
Introduction

En 1962, Brian Josephson, alors étudiant en thèse à l’Université de Cam-
bridge publie un article de deux pages qui va avoir un impact considérable
sur toute la physique de la matière condensée (JOSEPHSON 1962). Joseph-
son suivait les cours donnés par P.W. Anderson, alors en année sabbatique
au laboratoire Cavendish (JOSEPHSON 1974). Inspiré par ces cours, en par-
ticulier par ceux sur le sujet de la brisure spontanée de symétrie, Joseph-
son considère une jonction formée de deux supraconducteurs séparés l’un
de l’autre par une fine barrière isolante (figure 1) ; il montre que même
en absence de différence de potentiel entre les deux supraconducteurs, un
courant peut circuler de l’un vers l’autre avec un intensité fonction de la
différence de phase quantique entre ces deux supraconducteurs.

Comme l’écrit ANDERSON (1970), les physiciens pensaient à l’époque
que la phase d’un supraconducteur n’était pas mesurable :

In 1962 we had already postulated that superconductivity
consisted of coherence of the de Broglie waves representing
pairs of electrons inside the superconductor. Prior to Joseph-
son, the phase ϕ of these macroscopic waves was thought to
be unmeasurable in principle ...

La phase absolue d’un supraconducteur n’est certes pas mesurable, mais
la phase relative entre deux supraconducteurs l’est, et c’est précisément
ce que Josephson a mis en avant dans son article. Il s’appuyait pour cela
sur la découverte toute récente de GIAEVER (1960), qui avait observé l’effet
tunnel d’électrons à travers une barrière isolante, séparant deux métaux
supraconducteurs 1.

Même si Josephson s’est heurté initialement au scepticisme d’une par-

1. Josephson et Giaever ont reçu le prix Nobel de physique 1973, avec Leo Esaki qui avait
quant à lui découvert l’effet tunnel d’électrons dans des semi-conducteurs.

FIGURE 1. Jonction Josephson. Un courant peut circuler entre les deux supra-
conducteurs en l’absence de toute différence de potentiel électrique entre eux. Ce
courant est une fonction de la phase relative ϕ ≡ ϕa − ϕb entre ces deux supra-
conducteurs.

tie des théoriciens de l’époque (MCDONALD 2001 ; FOSSHEIM et al. 2013),
les expérimentateurs sont venus rapidement confirmer ses prédictions, en
premier lieu Anderson lui-même (ANDERSON & ROWELL 1963). D’autres
confirmations des prédictions de Josephson ont suivi (figure 2), avec l’ob-
servation de l’effet Josephson alternatif et des résonances de Shapiro
(SHAPIRO 1963), désormais à la base des standards électriques. Citons
également la réalisation de dispositifs interférométriques, les SQUIDs (su-
perconducting quantum interference devices), qui constituent les dispositifs
les plus sensibles pour la mesure de champs magnétiques extrêmement
faibles.

Josephson a rédigé son article en s’intéressant aux matériaux supracon-
ducteurs, mais les concepts qu’il a mis en avant s’appliquent à d’autres
fluides quantiques, de l’hélium liquide ou des gaz d’atomes ultra-froids,
pourvu qu’ils présentent une cohérence macroscopique. Quand c’est le cas,
un couplage entre deux composantes du fluide (notées dans la suite a et b)
permet de réaliser le système modèle étudié par Josephson. Ces deux com-
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In the course of experiments on the effect of
micromave fields on superconducting tunneling,
we have had occasion over the past few months
to fabricate many tunneling crossings of low re-
sistance (5-20 0 with a crossing area of 1.5
x10 4 cm~). Every one of these samples has
exhibited the zero-voltage currents predicted by
Josephson' and attributed, in effect, to the tun-
neling of Cooper pairs. The observation of these
currents has already been reported by Anderson
and Rowell. ' Our experiments have brought to
light several new effects which we summarize
below.
The samples were Al/Al, O~/Sn. Two five-mil-

wide Al lines, evaporated onto cleaned glass sub-
strates, were oxidized in a glom discharge gen-
erated in an atmosphere of about 0. 1 Torr of dry
oxygen for 15 seconds. A five-mil-wide cross-
strip of Sn was then evaporated forming two sam-
ples on each substrate.
The tunneling current versus voltage charac-

teristics were displayed on an X-Y oscilloscope.
A low-impedance source was used to drive the
loop containing the sample and the current-meas-
uring resistor. The latter, and thus the circuit
load line, could be varied, either in calibrated
steps or continuously, from 10 Q to 10000 Q.
The source was either dc, ac, or both in com-
bination. Generally 60-cps ac was used though
other frequencies were employed as desired.

No attempt was made to shield the earth's mag-
netic field. Most data mere taken at about 0.O'K.
The following observations were noted in the

course of experiments with a large number of
tunneling crossings:
1. Using an ac display, Fig. 1 shows for a

typical sample the zero-voltage current pre-
dicted by Josephson and previously observed
with a dc technique by Anderson and Romell.
During each haU-cycle of the sweep, current

FIG. 1. I-V characteristic near origin showing zero-
voltage Josephson current and negative resistance switch-
ing trace. Vertical scale 58. 8 p, V/cm, horizontal scale
13O nA/cm.

