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Objectifs et étapes du séminaire Hes-so//%%ﬁ'.é

Objectifs:
» Décrypter I'effet tunnel et la quantification

» Découvrir un état quantigue macroscopique

» Apprécier les travaux de John Clarke, Michel H. Devoret, John M. Martinis

Au menu du jour:
» Mécanique quantique (Schrédinger et Heisenberg)

» La quantification des états et I'effet tunnel
» La supraconductivité et les jonctions Josephson

» Découvertes majeurs de 1985
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Objectifs:
» Décrypter I'effet tunnel et la quantification

» Découvrir un état quantigue macroscopique Al

/7 ] | | | ’ Oa‘
> Apprecier les travaux de John Clarke, Michel H. Devoret, John M. Martinis .y Vo

1000 T
Au menu du jour: i ]
» Mécanique quantique (Schrédinger et Heisenberg)
_ ~ e "Quantum Junction”

» La quantification des états et I'effet tunnel N _
.y . . g F é
> La supraconductivite et les jonctions Josephson g e : ;
Mar I: #e “Classical Junction” -

» Découvertes majeurs de 1985 _ P e e
10 L *:I..HJ T
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J. M. Martinis, M. H. Devoret, J. Clarke, PRL 55, 1543 (1985),
Energy-Level Quantization in the Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction,

- HES-SO Valais-Wallis M. H. Devoret, J. M. Martinis, J. Clarke, PRL 55, 1908 (1985),
3

. Measurement of Macroscopic Quantum Tunneling out of a Zero-Voltage State of a Current-Biased
Willa, Roland Josephson Junction



1925-2025 : 100 ans de la mécanique quantique HES-SO//%%SE

Une particule classique possede
une certaine énergie. Toutes les
énergies sont permises

Sans énergie suffisante et sans aide
une particule classique ne quitte
jamais son puits de potentiel
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1925-2025 : 100 ans de la mécanique quantique HES-SO//%‘ME

Une particule classique
une certaine € €. Toutes les
énergies sont permises

Sans énergie suffisante S aide
une partic sique ne quitte
' IS son puits de potentiel

Deux nouveautés quantiques

Une particule/onde quantique
occupe des éetats d'énergie quantifiés

\
4

Une particule/onde quantique
peut quitter le puits par effet tunnel
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Hes

Werner Heisenberg (24 ans)

> A Gottingen, il travaille avec Max Born, Wolfgang Pauli,
Paul Dirac, Enrico Fermi, et Robert Oppenheimer 7 ;
> Eté 1925, en retraite a Helgoland, il découvre une EA(D - E[H(t)’A(t)]

description matricielle de la mécanique quantique

> Peu de personnes le comprennent

Erwin Schrodinger (38 ans)

» En 'retraite' dans un chalet aux Grisons, il établit une
équation d'onde pour décrire des particules

d A
ihE‘P(x, 1) = HY(x,1)

» Mathématiqguement plus accessible

HES-SO Valais-Walli
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Hes

. —h? d? . . T
=3 - V(x) version quantique de l'energie mecanique
A m ax
Ew(x) = Hy(x) 2
Emec — % T Epot(x) p =my devientﬁ = — lhax

La fonction d'onde y (ou plutot | y(x) \2) donne la probabilité de trouver la particule/onde au point x

L est I'énergie de la particule/onde

E HES-SO Valais-Wallis
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Hes

. —h? d? . . T
=3 - V(x) version quantique de l'energie mecanique
A m ax
Ey(x) = Hy(x) 2
Emec — % T Epot(x) p =my devientﬁ = — lhax

La fonction d'onde y (ou plutot | y(x) \2) donne la probabilité de trouver la particule/onde au point x

L est I'énergie de la particule/onde

Pour V(x) = const

. hZ dzl//

2m dx?

