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EFFET DE JOSEPHSDN DANS DES SYSTEMES SUPRACONDUCTEURS

DE DIMENSIDNS REDUITES

Chapitre 1 INTRDDUCTIDN

1.7 Attrait des systémes de faible dimension.

L' &re technologique actuelle connalt un nouveau stade de développement
qui passe par la miniaturisation Jjointe & 1'augmentation des per-
formances de ses produits. Si les premiers pas de notre société indus-
trielle peuvent é&tre symbolisés par le développement des grandes
machines thermodynamigues, comparables aux grands sauriens de 1'évo-
luticon de la vie terrestre, ce dernier guart de siécle sera caractérisé
par 1'avEnement des circuits intégrés. Les circuits a technolegie
semiconductrice en sont les leaders aujourd'hui. Mais d'autres systémes
sont appelés 4 les compléter, voir les supplanter au moins dans certains
domaines. I1ci, nous pensons plus particuliérement aux systémes exploi-
tant 1'optique non Tlinéaire et & ceux basés sur 1'emploi des supra-
conducteurs. Aujourd'hui, les critéres de leur compétition soni bien
&tablis, les principaux étant 1la miniaturisation, la rapidité de
1'opération, la fiabilité et 1la faible consommation é&nergétique.
De fait, tout systéme @ réponse non linéaire est un candidat potentiel,
seit par exemple les systémes de dimensions suffisamment faibles
pour présenter des effets quantiques, dimensions en principe & 1'échelle
atomique. Mais a ce niveau, peu de systémes sont encore d'accés assez
aisé aujourd'hui pour nos moyens technulogiques pour pouvoir étre
utilisés dans un avenir proche avec un succds comparable & la techno-
logie semiconductrice. Ainsi les développements technologiques porteront
donc plutét sur des systémes de dimensions plus grandes o0 1'effet
collectif de 1a matiére condensée domine. Un exemple typique est
la technologie semiconductrice, ol le nombre d'atomes pour chaque
&1ément du circuit doit étre gardé suffisamment grand pour que les

bandes de valence et de conduction soient quasi-continues. Les dimen-



sions correspondantes sont alors de 1'ordre du dixiéme de micron.

1.2 Le chaix des supraconducteurs.

Plus intéressant & nos yeux est le cas du supraconducteur. En effet,
les @&lectrons supraconducteurs é&tant condensés & 1'état de liquide
quantique, on obtient & une #échelle macroscopique des phénoménes
relevant habituellement du niveau atomique. Ici, 1'échelle caractéris-
tique est la distance de cohérence, et la dimension correspondante
peut varier de quelques distances atomiques { 10‘9 m=1nm & quelques
microns ( IO-6 m). En outre, et c'est un des thémes de cette thése,
le comportement du supraconducteur est medifié par sa géométrie &
cette &chelle, Pour les raisons citées au paragraphe précédent, cette
caractéristique fascinante est aujourd'hui plus que jamais 1le motif
de recherches extensives. De plus, les conditicns d'équilibre y sont
d'autant plus vite dépassées que Tes volumes y sont plus petits,
donnant lieu & de ncuveaux effets. On entrevoit alors 1'attrait d'un

tel champ de recherche.

Jusqu'a présent, les systémes intégrés de dimension inférieure au
micron ont toujours &té considérés comme difficiles & réaliser sans
une technalegie de pointe extrémement onéreuse. Par exemple, 1'industrie
du semiconducteur a choisi pour 1'instant le microscope électrenique,
outit environ 100 fois plus onéreux que le microscope optique. Nous
démontrons ici que ce choix n'est pas impératif et qu'avec la technique
des masques suspendus alliée 3 1'impression par microscope optique
( chapitre II) nous réalisons actuellement des structures de 1'ordre
du dixiéme de micron; nous montrerons comment améliorer encore ces
performances. Le champ d'application de cette méthode est trés vaste
puisqu'elle s'applique & tout matériau  évaporable en couche mince,
et non seulement & des métaux supraconducteurs., Ici, Ta seule condition
dans la version actuelle est la température du masque qui ne doit

pas dépasser 70° enviren & 1'évaporation.

