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A - INTRODUCTION

Le probleme que nous avons resolu au cours de cette these se situe a l'intersection de
deux phenomenes de base de la physique: l'effet tunnel et Ie mouvement brownien.

Quand on confine une particule quantique dans un puits de potentiel, elle finit toujours
par s'en echapper en traversant la barriere par effet tunnel (voir figure 1). Ce phenomene
a ete propose des 1928 comme explication de la radioaetivite a. L'effet tunnel n'a pas
d'equivalent en mecanique classique ou Ie principe de conservation de l'energie interdit
que la particule sorte spontanement du puits de potentiel. En mecanique quantique par
contre, ce principe peut etre viole pendant une duree d'autant plus grande que la quantite
d'energie manquant a la particule pour s'echapper est faible.

u(x)

L-------------__x

Figure 1. Particule P s 'echappant d 'un puits de potentiel par effet tunnel. to est Ia p eriode
des petites oscillations au fond du puits. t 1 est Ia periode des petites oscillations dans Ie
potentiel inverse -U(x).

L'echappement hors du puits est un processus poissonien qui est caraeterise par un
temps moyen de residence de la particule dans Ie puits, dit temps d'echappement.

D'autre part, quand une particule classique massive est soumise aux chocs aleatoires
d'un grand nombre de particules legeres, elle effectue un mouvement brownien. Decouvert
en 1827, ce processus de base en mecanique statistique se rencontre dans tous les systemes
a petit nombre de degres de liberle couples a un "reservoir" contenant un grand nombre
de degres de liberte en equilibre thermodynamique. L'action du reservoir sur Ie "petit"
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systeme se resume a une force de friction et, a temperature non nulle, a une force fluctu­
ante. Dans Ie cas general, la force de friction est retardee: elle depend non seulement de
la valeur de la vitesse a l'instant present mais aussi des valeurs aux instants passes.

Nous nous interessons donc aune particule placee dans un puits de potentiel et couplt~e

a un reservoir a temperature nulle. Notre objectif est de tester experimentalement la
prediction suivante de A. Leggett : la friction supprime l'effet tunnel, mais a condition
qu'elle ne soit pas trop retardee par rapport a un second temps caracteristique de l'effet
tunnel, different du temps d'echappement. Nous interpretons ce temps comme la duree
moyenne du passage par effet tunnel de la particule a travers la barriere de potentiel. Dans
la suite, nous l'appellerons temps de passage.

SUPRACONDUCTEUR
1

~
10A

SUPRACONDUCTEUR
2 10~

Figure 2. Schema d 'une jonction Josephson. La section des blocs supraconducteurs est
typiquement lOxl0/12. La barriere a une epaisseur d'environ loA.

L'experience que nous avons conc;u pour mesurer ce temps de passage est basee sur
l'effet tunnel quantique macroscopique dans une jonction Josephson. Cette jonction est
un "sandwich" comprenant deux supraconducteurs separes par une mince barriere d'oxyde
(voir figure 2). A basse temperature (T < 1.5K) , tous les electrons ("" 1010) de chacun
des supraconducteurs sont apparies en paires de Cooper. Ces paires se comportent camme
des bosons condenses a temperature nulle : l'etat macroscopique de ces paires est decrit
par une fonction d'onde parfaitement rigide. La jonction est donc caracterisee par une
seule variable, la difference Dentre les phases des fonctions d'onde de part et d'autre de la
barriere d'oxyde. Cette variable D, bien qu'ayant une origine quantique, a une evolution
classique a haute temperature. On peut definir, a partir de D, Ie flux interne <p = <poD de
la jonction, ou <Po est Ie quantum de flux n/2e.
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Figure 9. Schema de l'experience : elle consiste en une jonction Josephson de courant
critique 10 et de capacite C en parallele avec une admittance Y. L 'ensemble est traverse
par un courant continu 1. On mesure Ie temps ecouIe entre l'instant OU 1 est amene aune
valeur Iegerement injerieure a10 et l'instant ou apparait une tension moyenne V non nulle
aux bornes de la jonetion.

L'evolution de 'P est reliee par les relations Josephson it celle des variables macro­
scopiques que sont Ie courant supracondueteur ij (t) it travers lajonction et la tension v(t)
it ses bomes : ij(t) = 10sin('P/'Po) et v(t) = d'P/dt. Le courant 10 est une constante
fixee par la barriere d'oxyde. L'evolution de ij (t), done de 'P, s'exprime grace it la loi de
Kirchhoff par la relation ij (t) = 1 - ic - iy, ou 1 est Ie courant impose par Ie circuit de
polarisation, ic est Ie courant dans la capacite C de la jonction et iy est Ie courant dans
l'admittance Y du circuit de polarisation (voir figure 3) . Lorsque Ie courant de polarisa­
tion I est constant, la jonction est dite polarisee en courant. On montre alors que l'evolution
du flux interne 'P, lorsque la jonction est dans l'etat supraconducteur, est identique it celle
de la position X d'une particule placee dans un puits de potentiel (voir figure 4).
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(a)

Figure 4. La jonetion Josephson est un systeme aun degre de liberte dont la dynamique
est equivalente a celle d'une particule placee dans un potentiel en forme de tole ondulee.
La polarisation en courant de la jonetion fixe l'inclinaison du potentiel. La vitesse de la
particule correspond a la tension aux bornes de la jonction. En a) etat de tension nulle
(supraconducteur) cotrespondant au piegeage de la particule dans un des minima du poten­
tiel. En b) etat de tension non nulle (dissipatif) correspondant au devalement du potentiel.
La transition entre les deux etats peut s 'effeetuer a travers (effet tunnel) ou au dessus de
la barriere (echappement thermique).

Ce systeme est l'analogue d'un noyau radioactif que l'on pourrait reconstruire apres
chaque desintegration. Lors de chaque evenement de sortie, la particule est soumise a
l'influence du reservoir qui correspond a l'admittance Y. Si la temperature de celle-ci
est nettement superieure a une temperature seuil Teo = h/kBt1 (40mK ici) , la partic­
ule s'echappe au dessus de la barriere sous l'effet des fluctuations thermiques. Le regime
de l'echappement est alors classique. Par contre, si la temperature de Y est nettement
inferieure a Teo, la particule s'echappe a travers la barriere par effet tunnel. Le regime
de l'echappement est alors quantique. Nous pouvons donc passer du regime classique au
regime quantique de l'echappement en abaissant la temperature de Y. Ceci est essentiel,
car on peut mesurer ainsi in situ les parametres C, f o et Y dans Ie regime classique. Ces
parametres ne dependant pas de la temperature, leur valeur reste donc inchangee dans Ie
regime quantique et nous pourrons comparer dans ce regime theorie et experience sans
parametres ajustables.

Des experiences precedentes ayant ete realisees avec une resistance R en parallele avec
la jonction (Y = 1/R) ont montre que la friction instantanee tend a supprimer l'effet
tunnel. Notre experience en differe radicalement en ce que nous avons introduit une ad­
mittance Y (w) qui realise une friction retardee. Elle est constituee d'une ligne a echos
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electromagnetiques. Nous pouvons faire varier in situ la longueur entre Ie reflecteur et
la jonction, et donc Ie retard de la friction. Nous mesurons Ie temps de vie dans l'etat
supracondueteur en fonction de ce retard.

Ce travail de these a en fait comporte trois parties:

1) Une partie technique: La construction de notre dispositif experimental s'articulait
autour de trois sous-projets:
- Microfabrication des jonctions Josephson par des techniques employees habituelle­
ment pour les circuits integres semiconducteurs et appliquees ici aux supraconducteurs.
- Conception d'une ligne aechos microondes pouvant etre refroidie aquelques dizaines
demK.
- Mise au point d'une nouvelle methode electronique de mesure du temps d'echap­
pement.

2) Une partie experimentale au cours de laquelle nous avons effectue dans Ie regime
classique les experiences de controle du bon fonctionnement de la jonction et de la
ligne it echos. Nous avons ensuite effectue la mesure proprement dite du temps de
passage dans Ie regime quantique.
A l'occasion du controle dans Ie regime classique du bon fonctionnement du dispositif
experimental, nous avons observe deux phenomenes: i) nous avons mis en evidence Ie
phenomene des oscillations d'echappement : avant de s'echapper, la particule classique
effectue des oscillations de grande amplitude dont la frequence moyenne est calcula­
ble. ii) Par ailleurs, en soumettant la jonction it une irradiation micro-onde, nous
avons observe Ie phenomene d'activation resonante qui est 1a diminution du temps
d'echappement induite par l'irradiation. Cette diminution est resonante autour de la
frequence d'oscillation Wo = 211Ito de la particule au fonds du puits. En particulier,
lorsque la friction et la temperature sont telles que les niveaux quantiques d'energie
de la particule dans Ie puits sont bien separes, nous avons observe les raies de transi­
tion entre niveaux d'energie de la jonction qui sont l'equivalent, dans Ie domaine des
micro-ondes, des raies de transition optiques d'un atome. Lors de cette experience,
nous avons pu constater l'extreme sensibilite de la jonction al'intensite de l'irradiation
micro-onde.

3) Une partie theorique. Il nous a fallu resoudre deux problemes theoriques inter­
venant dans l'analyse des donnees. Le premier probleme concerne la prediction de
la forme de la courbe de reponse de l'activation resonante classique dans Ie cas de la
friction retardee. Le second probleme concerne la prediction de l'influence de la fric­
tion instantanee sur Ie temps d'echappement d'une particule classique dans un puits
de potentiel. C'est un probleme fondamental de physique statistique qui a He par­
tiellement resolu en 1940 par Kramers. On possede depuis peu une solution complete
que nous avons voulu tester quantitativement par des simulations numeriques. Ces
predictions sont en effet a la base de notre comprehension detaillee de la transition,
sous l'influence des fluctuations thermiques, de la jonction Josephson de l'etat supra-
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conducteur a l'etat dissipatif.

La presentation de cette these est organisee comme suit: dans la partie B, nous rap­
pellerons les predictions theoriques concernant l'echappement classique et quantique d'une
particule hors d'un puits de potentiel. Nous exposerons aussi au cours de cette partie nos
resultats concernant l'activation resonante. Dans la partie C nous etablirons la correspon­
dance entre Ie modele de la particule brownienne de la partie B et la jonction polarisee
en courant. Nous decrivons l'experience proprement dite dans la partie D et nous en ex­
posons les resultats dans la partie E. Dans cette derniere partie, nous effectuons aussi la
comparaison entre nos resultats et les predictions theoriques. Les simulations numeriques
sont traitees dans la partie F.
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B - ECHAPPEMENT D'UNE PARTICULE BROWN­
IENNE : predictions theoriques

Dans cette partie, nous discutons des resultats theoriques les plus recents concer­
nant l'echappement d'une particule d'un puits de potentiel. Tout comme notre travail
experimental, cette partie theorique est axee sur la comprehension des effets du couplage
avec le reservoir sur l'echappement classique (activation thermique) et quantique (effet tun­
nel). Nous discutons donc precisement des effets de la friction sur le temps d'echappement
qui sont tres differents dans la limite classique (T :::P Teo) (voir chapitre B-1) et quantique
(T ~ Teo) de l'echappement (voir chapitre B-II) : dans la limite classique, la friction mod­
ifie peu le temps d'echappement, qu'elle soit retardee ou non. Dans la limite quantique, la
friction instantanee diminue le temps d'echappement de fa<;on exponentielle, alors qu'une
friction trop retardee laisse le temps d'echappement inchange, comme si la particule etait
decouplee du reservoir.

L'effet d'une force periodique sur le temps d'echappement est aussi revelateur du com­
portement classique ou quantique de la particule, et du couplage avec le reservoir. L'action
de cette force supplementaire se manifeste par une diminution du temps d'echappement.
Cette diminution a un caractere resonant: elle est maximum lorsque la frequence
d'excitation passe par la frequence W o d'oscillation de la particule dans le fonds du puits.
C'est pourquoi cet effet est appele activation resonante (voir chapitre B-1II) . Dans la
limite classique, la resonance est large et asymetrique, revelant l'anharmonicite de la tra­
jectoire de la particule et la diffusion de son energie dans le puits. La aussi, la friction
intervient en modifiant la forme et l'amplitude de cette resonance classique. Dans la lim­
ite quantique, la resonance est une Lorentzienne revelant la discretisation du spectre de
l'energie de la particule. Dans cette limite, la frequence centrale de la Lorentzienne est la
frequence de transition entre le niveau fondamental et le premier niveau excite. La encore,
la friction modifie la largeur et la hauteur de la Lorentzienne.

B-1 - LIMITE CLASSIQUE

Dans ce chapitre, nous nous interessons au calcul du taux d'echappement r cl (qui est
l'inverse du temps d'echappement) dans la limite classique ou la particule s'echappe du
puits de potentiel sous l'effet des fluctuations thermiques du reservoir.

La trajectoire brownienne de la particule dans le puits est predite exactement par
l'equation de Langevin (voir equation (1)). Dans cette equation, le couplage avec le
reservoir est decrit par une force macroscopique. Toutefois, le calcul de r cl pour une
force de friction arbitraire n'a pas encore abouti. La raison principale de cette difficulte
provient du fait que l'echappement est un processus hors equilibre. Ce n'est que recemment
que les theoriciens [MM86], [G88], [PGH89J ont mis au point une methode de calcul de
r cl applicable a une friction arbitraire. Cette methode ne repose pas sur l'equation de
Langevin, la friction est alors decrite de fac;on microscopique.

Neanmoins, l'equation de Langevin est utile pour decrire simplement le probleme de
l'echappement par activation thermique et definir les quantites physiques principales mises
en jeu. C'est pourquoi nous l'introduisons en debut de ce chapitre. Puis, nous decrivons
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dans la section B-I-a les predictions theoriques pour r cl dans Ie cas plus simple de la friction
instantanee. Nous envisageons ensuite dans Ia partie B-I-b Ie cas de Ia friction retardee.

Equation de Langevin

Dans la limite classique, la particule s'echappe du puits de potentiel sous l'influence de
la force fluctuante qu'exerce sur elle Ie reservoir. Son mouvement est decrit par l'equation
de Langevin generalisee :

MX(t) + [too 77(t - t')X(t')dt' + ~~(X) = ((t) (1)

ou la force fluctuante ((t) est reliee ala fonction causale de dissipation 77(t), qui caracterise
une friction retardee, par Ie theoreme de fluctuation-dissipation:

t ~ t' (2)

Dans la suite de la discussion theorique, nous choisissons Ie potentiel cubique suivant :

2 X 2 1 X 3

U(X)=Mw (----)
o 2 3V6 Xc

(3),

dont la barriere a une hauteur l::1U = U(V6Xc ) - U(O) = Mw~X;. Pour ce potentiel
t l = to.

Le cas de la friction instantanee est caracterise par une fonction de dissipation

(4),

ou 8+(t) est la fonction de Dirac 8(t) adroite telle que:

(5).
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11 est commode dans ce cas d'introduire Ie facteur de qualite Q des petites oscillations de
Ia particule dans Ie puits :

Q= Mwo

'T/
(6).

L'equation de Langevin generalisee se reduit alors a, dans Ie cas du potentiel cubique :

avec

MX(t) +M~ X(t) +Mw;X(t)(l- ~ Xi:)) = ((t)

Taux d'echappement

(7),

(8).

L'echappement de Ia particule est un processus poissonien caracterise par un taux
d'echappement r cl dans la limite lassique. Ce taux depend tres fortement de la tempera­
ture. La theorie TST (pour Transition State Theory), qui est peu rigoureuse mais qui a
Ie merite d'etre simple, predit que r cl depend exponentiellement de la temperature (loi
d'Arrhenius) :

W o (I:::.U )
rel = 27r exp - kBT (9).

Cette theorie suppose que Ia probabilite de trouver Ia particule au sommet de Ia barriere est
Ia probabilite d'equilibre exp( - tllr) mais calcule Ie flux de probabilite en supposant qu'en
ce point Ia particule est decouplee du reservoir tout en ayant une distribution maxwellienne
de vitesse. Bien que fondee sur deux hypotheses incompatibles, cette theorie predit pour
f el une dependance en temperature correcte Iorsque tllr --+ 00. Cependant, cette theorie
ne tient pas compte de l'intensite 'T/ du couplage avec l'environnement et ne fournit qu'une
borne superieure pour r el.

Malgre les progres obtenus dans Ie calcul de fel, une expression analytique valable
queUes que soient la fonction de dissipation 'T/( t) et tCfr manque encore. Par contre,
une teUe expression existe dans Ie cas de Ia friction instantanee d'intensite arbitraire, et

13



dans Ie cas d'une friction retardee dans les limites de friction forte (~ » wo ) et faible

(!l.ill )M «Wo •

B-I-a - CAS DE LA FRICTION INSTANTANEE

Kramers [K40] a montre que Ie taux d'echappement r cl peut s'ecrire :

W O f:::.Urcl = K-exp(---)
271" kBT

(10).

OU K est inferieur a 1 et ne depend que de Q et ~'!r. II a de plus donne des expressions

pour K valables dans les limites de friction forte (Q << 1) et tres faible (Q >> 356 ~'!r).

L'expression complete, obtenue recemment par H. Grabert et al [G88], [PGH89] est:

OU

f:::.E = 36 D.U [2- _1.804... 0 (.2-)]
5 Q Q2 + Q3

(ll),

(12)

est une quantite qui, lorsque Q -+ 00, tends vers la perte en energie en une oscillation
d'une particule d'energie D.U. L'expression (11) predit une dependance de K avec Q qui
presente un maximum pour Q ~ ~'!r (voir figure 5). Remarquons que ici par hypothese
D.E ne depend pas de E (voir expression (12)), ce qui n'est pas verifie lorsque la friction
est tres faible et que la hauteur de barriere est basse (t'!r ~ 5). "Dans les limites de friction
forte et tres faible, l'expression (11) coincide avec les predictions de Kramers.
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Figure 5. Variations du prefaeteur K, de la loi r cl = K,w o /21rexp( -l:1U/kBT) d 'activation
thermique en fonction du facteur de qualite des oscillations de la particule dans Ie cas OU
la friction est instantanee (ligne continue). Les predictions de K ramers sont representees
par la ligne tiretee.

Dans la limite de friction forte, cette expression se reduit a

(13).