= [E—V]y(x)

les solutions fondamentales sont  wa(x) = exp( = iy/2m(E-V) x/h) < sin(xy/2m(E=V) x/h)

HES-SO Valais-Walli
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite HES-SO// WALLIS

_ h2 dzl//
om Y we(x) = exp( £ iy/2mEx/h) & sin(y/2mEx/h)

V(x)
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite Hes-so// WALLIZ

_h2 dzl//
om die Ly (x) wo(x) = exp( + i\/ZmEx/h) < sin(y/2mkEx/n)

V(x)

. w(x)
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite Hes-so// WALLIZ
_h2 dzl//

Ym dx2 = Fy(x) W (x) = exp( + i\/ZmEx/h) < sin(v/2mkEx/h)
V(x)
V=0
b () :

<
|
-

<
|
-
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T = S-S0 Valais-Walli
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite Hes-so// WALLIZ
_h2 dzl//

Ym dx2 = Ey(x) W (x) = exp( + i\/ZmEx/h) < sin(n/2mkEx/h)
V(x)
V=0
-
b () :
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0 d -
T = S-S0 Valais-Walli
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite Hes-so// WALLIZ

o @ = pe(x) = exp( i/ 2mExlh) < sin(y/2mEx/h)
V(x)
V=0
-
b () :
w =0 -
0 Nd S
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite Hes-so// WALLIZ

om dx® Ey) y(x) = exp( + i/ 2mEx/ h) e sin(v/2mEx/h)
V(x)
V=0
e
o
| X
y(x)
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite Hes-so// WALLIZ

o a2 YW v (x) = exp( £ iv/2mEx/h) < sin(\/2mEx/h)
V(x)
V=0
-
—
. w(x) '
Vo /\ v =0

0 d X
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite Hes-so// WALLIZ

TR ws(x) = exp( £ i/ 2mEx/h) < sin(y2mEx/h)
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L'équation de Schrodinger: Particule dans une boite HES-SO// WALLIZ

SR {C) w.(x) = exp( = iv/2mEx/h) < sin(\/2mEx/h)

> La particule/onde ne peut que occuper des états quantifies
> Des énergies distinctes AE séparent deux états quantiques
> La particule/onde absorbe I'énergie AE pour transiter d'un état a I'autre

AN\
0 \V/ \Jd X
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L'equation de Schrodinger: Particule dans une boite HES-SO// WALLIS

Deux nouveautés quantiques

far
AL A,
"

—
W

Une particule/onde quantique /

occupe des éetats d'énergie quantifiés
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L'équation de Schrodinger: L'effet tunnel Hes-so// WALLIS

—n? d*y
2m dx?

. (x) = exp(  iy/2m(E — V)x/h)

= (£ — V)y(x)
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L'équation de Schrodinger: L'effet tunnel Hes-so// WALLIS
—n? d*y

2m dx?

W (x) = exp( + i\/ 2m(E — V)x/ h)

hk =/2mE

= (£ — V)y(x)

l//_f_l)(X) _ eiikx WE_Z)(X) _ ei/lx vjf})(x) _ eiikx

g E Vvﬁiséi I\a/ildais-Wallis



Hes

—n? d*y .
- = (E — V)l//(X) hk =+/2mE
2m dx hi = /2m(Vy — E)

. (x) = exp(  in/2m(E — V)x/h)

|
-

V=0 V=W |4

l//il)(x) — ptikx / VJLZ)(X) — ptix WS)(X) _ ptikx

. Ww(x)

ANVANYA &
v T x

— 0 d —
] ——

EB B \I;lvlﬁg-,Schl\a,?wldals-wams l//(l)(x) = e 4 pe=ikx 1/1(3)(x) — roikx
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Hes

—h? d’y _
- = (E — V)l//(X) hk =+/2mE
2m dx E hi = /2m(Vy — E)

W (x) = exp( + i\/ 2m(E — V)x/ h)

V=0 V=1V, V=0
wil)(x) — eiikx / V/-E-Z)(x) — eiﬁx wf)(x) _ eiikx
" X
w(x) :

NANANAN
VAVAVAVAAY) NN x

HES-SO Valais-Wallis 1 k —ik 3 k
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Hes

w(x)

NANNANN
VAVAVAVAVAV] x
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L'équation de Schrodinger: La quantification et I'effet tunnel Hes-so// WALLIZ

transmission Deux nouveautés quantiques
—_

far
AL A,
"

—
W

Une particule/onde quantique /

occupe des éetats d'énergie quantifiés

Une particule/onde quantique
peut quitter le puits par effet tunnel
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Etat microscopique:

effet tunnel
microscopique

Microscope a effet tunnel

mouvement de
la pointe

courant électrique

/par effet tunnel
) T échantillon

— —

>
mouvement
de balayage ' .
Y Auto-assemblage de Atomes de Chrome (pointes)
chaines moléculaires sur un crystal de Fer produites par des atomes de Cobalt

sur une surface de Cuivre




Un état quantique macroscopique Hes-soﬂ/&’v‘m‘é,

But: Trouver une "particule"” macroscopigue
qui manifeste ces deux effets de la
mecanique quantique