Les chapitres suivants sont dévolus & Ja description de deux appli-

cations de cette technique 3 1'effet de Josephson dans des systémes



a une dimension (chapitre 1I1 et IV) et zéro dimensionnels & effet
de proximité (chapitre ¥ et. VI). Plus spécifiquement, le chapitre 111
décrit le comportement de supraconducteurs 3 une dimension (filaments).
Ici nous le verrans 1'effet de Josephson est 1i& & Ta nucléation de
centres de déphasage appelés Phase Slip Centers (PSC). Ces centres
sont des régions du filament ol la supraconductivité est hors équilibre.
Dans une analyse simplifiée, nous omettrons en premiére approximation
les excitations énergétiques du supraconducteur en ne gardant que
les modes chargés responsatles de la tension mesurée aux barnes de
1'61&ment. Nos mesures sur 1'aluminium sont décrites au chapitre IV.
Le choix de ce matériau est di au temps de relaxation é&lectron-phanon
considérablement plus élevé que pour d'autres &léments mesurés, 1'Etain
par exemple. En particulier nous verrons que les PSC dans ce métal
possédent les mémes propriétés cque dans 1'&tain mesuré par 1'équipe
de Harvard, mais que seul le régime d'observation change. En particulier,
la divergence de la taille d'un PSC dans 1'aluminium n'est observable
que dans une gamme de température d'un ordre de grandeur plus proche
de la température critique que pour 1'&tain. Plusieurs explications
de la cause de ce changement de régime seront examinées. A la lumidre
des modéles existants, on verra que 1'aluminium n'est définitivement
pas un ban candidat pour une expérience de couplage dynamigue entre
PSC {réseaux cohérents & une dimension), et que pour cela le choix
d'un matériau 3 plus faible temps de relaxation &lectron-phonon est
indispensable.

Nous décrivons ensuite 1'application de notre méthade de fabrication
d la réalisation d'Echantillons & effet de proximité ol 1'effet de
Josephson est obtenu par couplage de deux régions supraconductrices
via un métal normal {jonction SNS). Le chapitre V décrit les concepts
1iés & cette expérience, alors que le chapitre VI présente les résultats
de nos mesures sur le systéme plomb-cuivre-plomb. HNous verrons en
particulier gque le couplage entre les deux supraconducteurs devient
effectif quand l1a longueur de métal normal est de 1'ordre de la distance
de cohérence induite par 1'effet de proximité dans ce métal. Comme
1'effet dépend de la température, toute une gqamme de comportements
est observée. Ici, 1'accent a été mis sur des systémes & couplage

fort, pour leur intérét pratique évident. Nous avons pu en particulier



établir des critéres de fabrication optimalisant effectivement ce
couplage. Les effets 1iés aux conditions de couplage extréme seront
décrits et analysés d la Tumiére des mod&les actuels.

Chapitre 11 FABRICATION
2.0. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre notre méthode de fabrication d'&chan-
tillons supraconducteurs 4 1'&chelle submicronique. La motivation
de cette méthode est la production, imdépendante et avec des moyens
techniques relativement réduits, de circuits intégrés & 1'échelle
submicronique. Appliquée & des supraconducteurs, une telle méthade
permet de mesurer ou méme de créer des phéncménes] de type effet
de Josephson & 1'&chelle de la distance de cohérence, unité de loengueur

caractéristique des supraconducteurs.

Le procédé fait appel & 1'utilisation de résine photosensible en
couche mince (photoresist) exposée & 1'aide d'un microscope opt'ique?
Ceci @vite les problémes d'exposition sous vide (microscope &lectronique
et par contact direct {masque traditionnel) sensible aux irrégularités
de surface. Par contre le résultat sera 118 & la maitrise d'autres
facteurs tels 1'achromatisme ou la diffraction par exemple.

L'originalité de notre méthéde est 1'utilisation du microscope optigue
pour imprimer directement un systéme & deux couches de photoresist
épaisa. Cette alternative avait peut-étre &t& né&gligée & cause de
la profondeur de champ limitée associée au microscope optique, en

plus des autres problémes sus-mentionnés.

Ce systéme & deux couches permet d'obtenir, aprés révélation, un
masque de photoresist suspenduﬁ & quelques microns duv substrat par

fa deuxiéme couche support.

Aprés un premier paragraphe montrant les dinconvénients des méthodes

classiques d'impression telles que nous Tes avons expérimentées et



la nécessit® pour nous de développer ume technique plus é&voluée,
nous présentons au deuxidme paragraphe notre alternative et nos appli-
cations & 1'effet de Josephson. Le troisiéme paragraphe décrit les
techniques appligquées au microscope optique et les paramétres qui
Tui sont 1iés. Au dernier paragraphe les problémes spécifiques du
masque suspendu sont discutés et une méthode est proposée pour les

aptimaliser.

2.1 Fabrication de microponts longs : méthodes standard

On discerne deux méthodes standard de fabrication de structures métal-

liques en couches minces, & savair :

i) Lift-off : cette technique consiste & protéger le substrat par
du resist sauf 4 1'endroit od la métallisation est désirée. Aprés
métallisation, on élimine 1‘excédent en dissolvant Tle photoresist.
Celui-ci peut donc étre considéré comme un négatif de 1Ja structure
désirde. Notre expérience confirme que dans le cas de structures
de 1'ordre du micron Ta métallisation est souvent décollée du substrat

en dissolvant Te photoresist.

ii) Attague chimique : cette méthode permet des structures plus fines;
néanmoins le profil en est irrBgulier si la métallisation n'est pas
faite dans des circonstances idéales. Un exemple est donné par la
fiqure 1 od la définition du micropont est réduite par 1'attague
chimique le Tong de raies ou d'imperfections du substrat. De plus,
1'échantillon est partiellement attaqué chimiquement, ce qui peut
étre un inconvénient pour certaines applications.

