

[
Ĥ0
⊥ + Ŵ δI

⊥ (t) + Ŵ δΦ
⊥ (t)

]
(2.34)

Les termes perturbatifs sont donnés par :
Ŵ δI
‖ (t) = −(cos θ + ηsin θ)

√
~

2Cω‖
δI(t)X̂‖

Ŵ δΦ
‖ (t) = −sin θ 1

LS

√
2~
Cω‖

δΦ(t)X̂‖

(2.35)


Ŵ δI
⊥ (t) = −(ηcos θ − sin θ)

√
~

2Cω⊥
δI(t)Ŷ⊥

Ŵ δΦ
⊥ (t) = −cos θ 1

LS

√
2~
Cω⊥

δΦ(t)Ŷ⊥

(2.36)

Ces termes de couplage micro-onde sont des fonctions de θ. Les variations de θ sont
représentées sur la figure 2.14 pour le SQUID SQB. Cet angle peut prendre des valeurs
positives ou négatives en fonction du signe du courant appliqué. Il ne dépasse pas les
quelques degrés et s’annule le long des lignes de flux nul et de courant nul. Dans le cas
où η=0, si θ = 0 alors les termes de couplages Ŵ δΦ

‖ (t) et Ŵ δI
⊥ (t) s’annulent. Le mode

longitudinal n’est plus couplé aux perturbations en flux et le mode transverse n’est plus
couplé aux perturbations en courant.
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Chapitre 3

Nano-fabrication et dispositif
expérimental

La première partie de ce chapitre aura pour objectif de détailler les procédés de fabri-
cation des deux SQUID mesurés.

Le SQUID SQB provient d’un lot d’échantillons que nous avons reçu au début de ma
thèse. Ces échantillons sont le fruit d’une collaboration avec le Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB 1, laboratoire spécialiste de la fabrication d’échantillon par techno-
logie tricouches situé à Braunschweig en Allemagne). Je décrirai brièvement la technique
utilisée au PTB puis je présenterai le circuit en lui-même.

Le SQUID S2D a, quant à lui, été fabriqué à Grenoble. J’ai bénéficié durant ma thèse
de l’ouverture récente de la Plateforme Technologique Amont (PTA 2). Cette salle blanche
de classe 1000 et d’une surface de presque 500m2 est pilotée par le CEA, le CNRS, l’UJF
et l’INPG. La PTA dispose d’un masqueur électronique dernière génération. Au cours
de ma deuxième année, nous avons pris la décision de transférer vers la PTA le procédé
de fabrication de circuit à base de jonction Josephson par évaporations sous angles pour
profiter des performances du masqueur. Ce travail de développement a duré un an et a
débouché sur un nouveau procédé de fabrication par évaporations sous angles, dénommé
Controlled Undercut Technique. Ce travail n’aurait pu se faire sans Cécile Naud qui m’a
non seulement formé sur la machine mais aussi accompagné et soutenu durant la longue
phase de développement du procédé. Je tiens à souligner aussi que ces moyens techniques
ne perdurent que grâce aux compétences des techniciens et ingénieurs, de la PTA et
de NanoFab, qui entretiennent et développent les machines et qui sont dépositaires des
connaissances accumulées au cours des années.

Dans la seconde partie nous décrirons le dispositif expérimental : cryogénie, électronique
bas bruit et haute fréquence, filtrage des signaux et blindage.

L’intégralité m’a été fourni “clés en main”. Le cryostat avait été monté et câblé par
Franck Balestro puis amélioré successivement par Julien Claudon et Aurélien Fay. La

1. http ://www.ptb.de
2. http ://www.pta-grenoble.com
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majeur partie de l’électronique était déjà opérationnelle lors de mon arrivée et j’ai participé
à l’évolution de l’interfaçage informatique avec Emile Hoskinson. L’entretien des appareils
et leur adaptation à mes échantillons m’ont tout de même permis d’acquérir la maîtrise
de toute la chaîne de mesures.

Deux développements expérimentaux que j’ai effectués ne sont pas présents dans cette
partie pour des raisons de clarté. L’un concerne une amélioration supplémentaire du pro-
cédé de fabrication qui sera traité dans les perspective du QuBit de phase à la fin du
chapitre 5 et l’autre concerne la mise en place d’un dispositif micro-onde utilisé pour une
seule série de mesures présentées dans le chapitre 6.

3.1 Nano-fabrication

L’étape clé de la fabrication d’une jonction Josephson est le contrôle de la couche
isolante. Les caractéristiques de la jonction fabriquée sont très sensibles à l’épaisseur et à
la qualité de l’isolant. Cette épaisseur est comprise entre 1 et 3nm. En général cet isolant
est une couche métallique oxydée. Pour garder la maîtrise de l’oxydation, celle-ci doit
se dérouler dans une atmosphère d’oxygène avec une pression contrôlée. Ces contraintes
imposent que la formation de la couche d’oxyde soit faite in-situ, c’est à dire que les
deux supraconducteurs et la barrière d’oxyde doivent être déposés sans casser le vide à
l’intérieur du bâti de dépôt. Il existe deux techniques principales pour cela. La technologie
tricouches dépose les trois couches sur un wafer complet et dessine ensuite le circuit avec
une succession de lithographies, de gravures et de dépôts [49]. La technique de fabrication
par évaporation sous angles consiste à lithographier un masque de résine ayant un pont
suspendu suivi de deux évaporations inclinées séparées par une oxydation [50].

3.1.1 Technologie Tricouche - SQUID en Niobium

3.1.1.1 Principe

Nous allons résumer dans cette partie la technique de fabrication mis au point au PTB
par R. Dolata et A. B. Zorin [51] sous la forme d’une liste des étapes du procédé (voir
figure 3.1) :

Préparation du tricouche :
– Pulvérisation de 150nm de Niobium (Nb) sur un wafer de Silicium/Silicium oxydé

(Si/SiO2).
– Pulvérisation de 10nm d’aluminium (Al) puis oxydation (épaisseur oxydée de l’ordre

du nm).
– Pulvérisation de 150nm de Niobium
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Dessin des jonctions :
– Dépôt en phase vapeur assisté par plasma (PECVD, pour Plasma Enhanced Che-

mical Vapour Deposition) d’une couche de SiO2 de 100 nm.
– Première lithographie électronique. Dépôt par évaporation de 30nm d’aluminium.

Après retrait de la résine (appelé Lift-off), un masque d’aluminium protège une
surface correspondant aux futures jonctions Josephson.

– Gravure successive de la couche de SiO2 et de la couche supérieure de Niobium par
gravure ionique réactive (RIE, pour Reactive Ion Etching) sous respectivement CHF3

et CF4. Les parties recouvertes d’aluminium sont protégées contre cette gravure.
– Courte gravure par plasma argon pour retirer le masque d’aluminium.
– Anodisation de la couche inférieure de niobium sous une tension de 20V pour créer

une couche de 45nm de Nb2O5.
– Seconde lithographie électronique, sur une résine négative. Après une gravure par

RIE SF6 il ne reste que les électrodes formées par la couche inférieure de niobium et
les structures correspondant aux futures jonctions.

Isolation, planarisation et raccordement :
– Dépôt d’une couche d’isolation de 500nm SiO2 par PECVD.
– Polissage mécano-chimique (CMP, pour Chemical Mechanical Polishing) de la couche

de SiO2.
– Dépôt de 150nm de Niobium par pulvérisation après un nettoyage de la surface par

gravure plasma argon.
– Troisième lithographie électronique pour définir un masque d’aluminium puis gravure

par RIE CHF4 qui définit les électrodes supérieures du circuit.

Figure 3.1 – Schéma de principe de
la fabrication d’un transistor à jonc-
tion Josephson à partir d’un tricouche
Nb/AlOx/Nb. (a) tricouche Nb/AlOx/Nb
recouvert d’une fine couche de SiO2 et par
un masque d’aluminium. (b) Gravure du
SiO2 et de la couche supérieure de Nb. (c)
Retrait de l’aluminium, anodisation, gra-
vure de la couche inférieure de Nb. (d)
dépôt de la couche de SiO2. (e) polissage
mecanico-chimique. (f) dépôt et gravure
de la couche de connexion en Nb. Voir
texte. D’après [51] .
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3.1.1.2 Description du SQUID SQB

La figure 3.2 montre quelques images représentatives du SQUID SQB. La figure 3.2.a
est une image au microscope optique de la puce en entier. On y voit six plots de contact :
deux pour la polarisation en courant dc et la mesure de tension, deux pour la polarisation
en courant haute fréquence (HF) et deux pour la polarisation en flux HF. Le courant de
polarisation est appliqué via des lignes fines (250nm de large sur 1.5mm de long) court-
circuitées par une capacité plane. Nous verrons dans la partie sur le filtrage qu’une telle
configuration est un filtre LC passe-bas on-chip . Un courant HF peut être appliqué via
un couplage mutuel avec les lignes de courant dc. La figure 3.2.b montre une image MEB
du SQUID. La boucle du SQUID est au centre. Les arrivées des lignes de polarisation sont
à droite et sont toutes les deux sur la couche supérieure. Pour relier une des arrivées de
courant à la branche inférieure du SQUID, on utilise une jonction de liaison. Celle-ci est
fabriquée de la même manière que les JJ du SQUID mais mesure 40×40µm2 , soit environ
300 fois plus qu’une des jonctions du SQUID. Les courants de polarisation utilisés dans cet
échantillon, au maximum de 20µA, sont négligeables devant le courant critique de cette
jonction estimée à environ 1.5mA. Elle se comporte alors comme une inductance, d’environ
0.2pH. Elle sera négligée dans la suite. Sur la gauche du SQUID, arrive une antenne utilisée
pour appliquer des impulsions de flux HF. La surface du SQUID est d’environ 190µm2 et
son inductance LS = 19pH. La figure 3.2.c est un zoom sur une jonction et illustre bien
les différentes couches. Chaque jonction a une surface de 5µm2, un courant critique de
Ic = 5.61µA et une capacité C = 250.3fF.

3.1.2 Technique du surplomb contrôlé - SQUID en Aluminium

La technique de fabrication de jonctions par évaporation sous angle existe depuis plus
de 30 ans [50]. Le schéma de principe de la fabrication d’une jonction Josephson par
évaporation sous angle est représenté dans la figure 3.3.a. Une étape de lithographie définit
un pont de résine suspendu. Puis on effectue deux évaporations sous angles successives, de
chaque coté du pont. Une jonction entre les deux couches déposées se forme sous le pont
suspendu. Une image MEB d’une jonction fabriquée avec cette technique est présentée
dans la figure 3.3.b.

Je vais présenter dans cette partie une nouvelle technique que j’ai mise au point pour
la fabrication de jonctions métalliques (JJ, capacités planes, jonctions SNS, etc...). Elle
est appelée technique du surplomb contrôlé (CUT, pour Controled Undercut Technique).
C’est une technique de fabrication par évaporation sous angle qui permet de fabriquer
des jonctions sans utiliser l’habituel pont suspendu.

Cette technique est basée sur le dessin par lithographie electronique de surplombs
asymétriques sur un bicouche de résine. Cette asymétrie permet lors des évaporations de
selectionner si le dépôt a lieu sur le substrat ou sur la résine. On utilise cette propriété
pour selectioner les fils de connexion de la jonction (voir figure 3.4).

La disparition du pont augmente la résistance mécanique du masque de résine et au-
torise le nettoyage des fonds de résines par gravure ionique ou par RIE beaucoup plus
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Figure 3.2 – Description du SQUID SQB. (a) image au microscope optique de la puce.
(b) image au MEB du SQUID. La différence de contraste entre la branche supérieure et
inférieure est due au fait que la branche inférieure est enfouie sous la couche de SiO2. (c)
zoom au MEB sur une JJ.

(a) (b)
2nd

evaporation

1ere

evaporation

pont de 

résine 

suspendu

Figure 3.3 – Jonction Josephson obtenue par deux évaporations sous angle successives
de chaque coté d’un pont de résine suspendue. (a) schéma de principe. (b) Image MEB
d’une jonction Josephson fabriquée par I. M. Pop [52].
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JJ

Fils non selectionnés

Figure 3.4 – Image MEB d’une jonc-
tion fabriquée par CUT. Les fils de
connexion ont été selectionnés de ma-
nière à ce qu’ils proviennent chacun
d’une évaporation différente.

intense, augmentant la qualité des jonctions. De plus la gamme de taille de jonction ac-
cessible est fortement augmentée et peut aller de la jonction nanométrique de 10−2µm2 à
la capacité de plus de 104µm2 sans modification du procédé.

Dans un premier temps, je présenterai brièvement les équipements de fabrication utili-
sés, en particulier le masqueur électronique. Nous verrons ensuite les détails de la technique
de fabrication. Les avantages et inconvénients de cette nouvelle technique seront discutés
et comparés aux techniques d’évaporation sous angles standards et aux technologies tri-
couches. Enfin je présenterai la recette complète du procédé et je décrirais le SQUID S2D,
fabriqué par CUT.

3.1.2.1 Equipements utilisés

L’équipement clé pour la mise en oeuvre de ce procédé est le masqueur électronique 3.
Cet appareil, uniquement dédié à la lithographie, associe une colonne électronique perfor-
mante à une platine interférométrique.

Il est doté d’une colonne électronique avec émission par effet de champ (filament
ZrO/W ) qui peut fonctionner jusqu’à une tension d’accélération de 100kV. La mise en
forme du faisceau d’électrons s’effectue sur 4 niveaux. Ceux-ci sont détaillés sur la figure
3.5. Il existe deux modes d’écriture, en fonction de la dernière lentille utilisée, nommés
EOS3 et EOS6 (Electron-Optical System). Le mode EOS3 utilise la lentille 4 (la plus haute
lentille objectif, élément n°20 dans la figure 3.5) et offre la taille de champ la plus grande
(500×500µm2). Il est aussi mieux adapté aux forts courants (jusqu’à plusieurs dizaines de
nA). Il sera utilisé pour des lithographies ne nécessitant pas de fortes résolutions. Le mode
EOS6 utilise la lentille 5 (la plus basse, élément n°23 dans la figure 3.5) et a une taille
de champ réduite à 62.5 × 62.5µm2. Ce mode permet d’obtenir les meilleures résolutions
(<10nm) au prix d’une augmentation du temps de lithographie. La fréquence maximale
du “blanker” est de 12MHz. Le faisceau se déplace par pas de minimum 0.125nm grâce à
l’utilisation d’un DAC 19-bits pour la déflection du faisceau.

Le fonctionnement de la platine est représenté en haut à droite de la figure 3.5. La
position de la platine est contrôlée grâce à un système d’interférométrie laser. Le défilement
des franges d’interférence est mesuré par un ADC 10-bits qui permet d’extraire l’erreur

3. JEOL JBX-6300 FS
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Figure 3.5 – A gauche : Schéma de la colonne électronique du masqueur. A droite, en
haut : Schéma de principe de la platine interférométrique et du chargeur de cassettes. A
droite, en bas : Schéma de principe de l’asservissement de la platine et de la déflection
du faisceau.
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de positionnement de la platine avec une précision de l’ordre λ
1024
≈ 0.60nm. Cette erreur

est alors communiquée au système de déflection du faisceau d’électrons pour correction
(voir figure 3.5, en bas, à droite). L’utilisation de cette platine interférométrique permet
d’éviter les problèmes de raccord de champs. On peut ainsi avoir des motifs de haute
résolution répartis sur plusieurs champs. Cette platine dispose aussi d’un dispositif de
mesure locale de la hauteur du substrat (non représenté sur les schémas) qui permet à la
colonne électronique de conserver la focalisation du faisceau sur tout un wafer.

La colonne et la platine sont contrôlées par une console SUN.

Seulement deux autre appareils - une machine de gravure ionique réactive (RIE) et
un évaporateur à canon à électrons - sont nécessaires à la mise en oeuvre de la technique
CUT. Cela illustre bien la simplicité du procédé. La machine de RIE 4 dispose d’un système
de “torche à plasma” (ICP, pour Inductively Coupled Plasma) qui permet de découpler
la création du plasma de l’accélération des radicaux vers la surface de l’échantillon. En
coupant l’alimentation de la tension d’accélération vers l’échantillon, on obtient une gra-
vure purement chimique, donc très isotrope, idéale pour nettoyer des fonds de résines sous
des structures suspendues. L’évaporateur 5 utilise un canon à électrons pour chauffer un
creuset d’aluminium et travaille avec un vide durant le dépôt de 2.10−7mbar. La vitesse
d’évaporation peut atteindre 2nm/s.

3.1.2.2 Technique du surplomb contrôlé

Définition du surplomb asymétrique Sur un substrat de silicium oxydé, on dépose
successivement deux couches de résines électron sensibles (bicouche standard). La pre-
mière couche est un co-polymère de Poly-MethylMethAcrylate (PMMA)/Acide MethA-
crylic (MAA) d’une épaisseur de 700nm, d’une sensibilité d’environ 400µC/cm2 à 100kV.
On l’appellera couche support. La seconde couche est constituée de PMMA seulement,
d’une épaisseur de 200nm et de sensibilité 1200µC/cm2 à 100kV. Elle sera appelée couche
image.

La masqueur électronique dessine alors deux types de motifs (voir figure 3.6). Le pre-
mier motif est obtenu avec une dose de 1500µC/cm2 : il définit les lignes ouvertes sur
la couche image. Le deuxième motif est obtenu avec une dose de 400µC/cm2 : il définit
les surplombs. En effet, après développement de la résine (solution de MIBK(1) :IPA(3)
pendant 30s et rinçage IPA), les zones de résine insolées à forte dose sont complètement
retirées alors que dans les zones insolées à faible dose, seule la couche de support a été
retirée, donnant lieu à un profil de PMMA en surplomb. Sur le schéma 3.6.a le masqueur
dessine un surplomb uniquement à droite de l’ouverture principale. On obtient ainsi un
profil très asymétrique. Les résidus de résine post-développement sont nettoyés par une
faible gravure RIE oxygène très isotrope.

4. STS Multiplex ICP
5. Plassys MEB 550S
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Figure 3.6 – Schéma de
principe de l’évaporation
avec un surplomb contrôlé.
(a) Au moment de la li-
thographie électronique. (b)
Après développement et dé-
pôt, avant lift-off. (c) Image
MEB d’un coupe transver-
sale illustrant la figure (b),
obtenue après clivage d’un
échantillon.

Selection du dépôt On effectue deux évaporations d’aluminium, d’angles respectifs de
+45° et −45°, séparées par une oxydation in-situ. Comme on le voit sur la figure 3.6.b,
l’asymétrie du profil implique que la première évaporation se dépose sur le substrat, à
droite, alors que la seconde se dépose entièrement sur le mur de résine, à gauche. Cette
situation est illustrée par une image MEB figure 3.6.c. Après le lift-off, il ne reste que le
fil déposé sur le substrat par la première évaporation. Si on avait dessiné le surplomb à
gauche de l’ouverture principale, on aurait alors observé la situation inverse et seul le fil
déposé par la seconde évaporation serait resté. La position du surplomb permet donc de
selectionner le dépôt.

Fabrication d’une jonction La figure 3.7.a montre le masque de résine typique per-
mettant la fabrication d’une JJ par CUT. Il est composé d’une ouverture centrale dans la
couche image et de deux fils de connexion en haut et en bas. Les zones claires indiquent
les positions des surplombs. Un surplomb de 1µm est dessiné à droite du fil du haut et à
gauche du fil du bas. Une vue en coupe du fil du haut ressemblerait à la figure 3.6.c. Nous
effectuons deux évaporations sous angles, comme mentionné dans le paragraphe précèdent,
séparées par une oxydation. La première évaporation, venant de la gauche sur la figure
3.7.a, dépose sur le substrat uniquement l’électrode inférieure de la jonction et le fil de
connexion du haut. Le fil de connexion du bas est déposé sur le mur de résine. Par symétrie
la seconde évaporation, venant de la droite, dépose sur le substrat l’électrode supérieure
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(a) (b)

1mm

JJ

upper wire

lower wire

Figure 3.7 – (a) image MEB d’une jonction et de ses fils de connexion avant le lift-
off. Les zones claires indiquent les surplombs. Une vue en coupe selon la ligne pointillée
blanche correspondrait à la figure 3.6.(c) . (b) image MEB d’une jonction après lift-off. Le
fil du haut (resp. du bas) connecte l’électrode inférieure (resp. supérieure) de la jonction
et correspond à la première évaporation (resp. deuxième). On distingue la coupure des fils
de connexion obtenue par cette technique (entourée dans la figure b).

et le fil de connexion du bas alors que le fil de connexion du haut est déposé sur le mur de
résine. La figure 3.7.b montre la jonction obtenue après lift-off. Chacune des électrodes de
la jonction n’est connectée que par un des deux fils de connexion. La surface de la jonction
est définie par la surface de superposition des électrodes.

3.1.2.3 Contrôle du surplomb et faisabilité

Contrôle du surplomb La technique CUT repose sur l’obtention de surplombs asy-
métriques. C’est cette asymétrie qui permet la selection des fils de connexion. Un bon
contrôle de la taille du surplomb de chaque coté de l’ouverture dans le PMMA est donc
capital.

Pour caractériser le contrôle, nous avons mesuré la taille du surplomb obtenu après
développement en fonction de la taille du surplomb dessiné. Pour cela on dessine une
ligne de 350nm de large et plusieurs centaines de µm de long dans la couche image puis
un surplomb de taille variable à droite de la ligne, de 0 à 1µm. Les wafer sont clivés
pour l’observation. Les images MEB correspondantes, pour une insolation à 100kV, sont
présentées sur la figure 3.8. Le surplomb à gauche deumeure inexistant (inférieur à 50nm)
quelle que soit la taille du surplomb à droite.

La même expérience a été effectuée pour une tension d’accélération de 20kV, en colla-
boration avec Thierry Crozes (pôle NanoFab). La figure 3.9 résume les résultats obtenus
pour les deux tensions d’accélération. Pour des surplombs de plus de 300nm, on observe
un accord parfait entre surplomb obtenu et surplomb dessiné, quelque soit la tension d’ac-
célération. Pour les petits surplombs, la courbe dévie du comportement linéaire. On perd
le contrôle du surplomb. Lorsque aucun surplomb n’est dessiné, on observe un surplomb
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Figure 3.8 – Images MEB de
plusieurs tailles de surplombs
vues en coupe. La largeur de l’ou-
verture centrale dans la couche
image est d’environ 350nm. On
remarque un léger développement
des parties ayant reçu une dose
faible pour l’ouverture du sur-
plomb.
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Figure 3.9 – Taille du surplomb mesurée après développement en fonction de la taille du
surplomb dessiné, à 20kV et 100kV. insert : (a) profil de résine après insolation à 20kV
d’un surplomb de 1µm. L’affaissement du surplomb est dû uniquement à l’observation. (b)
profil de résine après insolation à 100kV d’un surplomb de 1µm.

résiduel, δmin. Ce surplomb est principalement dû aux effets de proximité et dépend for-
tement de la tension d’accélération [53]. Comme on le voit sur la figure 3.9, δmin passe de
250nm à 50nm quand on augmente la tension de 20kV à 100kV.

Faisabilité de la technique : largeur des fils de connexion Pour conserver la
propriété de selection du dépôt, la largeur des fils de connexions, W , doit être limitée. En
effet si la largeur est trop importante, les deux évaporations se déposent sur le substrat. La
jonction est alors alors court-circuitée. La largeur des fils de connexion, W , doit satisfaire
la relation :

W < tan θ × es − δmin + S (3.1)

où es est l’épaisseur de la couche support et δmin est la taille minimale du surplomb (voir
figure 3.6). S est une distance de sécurité de 100nm. W augmente linéairement avec es et
diminue avec δmin. Il est donc intéressant, pour augmenter les dimensions accessibles pour
ces lignes de connexion, de diminuer au maximum δmin. Le meilleur contrôle du surplomb
atteint à 100kV permet d’obtenir des lignes de connexions plus larges.