Dans cette limite, la particule effectue un mouvement brownien dans Ie puits. L'echappe­
ment de la particule ne fait pas devier de la valeur d'equilibre de Boltzmann la probabilite
de trouver celie ci au sommet de la barriere. Par contre, la particule effectue de multiples
aller-retours au sommet de la barriere. C'est la lenteur de la diffusion spatiale (d'ou les
initiales DS) autour de cette position qui limite r cl a un taux inferieur a celui predit par
la theorie TST. Notons de plus que K,DS -+ 0 proportioneliement aQ lorsque Q -+ O.
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Dans la limite de friction tres faible, l'expression (11) se reduit it

36 1 .6.U
"'="'DE = ----

5 QkBT
(14).

Dans cette limite, la particule effectue un mouvement oscillatoire tres faiblement amorti,
dont l'energie evolue lentement selon un processus diffusif (d'ou les initiales DE). En
presence d'echappement, ce processus diffusif est trop lent pour maintenir it la valeur
d'equilibre de Boltzmann la probabilite de trouver la particule avec une energie proche de
.6.U. La limitation de r cl it un taux inferieur it celui predit par la theorie TST est due it cet
effet de depletion de probabilite au sommet de la barriere. Notons de plus que "'DE -+ 0
proportionellement it b lorsque Q -+ 00.

B-I-b - CAS DE LA FRICTION RETARDEE

Dans les limites de friction forte ('Ii;) » wo ) et faible ('7i;) « wo ), les methodes
employees par Kramers dans Ie cas de la friction instantanee sont applicables au cas de
la friction retardee. Dans la limite de friction forte, P. Hanggi et ~. Mojtabai [H M82]
obtiennent une equation implicite pour "'DB:

(15),

ou 1}(z) est la transformee de Laplace de la fonction causale 7](t).

(16).

Dans la limite de friction faible, it partir d'une theorie developpee par H. Grabert et
S. Linkwitz [GL88], nous obtenons [TEU89] une approximation pour "'DE:

(17).

Cette expression ne tient compte que du premier harmonique de la trajectoire de la par­
ticule dans Ie puits.
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Figure 6. a) Distribution g(w) de la Jrequence des oscillations, entretenues par les fluctu­
ations thermiques, que la particule effectue avant de s 'echapper. La frequence centrale We

de g(w) definit la frequence des oscillations d'echappement.
b) Variations de l'energie € = E I~U de la particule en Jonction de sa frequence

d'oscillation w dans Ie potentiel cubique.
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La fonction g(w) est une gaussienne (voir figure 6 a» qui ne depend que du potentiel et
de la temperature et dont la frequence centrale est

La demi-Iargeur it mi-hauteur est

w2
.6.we = e

27rW vI-weo 1rWo

(18).

(19) .

La fonction

()
Mwo

Q w = Re(fj(iw» (20)

est un facteur de qualite generalise. Dans Ie cas de la friction instantanee, il se reduit au
facteur de qualite Q des petites oscillations de la particule.

L'expression (17) n'est valable que si la trajectoire de la particule n'est pas trop per­
turbee par l'action de la dissipation pendant un temps t m caracteristique de la memoire
de TJ( t), que l'on definit ainsi :

Cette condition de faible perturbation est alors satisfaite si :

(21 ).

t m «min(Q(w»
tp

et Q(w) » 1 (22).

L'expression (17) predit que l'effet de la dissipation sur r cl est dfI principalement it
l'amortissement des oscillations it frequence We de la particule. Nous appelons We pour
cette raison la frequence des oscillations d'echappement. Notons que l'energie des partic­
ules qui oscillent it la frequence We est tres proche de .6.U (voir figure 6 b».
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B-II - LIMITE QUANTIQUE

Dans la limite quantique, la particule s'echappe spontanement du puits de potentiel
par effet tunnel. L'effet tunnel est, tout comme l'echappement par activation thermique, un
processus poissonien caracterise par un taux r q. En l'absence de dissipation, r q peut se cal­
euler par l'approximation Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB), dans la limite ~~ » 1 :

ou,

r q = ;; J1201rBexp( -B) (23),

(24).

WI == t~ est la frequence des oscillations dans Ie potentiel inverse -U(x). H. Grabert
et al [GOW87], se basant sur Ie travail de O. Caldeira et A. Leggett [CL81), [CL83]
ont developpe une methode pour calculer r q en presence d'une dissipation arbitraire et a
temperature finie. Leur resultat s'ecrit

r q = W
O XJ1201rB exp( -(1B)

21r
(25),

ou les quantites sans dimension X et (1 ne dependent que de khBT et de la fonction de dissi-
Wo

pation.ry( Miw ). L'effet de la dissipation sur Ie taux d'echappement dans la limite quantique
Wo

est considerablement plus important que dans la limite classique. La friction modifie en
effet Ie facteur exponentiel de r q alors qu'elle ne modifie que Ie prefacteur de rd.
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MG(t)

1/2

1 2 3

Figure 7. Fonction G(t), ne dependant que de la masse M de la particule et du potentiel,
determinant l'effet principal de la friction sur l'effet tunnel. L 'expos ant tunnel Best mod­
ifie par la friction en (J'B, avec (J' = 1 + Jo

oo
F(t)G(t)dt, ou F(t) est la reponse indicielle

du reservoir.
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A temperature nulle et pour une dissipation faible, X et (j sont donnes par

X = 1 + O(F(t))

(j = 1 +100

F(t)G(t)dt + O(F2(t))

ou F(t) est la fonction de reponse indicielle du reservoir

(26),

(27),

(28),

et ou G( t) est une fonction ne dependant que de la masse de la particule et du potentiel.

(29).

• , A ,. • 100
tG(t)dt

La fonctlOn G(t) est monotone et decrOlt avec Ie temps caractenstlque t p = Joo =
o G(t)dt

0.46t1 (voir figure 7). Si Ie temps de montee de F(t) est tres court par rapport a tp ,

tout se passe comme si Ia friction etait instantanee (voir figure 8 a)). Pour Ie cas limite
1](t) = T]o+(t), on trouve

_ 1 45((3)T] It"\( 2) "" 1 0.87
(j - + 4M + v T] - + Q

7r Wo
(30).

Si au contraire Ie temps de montee de F(t) est tres long par rapport a tp , la dissipation
n'affecte pas l'effet tunnel (voir figure 8 b)).

Ce demier resultat est une prediction marquante de la theorie. Le reservoir n'affeete
I'effet tunnel que si son temps de reponse est plus court quetp , que l'on peut interpreter
comme un temps caracteristique du passage de la particule sous la barriere (voir annexe).
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(a)

MG(tl
1/2 ,--------------------------,

(

F(t)/F(oo),

00L-~-1L--=:r:2..::::::=~~-~...J 0

(b)

MG(tl
1/2

3
~-=:±:::=-.=:t:===b=_..J...,JO

't

t I tp

Figure 8. Fonetion dereponse indicielle F(t) (ligne tiretee) du reservoir et fonction G(t)
(ligne continue). Le produit de ces deux fonetions determine l'amplitude de la reduction
du taux d 'echappement par eIfet tunnel sous l'eIfet de la friction.

a) Lorsque Ie temps de reponse du reservoir est plus court que Ie temps tp de decrois­
sance de G( t), la reduction est maximum.

b) Lorsque Ie temps de reponse du reservoir est plus long que t p , l'eIfet tund n'esi pas
aIfecte par la friction.
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B-III - ACTIVATION RESONANTE

Sous l'effet d'une force exterieure sinuso'idale, Ie taux d'echappement de la par­
ticule hors du puits de potentiel augmente. Lorsque la dissipation est faible Ie taux
d't~chappementaugmente de fa~on resonante lorsque la frequence de 1'excitation periodique
passe par la frequence W o d'oscillation classique de la particule au fonds du puits. Cet effet
a ete appele activation resonante [DEM87]. Soient A et W m 1'amplitude et la frequence de
cette excitation periodique.

On definit Ie facteur d'augmentation

r(A),= r(O) (31),

ou r (A) et r(O) sont respectivement les taux d'echappement avec et sans excitation. Nous
discutons ici du regime lineaire en A2 dans lequel

(32),

est proportionnel a A2 , ou n (wm ) est appelee la fonction de reponse de l'activation
resonante. Lorsque la dissipation est faible (Q (wo ) ~ 1) , les variations de n (wm ) avec la
frequence W m refletent la dynamique de la particule dans Ie puits.

Comme pour la description de l'echappement, Ie choix d'une description classique ou
quantique de la dynarnique depend de la temperature, mais il depend en plus de la dissi­
pation. Dans la description classique, la particule oscille aune frequence W qui depend de
l'energie E de la particule selon une loi continue W (E) . Dans la description quantique, les
etats lies de la particule dans Ie puits ont un spectre d'energie discret.

Lorsque T > Teo, la description classique de l'echappement est celle d'une particule
s'echappant par dessus la barriere. Elle est plus simple que la description quantique, qui, a
cette temperature, est celle d'une particule s'echappant par effet tunnel apartir du niveau
quantique Ie plus haut. Si, de plus, Q(wo ) ~ 356 N, ou N ~ ~~ est Ie nombre de niveaux
quantiques de la particule dans Ie puits, la dissipation est suffisamment forte pour que
les transitions entre niveaux se recouvrent assez pour ne pas etre resolues par l'excitation
periodique. Dans ce cas, comme pour l'echappement, une description classique de la dy­
narnique est appropriee. Si, au contraire Q (wo ) > 3

5
6 N, les transitions entre niveaux sont

resolues et une description quantique de la dynamique est alors necessaire.
Par contre, lorsque T < Teo, la particule s'echappe par effet tunnel principalement a

partir du niveau fondamental, et seule une description quantique de 1'echappement et de
la dynamique est valable.

Nous distinguons donc deux regimes pour l'activation resonante :
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a) un regime d'activation resonante classique, caracterise par les conditions T > Teo
et Q (Wo ) < 3

5
6 N. Dans ce regime, la fonction R(wm ) a une forme asymetrique, possede

un maximum it W m ~ W o et presente une coupure lorsque W m > W o (voir figure 12).
Dans les limites T ~ Teo et 1 ~ Q (wo) ~ 356 N, nous disposons de predictions
theoriques avec des resultats analytiques.

b) un regime d'activation resonante quantique, caracterise par les conditions Q (wo ) >
356 N ou T < Teo. La premiere condition determine une borne superieure it la dissipa­
tion pour que les transitions soient resolues. La fonction 'R(wm ) est alors composee
d'une succession de Lorentziennes (voir figure 13). Chacune de ces Lorentziennes
correspond it l'excitation depuis 1'un des niveaux quantiques du puits vers Ie niveau
superieur Ie plus proche. La deuxieme condition signifie que, sans excitation, la par­
ticule est principalement dans Ie niveau fondamental. La fonction R (wm ) ne contient
alors qu'une seule raie qui est naturellement resolue. Dans les limites Q (wo ) ~ 356 N
ou T ~ Teo, nous disposons de predictions theoriques avec des resultats analytiques.

En dehors de ces limites, les transitions ne sont que partiellement resolues et les
predictions theoriques necessitent des evaluations numeriques.

B-III-a - CAS CLASSIQUE

Nous comprenons Ie phenomene d'activation resonante classique comme la modifica­
tion, sous l'effet de la force periodique exterieure, de la diffusion de l'energie E totale de
la particule dans Ie puits. Nous negligeons en particulier la coherence entre la phase de
la particule et celie de la force exterieure. En effet, la frequence W des oscillations de la
particule dans Ie puits de potentiel anharmonique change avec 1'energie E. Ceci entraine
pour la phase <1> de la particule des variations rapides et aleatoires du fait des fluctuations
thermiques qui tendent it detruire la coherence.

Le mouvement de la particule est decrit par l'equation de Langevin (equation (1))
augmentee du terme Acos(wmt + <1>0) correspondant it la force exterieure :

avec

.. jt . au
. MX + -00 7](t - t')X(t')dt' + ax(X) = ((t) + Acos(wmt + <1>0)

< ((t)((t') >= kB T7](t - t')

(33),

(34).

Pour obtenir une equation equivalente avec des variables sans dimension, nous effectuons
les changements de variable suivants :
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x
x(U) = Xc(U/Wo)

A= A
vit:.UMw~

Ainsi, l'equation (33) devient :

Jlx jU dx x
-d2 + h(u-u')-(u')du'+x(1- ;;;)=z(u)+Acos(!1u+q>O)

u -00 du y6

25

(35),

(36),

(37),

(38),

(38),

(40),

(41),

(42).

(43),



avec

Nous cherchons a calculer

< z(u)z(u') >= 8h(u - u') (44).

(45),

ou r cl (A) est Ie taux d'echappement de la particule dans la limite classique et dans Ie
regime de friction faible SOlls l'effet des fluctuations thermiques et d'une force excitatrice
d'amplitude constante A faible (A2 « 1).

Nous faisons l'hypothese que l'effet de depletion de la probabilite P( €) de trouver la
particule dans Ie puits avec une energie € = E /~U, qui se manifes te dans Ie regime de
friction faible, est independant de A et W m (voir section B-I-a). En d'autres termes, nous
supposons que

OU PA(€ = 1) est la probabilite de trouver la particule avec une energie E - ~U en
presence de la force excitatrice.
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OSCILLATEUR OSCILLATEUR
HARMONIQUE ANHARMONIQUE

(a)
U U

----r
f1U

-- ---~
\J X Xw.

Xc
E (b) E ( e)

flU flU

!R,(w (c )

w.

( f )

Figure 9. Comparaison entre Ia dynamique de Ia particule dans Ie puits d 'un potentiel
harmonique tronque (a) et d'un potentiel cubique (d). Dans Ie premier cas, Ia dynamique
est celle d 'un oscillateur harmonique de frequence propre W o : la particule oscille dans Ie
puits aune frequence fixe quelle que soit son energie (b) et Ia fonction de reponse R(wm )

aune exitation periodique de frequence W m est une Lorentzienne (c). Dans Ie second cas,
Ia dynamique est celle d 'un oscillateur anharmonique : Ia particule oscille dans Ie puits a
une frequence W qui depend de son energie E (e) et Ia fonction de reponse est asymetrique
(J).
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NollS commen<;ons par considerer Ie cas plus simple du potentiel harmonique tronque
(voir figure 9 a)). En negligeant les termes d'ordre superieur a A 2 , on arrive a

[ (
1 A2 £(n))]pee) = Poexp -e (j - 2""82

ou £(n) est la quasi-Lorentzienne

ou

~'(n) = -1m [H(n)]

et

~"(n) = Re [H(n)]

et ou H(n) est la transformee de fourier de h(u)

1
+00

H(n) = -00 e-mUh(u)du

(47),

(48),

(49),

(50),

(51).

Cette fonction est la fonction sans dimension equivalente a r,(iwm ), c'est a dire (voir ex­
pre88ion (16)) :

(52).

Lorsque la friction est instantanee, on a H(n) = ~"(n) = I/Q. D'autre part, Po est definit
par la relation de normalisation
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(53).

P( €) est done calculable clans Ie cas de l'oscillateur harmonique tronque et verifie l'equation
de diffusion simple

dlnP( €) = -(3
d€

ou (3 est independant de € et est donne par

(54),

(55).

Ainsi, nous constatons que l'effet d'une force periodique faible sur (3 est equivalent aune
elevation de la temperature B. Finalement, nous obtenons en supposant que la temperature
est suffisament faible pour que exp( -l/B) « 1,

R(!1) = 1; B~2 .c(!1) (56).

Lorsq~e la friction est instantanee, nous retrouvons ainsi un resultat obtenu par une
methode differente [DEM87] : la fonction de reponse de l'oscillateur harmonique est une
quasi-Lorentzienne dont la frequence centrale est la frequence propre d'oscillation !1 = l.
La largeur de la resonance est inversement proportionelle aQ et, pour B « 1, la hauteur
est proportionelle aQ2 A2 /B2 •

Lorsque la friction n'est pas instantanee mais reste faible, .c(!1) a une frequence cen­
trale !1 = 1 + bwo/wo et une largeur proportionelle a Re [H(l + bwo/wo)]. Lorsque Ie
decalage bwo est faible devant W o , on obtient

bwo = -~1m [H(l)] = _~ 1m [ry(iwm )]

W o 2 2 Mwo
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Considerons it present l'oscillateur anharmonique et supposons que P(€) obeit encore
it une equation de diffusion en energie du meme type que l'equation (53), mais cette fois
avec un coefficient de diffusion {3(€) qui depend de l'energie :

dlnP(€) = -{3(€)
d€

(58).

Nous donnons it {3(€) la meme forme resonante que {3, mais la fri~quencepropre de l'oscilla­
teur harmonique tangent associe it l'energie € devient la frequence J.l(€) = w/wo des oscil­
lations de la particule dans Ie potentiel anharmonique. Nous supposons done

(59),

avec

(60).

L'amplitude at et les termes dus it la friction ~~(n) et ~~(n) restent it determiner.
Pour trouver les termes dus it la friction, nous considerons Ie cas de la friction instan­

tanee. Dans ce cas et pour l'oscillateur harmonique l'energie perdue par cycle est 7r€/Q
pour tout €. Pour l'oscillateur anharmonique, l'energie perdue par cycle varie entre 7r€/Q
au fond du puits jusqu'it 3.6€/Q lorsque € = 1. Done, £t(n) doit avoir une largeur qui
depende p~u de €. On peut raisonablement prendre la meme largeur €/Q que dans Ie cas
de l'oscillateur harmonique tronque.

Lorsque la friction n'est pas instantanee, nous prolongeons ce raisonnement en gardant
les memes termes ~'(n) et ~1I(n) que dans Ie cas de l'oscillateur harmonique tronque.

Nous deduisons l'amplitude at de la remarque, exprimee precedemment dans Ie cas
de l'oscillateur harmonique, mais qui reste valable dans Ie cas anharmonique : l'effet
d'une force periodique exterieure sur {3(€) est equivalent it une elevation de temperature du
reservoir. En effet, en negligeant toujours les termes d'ordre superieur it A 2 , l'expression
(59) s'ecrit ancore

(61).
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j3( €) est alors Ie coefficient de diffusion produit par une excitation periodique de densite
spectrale

(62).

Considerons alors une excitation constituee d'un bruit blanc gaussien de densite spectrale
SN(n) constante, que l'on peut considerer comrne une somrne d'un tres grand nombre
d'excitations periodiques de frequences differentes. Si l'effet sur j3( €) de ces excitations
periodiques s'ajoutent, alors nous obtenons

1 1

8 + t::.8
(63).