Pour des expériences de type PSC (voir chap. IIl et IV}, un meilleur
contréle de 1a géométrie est souhaiteé dans la mesure of des variations
de section sont susceptibles de créer un ancrage spatial de 1'élément
de Jasephson (PSC) via wune variation 1locale du courant critigue.
Un des buts de nos mesures a &té d'observer 1'effet de cet ancrage
(malheureusement non effectif dans notre cas). Ceci nous a conduit
& déposer des sondes de tumnel 1le long d‘un micropont présentant

des constrictians de taille contrélée et 3 une échelle submicrenique.
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st 1'Echantilion est mécaniquement dissoci&€ du masque, aucun effort
n'est plus exercé sur lui au 1ift-off et une structure méme arbitraire-
ment petite est laissée intacte. Ceci est 1'idée conductrice pour
la réalisation d'échantillons submicroniques. La méthode du masque
suspendu en est un exemple de réa]isationﬁ. Ici, le masque est suspendu
au-dessus du substrat, la couche support é&tant creusée par dessous.
La gdométrie obtenue est schématisde en figure 2. Nous avons réalisé
cette structure en couches minces de photorésist, od la couche support
est préexposée, La distance de creusage est un paramétre ajustable
(voir paragraphe 2.3).

& MASQUE
D SUPPORT

ueals

I, /\
S

Fig. 2 . Masque typique pour la rdalisation d'échantilions de dimension
submieronique. La largeur de coupe w définte sur le masgue peut

étre réduite 4 volonté par 1'utilisation d'un angle 4 1'dvaporation.
Passé un angle eritique o e Le substrat n'est plus métallisé,

/// SUBSTRAT

Une évaporation sous angle o permet de réduire la largeur w originelle
sur le masque a une Tlargeur w'=w-dtgo. D€ plus, aucune métallisation ne
sera obtenue pour des angles supérieurs & 1'angle critique donné
par a =arc tgw/é§ o0 & est 1'épaisseur du masque de photoresist.
Cette particularité permet de réaliser, & partir d'un masque é&pais
suspensu & deux dimensions, un circuit intégré composite od chaque



élément est associé & un angle d'évaporation. 5i désiré, des structures
parasites provenant d'autres ouvertures peuvent étre é&liminées en
utilisant un angle suffisant et/ou des dimensions d'ouverture suffisam- -
ment petites (voir section 2.2.1.}, ce qu"i_ permet une densité d'intégra-
tion accrue. De plus, on peut utiliser un matériau différent pour chaque
angle, ce qui permet la réalisation de circuits intégrés ccmposites
& une &chelle submicronique, Deux applications de ce concept sont
présentdes dans les deux prochaines sections de ce paragraphe. Pratique-
ment, cette technique permet d'abaisser la largeur de trait métallisé
8 concurrence de la définition de la coupe dans le photoresist ({voir
paragraphe 2.3). Il s'avére gue pour notre application de cette méthode
des dimensions de 1'ordre du dixiéme de micron sont réalisables.
Des résultats encere meilleurs seraient envisageables par 1'automatisa-
tion de certaines é&tapes. En effet, actuellement chaque é&tape est

réalisée d Ya main.

2.2.1 Application aux micropents langs.

Nous avens appligué les principes décrits au paragraphe précédent
d 1a réalisation de microponts laongs le long desquels des électrodes
de tunnel sont réguliiérement disposées. La géométrie du masque est
donnée en figure 3 aj), ol )'cuverture du micropont (verticale) est
séparée physiguement de celle d'une électrade (horizantale) par un
plot de photoresist suspendy de largeur u . La métallisation correspon-
dante est illustrée en figure 3 b}, coupe AB de la figure 3 a). Une
premigre métallisation (1) sous incidence normale donne la réplique
du masque métallisé sur le substrat. Puis le contact tunnel entre
électroede et micropont est réalisé par évaporation sous angle (2).
Plus précisément, la figure 3 est 1'illustration du modéle appliqué
pour T'estimation de 1'effet des métallisations. On sait que 1'effet
de la métallisation d'un tel masque est non seulement de e rendre
plus &pais, mais qu'il réduit éEgalement 1la largeur des ouvertures
par la formation de l&vres métalliques adhérant aux parois verticales

des ouvertures. Par contre, comme facteur de correction au premier



ordre, on ne suppose le contact Etabli que Jorsque la métallisation

2 couvre la tranche de la métaliisation 1 sur toute son &paisseur h.