La figure 3.10 trace cette relation (3.1) en fonction de es et δmin pour un angle θ = ±45°.
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Figure 3.10 – Largeur W maximum, en nm, en fonction de l’épaisseur de la couche
de support es et du surplomb minimum δmin. Les carrés gris positionnent les deux cas
mesurés : insolation à 100kV et 20kV sur un bicouche PMMA/MAA 700nm / PMMA
200nm. On obtient des largeurs W au maximum de 550nm à 100kV et de 350nm à 20kV.

On peut voir que la technique est plus facile à mettre en oeuvre (W est plus grand) pour
des résines épaisses associées à un bon contrôle du surplomb. Pour des résines plus fines,
ou des angles plus petits, le contrôle doit être de plus en plus précis sous peine de ne
pouvoir utiliser que de très fines lignes de connexion.

Notons qu’un meilleur contrôle des surplombs peut être atteint en travaillant sur
d’autres résines : par exemple le PMGI permet d’utiliser deux développeurs différents
pour les deux résines du bicouche [54]. On peut aussi utiliser d’autre développeurs que
le MIBK : un mélange eau/IPA permet par exemple d’augmenter le contraste des résines
type PMMA/MAA [55, 56].

Du dessin du masque à l’échantillon L’utilisation de la CUT est d’autant plus
facilitée à 100kV que son intégration dans un circuit complet est très facile. En effet, la
réduction des effets de proximité s’exprime dans un premier temps à travers le bon contrôle
du surplomb. Mais cette réduction implique aussi que la jonction peut être insérée dans un
environnement plus complexe sans qu’il soit obligatoire de revoir les doses et les dimensions
des motifs. La figure 3.11 montre les différentes étapes dans la fabrication d’un SQUID : du
dessin utilisé par le masqueur pour l’insolation, au circuit avant et après lift-off. L’accord
entre le dessin et le motif de résine suspendu montre bien l’absence d’effet de proximité.

Des tests préliminaires pour reproduire le circuit de la figure 3.11 ont été effectués à
20kV, sans succès. En effet, si pour des lignes longues on atteint δmin = 250nm, cette
valeur augmente fortement lors de l’intégration dans un circuit complet à cause des effets
de proximité. Cependant, aucune réelle barrière ne s’oppose à l’utilisation de la CUT à
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Figure 3.11 – De haut en bas : (1) Dessin d’un SQUID communiqué au masqueur
électronique (dose de 1500µC/cm2 pour les motifs bleu foncé et dose de 400µC/cm2 pour
les motifs bleu clair). (2) Image MEB d’un SQUID avant le lift-off. (3) Image MEB d’un
SQUID après lift-off. Sur chaque image le SQUID est au milieu, les lignes d’amenées de
courant sont en bas à gauche et une antenne de flux est à droite.
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20kV à condition de travailler sur la correction locale des doses, circuit par circuit, ou
d’augmenter l’épaisseur de la couche support.

3.1.2.4 Comparaison aux techniques existantes

La CUT a des avantage spécifiques comparés aux techniques multicouches et à l’évapo-
ration sous angles standard . Tout d’abord avec une seule étape de lithographie et la pos-
sibilité de construire des jonctions de taille sub-micronique, la CUT conserve les avantages
de l’évaporation sous angle standard par rapport aux techniques multicouches. Ensuite
avec la disparition du pont suspendu, disparaissent aussi les contraintes mécaniques qui y
étaient associées. Les conséquences sont nombreuses :

– La fabrication de jonctions très grandes est possible. En effet, la taille de la jonc-
tion est déterminée par la taille de l’ouverture centrale qui n’est pas une structure
suspendue. Les tests préliminaires ont permis de construire des capacités on-chip de
100× 100µm2.

– Le fluage des parties suspendues est réduit. Par conséquent la précision sur la taille
des jonctions augmente, de même que la reproductibilité.

– Le masque de résine étant plus robuste, l’utilisation de procédé de nettoyage par
gravure ionique ou RIE est moins destructrice. De plus, la partie active de la jonc-
tion est ouverte directement vers l’extérieur. On a donc un accès direct au substrat
sous la jonction. Le nettoyage des résidus de résine est facilité et permet d’éviter la
contamination de la jonction et la réduction de la qualité de l’oxyde.

La CUT reste aussi beaucoup plus simple à mettre en oeuvre, et plus versatile, que les
technique d’évaporation sous angle dites Manhattan [57]. Ces techniques consistent à creu-
ser des tranchées profondes et perpendiculaires dans une monocouche de résine épaisse.
Ensuite on effectue deux évaporations sous angles séparées par une rotation dans le plan
de l’échantillon de 90°. Bien que cette technique offre un très bon contrôle de la taille des
jonctions, sa mise en oeuvre au sein d’un circuit complexe n’est pas évidente.

Notons que le contrôle du surplomb permet de combiner, sur un même échantillon, la
CUT et les autres techniques d’évaporation sous angles.

Plus généralement nous montrons ainsi un nouvel avantage de la lithographie électro-
nique à forte tension d’accélération. Normalement la motivation première pour travailler à
forte tension est d’augmenter la résolution. Il est en général considéré que l’absence d’effet
de proximité est un frein à la fabrication de masques de résine suspendus. Nous mon-
trons ici qu’il est possible d’utiliser l’absence d’effet de proximité pour créer des structures
de résine suspendues robustes et variées. Nous n’avons présenté qu’une des possibilités
qui en découle : la fabrication de JJ. Cependant des circuits beaucoup plus complexes
peuvent être réalisés. Par exemple il est facile de dessiner des masques adaptés pour trois
évaporations et deux oxydations différentes.



52 CHAPITRE 3. NANO-FABRICATION ET DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

3.1.2.5 Protocole détaillé pour la fabrication de S2D

Substrat et nettoyage
Wafer Si/SiO2 (épaisseur 100nm, oxydation sèche). Nettoyage plasma O2 5 minutes.

Résines
Couche support PMMA/MAA (33%) dilué à 8% dans 1-méthoxy-2-propanol

(ARP 617-08)
étalement 2000 tours/min, 45 secondes
recuit 200°C pendant 10 minutes
épaisseur ' 700nm
Couche image PMMA (950k) dilué à 4% dans l’éthyl-lactate (ARP 679-04)
étalement 6000 tours/min, 50 secondes
recuit 180°C pendant 4 minutes
épaisseur ' 200nm

Insolation (JEOL JBX 6300 FS)
Haute résolution Mode EOS6, 100kV, champs 62.5× 62.5µm2

Diaphragme/courant Diaphragme 4 (25µm) , courant 1nA
Dose couche image 1500µC/cm2

Dose surplomb 400µC/cm2 (450µC/cm2 pour les lignes d’amenées de courant)
Basse résolution Mode EOS3, 100kV, champs 500× 500µm2

Diaphragme/courant Diaphragme 5 (60µm) , courant 5nA
Dose couche image 1500µC/cm2 (950µC/cm2 pour les plots de contacts)
Dose surplomb 400µC/cm2 (300µC/cm2 pour les plot de contacts)

Développement
MIBK(1) :IPA(3) 30 secondes, IPA 5 secondes, IPA 30 secondes. Séchage sous flux azote.

Nettoyage par plasma O2 (RIE STS multiplex ICP)
Puissance RF/Platten 100W / 0W
Pression 40mTorr
durée 10 secondes dans le programme, ' 6s ou 7s de plasma réel

évaporation sous angles (Plassys MEB 550S)
1ère évaporation 15nm à 0.1nm/s avec un angle de +45°
Oxydation 10min à 29mbar
2nd évaporation 30nm à 0.1nm/s avec un angle de -45°

Lift-off
N-2-méthyl pyrrolidone (NMP), 80°C, 2 heures. Rinçage acétone puis IPA.
Séchage sous flux d’azote.

3.1.2.6 description du SQUID S2D

La géométrie du circuit S2D est présentée à la figure 3.12. Elle est très semblable à
celle du circuit SQB à l’exception de la partie active, le SQUID. Le SQUID, présenté
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figure 3.12.(b), occupe une surface d’environ 900µm2 et a une inductance LS = 640pH.
La différence de largeur des bras du SQUID a pour objectif de réduire la dissymétrie
d’inductance et on obtient η = 10%. Chaque jonction a une surface de 10µm2, un courant
critique Ic = 713nA et une capacité C = 510fF (voir figure 3.12.c). La lithographie a été
optimisée pour diminuer la largeur des amenées de courant à 100nm (voir figure 3.12.d).

Figure 3.12 – Description du SQUID S2D.(a) image au microscope optique de la puce
complète. (b) image MEB du SQUID et de l’antenne de flux. (c) Zoom au MEB sur une
jonction. (d) Zoom au MEB sur les lignes de courant dc.
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3.2 Dispositif expérimental

Les échantillons ont été mesurés dans une dilution fabriquée par le service cryogénie
du laboratoire, adaptée à l’intérieur d’un cryostat Orange 6 et câblée par Franck Balestro
pendant sa thèse [58]. La température de base du cryostat est T = 40mK. L’électronique a
été en majeure partie mise au point pendant la thèse de Julien Claudon [59]. Enfin l’ajout
d’une seconde ligne hyperfréquence et des améliorations de l’électronique ont été effectués
pendant la thèse de Aurélien Fay [60].

L’ensemble est présenté sur une photo dans la figure 3.13. Le câblage du cryostat est
schématisé figure 3.14. Pour simplifier, les fils correspondant aux nombreux thermomètres
et chauffages n’ont pas été représentés. Nous décrirons étape par étape la polarisation
en courant et la mesure de la tension, la polarisation en flux dc et la génération des
signaux haute fréquence. Nous détaillerons au fur et à mesure les éléments de câblage
correspondants. Un schéma de principe de l’électronique est présenté dans la figure 3.13.
Une photo du porte échantillon est présentée à la figure 3.15.

3.2.1 Électronique de polarisation et de mesure

Comme nous le verrons au chapitre 4, la mesure du SQUID passe toujours par la
mesure de la probabilité d’échappement de la particule de son puits de potentiel vers
l’état résistif. Cet échappement s’accompagne de l’apparition d’une tension aux bornes du
SQUID. Une mesure de probabilité d’échappement consiste à envoyer de manière répé-
titive la même séquence de signaux de polarisation et à observer pour chaque séquence
s’il y a apparition de tension. L’expérience est contrôlée par un programme LabView mis
au point à l’origine par Emile Hoskinson. Ce programme communique par GPIB les am-
plitudes et formes des signaux à chaque appareil. Ensuite le contrôle des impulsions de
synchronisation est délégué à une carte de contrôle programmable mise au point par le
service électronique du laboratoire. Celle-ci reçoit aussi le nombre de séquences N que l’on
veut envoyer et la fréquence de répétition frep. Un compteur à l’intérieur de cette carte
mesurera le nombre d’évènements d’apparition de tension Nech qui permet d’extraire la
probabilité d’échappement Pech = Nech/N.

3.2.1.1 Lignes de courant dc et de mesure de tension

Quatre lignes sont utilisées pour la polarisation en courant dc et la mesure de tension.
Le courant de polarisation Ip(t) est généré par l’application d’une tension Vp(t) sur une
impédance de 500kΩ. La tension Vp(t) est générée par une source de tension commerciale
16-Bit 7. Pour les faibles courants de polarisation, il est possible de rajouter un diviseur
de tension à la sortie de la source. La tension mesurée aux bornes du SQUID, V s(t),
est amplifiée par un amplificateur différentiel bas bruit 8 de gain 100 puis par un second

6. AS Scientific Products Ltd
7. DAQ NI, PCI 6281 et Bloc BNC-2110
8. NF electronic instrument, LI-75A ou amplificateur à étage JFET 1FN146 et INA103
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Figure 3.15 – Photo Porte échantillon Temporaire

amplificateur de gain 10. Cette tension est lue par un comparateur dont la tension de seuil
est fixée par l’utilisateur. Si la tension dépasse le seuil, le comparateur coupe la tension
de polarisation pour éviter le chauffage et envoie une impulsion au compteur de la carte
de contrôle.

3.2.1.2 Polarisation en flux dc

La polarisation en flux dc du SQUID est effectuée par une bobine parcourue par un
courant IdcΦ généré par un source de courant dc 9. Cette bobine induit un flux Φbob

p dans le
SQUID tel que Φbob

p = MbobI
dc
Φ où Mbob est la mutuelle entre le SQUID et la bobine. Des

bobines différentes, donc des mutuelles de couplage différentes, ont été utilisées pour SQB
et S2D. La principale différence entre les deux bobines concerne le filtrage du bruit. Nous
reviendrons sur ce point dans la partie 3.2.2.

3.2.1.3 Génération des signaux haute fréquence

Deux lignes hyperfréquence de large bande passante (0-20GHz) descendent dans le
cryostat. Une des lignes est utilisée pour l’application d’impulsions nanoseconde de flux
alors que l’autre permet de rajouter des impulsions micro-onde en courant. La figure 3.16
présente le schéma de génération des signaux haute fréquence pour chacun des circuits.

Impulsions de flux nanoseconde Les impulsions nanoseconde de flux sont appliquées
via une antenne on-chip. Une source de tension arbitraire génère le signal V hf

Φ (t). Cette
tension est conduite le long d’un câble coaxial cryogénique jusqu’à l’étage à 1.5K puis par
un câble coaxial supraconducteur en niobium. A chaque extrémité du câble en niobium,
se trouve un atténuateur de -20dB, à 1.5K et 50mK. L’âme du coax est reliée à un des
plots de contact de l’antenne et la gaine est à la masse du cryostat. L’autre plot de contact

9. HP Universal Source 3245A
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de l’antenne est à la masse. L’antenne de flux est alors parcourue par un courant IhfΦ (t)
qui induit un flux Φ(t) dans le SQUID tel que Φ(t) = MΦI

hf
Φ (t) où MΦ est la mutuelle

entre le SQUID et l’antenne. Le flux de polarisation total induit dans le SQUID est Φp =
Φbob
p +Φ(t). L’antenne induit aussi un flux parasite Φparasite(t) dans la boucle constituée par

les amenées de courant et fermée par la capacité plane, donné par Φparasite(t) = MpI
hf
Φ (t)

où Mp est la mutuelle entre l’antenne et la boucle de courant.
Deux générateurs de tensions arbitraires différents ont été utilisés pour SQB et S2D.

Pour SQB le générateur utilisé 10 fonctionne sur ±2.5V répartis sur 14bits et avec un temps
de monté de 3ns et un taux d’échantillonage de 2GS/s. Pour S2D nous avons disposé d’un
générateur plus rapide 11 fonctionnant sur ±0.5V répartis sur 10bits et avec un temps de
montée de 100ps et un taux d’échantillonage de 12GS/s.

Impulsions de courant micro-onde Comme nous le verrons dans la partie 3.2.2,
les lignes de polarisation en courant dc sont filtrées pour enlever les composantes haute
fréquence. Si on veut pouvoir appliquer des impulsions haute fréquence en courant, il faut
contourner ce filtrage, sans rajouter de bruit. Pour cela, on utilise une antenne on-chip
couplée par une mutuelle aux lignes d’amenées de courant. Une source micro-onde génère
une tension V hf

I (t) qui est conduite le long d’un câble cryogénique jusqu’à l’étage à 1.5K
puis par un câble en inox de 30cm jusqu’au porte-échantillon. Comme pour l’autre ligne
micro-onde, on atténue de -20dB à 1.5K et 50mK. Ce câble en inox atténue les signaux
micro-ondes et l’atténuation en dB varie quasiment linéairement de -17dB à 10GHz jusqu’à
-25dB à 20GHz. L’âme du coax est connectée à une ligne de transmission en bande adaptée
50Ω et la gaine du coax est soudée à la masse du cryostat. L’autre extrémité de la ligne de
transmission est connectée à un plot de l’antenne on-chip et l’autre plot est connecté à la
masse. Un courant IhfI (t) dans l’antenne génère un flux Φhf

I (t)=MII
hf
I (t) dans la boucle

des amenées des courants. Le SQUID est alors parcouru par un courant de polarisation
additionnel δI(t) tel que, pour des fréquences de l’ordre du GHz, δI(t) ' Φhf

I (t)/Loc où
Loc est l’inductance des amenées de courant.

La génération du signal V hf
I (t) a été faite différemment pour les échantillons SQB et S2D

(voir figure 3.16). Elle est basée dans les deux cas sur le hachage d’un signal micro-onde 12

par des impulsions générées par une source d’impulsions rapides 13.
Pour SQB le générateur micro-onde délivre en continue un signal qui est haché par un

dispositif extérieur. Ce dispositif reçoit en entrée le signal micro-onde et les impulsions.
Les impulsions sont divisées 14 en deux parties et envoyées en entrée de deux multiplieurs 15

qui hachent le signal micro-onde. On utilise deux multiplieurs en série car l’isolation entre
les deux ports haute fréquence d’un seul de ces multiplieurs n’est que de -20dB. Ensuite
différents atténuateurs sont placés pour éviter les réflexions parasites. On obtient ainsi en

10. Tektronix AFG 3252
11. Tektronix AWG 7122 B
12. Agilent 8257D
13. Agilent 81110A
14. Picosecond Pulse Labs 5333
15. Marki Microwave M8-0420 LS
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Figure 3.16 – Schéma de principe pour la génération des signaux haute fréquence

sortie des impulsions micro-onde de fréquence contrôlée par la source micro-onde et de
durée contrôlée par le générateur d’impulsions. Ce dispositif permet de fonctionner sur
une gamme de fréquence de 3GHz à 25GHz avec un temps de montée de puissance micro-
onde de l’ordre de la nanoseconde et un contrôle de la durée de l’impulsion inférieure à la
nanoseconde. Notons que ce dispositif est limité en puissance car les multiplieurs saturent
pour une puissance d’entrée supérieure à 5dBm.

Pour le SQUID S2D nous n’avons pas pu utiliser ce dispositif. Nous avons alors tout
simplement profité du dispositif de hachage interne du générateur micro-onde, contrôlé
par le générateur d’impulsions. Ce dispositif est moins performant car il est limité à un
temps de montée de la puissance micro-onde de 6ns. Cela dit, il n’y a plus de limite basse
fréquence, on peut travailler au MHz, et la puissance en sortie peut monter jusqu’à 15dBm.
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3.2.2 Blindage et filtrage

Le SQUID est sensible aux bruits sur ses paramètres de polarisation. La boucle du
SQUID capte les fluctuations magnétiques de l’environnement et les lignes d’amenées sont
une connexion directe vers l’impédance de l’environnement et aux bruits qu’elle génère.
Nous verrons à partir du chapitre 5 que la visibilité des phénomènes quantiques dans le
SQUID est limitée par les processus incohérents liés aux fluctuations non contrôlées de l’en-
vironnement. Il est donc capital de limiter les fluctuations des paramètres de polarisation
tout en gardant l’accès au contrôle et à la mesure du circuit.

3.2.2.1 Blindage

Les fluctuations électromagnétiques haute fréquence sont écrantées par le cryostat qui
fait office de cage de Faraday. Les fils de courant et de tension sont torsadés et blindés par
un capillaire en acier jusqu’à l’étage à 1.5K pour ne pas capter les radiations électromagné-
tiques de l’environnement. Le SQUID est placé dans une cavité en cuivre dont la première
résonance se situe autour de 18GHz, en général loin des fréquences caractéristiques du
circuit. Cette cavité est représentée sur le schéma de câblage de la figure 3.14.

Le blindage magnétique est assuré de manière différente pour SQB et S2D car la bobine
de polarisation en flux dc a été changée au cours de ma thèse et le blindage magnétique
revu en conséquence :

Pour SQB nous avons utilisé une bobine en cuivre collée à l’extérieur du porte-échantillon,
dans le calorimètre. Sur la paroi interne du calorimètre, thermalisée à 1.5K, se trouve un
écran supraconducteur en plomb qui fige le champ magnétique une fois le cryostat à froid.
Le champ résiduel est en général proche de 2µT.

Pour S2D nous avons modifié ce système. Une bobine supraconductrice plus puissante
(Bmax ≈ 100Gauss), thermalisée à 1.5K, est entourée par un épais écran en plomb, therma-
lisé à 4K, et un écran de µ−metal. Le champ résiduel mesuré lors de deux refroidissements
était similaire à celui du dispositif précédent. Pour les deux échantillons, le blindage est
finalisé à température ambiante par un écran de µ−métal puis par un écran de fer doux.

Ces dispositifs de blindage ne protègent pas les circuits du bruit thermique et du bruit
généré par l’électronique à température ambiante. Il faut donc rajouter des systèmes de
filtrage.

3.2.2.2 Filtrage

Lignes hyperfréquence Pour ne pas réduire leurs bandes passantes, les lignes hyper-
fréquence ne sont pas filtrées. On limite le bruit thermique dans la ligne en placant deux
atténuateurs -20dB, à 1.5K puis à 50mK.

Amenées de courant des bobines La bobine en cuivre utilisée pour SQB est polarisée
par des fils tressés et elle est filtrée par un filtre RLC passe bas de fréquence de coupure
73kHz placé à l’entrée du cryostat. La bobine supraconductrice utilisée pour le SQUID
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comprises entre 1MHz et 1GHz.

S2D n’est pas filtrée mais on a placé un atténuateur de courant de gain 1/100 à l’entrée
du cryostat.

Lignes de courant dc et de mesure de tension Un amplificateur de gain 1 est en
début de ligne de courant pour isoler la masse du cryostat de la masse du secteur. On
rejette alors les fluctuations de mode commun.

Les quatre lignes sont ensuite filtrées de la même manière (voir figure 3.14) : Des filtres
passe bas de fréquence de coupure 500kHz sont placés à l’entrée du cryostat (bloc “RLC
500kHz”). Entre 1.5K et 50mK les signaux passent par 75cm de thermocoax 16 thermalisés
à plusieurs endroits entre 1.5K et 40mK (bloc ’Th. 1”). Le porte échantillon, thermalisé
à 40mK, comporte un dernier filtre composé de deux mètres de thermocoax en série avec
deux filtres Π commmerciaux (bloc ’Th. Π”). L’atténuation de ces lignes a été estimée par
Franck Balestro à -100dB à 1GHz [58]. Ces lignes sont ensuite connectées à l’environnement
proche du SQUID.

3.2.3 Environnement proche du SQUID

L’environnement proche du SQUID est constitué de quatre résistances CMS de 500Ω
(qui font la liaison avec les filtres Π, visibles sur la figure 3.15) et d’un filtre LC passe
bas présent directement sur la (ou les) puce(s) (voir figure 3.14). Au dessus de 2MHz,
la résistance de thermocoax vers la masse est inférieure à 100Ω. On peut donc considérer
qu’après les résistances CMS, les lignes sont court-circuitées par la masse. L’environnement
du SQUID simplifié est représenté sur la figure 3.17.

L’inductance du filtre LC, notée Loc, provient de longues et fines lignes d’amenées de
courant qui séparent le SQUID de la capacité plane, noté Coc. Trois inductances contri-
buent à Loc : l’inductance géométrique LG, l’inductance cinétique LK et l’inductance des
fils d’aluminium micro-soudés Lf . Le calcul de l’inductance géométrique des lignes d’ame-
nées donne respectivement pour les SQUID SQB et S2D, LQB

G = 2nH et L2D
G = 0.5nH [61].

16. Gaine et âme en Inconel, diélectrique Al2O3
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Figure 3.18 – Spectroscopie de l’environnement proche des circuits (a) SQB et (b) S2D.

