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Le magnétométre supraconducteur interferométrique & deux con-
tacts étudié et décrit dans l'ouvrage/l/ permettait d'obtenir une
sensibilité relativement grande au champ magnétique: 4 x lO—7
oersteds pour une constante de temps de l'appareil, proche d'une
seconde. Cependant, la nécessité d'accorder les contacts de telle
fagon que leurs intensités et leurs impédances critiques dans
1'état mixte soient & peu prés égales /2{ causait des difficultés
considérables. L'obligation d'accorder les contacts lors de chaque
refroidissement & lo température de 1'hélium constituait un défaut

/3/

plagant dans l'interferométre le courant continu de transport par

supplémentaire. Les auteurs de 1'étude ont montré qu'en rem-
un courant radiofréquence, il suffit d'un seul contact dans 1l'an-
neau supraconducteur pour observer l'effet quantique qui se mani-

feste lorsque le flux magnétique varie.

On comprendra le principe de fonctionnement de ce dispositif
en examinant le schéma tracé sur la fig.l oU L et C représentent
1'inductance et la capacité du circuit oscillant radiofréquence
excité par le généroteur extérieur [~ , Lo 1'inductance de

1'anneau supraconducteur et J le contact ponctuel.

Le flux magnétique total dans 1l'anneau est la somme du flux
qu créé par le courant supraconducteur I circulant dans l'anneau

et du fluxCPK engendré par le circuit oscillant et pénétrant dans

1'onneau.

¢Z:¢L+4)K=JLO+¢K' (i)

Fiant donné que le courant supraconducteur passe par le con-

tact, sa valeur est déterminéepor 1'égolité de Josephson

J- J.,. Sin2m ¢z (2)
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ou Jcr est le couront critique du contact et CPO le quantum de flux

magnétique.

En substituont /2/ dans /1/ on obtient

: $s
¢y -, L, Sin 2w Z - . (3)
La fig. 2 présente le graphique de cette fonction dans 1'hypo-
thése oy R2W Lo Jer. > o . Si le flux

CPK: ¢K‘ + ¢K2 Sin a)t‘, )

ou cPKl représente le flux magnétique mesuré,CbKZ- le flux engendré
par le courant radiofréquence, alors, comme le montre la fig.2,
1'amplitude des oscillations cbz sera différente selon
que 4)'(1 est égal & la valeur entiére ou demi entiére du quantum

de flux magnétique C#o.

La différence de force électromotrice induite dans le circuit
par lg variation du flux 4)8 dans l'anneau, pour ces deux
cas s'écrit/4/:

AV - Low ég .

- 9M (5)
ou w est la fréquence, correspondant a lo fréquence résonon-
te du circuit, & loquelle celui-ci est excité et M l'induction
mutuelle du circuit et de l'anneau. Lo force électromotrice radio-
fréquence supplémentaire, qui ressort de l'équation /5/ peut se

mesurer et sert d'étalon du flux magnétique utilisé [#Kl'

Dans une expérience semblable & celle qui a été ropportée dans

/4/

bium appointée qui effleurait 1l'extrémité plate et polie d'une

, le contact ponctuel était réalisé au moyen d'une¢ vis en nio=-

autre vis en niobium., Les deux vis étaient placées, comme le montre

la figure 3, dans un cylindre en niobium d'une longueur de 20 mm et



de 10mm de diamétre. Deux orifices de 2mm de diamétre, percés dans
le cylindre et réunis par une fente de 0,2mm de large constituaient
1'inductance paralléle aucontact de Josephson. Le réglage du contact
s'effectuait & lao température de 1'hélium en approchant la vis ap-
pointée au moyen d'une vis micrométrique commandée de l'extérieur

du cryostat.