Or, Ie theoreme de fluctuation-dissipation relie cette densite spectrale SN(n) a l'elevation
de temperature t::.8 du reservoir par

(64).

Nous obtenons, en comparant les deux dernieres relations

(65).

Cette relation est independante de la forme exacte du potentiel et du type de la fric­
tion. Eile determine l'effet total, integre sur toutes les frequences d'excitation n, d'une
force exterieure periodique d'amplitude faible sur la diffusion de la particule dans Ie puits.
Lorsque la friction est instantanee, cette relation se reduit a

(66).

Or,
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Donc,

1

En fin de compte, nous trouvons

Nous pouvons alors integrer l'equation (58) et obtenir, it l'ordre A2 :

avec

(67).

(68).

(69).

(70),

(71).

Notons que l'expression (70) predit un "saut" pour la fonction pet) localise it teO),
d'amplitude proportionnelle it A2 et dont la raideur est inversement proportionnelle a Q
(t(J.l) est la fonction inverse de J.l(t)). Cette prediction est peu intuitive car ce "saut"
signifie que la force periodique induit une inversion de la population thermique autour de
l'energie t(D). Cette inversion de population n'existe que dans Ie cas classique ; dans Ie cas
quantique, la force periodique ne peut au maximum qu'egaliser les populations des deux
niveaux d'energie, lorsque ceux-ci sont separes par hD.

Nous arrivons finalement au resultat

R(D) = Tel - 1 = ~:11

dtge( t)£.f(D)
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ou gO( €) est une fonction thermique (voir figure 10), dont une exeellente approximation
est

1.0

0.8

0.6
g,(€)

0.4

0.2

o

(73).

o 0.2 0.4
€

0.6 0.8 1.0

Figure10. Fonction thermique go(€) (trait plein) pour () = .1. Elle pondere l'effet d'une
excitation periodique, Ii savoir l'accroissement de la diffusion en energie € de la partic­
ule dans le puits, sur le taux d'echappement. L'accroissement de la diffusion de € par
l'excitation dans le fonds du puits (€ = 0), bien qu 'etant plus importante qu 'en haut du
puits (€ = 1), modifie peu le taux d'echappement. La courbe en tirete est l'approximation
go(€) ~ 1 - e- f

/
O.

D'autre part, la fonetion /-l( €) Hablit une eorrespondanee biunivoque entre € et J.l
(voir figure 6 b)). Nous pouvons done effectuer Ie ehangement de variable € ~ /-l dans
l'expression (72) et obtenir
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(74),

(75)

definit la courbe R(n) de reponse dans la limite ou la friction est nulle (Re [H(n)] = 0)
(voir figure 11).

6

5

4-
~3
..d

2

1

o
0.6 0.7 0.8

J.L

0.9 1.0

Figure 11. Fonction he(/1) donnant la forme limite de la fonction de reponse R(D) lorsque
Q -+ 00 pour () = .1.

La resultat (expression (74)) predit une fonetion de reponse asymetrique, comprenant
une large aile basse frequence qui reflete l'anharmonicite du potentiel a travers la fonction
d:~) , une coupure et une aile haute frequence qui decroit comme n-2 •
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Lorsque la friction est instantanee et faible, l'expression (74) predit un fonction de
reponse comparable a celIe obtenue par Devoret et al [DEM87] : l'amplitude maximum
et la pente de la coupure de R(n) sont proportionelles a Q et la coupure est localisee a
n ~ 1. Par contre, lorsque la friction est tres faible (Q ~ 1/8), l'expression (74) predit
pour la coupure une pente limite qui vaut -( 356 )2 ~ dans Ie cas du potentiel cubique.

NollS avons compare ce resultat a celui des simulations [DEM87] (voir figure 12).
L'accord theorie-simulations est excellent au sommet de la courbe et sur la coupure haute
frequence. Par contre, la comparaison est moins favorable sur l'aile basse frequence. Ceci
est dli sans doute aune faiblesse de la theorie dans ce domaine de frequence qui correspond
aux energies € proches de 1. En effet, la theorie ne tient pas compte des effets de depletion
au sommet de la barriere qui peuvent ne pas se factoriser comme nous l'avons suppose
(voir expresion (46)).

Lorsque la friction est retardee, la coupure est localisee a D ~ 1 + 8wo /wo . Lorsque
Q(w) ne varie pas trop vite avec D, Ie maximum de R(D) aest proportionnel a Q(wo ).

En resume, la theorie, presentee pour la premiere fois ici, decrit l'activation resonante
par une modification localisee autour de €(D) de la diffusion de l'energie € de la particule
dans Ie puits. Elle predit ainsi une effet remarquable, a savoir une inversion de population
a l'energie €(n) dans Ie puits sous l'action de la force periodique. L'expression (74) obtenue
predit l'infiuence sur Ie taux d'echappement de tous les parametres de cette diffusion: la
temperature, l'anharmonicite du potentiel et la friction.

S. Linkwitz [L90], obtient la meme expression dans Ie cas de la friction instantanee
de fa~on plus rigoureuse en resolvant une equation de Fokker-Planck pour l'energie de la
particule.

Figure 12. (voir page suivante) Comparaison entre la fonetion de reponse R(D) (trait con­
tinu) predite par l'expression (74) et celle obtenue par des simulations numeriques [DEM87]
(histogrammes) pour 8 = .1. L 'amplitude A est celle imposee lors des simulations.

a) Q=20 et A = 1.310-2
,

b) Q=25 et A = 1.10-2
,

c) Q=S5 et A = .810-2
.
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B-II-b - CAS QUANTIQUE

Dans la situation ou les transitions sont resolues, l'effet de la force exterieure sur
l'echappement est Ie suivant: lorsque la frequence d'excitation W m est proche d'une
frequence de transition, la force exterieure a tendance a egaliser les populations des deux
niveaux concernes ; la particule s'echappant par effet tunnel plus vite du niveau excite que
du niveau inferieur, Ie taux d'echappement augmente (voir insert figure 13).

Nous considerons que l'elargissement des transitions n'est du qu'a la dissipation, c'est
a dire que les transitions vers les etats non lies hors du puits via l'effet tunnel sont beau­
coup moins probables que les transitions entre les etats lies dans Ie puits. Dans ce cas,
les transitions entre niveaux successifs peuvent etre traitees comme les transitions d'un
systeme atomique.

Lorsque Ie nombre N de niveaux dans Ie puits n'est pas trop grand (N < 10), la
condition (Q (wo ) » 356 N) peut etre respectee en presence d'une dissipation qui ne soit
pas exagerement faible (Q(wo ) < 1000). Dans ce cas, on obtient une expression pour la
fonction de resonance :

(76),

oU wn est la frequence de transition entre Ie niveau (n - 1) et Ie niveau n. Ces frequences
wn sont calculables precisement [JT88] a l'aide d'une evaluation numerique des niveaux
d'energie En. Pour cela, on resoud l'equation :

(77),

oU S (E) est l'action classique d'une trajectoire d'energie E de la particule dans Ie puits :

S (E) =1 dx (2M (E - U (x )))1/2
cycle

(78).

L'expression (76) predit que 'R(wm ) est compose d'une succession de (N-l) Lorentzi­
ennes de surfaces essentiellement proportionelles a Q (wn ), si toutefois ::rr ~ 1. Par contre,
leur hauteur et leur finesse sont d'autant plus faibles que Ie niveau n concerne est haut
dans Ie puits (voir figure 13).
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Figure 19. Fonction de reponse 'R.(wm ) de l'aetivation resonante quantique lorsque Ie puits
contient 7 niveaux d'energie (hwo / kBT = 5) et lorsque la friction est instantanee (Q=200).
En insert, schema des niveaux d'energie de la particule dans Ie puits correspondant. La
perturbation periodique (symbolisee par une fteche ondulee) induit des transitions entre
niveaux voisins, ce qui a pour effet d'augmenter considerablement Ie taux d'echappement
par effet tunnel lorsque W m passe par une frequence de transition entre deux niveaux.

Le raccord entre l'expression quantique (76) et l'expression classique (74), simplement
en augmentant Ie nombre N de niveaux dans Ie puits, n'est pas possible. II faut rajouter
un ingredient dans la theorie quantique qui est la coherence entre les differentes transitions
que l'excitation periodique revele. Browne et al [BCA87] ont fait un pas dans ce sens en
introduisant la coherence entre deux transitions voisines. IIs calculent ainsi numeriquement
l'influence sur la fonction de resonance 'R.(wm ) de l'introduction des premiers termes non
diagonaux dans la matrice densite.

Lorsque la temperature est tres faible (T ~ Teo), seuls les deux premiers niveaux sont
concernes par l'excitation periodique et la coherence entre transitions differentes peut etre
negligee. Dans ce cas, la fonction de resonance quantique n'est composee que d'une seule
Lorentzienne :
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A2 1 (79).
'R.(wm

) = 4Mnw1 [wm - w1(1 + A/(wd)]2 + [W1AI/(W1)]2
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C - JONCTION JOSEPHSON ET MODELE DE LA
PARTICULE BROWNIENNE

Dans cette partie, nous exposons la correspondance entre Ie modele theorique de la
particule brownienne decrit dans la partie B et Ie systeme electromagnetique constitue
d'une jonction Josephson polarisee en courant. Cette correspondance est rigoureuse pour
Ie cas des "petites" jonetions. Celles-ci sont telles que leurs dimensions laterales sont tres
inferieures a la longueur Josephson AJ qui est la longueur caraeteristique de la penetration
du champ magnetique dans la barriere. Pour ces jonctions, la difference de phase entre les
deux supraconducteurs est uniforme dans Ie plan de la barriere. Les jonetions que nous
fabriquons ont des dimensions laterales de l'ordre de lOll, bien inferieures a la longueur
AJ ~ 1001L. On peut donc considerer que ces jonetions sont des systemes a un seul degre
de liberte.

-------------

•
'/ I

c
v

-------------

Figure 14. Schema electrique d'une jonction Josephson composee d'un element Josephson
ideal (croix) de courant critique 10 en paralzele avec une capaciU C. L 'element Josephson
est traverse par Ie courant supraconducteur i et vest la tension instantanee aux bornes de
la jonction.

B. Josephson [J62] a montre que Ie courant supraconducteur i a travers une petite
jonction, ainsi que la tension vases bornes, s'expriment en fonetion de 8 a I'aide des
relations suivantes (voir figure 14) :
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i = Josin (8) (80)

(81)

ou 'Po est Ie quantum de flux li/2e et ou Jo est Ie courant critique de la jonction dont la
valeur represente l'intensite du couplage entre les paires de part et d'autre de la barriere.
Le courant critique depend des dimensions et de la composition de la barriere d'oxyde.
Ces relations decrivent Ie comportement d'un element Josephson ideal, symbolise sur les
schemas (voir figure 14) par une croix. La jonction Josephson a aussi une capacite C in­
trinseque qui est la capacite entre les deux blocs metalliques separes par la barriere isolante.
La jonction Josephson est donc constituee d'un element Josephson en parallele avec une
capacite, les parametres Jo et C etant fixes au moment de la fabrication. Le courant dans
la jonction est la somme du courant supraconducteur i et du courant de charge C'PaE! de
la capacite.

c Y(CaJ) I

Figure 15. Schema electrique d'une jonction Josephson polarisee en courant par un circuit
exUrieur. Ce circuit est compose d'un generateur de courant continu J en parallele avec
une admittance equivalente Y(w). La jonction est supposee etre atemperature nulle.

Nous conneetons cette jonetion a un circuit exterieur capable d'imposer un courant
continu I constant. Ce circuit est un dipole lineaire: la tension a ses bornes varie

41



lineairement avec Ie courant qui Ie traverse. En depit de sa complexite (nous verrons
dans la partie D comment Ie circuit de polarisation est realise en pratique) ce dipole peut
etre represente par une source de courant continu I en paraliele avec une admittance Y (w)
(voir figure 15). Cette admittance depend en general de la frequence.

Le systeme de la jonction Josephson polarise en courant est un systeme dynamique
aune variable. Nous choisissons comme variable caracterisant la jonetion Ie flux interne
'P = 'P0 8 dont l'evolution classique se deduit des expressions (80), (81) et des lois de
Kirchhoff.

On ecrit que Ie courant I est la somme du courant dans l'element Josephson, du
courant dans sa capacite C et de celui dans l'admittance Y (w). Si on neglige les fluctua­
tions thermiques de courant dans Y (w), on obtient l'equation suivante :

C~ + jt Y (t _ t') rp(t')dt' + Iosin (:f..) - I 0
-00 'Po

(82)

Cette equation est equivalente acelie gouvernant l'evolution d'une particule de masse

C, de position 'P, dans un potentiel UJ ('P) = [- Io'P oCOS (t) - 'PI] et soumise ala friction

retardee d'origine electromagnetique decrite par la fonetion y (t).
Le potentiel UJ ('P) a la forme d'une tole ondulee dont l'inc1inaison est determinee par

Ie rapport s = t (voir figure 4).
Vne jonction a temperature non-nulle se comporte differemment de cette description

ideale dans laquelle la friction a laquelle est soumise la particule n'a pour origine que la
dissipation dans Ie circuit de polarisation. Les electrons non apparies produisent a travers
la jonction un courant supplementaire, qualifie de normal car il depend de rp, et donc de la
tension v. Toutefois aux temperatures inferieures arv1.5K, nous pouvons considerer Ie com­
portement des jonetions que nous fabriquons comme ideal: en effet, a ces temperatures ou
nous effectuons nos mesures, Ie courant normal est negligeable devant Ie courant dissipatif
J~oo y (t - t') rp(t')dt' qui traverse Ie circuit exterieur auquel est connectee la jonetion.

Lorsque s est inferieur a 1, la particule peut etre piegee dans un des minima locaux
du potentiel (voir figure 4 a)). Dans ce cas, elle oscille au fond du puits aune frequence

( )

1/2
_ I o (1 2)1/4wo - -- -s

C'Po
(83)

La valeur moyenne de sa vitesse est nulle. II n'y a done pas de tension continue aux bornes
de la jonction et celle-ci est dite dans l'etat supraconducteur. C'est l'effet Josephson con­
tinu: un courant traverse la jonction en l'absence de tension ases bornes.
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Pour les jonctions que nous fabriquons, la fn~~quence W o est dans Ie domaine de
frequence des micro-ondes, entre 1 et 10GHz. Ces oscillations sont amorties par la partie
dissipative du circuit exterieur, avec un facteur de qualite :

Q= Cwo
Re [Y (wo )]

(84)

Lorsque l'amplitude des oscillations de la particule augmente, la frequence d'oscillation
diminue. Malgre tout, meme lorsque l'amplitude des oscillations est proche de l'amplitude
maximum dans Ie puits, la particule oscille aune frequence dont l'ordre de grandeur reste
celui de woo En consequence, seule l'admittance Y (w) aux frequences micro-ondes affecte
la dynamique de la particule dans Ie puits.

Lorsque s se rapproche de 1, Ie potentiel UJ ('P) autour d'un mimmum de£ini a27l" pres
'Pm = 'Posin- 1 (s) devient tres proche du potentie1 cubique U (X). En effet, en effectuant
Ie changement de variable

on obtient' :

x = 'P - 'Pm (85),

(86).

U(X) est Ie potentiel cubique (voir expression (3)) dans lequel Xc = ,*(1_8:)1/2. La

fonction C(s) ~ 7l" est independante de X. Ainsi, lorsque 1 est constant et proche de 10 , la
hauteur de la barriere est

~U = 4v210'Po (1 - s)3/2 + 0 (1 _ s )5/2
3

(87).

A temperature non nulle, Ie circuit exterieur est Ie siege de fluctuations thermiques.
II impose, en plus du courant I, un courant fluctuant in(t) (voir figure 16). Ce courant,
qui est equivalent ala force fluctuante dans Ie modele de la particule brownienne, obeit au
theoreme de fluctuation-dissipation:

(89).
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D'autre part, l'injection d'un courant alternatif im(t) = imcos(wmt) dans la jonction
equivaut a soumettre la particule a une force exterieure periodique (voir figure 16). On
realise ainsi l'excitation necessaire al'experience d'activation resonante dont la theorie est
decrite dans Ie chapitre B-III. Ce courant aura alors une influence sur la dynamique de r.p
lorsque sa frequence est proche de W o , c'est a dire dans Ie domaine des micro-ondes.

c
yew)

I

Figure 16. Schema electrique d'une jonetion Josephson polarisee par un generateur de
courant I d'admittance interne Y(w) dependant de la frequence et soumise aux fluctua­
tions thermiques de ce generateur (courant fluctuant in ( t)) atemperature non nulle. De
plus, un generateur de courant micro-onde impose un courant im(t) = imcos(wmt) atravers
la jonction et l'admittance Y(w).

La jonction Josephson polarisee en courant par un circuit exterieur reproduit done ex­
actement la dynamique d'une particule brownienne evoluant dans un potentiel tres proche
du potentiel cubique lorsque s est proche de 1. On peut ecrire Ie petit dictionnaire suivant :
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langage de la particule langage de la jonction

position X flux interne 'P = 'Po b

masse M capacite C

vitesse tension v = <P

friction 7J (t) admittance y (t)

force due au potentiel courant (i - I)

force fluctuante ((t) courant in(t)

force exterieure Acos(wmt) courant micro - onde im(t)

Du fait des fluctuations thenniques, la particule finit par s'echapper (voir figure 4 b)).
Apres s'etre echappee, elle accelere jusqu'a une vitesse limite. Cette vitesse correspond a
la tension necessaire (f'V 3mV) pour briser les paires d'electrons a proximite de la barriere
isolante. L'effet Josephson continu disparait. Une tension continue apparait alors aux
bornes de la jonction et celle-ci est di~e dans l'etat dissipatif. Les jonction que l'on fab­
rique pour ces experiences sont hysteretiques : il faut remettre Ie courant I a zero pour que
la jonction revienne dans l'etat supracondueteur. La transition de l'etat supracondueteur
vers l'etat dissipatif s'effectue en un temps tres court (queiques nanosecondes). Lors de
cette transition, la jonction Josephson se ccmporte comme un interrupteur supraconduc­
teur tres rapide. Cette propriete nous assure que Ie temps pendant lequella jonction reste
dans l'etat de supraconducteur est bien defini.