La valeur de l’inductance cinétique LK est déterminée à partir de la résistance normale RN

des fils d’après la relation LK/RN = 1.1nH/kΩ pour l’aluminium et LK/RN = 0.13nH/kΩ
pour le niobium (calculs détaillés dans l’annexe B). On mesure dans nos circuits RQB

N =
28kΩ et R2D

N = 12kΩ. On en déduit LQBK = 3.6nH et L2D
K = 13.2nH. Pour le SQUID

SQB il faut prendre en compte l’inductance d’environ 1mm de fil soit environ LQBf = 1nH.
Pour le SQUID S2D, la capacité plane est sur une puce séparée. Cela double la longueur
de fil, soit environ L2D

f = 2nH. L’inductance totale de chaque échantillon est donc de
LQBoc = 6.6nH et L2D

oc = 15.7nH.
La capacité plane est formée par le trichouche Nb/AlOx/Nb dans le cas du circuit

SQB. Pour S2D, la capacité a été fabriquée séparément en NbTi/Al2O3/NbT i par Bruno
Fernandez (pôle NanoFab). On extrait leurs valeurs par la mesure de la résonance de
l’environnement νenv. La figure 3.18 montre les mesures par spectroscopie de la résonance
de l’environnement. Elles représentent la probabilité d’échappement en fonction de la
fréquence d’excitation micro-onde. Lorsque l’on excite le résonateur LC, la probabilité
d’échappement du SQUID augmente. Nous reviendrons sur le principe de mesure dans la
suite du manuscrit. On obtient pour les SQUID SQB et S2D : νQBenv = 195MHz et ν2D

env =
78MHz. La relation νenv = 1/2π

√
LocCoc nous donne CQB

oc = 100pF et C2D
oc = 260pF .

Densité spectrale de bruit en courant L’impédance équivalente de cet environne-
ment Zenv(ω) (voir figure 3.17) s’écrit :

Zenv(ω) = jLocω +

[
jCocω +

1

RCMS

]−1

(3.2)

Cette impédance est dominée par les résistances CMS en dessous de la fréquence ca-
ractéristique νenv. Elle devient-quasi nulle à la résonance νenv puis est dominée par l’in-
ductance Loc à haute fréquence. La densité spectrale de bruit SI(ν) des fluctuations de
courant générées par Zenv(ν) se déduit du théorème de fluctuation-dissipation :
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Figure 3.19 – Densités spectrales de bruit en courant dues à l’environnement proche des
SQUID (a) SQB et (b) S2D.

SI(ν) =
hν

2π

[
coth

(
hν

kbT

)
+ 1

]
Re

[
1

Zenv(ω)

]
(3.3)

Cette densité spectrale est représentée sur la figure 3.19 pour les environnement des
échantillons SQB et S2D et présente un pic à νenv. La densité spectrale de bruit est au
minimum 5 ordres de grandeur plus importante au niveau de la résonance νenv que sur le
reste du spectre. La majorité du bruit RMS résultant est alors concentrée au niveau de la
fréquence νenv.

D’autre part, on peut montrer que :

δIRMS =

√ˆ +∞

−∞
SI(ν)dν =

√
kbT

Loc
(3.4)

Il est surprenant que le niveau de bruit soit déterminé par la valeur d’une inductance
qui est un élément non dissipatif. En réalité, le bruit n’est bien sûr pas généré par l’induc-
tance mais celle-ci joue le rôle de filtre et détermine quelle proportion de bruit thermique
atteindra l’échantillon. L’augmentation de l’inductance Loc limite le bruit en courant donc
un effort de lithographie a été fourni pour le SQUID S2D afin de réduire la largeur des
lignes d’amenées.

On obtient pour T = 75mK des bruits en courant RMS pour les deux échantillons
δIQBRMS = 12.5nA et δI2D

RMS = 8nA.

L’annexe A résume l’ensemble des paramètres de chaque échantillon et de leur envi-
ronnement.
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Chapitre 4

Caractéristiques courant-tension et
processus d’échappement

Lorsqu’ une jonction Josephson est polarisée proche de son courant critique, la particule
fictive décrivant l’état de phase de la jonction peut s’échapper par effet tunnel au travers
de la barrière de potentiel la séparant de l’état dissipatif. Ce processus d’échappement
par effet tunnel a été mis en évidence expérimentalement en 1981 [8]. Ce phénomène, qui
met en jeu un nombre macroscopique d’électrons, constitue une preuve du comportement
quantique d’un degré de liberté macroscopique. Expérimentalement les premières mesures
de ce processus tunnel dans un SQUID ont eu lieu en 1988 [62] suivies par les premières
analyses quantitatives 15 ans plus tard [63]. Enfin Franck Balestro a mis en évidence une
signature bidimensionnelle dans l’échappement par effet tunnel dans un dcSQUID [64].

Dans ce chapitre nous allons caractériser les SQUIDs en étudiant en détail le processus
d’échappement. Ceci permettra d’extraire les paramètres des SQUID. Cette étude intro-
duira les expériences de dynamique quantique en fond de puits qui seront traitées dans les
chapitres 5 et 6.

Dans une première partie, nous allons nous intéresser aux caractéristiques courant-
tension (IV) des SQUID SQB et S2D. Nous allons montrer qu’au delà de l’extraction des
paramètres de base de nos circuits (gap, courant critique, ...) , cette étude permet d’accéder
à une mesure de la température de chacune des jonctions d’un SQUID dans le régime
dissipatif. Nous présenterons un modèle simple qui explique certaines anomalies récurrentes
dans les caractéristiques courant-tension observées dans des SQUIDs qui n’avaient jusqu’a
présent jamais été expliquées.

Dans une deuxième partie, nous présenterons les mesures de probabilité d’échappement
en fonction des paramètres de polarisation Ip et Φp. Une nouvelle technique de mesure
sera présentée pour l’étude de l’échappement lorsque deux états de flux coexistent. Ces
mesures sont très bien comprises par un modèle d’effet tunnel quantique macroscopique
qui tient compte des termes cubique et quartique du potentiel. Nous pourrons à partir de
ces mesures extraire avec précision les paramètres des SQUIDs.

65
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Figure 4.1 – (a) : Courant de polarisation appliqué sur le SQUID S2D et tension moyenne
mesurée à ses bornes en fonction du temps. (b) : Caractéristique IV du SQUID S2D à
flux nul, à partir des données de la figure (a). Le courant tunnel théorique est en rouge
(SQUID symétrique, température nulle, RSQUID

N = 242Ω, ∆al = 215µeV ).

4.1 Caractéristiques courant-tension

4.1.1 Caractéristique courant-tension de S2D

4.1.1.1 Description

La figure 4.1.b montre la caractéristique IV du SQUID en aluminium S2D obtenue à flux
nul. Celle-ci est mesurée en appliquant un courant de polarisation Ip de forme triangulaire
et en mesurant, pour chaque pas en courant, la tension moyenne VS aux bornes du SQUID
(voir figure 4.1.a).

Dans la section 2.2 du chapitre 2, nous avons vu que lorsque le courant de polarisation
appliqué est inférieur au courant critique du SQUID, alors la particule fictive qui décrit
la dynamique de phase du circuit est piégée dans un puits de potentiel et la tension aux
bornes du SQUID est nulle. Dans le SQUID S2D lorsque le courant de polarisation Ip est
supérieur à 1.18µA, la particule s’échappe du puits. En l’absence de frottement (SQUID
sous-amorti [48]) la particule acquiert de la vitesse jusqu’à ce que VS = 2∆Al/e où ∆Al

est le gap supraconducteur de l’aluminium. Il y a alors génération de quasi-particules.
La caractéristique IV pour les courants plus forts tend ensuite vers la loi ohmique VS =
RSQUID
N Ip où RSQUID

N est la résistance normale du SQUID. Pour un SQUID sous amorti,
la caractéristique IV est très hystérétique. Lorsque le courant de polarisation redevient
inférieur au courant critique, le circuit ne retourne pas dans l’état supraconducteur. La
particule a accumulé de l’énergie cinétique. Elle continue à dévaler le potentiel et la tension
reste de l’ordre de 2∆Al/e. Lorsque le courant atteint le courant dit de repiégeage, Ir =
5nA, la tension retombe à zéro. Dans notre expérience, la présence d’une résistance de
shunt Rshunt = 20kΩ (voir figure 3.14) implique que la caractéristique IV suit une loi
ohmique entre Ip = 2∆al/Rshunt ∼ 20nA et le courant de repiégeage Ir = 5nA.

La caractéristique IV du SQUID peut être calculée numériquement. Le courant total
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est la somme des courants dans chacune des jonctions. On considère que les jonctions sont
identiques. La caractéristique IV d’une jonction est donnée par la relation suivante [48] :

I(V ) =
1

eRN

ˆ +∞

−∞

|E|√
E2 −∆2

Al

|E + eV |√
(E + eV )2 −∆2

Al

[f(E)− f(E + eV )] dE (4.1)

où f(E) est la fonction de distribution de Fermi-Dirac.
Les prédictions de ce modèle sont en rouge sur la figure 4.1.b. L’ajustement avec

l’expérience permet d’extraire le gap supraconducteur de l’aluminium à T = 40mK, ∆al =
215µeV , la résistance normale du SQUID, RSQUID

N = 242Ω, et la résistance normale de
chaque jonction, RJJ

N = 2RSQUID
N = 484Ω. Le courant critique des jonctions est relié à la

résistance normale et au gap supraconducteur par la relation d’Ambegaokar-Baratoff [65] :

IcR
JJ
N =

π∆al

2e
(4.2)

Le courant critique ainsi obtenu pour une jonction est Ic = 698nA. Il est en très bon
accord avec la valeur Ic = 713nA qui sera extraite des mesures d’échappement présentées
dans la deuxième section du chapitre.

Sur la figure 4.1.b, un agrandissement de la courbe au niveau de la branche VS ≈ 2∆Al/e
montre une déviation entre les prédictions théoriques et la caractéristique IV expérimen-
tale. En particulier, la transition de la branche résistive vers le repiégeage ne se produit
pas à une tension constante de 2∆Al/e. La courbe expérimentale dans cette zone présente
cinq comportements différents lorsque le courant de polarisation diminue :

1. Tant que le courant de polarisation est supérieur au courant critique du SQUID,
Ip > 1.18µA, VS décroit et la caractéristique suit une loi quasi-ohmique.

2. La tension VS augmente lorsque le courant de polarisation décroit du courant cri-
tique du SQUID, d’environ 1.18µA, jusqu’au courant critique d’une seule jonction,
d’environ 0.59µA. Quelques sauts de tension sont visibles, superposés à cette aug-
mentation.

3. Sur une faible plage de courant, autour de Ip ∼ 0.6µA, la relation IV rejoint un com-
portement ohmique et VS décroît. La résistance associée est proche de la résistance
normale d’une seule jonction RJJ

N = 2RSQUID
N .

4. La tension VS augmente à nouveau lorsque Ip diminue du courant critique d’une
jonction a environ Ip ∼ 40nA.

5. Lorsque Ip devient faible (20nA < Ip < 40nA) la tension VS augmente trés rapi-
dement pour tendre vers la valeur attendue VS = 2∆Al/e. Puis pour Ip < 20nA la
caractéristique IV observée suit la loi ohmique due à la résistance de shunt.

Ce type d’anomalie a été observé dans de nombreux groupes : ici, à Grenoble, dans les
SQUIDs précédemment mesurés dans l’équipe [58, 59, 60], dans le groupe Quantronics du
CEA Saclay (thèse de Quentin Le Masne [66]) ou encore par le groupe de J. Pekola à
Helsinki [67].
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Nous allons proposer dans la suite un modèle phénoménologique qui explique l’anomalie
de la caractéristique IV du SQUID S2D, observée pour un courant de polarisation moitié
du courant critique.

4.1.1.2 Effets de chauffage et instabilité

Le transport électronique à travers une jonction Josephson dépend de la température.
En effet, le gap supraconducteur est sensible à la température. De plus, les électrons et
trous thermiquement excités contribuent au transport. Nous allons tout d’abord montrer
qu’un effet de chauffage crée une zone de résistance négative dans la caractéristique IV
d’une jonction Josephson. Cela nous amènera à montrer que, lors de la dépolarisation en
courant d’un SQUID, les courants dans chacune des jonctions ne diminuent pas simulta-
nément mais au contraire l’un après l’autre.

Effets de chauffage sur la caractéristique IV d’une jonction unique La figure
4.2.a représente la caractéristique IV d’une JJ à différente température, en utilisant la
relation (4.1). Le courant IJJ dans la jonction dépend de la température, au travers de la
fonction de Fermi-Dirac et du gap ∆Al(T ). ∆Al(T ) est extrait du modèle BCS tracé dans la
figure 4.2.b. Dans la figure 4.2.a, on observe une diminution du gap avec la température et
une augmentation du courant de quasi-particules sous le gap. Pour des courants appliqués
compris entre le courant de repiégeage et le courant critique, Ir < Ip < Ic, la tension aux
bornes de la jonction dépend fortement du gap. Elle est donc particulièrement sensible à
la température. Lorsque Ip > 2Ic, l’effet de la température est moins visible.
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Figure 4.2 – (a) : Caractéristiques IV d’une jonction Josephson prédites par la théorie
BCS pour différentes températures. Résistance normale de la jonction RJJ

N = 491Ω. (b) :
Variation du gap supraconducteur ∆Al en fonction de la température T. Gap à température
nulle ∆0

Al = 215µeV et température critique Tc = 1.4K.

Dans l’état dissipatif, la température d’une jonction n’est plus celle du bain thermique
et augmente avec la puissance électrique dissipée. Lorsque cette température est suffi-
samment élevée, le gap supraconducteur est localement réduit. La figure4.3.a présente la



4.1. CARACTÉRISTIQUES COURANT-TENSION 69

380 400 420 440 460 480
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

V
JJ

 [µV]

I JJ
 [µ

A
]

 

 

850mK
762mK
708mK
637mK
T variable

(a)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

P
Diss

 [nW]

T
 [K

]

0 0.25 0.5 0.75

I
JJ

 [µA]

(b)

Figure 4.3 – (a) : Caractéristique IV d’une jonction dont la température varie avec la
puissance dissipée. (b) : loi de variation de température en fonction de la puissance dissipée
dans la jonction.

caractéristique IV d’une jonction en tenant compte de la puissance dissipée Pdiss = IJJVJJ .
Nous avons considéré une loi thermique très simple dans un premier temps :

T = a× Pdiss + b si Pdiss > 0.02nW (4.3)

où a = 646mK/nW et b = 646mK. Cette loi est représentée dans la figure 4.3.b. Les
paramètres a et b ont été fixés à partir d’un ajustement avec les courbes IV comme nous le
verrons par la suite. Cette loi ne décrit pas le régime de basse puissance. La température
pour Pdiss < 0.02nW tend vers la température de base du cryostat T = 40mK.

Lorsque on diminue le courant, la température diminue et le gap augmente. L’effet le
plus remarquable est l’apparition d’une zone de résistance négative (dIJJ/dVJJ < 0) qui
donne lieu à une caractéristique IV en “S”.

Conséquences sur la caractéristique d’un dcSQUID Considérons maintenant un
SQUID composé de deux jonctions identiques. Les notations utilisées sont présentées dans
la figure 4.4.

T (I  ,V )1

IJJ
1 IJJ

2

VS

JJ S T (I  ,V )2 JJ S
1 2

Ip

Figure 4.4 – Modèle électrique simplifié
d’un SQUID et notations.

Décrivons, au cours de la dépolarisation en courant du SQUID, les comportements
des courants I1

JJ et I2
JJ dans chacune des jonctions et de la tension commune VS. Les

caractéristiques IV des deux jonctions sont présentées dans les figures 4.5.b et 4.5.c. Elles
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sont construites à partir de la loi de température de l’équation (4.3). L’évolution de I1
JJ ,

I2
JJ et VS en fonction de Ip = I1

JJ + I2
JJ sont représentées dans la figure 4.5.d. Cinq étapes

particulières sont numérotées au cours de la dépolarisation en courant (voir figure 4.5.a).
Lorsque le courant de polarisation est supérieur au courant critique du SQUID (point

1) les deux jonctions sont dans leurs branches résistives. Les courants I1
JJ et I2

JJ sont iden-
tiques. Ils diminuent ensuite simultanément avec Ip jusqu’à atteindre le point de bifurcation
vers le régime de résistance négative indiqué par le point 2. En ce point particulier, la distri-
bution des courants est très instable. Il suffit d’une différence infinitésimale entre les deux
jonctions pour qu’une jonction, disons la jonction 1, bascule dans le régime de résistance
négative alors que l’autre reste dans le régime ohmique. Ensuite, avec la diminution de
Ip, la tension VS augmente, le courant I1

JJ diminue alors que le courant I2
JJ augmente. La

première jonction se refroidit (point 3a). La seconde jonction reste chaude (point 3b). Le
courant dans la jonction froide diminue jusqu’a ce que dI1

JJ/dVS = 1/Rshunt. La tensions
VS décroit alors et c’est au tour de la jonction chaude de décrire sa caractéristique IV. Le
courant I2

JJ diminue (point 4b). La seconde jonction se refroidit pendant que la première
jonction, déjà froide, reste à très faible courant (point 4a). Lorsque dI2

JJ/dVS = 1/Rshunt

les courants I1
JJ , I2

JJ et la tension VS diminuent. La caractéristique IV du SQUID suit la
loi ohmique due à la résistance de shunt (point 5). Finalement I1

JJ = I1
JJ = VS = 0. On a

alors Pdiss = 0 et les jonctions se thermalisent à la température du bain.
La caractéristique IV du SQUID ainsi obtenue est comparée aux mesures expérimen-

tales dans la figure 4.5.a. Le comportement global de la courbe expérimentale est très
bien reproduit. Seule la loi thermique donnée par l’équation (4.3) a été supposée dans ce
modèle.

Discussion sur les températures et comparaison avec un modèle thermique
simple Peut-on construire un modèle thermique pour expliquer cette loi ? Considérons
dans un premier temps le modèle dit d’électrons chauds dans un métal [68]. Celui-ci est
un modèle hors équilibre où les électrons et les phonons du métal ne sont pas à la même
température. Le couplage electron-phonon permet alors la thermalisation des électrons
chauds et leur température Te s’écrit :

Te =

(
T 5
phonon +

Pdiss
SeΣ

)1/5

(4.4)

où Tphonon est la température des phonons du métal, S la surface de la jonction, e
son épaisseur, Σ une constante du métal qui caractérise le couplage électrons-phonons et
Pdiss = IJJVS la puissance électrique dissipée. Il est communément admis pour des films
minces métalliques que les phonons du métal sont fortement thermalisés aux phonons du
substrat. On peut considérer alors que Tphonons = Tbains = 50mK. Σ est une constante
estimée à 1.3nW/K−5/µm−3 pour l’aluminium dans la référence [69]. Nos jonctions ont
une surface de contact avec le substrat d’environ S = 15µm2 et une épaisseur e = 45nm.
Les prédictions de ce modèle sont en rouge sur la figure 4.6. Ce modèle, qui ne prend pas
en compte la supraconductivité, est en bon accord avec l’expérience pour les puissances
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Figure 4.5 – (a) : Caractéristique IV du SQUID S2D en bleu et prédiction du modèle en
rouge. (b),(c) : Caractéristique IV de chacune des jonctions du SQUID. (d) : Evolution
des courants dans chaque jonction, I1

JJ et I2
JJ , et de la tension VS en fonction du courant

de polarisation total Ip.
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Figure 4.6 – En bleu : loi de tempé-
rature en fonction de la puissance dis-
sipée donnée par l’équation (4.3). En
rouge : loi attendue en considérant un
modèle thermique basé sur le couplage
électrons-phonons dans un métal (voir
texte).

élevées. Cependant on observe une large déviation lorsque Pdiss < 0.1nW , qui confirme
que la loi empirique (4.3) n’est pas valable dans le régime de faible puissance.

Un modèle thermique plus complexe, prenant en compte la supraconductivité (variation
de Σ avec la température [69]), la géométrie du circuit ou d’autre processus de thermali-
sation, serait nécessaire à la compréhension de la loi de température dans le régime basse
puissance.

Discussion Les conditions à remplir pour observer l’anomalie à demi-courant critique
dans la caractéristique IV d’un SQUID, et le refroidissement successif des jonctions, sont :

1. La température de la jonction dans la branche résistive doit être suffisamment élevée
pour réduire le gap. C’est pourquoi cet effet est particulièrement visible dans les
SQUIDs en aluminium (température critique faible).

2. Les variations du gap supraconducteur en fonction de la puissance doivent être
suffisamment importantes pour créer une zone de résistance négative. L’amplitude
de ces variations du gap supraconducteur dépend de l’amplitude des variations de
température de la jonction. D’aprés l’équation (4.4), on s’attend à un effet important
de la température des phonons (donc du bain thermique, Tbain = Tphonon) sur la forme
de cette zone de résistance négative. Si T 5

phonon �
Pdiss

SeΣ
alors la température de la

jonctions ne dépend plus de la puissance dissipée, Te = Tphonon. On n’observe pas de
zone de résistance négative. Si T 5

phonon �
Pdiss

SeΣ
alors la température de la jonction

dépend directement de la puissance dissipée, Te = Pdiss

SeΣ
. On observe une zone de

résistance négative. En d’autre termes, la sensibilité de la température de la jonction
à la puissance dissipée diminue lorsque la température du bain augmente. D’un autre
coté, la sensibilité du gap supraconducteur augmente avec la température du bain.
La température du bain pour laquelle l’anomalie dans la caractéristique IV disparait
dépend de la compétition entre ces deux effets. Un modèle plus adapté que celui
des électrons chauds serait nécessaire pour expliquer les différences de température
de disparition de l’anomalie entre nos échantillons, autour de T = 1K, et ceux de
Quentin Le Masne, à T = 570mK [66].
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3. Ce modèle suppose une infime différence entre les jonctions. Cette différence permet
à une jonction de bifurquer vers le régime de résistance négative alors que l’autre
jonction reste dans le régime de résistance positive. Dans notre cas, la faible asymétrie
de résistance normale, de α = 0.25%, suffit pour induire la birfurcation.

Application à la mesure de température Pour simplifier la discussion, nous
avons considéré que les températures des deux jonctions étaient identiques et régies par
une loi simple. Un ajustement précis de la caractéristique IV du SQUID avec une loi
plus complexe pour chaque jonction permettrait d’extraire la température de chacune des
jonctions au cours de la dépolarisation en courant. Le SQUID peut alors être vu comme
un thermomètre : la mesure de la cararactéristique IV permet de mesurer les températures
des jonctions.

La précision de la mesure de température augmente fortement dans la région de résis-
tance négative, où la tension aux bornes des jonctions est très sensible à une variation du
gap. Dans la branche résistive cette sensibilité diminue car la caractéristique IV converge
vers la résistance normale, quelle que soit la température.

4.1.2 Caractéristique courant-tension de SQB
La figure 4.7 montre la caractéristique IV du SQUID en niobium SQB obtenue pour

Φp = 0.415Φ0. On extrait de cette caractéristique IV le gap du Niobium ∆Nb = 1.2meV .
De la caractéristique à plus fort courant (non visible sur la figure 4.7), on extrait la résis-
tance normale des jonctions RJJ

N = 316Ω. Elle correspond selon la relation d’Ambegaokar-
Baratoff à un courant critique de Ic = 5.96µA en bon accord avec la valeur Ic = 5.61µA qui
sera extraite des mesures d’échappement présentées dans la deuxième section du chapitre.

Lors de la mesure du SQUID SQB, nous avons placé une résistance de shunt supplémen-
taire de Rshunt = 1kΩ afin de limiter les effets de chauffage. Notons que la caractéristique
IV du SQUID SQB ne présente aucune zone de résistance négative le long de la branche
VS ' 2∆Nb/e. Ceci s’explique par le fait que la température atteinte par le SQUID dans
le régime résistif se maintient à une température de l’ordre de 1.5K ( d’aprés le modèle
des electrons chauds). Cette température est faible par rapport à la température critique
du niobium Tc ≈ 9K. La valeur du gap n’est alors pas affectée. Il n’y a donc pas de zone
de résistance négative.

Lorsque le flux est proche de Φ0/2, le circuit ne transite pas directement dans l’état
VS = 2∆Nb lorsque le courant de polarisation excède le courant critique (voir figure 4.7).
Il existe un état de tension sous le gap. Cet état a été prédit par Tuckerman et al [70] avec
une tension donnée par :

V th
sg =

√
2

2

Φ0

π
√
LSC

(4.5)

Cet état de tension s’explique par le blocage de la tension du SQUID à la fréquence
de résonance du circuit produit par la capacité des jonctions C et l’inductance du SQUID
LS. La tension prédite, V th

sg = 210µV , à partir des valeurs C = 250.1fF et LS = 18.7pH,
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Figure 4.7 – Caractéristique
courant-tension de l’échantillon
SQB pour un flux de polarisation
de Φp = 0.415Φ0.

extraites dans la suite du manuscrit, est en bon accord avec la valeur mesurée V exp
sg =

180µV .