FIGURE 2. Caractéristique d’une jonction Josephson, avec I en abscisse et V en
ordonnée. On voit qu’un courant I non nul peut circuler dans la jonction même si
la différence de potentiel V est nulle, comme prédit par Josephson. Largeur totale
∼ 1µA, hauteur totale ∼ 0.5mV. Figure extraite de SHAPIRO (1963).

posantes peuvent être séparées spatialement, a à gauche, b à droite, et sé-
parées par une barrière physique, comme la couche d’isolant de la jonction
supraconductrice. Le couplage correspond alors à l’effet tunnel à travers
la barrière (figure 3, gauche). Ce couplage peut également être induit par
une onde électromagnétique, les états a et b étant alors deux états internes
des particules, par exemple deux états de spin. Dans ce dernier cas, les
particules occupent la même région de l’espace (figure 3, droite).

La démarche que nous allons suivre dans cette série de cours est
double :

D’une part, nous allons présenter quelques facettes de l’effet Joseph-
son pour des supraconducteurs, en nous limitant à un petit nombre d’ex-
périences emblématiques. Nous rencontrerons ainsi les expériences de
Clarke, Devoret et Martinis qui leur ont valu le prix Nobel de Physique
2025 ; nous verrons comment les résonances de Shapiro permettent de re-
lier un voltage à une fréquence et de faire ainsi des mesures électriques
de très grande précision ; nous nous intéresserons également au "régime
quantique" de la jonction Josephson, qui conduit à la réalisation de qubits
supraconducteurs.

D’autre part, nous aborderons la transposition de ces effets à des fluides

FIGURE 3. Les deux types de jonctions Josephson étudiées dans ce cours. Gauche :
un ensemble de particules est séparé en deux par une barrière, que les particules
peuvent franchir par effet tunnel. Les particules à gauche de la barrière (bleues)
seront notées a et celles à droite (rouges) seront notées b. Droite : les particules
peuvent être préparées dans deux états internes possibles et une onde électroma-
gnétique peut induire des transitions a↔ b.

d’atomes, dans un liquide ou dans un gaz. Nous montrerons que cer-
tains aspects de la jonction supraconductrice ont été transposés avec suc-
cès, comme l’observation des oscillations plasma, l’utilisation de SQUIDs
pour des mesures de précision – en l’occurrence la rotation –, ou encore les
résonances de Shapiro. D’autres dispositifs liés aux jonctions Josephson,
comme la réalisation de qubits performants, n’ont pas encore vu le jour. Ce
cours aura pleinement atteint son but s’il stimule des recherches dans ces
directions encore peu explorées, au moins sur le plan expérimental.

Nous suivrons le plan suivant :

— Le premier chapitre sera consacré à l’établissement des relations Jo-
sephson et à leur transposition à un double puits confinant un conden-
sat de Bose-Einstein atomique ou un gaz de Fermi superfluide. Nous
y discuterons les similarités et les différences entre les équations du
mouvement des deux systèmes, et nous décrirons une première mani-
festation de la physique Josephson, les oscillations plasma.

— Dans le chapitre 2, nous aborderons la dynamique d’une jonction Jo-
sephson, avec la détermination de sa caractéristique, c’est-à-dire la va-
riation de la tension électrique moyenne aux bornes de la jonction en
fonction du courant qui la traverse (cf. figure 2). Nous introduirons en
particulier le modèle RCSJ (resistively capacitance shunted junction) qui
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permet de décrire de multiples aspects de cette dynamique, et nous
verrons comment transposer ce modèle à un fluide d’atomes.

— Le chapitre 3 sera centré sur les effets dépendant du temps, en particu-
lier l’effet Josephson alternatif et les résonances de Shapiro. Nous ex-
pliquerons leur rôle crucial en métrologie et nous décrirons leur trans-
position à l’hélium superfluide ainsi que, très récemment, à des gaz
d’atomes froids.

— Nous aborderons au chapitre 4 les jonctions Josephson internes, où le
couplage entre les deux états a et b de la jonction n’est pas dû à un effet
tunnel, mais est induit par une onde électromagnétique. Même si les
équations du mouvement sont formellement identiques à celles d’une
jonction interne, les régimes qui peuvent être réalisés expérimentale-
ment sont notablement différents ; de nouveaux phénomènes peuvent
apparaître, comme une transition de phase d’un régime para- vers un
régime ferromagnétique.

— Le chapitre 5 sera consacré aux "condensats fragmentés", un régime
que l’on atteint quand le couplage entre les états a et b devient très
faible. La description de la jonction que nous aurons utilisée jusqu’ici,
fondée sur un traitement en termes de champs classiques, cesse alors
d’être valable et il faut se tourner vers un traitement quantique. Nous
illustrerons cette possible fragmentation sur l’exemple d’un condensat
de particules de spin 1, où le rôle de la barrière Josephson est joué par
les interactions entre atomes.

— Au dernier chapitre, nous nous intéresserons aux SQUIDs. Nous ex-
pliquerons comment ces dispositifs permettent, à partir de jonctions
supraconductrices, de réaliser des capteurs extrêmement sensibles du
champ magnétique. Nous discuterons brièvement la réalisation de qu-
bits à partir des ces dispositifs. Nous étudierons ensuite la transposi-
tion de la notion de SQUID à des jonctions atomiques, en tirant parti
du lien entre le magnétisme orbital de particules chargées et la rotation
de particules neutres.

Pour terminer cette introduction, insistons sur le fait que les notes qui
suivent n’ont pas la prétention d’être un cours exhaustif sur les jonctions
Josephson supraconductrices. D’excellents livres couvrent ce vaste do-
maine, comme par exemple BARONE & PATERNO (1982), LIKHAREV (1984),
TINKHAM (2004), CLARKE & BRAGINSKI (2004), BUCKEL & KLEINER

(2008), et nous y renvoyons les lectrices et lecteurs désireux d’approfon-
dir certains aspects abordés ici.
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