La jonction Josephson polarisee en courant se revele donc comme un systeme experim­
ental tres adapte pour la mise en evidence de l'effet de la friction retardee sur l'effet tunnel.
En effet il offre les possibilites suivantes: i) en imposant un courant I, nous choisissons
la hauteur ~U de la barriere. ii) En controlant la temperature, nous detenninons Ie
regime d'echappement, classique ou quantique. iii) En controlant l'admittance Y (w), nous
determinons la friction, et, en modifiant cette admittance, nous pouvons passer d'une
friction instantanee a une friction retardee (voir chapitre D-II). iv) Enfin, en imposant
un courant alternatif microonde supplementaire, nous realisons l'experience d'activation
resonante.

Lors des experiences de controle du bon fonctionnement du dispositif experimental,
nous utilisons toutes ces possibilites pour determiner dans Ie regime classique les param­
etres de la jonction et de l'admittance Y( w).
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D - SYSTEME EXPERIMENTAL

Pour mener abien les experiences decrites dans cette these nous avons mis en ceuvre
une serie de techniques pour construire Ie systeme experimental que nous decrivons dans
Ie chapitre D-I :

a) microfabrication: nous avons d'abord mis au point la microfabrication des jonc­
tions supraconductrices qui constituent Ie cceur de ces experiences (D-I-a).

b) micro-ondes: il a fallu ensuite concevoir et caracteriser des circuits micro-ondes
permettant de controler l'environnement eIectromagrietique de la jonction. En partic­
ulier, nous avons realise une ligne aretard ajustable (ligne aechos electromagnetiques)
fonctionnant a tres basse temperature. 11 a fallu egalement eliminer toutes les sources
de bruit electromagnetique pouvant fausser les mesures du taux d'echappement (D-I-
b).

c) cryogenie: c'est essentiellement Ie parametre temperature Tr du re£rigerateur qui
determine Ie regime, classique cuo quantique, des experiences. Nous avons mis en ceuvre
des techniques cryogeniques permettant c'explorer Ie domaine 18mK < Tr < 4.2K
(D-I-c).

d) electronique: enfin, pour ne pas masquer les effets de la friction, il faut assurer
la stabilite et la precision de la hauteur de la barriere de potentiel. Nous avons done
fabrique une electronique avec laquelle nous mesurons des temps de vie de l'ordre de
quelques dizaines de microsecondes (D-I-d).

Le chapitre D-II presente une discussion detaillee du circuit que nous utilisons pour
imposer une friction retardee dans Ie domaine microonde ala jonction.

Enfin, nous presentons dans Ie chapitre D-III les methodes experimentales utilisees
pour mesurer tous les parametres de l'echappement: hauteur de barriere, friction, etc...

D-I - TECHNIQUES EXPERIMENTALES

D-I-a - Microfabrication des jonctions Josephson

Les jonctions supraconductrices que nous employons ont une surface de quelques cen­
taines de microns carres. Nous les fabriquons avec les techniques utilisees en microelectro­
nique pour produire des circuits integres. Le cliche montre la photographie au microscope
electronique d'une jonction realisee au laboratoire (voir figure 17). La jonction se situe a
l'intersection des deux pistes visibles sur Ie cliche.
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Figure 17. Photographie au microscope electronique d'une jonction Josephson fabriquee
au laboratoire. La jonction est localisee au croisement des deux pistes metalliques (larges
de 10p) qui reposent sur un substrat de silicium. La piste inferieure est en niobium et la
piste superieure est en plomb-indium (epaisseurs "" 20001). Une tres fine (101) barriere
isolante en oxyde de niobium separe les deux pistes .

Dans une premiere etape, nous deposons par pulverisation d.c. magnetron un film
mince de niobium (2000.4) sur une plaquette de silicium oxyde de 5cm de diametre. Une
pellicule de resine photosensible est ensuite deposee sur Ie film de niobium. Le motif
representant la piste de base est transfere (en plusieurs dizaines d'exemplaires) sur cette
resine en l'insolant avec des V.V. a travers un masque et en la developpant dans un solvant
adequat. Nous gravons alors dans un plasma reaetifle film de niobium non recouvert par de
la resine afin d'obtenir la premiere piste (large de ""lOp). L'exces de resine est finalement
enleve avec de l'acetone.

Au cours d'une seconde etape, nous creons un nouveau motif de resine au dessus de
chaque circuit ainsi obtenu. II s'agit d'un "sillon" qui croise la piste en Nb. La plaquet­
te est alors decoupee en morceaux de 6x6mm2 comportant des motifs individuels et qui
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subissent les traitements suivants separement. Les parties du film de niobium non re­
couvertes par la resine sont alors decapees des oxydes natifs par un leger usinage ionique
(ions d'Argon de 200eV). Puis, nous y faisons croitre, de fa~on controlee, une mince couche
d'oxyde de niobium d'environ lOA d'epaisseur dans un plasma d'oxygene. C'est l'epaisseur
de cette barriere qui fixe, de fa~on exponentielIe, la densite de courant critique de la jonc­
tion. Le tout est ensuite recouvert d'une couche mince (",2000...\) d'un alIiage plomb-indium
evapore. En dissolvant dans l'acetone la resine, les regions du film metallique qui reposent
sur celIe-ci sont alors arrachees. Ce procede, appele "lift-off", fait apparaitre la seconde
piste (large de "'lOp).

Les deux etapes de fabrication que nous venons de decrire definissent non seulement
les pistes de la jonction mais egalement les prolongements qui permettront de la connecter
au monde exterieur (voir insert figure 18).

D-I-b - Circuits micro-ondes

La geometrie du prolongement des electrodes de la jonction est celIe d'un circuit
micro-onde planaire. Sur Ie demi-plan superieur de la plaquette, la piste de Pbln formant
l'electrode superieure de la jonction s'elargit en prenant une forme triangulaire. La piste
de niobium se prolonge par un plan de masse qui entoure celIe en Pbln. Nous realisons
ainsi, it partir de la jonction, une section de ligne de transmission coplanaire d'impedance
caracteristique Zc = 50n constante et de largeur croissante.

Sur Ie demi-plan inferieur de la plaquette apparait une section semblable de ligne
de transmission. Celle-ci n'est cependant pas connectee directement it la jonction. Aux
frequences micro-ondes, l'interruption realisee est equivalente it une impedance elevee
decrite par une capacite Cc = O.lpF interposee entre la ligne etla jonction.

Nous pla~ons cette plaquette supraconductrice sur une plaque en fibre de verre et
epoxy, dont la face superieure est recouverte d'une couche de cuivre gravee afin de realiser
deux sections de ligne de transmission coplanaire d'impedance Zc (voir figure 18). Les
contacts electriques entre les lignes de la plaquette et celles de la plaque sont realises par
des plots d'indium presse.

La ligne connectee directement it la jonction (ligne de polarisation) est recouverte,
it une distance L du bord de la plaquette, par un bloc mobile de materiau absorbant les
micro-ondes. La section recouverte par ce bloc devient une ligne it fortes pertes et impose it
la section precedente une terminaison electromagnetique d'impedance Zt : on obtient ainsi
une ligne it retard ajustable. Notons que la temperature de ce bloc dissipatif determine celIe
caracterisant l'echappement et qu'il faut done s'assurer de son refroidissement jusqu'aux
plus basses temperatures utilisees. Le materiau absorbant est une couche mince resistive
(30njcarre) d'un oxyde metalIique deposee sur un ruban plastique (long de 5cm et large
de lcm typiquement). Ce ruban est colle sur un bloc de cuivre qui est presse contre la
ligne de transmission gravee sur la plaque. C'est la grande surface du ruban qui permet
sa thermalisation jusqu'it 18mK.
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Figure 18. 'fllustration en perspective de l'ensemble constituant Ie coeur de l'experience. La
plaquette de la jonction est posee sur une plaque rigide. La jonetion est connectee adeux
lignes de transmission coplanaires realisees sur la plaque. Une de ces lignes est recouverte,
aune distance L de la plaquette, d'un bloc mobile absorbant les micro-ondes et impose la
friction retardee. C'est aussi la ligne qui permet la polarisation continue de la jonction. La
deuxieme ligne permet l'irradiation de la jonction avec des micro-ondes. En insert apparait
Ie detail du microcircuit: on y voit la jonction au centre et les lignes qui permettent ie
couplage aux lignes de polarisation et d'irradiation

Cet ensemble (plaquette, plaque et bloc absorbant) constitue Ie coeur de l'experience.
II est enferme dans une boite en cuivre.

De cette boite partent trois lignes coaxiales (voir figure 19) :

une ligne destinee al'injeetion du courant continu de polarisation de la jonction (ligne
I).
une ligne permettant la mesure de la tension moyenne V aux bornes de la jonetion
(ligne V).
une ligne destinee a l'injeetion d'un courant micro-onde dans la jonetion (ligne micro­
onde).

Les lignes I et V sont conneetees a la jonetion par l'intermediaire de la ligne de
polarisation decrite plus haut. La ligne micro-onde est connectee a la capacite Ce .
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Les lignes I et V comprennent chacune une serie identique de filtres passe-bas. Ces
filtres sont de deux types: filtre micro-onde et filtre RF. Le premier, place Ie plus pres
de la jonetion, est constitue d'un ruban de materiau resistif conneete en serie avec la
ligne consideree. Ce ruban est presse entre deux blocs de cuivre connectes a la masse de
l'experience. Le ruban est isole de la masse par des films minces de polyhymides (epaisseur
100/-l). Ce montage realise une ligne de transmission a tres fortes pertes (,.....10dB/ em) qui
permet d'attenuer les courants aux frequences micro-ondes. Le deuxieme type de filtre
est un passe-bas classique (cellule R-C) qui permet d'attenuer les courants aux radio­
frequences (entre 10MHz et 1GHz). La mise en serie de ces deux types de filtres permet
une attenuation de plus de 1l0dB de 10MHz a 18GHz.

La ligne micro-onde comporte, a basse temperature, une serie d'attenuateurs large
bande (continu a 18GHz) en cascade, procurant une attenuation am = 22dB. Tous les
elements de cette ligne d'irradiation sont adaptes a50n afin d'y eviter les ondes station­
nalres.

D-I-c - Cryogenie

Pour les experiences dans Ie regime classique tout Ie montage experimental (boite en
cuivre, filtres et attenuateurs) est plonge dans un bain d'helium permettant de varier la
temperature Tr entre 1.2K et 4.2K.

Pour les experiences quantiques l'ensemble est attache a la chambre de melange
d'un re£rigerateur a dilution 3 H ej4H e permettant d'atteindre une temperature de base
de 18mK. Dans ce cas, une serie supplementaire de filtres (pour les lignes I et V) et
d'attenuateurs (pour la ligne micro-onde) est installee dans un bain intermediaire d'Helium
liquide (4.2K) (voir re}erences [M DC87], [M85]).

Nous detaillons ici Ie montage experimental, enW~rement original, du cas classique
(voir figure 19). Le reservoir d'Helium liquide est constitue de deux tubes concentriques
separes, de diametres 47 et 48mm et de longueur 1.5m, entre lesquels est maintenu un
vide d'isolement thermique. Ce cryostat est lui meme plonge dans un dewar de 100 litres
d'helium liquide a la pression atmospherique. Le fond du cryostat est muni d'une vanne
a pointeau con~ue pour limiter Ie debit de liquide y entrant. Nous commandons cette
vanne depuis l'exterieur du dewar. Le cryostat peut etre pompe et la temperature Tr du
bain peut aller de 4.2K jusqu'a 1.2K. En asservissant la pression dans Ie cryostat nous
controlons la temperature de l'experience avec une precision et une stabilite meilleures que
10mK. Nous utilisons une resistance en germanium calibree, place sur les filtres, pour un
contrOle supplementaire de la temperature de l'experience.
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Figure 19. fllustration en perspective du dispositif experimental utilise pour les experiences
d'aetivation dans Ie regime classique. Le systeme de refrigeration utilise est un bain
d'helium pompe dans lequel plongent la jonetion, la ligne de transmission auquelle elle
est connectee, Ie bloc absorbant et les flltres.
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Le bloc absorbant est deplace de l'exterieur du reservoir par l'intermediaire d'un
systeme vis-ecrou et d'une tige dont la rotation est entrainee par un moteur pas a pas
(non representes sur la figure). Le bloc se deplace de O.7mm par tour de la tige.

D-I-d - Electronique

C'est Ie courant de polarisation qui determine la hauteur t:1U de la barriere de po­
tentiel (voir expression (87)). Comme ce parametre intervient exponentiellement pour
determiner Ie taux d'echappement, il faut Ie connaitre avec grande precision si l'on veut
mesurer les effets de la friction qui n'intervient elle que dans Ie pre£acteur I\, dans Ie cas
classique. Pour ce faire, nous avons developpe une methode originale de mesure du temps
d'echappement base sur Ie circuit electronique schematise dans la figure 20.

Le courant de polarisation I est impose par un generateur de creneaux de tension a
travers une resistance de polarisation Rp • Ce generateur est constitue d'un temporisateur
T2, d'un double interrupteur I1 et 12, d'un circuit de detection de depassement de seuil
C2 et d'un convertisseur numerique-analogique CNA de 16 bits de resolution. Ce conver­
tisseur a une erreur d'instabilite relative inferieure a10-5 . La tension delivree sur Rp par
Ie generateur de creneaux est, soit la tension E fournie par ce convertisseur, soit une ten­
sion nulle grace aux interrupteurs I1 et 12 qui sont commandes par l'impulsion FIN et Ie
temporisateur T2.

Le circuit de depassement de seuil C2 delivre une impulsion DEBUT dont Ie front mon­
tant definit l'instant ou la tension du convertisseur (et donc Ie courant de polarisation)
estappliquee. L'impulsion FIN est delivree par un circuit de declenchement qui detecte
l'apparition d'une tension V ~ 1mV aux bornes de la jonction. Ce circuit est compose
d'un amplificateur bas bruit A suivi d'un circuit de detection de depassement de seuil C1
et d'un temporisateur Tl. Ce dernier fixe la duree de l'impulsion FIN.

L'impulsion Vd, transmise aux interrupteurs via une faible capacite, demarre les cyles
de mesure.

Le generateur de creneaux et Ie circuit de declenchement sont alimentes par des bat­
teries et les impulsions DEBUT et FIN sont transmises par des fibres optiques (FO) grace
a des coupleurs opto-electroniques (CO) pour ameliorer l'isolation eIectromagnetique de
I'experience.
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Figure 20. Schema de l'electronique utili3ee pour la me3ure du temp3 d 'echappement en po­
lari3ant la jonction avec un creneau de courant (voir texte pour une explication detailLee).

Un chronometre eIectronique enregistre l'intervalle de temps qui separe les fronts mon­
tants des impulsions DEBUT et FIN. Cet intervalle correspond, aun temps mort pres, au
temps que la particule a mis pour s'echapper lors de cet evenement particulier. Ce temps
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mort (6J.Ls) est determine par les filtres passe-bas des lignes I et V et les retards dans les
circuits de declenchement.

Le courant micro-onde est fourni par un generateur programmable connecte it la ligne
micro-onde.

L'experience est entierement automatisee grace it un micro-ordinateur qui gere les
differents appareils it travers un BUS. Le courant de polarisation est ainsi contrale nu­
meriquement grace au convertisseur du generateur de creneaux. Le micro-ordinateur en­
registre Ie temps moyen mesure par Ie chronometre electronique. II impose l'amplitude
im et la frequence W m du courant micro-onde im(t). Enfin, il contrale la position du bloc
absorbant grace au moteur pas it pas.

D-II - MODELISATION DU CIRCUIT MICRO-ONDE

La frequence d'oscillation de la particule au fond du puits de potentiel est typiquement
de l'ordre de quelques GHz. C'est done dans Ie domaine des micro-ondes qu'il est essentiel
de caracteriser l'environnement de la jonction pour comprendre l'effet de la friction sur
l'echappement.

Nous avons vu dans la section D-I-b que la jonction est connectee it deux lignes de
transmission. La premiere, qui est couplee directement, transmet la polarisation en courant
continu et permet la mesure de la tension aux bornes de la jonction. Aux frequences micro­
ondes elle presente aux bornes de la jonction une admittance Yt.(w) et c'est elle qui realise,
comme nous Ie verrons en detail dans cette section, la friction retardee. La deuxieme ligne
couple capacitivement la jonction au generateur micro-ondes.

Ym(W) cT "V Yt(w)
I ,I

I\.

im(t)
0

Figure 21. Schema equivalent aux jrequences micro-ondes de la jonction et du circuit
exferieur auquel elle est connecUe. Ym(w) est l'admittance equivalente de la ligne micro­
onde. Yl(w) est l'admittance equivalente de la ligne de polarisation.
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Aux frequences micro-ondes, Ie circuit auquel la jonetion est conneetee est done
equivalent a un generateur de courant alternatif d'admittance interne Ym (w) en paralieIe
avec une admittance yt(w) (voir figure 21).

L'admittance Ym (w) est composee de la capacite Ce en serie avec une ligne de trans­
mission d'impedance caracteristique Ze terminee par la resistance interne Ze du generateur
micro-ondes (voir figure 22). La capacite Ce est suffisamment faible (Cew ~ i

c
) pour

que, lorsque Ie courant micro-onde est nul, Ie circuit d'injection ait sur l'echappement une
influence negligeable par rapport a celie de Yl(w) (Ym (w) ~ Yl (w)).

Avee ce couplage faible, Ie generateur micro-onde injecte dans la jonction et l'admit­

tance Yl(w) un courant i m = [4~:m] 1/2 CewmCOs(wmt), OU Pm est la puissance delivree

par Ie generateur micro-onde. Nous realisons ainsi, a un facteur W m pres, l'excitation
necessaire a l'experience d'activation resonante.

Figure £2. Elements qui constituent l'admittance equivalente Ym(w) de Ia Iigne micro-onde
aux.jrequences micro-ondes: Ie generateur micro-onde d'impedance interne Ze est conneete
aune Iigne de transmission d'impedance adaptee et faiblement couplee a Ia jonetion par
Ia capaciU Ce.