4.2 Processus d’échappement

Proche du courant critique l’état fondamental de la particule, piégée en fond de puits,
a un temps de vie fini et l’échappement de la particule est un processus probabiliste. Cet
échappement est exponentiellement dépendant de la hauteur de la barrière de potentiel.

La première partie rappellera les deux processus d’échappement : l’activation thermique
et l’effet tunnel macroscopique. Puis nous verrons comment se déroule expérimentalement
la mesure de la probabilité d’échappement. Nous présenterons ensuite les mesures de pro-
babilité d’échappement à courant fini. Nous verrons ensuite que les mesures de probabilité
d’échappement à courant nul ont necessité la mise au point d’une nouvelle méthode de
mesure. La comparaison avec les prédictions du modèle MQT nous permettra d’extraire
avec précision les paramètres des SQUIDs.

4.2.1 Effet tunnel et activation thermique

Considérons la situation où la particule est piégée dans un puits de potentiel. On sup-
pose que la particule est localisée en fond de puits dans la direction transverse au chemin
de minimum énergie. On peut alors se limiter à l’étude de la dynamique unidimension-
nelle de la particule le long de ce chemin de minimum énergie. La figure 4.8 représente
schématiquement le potentiel le long de cette direction. Celui-ci présente une barrière de
potentiel ∆U et la particule oscille en fond de puits, caractérisée par sa fréquence propre
longitudinale ν‖. Le temps de vie de cet état de tension nulle est fini car deux mécanismes
permettent à la particule de s’échapper du puits : elle peut sauter la barrière par activation
thermique (AT) ou la traverser par effet tunnel.

Le taux d’échappement par activation thermique ΓAT0 est donné par [71, 43] :
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Figure 4.8 – Processus d’échappement par
activation thermique (AT) et effet tunnel ma-
croscopique (MQT). Passage d’un état de
tension moyenne nulle à un état de tension
moyenne finie.
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ΓAT0 (Ip,Φp, T ) = a⊥ν‖ exp

(
−∆U

kbT

)
(4.6)

où kb est la constante de Boltzman. Le préfacteur a⊥ est égal au rapport entre les
fréquences du mode transverse en fond du puits et au point col.

A basse température, l’activation thermique devient négligeable. Ce processus est alors
relayé par l’effet tunnel macroscopique (MQT, pour Macroscopic Quantum Tunneling).
Dans la limite où le potentiel du SQUID dans la direction longitudinale ne comporte qu’une
famille de puits, il a été vérifié que l’effet tunnel était bien décrit par la loi unidimension-
nelle connue pour les jonctions Josephson sous amorties [64]. Le taux d’échappement par
effet tunnel ΓMQT

0 est donné par [72] :

ΓMQT
0 (Ip,Φp) = 12

√
6π∆U

hν‖
ν‖ exp

(
−36

5

∆U

hν‖

)
(4.7)

La transition entre le régime MQT et le régime d’activation thermique a lieu pour une
température T ∗donnée par :

T ∗ =
hν‖
2πkb

(4.8)

La fréquence du mode longitudinal proche de l’échappement est au minimum de 10GHz
pour SQB et de 5GHz pour S2D. On obtient alors des températures de transition respec-
tives de T ∗QB = 80mK et T ∗2D = 40mK. La température du cryostat est de T = 40mK et
il faudra donc tenir compte de la contribution résiduelle de l’échappement par activation
thermique dans le SQUID S2D.

La probabilité d’échappement pendant une durée ∆t s’écrit :

Pech(Ip,Φp,∆t, T ) = 1− exp
[
−(ΓAT0 + ΓMQT

0 )∆t
]

(4.9)
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Cas du potentiel quadratique-quartique Comme nous l’avons décrit dans le chapitre
2, proche du courant nul et d’un demi quantum de flux plusieurs états de flux peuvent
coexister. Un potentiel type dans cette zone est présenté dans la figure 4.9. Celui-ci est
très différent d’un potentiel en tôle ondulée et cela a deux conséquences.

Figure 4.9 – Forme du potentiel proche du
courant nul et d’un demi quantum de flux.
La particule peut s’échapper à travers deux
barrières de potentiel.
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D’une part deux chemins d’échappements sont possibles. Nous considérerons ici que
le taux d’échappement total ΓMQT

0 est simplement la somme du taux d’échappement à
travers la barrière de potentiel de gauche ΓG et à travers la barrière de potentiel de droite
ΓD :

ΓMQT
0 (Ip,Φp) = ΓD + ΓG (4.10)

D’autre part, la loi MQT pour un potentiel cubique (4.7) n’est plus valable pour
estimer ΓG et ΓD. En effet le potentiel ne peut plus être localement approximé par un
potentiel de type quadratique-cubique. Il faut alors prendre un compte un terme quartique
supplémentaire. Nicolas Didier a, durant sa thèse[73], calculé le taux d’échappement tunnel
dans un potentiel général, quadratique-cubique-quartique, en utilisant le formalisme des
instantons. Hors de la zone de coexistence entre deux états de flux, ces résultats convergent
vers la loi pour un potentiel quadratique-cubique. A l’opposé, il existe une limite analytique
lorsque que l’on se trouve dans la situation particulière où le potentiel est totalement
symétrique par rapport au minimum dans lequel est piégée la particule (cas Ip = 0). Dans
ce cas ∆UG = ∆UD et ΓD = ΓG. Le taux d’échappement ΓMQT

0 est donné par la loi
suivante :

ΓMQT
0 = 16

√
2π∆U

hν‖
ν‖ exp

(
−16

3

∆U

hν‖

)
(4.11)

La différence la plus notable avec la loi de MQT dans un potentiel quadratique-cubique
est le préfacteur dans la fonction exponentielle, qui vaut maintenant 16/3 au lieu de 36/5.
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Entre les deux cas limites, les formules sont plus complexes et sont résolues numéri-
quement. Pour de plus amples détails, nous renvoyons au manuscrit de thèse de N. Didier
[73].

4.2.2 Mesure des lignes P50%

4.2.2.1 Mesure des lignes P50% à courant fini

La procédure de mesure de la probabilité d’échappement par impulsions de courant est
présentée sur la figure 4.10. Elle utilise la partie basse fréquence de l’électronique présentée
au chapitre 3. Initialement le circuit est dans l’état supraconducteur. Il est alors polarisé
par un courant Ip pendant un temps ∆t, à flux Φp fixé. La particule s’échappe avec une
probabilité Pech(Ip,Φp,∆t, T ) . Une tension aux bornes du SQUID apparaît. Pour détecter
l’échappement de la particule, la tension est comparée au cours de l’impulsion de courant
à une tension de seuil Vseuil. Si une tension est détectée, l’impulsion de courant est arrêtée
afin de limiter le chauffage de l’échantillon. Afin d’extraire la valeur de la probabilité,
on répète N fois l’impulsion de courant, avec une fréquence frep de l’ordre du kHz. Le
nombre d’apparition de tension Nech est comparé au nombre d’impulsions envoyées N .
La probabilité d’échappement en est directement extraite : Pech = Nech/N . Le nombre
d’impulsions N varie typiquement entre 2000 et 10000. La durée des impulsions en courant
est fixée à ∆t = 60µs.
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Figure 4.10 – Principe de la mesure de probabilité d’échappement par impulsions de
courant. (a) Schéma des séquences d’impulsions de courant envoyées dans le SQUID et de la
tension mesurée à ses bornes. (b) Caractéristique IV du SQUID S2D. Les différent régimes
de dynamique de la particules fictive dans le potentiel sont représentés schématiquement.

La tension Vseuil est fixée pour les deux échantillons à Vseuil = 100µV . Ce seuil corres-
pond à la moitié du gap de l’aluminium pour S2D et à la moitié de la tension Vsg pour SQB.
L’existence de l’état de tensions Vsg sous le gap dans le SQUID en niobium permet d’éviter
un chauffage excessif de l’échantillon et donc d’augmenter la fréquence de répétition. En
effet, la fréquence frep, de l’ordre du kHz, est limitée par le temps de refroidissement de
l’échantillon.
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Figure 4.11 – Mesure de probabi-
lité d’échappement de l’échantillon S2D

pour un flux de polarisation Φp =
1.01Φ0. Les prédictions de la théorie
MQT sont en rouge.
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Une courbe type de probabilité d’échappement en fonction du courant est présentée
dans la figure 4.11. Elle a été mesurée sur le SQUID S2D pour un flux de polarisation
Φp = 1.01Φ0. Loin du courant critique, la barrière de potentiel ∆U est grande par rapport
à hν‖ et kbT , l’échappement est impossible. Plus on s’approche du courant critique, plus
la barrière diminue, plus l’échappement devient probable, jusqu’à devenir certain. La va-
riation exponentielle en fonction de la hauteur de barrière ∆U se traduit par le passage
de 0 à 1 de la probabilité d’échappement sur une très faible gamme de courant, ici d’en-
viron 30nA. On définit I20%, I50% et I80% comme étant les courant Ip correspondant à une
probabilité d’échappement de 20%, 50% et 80%. La largeur de la courbe d’échappement
est définie comme étant ∆I = |I80% − I20%|. I50% et ∆I dépendent du flux Φp appliqué.
L’ensemble des couples (I50%,Φp) forme des lignes que nous appelerons lignes P50%.

Les lignes P50% sont représentées sur la figure 4.12 pour les échantillons SQB et S2D.
Elles ont un comportement similaire à celui des lignes critiques du SQUID présentées
dans le chapitre 2. En particulier ces lignes P50% forment des arches, périodiques en Φ0,
correspondant aux différents états de flux. Un maximum de courant I50% est atteint proche
de Φp = 0 et un minimum est atteint proche de Φp = ±Φ0/2. Elles sont symétriques par
rapport au point (Ip = 0 , Φp = 0).

La technique par impulsions de courant ne peut mesurer que la probabilité d’échappe-
ment d’un état supraconducteur vers un état dissipatif. Dans les zones où plusieurs états
de flux coexistent, autour de Φp = ±Φ0/2, cette technique ne permet pas de mesurer la
probabilité d’échappement d’un état supraconducteur vers un autre état supraconducteur
associé à un état de flux différents.

4.2.2.2 Mesure des lignes P50% à courant nul

La mesure des lignes P50% dans une zone où plusieurs états de flux coexistent necessite
une nouvelle technique.

Afin de simplifier la discussion, nous allons nous focaliser sur la zone du diagramme
critique du SQUID SQB dans la région de coexistence entre les états de flux [−1Φ0] et
[0Φ0], c’est à dire pour un courant de polarisation proche de zéro et un flux Φp ∼ −Φ0/2.
Les lignes P50% dans cette zone séparent deux états supraconducteurs associés à des états
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Figure 4.12 – Lignes critiques des échantillons SQB et S2D. Les prédictions de la théorie
MQT sont en rouge.
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de flux différents.
La figure 4.13 montre les lignes critiques théoriques d’un SQUID dont les paramètres

sont proches de SQB. La ligne critique rouge correspond à l’état de flux [0Φ0] et la ligne
critique verte à l’état de flux [−1Φ0].

La mesure est séparée en deux parties : une impulsion de flux provoquant l’échappement
d’un état de flux vers l’autre puis la lecture de l’état de flux par une impulsion de courant.
Cette technique utilise l’antenne de flux et le générateur de tension arbitraire présentés
dans le chapitre 3.

Dans la figure 4.13, les 4 étapes de la mesure de la ligne P50% de l’état de flux [0Φ0] à
courant nul sont numérotées et associées aux tracés du potentiel en chaque point :

1. Initialisation de la particule dans l’état de flux [0Φ0] : On choisit un flux Φbob
p (ap-

pliqué par la bobine dc) tel que, à courant nul, le puits le plus profond corresponde
à l’état de flux [0Φ0]. La particule est piégée dans ce puits.

2. Echappement vers l’état de flux [−1Φ0] : par l’intermédiaire de l’antenne de flux,
une impulsion adiabatique Φ(t) de durée ∆t est appliquée au SQUID pour se rap-
procher de la ligne critique de l’état de flux [0Φ0]. La durée ∆t des impulsions de
flux peut varier d’une nanoseconde jusqu’à plusieurs microsecondes. Les barrières
de potentiel qui séparent les puits de potentiels correspondant aux deux états de
flux sont diminuées. La probabilité d’échappement de la particule vers l’état de flux
[−1Φ0] augmente avec l’amplitude de l’impulsion de flux. Cependant, en l’absence
de détection magnétique, rien ne nous permet à ce moment de distinguer dans quel
état de flux est la particule. En effet, la particule s’échappe vers un puit stable où la
tension moyenne reste nulle. L’impulsion de tension liée à l’échappement n’est pas
détectable par notre électronique.

3. Après l’impulsion de flux, le système est de nouveau au point de polarisation de
l’étape 1. La probabilité d’occupation des états de flux est maintenant directement
liée à la probabilité d’échappement de la particule à l’étape 2 : La particule est avec
une probabilité Pech dans l’état [−1Φ0] et une probabilité 1−Pech dans l’état de flux
[0Φ0].

4. Lecture de l’état de flux : Un courant de polarisation Ilecture est appliqué pendant
une durée de 60µs. Ce courant polarise le SQUID entre les lignes critiques des deux
états de flux. Dans cette situation, les puits correspondant à l’état de flux [0Φ0]
sont complètement stables. Si la particule est dans cet état de flux, alors aucun
échappement n’a lieu. A l’inverse, les puits de potentiel associés à l’état de flux
[−1Φ0] ont disparu pour ce courant de polarisation Ilecture. Si la particule est dans
l’état de flux [−1Φ0], alors un échappement a lieu. Les puits de l’état de flux [0Φ0] ne
sont alors pas assez profonds pour repièger la particule. Celle-ci dévale le potentiel
pour atteindre l’état de tension VS = 2∆/e. La détection d’une tension indique ainsi
qu’un échappement a eu lieu à l’étape 2.

Un choix adapté du courant de lecture Ilecture et du champ fixe Φbob
p permet d’obtenir

une discrimination parfaite entre les deux états de flux. Ilecture est fixée à la valeur de
courant correspondant au croisement entre les lignes critiques (Ilecture ' 800nA sur la
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Figure 4.13 – Principe de la mesure de probabilité d’échappement à faible courant (voir
texte).
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Figure 4.14 – Mesure de probabi-
lité d’échappement en fonction du flux
(échantillon SQB, courant de polarisa-
tion Ip = −602nA, état de flux [−1Φ0]).
Les prédictions de la théorie MQT sont
en rouge.
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figure 4.13). Le choix de Φbob
p (Φbob

p = −0.495Φ0 sur la figure 4.13) est plus délicat. Lorsque
Φbob
p est trop proche de Φ0/2, les courbes d’échappement Pech(Ip) des deux états de flux se

chevauchent et la discrimination n’est plus parfaite : lorsque l’état de flux [−1Φ0] s’échappe
avec une probabilité de 1, la probabilité d’échappement de l’état de flux [0Φ0] n’est plus
nulle. Lorsque Φbob

p est trop proche de Φ0/2, les puits de potentiel de l’état de flux [0Φ0]
se creusent. La particule s’échappant de l’état de flux [−1Φ0] a une probabilité non nulle
de se repièger dans l’état de flux [0Φ0].

En répétant cette mesure quelques milliers de fois, on détermine précisément la proba-
bilité d’échappement de l’état de flux [0Φ0] vers l’état de flux [−1Φ0] pour une impulsion
de flux donnée. L’application d’un courant Ip pendant les étapes 1, 2 et 3 permet de me-
surer la probabilité d’échappement dans l’intégralité de la zone de coexistence entre les
deux états de flux. Par symétrie, cette technique se transpose facilement à la mesure de
la probabilité d’échappement de l’état de flux [−1Φ0] vers l’état de flux [0Φ0].

La figure 4.14 présente une courbe typique d’échappement en fonction du flux obtenue
sur l’échantillon SQB, pour une courant de polarisation Ip = −602nA et un état de flux
[−1Φ0]. Comme pour les mesures d’échappement par impulsions de courant, on peut définir
les flux Φ20%, Φ50% et Φ80% correspondant aux probabilités d’échappement de 20%, 50% et
80%. De même on définit la largeur ∆Φ = |Φ80% − Φ20%|. L’ensemble des couples (Ip,Φ50%)
forment les lignes P50%.

Les lignes P50% mesurées par cette technique, pour les états de flux [−1Φ0] et [0Φ0]
dans le SQUID SQB, et pour les états de flux [0Φ0] et [1Φ0] dans le SQUID S2D, sont
présentées dans la figure 4.15. On complète ainsi les lignes P50% de la figure 4.12. Nous
allons voir qu’un ajustement des lignes P50% expérimentales avec les prédictions théoriques
permet d’extraire précisément les paramètres des échantillons.

4.2.2.3 Extraction des paramètres des échantillons

Le calcul numérique de la hauteur de barrière ∆U et de la fréquence en fond de puits
ν‖ permet d’évaluer la probabilité d’échappement théorique en fonction du courant et du
flux de polarisation. On peut alors reconstruire les lignes P50% correspondant à un jeu de
paramètres du SQUID et les comparer aux mesures. Comme nous l’avons montré dans



4.2. PROCESSUS D’ÉCHAPPEMENT 83

−0.55 −0.5 −0.45

−800

−400

0

400

800

S
QB

I p [n
A

]

Φ
p
 / Φ

0

[0Φ
0
][−1Φ

0
]

[0Φ
0
][−1Φ

0
]

&

0.4 0.5 0.6 0.7
−400

−200

0

200

400

I p [n
A

]

Φ
p
 / Φ

0

S
2D

[0Φ
0
] [1Φ

0
]

[0Φ
0
] [1Φ

0
]

&

Figure 4.15 – Lignes critiques des échantillons SQB et S2D autour de (Ip = 0 ; Φp =
0.5Φ0). Durée des impulsions de flux ∆t = 100ns pour SQB et ∆t = 1µs pour S2D. Les
prédictions de la théorie MQT sont en rouge.
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SQUID SQB (niobium) SQUID S2D (aluminium)

Courant critique par jonction IJJc 5.61µA 0.713µA

Asymétrie de courant critique α 0.72% 0.24%

Inductance LS 18.7pH 629.8pH

Paramètre b 3.05 0.733

Asymétrie d’inductance η 72% 10.1%

Table 4.1 – Paramètres des échantillons SQB et S2D extrait de l’ajustement des lignes
P50% avec la théorie.

le chapitre 2 à la figure 2.6, chaque paramètre a un effet bien distinct sur la forme des
lignes P50%. Nous ne procédons donc pas à un ajustement avec plusieurs paramètres libres
mais à plusieurs ajustements à paramètre libre unique. Dans la pratique, on commence
par calibrer la mutuelleMbob entre la bobine de flux et le SQUID en utilisant la périodicité
des arches en Φ0. En comparant l’effet des impulsions Φ(t) appliquées par l’antenne avec
l’effet de la bobine, on calibre la mutuelleMΦ entre l’antenne de flux et le SQUID. Ensuite
du maximum des lignes P50% sur la figure 4.12, on extrait le courant critique du SQUID.
Puis sur la figure 4.15, le décalage des extrémités des lignes P50% par rapport au courant
nul permet de déduire l’asymétrie de courant critique α. La largeur en flux de la zone
de coexistence entre deux états de flux donne l’inductance du SQUID LS. Finalement
l’asymétrie d’inductance η est extraite de la valeur du flux au point de croisement entre
les lignes P50% des deux états de flux. Les paramètres obtenus par les ajustements sont
présentés dans le tableau 4.1. Les lignes P50% théoriques pour ces paramètres sont en rouge
sur les figures 4.12 et 4.15.

Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques IV de
nos échantillons. Outre l’extraction des paramètres de base de nos échantillons comme le
gap supraconducteur et le courant de repiégeage, nous avons mis en évidence l’effet de la
dissipation sur les caractéristiques IV des SQUIDs. Nous proposons un modèle très simple
basé sur la variation du gap supraconducteur en fonction de la température de la jonction.
Dans l’état dissipatif, la température de la jonction augmente. Le gap supraconducteur est
alors modifié. Une zone de résistance négative apparaît dans la caractérisique IV. Lorsque
on associe en parallèle deux jonctions, une instabilité apparaît au point de bifurcation entre
les régimes de résistance négative et positive. Au cours de la dépolarisation du SQUID,
on observe une dépolarisation successive des deux jonctions. Cet effet permet d’expliquer
précisement les anomalies observées à demi-courant critique. Un ajustement plus précis
de la caractéristique IV d’un SQUID permet d’extraire les températures de chacune des
jonctions.
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Dans la deuxième partie, nous avons présenté les mesures des lignes d’échappement
à 50% dans nos échantillons. La mesure de probabilité d’échappement par impulsions
de courant permet de mesurer l’échappement vers un état dissipatif. Dans la région de
coexistence entre deux états de flux, cette mesure ne permet pas de mesurer l’échappement
d’un état de flux vers l’autre. Nous avons donc mis au point une mesure en deux étapes
mettant en jeu des impulsions de flux pour l’échappement suivies de la lecture de l’état de
flux final par impulsion de courant. L’ajustement avec un modèle MQT permet d’extraire
avec une grande précision le courant critique des jonctions, l’inductance de la boucle du
SQUID ainsi que leurs asymétries.
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Chapitre 5

Le dcSQUID polarisé à courant nul : un
QuBit de phase protégé

La première mesure de la discrétisation des niveaux d’énergie d’un dcSQUID a été
effectuée par J. Claudon en 2004 [44]. Des oscillations cohérentes en présence d’un champ
micro-onde ont été observées, ouvrant la voie à l’utilisation d’un dcSQUID en tant que
QuBit de phase. Il a été demontré que le temps de cohérence mesuré, de l’ordre de 20ns,
était principalement limité par les fluctuations du courant de polarisation [74]. Nous mon-
trerons dans ce chapitre qu’un dcSQUID polarisé à courant nul est protégé contre les
fluctuations de courant. En particulier dans l’échantillon S2D, nous mesurerons un temps
de déphasage de 160ns et un temps de relaxation de 200ns.

Dans une première partie, nous traiterons de la mesure des états quantiques d’un dcS-
QUID polarisé à courant nul. Nous présenterons une technique de mesure en un coup
par impulsion de flux nanoseconde adaptée à la problématique de la mesure proche du
courant nul. Cela nous permettra d’effectuer des mesures de spectroscopie sondant la pre-
mière transition du mode longitudinal d’un dcSQUID. Nous montrerons alors l’existence
d’une ligne optimale où le circuit est protégé contre le bruit en courant. Nous présenterons
ensuite les oscillations cohérentes et les mesures de temps de relaxation le long de cette
ligne optimale.

Dans la deuxième partie, nous discuterons de la principale limitation dans nos échan-
tillons : la présence de systèmes à deux niveaux parasites situés dans la barrière tunnel
des jonctions. Nous présenterons les divers effets de ces défauts. Enfin nous verrons sous
forme de perspectives les améliorations à apporter aux circuits afin de réduire la densité
de défauts.

87
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5.1 Spectroscopies du mode longitudinal et ligne opti-
male

5.1.1 Mesures des états quantiques d’un SQUID polarisé à cou-
rant nul

La visibilité des courbes de spectroscopie et des oscillations cohérentes repose sur la
technique de mesure des états quantiques du SQUID. Cette mesure doit avoir un contraste
suffisant pour distinguer les différents niveaux d’énergies, ne doit pas perturber le système
au cours de la manipulation et doit être plus rapide que les phénomènes de relaxation et
de décohérence.