Attention:
La "particule” que nous allons discuter
possede une forme tres abstraite

transmission Deux nouveautés quantiques
—_

far
AL A,
"

La "particule" doit se comporter comme telle
- une position de la particule

QI Y es-s0 veineavans - UNE masse
26 Willa, Roland - satisfaire la loi de Newton (F' = ma)

Une particule/onde quantique /

occupe des éetats d'énergie quantifiés

Une particule/onde quantique
peut quitter le puits par effet tunnel




Hes

Etat macroscopique:

@ " ' N ’ @

» Dans un supraconducteur, les électrons se mettent par paires (de Cooper).
» Le condensat des paires de Cooper se comporte comme une fonction d'onde complexe vy
> Ici | 1//\2 devient la densité de paires de Cooper, une quantité macroscopique

» En 1962 Brian Josephson étudie le comportement de ces jonctions dans un circuit électrique

- HES-SO Valais-Wallis
- Willa, Roland



L'effet Josephson ideal Hes-so/f VAL

—— Wi W]

yre' yre'?
Jonction de

Josephson ‘
0= @y — @

J. M. Martinis, M. H. Devoret, J. Clarke, PRL 55, 1543 (1985),

, o ) f e - Energy-Level Quantization in the Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction,
5 = \';'V'ﬁa SR% I\alildals Wallis M. H. Devoret, J. M. Martinis, J. Clarke, PRL 55, 1908 (1985),

Measurement of Macroscopic Quantum Tunneling out of a Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction



L'effet Josephson ideal Hesosofﬁ VAL

WALLIS
e’ yre'”
@ Jonction de
Josephson &

0= @y — @

I,(t) = I, sin[8(0)]

J. M. Martinis, M. H. Devoret, J. Clarke, PRL 55, 1543 (1985),

‘ , ) f e - Energy-Level Quantization in the Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction,
5 2 \';'V'ﬁa SR% I\alildals Wallis M. H. Devoret, J. M. Martinis, J. Clarke, PRL 55, 1908 (1985),

Measurement of Macroscopic Quantum Tunneling out of a Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction



L'effet Josephson réaliste HESSOJ/ WALLIS

1/116 llfze
@ Jonction de .
Josephson &

0= @y — @
IJ
I 1,(t) = I,sin[5(¢)]
do(t) E Vi)
dt D,
IC

Q=CV = I.=C(dV/dr)

T HES-SO Valais-Walli
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L'effet Josephson réaliste Hesosoﬂ WALLIZ

yre'” yre'”:
Jonction de
Josephson &

0= @y — @
IJ
I=1,+1, I,(t) = I, sin[6(F)]
145) = CP, d*s
T on ar
IC

puy HES-SO Valais-Walli
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I, Hes

I=1+1, I,(t) = I, sin[6(7)]
L) = C®, d*6
T on dre
IC
v
Equation pour 6(7) =1+ 1,

E HES-SO Valais-Wallis
2 Willa, Roland



I, Hes

I=1,+1; 1,(t) = I, sin[6(?)]
o — C®, d*6
() = 2 dt?
Ic
v
5(2) I = I,sin(5) + Py d5
Equation pour o(? = In SIN
0 2 dt?

HES-SO Valais-Walli
gﬂ B Willa, Rola:;:daIS o



I, Hes

I=1+1. I,(1) = I, sin[6(7)]
e — CP, d*s
() = 27 di?
IC
v
= 5(7) I = I,sin(5) + Py d5
uation pour o( 7 = I S1N
: 0 27 dt?
| CP, d*s
— — SIn(o) =
IO 271’]0 dtz

HES-SO Valais-Walli
;’ E Willa, Rola:;:daIS o




I, Hes

I=1+1, I,(t) = I, sin[8(1)]
L) = CD, d*s
T on dre
IC
>
| CCI)O d2 S Nous ﬁ\von§ trOtIJIve
Equation pour o(7) [ = 1,sin(0) + notre "particule
2 dt?
X=0
, CD, d*5 o
— — S1n(0) = = =0
IO 271’]0 dtz 272']0
72 F(x) = I/1, — sin(x)
F(x)= m Equation d'une particule