L'admittance Yl (w) est composee d'une ligne de transmission d'impedance Ze et de
longueur .e = L + D variable terminee par une resistance Zt (voir figure 23). Cette
resistance rend compte du comportement electrique de la section de ligne de transmis­
sion qui est recouverte par Ie bloc absorbant. La contribution des filtres passe-bas aYt (w)
est rendue negligeable par l'attenuation de cette section de ligne. La longueur morte D
inclut la demi-Iargeur de la plaquette de Silicium, la longueur des contacts en Indium et
la discontinuite d'impedance qu'ils imposent.
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Figure 29. Elements qui constituent l'admittance equivalente Ye(w) de la ligne de polarisa­
tion: Une ligne de transmission de longueur variable £, d'impedance caracteristique Zc et
ou les signaux se propagent a la vitesse v, terminee par l'impedance Zt du bloc absorbant
mobile.

Dne onde de courant issue de la jonction se propage Ie long de cette ligne de trans­
mission avec une vitesse v. Au bout d'un temps 6.t = £/v, elle se reflechit sur la resistance
Zt avec un coefficient de reflexion

(89).

et elle revient vers la jonetion qu'elle atteint apres un nouvel intervalle 6.t. Cette ligne
est pour la propagation du courant l'analogue d'une chambre aecho avec une paroi semi­
absorbante dans Ie cas de la propagation du son.

L'admittance Ye(w) represente donc une ligne a echo de retard variable. Elle est
donnee par la relation

Sa transformee de Fourier est :

1 1 + ae-2iwl/v
Yl(W) = ---~~-:­Zc 1 - ae-2iwl/v

(90).
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Cette ligne it echos est un exemple de realisation de friction retardee rt (t). La figure montre
sa reponse indicielle definie par

lIZt

(92).

4 8 12 16 20
t/6t

Figure 24. RePOn3e indicielle de la ligne aretard. Pour le3 temp3 trc3 court3 par rapport
au retard 6.t, la ligne repond comme une impedance Zc. Pour les temps tres longs, e1le Ie
fait comme l'impedance terminale.

Notons que lorsque £. = 0 (6.t = 0) :

(93),
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Dans ce cas Ie circuit en parallele avec la jonction est bien sur constitue de la seule resistance
Zt et la friction est instantanee. De meme, lorsque £ = 00 (bot = 00) , on a :

(94).

La friction est encore instantanee: la dissipation imposee par une ligne de transmission
d'impedance caracteristique Zc et de longueur infinie est la meme que celle imposee par
une resistance pure Zc.

Aux basses frequences, Ie materiau pose sur la ligne de transmission ne dissipe pas.
Le circuit exterieur est alors equivalent it une source de tension continue E en sene avec
une resistance R. Cette resistance comprend la resistance de polarisation Rp et celle des
filtres passe-bas (voir figure 25). Nous imposons ainsi un courant continu 1= E/R dans
l'element Josephson.

Pour tenniner notons qu'aux frequences intermediaires, entre Ie continu et les micro­
ondes, la friction due au circuit exterieur a une influence negligeable sur l'echappement.

R
AAAA......

..... / t
10

/ ,
E

Figure 25. Schema equivalent aux basses frequences du circuit attache ala jonetion. Il
s'agit d'une simple source de tension E en serie avec une resistance R qui represente la
somme de la resistance de polarisation R p et de celIe des flltres passe-bas.
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D-III - PROCEDURES EXPERIMENTALES

En pratique, lors de chaque experience d'activation, thermique, quantique ou reso­
nante, la quantite physique mesuree est Ie taux d'echappement r (ou son inverse r),

Nous decrivons dans la section D-II-a les deux methodes que nous avons utilisees pour
mesurer r (ou r). Nous montrons ensuite dans la section D-II-b comment nous controions
Ie bon fonetionnement du filtrage et la thermalisation du bloc absorbant. Les procedures
de determination de la temperature effective T des fluctuations thermiques vues par la
jonction et de son courant critique 10 y sont egalement exposees. Enfin, la section D-II-c
presente l'experience d'activation resonante qui nous permet de determiner la frequence W o

des oscillations au fond du puits et la capacite C de la jonction. Nous montrons egalement
dans cette section comment sont mesures les parametres de la ligne a echos.

D-III-a - Mesure du taux d'echappement r

La mesure de r (ou de r) peut etre realisee par deux methodes qui different par la
fac;on de polariser la jonction. Dans l'une on impose une rampe de courant. Dans l'autre,
il s'agit d'un creneau de courant.

La methode de la rampe a deja ete employee par d'autres auteurs et est decrite en
detail dans la reference [FD74] par exemple. On impose it travers la jonction un courant
qui croit lineairement avec Ie temps et on enregistre la valeur aleatoire I it laquelle la jonc­
tion transite de l'etat supraconducteur a l'etat dissipatif. En repetant un grand nombre
de fois cette mesure, on construit une distribution de probabilite P( I) des courants de
transition. On en extrait Ie taux d'echappement en fonction du courant de polarisation
par la transformation

(95)

ou dl/dt est la pente de Ia rampe de courant et !::i.1 est la resolution absolue en courant de
l'echantilloneur-bloqueur utilise pour enregistrer I. Cette methode permet donc l'obtention
de r(I) sur une plage de 1 (et donc de !::i.U) determinee par la dynamique disponible pour
la mesure du taux d'echappement.

Nous avons utilise cette methode dans plusieurs de nos experiences. Cependant, pour
pouvoir mesurer sans ambiguite l'effet de la friction sur l'echappement, il a ete necessaire
de deve10pper une nouvelle strategie permettant la mesure directe du temps d'echappement
it !::i.U constant: nous l'avons baptisee "methode du creneau".

Nous avons presente Ie dispositif electronique utilise dans ce cas dans la section D-I-d
(voir figure 20). La sequence de mesure de rest illustree dans la figure 26. EIle comporte
trois phases.
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Figure 23. Sequence de mesure du temps d 'echappement T par la methode du creneau :
evolution temporelle du courant I dans la jonetion, de la tension Vases bornes, des sig­
naux DEBUT et FIN, du potentiel U('P) et de l'etat de la particule. Elle comporte trois
phases: la phase d 'attente et d 'enregistrement dont les durees sont fixees par l' eleetronique
de polarisation et la phase de surveillance dont la duree aleatoire est T, au temps mort
pres. Les jieches d 'un signal a l'autre determinent l'ordre de succession des transitions.

Dans la phase d'attente, Ie courant impose I est nul, Ie chronometre est au repos et la
particule est piegee dans un des minima de U ('P) . La tension V aux bornes de la jonetion
est alors nulle. La duree de cette phase est fixe par Ie temporisateur T2 (voir figure 24).Le
courant I est ensuite amene en un temps de l'ordre de quelques microsecondes (la moitie
du temps mort) it une valeur legerement inferieure it 10 , Le generateur de creneaux envoie
alors tine impulsion DEBUT qui lance Ie chronometre. Commence alors une phase de
surveillance pendant laquel1e la tension Vest nulle, Ie potentiel U ('P) est stable avec une
hauteur de barriere ~U fixe et la particule oscille dans Ie puits. Cette phase se termine
lorsque la jonction transite vers l'etat dissipatif. La particule se met alors it devaler Ie long
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du potentiel et la tension V croit jusqu'it atteindre une valeur maximale (~ 3mV). Des
1'instant ou V depasse une valeur seuil (/"V 1mV), Ie circuit de dec1enchement envoie une
impulsion FIN qui arrete Ie chronometre. Celui-ci enregistre ainsi la duree de la phase
de surveillance. Le circuit de declenchement determine la duree de l'impulsion FIN qui
est celle de la phase d'enregistrement. Le cycle d'enregistrement d'un evenement se ter­
mine quand Ie generateur de creneaux remet Ie courant I it zero sur Ie front descendant
de l'impulsion FIN. Nous repetons ce cycle un grand nombre de fois et Ie chronometre
determine la duree moyenne de la phase de surveillance de tous les cycles.

Neanmoins, nous pouvons imposer au chronometre d'enregistrer la duree de
chaque evenement de sortie. Nous construisons ainsi un histogramme N(t) du
nombre d'evenements de sortie obtenus dans chaque canal de largeur dt = .51-£s
(voir encart de la figure 27). Nous determinons ainsi la loi de probabilite du proces­
sus d'echappement mesure. Comme on s'y attend en presence d'un processus poissonien,
cette loi est une exponentielle decroissante mais qui, avec cette methode de polarisation, est
decalee par rapport it l'exponentielle theorique d'un temps mort que l'on determine ainsi
precisement (6I-£s). Nous pouvons aussi raffiner la determination du temps de vie moyen de
l'etat supraconducteur en utilisant la forme detaillee de la loi de probabilite ainsi mesuree,
ce qui peut etre necessaire lorsque ce temps de vie se rapproche du temps mort.

Remarquons que Ie temps de thermalisation d'une particule brownienne classique est
de l'ordre de Qto • Dans nos experiences ce temps n'excede pas lOOns et on peut donc
considerer que la particule est thermalisee des 1'instant ou Ie courant I est stabilise dans
la phase de surveillance. D'autre part Ie temps de transition qui separe l'instant ou la
particule s'echappe de celui ou la tension V acquiert sa valeur maximale ne dure pas plus
que quelques periodes to et est donc negligeable devant la duree de 1a phase de surveillance
qui reste en moyenne superieure it 101-£s.

NOllS pouvons donc considerer que la mesure de la duree moyenne de la phase de
surveillance est nne bonne mesure de temps d'echappement T.

Remarquons enfin que de l'energie est dissipee dans 1a jonction pendant la phase
d'enregistrement. II faut donc ensuite laisser Ie temps it la jonction de relaxer pour que,
lors de la phase de surveillance du cycle suivant, la temperature des fluctuations soit bien
celle du bain. C'est Ie role de la phase d'attente. Nous avons ajuste les durees des phases
d'enregistrement et d'attente de sorte a minimiser Ie temps total d'acquisition tout en
etant surs d'etre it l'equilibre thermique. Nous avons verifie ceci en augmentant la duree de
la phase dissipative jusqu'it 100 fois celIe couramment utilisee dans nos experiences (lOj.ts)
et en constatant que la duree moyenne de la phase de surveillance ne change effectivement
pas.

La methode du creneau est donc bien adaptee pour mesurer T it 6.U constant.

D-III-b - Controle de la temperature et determination du courant critique

II est essentiel de verifier que la temperature T des fluctuations thermiques auquelles
est soumise 1a jonction est bien celle Tr imposee par Ie re£rigerateur. Cette temperature T
est celIe du bloc absorbant. Elle peut etre differente de Tr si ce bloc est mal thermalise ou
si Ie filtrage est insuffisant. Grace aux mesures de r, nous pouvons mesurer T direetement
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dans la limite classique de l'echappement et controler celle-ci indireetement dans Ia limite
quantique.

Limite classique

En utilisant l'une quelconque des deux methodes exposees dans Ia section D-II-a, nous
mesurons r cl pour diverses valeurs de f et donc de 6.U tout en conservant une temperature
Tr constante. En comparant alors Ie resultat de ces mesures avec une Ioi d'activation
thermique du type r = Kexp(6.U/kBT), nous pouvons determiner la temperature T et Ie
courant critique f o • Remarquons toutefois que les resultats peuvent dependre du prefacteur
K de la Ioi d'activation thermique choisie pour Ia comparaison. Voyons maintenant ceci en
detail.

Nous extrayons deux parametres a partir du r( f) mesure: un courant critique ap­
parent f~ et une temperature apparente Ta. Pour ceIa, nous representons les variations
experimentales de

B 2/3 = [1 (wo (I) )]2/3
n 27lT (I) (96)

en fanction de f, OU wo(f) est donne par l'expression (83). Dans cette representation, les
points experimentaux forment un segment de droite. Du trace de Ia meilleure droite pas­
sant par ces points, au sens des moindres carres, nous extrayons f~ et Taainsi definis : f~

est l'intersection de cette droite avec l'axe B2/3 = 0, Ta est donne par Ia pente p de cette
droite par la relation

(97)

Si la forme cubique du potentiel (expression (87) sans Ie terme O(l-s )5/2) et l'expression
TST du prefacteur (expression (9)) etaient correetes, Ia fonction r(I) serait alors donnee
par:

r(I) wo(I) (4J2Uo( )3/2)- --exp 1- s
271" 3kB T

(98)

et l'on aurait fg = f o et Ta = T.
A partir de ces deux parametres experimentaux nous obtenons T et f o en evaluant

grace aux predictions theoriques deux types de correction. En considerant Ie terme
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0(1 - s )5/2 dans l'expression (87), nous ca1culons les corrections 610 = 10 - I~ et
6T = T - Ta dues it la non cubicite du potentiel D( If'). En utilisant l'expression (11), nous
calculons les corrections 810 et 6T dues aux ecarts it la loi TST. Si la temperature T obtenue
apres ces corrections est egale, aux incertitudes experimentales pres, it la temperature Tr

imposee par Ie refrigerateur, nous pouvons conclure que Ie filtrage de l'experience est suff­
isant, que Ie bloc absorbant est bien thermalise et que la valeur du courant 10 obtenue est
validee.

Limite quantique

Pour controler la temperature et determiner Ie courant critique dans la limite quan­
tique de l'echappement, nous effectuons Ie meme type de mesure que dans la limite clas­
sique, mais nous analysons les resultats d'un maniere un peu differente.

Nous mesurons donc r en fonction de AU, mais cette fois-ci pour diverses valeurs de
Tr • Nous utilisons encore la representation en B 2/3, et nous obtenons la determination
du courant apparent comme dans la limite classique pour diverses valeurs de Tr . Par
contre, la pente de la droite obtenue dans cette representation ne donne plus directe­
ment la temperature T, car les fluctuations thermiques ne sont plus seules responsabIes
de l'echappement. II faut tenir compte de l'effet tunnel qui est dominant aux tres basses
temperatures.

Nous commen~ons par determiner precisement 10 it partir des valeurs de I~ en fonction
de Tr • Ce courant apparent varie faiblement avec la temperature mais ces variations sont
predictibles [GOW87].

Nous nous interessons alors aux variations avec la temperature Tr du parametre Tesc
defini par:

(99)

Notons que pour determiner Tesc, il faut d'abord connaitre 10 pour determiner AU (voir
expression (81)). Nous comparons alors les variations de Tesc avec Tr it AU constant avec
la prediction theorique de H. Grabert et al [GOW87] (expression (25)). De plus, nous
effectuons ces mesures et comparaisons pour diverses longueurs de la ligne. Cette analyse
incluant les effets de la temperature T non nulle sur l'effet tunnel, nous determinons ainsi
indirectement celle-ci.

D-III-c - Experience d'activation resonante

La determination experimentale de la courbe d'activation resonante R(wm ) = (1- 1)
definie dans Ie chapitre B-III, necessiterait la mesure du temps d'echappement en fonction
de la frequence W m avec une amplitude im du courant micro-onde excitateur independante
de la frequence. Meme si l'on peut, grace it une conception tres soignee de la ligne micro­
onde, remplir assez bien cette condition, la methode souffre d'un inconvenient majeur. En
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effet, il faut savoir que T peut varier de plus d'Wl facteur cent en passant d'une frequence
d'irradiation wo /2 aWoo 11 faut donc une grande dynamique de mesure de T, ce qui conduit
a des temps d'acquisition tres longs, voir prohibitifs. Les derives lentes de AU ou de T
peuvent dans ce cas alterer la precision de la mesure de T. Nous avons donc adopte une
methode differente qui permet de s'affranchir de ces difficultes.

Pour chaque frequence W m , nous mesurons d'abord Ie temps d'echappement Tim=O sans
irradiation, en accumulant 104 evenements de sortie. Nous mesurons ensuite plusieurs fois
(avec seulement 103 evenements) Ie temps d'echappement Tim tout en ajustant l'amplitude
du courant micro-onde pour que ,-I = Tim /Tim=O = .5± .05. Enfin, lorsque cette condition
est satisfaite nous mesurons precisement Tim avec 104 evenements de sortie et nous enreg­
istrons la valeur i~ de l'amplitude du courant micro-onde utilise. Nous corrigeons alors les
deux temps ainsi mesures pour tenir compte du temps mort de l'electronique. De meme
nous deduisons par extrapolation lineaire de i~ la valeur im de l'amplitude du courant
micro-onde qui aurait reduit Ie temps d'echappement exactement de moitie. Ainsi, en
repetant cette procedure pour differentes valeurs de la frequence nous pouvons construire
la fonction im(wm) pour, = 2.

Nous avons par ailleurs verifie experimentalement que, tant que, reste inferieur a"-'3,
(, - 1) est proportionel a i~. Nous pouvons donc deduire a partir des variations de i;;?
avec W m a, constant, celles de h' - 1) avec W m aim constant.

Ceci montre que la mesure de la fonction i~2(wm) a , = 2 correspond bien a la
mesure indirecte de la courbe d'activation resonante n(wm ) = (, - 1)(wm ) qui serait
obtenue directement avec Wle irradiation d'amplitude independante de la frequence.

D-III-d - Determination de Wo , C et des parametres de la ligne a echos.

Les parametres de la ligne aechos sont determines a temperature ambiante avec un
analyseur de reseaux vectoriel. Cet instrument permet la detennination des parametres S
d'un quadripole dans la gamme 40Mhz a18GHz. On obtient ainsi Zc, Zt et v. Nous verifions
ensuite que ces parametres restent valables a froid grace a une experience d'activation
resonante qui pennet en outre de detenniner les parametres W o et C de la jonction.

A l'issue de la discussion theorique du chapitre B-III-1, nous avons donne une ex­
pression po~ la courbe de reponse de l'activation resonante classique R(n) dans des
unites sans dimensions (voir expression (74)). Pour pouvoir comparer cette expression
avec l'experience, nous donnons ici ce resultat en fonction des quantites physiques:

_ i~ [lNo dw _ E1o) dE(w) 1
n(wm ) - (kBT)2Cw

o
Jo :;-(e - 1) dw -[-----2-]':':"'"2----2

1- w; A' +:; +[W; A"]
(100)

ou A' et A"sont donnes par:
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A' = _Im[Yt(wm )]

Cwo

A" = Re[Yt(wm )]

Cwo

(101)

(102)

Ainsi, en comparant la courbe experimentale i;2(wm ) a , constant et la courbe
theorique R(wm ), nous pouvons determiner W o et l'admittance Yl(wo) pour plusieurs
valeurs de e. En utilisant alors l'expression (90) pour Yt(w) nous pouvons obtenir les
parametres a, v et Zc de la ligne a echos.