Le domaine est particulièrement actif et on trouve aujourd’hui dans la littérature de
nombreuses méthodes de mesures pour chaque type de QuBit [75, 76, 77, 78, 33, 32, 79].
Elles peuvent être classées en deux familles : les techniques qui reposent sur la transition
vers l’état dissipatif des jonctions et celles qui conservent les jonctions dans leur état
supraconducteur (detection magnétique par SQUID ou couplage à un résonateur micro-
onde).

Au cours de sa thèse, Julien Claudon a mis au point une technique de lecture en un
coup des états quantiques d’un dcSQUID par impulsion de flux nanoseconde [80]. Cette
technique repose sur la dépendance exponentielle de l’échappement vers l’état dissipatif en
fonction de la hauteur de barrière. Elle ne permet pas de mesurer des états quantiques à
courant nul, dans la région de coexistence entre deux état flux. En effet l’échappement n’a
alors pas lieu vers l’état dissipatif mais vers un état supraconducteur associé à un autre
état de flux. J’ai mis au point au cour de ma thèse, avec Emile Hoskinson, une nouvelle
séquence de mesure permettant la mesure des états quantiques à courant nul.

La figure 5.1 présente le déroulement de la mesure par impulsions de flux nanoseconde
proche du courant nul. Les lignes critiques des états de flux [−1Φ0] et [0Φ0] pour les para-
mètres du SQUID SQB sans asymétrie sont respectivement en vert et en rouge (identiques
à celle de la figure 4.13). Les différentes étapes sont numérotées. A chaque étape, le poten-
tiel est illustré dans un insert de la figure 5.1. Les signaux de flux et de courant au cours
de l’expérience sont représentés schématiquement.

1. Initialisation de la particule dans l’état de flux [0Φ0] : Comme pour la mesure des
lignes P50%, la particule est initialement piégée dans le puits de potentiel de l’état
[0Φ0]. A la température du cryostat T = 50mK, la particule repose dans son état
fondamental

∣∣0‖〉.
2. Choix du point de travail et excitation micro-onde : La modification du flux et du

courant de polarisation permet de modifier adiabatiquement le potentiel pour at-
teindre un point de travail. Les niveaux d’énergies du dcSQUID sont alors fixés.
L’application d’un signal micro-onde (MO) en courant, de fréquence νmo et de durée
∆tmo, permet de peupler les niveaux d’énergies supérieurs.

3. Mesure de la population des états excités : A la fin du signal MO, une impulsion
de flux rapide δΦ modifie adiabatiquement le système et le place proche de la ligne
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Figure 5.1 – Principe de la mesure de population des états quantiques d’un dcSQUID
proche du courant nul décomposée en cinq étapes.
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critique de l’état de flux [0Φ0]. Le taux d’échappement par MQT du premier état
excités, Γ1, est environ 500 fois plus grand que le taux d’échappement du niveau
fondamental, Γ0. La particule s’échappe alors vers l’état de flux [−1Φ0] avec une
probabilité Pech correspondant à l’échappement du premier état excité. C’est lors de
cette étape que la mesure de l’état quantique est effectuée.

4. Après l’impulsion le système est à nouveau au point de polarisation de l’étape 1.
La population des états de flux est maintenant directement liée à la probabilité
d’échappement de la particule à l’étape 3 : La particule est avec une probabilité Pech
dans l’état [−1Φ0] et une probabilité 1−Pech dans l’état de flux [0Φ0]. Ces états sont
stables dans le temps.

5. Lecture de l’état de flux : Comme pour la mesure des lignes P50%, la population
des états de flux est mesurée par une impulsion de courant. Nous rappelons que le
contraste de cette mesure étant de 100%, nous avons un accès direct à la probabilité
d’échappement de l’étape 3.

Cette mesure est ensuite répétée pour extraire la probabilité d’échappement Pech.
Le flux dc Φbob

p et le courant Ilecture sont identiques à ceux utilisés pour les mesures
des lignes critiques au chapitre 4. L’impulsion de flux δΦ est choisie avec un temps de
montée typique de 2ns et une durée ∆t de 5ns afin de limiter la perte de contraste liée
aux phénomènes de relaxation. Le contraste de mesure entre le niveau fondamental et le
premier état excité est d’environ 50%. Cette valeur est bien inférieure aux prédictions de
la théorie MQT (95% [80]) et l’origine de cette diminution sera discutée plus loin.

5.1.2 Mesure de spectroscopie et forme des raies

La variation de la probabilité d’échappement en fonction de la fréquence micro-onde
permet alors de mesurer le spectre d’énergie du dcSQUID. En effet, lorsque la fréquence
MO appliquée est en résonance avec la fréquence de transition ν‖01, la population du niveau∣∣1‖〉 augmente. Cela conduit à une forte augmentation de la probabilité d’échappement.

La figure 5.2 représente une spectroscopie type obtenue sur le SQUID S2D pour une
faible puissance micro-onde. Lorsque la fréquence νmo est différente de la fréquence de tran-
sition ν‖01, alors la probabilité d’échappement reste faible, correspondant à la probabilité
d’échappement du niveau fondamental. A la résonance un pic de probabilité d’échappe-
ment est observé correspondant à la population du premier état excité. La comparaison
avec une raie de résonance lorentzienne permet d’extraire la fréquence de transition ν

‖
01

ainsi que la largeur de la résonance ∆ν
‖
01.

Dans le cadre d’une mesure de spectroscopie, la durée des impulsions micro-onde,
∆tmo = 800ns, est grande devant les temps caractéristiques de cohérence du circuit. Le
système atteint donc un état stationnaire. L’amplitude du signal micro-onde est choisie de
manière à ne peupler que faiblement la premier état excité, limitant fortement la contami-
nation des états d’énergie supérieure. De plus, à faible puissance, nous obtenons la largeur
spectrale intrinsèque de la transition ∆ν

‖
01.



5.1. SPECTROSCOPIES DU MODE LONGITUDINAL ET LIGNE OPTIMALE 91

9.48 9.49 9.5 9.51 9.52 9.53 9.54
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

ν
mo

 [GHz]

P
ec

h

∆ν
01
//  = 5 MHz

Figure 5.2 – Spectroscopie du mode longi-
tudinal du dcSQUID S2D dans l’état de flux
[0Φ0] pour un courant Ip = −2nA et un flux
Φp = 0.308Φ0. On extrait d’un ajustement
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et ∆ν
‖
01 = 5MHz.

Forme des raies On peut calculer la forme des raies de spectroscopie en présence de
bruit gaussien sur les paramètres de polarisation. Nous reprenons ici les travaux issus des
références [59, 81, 60] pour un système à deux niveaux.

Dans la limite des faibles puissances micro-onde, le dcSQUID peut être considéré
comme un système à deux niveaux et la forme de la raie ne dépend pas de l’amplitude
micro-onde. La forme des raies de spectroscopie est proportionelle à la transformée de
Fourrier de la fonction d’amortissement fcoh(t) des termes de cohérence de la matrice
densité réduite :

Pech(ν) ∝
ˆ ∞

0

fcoh(t) cos
[
(ν − ν‖01)t

]
dt (5.1)

où

fcoh(t) = fI(t)fΦ(t) exp

[
− t

2T1

]
(5.2)

T1 est le temps de relaxation. fI(t) et fΦ(t) sont les fonctions de déphasage dues
respectivement au bruit en courant et en flux :

fI(t) = exp

−1

2
t2

(
2π
∂ν
‖
01

∂Ip

)2 ˆ ∞
−∞

SI(ν) sinc2 (πνt) dν

 (5.3)

fΦ(t) = exp

−1

2
t2

(
2π
∂ν
‖
01

∂Φp

)2 ˆ ∞
−∞

SΦ(ν) sinc2 (πνt) dν

 (5.4)

où SI(ν) et SΦ(ν) sont les densités spectrales de bruit associées respectivement aux
fluctuations de courant et de flux.
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5.1.3 Spectroscopies en fonction du courant, ligne optimale

Nous allons maintenant nous intéresser à la variation de la fréquence ν‖01 et de la largeur
associée ∆ν

‖
01 en fonction du courant Ip et du flux Φp. Dans un premier temps, nous nous

focalisons sur l’évolution en fonction du courant autour du courant nul.

5.1.3.1 Spectroscopies du dcSQUID S2D

La figure 5.3.a représente la probabilité d’échappement, en dégradé de bleu, en fonction
de la fréquence micro-onde νmo et du courant Ip. Le flux appliqué Φp = 0.4733Φ0 est
constant. Puisque la probabilité d’échappement est maximum à la résonance, la ligne bleu
foncée correspond à ν‖01. La fréquence de transition ν‖01 est maximum pour Ip = −5nA. On
appelera ce courant le courant optimal Iopt. La figure 5.3.c représente les spectroscopies
pour Ip = Iopt et Ip = 350nA. Au courant optimal, on observe une résonance unique
pour ν‖01(Iopt) = 8.06GHz. Loin du courant optimal, pour Ip = 350nA, on observe des
raies satellites autour du pic principal situé à ν

‖
01(350nA) = 6.68GHz. La figure 5.3.b

représente la largeur de la transition ∆ν
‖
01 en fonction du courant Ip (raie centrale). Cette

largeur varie peu avec le courant Ip. Elle vaut environ 15MHz pour Ip = ±350nA et
atteint un minimum de quelques MHz au courant optimal.

En utilisant les paramètres du SQUID S2D extraits des mesures d’échappement du
chapitre 4, on peut calculer numériquement la fréquence de résonance ν‖01. L’unique para-
mètre ajustable est la capacité des jonctions, C. La fréquence de résonance ν‖01 théorique
pour une capacité C = 510fF est tracée en rouge sur la figure 5.3.a. On obtient un très
bon accord avec l’expérience.

Calcul des formes de raie La forme des raies de spectroscopie est calculée numéri-
quement d’après l’équation (5.1).

L’environnement électrique proche du SQUID a été décrit dans la partie 3.2.3. Nous
en avons déduit la densité spectrale de bruit en courant SI(ν) (équation 3.3). Le temps de
relaxation sera extrait dans la suite de ce chapitre et vaut T1 ≈ 200ns. La densité spectrale
de bruit en flux et la température de l’environnement proche sont des paramètres libres.

Au courant optimal la dérivée ∂ν‖01/∂Ip = 0. Au premier ordre la contribution du bruit
en courant à la décohérence est nulle (équation 5.3). L’ajustement de la forme de raie
n’a donc plus qu’un unique paramètre libre : la densité spectrale de bruit en flux. Nous
supposons un bruit de flux basse fréquence. C’est à dire un bruit dont les variations sont
lentes par rapport à l’amortissement des termes de cohérence. Dans l’équation (5.4), le
sinus cardinal est alors constant sur le domaine d’intégration et on obtient :

fΦ(t) = exp

−1

2
t2

(
2π
∂ν
‖
01

∂Φp

)2 〈
δΦ2
〉 (5.5)
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Figure 5.3 – (a) : probabilité d’échappement normalisée à 1 en fonction de la fréquence
micro-onde νmo et du courant de polarisation Ip. SQUID S2D , Φp = 0.4733Φ0, état de flux
[0Φ0]. Les prédictions théoriques pour ν‖01 sont en rouge. (b) : largeur ∆ν

‖
01 en fonction du

courant de polarisation Ip. Sont représentées en rouge les largeurs théorique ∆νI , ∆νΦ et
∆νI+Φ (voir texte). (c) : Spectroscopies aux courants de polarisation Ip = Iopt = −5nA et
Ip = 350nA. Les raies de spectroscopie théoriques sont en rouge (voir texte). En haut :
représentation schématique de la forme du potentiel en fonction du courant.
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La forme de la raie de spectroscopie au courant optimal s’obtient après la transformée
de Fourrier de fcoh(t). L’ajustement de la forme de raie pour un bruit RMS ΦRMS =√
〈δΦ2〉 = 280µΦ0 est tracé en rouge sur la figure 5.3.c.
Pour Ip = 350nA la décohérence due au bruit en courant devient importante car

∂ν
‖
01/∂Ip 6= 0. La forme de la raie théorique attendue pour une température de l’envi-

ronnement T = 70mK est réprésentée en rouge dans la figure 5.3.c. Ce modèle explique
l’apparition de pics satellites. En effet, la densité spectrale de bruit en courant SI(ν) est
très piquée autour de la fréquence νenv du résonateur LC de l’environnement (voir figure
3.19). Le produit de convolution entre SI(ν) et le sinus cardinal crée des oscillations de la
fonction fI(t) à la fréquence νenv. Aprés transformée de fourrier on obtient des pics satel-
lites pour νmo = ν

‖
01± νenv. Proche du courant optimal, ces pics satellites disparaissent car

le circuit devient moins sensible au bruit en courant, ∂ν‖01/∂Ip → 0.
L’environnement peut être vu principalement comme un résonateur LC, i.e un réservoir

de photons d’énergie hνenv. Le pic satellite de basse énergie hν = hν01− hνenv correspond
au processus d’absorption par le QuBit d’un photon du champ micro-onde (hν) et d’un
photon de l’environnement (hνenv). Le pic satellite de haute énergie hν = hν01 + hνenv
correspond au processus d’absorption par le QuBit d’un photon du champ micro-onde
et d’émission d’un photon de l’environnement. Ces raies de spectroscopie sont en fait
analogues aux raies stokes et anti-stokes en spectroscopie Raman.

Largeur des raies La largeur de la raie de la résonance centrale en présence uniquement
du bruit en courant, ∆I , est en tiret rouge sur la figure 5.3.b. ∆I s’annule au courant
optimal. La largeur en présence uniquement du bruit de flux, ∆Φ, est en pointillé rouge.
La largeur de la raie de résonance en présence du bruit en flux et en courant, ∆I+Φ, est
en trait plein rouge. La largeur expérimentale est bien comprise. Elle est principalement
dominée par le bruit en flux.

Sur la ligne optimale, la sensibilité du QuBit au bruit en courant ∂ν‖01/∂Ip s’annule.
Cela se traduit par la disparition des pics satellites et la diminution de la largeur des raies
de spectroscopie. Les mesures de spectroscopie sont parfaitement comprises par un modèle
électrique de l’environnement simple et sont principalement limitées par le bruit en flux
basse fréquence d’amplitude RMS ΦRMS = 280µΦ0.

5.1.3.2 Spectroscopies du dcSQUID SQB

La figure 5.4.a représentent la probabilité d’échappement, en dégradé de bleu, en fonc-
tion de la fréquence micro-onde νmo et du courant Ip. Le flux appliqué Φp = 0.4974Φ0 est
constant. La fréquence de transition ν‖01 est maximum au courant optimal Iopt = 130nA.
Un ajustement de la fréquence de résonance ν‖01 avec les prédictions théoriques, tracées
en rouge sur la figure 5.4.a, permet d’extraire la capacité des jonctions du SQUID SQB :
C = 250fF . La figure 5.3.c représente les spectroscopies pour Ip = Iopt et Ip = −472nA.
Au courant optimal, on observe une résonance unique pour ν‖01(Iopt) = 16.14GHz. Loin
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du courant optimal, pour Ip = −472nA, on observe toujours une résonance unique pour
ν
‖
01(−472nA) = 13.55GHz, beaucoup plus large. La figure 5.3.b représente la largeur de
la transition ∆ν

‖
01 en fonction du courant Ip. Cette largeur varie fortement avec le courant

Ip. Elle vaut environ 150MHz pour Ip = −450nA et atteint un minimum de 12MHz au
courant optimal.

Calcul des formes de raie Comme pour le SQUID S2D, ∂ν
‖
01/∂Ip = 0 au courant

optimal. Au premier ordre la contribution du bruit en courant à la décohérence est nulle
(équation 5.3). Le temps de relaxation sera extrait dans la suite de ce chapitre et vaut
T1 ≈ 100ns. L’ajustement de la forme de raie , tracé en rouge sur la figure 5.3.c, permet
d’extraire le bruit de flux RMS ΦRMS =

√
〈δΦ2〉 = 40µΦ0.

Contrairement à l’échantillon S2D, on n’observe pas de pic satellite lorsque Ip 6= Iopt.
De plus la largeur augmente fortement avec le courant de polarisation. Ces observations
tendent à mettre en défaut le modèle d’environnement électrique proche dans l’échantillon
SQB. En effet, l’environnement proche de SQB devrait être identique à celui de S2D, à
valeur de la fréquence νenv près (voir partie 3.2.3). On devrait observer des pics satellites
séparés de νenv = 195MHz lorsque l’on s’éloigne du courant optimal. Le calcul de la raie
de spectroscopie pour cet environnement est en noir dans la figure 5.3.c.

Il existe dans SQB une source de bruit supplémentaire. Son effet sur les raies de spec-
troscopie dépend fortement du courant. Elle induit la disparition des pics satellites et
l’élargissement des raies.

Considérons l’existence d’un bruit supplémentaire basse fréquence en courant (varia-
tions lentes par rapport au temp cohérence). La densité spectrale d’un tel bruit SBFI (ν)
n’est non-nulle que pour ν � T−1

2 . L’amortissement des termes de cohérence s’écrit alors :

fcoh(t) = fBFI (t)fI(t)fΦ(t) exp

[
− t

2T1

]
(5.6)

où

fBFI (t) = exp

−1

2
t2

(
2π
∂ν
‖
01

∂Ip

)2 〈
δI2
〉 (5.7)

et

〈
δI2
〉

=

ˆ ∞
−∞

SBFI (ν) dν (5.8)

La forme de la raie de spectroscopie calculée pour un bruit supplémentaire en courant
basse fréquence d’amplitude RMS IRMS =

√
〈δI2〉 = 9nA est représentée en rouge dans la

figure 5.3.c. On obtient un bon accord avec l’expérience. En particulier les pics satellites
ne sont plus visibles et la raie est élargie.
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Figure 5.4 – (a) : probabilité d’échappement normalisée à 1 en fonction de la fréquence
micro-onde νmo et du courant de polarisation Ip. SQUID SQB , Φp = 0.4974Φ0, état de flux
[−1Φ0]. Les prédictions théoriques pour ν‖01 sont en rouge. (b) : largeur ∆ν

‖
01 en fonction

du courant de polarisation Ip. Sont représentées en rouge les largeurs théoriques ∆νI , ∆νΦ

et ∆νI+Φ (voir texte). (c) : Spectroscopies aux courants de polarisation Ip = Iopt = 130nA
et Ip = −472nA. Les raies de spectroscopie théoriques sont en noir. Les raies en présence
d’un bruit de courant basse fréquence supplémentaire en rouge (voir texte). En haut :
représentation schématique de la forme du potentiel en fonction du courant.
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Largeur des raies La largeur des raies de spectroscopie dans l’échantillon SQB est
principalement dominée par les bruits basse fréquence de flux et de courant. La forme
des raies de spectroscopie est gaussienne. Dans cette limite, les largeurs des raies pour un
bruit en courant seul, ∆I , pour un bruit en flux seul, ∆Φ, ou en présence des deux, ∆I+Φ,
s’écrivent :



∆νI = 2

√(
∂ν

‖
01

∂Ip

)2

I2
RMS + 1

2

(
∂2ν

‖
01

∂I2p

)2

I4
RMS

∆νΦ = 2

√(
∂ν

‖
01

∂Φp

)2

Φ2
RMS

∆νI+Φ =
√

∆ν2
I + ∆ν2

Φ

(5.9)

Les prédictions de largeur pour un bruit en courant IRMS = 9nA et un bruit en flux
ΦRMS = 40µΦ0 sont réprésentées en rouge sur la figure 5.4.b. On obtient un très bon
accord avec l’expérience.

Nous avons effectué de nombreux tests afin de comprendre l’origine du bruit basse fré-
quence en courant dans l’échantillon SQB mais celle-ci reste inconnue. Cela dit, la présence
de ce bruit additionnel en courant dans notre échantillon n’a pas d’effet au premier ordre
sur la décohérence dans notre circuit. En effet, au courant optimal, la largeur des raies de
spectroscopie est dominée par le bruit en flux car ∆I s’annule.

5.1.3.3 Spectroscopies en fonction du flux au courant optimal

La figure 5.5 présente les mesures de spectroscopie en fonction du flux le long de la ligne
optimale pour les deux échantillons. La fréquence ν‖01 diminue lorsque le flux de polarisation
Φp s’approche des lignes critiques. La largeur ∆ν

‖
01 varie très peu et reste proche de la

valeur minimale le long de la ligne optimale (entre 10MHz et 15MHz pour SQB, entre
3MHz et 5MHz pour SQB). La finesse des raies de spectroscopie rend visible de nombreux
anti-croisements dans les spectres d’énergie des deux SQUID. Ceux-ci correspondent au
couplage avec des systèmes à deux niveaux parasites et ce problème sera traité dans le
détail dans la dernière partie du chapitre.
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Figure 5.5 – Probabilité d’échappement normalisée à 1 en fonction de la fréquence micro-
onde νmo et du flux de polarisation Φp au courant optimal Iopt. Etat de flux [0Φ0] pour
S2D et [−1Φ0] pour SQB, . Les prédictions théoriques pour ν

‖
01 sont en pointillé rouge.
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5.2 Oscillations cohérentes

Les mesures de spectroscopie sont effectuées avec des durées d’impulsion micro-onde
grandes devant le temps caractéristique d’amortissement des termes de cohérence. L’état
du système n’est alors plus une superposition cohérente entre les niveaux d’énergie du
dcSQUID mais un mélange statistique. La caractérisation de la perte de cette cohérence
est accessible expérimentalement en étudiant le comportement du système en présence
d’excitation micro-onde courte.

Afin de ne sonder que la dynamique du SQUID, nous avons choisi des points de travail
tels que aucun anti-croisement n’était visible à basse puissance micro-onde. Nous discute-
rons de l’effet de ces systèmes à deux niveaux parasites lorsque l’on augmente la puissance
dans la dernière partie du chapitre.

Introduction théorique L’évolution temporelle des états quantiques d’un oscillateur
anharmonique en présence d’une excitation micro-onde a été traitée dans les références
[44, 45]. Le champ MO est considéré comme un champ classique et l’effet de la décohérence
sera dans un premier temps négligé.

A l’instant t = 0 le système est dans son état fondamental |Ψ(0)〉 =
∣∣0‖〉. On applique

alors instantanément une perturbation en courant δI(t) = Imo cos(2πνmot). L’hamiltonien
régissant la dynamique du système s’écrit alors :

Ĥ‖(t) = Ĥ0
‖ + Ŵ δI

‖ (t) = Ĥ0
‖ −
√

2hνamp cos(2πνmot)X̂‖ (5.10)

où Ĥ0
‖ et Ŵ δI

‖ (t) sont définis par les équations (2.24) et (2.35). On introduit νamp la
fréquence associée au couplage entre le SQUID et l’excitation MO. νamp est directement
proportionnelle à l’amplitude micro-onde Imo d’après l’équation (2.35). Le passage en
représentation interaction permet de décrire l’évolution de l’état |Ψ	(t)〉 sous l’action de
l’hamiltonien Ĥ‖,	(t) où |Ψ	(t)〉 est donnée par :〈

n‖
∣∣Ψ	(t)

〉
= exp (2iπnνmot)

〈
n‖
∣∣Ψ(t)

〉
(5.11)

L’ hamiltonien Ĥ‖,	(t) se simplifie par une approximation de type onde tournante (OT,
valable tant que νamp � ν

‖
01). |Ψ	(t)〉 évolue dans le temps sous l’action de l’hamiltonien

ĤOT
‖,	 indépendant du temps, qui s’écrit dans la base

{∣∣n‖〉} :

ĤOT
‖,	 = h



0 νamp

2
0 0

νamp

2
δ1

. . . 0

0
. . . . . .