Le réglaoge était contrdlé par la coractéristique tension-cou-
rant haute fréquence du contact /4( Aprés un réglage unique, les
capteurs, soumis & quelques dizaines de cycles refroidissement -
échauffement ne présentaient aucune modification sensible de leurs
parametres. Le capteur était relié par induction au circuit oscil-
lant, alimenté en courant haute fréquence de valeur constante par
un générateur extérieur. La bobine supraconductrice d'induction du
circuit oscillant, d'environ 3.10-7H, était placée dans un des ori-
fices du capteur. Un condensateur du type KCO de 390 pf consti-
tuait la caopocité du circuit. Le coefficient de surtension obtenu
était voisin de 1000 et la fréquence environ 16 MHz. La valeur de
la liaison entre le capteur et le circuit était choisie de fagon a
obtenir la sensibilité maximale /5( Lo tension haute fréquence dans
le circuit était renforcée par un amplificateur, dont le premier
étage consistant en un transistor & effet de champ au germanium,
fonctionnoit & lo température de 1'hélium /figure 4/. L'amplifico-
tion uvltérieure de la haute fréquence, la détection et 1'amplifica-
tion de la basse fréquence permettoient de distinguer des signaux
de l'ordre de quelques dixiéme de microvolt /appliqués & l'entrée/.
Les principaux schémas d'amplification et de conversion du signal

sont présentés sur les figures 5 et 6.

Le champ magnétique mesuré était créé par une bobine /analogue

4 la bobine d'induction du circuit/ située dans l'autre orifice du



capteur. Un courant modulant de forme différente produit par le
générateur basse fréquence traversait cette bobine. Ainsi, si le
champ magnétique varicit selon la loi en dents de scie, & la sor-
tie du magnétométre, on observait un signal caractéristique /fig.7/,
d'aprés lequel on pouvait facilement effectuer un réglage fin.

Pour éviter l'effet des champs magnétiques variables extérieurs, le
capteur était entouré d'un écran supraconducteur. L'utilisation de
cet écran composé d'une feuille de plomb permettait de réduire cet
effet de trois ordres de grandeur environ. La sensibilité du magné-
tométre était & peu prés égale & lO—8 oersteds/svg et se trou-
vait limitée non par les bruits du circuit basse fréquence, mais
par les fluctuations du champ magnétique extérieur, traversant

1'écran.

Les auteurs remercient E.M. Rusakov et N.I. Volodenkov qui les

ont aidé a fabriquer les capteurs.
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I - générateur haute fréquence, R - résis-
tance limite, L et C - inductance et capacité
du circuit oscillant, L, - inductance de
1'anneau supraconducteur, shuntant la jonction
de Josephson J, » -~ amplificateur.



Fig. 2.
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Illustration du principe de fonctionnement du
magnétométre quantique radiofréquence.cPK -
flux magnétique produit par le circuit oscil-
lant dans 1'anneau supraconducteur. Pxr -

flux magnétique total pénétrant dans 1l'anneau.
Les traits gras indiquent les sections stables
de la caractéristique d'amplitude du dispositif
et les pointillés, les valeurs des flux corres-
pondant aux passages d'un état stable & un
autre lors d'une augmentation ou d'une diminu-
tion du flux ¢k . Les chiffres 1 et 2 désignent
la valeur du flux radiofréquence du circuit et
des réponses de l'anneau supraconducteur pour
des valeurs moyennes du flux magnétique égales
au nombre entier et demi-entier des quantas
hc/2e.



Fig. 3. 1l: cylindre en niobium; 2: vis en niobium
4 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
& la température de 1l'hélium,
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Fig. 5. Schéma de principe de l'amplificateur haute
fréquence.



Fig, 6. Schéma de principe du détecteur et de 1'ampli-
ficateur basse fréquence,



Fig., 7. Oscillogramme du signal & la sortie du magnétometre/
trace supérieure/ lors de la variation du champ
magnétique selon la loi en dents de scie/ trace
inférieure/. Laspériode du signal de sortie est
égale & 6 x 10 °,