. . o)
gﬂ & \ljvlﬁzs% I\alz;:ldals-Wallls dt




L'effet Josephson réaliste Hes: SOQW WALLIS

e’ yre'”
@ Jonction de
Josephson &

0= @y — ¢y Position de la "particule"

classique ou quantique

0
E o (x) = J' F(s)ds

Energie potentielle £, (x)

sz Wil Romorais-alis Différence de phase x = 6 = @, — ¢,



>,
|

Py — P

Réaliser/caractériser une jonction de Josephson

, . : , | 7 : classique ou quantique
Demontrer la quantification des etats d'energie

0
E o(X) = J F(s)ds

Démontrer la libération par I'effet tunnel

Energie potentielle Epot(x)

Différence de phase x = 0 = @, — @,

Willa, Roland

£l HES-SO Valais-Wallis
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Computer

Hes

e j—‘w ”
pd

fiber optics | A/D |
| trigger "\ I
Screened-- ., RF filters--..'*'
Room [
<4 Tres froid (Helium liquide 4.2K = -269°C)
-&2']_~microwave
C’i R filters
microwave B=3 42 K
generator | - o
RF filter — =3 <4—— Tres tres froid (*He 1K = -272°C)
N | Dilution |
m'ﬁ{?e“;o"eﬁ = 19 mK-=Refrigerator |||
o =3 800mKE= Mixing
| _Chaomber |
Shj:lmp-lfeﬁ__ = — | He-dfer_ |
oun — I'h_ermometrz] .
'ﬁi@?é? —ts <4——+—————tt——— Ultra froid (dilution de 4He/3He 20 mK = -273.13°C)
t | é Superconducting ‘
S Coil

SBE
38
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XBLBSI0-6742

J. M. Martinis, Thesis Lawrence Berkeley National Laboratory (1985),
Macroscopic quantum tunneling and energy-level quantization in the zero-voltage state of the
current-biased Josephson junction




Hes

B - | 7] Microwave
P Connector .
Ge”‘] , I -V Connector | Junction
— . . _ \ Fabricated on
Computer} fiber optics | A/D . / OFHC Cu S Chlp
| trigger "\ BEb L I
. | u ra
- h“. Y MMAAED . N e s T Ve L -
] H &k s r 3 -
Screened-. .. RF filters—. - _ l\w—l /F [1
Room i iH , - _ ,

O ND: Wire Cu Powder Fiberglass
~ microwave (~30pm diam.) End Plug
C‘}_ filters

microwave B=3 42 K
genergtor Nyt
RF filter — |
N Dilution ||
Mo ave— o 19 mK-=JRefrigerator |
O =3 800mKe— Mixing Glilelol
| e _ Chomber | :
Sample 2 | Heater '
T [.}::] Thermometry|
- Josephson —— =t |
Junction | e —
% Superconducting
S Coil 500nm
N X8LBS5I10-6742
HES-SO Valais-Wallis J. M. Martin_is, Thesis Lawrenlce Berkeley National Laboratqry (j985), [ S
Macroscopic quantum tunneling and energy-level quantization in the zero-voltage state of the &4y

SBE
39
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current-biased Josephson junction




Travail pionnier: Quantification des états Hes~so/%‘m'.§

v =2 GHz
AE

valeurs expérimentales

Jonction de Josephson stimulée
par un généerateur micro-ondes

condition de résonance L 3|1-2|0=1

AE = ho = hu

| o HES-SO Valais-Wallis J. M. Martinis, M. H. Devoret, J. Clarke, PRL 55, 1543 (1985),
u o Willa. Roland Energy-Level Quantization in the Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction
40 |



Travail pionnier: Quantification des états Hes-so// WALLIS

v =2 GHz
AE

valeurs expérimentales

Jonction de Josephson stimulée
par un généerateur micro-ondes

condition de résonance

AE = ho = hu

valeurs théofiques T

| - HES-SO Valais-Wallis J. M. Martinis, M. H. Devoret, J. Clarke, PRL 55, 1543 (1985),
- - Willa. Roland Energy-Level Quantization in the Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction
41 |



Hes

0 s'échappe du puits
a |'aide de fluctuations

~~ effet thermique thermiqueS

ﬁ
effet tunnel 1000

Des fluctuations thermiques - |
permettent de s'échapper "« ‘Quantum Junction"

C I,=9489 uA
par dessus la barriere. 100 i

Tesc (mK)

