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Le magnétomètre supraconducteur interferométrique à deux contacts 

étudié et décrit dans l'ouvrage/1/ permettait d'obtenir une 

s e n s i b i l i t é r e l a t i vemen t grande au champ magnétique: 4 χ 10-7 

oers teds pour une cons tan te de temps de l ' a p p a r e i l , proche d 'une 

seconde. Cependant, l a n é c e s s i t é d ' a cco rde r l e s con t ac t s de t e l l e 

façon que leurs intensités et leurs impédances critiques dans 

l'état mixte soient à peu près égales/2/, causait des difficultés 

c o n s i d é r a b l e s . L ' o b l i g a t i o n d ' a cco rde r l e s con tac t s l o r s de chaque 

refroidissement à la température de l'hélium constituait un défaut 

supplémentaire. Les auteurs de l'étude/3/ ont montré qu'en 

remplaçant dans l'interferomètre le courant continu de transport par 

un courant rad iof réquence , i l s u f f i t d 'un seu l con tac t dans l'anneau 

supraconducteur pour observer l'effet quantique qui se manifeste 

lorsque le flux magnétique varie. 

On comprendra l e p r i nc ipe de fonctionnement de ce d i s p o s i t i f 

en examinant l e schéma t r a c é sur l a f i g . l où L e t C r e p r é s e n t e n t 

l ' i n d u c t a n c e e t l a c a p a c i t é du c i r c u i t o s c i l l a n t radiofréquence 

e x c i t é par l e généra teu r e x t é r i e u r , Lo l ' i n d u c t a n c e de 

l'anneau supraconducteur et J le contact ponctuel. 

Le f lux magnétique t o t a l dans l ' anneau e s t l a somme du flux 

φL c réé par l e courant supraconducteur I c i r c u l a n t dans l ' anneau 

e t du flux φK engendré par l e c i r c u i t o s c i l l a n t e t péné t r an t dans 

l'anneau. 

(1) 

Etant donné que le courant supraconducteur passe par le contact, sa valeur est déterminée par l'égalité de 

Josephson 

(2) 
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où Jcr e s t l e c o u r a n t c r i t i q u e du c o n t a c t e t φo l e q u a n t u m d e f l u x 
m a g n é t i q u e . 

En s u b s t i t u a n t / 2 / d a n s / 1 / on o b t i e n t 

(3) 

La fig. 2 présente le graphique de cette fonction dans l'hypothèse 

où 2π Lo Jcr. >φ o. Si le flux 

(4) 

où φK1 r e p r é s e n t e l e f l u x m a g n é t i q u e m e s u r é , Φ K 2 - l e f l u x e n g e n d r é 

p a r l e c o u r a n t r a d i o f r é q u e n c e , a l o r s , comme l e m o n t r e l a f i g . 2 , 

l ' a m p l i t u d e d e s o s c i l l a t i o n s Φ Σ s e r a d i f f é r e n t e s e l o n 

q u e φK1 e s t é g a l à l a v a l e u r e n t i è r e o u d e m i e n t i è r e d u q u a n t u m 

d e f l u x m a g n é t i q u e φo. 

La d i f f é r e n c e d e f o r c e é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e d a n s l e c i r c u i t 

p a r l a v a r i a t i o n d u f l u x φ∑ d a n s l ' a n n e a u , p o u r c e s d e u x 

c a s s ' é c r i t / 4 / : 

(5) 

où ω est la fréquence, correspondant à la fréquence résonante 

du circuit, à laquelle celui-ci est excité et M l'induction 

mutuelle du circuit et de l'anneau. La force électromotrice radiofréquence 

supplémentaire, qui ressort de l'équation /5/ peut se 

m e s u r e r e t s e r t d ' é t a l o n d u f l u x m a g n é t i q u e u t i l i s é ΦK1. 

D a n s u n e e x p é r i e n c e s e m b l a b l e à c e l l e q u i a é t é r a p p o r t é e d a n s 

/4/, le contact ponctuel était réalisé au moyen d'une vis en niobium appointée 

qui effleurait l'extrémité plate et polie d'une 

a u t r e v i s e n n i o b i u m . Les d e u x v i s é t a i e n t p l a c é e s , comme l e m o n t r e 

l a f i g u r e 3 , d a n s un c y l i n d r e e n n i o b i u m d ' u n e l o n g u e u r d e 2 0 mm e t 
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de 10mm de d i a m è t r e . Deux o r i f i c e s de 2mm de d i a m è t r e , p e r c é s dans 

l e c y l i n d r e e t r é u n i s p a r une f e n t e de 0,2mm de l a r g e c o n s t i t u a i e n t 

l ' i n d u c t a n c e p a r a l l è l e a u c o n t a c t de J o s e p h s o n . Le r é g l a g e du c o n t a c t 

s'effectuait à la température de l'hélium en approchant la vis 

appointée au moyen d'une vis micrométrique commandée de l'extérieur 

du c r y o s t a t . 