√
N − 1νamp

2

0 0
√
N − 1νamp

2

∑N−1
k=1 δk


(5.12)
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où N est le nombre de niveaux piégés dans le puits de potentiel. δk est lié à la fréquence
d’excitation νmo et à l’anharmonicité Λ‖ par la relation :

δk = ν
‖
0k − kνmo = ν‖(k −

k∑
1

nΛ‖)− kνmo , k ∈ [1, N − 1] (5.13)

A la résonance νmo = ν
‖
01, δ1 = 0 et δk se simplifie :

δk = −
k∑
1

nΛ‖ν‖ , k ∈ [2, N − 1] (5.14)

On note λn les valeurs propres et |e	,n〉 les vecteurs propres de l’hamiltonien ĤOT
‖,	 . Ce sont

des fonctions de la puissance micro-onde νmo et de l’anharmonicité ∆‖ = Λ‖ν‖.
Après un instant t, le système est dans l’état :

|Ψ	(t)〉 =
N−1∑
k=0

〈e	,k| 0‖
〉
e−iλkt |e	,k〉 (5.15)

Le retour en représentation de Schrödinger grâce à l’équation (5.11) permet alors
d’écrire l’état quantique du circuit |Ψ(t)〉 aprés un instant t. La probabilité Pn(t) , n > 0,
que le système soit dans l’état

∣∣n‖〉 est donnée par :

Pn(t) =
N−1∑
k,l=0

〈
n‖
∣∣ e	,k〉 〈e	,k| 0‖〉 〈0‖∣∣ e	,l〉 〈e	,l| n‖〉 exp [−2iπ(λk − λl)t] (5.16)

Cette expression montre que les populations des niveaux d’énergie oscillent dans le
temps aux fréquences νk,l = λk − λl. Les fréquences d’oscillations νk,l sont des fonctions
de l’amplitude micro-onde νamp et de l’anharmonicité ∆‖ = Λ‖ν‖. Le nombre de niveaux
impliqués augmente avec le rapport νamp/∆‖.

Cette dynamique temporelle des états quantiques du SQUID en présence d’un champ
micro-onde présente deux régimes :

1. Le régime basse puissance, νamp � ∆‖, où seul les deux premier niveaux sont im-
pliqués dans les oscillations. C’est la limite des oscillations dites de Rabi. Dans ce
régime, un SQUID est considéré comme un QuBit de phase.

2. Le régime haute puissance, νamp > ∆‖, où les niveaux supérieurs interviennent dans
la dynamique [45].

5.2.1 Oscillations cohérentes et relaxation

Dans la limite des faibles puissances micro-onde , νamp � ∆‖, seuls le niveau fondamen-
tal et le premier état excité interviennent dans la dynamique. A la résonance νmo = ν

‖
01,

l’hamiltonien qui régit la dynamique du système se réduit, dans la base
{∣∣0‖〉 , ∣∣1‖〉}, à :
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ĤOT
‖,	 =

 0 νamp

2

νamp

2
0

 , νamp � ∆‖ (5.17)

Les états propres λn et valeurs propres |e	,n〉 de cet hamiltonien s’écrivent :

|e	,0〉 = 1√
2

(∣∣0‖〉+
∣∣1‖〉) λ0 = −νamp

2

|e	,1〉 = 1√
2

(∣∣0‖〉− ∣∣1‖〉) λ1 = νamp

2

(5.18)

et la probabilité P1(t) de mesurer le SQUID dans l’état
∣∣1‖〉 à l’instant t est donnée

par :

P1(t) =
1

2
(1− cos(2πνampt)) (5.19)

L’état du système oscille entre les états
∣∣0‖〉 et ∣∣1‖〉 à la fréquence νRabi = νamp associée

à l’amplitude du signal micro-onde. Ces oscillations sont appelées oscillations de Rabi.
Expérimentalement pour mesurer les oscillations de Rabi, on se place à un point de tra-

vail et on mesure la probabilité d’échappement en fonction de la durée ∆tmo d’excitation
micro-onde à la résonance. Dans une limite à deux niveaux, la probabilité d’échappe-
ment mesurée est proportionnelle à la population de l’état

∣∣1‖〉. La figure 5.6 présente des
oscillations de Rabi observées dans les échantillons SQB et S2D.

En présence de décohérence, les oscillations s’amortissent. L’ajustement avec une dé-
croissance exponentielle nous permet d’extraire les temps caractéristiques, notés TRabi2 , de
60ns pour SQB et 170ns pour S2D.

Lorsque ∆t−1
mo = νamp/2 la population de l’état

∣∣1‖〉 est maximale. L’impulsion micro-
onde est alors appelée “impulsion π”. On accède au temps de relaxation T1 de l’état

∣∣1‖〉
en mesurant la probabilité d’échappement en fonction du délai δmesure entre l’impulsion
π et la mesure. La figure 5.7 représente les mesures de relaxation effectuées aux mêmes
points de travail que dans la figure 5.6. Nous obtenons un temps de relaxation T1 = 100ns
pour SQB et T1 = 200ns pour S2D.

Le temps d’amortissement des oscillations de Rabi TRabi2 caractérise la décohérence du
système en présence d’un champ micro-onde. Celui-ci est différent du temps de cohérence
T2 du système libre qui peut être, quant à lui, extrait de l’amortissement des franges de
Ramsey. Cette expérience consiste à observer la population du niveau

∣∣1‖〉 suite à deux
impulsions micro-ondes “π/2” , non résonantes et cohérentes en phases, séparées par un
temps d’évolution libre δRamsey [82]. On observe alors des oscillations à une fréquence
νRamsey égale au désaccord ∆ν entre l’excitation micro-onde νmo et la transition ν‖01.

νRamsey = ∆ν = νmo − ν‖01 (5.20)

Les franges d’interférence de Ramsey observées sur nos échantillons sont représentées
à la figure 5.8.
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Figure 5.6 – Probabilité d’échappement en fonction de la durée d’excitation micro-onde
∆tmo. Effectué au courant optimal. SQUID SQB : ν‖01 = 10.635GHz, fréquence des os-
cillations νrabi = 38MHz, terme d’amplitude micro-onde νamp = 38MHz, anharmonicité
∆‖ = 290MHz. SQUID S2D : ν‖01 = 9.04GHz, fréquence des oscillations νrabi = 18MHz,
terme d’amplitude micro-onde νamp = 19MHz, anharmonicité ∆‖ = 22MHz.
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SQUID SQB : ν‖01 = 10.635GHz. SQUID S2D : ν‖01 = 9.04GHz.
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L’amortissement de ces oscillations au cours de l’évolution libre du système provient
de l’amortissement des termes de cohérence de la matrice densité (équation (5.3) et (5.4)).
Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, au courant optimal la contribution à
la décohérence du bruit en courant est négligeable et le système est dominé par le bruit
en flux. La fonction d’amortissement due au bruit de flux est une gaussienne car le bruit
est basse fréquence. La comparaison de l’amortissement observé avec une décroissance
en exp

[
− (t/T2)2] permet d’extraire les temps de cohérence de T2 = 24ns pour SQB et

T2 = 160ns pour S2D.
Le temps de cohérence obtenu pour l’échantillon S2D est encourageant quant à la

qualité des circuits fabriqués par la technique du surplomb contrôlé. Il présente un temps
de cohérence environ six fois plus long que le circuit SQB fabriqué à partir d’un tricouche
à base de niobium. Les circuits fabriqués par évaporation sous angle standard au cours
des thèses de Julien Claudon et Aurélien Fay [59, 60] présentaient quant à eux des temps
entre six et dix fois plus courts.

5.2.2 Anharmonicité et dynamique multiniveaux

La dépendance de la fréquence des oscillation cohérentes en fonction de l’amplitude
MO est représentée dans la figure 5.9. A basse amplitude MO,νamp � ∆‖, la fréquence
des oscillations cohérentes suit la loi linéaire attendue pour un système à deux niveaux
νRabi = νamp (tracée en noir). Cela nous permet de calibrer l’amplitude MO en sortie
de générateur avec la fréquence associée νamp. A plus forte amplitude, cette loi linéaire
n’explique plus nos mesures. On observe νRabi < νamp.

Dans le régime de haute amplitude MO (νamp > ∆‖), la dynamique des niveaux supé-
rieurs ne peut pas être négligée. Les effets engendrés ont été traités par Julien Claudon
dans la référence [45]. La résolution complète de la dynamique du système sous l’action
de l’hamiltonien complet (5.12) nous permet de tracer la loi théorique de νRabi en fonc-
tion de νamp. Les courbes rouges représentent les prédictions de la théorie multiniveaux.
L’ajustement avec l’expérience permet d’extraire l’anharmonicité du mode longitudinal.

Pour le SQUID SQB, on obtient une anharmonicité ∆‖ = Λ‖ν‖ = 290MHz en parfait
accord avec les prédictions numériques (voir chapitre 2).

Pour le SQUID S2D, l’anharmonicité ∆‖ = Λ‖ν‖ = 22MHz est environ 2.5 fois plus
faible que la valeur prédite par le modèle numérique. Cette différence est due à une contri-
bution du mode transverse et nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 6.

5.3 Systèmes à deux niveaux parasites et perspectives
sur le QuBit de phase

Les points de travail pour la mesure des oscillations cohérentes ont été choisis tels
que aucun couplage avec des systèmes à deux niveaux parasites (TLS, pour Two Level
System) n’était visible à basse amplitude MO. Cela ne garantit pas que les temps de
cohérence observés soient exempts de contributions liées à ces couplages parasites. En
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Figure 5.9 – Fréquence des oscillations de Rabi νRabi en fonction de la fréquence νamp
associée à l’amplitude micro-onde. Le point de travail pour chaque échantillon est identique
à celui de la figure 5.6. La loi linéaire attendue pour un système à deux niveaux est en noir
et pour un système multiniveaux en rouge. L’anharmonicité extraite de ces ajustements
donne ∆‖ = 290MHz pour SQB et ∆‖ = 22MHz pour S2D.

effet les oscillations sont effectuées à de plus fortes amplitudes MO que les spectroscopies.
Il est alors possible d’exciter des TLS qui ont une fréquence de résonance νTLS proche de
la fréquence du QuBit, νTLS ∼ ν

‖
01 ± νamp.

5.3.1 Systèmes à deux niveaux parasites

Revenons à la figure 5.5.a qui représente la variation de la fréquence de transition
ν
‖
01 de SQB en fonction du flux de polarisation, au courant optimal. Un agrandissement
est présenté dans la figure 5.10. On observe clairement de multiples anti-croisements.
Ils correspondent aux couplages entre le SQUID et des TLSs. La figure 5.10.a est un
agrandissement d’un unique anti-croisement. Cet anti-croisement est associé à un TLS
de fréquence de résonance νTLS = 10.23GHz. La figure 5.10.b représente la mesure de
spectroscopie effectuée au milieu de l’anti-croisement, pour Φp = 0.4678Φ0. La raie de
résonance ν‖01 attendue en l’absence de couplage est tracée en pointillé noir. En l’absence
de couplage, le QuBit et le TLS sont en résonance, ν‖01 = νTLS. Le couplage entre le QuBit
et le TLS crée un dédoublement de la raie centrale. La séparation en fréquence des deux
raies donne l’amplitude du couplage ∆TLS.

L’origine des TLS, leurs effets et même leurs possibles utilisations comme QuBit sont
largement discutés dans la littérature [16, 17, 83, 84, 85, 86, 87, 88].

Dans nos circuits la grande densité de TLS est une des principales limitations. En effet
ils sont directement responsables d’une diminution drastique du temps de cohérence ainsi
que d’une réduction du contraste de la mesure.



5.3. SYSTÈMES À DEUX NIVEAUX PARASITES ET PERSPECTIVES 107

Φ
p
/Φ

0

ν m
o [G

H
z]

−0.482 −0.48 −0.478 −0.476 −0.474 −0.472 −0.47 −0.468
10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

−0.468 −0.4675

10.15

10.3

10.1 10.2 10.3

0.05

0.1

ν
mo

 [GHz]

P
ec

h

∆
TLS

∆
TLS

(a)

(b)

ν
TLS

Figure 5.10 – Agrandissement de la spectroscopie du dcSQUID SQB présentée dans la
figure 5.5. (a) agrandissement autour d’un TLS unique. (b) mesure de spectroscopie pour
Φp = 0.4678Φ0. La raie de résonance attendue pour le QuBit seul est en pointillé noir.
Le dédoublement du pic central est associé au couplage avec le TLS. Il est caractérisé par
l’écart de fréquence ∆TLS .
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Perte de contraste Lors de la mesure de l’état du SQUID par impulsion de flux na-
noseconde, la fréquence du mode longitudinal change. Lors de ce balayage, le circuit se
couple aux TLS dont les fréquences sont comprises entre la fréquence ν‖01 au point de
travail et la fréquence ν‖01 au moment de l’échappement. Le nombre de TLS rencontrés au
cours de ce balayage peut varier dans nos échantillons d’une dizaine, lorsque le point de
travail est proche de l’échappement, à plusieurs centaines, lorsque le point de travail est
loin de l’échappement. A chaque anti-croisement rencontré, il existe une probabilité que
le quantum d’excitation du QuBit soit transféré dans le TLS (passage adiabatique). La
somme de ces probabilités, sur l’ensemble des TLSs rencontrés, induit une réduction du
contraste.

Perte de cohérence La figure 5.11.a représente un autre agrandissement de la figure
5.5.a. Cette fois-ci nous nous focalisons sur une fenêtre de fréquence centrée sur ν =
10.635GHz. Cette fréquence, tracée en rouge, correspond à la fréquence ν‖01 du QuBit lors
des mesures des oscillations de Rabi présentées dans la partie précédente (voir figure 5.6
et 5.9).

La figure 5.11.b représente la transformée de Fourrier des oscillations de Rabi dans le
SQUID SQB en fonction de la fréquence νamp. Pour chaque fréquence νamp, on obtient un
spectre qui présente un pic pour ν = νRabi. La fréquence de ce pic en fonction de νamp
donne la courbe νRabi = f(νamp) (présentée dans la figure 5.9.a). Pour sept valeurs de νiamp,
i ∈ [1; 7], numérotées sur la figure 5.11.b, on observe des anti-croisements. Au niveaux de
ces anti-croisements il y a donc deux pics dans la tranformée de Fourrier des oscillations
de Rabi, c.a.d deux fréquences d’oscillations distinctes. Remarquons ensuite dans la figure
5.11.a que le spectre du SQUID SQB montre la présence de TLS autour de la fréquence
de résonance du QuBit, ν‖01 = 10.635GHz. En particulier on peut repérer sept TLSs qui
sont situés à des fréquences νiTLS = ν

‖
01 + αiν

i
amp, où α2,5,7 = 1 et α1,3,4,6 = −1. Enfin, le

temps d’amortissement des oscillations TRabi2 en fonction de νamp est tracé en rouge sur la
figure 5.11.b. Pour chacune de ces sept valeurs νiamp on observe des diminutions brusques
du TRabi2 .

Dans la limite où νamp ≥ T−1
2 , la raie de résonance de la transition ν‖01 n’a plus la largeur

intrinsèque. La raie s’élargit avec la puissance. Dans le SQUID SQB, la largeur intrinsèque
sur la ligne optimale est de 10MHz environ. Les puissances utilisées pour les oscillations
de Rabi, de νamp = 20MHz jusqu’a νamp = 250MHz, induisent donc un élargissement de
la raie de spectroscopie. Lorsque l’élargissement est suffisament important pour atteindre
la fréquence d’un TLS, celui-ci participe à la dynamique cohérente du système. Cela se
traduit par l’apparition d’anti-croisement dans le spectre en fréquence des oscillations de
Rabi[85]. Dans notre échantillon chaque nouveau couplage à un TLS réduit la cohérence
du QuBit.
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Figure 5.11 – (a) : Agrandissement de la spectroscopie du dcSQUID SQB présentée
dans la figure 5.5. En rouge est tracée la fréquence ν‖01 du QuBit lors des mesures des
oscillations de Rabi des figure 5.6 et 5.9. (b) : Spectre de Fourrier des oscillations de Rabi
dans le SQUID SQB en fonction de la fréquence νamp associée à l’amplitude micro-onde
(voir figures 5.6 et 5.9 ). Pour plus de visibilité les spectres ont tous été normalisés. Le
temps d’amortissement des oscillations de Rabi TRabi2 en fonction de νamp est tracé en
rouge. Les lignes pointillées dans la figure (b) mettent en évidence sept fréquences νiamp
pour lesquelles on observe de multiples fréquences dans le spectre des oscillations de Rabi.
Les fréquences νiTLS = ν

‖
01 + αiν

i
amp, où α2,5,7 = 1 et α1,3,4,6 = −1, sont reportées en

pointillées dans la figure (a).
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Densité de TLS Les mesures de spectroscopie sur une large plage de fréquence montre
que la répartition en fréquence des TLS est complètement aléatoire. La valeur du couplage
∆TLS extraite de chaque anti-croisement varie quant à elle de quelques MHz (détection
limitée par la résolution de nos spectroscopie) jusqu’à une valeur ∆max. Dans le SQUID en
niobium SQB, ∆max = 150MHz et dans le SQUID en aluminium S2D, ∆max = 40MHz. La
figure 5.12.a présente la distribution des couplages ∆TLS entre les TLS et le SQUID pour
chaque échantillon extraite des spectroscopies au courant optimal de la figure 5.5. Celle-
ci est représentée sous la forme de la somme du nombre de TLS par unité de fréquence
ayant un couplage ∆TLS compris entre la résolution de nos spectroscopies, 5MHz, et un
couplage ∆, tracé en fonction de ce ∆. Au delà de ∆ = ∆max plus aucun TLS n’est visible.
La nombre de TLS tous couplages confondus NTLS atteint NQB

TLS = 18TLS/GHz pour SQB
et N2D

TLS = 11.5TLS/GHz pour S2D. Le figure 5.12.c présente la densité de TLS observée
dans des jonctions en Al/AlOx/Al dans le groupe de John Martinis [16]. Les densités de
défauts sont semblables à celle mesurées dans nos échantillons. Notons tout de même que
la densité de TLS mesurée dans l’échantillon S2D est identique à celle mesurée par John
Martinis dans une jonction une fois et demie plus petite. Nos jonctions fabriquées avec la
technique du surplomb contrôlé présentent donc une densité de défaut par unité de surface
légèrement plus faible.
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Figure 5.12 – (a) : Distribution des TLS ayant un couplage ∆TLS compris entre la ré-
solution de nos spectroscopies, 5MHz, et un couplage ∆, en fonction de ∆. Au delà d’un
certain couplage maximum plus aucun TLS n’est observé. (b) : Mesure de spectrosco-
pie dans deux qubits de phase du groupe de John Martinis. Le qubit est composé d’une
jonction unique, de surface S = 13µm2 et S = 70µm2, insérée dans un boucle supra-
conductrice. (c) : Distribution des TLS ayant un couplage S compris entre la résolution
des spectroscopies, 10MHz, et un couplage S ′, en fonction de S ′. Au delà d’un certain
couplage maximum plus aucun TLS n’est observé (indiqué par une flèche). D’après [16].
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5.3.2 Perspectives pour le QuBit de phase

Deux processus de décohérence apparaissent être particulièrement importants dans nos
circuits : le bruit de flux basse fréquence et la grande densité de TLS. Dans cette partie
nous discuterons des modifications que l’on peut apporter à nos circuits pour s’affranchir
de telles limitations.

Réduction de la densité de TLS Malgré les discussions encore présentes dans la
communauté sur la nature exacte de ces TLS, une observation expérimentale semble sans
appel : le nombre de TLS, augmente avec la taille des jonctions [17]. La moitié de ma
troisième année a été consacrée au développement d’une technique de fabrication consistant
à réduire la taille des jonctions de nos SQUID tout en compensant la perte de capacité par
l’ajout en parallèle d’une capacité supplémentaire. Le choix du diélectrique utilisé pour
la capacité supplémentaire est capital car il doit présenter les pertes micro-onde les plus
faibles possibles. Ces pertes ont été tabulées pour certains matériaux par O’Connell et al
dans la référence [89]. Nous avons opté pour le silicium amorphe partiellement hydrogéné,
αSiH, déposé par PECVD.

La figure 5.13 montre des images MEB du circuit obtenu. Le principe de la fabrication
est simple. Une première lithographie électronique définit deux plots d’aluminium. Ils
constitueront les électrodes inférieures des capacités. Ensuite l’intégralité du wafer est
recouvert d’une épaisseur de αSiH de eSiH = 70nm. Une dernière lithographie électronique
définit le reste du circuit. Les deux électrodes supérieures de la capacité sont dessinées.
On obtient ainsi une capacité constituée de deux capacités en série. En parallèle de ces
capacités, les jonctions sont fabriquées par la technique du surplomb contrôlé présentée
dans le chapitre 3 et ont une surface de SJJ = 0.25µm2.

Ce circuit a été dessiné pour avoir les mêmes caractéristiques que l’échantillon S2D,
l’oxydation des jonctions étant fortement diminuée pour conserver un courant critique de
plusieurs centaine de nA. Malheureusement cet échantillon avait les lignes d’amenées de
courant coupées par un passage de marche... Suivi d’un arrêt prolongé de la machine de
PECVD.

Réduction du bruit de flux L’origine du bruit en flux dans nos circuit est un problème
complexe. Tout d’abord nous avons mesuré le bruit de flux dans plusieurs échantillons
avec le même dispositif expérimental. Nous mesurons des bruits de flux très différents, de
ΦRMS = 1mΦ0 à ΦRMS = 40µΦ0 (surface des SQUIDs semblable). Nous pensons donc que
la source principale du bruit est située sur nos échantillons. Une partie du bruit de flux
peut être expliqué par le bruit en courant dans les antennes de polarisation en flux. Le
calcul du bruit en courant d’origine thermique dans l’antenne de contrôle hyperfréquence
de l’échantillon SQB explique environ 2µΦ0 sur le bruit RMS total Φrms = 40µΦ0 (5%).
Le même calcul pour l’échantillon S2D explique environ 90µΦ0 sur le bruit RMS total
Φrms = 280µΦ0 (30%). Le calcul du bruit en courant dans la bobine de champ dc donne un
bruit de flux completement négligeable, de l’ordre de la dizaine de nΦ0. La majeure partie
du bruit de flux basse fréquence n’est pas expliquée par le couplage avec l’environnement



112 CHAPITRE 5. LE DCSQUID POLARISÉ À COURANT NUL

(a)

(b)

Ip

10µm

1µm

Fp

Al

sous

a-SiH

Al

sur

a-SiH

Figure 5.13 – Images MEB d’un dcSQUID en aluminium composé de jonctions de surfaces
SJJ = 0.25µm2 en parallèle avec une capacité. Cette capacité est constituée de deux
capacités en série, de surface SC = 550µm2 chacune. L’épaisseur de αSiH utilisée comme
diélectrique est de eSiH = 70nm. On distingue les plots d’aluminium enfouis sous la couche
de αSiH (noté “Al sous αSiH”).
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électronique.

Conclusion
Dans cette partie, nous avons démontré qu’un dcSQUID polarisé à courant nul était

protégé au premier ordre des fluctuations de courant de polarisation.
Nous avons tout d’abord décrit la technique de mesure des états quantiques par im-

pulsions de flux nanoseconde, proche du courant nul. Puis nous avons discuté de l’effet
des sources de bruit sur les spectroscopies. En particulier, nous avons décrit l’effet de
l’annulation de la sensibilité du SQUID au courant de polarisation. Au courant optimal,
les temps de cohérences sont principalement limités par le bruit en flux et la présence de
systèmes à deux niveaux parasites. Nous avons obtenu des temps de cohérence T2 = 160ns
très proche de l’état de l’art pour les QuBit de phase [90, 91]. Le temps de relaxation,
T1 = 200ns est quant à lui encore deux à trois fois plus court.

L’anharmonicité est un point capital pour pouvoir considérer un système comme un
QuBit. Le SQUID SQB a été dessiné pour obtenir une forte anharmonicité, d’environ
∆‖ = 300MHz. Elle est tout à fait suffisante pour considérer le système dans la limite
à deux niveaux sur une large gamme d’amplitude du signal micro-onde. Le SQUID S2D

montre une anharmonicité beaucoup plus faible. Cela est dû aux paramètres choisis pour
sa fabrication, optimisés pour l’étude de la dynamique quantique bidimensionnelle. C’est
l’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 6

Mode transverse et dynamique
bidimensionnelle

Dans le chapitre 5, nous avons supposé que le mode d’oscillation transverse était dans
son état fondamental. Pour le dcSQUID SQB, cette approximation est valable car la fré-
quence transverse ν⊥est trés grande devant la fréquence ν‖. On peut alors se limiter à
l’étude de la dynamique le long du chemin de minimum énergie.