En fait, dans la limite ou la friction est faible (Q(wo ) ~ 1) et ne varie pas trop
avec la frequence, il n'est pas necessaire d'analyser toute une serie de courbes completes
d'aetivation resonante adiverses longueurs pour obtenir les parametres de la ligne. Comme
nous l'avons vu en B-III, toute l'information importante se retrouve dans ce cas dans les
variations avec £ de deux quantites : Ie decalage bwo et l'amplitude maximum de la courbe
de reponse. En effet, dans cette limite on a :

A' ~

Im[Yt(wo)] 28wo (103)
Cwo

-
Wo

et

A" ~

Re[Yt(wo)] Q-1(wo) (104)
Cwo -

En pratique nous enregistrons, pour chaque longueur R., la region du maximum de la
courbe de resonance et sa partie haute frequence. Nous mesurons l'amplitude imince) du
courant micro-onde injecte au sommet de la courbe. Comme nous l'avons vu precedement
i~~n est proportionnel a l'amplitude maximum de R(w) et donc a Q-1. Nous mesurons
egalement Ie decalage bwo( R.) defini comme la distance en frequence entre la position du
maximum et Ie point de l'aile haute frequence pour lequel la reponse est la moitie de la
reponse maximum. Ce dernier point correspond aune frequence tres proche de W o lorsque
la friction est faible. On peut alors, grace aux expressions (103) et (104) determiner Yf(wo)
en fonction de la longueur R. et en deduire une estimation des parametres de la ligne que
l'on peut comparer a celie obtenue a temperature ambiante.

Enfin, en ayant ainsi determine precisement wo , nous obtenons C grace a la relation
(83).
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E - RESULTATS EXPERIMENTAUX
avec les predictions theoriques

•: comparaIson

Le but des experiences decrites dans cette partie etait de mesurer l'influence d'une
friction a retard variable sur l'echappement par effet tunnel et de comparer les resultats
de cette mesure a la theorie sans parametres ajustables.

11 y a deux types de parametres de l'experience intervenant dans la theorie :

i) les parametres de la jonetion qui sont Ie courant critique 10 et la capacite C. I1s
determinent, avec Ie courant de polarisation 1, la hauteur de la barriere ~U et la
frequence des petites oscillations W o au fonds du puits en absence de couplage avec un
circuit micro-onde exterieur.

ii) les parametres de la ligne a echos qui sont l'impedance caracteristique Zc, l'impedance
terminale Zt, la vitesse de propagation v et la longueur morte electrique D qui fixe Ie
retard minimum DIv avec lequell'impedance Zt peut influencer l'echappement.

Les parametres de la jonetion sont determines a partir de mesures in situ dans Ie
regime classique a haute temperature (la jonetion restant bien entendu dans l'etat supra­
condueteur). 11 est important d'effectuer ces mesures en meme temps que l'experience
proprement dite car Ie courant critique 10 peut varier legerement avec Ie cyclage de la
jonetion en temperature. De meme, la capacite C peut etre renormalisee par Ie circuit
micro-onde conneete a la jonetion.

Les parametres de la ligne a echos seule (plaquette de la jonction non comprise) peu­
vent etre mesures a temperature ambiante a l'aide d'un analyseur vectoriel. Toutefois, nous
n'avons pas la certitude a partir de ces seules mesures que la ligne, surtout lorsque l'on
change la position du bloc refiecteur, se comporte aux tres basses temperatures atteintes
par Ie refrigerateur a dilution comme a temperature ambiante. De plus, il est important
de verifier que Ie couplage electromagnetique plaquette supraconductrice-ligne est bien
conforme a froid ace qu'on attend a partir de la geometrie du montage realise a chaud.

Ces preoccupations nous ont conduit a realiser deux experiences de contrale. La
premiere a consiste a mesurer dans Ie regime classique l'infiuence de la friction a retard
variable sur l'echappement par activation thermique, en presence eventuellement d'une
irradiation" micro-onde. La seconde a consiste a mesurer par spectroscopie (activation
resonante) les niveaux d'energie de l'etat supraconducteur de lajonction Josephson couplee
ala ligne a echos. Pour certaines longueurs de la ligne telles que l'impedance terminale se
"transforme" au niveau de la jonction en impedance maximum, on s'attend a observer des
niveaux relativement peu elargis. Nous avons cherche a verifier pour ces deux experiences
que les predictions theoriques attendues (voir partie B) sont effectivement realisees quan­
titativement. Ceci afin de savoir si les parametres de la ligne obtenus a temperature
ambiante sont valables a basse temperature et de les corriger eventuellement.

Nous nous rHerons dans la suite a ces 2 experiences de contrale par les lettres A
et B, la lettre C etant attribuee a l'experience proprement dite de l'effet tunnel. Cha­
cune de ces experiences a ete realisee avec une jonction et une ligne a echos differente,
leurs parametres ayant ete optimises pour que les effets attendus dans chaque experience
puissent etre mesures avec Ie maximum de precision.
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E-I - DETERMINATION IN SITU DES PARAMETRES 10 ET C DES JONC­
TIONS

E-I-a - Courant critique 10

Le courant critique 10 intervient dans les parametres d'echappement L:i.U et Wo adeux
nIveaux:

i) en participant de fa~on absolue aux facteurs dimensionnels 10 'Po et Jd~o '
ii) en participant de fac;on relative aux facteurs d'echelle du potentiel (l-s )3/2 et (l-s )1/4

(voir expressions (83) et (87)).

Nous determinons 10 en mesurant dans Ie regime classique r en fonction de 1. Une
premiere extrapolation grossiere permet de determiner une valeur approchee mais absolue
de 10 (voir section D-III-b). Cette valeur suffit pour connaitre les facteurs dimensionnels et
tracer la variations de B 2 / 3 = {In(21lT/wo }2/3 avec 1. Bien que la loi TST ne soit qu'une
approximation, les donnees experimentales B 2 / 3 (1), qui ne sont obtenues que pour une
plage limitee de 1, sont toujours decrites par une droite d'intersection 1: avec B 2

/
3 = 0

et de pente { 4'{2~f/3 IlIa. A partir de predictions theoriques, on peut calculer les

corrections 810 et 8T (voir section D-III-b). Celles ci ne necessitent qu'une connaissance
approchee de 10 , W o et Q(w).

On peut donc connaitre une valeur relative tres precise de 10 (precision 2x10-5 ), rel­
ative seulement car courants et tensions ne peuvent etre determines de fac;on absolue avec
cette precision, et comparer Ta +8T avec Tr. Cette comparaison constitue un controle du
systeme de filtrage et de la thermalisation du bloc reflecteur de la ligne a echos. Nous
detaillons maintenant la determination de 10 dans les experience A,B et C.

Nous detaillons particulierement Ie controle de la temperature dans Ie cadre de l'expe­
rience A car

i) l'effet que nous cherchons a observer est tres sensible a des variations de T. En effet,
les variations de T en fonction de .e atemperature constante induites par une variation
de la friction sont tres faibles par rapport a celles induites par une variation de T ou
L:i.U du fait de la loi de Kramers T = K-

1 21r /woexp(L:i.U / kBT).
ii) la friction dans cette experience est faible, entrainant des corrections de prefacteur

non negligeables. En effet, les predictions de la loi TST ou de Kramers pour Ie
prefacteur K sont incorrectes lorsque 10 < Q < 100 (voir figure 5). Une determination
precise du courant critique 10 et de la temperature T par l'analyse des resultats des
mesures de r en fonction de L:i.U necessite alors 1a prise en compte des corrections
de prefacteur predites par l'expression (11) que nous avons alors l'occasion de tester
experimentalement pour la premiere fois.

Dans l'experience A, nous mesurons Ie taux d'echappement r pour diverses valeurs
de L:i.U, obtenues en changeant Ie courant de polarisation I avec la methode du creneau et
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celle de la rampe. Dans les deux cas, la longueur de la ligne aechos est minimum R= D.
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Figure 27. Variations de B2/3= [In(woT/27r)]2/3 en fonction du courant de polarisation I
(points), T etant mesure par la methode du creneau. La droite representee est obtenue a
partir des points experimentaux par la methode des moindres carres. Sa pente et son
intersection avec l'axe B 2 / 3 = 0 determinent respectivement la temperature apparente
TO = 1.49±.02Ket Ie courant critique apparent I: = 23.13±.1J.LA. En encart, histogramme
N(t) des durees de vie de l'etat supraconducteur de la jonction Josephson mesurees par la
methode du dreneau.

Entre la prise de donnees par la methode du creneau et celle de la rampe, la jonction
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subit une remontee de la temperature T r it 300K, ce qui entraine une legere variation du
courant critique 10 , Toutefois, la mesure mettant en evidence les oscillations d'echappement
dans l'experience A est effectuee dans les memes conditions que lors de la determination
de T et 10 par la methode du creneau decrite ici.

Avec la methode du creneau, nous enregistrons it Tr = 1.37 ± .00K, pour chaque
valeur de I variant entre 21.2ttA et 21.7ttA, 3xl04 evenements de sortie. On porte alors
sur la figure 271es points experimentaux B 2 / 3 = [In(woT /271")]2/3 en fonction de I. La droite
representee est obtenue it partir des points experimentaux par la methode des moindres
carres. Nous obtenons 19 = 23.13 ± .1ttA et Ta = 1.49 ± .02K, constatant ainsi une
difference de 120mK entre Ta et Tr (voir section D-III-b).
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Figure 28: VariationJ de B2/3 = [In( wo /21lT cl)]2/3 en fonction du courant de poiariJa­
tion 1 (pointJ), rcl etant meJUre par Ia methode de Ia rampe. La droite repreJentee eJt
obtenue apartir deJ pointJ experimentaux par Ia methode deJ moindreJ CarreJ. Sapente et
Jon interJection avec I'axe B 2/ 3 = 0 determinent reJpectivement Ia temperature apparente
Ta = 1.80 ± .02Ket Ie courant critique apparent 19 = 24.194 ± .01ttA.

Avec la methode de la rampe, nous enregistrons it Tr = 1.57K, pour chaque valeur
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de I variant entre 221J.A et 22.81J.A, un nombre moyen de 104 ev€mements de sortie. La
droite representee sur la figure 28 est aussi obtenue a partir des points experimentaux
par la methode des moindres carres. Nous obtenons ainsi 1~ = 24.194 ± .011J.A et
Ta = 1.80 ± .02I<, constatant a nouveau une difference qui est maintenant de 230mK
entre Ta et Tr (voirsection D-III-b).

Nous calculons alors les corrections bT et b10 provenant de la non cubicite du po­
tentiel, et nous obtenons -10mK pour la temperature dans les deux cas et des corrections
negligeables pour Ie courant critique (voirsection D-III-b).

D'autre part, des experiences d'activation resonante, effectuees pour controler la ligne
aechos et decrites dans la section suivante, montrent que Ie facteur de qualite des oscilla­
tions de la particule dans Ie fonds du puits est Q(wo ) = 90±5 lorsque f = D (~ 6mm ici).
En effet, des que Ie bloc absorbant, imposant une friction maximum (Q = 30) a£ = 0 mm,
s'eloigne de la jonction, la friction diminue et, a £ = >"0/4 (~ 8 mm ici), celle-ci est mini­
mum. Ces experiences montrent donc que lorsque nous mesurons 1~ et Ta a" = D, la
friction est faible. Or, nous savons que dans ce cas la loi TST rcl = wo /27rexp(AU/kB T)
est incorreete (voir figure 5). En considerant que la friction imposee par la ligne aechos a
£=D est instantanee et caracterisee par un facteur de qualite Q=90, nous pouvons calculer
les corrections de prefacteur predites par l'expression (11). Nous obtenons pour bT et
b10 : l30mK et l80nA dans Ie premier cas (creneau), 200mK et 230nA dans Ie deuxieme
(rampe).

Ainsi, en additionant les corrections dues a la non cubicite et au prefacteur, nous
obtenons : T = 1.37 ± .02I< et 10 = 22.95 ± .11J.A dans Ie premier cas, T = 1.60 ± .02K
et 10 = 23.96 ± .011J.A dans Ie deuxieme. Nous demontrons ainsi par ces deux experiences
Ie bon fonctionnement du filtrage et la thermalisation correcte du bloc absorbant pour
I'experience A.

L'experience Best realisee avec une jonction Iegerement differente. La longueur
morte D=2±lmm est reduite par rapport a celle de l'experience A en decoupant la
plaquette de la jonction. De cette fac;;on, il est possible de realiser une friction instan­
tanee moderee (Q(wo ) ~ 15) avec la ligne a echos a t'=D. Ainsi, les corrections de
prefacteur sont negligeables (voir figure 5). Nous mesurons alors une temperature Ta
egale a la temperature Tr = 60 ± lmK imposee par Ie refrigerateur adilution. Dans cette
experience, ·les corrections de non cubicite sont negligeables. Nous obtenons donc, pour
cette experience, T = 60 ± ImK et 10 = 19.1 ± .11J.A.

Dans l'experience C, (realisee avec une troisieme jonction) nous determinons d'abord
precisement Ie courant critique 10 en mesurant Ie courant 1~ avec la methode de la
rampe et la representation en B2/3 (voirsection D-III-b). Ce courant 1~ varie legerement
avecla temperature T r , mais cette variation est theoriquement calculable [GOW87]. Par
la comparaison entre la theorie et l'experience, nous determinons Ie courant critique
10 = 7.040 ± .021J.A. Nous verifions ensuite la temperature, Ie bon fonctionnement des
filtres et la thermalisation du bloc absorbant en mesurant a !:lU constant les variations
de Tesc en fonction de T r (voir sectionD-III-b). Sur la figure 29, nous portons les vari­
ations de Tesc pour les deux valeurs extremes £=D (disques) et £=D+40mm (cercles)
de la longueur de la ligne. Nous comparons ces mesures avec les predictions theoriques
(lignes continues). La droite tiretee Tesc = T indique Ie comportement d'une jonction
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classique. NollS constatons que les effets quantiques de l'echappement par effet tunnel se
manifestent deja pour des temperatures superieures a Tco (40mK ici). Ceci provient du
fait que ces mesures sont effectuees a ~U constant ou encore a niveaux d'energie fixes dans
Ie puits : meme aT> Tco , l'effet tunnel du niveau superieur reste non negligeable par
rapport a l'echappement thermique au dessus de la barriere.
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Figure 29: Variations de Tesc = kBln(':~721rr) en fonction de T pour les longueurs extremes

de la ligne a echos e = D ~ 2 mm (disques) et e = D + 40 mm (cercles). La ligne
tiretee Tesc= T indique Ie comportement d'une jonction classique qui obeit a Ia Ioi TST
r = wo /2rrexp(-~U/kBT). Les lignes continues sont Ies predictions theoriques de H.
Grabert et al [GOW87].
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L'accord sans parametres ajustables entre theorie et expenence est excellent, les
parametres de la jonction et de la ligne introduits dans la theorie etant tous mesures
in situ. De plus, la courbe a .e=D est en dessous de celIe a .e=D+40mm, ce qui prouve deja
que l'effet tunnel est affecte par la proximite du bloc absorbant.

E-I-b Capacite C et frequence Wo

La capacite C est determinee a partir de la mesure de la frequence W o pour un courant
de polarisation 1 donne, 10 etant prealablement mesure. Cette frequence W o est mesuree
par une experience d'activation resonante dans Ie regime classique T > Teo [MDC87] ,
[DEM87] .
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Figure 90. Fonction de reponJe de l'activation resonante claJJique R.(wm ). La courbe
theorique (expression (100)) eJt repreJentee par la ligne continue. LeJ pointJ Jont obtenuJ
par une experience avec une jonction JOJephJon irradiee par un courant micro-onde de
frequence proche de la frequence wo /27r = 3.66GHz d'oJcillation du flux interne t.p de la
jonction danJ l'etat Jupraconducteur.
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Nous detaillons cette mesure pour l'experience A qui etait propice aun bane d'essai
precis de la theorie de l'activation resonante (voir chapitre B-I1I). En effet, dans cette
experience, l'injeetion du courant micro-onde dans la jonction est particum~rementcontr6le.
Nous connaissons done les variations de i m avec la frequence W m , a la difference des
experiences precedentes [DEM87] .

La mesure a ete effectuee aTr = 1.34K, Ie bloc refleeteur etant rapproche au maxi­
mum de la jonction (.e = D), puis nous enregistrons une courbe de resonance i~2(wm), W m

variant de 2GHz a 4GHz avec un pas de 10MHz (voir section D-III-d).
Nous polarisons la jonction avec un courant 1 = 21.71 ± .00JLA, ce qui correspond

a cette temperature a !:::J.U/kBT = 11 ± 1. Nous representons sur la figure 30 les points
experimentaux i~2(wm) avec une unite arbitraire sur l'axe des ordonnees car nous ne con­
naissons pas l'amplitude im avec une precision suffisante (l'incertitude est d'un faeteur
",5 dans l'experience) pour faire une comparaison absolue avec la theorie. La ligne con­
tinue represente la courbe de resonance 'R,(wm ) predite par l'expression theorique (100),
calculee avec les parametres suivants : Zc = 50n, Zt = 32n, v = 1.05x108m/s, .e = 6mm,
wo /21r = 3.643GHz et !:::J.U/kBT = 10 (voirsections D-III-c et D-III-d). Nous constatons
un bon accord entre theorie et experience sur la partie haute frequence W m ~ W o qui depend
de Y(wo ) et !:::J.U/kBT. Nous pensons que Ie desaccord theorie-experience qui subsiste sur
la partie basse frequence, qui se manifeste aussi lors de la comparaison theorie-simulations
numeriques (voir figure 12), provient du fait que la theorie ne prend pas en compte les
effets de la modification de la depletion par les micro-ondes au sommet du puits presente
lorsque la friction est faible (voir sections B-I-a et B-III-a). En effet, sur cette partie basse
frequence, la particule a une energie tres proche de !:::J.U (voir figure 6).

Nous resumons finalement dans Ie tableau TIles resultats obteus pour les parametres
des jonetions utilisees dans les experiences A, B et C. Les barres d'erreur donnees pour
Ie courant 10 concernent la precision relative par rapport a 1, la valeur absolue etant
determinee avec une precision de ",1% .