1 111111

A des températures trés basses e b
cet effet disparait et permet de =P MQT 1§ b

o 'Classical Junction

’ . . ~ A
devoiler I'effet quantique. [, 1.383 p i
IO | * ' A i 1 1 [ S I |
) 10 * 100 1000
deviation de |'effet T (mK)
thermique — prédictions
_ théoriques

effet tunnel quantique
E HES-SO Valais-Wallis M. H. Devoret, J. M. Martinis, J. Clarke, PRL 55, 1908 (1985), (S
49 Willa, Roland Measurement of Macroscopic Quantum Tunneling out of a Zero-Voltage State of a Current-Biased Josephson Junction /= "




Prix Nobel 2025
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transmission
—

Hes so/// Vitie

Une particule/onde quantique /

occupe des etats d'énergie quantifiés

Deux nouveautés quantiques

Une particule/onde quantique
peut quitter le puits par effet tunnel

Réalisation dans un
systeme macroscopique

La particule/onde est la différence de
phase entre deux supraconducteurs
d'une jonction de Josephson
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Développement vers des ordinateurs quanthues HES-SO/f&LﬁE

. | EEEEEE]| ran

W s

10M
I Qubits

Probe
line

Drive
lines

Readout
resonators
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Develop
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ala

7
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mem i

eadout
ssonators
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pem

ent vers des ordinateurs quantiques

Charge qubil
L grmmm————
|!]
|
¢ :\ I

Crarge qubt circut. A 5

superconductng island
[ercirclec 'With & dashed
ing) is defired between the
l@akis of a capacitor with
capactance C and a
Josephsar uncton with
anergy £ biesad by
voltage {7.

RF-8QUID qubil {profotype of the Flux Qubit)

i

Flux qubt circu t. A superconducting ™
lacp with inductance L is intarrapted
by & junction wilth Josepasen energy
£, Bias flux P s induced by a fux
I'ne with current Jp.

5
=

Phase qubit

Phasa quhit circuit. A Josephear &

Jungticn with energy parameler &' is
Diased by current 1.

Hamiltonlan

i il i
ot
i

-

1
voltaga is set such thet N, =

Drive Probe

HES-SO Valais-Wallis
Willa, Roland

H=E:(N-N,) E cos¢

In this case /V Is the number cf

s00per pairs 1o tunnel thraugh the
junction, Ny = (V% /2¢ Is the
charge on the capacitor in units of
Cooper pairs number,

Fr = (2”)2,"'2[:(7_; ) isthe
charging energy associated with
both capacitance C* and
Josaphson junction capacitance

Kevos 1 . Bias =

2,

minim 7 ng the enarmy q&p
betwean |0) and 1),
oonsequently distinguishing the
gap ‘rom clher enargy gaps (e.c.
aap between 1) and [2)). The
difference in gaps allows
adaressing transiticns from (1) to
|1 ane viea versa only, without
nopulating olbar states.

2_‘"'
P

¢’ _(‘%”&

20, »g/ '2—-[" Ejcos [CD i

Note that ¢ is only allowed 1o take values greater
than 2 and is alleratively defined as the tma
integral of voltage along inductance L.

2
— Eyeos | —P—

r_(';l"‘zéz
T

Bias flux is & = @), /2, Ditferent wel ¢
correspond e a distinc: number of flux
quante trepped in the suserconcuctirg
kops. The two lower states correspend 1o a
symmetical and anti-symmetrical
superpositicn of zerc or single trappec fux
quanta, someatimas dencted as clockwise
ard ceunterclockwise loop current states:

0} =[O} || &Y v Band
|1:) = [ Q) - | :_‘J}] .I'Vg.

2e)?
D
QCJ n
Here ®( is megnetic flux quantum.

0
)

fom )
U= -I.,f:‘—’¢ — E, cos¢, alss
m

Kaown as "washboard' polential. Cias
carrant = adjusted 0 sllow wells
snallow anaugh ta centain exactly two
ocalized wave ‘unctions. A shigal
Increass in dias current causes a
salective "spi |* of nigher energy state |
|13}, expressed with a measurable

voltage spike (a mechanism commaonly

usexd for phase quait maasurement).

q:" = ]uz—df'— E_,v COS¢

Hes -so0/// ixii2

Merci pour votre attention

wikimedia.org




Hes so/// Vi

Prix Nobel 2025

il - - is-Walli
AEEEE 5D