Le dcSQUID S2D a été dessiné de manière à rendre accessible expérimentalement la
caractérisation du mode transverse. Dans cet échantillon, l’inductance de la boucle du
SQUID est plus grande que l’inductance Josephson des jonctions. Cela se traduit par la
diminution de la fréquence plasma du mode transverse, ν⊥.

Dans cette partie, nous nous focaliserons sur l’échantillon S2D. Nous rapportons la
première mesure directe du mode d’oscillation transverse d’un dcSQUID. Ce mode corres-
pond à des oscillations anti-symétriques des phases supraconductrices des deux jonctions
Josephson. Il peut être décrit par un oscillateur anharmonique quantique. Un dcSQUID
est un système modèle d’oscillateur anharmonique bidimensionnel quantique.
Les deux oscillateurs sont couplés via un terme de couplage non-linéaire.

Dans un premier temps, nous présenterons les mesures de spectroscopie qui mettent en
évidence le spectre d’énergie complet du dcSQUID, et en particulier la résonance associée
au mode transverse. Ce spectre d’énergie est en parfait accord avec celui de deux oscil-
lateurs anharmoniques couplés, décrit par l’hamiltonien Ĥ2D que nous avons présenté au
chapitre 2. Nous verrons qu’à la résonance entre les fréquences de transition vers le premier
état excité du mode transverse, ν⊥01, et vers le second état excité du mode longitudinal,
ν
‖
02, un large anti-croisement est visible. Il est associé au couplage non linéaire entre les
deux modes.

Dans un second temps, nous sonderons les propriétés de cohérence du mode transverse
par des mesures d’oscillations de Rabi et de relaxation. Nous extrairons et discuterons
l’anharmonicité de ce mode.

Enfin nous discuterons de la dynamique quantique induite par le couplage non-linéaire.
En particulier nous présenterons ici des oscillations associées à l’échange cohérent d’une
excitation du mode transverse avec deux excitations du mode longitudinal.
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6.1 Spectre d’énergie complet : mode transverse et cou-
plage

La figure 6.1 présente les mesures de spectroscopies mettant en évidence le spectre
complet du dcSQUID S2D en fonction du flux au courant optimal. La méthode de mesure
est identique à celle des spectroscopies du mode longitudinal présentée dans le chapitre
précédent (figure 5.5). Nous avons simplement sondé la probabilité d’échappement à plus
haute fréquence micro-onde. La figure principale présente uniquement les nouvelles raies
de résonance observées. En insert celles-ci sont remises dans le contexte du spectre complet
du circuit.

En plus de la raie ν‖01 , trois nouvelles raies de résonance sont visibles. On identifie
clairement l’origine de chacune de ces résonances avec les différentes fréquences de tran-
sition possible dans les deux modes d’oscillation d’un dcSQUID. Le spectre d’énergie des
oscillateurs longitudinal et transverse non couplés s’obtient à partir des hamiltoniens Ĥ‖
et Ĥ⊥ : 

Ĥ‖ = 1
2
hν‖

(
P̂ 2
‖ + X̂2

‖

)
− hν‖σ‖X̂3

‖ − hν‖δ‖X̂4
‖

Ĥ⊥ = 1
2
hν⊥

(
P̂ 2
⊥ + Ŷ 2

⊥

)
− hν⊥σ⊥Ŷ 3

⊥ − hν⊥δ⊥Ŷ 4
⊥

(6.1)

Le calcul des états propres de chacun des oscillateurs donne les fréquences de transitions
ν
‖
01, ν

‖
02 et ν‖03, représentées en noir, et ν⊥01, représentée en rouge. Loin de toute condition

de résonance, les fréquences de transition théoriques sont en bon accord avec l’expérience.
La raie de résonance entre 13GHz et 16GHz correspond au mode transverse. A notre
connaissance, c’est la première fois que ce mode plasma antisymétrique est observé dans
un circuit supraconducteur.

Cependant l’anti-croisement observé autour de la résonance entre les fréquence ν‖02 et
ν⊥01 n’est pas du tout décrit par ce modèle d’oscillateur non couplé. De plus, ce modèle ne
décrit pas trés précisément le spectre d’énergie pour les flux de polarisation Φp > 0.6Φ0.

L’ajustement avec le modèle complet, prenant en compte les termes de couplage de
l’hamiltonien Ĉ‖⊥, est représenté dans la figure 6.2. Nous rappelons :

Ĉ‖⊥ = hνc21X̂
2
‖Ŷ ⊥ + hνc12X̂‖Ŷ

2
⊥ + hνc22X̂

2
‖Ŷ

2
⊥ + hνc31X̂

3
‖Ŷ ⊥ + hνc13X̂‖Ŷ

3
⊥ (6.2)

Effets des termes de couplage Le spectre d’énergie de l’hamiltonien complet Ĥ2D,
équation (2.27), est tracé en pointillé rouge dans la figure 6.2 sans aucun paramètre libre.
L’accord avec l’expérience est excellent, tant loin des résonances qu’au niveau de l’anti-
croisement, confirmant la validité de notre modèle.

L’anti-croisement résultant du couplage est représenté plus distinctement dans la figure
6.3. En noir sont représentées les fréquences ν⊥01 et ν‖02 en l’absence de couplage et en rouge
le spectre de l’hamiltonien complet. La dégénérescence à la résonance est levée par le terme
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Figure 6.1 – Probabilité d’échappement normalisée à 1 en fonction de la fréquence micro-
onde νmo et du flux de polarisation Φp (Courant de polarisation optimal Ip = Iopt, état
de flux [0Φ0]). Les niveaux d’énergie de chaque oscillateur en absence de couplage sont en
noir et rouge. En insert est présenté le spectre complet de l’hamiltonien, rassemblant sur
un même graphique les fréquences de résonance ν‖01, ν

‖
02, ν

‖
03 et ν⊥01. La puissance MO est

adaptée au cours de la mesure pour garder une bonne visibilité de chaque raie. Elle varie
de plusieurs dizaines de dB en fonction des raies.
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Figure 6.2 – Mesures de spectroscopies identique à celle de la figure 6.1. Le modèle, en
rouge, tient cette fois compte des termes de couplages entres les modes.
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Figure 6.3 – Probabilité d’échappement en fonction de la fréquence MO νmo et du flux
de polarisation Φp autour du point de l’anti-croisement. Les prédictions théoriques en
absence de couplage et en présence de couplage sont représentées respectivement en noir
et en rouge. La puissance MO est maintenue constante au cours de cette mesure.

hνc21X̂
2
‖Ŷ ⊥ de l’hamiltonien Ĥ2D qui couple principalement les états propres

∣∣(n+ 2)‖, n⊥
〉

et
∣∣n‖, (n+ 1)⊥

〉
.

L’amplitude du couplage νc21 varie fortement avec le flux et vaut 600MHz pour Φp =
0.51Φ0 (à gauche de l’anti-croisement) et atteint 1200MHz pour Φp = 0.65Φ0 (à droite
de l’anti-croisement, proche de l’échappement).

Lorsque la condition de résonance entre ν⊥01 et ν
‖
03 est remplie, nos mesures ne mettent en

évidence aucun anti-croisement. Cela est confirmée par le calcul du terme de couplage entre
ces deux niveaux d’énergie, hνc31X̂

3
‖Ŷ ⊥, qui prédit une valeur complètement négligeable de

νc31 = 10kHz.

L’effet principal du terme de couplage hνc22X̂
2
‖Ŷ

2
⊥est de modifier les fréquences des

transitions d’environ 25MHz à 50MHz. Cet effet est cinq à dix fois plus important que
la largeur des raies. Il ne doit donc pas être négligé
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Figure 6.4 – Probabilité d’échappement normalisée à 1 en fonction de la fréquence micro-
onde νmo et du courant de polarisation Ip. Φp = 0.4733Φ0, état de flux [0Φ0]. Les prédictions
théoriques des positions des raies de résonance sont en rouge. En insert est présenté le
spectre complet de l’hamiltonien, rassemblant sur un même graphique les fréquences de
résonance ν‖01, ν

‖
02 et ν⊥01. La puissance MO est adaptée au cours de la mesure pour garder

une bonne visibilité de chaque raie.
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Spectre en fonction du courant et largeurs de raie La figure 6.4 présente le spectre
en fonction du courant pour un flux de polarisation Φp = 0.4733. Les prédictions théoriques
sont en rouge. Pour ce flux de polarisation et à courant nul, la fréquence ν‖02 est supérieure
à la fréquence ν⊥01. En fonction du courant, la fréquence ν‖02 suit un comportement similaire
à ν‖01 : elle est maximale au courant optimal, ν‖02(Iopt) = 16.15GHz. La largeur de cette
transition est alors minimale, ∆ν

‖
02(Iopt) = 13MHz. La fréquence ν‖02 diminue fortement

avec le courant et s’élargit. La condition de résonance entre ν⊥01 et ν‖02 est atteinte pour
un courant Ip = ±280nA. On observe alors un large anti-croisement. La raie associée au
mode transverse varie très peu avec le courant. Elle se situe à ν⊥01 = 14.7GHz . Sa largeur
minimale atteint ∆ν⊥01 = 3.5MHz.

Remarque : couplage aux signaux micro-onde On remarque sur la spectroscopie
de la figure 6.3 que la visibilité de la raie associée à l’état

∣∣0‖, 1⊥〉 est nettement supérieure
à celle de la raie associée à l’état

∣∣2‖, 0⊥〉. Cela s’explique par une différence de couplage
au champ micro-onde. Nous rappelons les termes de couplage entre le mode longitudinal
ou transverse à une excitation micro-onde en courant, respectivement notés Ŵ δI

‖ (t) et
Ŵ δI
⊥ (t) : 

Ŵ δI
‖ (t) = −(cos θ + ηsin θ)

√
~

2Cω‖
δI(t)X̂‖

Ŵ δI
⊥ (t) = −(ηcos θ − sin θ)

√
~

2Cω⊥
δI(t)Ŷ ⊥

(6.3)

L’opérateur Ŷ⊥ couple directement les états
∣∣0‖, 0⊥〉 et

∣∣0‖, 1⊥〉 alors que l’opérateur X̂‖
ne couple les états

∣∣0‖, 0⊥〉 et ∣∣2‖, 0⊥〉 qu’à l’ordre 1 en σ‖ :〈
2‖, 0⊥

∣∣∣X̂‖∣∣∣ 0‖, 0⊥
〉

=
σ‖√

2〈
0‖, 1⊥

∣∣∣Ŷ ⊥∣∣∣ 0‖, 0⊥
〉

= 1√
2

(6.4)

A courant nul, θ ≈ 0 et on peut écrire pour une excitation micro-onde δI(t) donnée :

〈
2‖, 0⊥

∣∣∣Ŵ δI
‖ (t)

∣∣∣ 0‖, 0⊥
〉

〈
0‖, 1⊥

∣∣∣Ŵ δI
⊥ (t)

∣∣∣ 0‖, 0⊥
〉 =

σ‖
η

√
ν⊥
ν‖

(6.5)

L’évaluation de ce rapport pour les paramètres de notre échantillon donne environ
σ‖
η

√
ν⊥
ν‖
≈ 2.10−3 (σ‖ ≈ 1.5× 10−4,η = 0.1). Loin de la résonance avec le mode transverse,

la raie associée à l’état
∣∣2‖, 0⊥〉 devrait disparaitre. Dans la figure 6.3, cette raie est en-

core visible. Cela est probablement dû à l’effet du couplage encore fort pour ce flux de
polarisation.
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6.2 Manipulation du mode transverse : oscillations co-
hérentes et relaxation

Les propriétés de cohérence du mode transverse ont été sondées au travers de mesures
d’oscillations de Rabi et de relaxation. Une mesure d’oscillations de Rabi est présentée
dans la figure 6.5 au point de polarisation Φp = 0.37Φ0. La mesure de relaxation de l’état
excité, au même point de travail, est présentée dans la figure 6.6. On extrait de ces deux
mesures les temps TRabi2 = 50ns et T1 = 74ns. Ce sont les temps les plus longs que nous
avons réussi à observer sur le mode transverse.
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Figure 6.5 – Probabilité
d’échappement en fonction
de la durée excitation micro-
onde ∆tmo, effectuée au cou-
rant optimal et pour un flux
Φp = 0.37Φ0. Fréquence de tran-
sition ν⊥01 = 15.3GHz, fréquence
des oscillations νrabi = 21MHz,
terme d’amplitude micro-onde
νamp = 24MHz, anharmonicité
∆⊥ = 18MHz.
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Discussion sur le déphasage On a extrait des spectroscopies une largeur intrinsèque
de la transition vers le premier état excité du mode transverse de ∆ν⊥01 = 3.5MHz. Cette
transition est environ deux fois plus fine que la transition vers le premier état excité du
mode logitudinal, ∆ν

‖
01 = 6MHz. Cela s’explique par une différence de sensibilité au flux,

∂ν⊥01/∂Φp < ∂ν
‖
01/∂Φp.
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On pourrait s’attendre alors à observer des temps de cohérence plus longs sur le mode
transverse. A l’inverse, le temps TRabi2 mesuré sur le mode transverse est faible comparé à
celui du mode longitudinal. Une source probable est encore une fois la présence de TLSs.
En effet, la faible dépendance du mode transverse en fonction du flux ne permet pas de
sonder une large plage de fréquence afin de trouver une zone peu affectée par les TLSs.
Nous n’avons donc pas pu observer les caractéristiques intrinsèques du mode transverse.
Nous prévoyons qu’en l’absence de TLSs (voir partie perspective du chapitre 5), ce mode
présente des temps de cohérence deux fois plus longs que le mode longitudinal.

Discussion sur la relaxation Le temps de relaxation T1 de ce mode est lui aussi
assez faible. Comme pour le déphasage, la contribution des TLSs semble importante.
Ajoutons tout de même qu’une des motivations pour la mesure du mode transverse est
l’existence théorique d’un point de polarisation où la relaxation n’est plus sensible aux
perturbations en courant. En effet, pour un dcSQUID symétrique (η = 0), polarisé à
courant nul (θ = 0), le terme de couplage Ŵ δI

⊥ entre le mode transverse et une fluctuation
en courant de l’environnement s’annule (voir équation (2.35)). Dans le cas où la relaxation
est dominée par l’environnement électrique proche (par exemple à cause des pertes dans la
capacité plane de filtrage), l’annulation de ce terme devrait conduire à une augmentation
du temps de relaxation T1.

Nous avons essayé de mettre en évidence ce point de travail particulier. L’échantillon
S2D est légèrement asymétrique, η ≈ 10%. Ce point optimal en T1 devrait être observé
pour un angle θ = arctan(η) ≈ 6◦ et un courant Ip ≈ ±60nA. Nous avons mesuré le circuit
au voisinage de ce point mais aucune signature sur le temps de relaxation n’a été mise en
évidence.

Anharmonicité du mode transverse La figure 6.7 présente les variations de la fré-
quence des oscillations cohérentes en fonction de la puissance MO. La loi linéaire attendue
pour un système à deux niveaux est tracée en noir. On observe une rapide déviation de la
fréquence des oscillations par rapport à la loi linéaire. Comme pour le mode longitudinal,
on peut extraire l’anharmonicité du mode transverse en prenant en compte la dynamique
multi-niveaux. On obtient une anharmonicité du mode transverse ∆⊥ = 18MHz.

L’anharmonicité théorique donnée par l’équation (2.30) prédit ∆th
⊥ =

(
15
2
σ2
⊥ + 3δ⊥

)
νperp =

9MHz. Elle ne correspond pas à l’anharmonicité mesurée. L’explication est simple : cette
formule théorique pour l’anharmonicité néglige complètement les termes de couplage.
On peut extraire une anharmonicité effective, prenant en compte l’anharmonicité intrin-
sèque du mode transverse et l’effet du couplage, en calculant à partir du spectre complet
∆th,eff
⊥ =

∣∣ν⊥02 − 2ν⊥01

∣∣ = 22MHz, en bon accord avec l’expérience. De la même manière,
on peut revenir sur la valeur de l’anharmonicité du mode longitudinal, ∆‖ = 22MHz,
mesuré au chapitre 5 : la prise en compte des termes de couplage donne alors ∆th,eff

‖ =∣∣∣ν‖02 − 2ν
‖
01

∣∣∣ = 21MHz en parfait accord avec l’expérience.
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cillations de Rabi νRabi en fonc-
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de ces ajustements donne ∆⊥ =
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6.3 Oscillations cohérentes non-linéaires entre les deux
modes internes d’un dcSQUID

Dans cette partie, nous allons présenter une expérience qui est basée sur la non-linéarité
du couplage. Le terme de couplage X̂2

‖Ŷ ⊥ permet d’induire des oscillations cohérentes
entre les deux modes d’un dcSQUID. Elles mettent en jeu un quantum d’énergie du mode
transverse et deux quanta d’énergie du mode longitudinal. Ce type de couplage n’a, à
notre connaissance, jamais été observé dans des circuits quantiques supraconducteurs.
Des expériences dans le domaine de l’électrodynamique quantique en cavité et des ions
piégés ont mis en évidence ce type de couplage [92, 93]. Celles-ci ne permettent cependant
pas l’observation de l’effet de ce couplage non-linéaire dans un régime de couplage fort.

La figure 6.8 décrit la procédure d’observation de ces oscillations cohérentes. En toile
de fond est présenté un agrandissement des raies de spectroscopie associées au transition
ν⊥01 et ν‖02, au voisinage de l’anti-croisement. La séquence d’impulsions utilisée pour la
manipulation des états quantiques du système est superposée à cette spectroscopie.

Le déroulement de cette mesure se détaille comme suit :

1. Préparation de l’état |ϕ(t = 0)〉 =
∣∣0‖, 1⊥〉 : Partant de l’état fondamental

∣∣0‖, 0⊥〉,
on se place en un point de travail Φp = 0.37Φ0, loin de la résonance. Les niveaux
d’énergie à ce point de polarisation sont représentés dans la figure 6.9.a, sans couplage
en noir et avec couplage en rouge. Dans cette situation, les deux modes sont bien
découplés. On applique alors une impulsion π de manière à peupler l’état |ϕ(t = 0)〉 =∣∣0‖, 1⊥〉 .

2. Interaction entre les états
∣∣2‖, 0⊥〉 et ∣∣0‖, 1⊥〉 : immédiatement après l’impulsion π,

on modifie non-adiabatiquement le flux pour se placer au niveau de l’anti-croisement,
au point de polarisation Φp = Φint. Le diagramme d’énergie à la résonance entre les
états

∣∣2‖〉 et |1⊥〉 des oscillateurs non couplés est représenté dans la figure 6.9.b
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Figure 6.9 – Diagramme d’énergie du dcSQUID sans couplage, en noir, et avec couplage,
en rouge, pour deux point de polarisation différent : (a) Φp = 0.37Φ0, loin de la condition
de résonance. (b) Φp = 0.54Φ0, à la condition de résonance.
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(Φint = 0.54Φ0). L’évolution temporelle de |ϕ(t)〉 est régie par :

i~
∂ |ϕ(t)〉
∂t

= Ĥ2D |ϕ(t)〉 (6.6)

A t = 0 le système est dans l’état
∣∣0‖, 1⊥〉. Il n’est plus état propre de l’hamiltonien

Ĥ2D. Le système oscille alors entre les deux nouveaux états propres de Ĥ2D, |+〉
et |−〉. Ces états propres sont des superpositions des états

∣∣2‖, 0⊥〉 et
∣∣0‖, 1⊥〉. Les

fréquences de transition de l’état fondamental vers les états |+〉 et |−〉 sont notées
ν+ et ν−. On observe alors l’échange cohérent d’une excitation du mode transverse
avec deux excitations du mode longitudinal à la fréquence νcoh = ν+ − ν−.

3. Mesure d’échappement : Après un temps ∆tint on mesure l’état final du système par
une impulsion de flux.

Avant de montrer les résultats, deux précisions sont nécessaires. Premièrement, l’impulsion
π utilisée pour peupler l’état

∣∣0‖, 1⊥〉 est effectuée à faible amplitude micro-onde, νamp =
νRabi = 6MHz < ∆⊥ = 18MHz, de manière à rester dans la limite à deux niveaux. On
peut donc négliger la dynamique due aux niveaux supérieurs. Deuxièmement, le temps de
montée τ de l’impulsion de flux non-adiabatique à l’étape 2 doit satisfaire deux conditions.
La modification du flux doit rester adiabatique par rapport aux fréquences des oscillateurs
non couplés, i.e 1/τ � ν

‖
01 < ν⊥01. A l’inverse cette modification doit être non-adiabatique

par rapport au couplage entre les état
∣∣2‖, 0⊥〉 et ∣∣0‖, 1⊥〉, i.e 1/τ � νc21. Afin de respecter

au mieux ces conditions, nous avons choisi τ = 0.5ns 1 et on a alors 2.5νc21 ≈ 1/τ ≈ν‖01/4.
La figure 6.10 présente la probabilité d’échappement Pech en fonction du temps d’in-

teraction ∆tint pour un flux Φint = 0.515Φ0. La figure 6.10.a montre les données brutes :
Des oscillations sont visibles, superposées à une décroissance de Pech . La fréquence de
ces oscillations est de νcoh = 815MHz en bon accord avec les prédictions théoriques qui
donnent ν+ − ν− = 825MHz. Afin de rendre plus visibles ces oscillations, nous avons fil-
tré numériquement les composantes en dessous de 200MHz dans le spectre de fréquence.
Ainsi filtrées, les mesures présentent clairement des oscillations jusqu’a 30ns (voir figure
6.10.b).

1. Lors de l’application de cette impulsion de flux rapide, on crée des oscillations de courant dues
au couplage par mutuelle parasite entre la ligne de flux et les lignes de polarisation en courant Mp

(voir chapitre 3). La présence d’une composante à νenv dans la transformée de Fourrier d’une impulsion
rapide comme celle-ci excite l’oscillateur LC et cela génère des oscillations de courant à une fréquence
νenv = 78MHz. Afin de s’affranchir de ce problème, nous avons mis au point une technique consistant
à annuler le flux parasite Φparasite dans les lignes de courant dc en appliquant avec la ligne de courant
MO une impulsion synchronisée et qui crée un flux d’amplitude −Φparasite dans la boucle de courant dc,
annulant les oscillations parasites . Cette technique a pu être mise en place grâce au soutien crucial de
Christophe Hoarau et elle est détaillée dans l’annexe 2.
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Figure 6.10 – Probabilité d’échappement en fonction de la durée d’interaction ∆tint entre
les états

∣∣2‖, 0⊥〉 et ∣∣0‖, 1⊥〉 pour le flux d’interaction Φint = 0.515Φ0. (a) : données brutes.
(b) données après l’application d’un filtre passe-haut qui coupe à 200MHz.
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Afin de confirmer l’origine de ces oscillations, on effectue cette mesure pour diffé-
rents flux d’interaction Φint. La figure 6.11 présente la probabilité d’échappement Pech en
fonction du temps d’interaction ∆tint et du flux Φint. Les données brutes et filtrées sont
présentées dans les figure (a) et (b). La probabilité d’échappement augmente des couleurs
sombres aux couleurs claires. On observe distinctement des oscillations en fonction de ∆tint
et leur fréquence varie avec le flux Φint.

La densité spectrale associée à ces oscillations cohérentes est présentée dans la figure
6.12. Pour chaque flux Φint un seul pic est présent au dessus de 200MHz, correspondant
à la fréquence des oscillations cohérentes. Les prédictions théoriques de νcoh = ν+ − ν−
extraites du spectre complet de l’hamiltonien Ĥ2D sont en rouge et sont en très bon
accord avec nos résultats expérimentaux. Nous confirmons ainsi que ces oscillations sont
bien issues de l’échange successif d’une unique excitation du mode transverse avec deux
excitations du mode longitudinal.