Exp.
S 10 C wo /21r (s) T

JLm2 JLA pF GHz J{

A 400 22.95 ± .1 50±5 3.66 ± .01 (.946) 1.37 ± .1

B 400 19.1 ± .1 50±5 2.03 ± .05 (.982) .060 ± .001

C 25 7.040 ± .005 2.7± .3 3.69 ± .02 (.9858) .018 ± .001

Tableau Tl : Resume de~ parametre~ de~ jonetion~ utili~ee dan~ no~ experience~. Dan~ la
colonne de W o , on indique egalement la valeur du parametre s = i.
E-II - DETERMINATION A TEMPERATURE AMBIANTE DES PARAME­
TRES DE LA LIGNE A ECHOS

Nous mesurons a temperature ambiante, de 40MHz a 18GHz, les parametres de la
ligne a echos avec un analyseur de reseaux vectoriel. Grace a ces mesures, nous verifions

73



la validite du modele choisi pour la ligne de polarisation recouverte du bloc absorbant mo­
bile. Nous determinons ainsi Ze, Zt et v. Le tableau T2 resume Ie resultat de ces mesures
pour la ligne a echos de chacune des trois experiences. Dans ce tableau, nous ajoutons
une estimation geometrique de la longueur morte D faite a partir de la taille de la pla­
quette et des contacts plaquette-ligne de polarisation en indium. Toutefois, ce n'est pas
exactement Ie delai D Iv calcule apartir de cette estimation geometrique qui compte dans
l'analyse des resultats des oscillations d'echappement ou du temps de passage mais plutot
Ie delai temporel d de propagation d'une onde electromagnetique a travers cette longueur
morte. Ce delai d peut etre traduit en une longueur "electrique" De = veffd qui peut etre
legerement differente de l'estimation geometrique du fait de la discontinuite d'impedance
caracteristique au niveau des contacts plaquette-ligne aechos. Nous mesurons in situ cette
longueur" electrique" (voir paragraphe suivant).

Experience Ze Zt v D
(f2) (f2) (10 8 mls) (mm)

A 50±5 30±5 1.1 ±.2 6±2

B 75±5 12±2 1.9 ±.2 3±2

C 72±5 20±5 2.3± .2 3±2

Tableau T2 : Determination des parametres de la ligne a echos avec des mesures de
refiexion et de transmission a :lOOK, entre J,OMHz et 18GHz pour les trois experiences
A, B et C.

E-III - EXPERIENCE A : mise en evidence des oscillations d'echappement

L'experience A avait initialement pour but de mettre en evidence les variations du
facteur de qualite Q(wo ) de la ligne a echos lorsque Ie retard de celle ci passe de la
valeur minimum a la valeur maximum. L'idee de depart - con~ue avant Ie calcul con­
duisant a l'expression (100) qui tient compte de l'admittance dependant de la frequence
de la ligne a echos - etait que dans Ie regime de friction instantanee faible, Ie temps
d'echappement croit avec Ie facteur de qualite Q. En fait, nous verrons que l'experience
A a permis de mettre en evidence les oscillations d'echappement induites par les fluctua­
tions thermiques. Cette experience se situe dans la limite classique de l'echappement. Elle
consiste a mesurer les variations du temps d'echappement par activation thermique 'T, a
temperature Tr constante, en fonction de la longueur totale £ de la ligne. Ces variations
sont predites theoriquement (voirseetion B-I-a) par des variations du prefacteur K de la
loi d'activation thermique 'T = K exp(!:iDI kBT) en fonction de la friction. Pour que 'T ait
des variations d'amplitude maximum nous choisissons une ligne a echos pour laquelle Ie
coefficient de qualite des oscillations de la particule varie dans la region 30 < Q(wo ) < 100
(voir figure 5). Nous utilisons comme systeme de refrigeration Ie cryostat ahelium pompe
pour maintenir une temperature Tr a une valeur stable comprise entre 1.34K et 1.57K,
nettement superieure a la temperature seuil de la jonction Teo = 20mK. La jonction
quand aelle est choisie pour que, dans les conditions de temperature et de polarisation de
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l'experience, la frequence wo /21r ait une valeur entre 2GHz et 4GHz. Dans ce domaine de
frequence, la fabrication de la ligne aechos est plus aisee: si la frequence etait plus basse,
Ie bloc absorbant devrait etre allonge pour que son attenuation aW ~ W o soit suffisante,
c'est a dire pour eviter l'installation d'ondes stationnaires parasites dans Ie bloc. En re­
vanche, si la frequence etait plus elevee, la demi-Iongueur d'onde >"0/2 = 1rv/wo deviendrait
comparable a la longueur morie D et nous ne pourrions pas, a la longueur minimum de la
ligne aechos, considerer la friction comme pratiquement instantanee. Ce dernier point est
essentiel pour controler la temperature T (voir section D-III-b).
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Figure 31. Oscillations du temps de vie T, atemperature T et hauteur de barriere I:i.U con­
stants, de l'etat supraconducteur d'une jonction Josephson shuntee par une ligne aechos
de longueur i variable. Les fluctuations thermiques produites par l'impedance terminale de
la ligne induisent des oscillations du flux interne <.p de la jonction de grande amplitude et de
frequence We reliee ala periode i e des oscillations de T de la figure par i e = 1rV / We. La ligne
continue represente la prediction theorique [GL88] calculee sans parametres ajustables.

Les resultats de la mesure de T aTr = 1.37K en fonction de la longueur de la ligne i
sont representes sur la figure 31. On constate que T oscille avec i, l'oscillation s'amortissant
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apres quelques periodes. Pour s'assurer que ces oscillations sont bien liees al'amortissement
de la jonction par la ligne, nous avons repete l'experience aT r = 4K. A cette temperature,
la friction due aux quasiparticules excitees thermiquement domine largement celIe due a
la ligne. Comme prevu, les oscillations T(.e) disparaissent alors. On pourrait aussi, pour
expliquer ces oscillations, invoquer Ie filtrage d'un bruit exterieur par la ligne a echos.
L'effet serait alors une variation du spectre de bruit quand la longueur de la ligne change.
Nous allons voir avec l'experience de controle suivante que cette hypothese est a rejeter.

A titre de controle, nous avons realise l'experience d'activation resonante decrite en
E-II en fonction de la longueur de la ligne. Nous determinons les variations du decalage
8wo et du courant minimum imin en fonction de .e (voir section D-III-d), .e variant de
D + 2 mm aD + 34 mm. Ainsi que Ie montre la theorie de l'activation resonante dans la
limite de la friction faible, Ie decalage est proportionnel a la partie imaginaire (reactive)
de Yt (wo ) alors que Ie courant imin est proportionnel a la partie reelle (dissipative) de
Yt( wo ). Les variations 8wo(.e) observees sont dans la limite des incertitudes experimentales
(8wo < wo /100), comme Ie predit la theorie (voir expression (103)). Ainsi, la ligne aechos
modifie peu la frequence naturelle des oscillations de la particule dans Ie puits, ce qui est
attendu puisque sa partie reactive aW o est tres faible devant Cwo' Par contre, les variations
de imin(.e) (cercles) sont importantes ainsi que Ie montre la figure 32. Ceci s'explique par
Ie fait que la dissipation due ala ligne domine tres largement la dissipation intrinseque a
la jonction. La ligne continue represente les variations predites par l'expression theorique
(104). Pour calculer ces variations, nous avons employe les memes parametres de la ligne
que lors de l'experience decrite en E-I!. Par contre, la frequence wo /27r = 3.7GHz est
legerement differente. Ceci s'explique par Ie changement de temperature qui nous oblige
a changer Ie courant de polarisation pour garder r constant (~ 60Jls). On peut montrer
que, a r constant, l'evolution de W o en fonction de la temperature suit une loi en T 1/ 6

(voir expressions (9), (83) et (87)). Le bon accord entre la theorie et l'experience mon­
tre en particulier que la ligne a bien pour effet de modifier Ie coefficient de qualite des
oscillations de la particule avec la periode et l'amplitude attendues. Nous determinons de
plus ici precisement la longueur morte "electrique" De = 6 ± 1mm, ou Ie delai temporel
d=57±10ps. Enfin, nous verifions la valeur des parametres de la ligne a echos determinee
a temperature ambiante. Ceci est tres satisfaisant car nous pouvons aussi compter sur les
mesures a temperature ambiante pour predire l'influence de la ligne sur les raies quantiques
(experience B) et sur l'effet tunnel (experience C).

Cette experience ayant permis d'affiner les parametres de la jonction et de la ligne,
nous sommes en mesure de comparer les resultats de la figure 31 avec la theorie. L'accord
est excellent tant pour l'amplitude, la phase ou l'amortissement des oscillations de T. On
constate en particulier que, ainsi que Ie predit la theorie, la periode des oscillations est
superieure a la demi-Iongueur d'onde >"0/2 dans la ligne a la frequence WOo Ceci demontre
que c'est l'amortissement des oscillations de grande amplitude de la particule, donc de
frequence inferieure a W o , qui influe sur l'echappement. La distribution de la frequence
de ces oscillations d'echappement explique l'amortissement rapide des oscillations r(l) qui
peut superficiellement sembler paradoxal vu les facteurs de qualite relativement eleves
30 < Q < 90 des oscillations de la particule.
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Figure 92. Variations en fonction de la longueur de la ligne a echos de l'amplitude imin

du courant micro-onde irradiant la jonction a la frequence ou la reduction du temps
d'echappement sous l'effet de ce courant est maximum. La ligne continue represente la
prediction theorique et les points sont issus de I'experience. Ces variations sont equiva­
lentes a celles de la partie reelle de l'admittance Yl(wo ) de la ligne a echos.

E-IV - EXPERIENCE B : raies d'aetivation resonante quantique

L'experience B est con~ue pour observer directement, a la maniere des speetro­
scopistes, les raies de transition entre niveaux d'energie de la particule dans Ie puits par une
experience d'activation resonante. Des experiences precedentes avaient mis en evidence ces
raies, mais de maniere indirecte : la frequence etait fixee (pour s'affranchir des problemes
de transmission dependante de la frequence) et on faisait varier Ie courant de polarisation,
de fa~on it changer les frequences de transition [MDC87]. Pour observer plusieurs raies,
il est necessaire de peupler thermiquement plusieurs niveaux et cette experience se situe
done dans Ie regime ou l'eehappement par activation thennique domine l'effet tunnel du
niveau fondamental. Par contre, la ligne a echos impose une friction suffisamment faible
(Q(wo ) f'V 100) pour que l'on puisse resoudre ces raies. Nous utilisons ici comme systeme de
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refrigeration Ie cryostat it dilution pour obtenir une temperature Tr = 60mK, superieure
it la temperature seuil Teo = 16mK. La jonction employee est comparable it celle utilisee
dans l'experience A (S = 18x22p2, C ~ 50pF,!0 ~ 19pA).

Nous avons choisi une longueur" = >"0/4 = 23 ± 2mm de telle fa~on que Ie fac­
teur de qualite Q(wo ) soit maximum. Nous avons polarise la jonction avec la methode
du creneau de telle sorte que Ie temps d'echappement sans irradiation micro-onde soit
T ~ 100 ps et mesure les variations de i;2(wm ) it , constant avec W m variant autour de
W o = 2.03 ± .02GHz (voir jigure3t''Y) Afin de corriger les erreurs de determination de
im dues aux imperfections de la ligne microonde, nous avons efectue les meme mesures it
Tr = 4.2K. A cette temperature, la frequence W o est de 4GHz et nous pouvons mesurer
la transmission de la ligne microonde eptre 1.8GHz et 2.2GHz ou ,(wm ) est constant
(wm :::; wo/2). Les resultats de la figure 32~~inprennent cette correction.

Nous constatons que Ie spectre experimental est en accord qualitatif avec Ie spectre
theorique. Pour comparer ces mesures it la prediction theorique (expression (76)), nous
avons besoin des parametres ~U et woo Avec ce temps d'echappement, nous obtenons
~U/nwo = 7 ± .5. Pour ce rapport, il y a 7 niveaux dans Ie puits (voir figure 13). La
frequence W o , determinee it haute temperature, est ajustee it l'interieur de ses barres
d'erreur pour que Ie sommet de la resonance calculee correspondant it la transition 0 -+ 1
coincide avec Ie sommet de la resonance experimentale de plus haute frequence. La courbe
calculee est representee en trait plein sur la figure 32. On constate que si la raie 0 -+ 1
experimentale est plus large que celle calcuIee, la deuxieme raie a une largeur correcte.

Une explication plausible du desaccord theorie-experience est que les conditions
d'application de la theorie ne sont pas ici vraiment respectees, les differentes raies se re­
couvrant notablement. D'autre part, nous mettons en evidence dans cette experience,
l'extreme sensibilite de la jonction Josephson aux microondes. En effet, nous estimons la
puissance minimale, injectee au sommet de la raie centree aWI, it 1O-19W.

Considerons alors Ie cas ou il y a seulement deux niveaux dans Ie puits et ou la par­
ticule ne s'echappe que par effet tunnel it partir du niveau fondamental sans irradiation
micro-onde (T > Teo)' Lorsque un photon d'energie nWl induit une transition entre Ie
niveau fondamental et Ie niveau excite, la particule s'echappe par effet tunnel it partir
du niveau excite avec un rendement quantique n q = 1 si celle-ci est bien decouplee du
reservoir, autrement dit, si la duree de vie I/r1 du niveau excite est nettement inferieure
it la duree Q/WI correspondant it l'elargissement de ce niveau par Ie circuit exterieur. Par
contre, si aucun photon ne survient apres un temps egal it la duree de vie l/r0 du niveau
fondamental, la particule s'echappe avec une probabilite 1/e et il faut alors "rearmer"
ce photodetecteur realise par la jonction Josephson. Ce photodetecteur possede donc un
bruit d'obscurite ("'" 105 photons par seconde dans nos experiences) qui est egal au taux
d'echappemnt r 0 du niveau fondamental qui, dans la cas du potentiel cubique et it T > Teo,
est relie it r I par r 0 ~ r dIOOO.
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Figure 91-. Raies d'activation resonante quantique obtenues par irradiation avec des micro-
ondes d'une jonction Josephson faiblement shuntee par la ligne a echos (points). La ligne
continue est la prediction theorique simple calquee sur celles des transitions atomiques.

Dans l'hypothese ou l'on utilise ce photodetecteur pour mesurer la puissance d'un
signal provenant du circuit exterieur (comprenant une antenne pointee vers une planete
par exemple), il est necessaire d'augmenter Ie couplage jonction-circuit exterieur pour ac­
croitre la probabilite qu'un photon incident induise une transition. On se place alors dans
Ie cas adapte, ou Q = 1, c'est it dire lorsque r 1 = c~c ou Zc est l'impedance micro-onde
du circuit exterieure. Dans ce cas, Ie rendement quantique est n q = 1/2, mais chaque
photon incident induit une transition. Un flux de 2r0/1000 photons, correspondant a une
puissance extremement faible ("" 1O-22 W lorsque CJI!27r = IGHz et r 0 = 105 ), double
alors Ie taux d'echappement r q. En rearmant ce photodetecteur N fois, on mesure alors
cette puissance avec une precision relative donnee par 1/..;Ft.

Ce detecteur original est donc tres sensible, il est par exemple un excellent candidat
pour mesurer les anisotropies du rayonnement cosmique a3K.
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E-V - EXPERIENCE C : mesure du temps de passage de l'effet tunnel

L'experience C est con~ue pour mesurer les variations de r q en fonction de la longueur
.e de la ligne et determiner ainsi Ie temps de passage t p caracteristique de l'effet tunnel quan­
tique macroscopique dans une jonction Josephson. lei, la jonction est choisie pour que,
dans les conditions de polarisation de l'experience, la temperature seui! Teo = 47mK soit
superieure a la temperature minimum Tr = 18mK du refrigerateur a dilution. La jonction
employee a une surface S = 5x5/-l2 , une capacite C ~ 2pF, et un courant critique 10 ~ 7/-lA.
D'autre part, la ligne choisie impose une friction plutot moderee 2 < Q(wo ) < 7 pour que
son influence soit mesurable de fa~on suffisamment precise. Dans cette experience, nous
faisons varier la temperature Tr entre 18mK et 150mK pour effectuer avec Ie meme dis­
positif les mesures quantiques et classiques.

Les resultats sont donnes dans la figure 33 ou nous portons Ie temps d'echappement T

en fonction du retard L:::,.t. A 18 mK, on observe, lorsque Ie retard croit, que T diminue
d'abord rapidement, pour saturer par la suite a une valeur independante du retard
(voir figure 33 b)). Nous verifions que cet effet est bien specifique a la sortie du puits
par effet tunnel en repetant la mesure a 65 mK dans Ie regime classique : il n'y a alors
plus d'influence, aux incertitude de mesure pres (qui sont beaucoup plus grandes, vu les
parametres de cette experience C, que celles que l'on pourrait tolerer pour observer les os­
cillations d'echappement comme dans l'experience A du retard sur Ie temps d'echappement
(voir figure 33 a)). Le comportement de T a 18 mK met en evidence, pour la premiere
fois de fa~on differentielle, la diminution de l'effet tunnel par la friction: pour la longueur
minimale, la ligne se comporte essentiellement comme la resistance terminale Zt alors
que pour la longueur maximale, la ligne se comporte pratiquement comme une resistance
Ze ~ 3.5Zt . Mais plus important encore, nous mesurons ici Ie retard caracteristique pour
lequella resistance terminale cesse d'agir sur l'effet tunnel.

Nous avons calcule, a partir des parametres de la ligne, la prediction theorique
complete tenant compte de la temperature et de la friction non-nulles pour les variations
de T en fonction de L:::,.t. Le courant critique et la frequence des petites oscillations au fond
du puits sont traites ici comme parametres ajustables. La courbe en trait plein sur la fig­
ure 33 b) resulte d'un choix de 1/10 et W o optimisant l'ajustement theorie-experience.
Nous representons dans l'encart de la figure 33 la boite d'erreur correspondant a cet
ajustement (hachures \ \ \ \). Cette boite recouvre largement celIe de la determination
independante (voir section E-l) des memes parametres (hachures / / / I). L'accord theorie­
experience est done excellent. Le temps de passage correspondant ala boite d'erreur \ \ \ \
est de 78 ± 2ps. A titre indicatif, nous avons represente en tirete la prediction de Leggett
(voir expression (27)) qui suppose T = 0 et Ze/Cwo, Zt/Cwo ~ 1. II est interessant de
constater que cette theorie simplifiee rend deja tres bien compte de l'experience.
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Figure 99. Temps de vie T de l'etat supracondueteur d'une jonction Josephson shuntee
par une ligne aechos en fonction du retard t:i.t de cette ligne, pour deux temperatures (a)
T = 65mK (b) T = 18mK. La ligne tiretee correspond ala theorie de Leggett aT = O. La
ligne continue correspond ala theorie a temperature finie de Grabert et al (voir expression
(25)).
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(100)

F - SIMULATIONS NUMERIQUES

Nous avons simule numeriquement l'echappement hors d'un puits de potentiel cubique
d'une particule soumise a une friction instantanee. Notre but etait de tester la validite
du calcul du prefacteur K, recemment developpe par H. Grabert et al [MM86], [G89],
[PGH89], et que nous avons utilise pour determiner les parametres de la jonetion dans
l'experience des oscillations d'echappement.