Le r é g l a g e é t a i t c o n t r ô l é p a r l a c a r a c t é r i s t i q u e tension-courant 

haute fréquence du contact /4/. Après un réglage unique, les 

capteurs, soumis à quelques dizaines de cycles 

refroidissement - échauffement ne présentaient aucune modification 

sensible de leurs paramètres. Le capteur était relié par induction au circuit oscillant, alimenté 

en courant haute fréquence de valeur constante par 

un g é n é r a t e u r e x t é r i e u r . La bob ine s u p r a c o n d u c t r i c e d ' i n d u c t i o n du 

c i r c u i t o s c i l l a n t , d ' e n v i r o n 3 . 1 0 - 7 H, é t a i t p l a c é e dans un d e s orifices du 

capteur. Un condensateur du type KCO de 390 pf constituait la capacité 

du circuit. Le coefficient de surtension obtenu 

é t a i t v o i s i n de 1000 e t l a f r é q u e n c e e n v i r o n 16 MHz. La v a l e u r de 

l a l i a i s o n e n t r e l e c a p t e u r e t l e c i r c u i t é t a i t c h o i s i e de façon à 

obtenir la sensibilité maximale /5/. Lo tension haute fréquence dans 

le circuit était renforcée par un amplificateur, dont le premier 

é t a g e c o n s i s t a n t en un t r a n s i s t o r à e f f e t de champ au germanium, 

f o n c t i o n n a i t à l a t e m p é r a t u r e de l ' h é l i u m / f i g u r e 4 / . L'amplification u l t é r i e u r e 

de la haute fréquence, la détection et l'amplification de la basse fréquence 

permettaient de distinguer des signaux 

de l ' o r d r e de q u e l q u e s d i x i è m e de m i c r o v o l t / a p p l i q u é s à l ' e n t r é e / . 

Les p r i n c i p a u x schémas d ' a m p l i f i c a t i o n e t de c o n v e r s i o n du s i g n a l 

s o n t p r é s e n t é s s u r l e s f i g u r e s 5 e t 6 . 

Le champ m a g n é t i q u e mesuré é t a i t c r é é p a r une b o b i n e / a n a l o g u e 

à l a bob ine d ' i n d u c t i o n du c i r c u i t / s i t u é e dans l ' a u t r e o r i f i c e du 
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c a p t e u r . Un c o u r a n t modulan t de forme d i f f é r e n t e p r o d u i t p a r l e 
g é n é r a t e u r b a s s e f r é q u e n c e t r a v e r s a i t c e t t e b o b i n e . A i n s i , s i l e 
champ magnétique variait selon la loi en dents de scie, à la sortie 
du magnétomètre, on observait un signal caractéristique /fig.7/, 
d ' a p r è s l e q u e l on p o u v a i t f a c i l e m e n t e f f e c t u e r un r é g l a g e f i n . 
Pour é v i t e r l ' e f f e t d e s champs m a g n é t i q u e s v a r i a b l e s e x t é r i e u r s , l e 
c a p t e u r é t a i t e n t o u r é d ' u n é c r a n s u p r a c o n d u c t e u r . L ' u t i l i s a t i o n de 
c e t é c r a n composé d ' u n e f e u i l l e de plomb p e r m e t t a i t de r é d u i r e c e t  
e f f e t de t r o i s o r d r e s de g r a n d e u r e n v i r o n . La s e n s i b i l i t é du 
magnétomètre était à peu près égale à 10-8 oersteds/s1/2 et se 
trouvait limitée non par les bruits du circuit basst fréquence, mais 
p a r l e s f l u c t u a t i o n s du champ magné t ique e x t é r i e u r , t r a v e r s a n t l ' é c r a n . 

Les a u t e u r s r e m e r c i e n t E.M. Rusakov e t N . I . Volodenkov q u i l e s 

o n t a i d é à f a b r i q u e r l e s c a p t e u r s . 
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Fig. 1.  - générateur haute fréquence, 
R - resistance limite, L et C - inductance et 

c a p a c i t é du c i r c u i t o s c i l l a n t , Lo - i n d u c t a n c e de 
l ' a n n e a u s u p r a c o n d u c t e u r , s h u n t a n t l a j o n c t i o n 
de Josephson J , > - a m p l i f i c a t e u r . 



F i g . 2 . I l l u s t r a t i o n du p r i n c i p e de fonc t ionnemen t du 
magnétomètre q u a n t i q u e r a d i o f r é q u e n c e . Φ K -flux 

magnét ique p r o d u i t p a r l e c i r c u i t oscillant dans 
l ' a n n e a u s u p r a c o n d u c t e u r . Φ∑-flux magnét ique 

t o t a l p é n é t r a n t dans l'anneau.Les t r a i t s g r a s 
indiquent les sections stables de la 
caractéristique d'amplitude du dispositif 
et les pointillés, les valeurs des flux 
correspondant aux passages d'un état stable à un 
autre lors d'une augmentation ou d'une diminution 
du flux ΦK. Les chiffres 1 et 2 désignent 
l a v a l e u r du f l u x r a d i o f r é q u e n c e du c i r c u i t e t 
des r é p o n s e s de l ' a n n e a u s u p r a c o n d u c t e u r pour 
des v a l e u r s moyennes du f l u x magnét ique é g a l e s 
au nombre e n t i e r e t d e m i - e n t i e r des q u a n t a s 
h c / 2 e . 



Fig. 3. 1: cylindre en niobium; 2: vis en 
niobium à bout plat poli; 3: vis en niobium 
appointée;4: contre-écrou. 



Fig. 4. Schéma du préamplificateur. Le rectangle 
encadre la partie du circuit qui fonctionne 
à l a t e m p é r a t u r e de l ' h é l i u m . 



Fig. 5 . Schéma de p r i n c i p e de l ' a m p l i f i c a t e u r h a u t e f r é q u e n c e . 



Fig. 6. Schéma de principe du détecteur et de  
l'amplificateur basse fréquence. 



Fig. 7 . Osci l logramme du s i g n a l à l a s o r t i e du magné tomet re / 
t r a c e s u p é r i e u r e / l o r s de l a v a r i a t i o n du champ 
magnét ique s e l o n l a l o i en d e n t s de s c i e / t r a c e 
i n f é r i e u r e / . La p é r i o d e du s i g n a l de s o r t i e e s t 
é g a l e à 6 × 1 0 - 6 . 