Discussion Ces oscillations s’amortissent rapidement et pour ∆tint ≥ 15ns elle ne sont
typiquement plus visibles. Ce temps est beaucoup plus court que les temps T1 et T2 du
mode transverse. Cet amortissement peut provenir de deux effets. Premièrement, le faible
temps de relaxation du niveau

∣∣2‖〉 (nous n’avons pas réussi à extraire expérimentalement
ce temps dans notre échantillon). Deuxièmement, le probable couplage à un ou plusieurs
TLS.

Le contraste maximum observé pour ces oscillations est de l’ordre de 10% à 12%.
Plusieurs effets peuvent être à l’origine de ce faible contraste. Tout d’abord, le rapport entre
le temps de monté τ de l’impulsion de flux et le temps caractéristique du couplage n’est que
d’environ (τνc21)−1 = 2.5. Cette impulsion n’est alors pas entièrement non-adiabatique et
l’état initial ϕ(t = 0) n’est plus l’état non-couplé

∣∣0‖, 1⊥〉. D’autre part, se pose la question
du contraste de la mesure entre les niveaux

∣∣0‖, 1⊥〉 et
∣∣2‖, 0⊥〉. Cela revient à poser la

question suivante : comment mesure t-on les états quantiques du mode transverse ? Proche
de l’échappement, les états propres du système complet sont des mélanges complexe, des
états propres de chacun des deux oscillateurs. En particulier, l’état

∣∣0‖, 1⊥〉 devient, sous
l’effet du couplage, une superposition d’états avec comme principale contribution l’état∣∣0‖, 1⊥〉 mais qui contient des contributions non-négligeables des états

∣∣2‖, 0⊥〉 et ∣∣4‖, 0⊥〉.
L’étude quantitative du processus d’échappement n’a pas été effectuée et fera l’objet de
travaux ultérieurs.
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Figure 6.11 – Probabilité d’échappement en fonction du temps d’interaction ∆tint et du
flux Φint. (a) données brutes. (b) données filtrée en dessous de 200MHz.
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Figure 6.12 – Densité spectrale des oscillations cohérentes présentées dans la figure 6.11.a.
La fréquence de coupure du filtre appliqué pour obtenir la figure 6.11.b est tracée en
pointillé noir. Le code couleur est choisi de manière à rendre visible les pics au delà de
200MHz. Les pics à basse fréquence sont donc “compressés”. Les prédictions théoriques
de νcoh = ν+ − ν− en fonction du flux Φint sont en rouge.
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Conclusion
Dans ce chapitre nous rapportons la première mesure de la quantification des niveaux

d’énergies du mode transverse d’un dcSQUID. Nous avons ainsi mis en évidence qu’un
dcSQUID dans la limite d’une grande inductance de boucle se comporte comme un atome
artificiel à deux degrés de liberté.

La manipulation des états quantiques de ce mode d’oscillation nous a permis d’extraire
un temps de cohérence TRabi2 = 50ns et de relaxation T1 = 74ns. Ces temps sont courts
par rapport au prédictions théoriques. Nous imputons cela à la grande densité de systèmes
à deux niveaux présents dans notre échantillon. La réduction de cette densité de défaut
est donc encore une fois mise en avant comme étant de première importance.

Le spectre complet de cet atome artificiel a été mesuré par spectroscopie, en excellent
accord avec le modèle théorique. En particulier, nous mettons en évidence le principal
terme de couplage entre les deux modes. Celui-ci est un terme de couplage non-linéaire.
Il couple une excitation du mode transverse avec deux excitations du mode longitudinal.
L’amplitude de ce terme de couplage est seulement d’une décade inférieure aux fréquences
plasma du dcSQUID. Il permet d’atteindre un régime de couplage fort. Nous avons ainsi
pu assister à un processus d’échanges cohérents de quanta d’énergies entre deux degrés de
liberté interne d’un circuit quantique supraconducteur.
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Chapitre 7

Conclusion

Les travaux effectués au cours de ma thèse ont concerné l’étude de la dynamique
quantique de l’état de phase d’un circuit supraconducteur à base de jonctions Josephson :
le dc SQUID. Ce circuit est une boucle supraconductrice interrompue par deux jonctions
Josephon.

La dynamique d’un dcSQUID est analogue à celle d’une particule évoluant dans un
potentiel bi-dimensionnel. Cette dynamique a été étudiée dans deux régimes. Lorsque
l’inductance de la boucle supraconductrice est faible devant l’inductance Josephson, la
dynamique du dcSQUID est quasi-unidimensionnelle. Elle est alors analogue à celle d’un
oscillateur anharmonique quantique. Lorsque l’inductance de la boucle supraconductrice
est plus forte que l’inductance Josephson, la dynamique est bidimensionnelle.

Un partie importante de ma thèse a consisté à développer une nouvelle technique
de fabrication de jonctions Josephson. Cette nouvelle technique permet de fabriquer des
jonctions tunnels par évaporations sous angles sans avoir recours à un pont de résine
suspendu. La disparition du pont suspendu augmente la résistance mécanique du masque
de résine. Cela permet le nettoyage par RIE oxygène des fonds de résine, augmentant la
qualité des jonctions. De plus, la gamme des tailles de jonctions accessibles est fortement
augmentée, allant de la jonction nanométrique de 10−2µm2 à la capacité de plus de 104µm2

sans modification du procédé.

Dans ce manuscrit, nous proposons un modèle simple qui explique une anomalie ré-
currente dans la caractéristique courant-tension (IV) des dcSQUID en aluminium. Cette
anomalie est caractérisée par un pic de tension dans la branche à 2∆ de la caractéristique
IV du SQUID pour un courant moitié du courant critique. Dans notre modèle l’hypothèse
de base est que la température de la jonction augmente dans l’état dissipatif. Cela entraine
une variation du gap supraconducteur et crée une caractéristique en “S”, avec une zone de
résistance négative. Lorsqu’on connecte deux jonctions en parallèle, une instabilité appa-
raît au point de bifurcation entre les régimes de résistance négative et positive. Au cours
de la dépolarisation en courant du SQUID, on observe alors une dépolarisation successive
des deux jonctions. L’anomalie à demi courant critique se produit lorsque une jonction est
traversée par un courant très faible alors que le courant dans l’autre jonction est encore
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proche du courant critique.

Nous avons présenté les mesures des lignes d’échappement dans nos échantillons. La me-
sure de probabilité d’échappement par impulsions de courant permet de mesurer l’échap-
pement vers un état dissipatif. Dans la région de coexistence entre deux états de flux, cette
mesure ne permet pas de mesurer l’échappement d’un état de flux vers l’autre état de flux.
Nous avons donc mis au point une mesure en deux étapes mettant en jeu des impulsions
de flux pour l’échappement suivies de la lecture de l’état de flux final par impulsion de
courant. L’ajustement avec un modèle d’échappement, incluant la forme quartique du po-
tentiel à courant nul, permet d’extraire avec une grande précision le courant critique des
jonctions, l’inductance de la boucle du SQUID ainsi que leurs asymétries. Nous fixons ainsi
tous les paramètres de l’Hamiltonien qui décrit le système.

Nous avons mesuré, par spectroscopie, la dépendance de la première fréquence de
transition d’un dcSQUID en fonction du courant de polarisation. Nous avons montré qu’à
courant nul, un dcSQUID est insensible au premier ordre au bruit en courant. La limitation
du temps de cohérence dans les dcSQUID due au bruit en courant a donc été levée. A
courant nul, les temps de cohérences sont alors principalement limités par le bruit en flux
et la présence de systèmes à deux niveaux parasites. Les mesures d’oscillations cohérentes
nous ont permis d’extraire des temps de cohérence T2 = 160ns et de relaxation T1 = 200ns
.

Dans la dernière partie nous avons étudié un atome artificiel à deux degrés de liberté.
Celui-ci est un dcSQUID avec une grande inductance de boucle. Le degré de liberté dit
longitudinal est bien connu et correspond à des oscillations du courant de polarisation.
Pour la première fois des mesures de spectroscopie ont mis en évidence le second degré
de liberté, correspondant à des oscillations du courant circulant (mode transverse). La
manipulation des états quantiques de ce mode d’oscillation nous a permis d’extraire un
temps de cohérence TRabi2 = 50ns et de relaxation T1 = 74ns.

La mesure du spectre complet de cet atome artificiel est en excellent accord avec le
modèle théorique. Ces mesures mettent en évidence l’existence d’un couplage non-linéaire
entre les deux modes d’oscillation du dcSQUID. Il couple une excitation du mode trans-
verse avec deux excitations du mode longitudinal. L’amplitude de ce terme de couplage
est d’environ de 700MHz. On peut alors étudier le régime de couplage fort. Nous avons
ainsi pu mettre en évidence un processus d’échange cohérent de quanta d’énergies entre
deux degrés de liberté interne d’un circuit quantique supraconducteur.

Perspectives

Les résultats obtenus pendant cette thèse constituent la première observation expéri-
mentale du caractère bidimensionnel d’un dcSQUID. Afin de mettre à profit le spectre
énergétique de cet atome artificiel à deux degrés de libertés il parait nécessaire d’aug-
menter dans un premier temps les temps de cohérence dans nos circuits (1). Ensuite il
sera possible d’insérer un dcSQUID dans le régime bidimensionnel au sein d’un cavité
micro-onde (2).
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Enfin la comprehension complète des caractéristiques IV de nos dcSQUID nécessite
l’étude d’un modèle microscopique et quantitatif décrivant la caractéristique en “S” d’une
jonction unique (3).

(1) Augmentation des temps de cohérences La décohérence dans nos circuits est
principalement due aux systèmes à deux niveaux parasites et au bruit de flux.

La réduction du nombres de systèmes à deux niveaux parasites, présents principale-
ment dans la barrière d’oxyde de la jonction, sera obtenue par une réduction de la taille
des jonctions. L’objectif est d’aller vers la jonction la plus petite possible. Au dela de
l’aspect technique lié à la résolution de la lithographie, la taille minimale sera limitée par
la valeur de courant critique désirée et l’oxydation minimale qu’il sera possible de réaliser.
La diminution de la capacité de la jonction sera compensée par le rajout d’une capacité
en parallèle. La technologie de fabrication de la capacité dépendra de la valeur de celle-
ci (capacité interdigitée, pour les petites capacités, ou plane, pour les grandes capacités,
necessitant un effort sur la qualité du diélectrique utilisé).

L’origine du bruit de flux n’est pas encore certaine. Sa réduction répresente donc un
défi de taille. Il est cependant possible de travailler au véritable point optimal d’un dcS-
QUID : le point de polarisation nul, en courant et en flux. Le système est en ce point
insensible au bruit en courant et au bruit en flux. Cette solution n’avait pas jusqu’ici été
évoquée car la technique de mesure présentée dans ce manuscrit (échappement par impul-
sions nanoseconde de flux) n’était pas adaptée pour travailler en ce point de polarisation.
L’insertion d’un dcSQUID dans une cavité micro-onde offre la possibilité de mettre au
point un système de mesure efficace en ce point de travail optimal.

(2) Electrodynamique quantique dans une cavité micro-onde couplée à un
atome articiel bidimensionnel L’éventualité de pouvoir coupler un système à deux
degrés de liberté et une cavité micro-onde est très attirante.

Dans un premier temps cela permettrait la mise au point d’une technique de mesure
très efficace. Dans un circuit optimisé l’unique terme de couplage entre les deux mode du
dcSQUID non nul au point optimal, X̂2

‖Ŷ
2
⊥, peut atteindre plusieurs centaines de MHz.

Cela induit que la fréquence de transition du mode transverse varie de plusieur centaine de
MHz lorsque le mode longitudinal passe dans son état excité. Ainsi en sondant au travers
de la cavité micro-onde la première transition du mode transverse il est possible d’obtenir
de manière non destructive l’état du mode longitudinal, avec un trés bon contraste.

Une fois cette technique de mesure mise au point il sera possible de travailler au point
optimal, puis de s’orienter vers des expériences à plusieurs atomes artificiels bidimension-
nels couplés ou vers des expériences mettant à profit le diagramme énergétique complexe
du dcSQUID, comme celle d’Electromagnetically Induced Transparency. Dans cette expé-
rience la puissance transmise par le résonateur micro-onde à une fréquence donnée peut
être controlée par l’application d’un signal de pompe de fréquence différente, qui régle
ainsi la “transparence” du système.
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(3) Modèle microscopique pour les caractéristiques IV Dans le modèle présenté
dans ce manuscrit les quasi-particules sont localisées au niveaux des jonctions et se ther-
malisent via les phonons dans l’aluminium. A haute température ce modèle semble bien
décrire les résultats expérimentaux, mais une large déviation est observée à basse tempé-
rature. Afin de comprendre cette déviation, il est clair qu’un nouveau modèle doit prendre
en compte un certain nombre de phénomènes jusqu’ici occultés. Tout d’abord la longueur
typique de diffusion des quasi-particules dans un supraconducteur peut-être de l’ordre de
la taille du dcSQUID. Cela implique, d’une part, que le volume considéré dans les proces-
sus de thermalisation est bien plus grand que celui des jonctions seules et d’autre part,
que les jonctions ne sont pas indépendantes l’une de l’autre. Un deuxième aspect qui doit
être traité concerne le processus de thermalisation en lui même. En effet celui dépend de
la distribution en énergie des quasi-particules. A basse température, au niveau de l’ano-
malie dans la caractéristique IV, toute les quasi-particules sont concentrées au niveau du
gap supraconducteur. Leur distribution change avec la temperature, influant sur les pro-
cessus de relaxation. Les points soulevés ici necessitent de mesurer les caractéristiques
courant-tension de jonctions Josephson de géométries différentes (avec ou sans piège à
quasi-particules métallique, avec des fils de connection de taille et largeur variable, avec
ou sans résistance de shunt, etc...) et en fonction de la température.
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Annexe A

Paramètres des dcSQUIDs SQB et S2D

notation SQB S2D

Paramètres des dcSQUIDs
Courant critique par jonction Ic 5.61 µA 0.713 µA

Capacité par jonction C 250.4 fF 510 fF
Inductance de la boucle LS 18.7 pH 629.8 pH

Asymétrie de courant critique α 0.72 % 0.24 %
Asymétrie d’inductance η 72 % 10.1 %

Résistance normal par jonction RJJ
N 316 Ω 484 Ω

Surface du SQUID SSQUID 190µm2 900µm2

Grandeur caractéristique
Paramètre de bidimensionnalité b 3.05 0.733
Energie Josephson par jonction EJ/kb 72.7 K 17 K
Energie de charge par jonction EC/kb 14.8 mK 7.3 mK

Environnement proche
Inductance des amenées de courant Loc 6.6 nH 15.7 nH

Capacité plane de filtrage Coc 100 pF 260 pF
Mutuelle avec la bobine dc Mbob 0.063pH 7.7pH

Mutuelle avec l’antenne de flux MΦ 0.2pH 5.38pH
Mutuelle de la ligne de courant MO MI 10pH 60pH

Mutuelle parasite Mp non estimée 7.5pH
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Annexe B

Calcul des inductances cinétiques

Soit λL,s la longueur de pénétration magnétique dans le matériaux. On peut montrer
que l’inductance cinétique LK d’un fil de longueur l et de section S s’écrit, dans la limite
λL,s � S, [59] :

LK = µ0λ
2
L,s

l

S
(B.1)

λL,s est reliée à la longueur de pénétration magnétique dans le matériaux pur, λL, par
la relation :

λL,s = λL

√
ξ0

l∗
(B.2)

où ξ0 est la longueur de cohérence du matériau en l’absence d’impuretés et l∗ le libre
parcours moyen des électrons. Le produit k = ρl∗ est constant pour un matériau donné.
On peut alors relier LK à la resistance RN des lignes dans l’état normal :

LK = (µ0λ
2
Lξ0k

−1)×RN (B.3)
On relie ξ0 à la longueur de cohérence du matériau massif, ξ0,b, :

ξ0

ξ0,b

=
∆b

∆
(B.4)

où ∆b est le gap du matériaux massif et ∆ le gap mesuré dans l’échantillon considéré.
Les valeurs pour l’aluminium et la niobium sont présenté dans le tableau suivant :

Aluminium, échantillon S2D Niobium, échantillon SQB
λL 16nm 39nm
ξ0,b 1.6µm 38nm
k 4.1× 10−16Ωm2 7.2× 10−16Ωm2

∆b 170µeV 1.525meV
∆(mesuré) 210µeV 1.2meV
LK/RN 1.1nH/kΩ 0.13nH/kΩ
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Annexe C

Oscillations parasites du filtre LC

La figure C.1 réprésente un schéma du SQUID et de son environnement proche. L’an-
tenne de polarisation en flux est couplée via une mutuelle MΦ au SQUID et via une
mutuelle parasite Mp au lignes de polarisation en courant BF. L’antenne de courant HF
est couplée via une mutuelle MI au lignes de courant BF.

Nous discutons dans cette partie de l’effet du couplage parasite entre l’antenne de flux
et les lignes de polarisation en courant BF. Cet effet dépend des fréquences qui composent
le spectre du signal IΦ(t) par rapport à la fréquence du filtre LC, νenv.

Lorsque le spectre du signal IΦ(t) ne contient que des fréquences basses par rapport
à νenv, le couplage parasite n’a aucun effet car la capacité est un circuit ouvert. Pour des
excitations micro-onde en flux (νmo � νenv) le flux parasite Φparasite(t) = MpIΦ(t) crée un
courant Ip(t) = Φparasite(t)/Loc (Mp � Loc).

Lorsque le temps de montée τ d’une impulsion de flux s’approche du temps caractéris-
tique du filtre LC, τ−1 ≥ νenv, on observe un régime transitoire. Ce régime est caractérisé
par des oscillations amorties du courant Ip(t) à la fréquence νenv.

La figure C.2 montre la mesure du régime transitoire du filtre LC. Le SQUID est
polarisé à Ip = 0 et Φp = 0.4Φ0. On applique une impulsion de flux δΦ dans le SQUID, de
temps de montée τ . Au flux de polarisation Φp+δΦ = 0.55Φ0 la probabilité d’échappement
est négligeable. Aprés un temps ∆t on applique une impulsion rapide de flux ( temps de
montée 3ns, durée 5ns) qui provoque l’échappement du SQUID.

L
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CMS

I  (t)p

I  (t)
c

M
I

M
F

Mp

I  (t)
F

Antenne de courant HF
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Figure C.1 – Schéma de l’environnement electrique proche du SQUID.

151



152 ANNEXE C. OSCILLATIONS PARASITES DU FILTRE LC

t

I (t)
p

F (t)p

Delai avant la mesure

Mesure P
ech

Dt :

t 

dF

0 50 100 150 200
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Delai avant la mesure [ns]

P
ec

h

 

 

∆t=5ns
∆t=10ns
∆t=40ns
∆t=1µs

Figure C.2 – Mesure du régime transitoire du filtre LC pour quatre temps de montée de
l’impulsion de flux.

La figure C.2 représente la probabilité d’échappement en fonction du delai avant la me-
sure, ∆t, pour quatre temps de montée τ de l’impulsion de flux δΦ. Pour τ = 1µs� ν−1

env,
on observe une probabilité d’échappement constante en fonction de ∆t. Cette probabilité
vaut Pech = 3%. Elle correspond à la probabilité d’échappement de l’impulsion de mesure
seule. Lorsqu’on diminue le temps de montée τ de l’impulsion de flux δΦ des oscillations
parasites de courant apparaissent. Le courant de polarisation au moment de la mesure
d’échappement varie. On observe des oscillations de la probabilité d’échappement à la
fréquence de l’environnement ν−1

env ≈ 12ns. Plus τ est court plus l’amplitude des oscilla-
tions de courant est grande. Pour τ = 5ns les oscillations de Pech correspondent à des
oscillations de courant d’environ 20nA. On peut extraire la valeur de la mutuelle parasite
Mp = 7.5pH.

La mesures des oscillations cohérentes entre le mode longitudinal et le mode transverse,
présentées dans le chapitre 6, nécessite d’utiliser des impulsions de flux telles que τ−1 �
νc21. Pour νc21 ≈ 650MHz on obtient τ � 1.5ns. Nous utilisons τ = 0.5ns et cette impulsion
crée de fortes oscillations de courant au cours des oscillations cohérentes. Ces oscillations
parasites ont pour effet de diminuer le temps d’amortissement des oscillations cohérentes
d’une part et perturbe la mesure d’autre part. En effet les oscillations cohérentes créent
des oscillations de la probabilité d’échappement d’environ 5% à 10%, à une fréquence
νc21 ≈ 650MHz (voir figure 6.10). Les oscillations de courant parasites créent quant à elles
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Figure C.3 – Schéma de principe pour la génération des signaux haute fréquence. Une
impulsion dc Vc(t) est ajoutée au signal micro-onde V HF

I (t) via un coupleur directionnel.

des oscillations de probabilité d’environ 50% à une fréquence νenv ≈ 78MHz.
Afin de résoudre ce problème j’ai mis au point, en collaboration avec Christophe Hoa-

rau, un dispositif permettant l’annulation de ces oscillations de courant. L’idée de base
consiste à annuler le flux parasite Φparasite(t) crée dans la boucle des amenées de courant
en appliquant un flux opposé via l’antenne de courant HF.

Pour cela on ajoute une impulsion dc sur la ligne de courant HF via un génerateur
d’impulsions rapides et un coupleur directionnel. Le schéma du dispositif est représenté
figure C.3.

On effectue ensuite la même mesure de régime transitoire mais en appliquant en plus
une impulsion de courant Ic(t) dans la ligne de courant HF (voir figure C.4). On choisie le
courant Ic(t) tel que MIIc(t) = −Φparasite(t). Si les impulsions dans les deux antennes ne
sont pas synchronisées alors les oscillations de courant s’ajoutent. On observe une trés forte
oscillation de la probabilité d’échappement (en bleu dans la figure C.4). Si les impulsions
dans les deux antennes sont bien synchronisées alors les oscillations de courant s’annulent
(en rouge dans la figure C.4). La probabilité d’échappement est alors constante en fonction
de ∆t.

La figure montre C.5 présente la mesure des oscillations cohérentes entre les deux
mode du SQUID. Nous avons décrit cette expérience dans le chapitre 6. Pour la courbe
en bleu le courant Ic est nul. On observe alors une forte modulation de Pech due aux
oscillations de courant parasites. On distingue tout des même des oscillations à plus haute
fréquence qui correspondent au oscillations cohérentes. Pour la courbe en rouge on a
MIIc(t) = −Φparasite(t) et les impulsions sont synchronisée. Les oscillations de courant
s’annulent. On observe uniquement les oscillations cohérentes.



154 ANNEXE C. OSCILLATIONS PARASITES DU FILTRE LC

t

I (t)
p

F (t)p
Mesure P

ech

t

I (t)
c

Delai avant la mesure

Dt :

(a)

t

I (t)
p

F (t)p

Delai avant la mesure

Mesure P
ech

t

I (t)
c

Dt :

(b)

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Delai avant la mesure [ns]

P
ec

h

 

 

(a)
(b)

(c)

Figure C.4 – (a),(b) : schéma des différents signaux au cours du temps. L’impulsion de
flux, en bleu, crée des oscillations de courant, en pointillé bleu. L’impulsion de courant
supplémentaire, Ic(t), en vert, génère des oscillations de courant, en pointillé vert. Le
courant total est en rouge. (a) : les impulsions ne sont pas synchronisées, les oscillations
de courant s’ajoutent. (b) : les impulsions sont synchronisées, les oscillations de courant
s’annullent. (c) : Mesure de la probabilité d’échappement en fonction du delai avant la
mesure, ∆t, pour les cas des signaux non synchronisés, en bleu , et synchronisés, en rouge.
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Figure C.5 – Mesure d’oscillations cohérentes entre le mode transverse et le mode longi-
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MIIc(t) = −Φparasite(t), les oscillations de courant s’annulent. On observe alors unique-
ment les oscillations cohérentes dans le SQUID.
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