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En pratique, dans les laboratoires de métrologie on réalise 
l’étalon de courant électrique à partir de deux étalons de 
tension et de résistance. Leurs unités – le volt et l’ohm –
peuvent en effet être réalisées à 10-9 près grâce à deux effets 
quantiques (l’effet Josephson et l’effet Hall quantique) qui ne 
dépendent que de « e » et de la constante de Planck. 
L’ampère est alors réalisé en appliquant la loi d’Ohm qui relie 
tension, courant et résistance. Néanmoins, concrètement, on 
applique cette loi à des dispositifs physiques qui, bien 
qu’étalonnés à partir d’étalons quantiques, dérivent dans le 
temps. Ainsi, l’incertitude relative sur l’ampère est 
typiquement de 10-6.



Métrologie quantique

Mise en jeu de constantes fondamentales (h,e …) qui revêtent un caractère universel…
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Effet Josephson, effet HALL quantique

Une grande stabilité dans le 
temps

une grande 
reproductibilité

Lois de la physique 
quantique bien établies

Étalons 
quantiques 

Effet Hall 
quantique

Effet 
Josephson

5



6

Effet Josephson

Détermination du volt au moyen
de l'effet Josephson , en
utilisant «constante de
Josephson » et KJ comme nom
et symbole du quotient de la
fréquence par la tension et
d'utiliser Kj comme symbole de
la valeur conventionnelle
recommandée pour ce quotient
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T=4.2 K N=189  f=11,578 GHz : V=4,5 mV

Effet Josephson, effet HALL quantique
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Lorsque cette jonction est soumise à un rayonnement électromagnétique de

fréquence f (qques GHz), le courant de paires a tendance à se synchroniser avec

cette fréquence et il apparaît une tension continue aux bornes de la jonction. Cette

synchronisation se révèle dans les caractéristiques courant-tension par

l’apparition de marches de tension à des multiples entiers de la valeur

appelées marches de Shapiro
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Effet Josephson, effet HALL quantique
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Effet hall quantique 

Détermination de l'ohm au moyen de l'effet Hall
Quantique» on utilisant « constante de von Klitzing »
et RK comme nom et symbole de la résistance de Hall
quantifiée correspondant au plateau de nombre
quantique i = 1 et d'utiliser RK_ comme symbole de la
valeur conventionnelle recommandée pour cette
résistance.
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Effet Josephson, effet HALL quantique
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T=1.3 K; I=10 µA

R xx ~ 0 

R H  = R K/2 

Quantification de la résistance transverse   

Rxy = RH = RK/i (ième plateau) Rxx   0

RK  h/e2 constante de von Klitzing (1980)

GaAs / AlxGa1-xAs

A basse température (1,5 K), si l’échantillon est soumis à un champ magnétique très
intense (8 à 12 T), observation d’une série de plateaux où la résistance transversale de
Hall, RH, est parfaitement constante.

Pour i = 1    RH(1) = 25 812,8 
Pour i = 2    RH(2) = 12 906,4 

Incertitude
10-10RK-90 =25 812,807   ± 2.10-7
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Impact du nouveau S.I à l’échelle international et national
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Le laboratoire national chargé de la conservation de l’étalon
national matérialisant l’ampère doit tenir un banc de mesure
de tension se fondant sur l’Effet Josephson

La chaîne de traçabilité nationale dans le domaine de la tension
continue est matérialisée par quatre niveaux

Niveau I
Banc 

Josephson

Niveau II
Diodes Zener et 

enceintes de piles.

Laboratoires et industriels

Niveau III
Multimètres – Calibrateurs

Entreprises ou laboratoires

Niveau IV Industriels

Laboratoire National

Niveau Primaire

Laboratoire  niveau 

secondaire

La chaîne de traçabilité nationale dans le domaine de la
résistance est matérialisée par quatre niveaux

Laboratoire de référence internationale

Niveau 

I : 

Niveau 

primair

e 

Effet 

Hall

Laboratoire National niveau

secondaire

Niveau 

II

Résistances 

étalons  

Laboratoires et industriels

Niveau III
Ohmmètres – Multimètres-

Résistances

Entreprises ou laboratoires

Niveau IV Industriels
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