Tout comme dans les experiences, la determination de K est delicate car Ie faeteur ex­
ponentiel d'Ahrrenius e-AU/kBT domine Ie taux d'echappement. Pour obtenir des resultats
fiables, nous avons directement simule Ie mouvement brownien d'une particule decrit par
l'equation de Langevin (equation (43) avec A = 0 et h(u) = -dJ:-:.rM 8+(u)) et tout parti-

W o

cuW~rement contrale la thermalisation avec Ie reservoir. Nous avons ainsi determine Ie
prefacteur K avec une precision de 5% pour des faeteurs de qualite Q compris entre 1 et
100 et des hauteurs de barriere relatives ~U/kBT comprises entre 5 et 8.

Nous avons done integre numeriquement l'equation de Langevin suivante aux unites
sans dimension definies par les expressions (35) a (42) :

d?x 1 dx 1
du 2 + Q du + x(l- y'6x) = z(u)

avec
< z(u)z(u') >= 88+(u - u') (101).

Pour ·ce faire, nous avons utilise un algorithme a temps discrets en negligeant sur
la duree du pas de discretisation ~u la modification de la trajectoire induite par la force
aleatoire. Cette derniere est prise en compte en ajoutant a la fin de chaque pas a l'impulsion
un terme aleatoire dont la valeur quadratique moyenne est proportionelle a la temperature.
Pour determiner la position Xn+1 et l'impulsionpn+la l'instant (n+1)~u, nous avons utilise
un developpement de Taylor au 5e ordre de la trajeetoire {x(u),p(u)} a partir de {Xn,Pn}.
Cette methode est en effet particulierement adaptee lorsque Ie potentiel est un polyname
en x de degre peu eIeve. L'algorithme est defini par les relations suivantes :

ou

PI = Pn

P2 = -X n + x~

P3 = -PI + 2x n PI

P4 = -P2 + 2Pf + 2x n P2

P5 = -P3 + 6PIP2 + 2x n P3
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En l'absence du terme aIeatoire bn et de la friction (Q -+ 00), nous avons verifie que
1'e~ergie totale etait conservee au cours d'une oscillation dans Ie puits amieux que 5.10-9

pres en valeur relative avec un pas ~u = 1/30.
Le terme aleatoire bn est un nombre reel uniformement distribue dans l'intervalle

( )

1/2
[-j,+j], avec j = 3~QB . Le generateur de nombres aleatoires utilise pour Ie produire est

base sur un registre adecalage. Sa valeur quadratique moyenne est reliee ala temperature
() et au facteur de qualite Q par une relation analogue a la relation d'Einstein pour Ie
coefficient de diffusion d'une particule brownienne :

(l09).

Nous avons verifie que la simulation obeissait bien au principe d'equipartition de
1'energie en mesurant sur de longues periodes l'energie cinetique moyenne de la particule.
En particulier, tout biais qui dependrait de Q ruinerait la determination de K.

On definit un estimateur de l'energie cinetique de la particule :

N-1
1 ~ 2

Ec(u = N~u) = N L..J Pn+1
n=O

(110).

Apres un temps de thermalisation, qui peut etre reduit en imposant une vitesse thermique
initiale a la particule, E c(u) tend vers une valeur limite E c( 00). Mais cette valeur est
biaisee par rapport a la valeur theorique E th imposee par Ie theoreme d'equipartition.
Ce biais provient de la discretisation de la procedure d'integration. En effet, l'energie
cinetique est estimee a partir des valeurs de l'impulsion qui sont extraites de l'algorithme
(voir expression (103)) juste apres l'action de la force aleatoire et avant celle de la force
de friction. L'estimateur Ec( 00) est alors plus grand que E th d'un facteur que l'on peut
calculer exaetement :

( ) = Ec(oo) - E
th = ~u ~ (~u)2 ~«(~u)3)

Cc 00 Eth Q + 2 Q + v Q (111).

Sur la figure 34, nous avons represente l'evolution temporelle de l'estimateur Ec(U) =
E (u)_E

th t' ul . . . I £ d d . L ' d
C Eth pour une par Ie e ImtIa ement au repos au on s u pmts. a temperature u

reservoir est () = .01, Ie pas d'integration est ~u = 1/30 et Ie facteur de qualite est Q = 1.
Pour ces valeurs, Ie biais estime cc(00) = 3.5% est effeCtivement observe. Le bon accord
entre la valeur mesuree et la valeur estimee par montre que la particule est correctement
thermalisee bien que Ec(u) ne soit pas un thermometre absolu. Nous avons repete ce test
pour des valeurs diverses de Q entre 1 et 100. Les resultats prouvent que la temperature
de la partieule est bien egale a () avec une incertitude inferieure a 0.3% . Ainsi, pour une
temperature () = 1/8, l'incertitude dans Ie caleul du taux de K due a l'incertitude sur la
temperature de la particule est inferieure a2.5% .

83



0.05

0.04

0.03
€c

0.02

0.01

0

0 1 2 3 4 5
U (x105

)

Figure 94. Evolution en fonction du temps d'integration u de l'energie cinetique relative
mesuree €c = (Ec - 8)/8 de la particule, ou E c est la valeur quadratique moyenne de
l'impulsion mesuree et 8 est l'energie cinetique moyenne theorique egale a la temperature
du reservoir. L 'ecart mesure entre la valeur asymptotique de €c(00) et 0 provient de la
discretisation de l'algorithme d'integration de l'equation de Langevin. Get ecart est ex­
aetement calculable (3.5%) et tend vers 0 lorsque Ie pas d'integration .6.u tend vers O.

NollS avoilS estime Ie temps d'echappement en effectuant la moyenne des durees de
103 echappements, pour des valeurs de Q comprises entre 1 et 80 et pour des valeurs de
8-1 de 5,6 et 8. L'incertitude statistique est de l'ordre de 3% et l'incertitude totale sur la
determination du prefacteur K est inferieure a5% .

Nous avoilS aussi verifie que la determination de K ne dependait pas de la grandeur
du pas d'integration .6.u en effectuant les memes calculs pour un pas variant entre 1/30 et
1/60. Toutefois, lorsque .6.u < 1/30 et 8-1 = 8, nous n'avons pas calcule K pour autant
de valeurs de Q que lorsque .6.u = 1/30, du fait d'un temps de calcul prohibitif. Nous
avans ainsi constate que, queUe que soit la valeur du pas d'integration choisie, les valeurs
calculees de K ne subissent pas de modification significative.

Un echappement individuel est obtenu de la fa~on suivante : la particule est placee
initialement a x = a avec une impulsion thermique p = 81/ 2 • Lorsque elle a atteint la
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position x = 1, on enregistre Ie temps mis pour y parvenir. Nous iterons ce processus en
donnant a chaque fois ala particule les memes conditions initiales et en changeant celles du
reservoir.Les resultats de ces calculs (qui ont necessite environ 150 heures d'un ordinateur
de type CONVEX de quelques Mips) sont presentes sur la figure 35. Les variations de la
mesure de K en fonction de Q sont comparees aux predictions du calcul de H. Grabert et
al [G88], [PGH89] (expression(ll». Simulation et theorie sont en bon accord au niveau
de precision donne plus haut dans Ie domaine des parametres couverts, excepte dans la
zone definie par Q > 10 et fi.U/kBT < 6. Le leger desaccord alors observe est dfr au fait
que l'expression (11) ne s'applique qu'a des hauteurs de barriere suffisamment grandes. A
l'interieur du cadre theorique menant a cette expression, nous avons calcule numeriquement
Ie prefacteur K pour des hauteurs de barriere quelconques. Le leger desaccord mentionne
precedemment disparait alors [GET90].

En conclusion, nos simulations etablissent la validite de l'expression (11) du prefacteur
K etablie pour la friction instantanee. Notre algorithme peut aussi etre applique a l'aeti­
vation resonante en ajoutant un terme dfr a la force exterieure a l'impulsion a la fin de
chaque pas. Bien que nous n'ayons pas generalise notre algorithme au cas de la friction
retardee, nous pensons qu'il est possible de Ie faire et de tester ainsi les predictions de la
theorie des oscillations d'echappement.

Figure 95. (voir page suivante) Variations du prefacteur K de la loi d'activation thermique
r = Kwo /21iexp( -fi.U/kBT) de l'echappement d'une particule hors d'un puits de poten­
tiel de profondeur fi. U, en fonction du facteur du facteur de qualite Q des oscillations de
la particule dans Ie puits. La friction, instantanee ici, a donc un effet faible sur Ie taux
d'echappement r, mais on peut calculer cet effet K par des simulations numeriques (points)
de la trajectoire de la particule. La ligne continue represente la prediction theorique
(expression(ll», calculee par H. Grabert et al [G88], [PGH89].
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G - CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous avons mis en evidence l'influence d'une friction a retard
variable sur l'echappement classique et quantique d'une particule confinee dans un puits
de potentiel. La particule correspond au degre de liberte unique d'une jonction Josephson,
sa difference de phase. Quant a la friction a retard, elle est realisee avec une ligne aechos
electromagnetiques de longueur variable. Les resultats experimentaux sont en excellent
accord avec les predictions theoriques sans parametres ajustables.

Dans Ie regime classique,la mesure des variations du temps d'echappement 'T en fonc­
tion du delai .6.t de la ligne a echos nous a conduit a mettre en evidence un nouveau
phenomene, celui des oscillations d'echappement. Ces oscillations sont celles que la par­
ticule effectue avant de s'echapper. La ligne a echos revele ces oscillations a la maniere
d'un interferometre Fabry-Perot revelant les oscillations electromagnetiques de la lumiere.
Lorsque la jonction envoie une onde de courant dans la ligne a echos, celle-ci lui revient
amortie et dephasee de 47r.6.t/te , ou te est la periode des oscillations d'echappement. Pour
une periode tefixee (la periode des oscillations est distribuee suivant une loi gaussienne),
l'intensite de la friction est maximum quand ce dephasage est un multiple impair de 7r.

La friction due a la ligne a echos varie done de fa<.;on periodique avec .6.t. L' autre vo­
let de cette explication est que, lorsque la friction est faible, ce qui est Ie cas dans cette
experience, 'T est d'autant plus long que les oscillations d'echappement sont peu amor­
ties. Ces considerations expliquent pourquoi les oscillations observees de 'T avec £, avec
leur periode et leur amortissement, sont la signature des oscillations d'echappement. Nous
avons utilise ce phenomene pour verifier que les parametres de la ligne aechos determines
a temperature ambiante restent identiques abasse temperature. L'experience donne aussi
acd~s avec precision au retard d minimum qui est difficile aestimer atemperature ambiante.
Un autre controle du bon fonctionnement de la ligne aechos est obtenu par la mesure de
la reduction de 'T lorsque la jonction est irradiee par des micro-ondes. Lorsque la frequence
des micro-ondes coincide avec la frequence de resonance du systeme jonction+ligne, Ie
temps d'echappement diminue. Cette experience nous a permis en outre de determiner
tres precisemment la capacite de la jonction et de mettre en evidence par spectroscopie
directe, ce qui n'avait jamais ete realise, les niveaux d'energie quantiques dans Ie puits.

Dans Ie regime quantique, la mesure des variations du temps d'echappement 7 en
fonction de .6.t montrent que la dissipation induite par Ie bloc reflecteur de la ligne aechos
tend a supprimer l'effet tunnel (7 augmente) lorsqu'il est proche de la jonction. D'autre
part, lorsque ce bloc est loin de la jonction, sa position n'a plus d'influence sur l'effet
tunnel. Ce comportement est en accord qualitatif avec les predictions a temperature nulle
de A. Leggett. Un tres bon accord quantitatif entre resultats theoriques et experimentaux
est obtenu en tenant compte des effets de la temperature non nulle du reflecteur. Nous
mesurons ainsi un temps de passage tp = 0.46t1 , t1 etant la periode des oscillations dans Ie
potentiel inverse. II resulte d'une moyenne sur un grand nombre d'evenements de sortie.
La notion de temps de passage n'est done pas en conflit avec les postulats de la mecanique
quantique, qui stipulent que l'on reste toujours ignorant de l'instant exact ou la particule
entre ou sort de la barriere lors d'un evenement individuel.
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En conclusion, nous avons montre experimentalement qu'une particule couplee it un
reservoir s'echappe par effet tunnel aussi vite qu'en l'absence de couplage si la force de
friction exercee sur la particule est assez retardee. Nous avons mesure Ie retard t p au delit
duquelle reservoir ne modifie plus l'effet tunnel, dans Ie cas de l'effet tunnel quantique
macroscopique d'une jonction Josephson. Lorsque l'echappement de la particule est in­
duit par les fluctuations thermiques du reservoir, nous avons mis en evidence un nouveau
phenomene, celui des oscillations d'echappement. La comparaison entre ces oscillations
qui precedent l'echappement dans Ie regime classique, et les fluctuations quantiques de
type instantonique caracterisant l'effet tunnel illustre la difference entre Ie mecanisme de
l'echappement de la particule classique et celui de la particule quantique.
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H - ANNEXE : TEMPS DE PASSAGE DE L'EFFET
TUNNEL

Lors d'un evenement tunnel, quel est Ie temps moyen passe par la particule a franchir
la barriere? Nous considerons ici, pour simplifier la discussion, une particule de masse
m et d'energie E se depla<;ant dans un potentiel unidimensionel constitue d'un creneau
centre en x = 0, de hauteur E + AU(AU > 0) et de largeur Ax (voir figure 36). Nous
nous pla<;ons de plus dans Ie cas OU les trois parametres E, AU et Ax qui definissent
trois temps TE = n/E, TLlU = n/AU et TLlx = mAx2 /2n sont tels que TE » TLlx »
TLlU (barriere opaque). On peut repondre a la question ci-dessus par Ie raisonnement
"heuristique" suivant [LB84]: Dans ce probleme, l'etat de la particule, qui est un etat
propre de l'hamiltonien total, n'est pas un etat propre de l'energie cinetique E c et celle­
ci fluctue quantiquement. Pour franchir la barriere pendant une duree At, la particule
necessite une fluctuation AEc = AU+~m ~~:. Cette fluctuation est d'autant plus probable
qu'elle est elle-meme petite et que la duree At est courte.

u I

~X
I •

~U
... ...... ....

E

x

Figure 96. Potentiel simplifie U(x) dans lequella particule d'energie E evolue, rencontrant
ainsi une barriere de hauteur E + AU.

Cherchons la duree At qui minimise Ie produit AEc x At. Ce produit est donne par Ia

fonction AUAt+~~~2 qui passe par un minimum pour la valeur At = t p = Jn;~t2. Nous

appelons ce temps t p = T:l~T:lx2 Ie temps de passage de I'effet tunnel. II est interessant
de noter que Ie facteur de transmission de la barriere peut se mettre sous la forme T =
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decrivant l'infiuence d'une friction retardee sur l'effet tunnel possede la meme dependance
vis a vis de la hauteur et de la largeur de la barriere que Ie temps de passage introduit
ici. C'est pour cela que nous lui avons donne Ie meme nom et la meme interpretation
bien que l'effet tunnel considere dans Ie chapitre B-II concerne un etat lie et non un
etat propagatif comme dans cette annexe. Le temps de passage intervient aussi dans
Ie probleme du calcul de l'effet tunnel quand on ajoute a la hauteur de la barriere une
composante oscillant sinusoidalement au cours du temps [BL82]. Si la frequence w de
cette modulation est superieure a l'inverse du temps de passage, tout se passe comme si
la particule, qui peut eventuellement absorber ou emettre un quantum liw, voyait une
barriere effective correspondant a la moyenne temporelle de la barriere. Si au contraire,
la frequence de la modulation est inferieure a l'inverse du temps de passage, tout se passe
comme si la particule passait a travers une barriere statique.

11 est important toutefois de preciser que Ie temps de passage, bien qu'intervenant
directement dans certaines experiences [EMU89, GMM88] n'est pas Ie seul temps car­
acteristique decrivant les aspects temporels de l'effet tunneL D'autres temps ont eM intro­
duits par differents auteurs, qui tentent tous de repondre a la question posee au debut de
cette annexe [HS89]. Parmi les plus importants, citons Ie temps de sejour 7"s et Ie temps

d d ' h L d" .. 3/2 -1/2 Ie ep asage 7""". e temps e seJour, qUI vane comme 7"AU7"E ,est e temps que passe
la particule sous la barriere, mais sans distinguer Ie cas ou la particule est transmise du
cas ou elle est refiechie. Ce temps ne caracterise donc pas uniquement Ie processus de
franchissement de la barriere par effet tunneL Le temps de dephasage, qui varie lui comme
7";j~7"i!2, est Ie temps defini, via la vitesse de groupe, a partir du dephasage a t = +00,

x = +00 d'un paquet d'onde quasi-monochromatique d'energie moyenne E partant at = ­
00 en x = -00 et se dirigeant vers la barriere. Ce temps est bien propre a l'effet tunnel,
mais ne peut distinguer Ie temps passe sous la barriere du ralentissement provoque par les
interferences se produisant lors de l'approche de la barriere.

En conclusion, i1 semble qu'un temps caracterisant de maniere unique la duree du
franchissement d'une barriere tunnel, valable quelque soit l'experience consideree pour
Ie mesurer, ne puisse etre defini de maniere generale. Suivant Ie type de mesure, les
variations de la probabilite tunnel en fonction d'un parametre experimental font intervenir
une combinaison 7"E7"~U7"1x avec Q + f3 + 'Y = 1. II semble par contre que Ie temps de
passage defini ci-dessus ait une certaine generalite si on se limite aux situations ou l'on
examine l'effet sur la probabilite tunnel du couplagea des degres de liberte exterieurs. La
frontiere exacte des domaines d'application des differents temps tunnel, en particulier du
temps de passage, reste aexplorer.
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