Ce modéle apporte la simplification suivante : seule 1'Epaisseur
disponible sous le masque d = D-h est prise en considération pour
la métallisation sous angle (2}, et la condition de contact électrique
devient u <d tana . D'autre part, on évite toute métallisation parasite
par 1'ouvertuyre du micropont en utilisant un angle supérieur & son
angle critique : o > a, = arc tgw/6 . Dés lors, Ta valeur maximum
de u répondant & ces deux conditions est pour h négligeable :
Uiox - wd/§

Remarquons ici que de ce point de vue, 1'application aux microponts
Tongs est plus exigeante que celle & 1'effet de proximité oil, du
fait de Ta géométrie du masque, les wmétallisations parasites n'ont
pas d'effet sur 1'échantillon.

a)

A-=====311.p

h / SUBSTRAT
e

Fig, 3. a) Vue de dessus des ouvertures d'un masque aboutissant
& un microcontact.
b) Coupe AB du masgque et de la métallisation du substrat.
Ict, 1l'angle de métallisation 2 est préciaément o,, et
la dimension u est telle que le contact est établi sur
le flanc du micropont I (u = U voir le textel.
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Ceci est db & la métallisation du masque, dont 1la constriction se
bouche pendant 1'évaporation. Cet effet n'est donc pas prévu par

notre modéle. I1 est similaire & celui observé par P.J. Coane et

a1.7

pour des systémes réalisés avec 1'aide d'un microscope &lectroni-
que. Ici, on a utilisé cette particularité pour obtenir des rapports
de section & la constriction jusqud un facteur 80 environ. Une telle

constriction sur une longueur de 8um est présentée & la fiqure 9.

2.2.2. Application & 1'effet de proximit

Cette appﬁcation exploite pleinement les conditions de propreté
dans lesquelles se fait la métallisation de 1'échantillon. En effet,
pour cbtenir un effet de proximité (SNS) entre deux supraconducteurs
(S} via un métal normal (N}, i1 est indispensable de n'avoir aucun
oxyde ou isolant aux interfaces entre métal N et supraconducteur.
Ceci est réalisé ici dans la mesure od les métallisations des différen-
tes composantes de 1'&1ément sont réalfsées sans ouvrir 1*&vaporateur,
1'atmosphére &tant contrdlée pendant toutes ces manipulations. Un
seul masque est utilisé pour toutes ces dépositions, et 1'Echantillon
achevé, ce masque peut étre dissout dans un bain d'acdtone. Nous
n'avons pas observé d'altération de la qualité de 1'échantillon par
ce dernier procédé. Cette ultime &tape avant la mesure de 1'Bchantillon
n'est d'ailleurs pas indispensable, elle n'a d'autre but que de pouvoir
cbserver ce dernier au microscope.

Un schéma de la configuration du masque est présenté en figure 10.
Trois ouvertures sont pratiquées pour trois métallisations, Je tout Etant

suspendu sur une distance plus grande que celle entre les ouvertures. .

Dans 1'ordre chronologique, on effectue les trois é&vaporations suivan-
tes. Une fine couche de cuivre est d'abord é&vaporée sous 1'angle
1, donnant Tiey & la métallisation du micropont de métal normal (cui-
vre}. Ensuite et aussi rapidement que possible sont réalisées les
métallisations sous angle Z et 3 donnant deux plages de plomb recouvrant
le cuivre. L'absence d'angles composites évite la formation de court-

circuits pour un tel masque, aussi aucune précaution n'est & prendre
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Fig. 10 . Conception d'un masque pour des microponts d effet de proxi=
mité SNS. Les dvaporations sont faites sous trois angles différents
pour le (1) micropont de métal normal (Cu) et les deuxr plages supra—
conductrices {2,3) relides par le micropont de cuivre,
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Fig. 11 . Coupe AB de la fig. 10. Les métallisations (1,2,3) sont
réalisées sous trois angles différents pour les trois ouvertures.
L  est la longuew finale effective de 1'échantillon.
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que sous un angle (1} d'environ 60° 1a largeur du cuivre disposé
wle, coincide aveoc celle des plages supraconductrices Yo ("Pb
w'cu = wcu-d tg 607 ). On réalise ainsi la jonction la plus triviale
dans le sens qu'elle se rapproche le plus de celle d'une Jjonction
de type sandwich.

Le deuxiéme type de masque permet de créer de part et d'autre d'un
micropont de cuivre &troit des réservoirs de paires de Cooper {&lectrons
supraconducteurs). Oe plus, des pattes de refroidissement supplémentai-
res en cuivre sont attachées @ chaque extr&mité du micropent en cuivre,
& une certaine distance de la jonction. On cbtient cet effet en wtili-
sant une admission de cuivre plus é&troite et 4 plus grande distance
du lieu de la future Jjonction. Sa Tongueur est supérieure & Lp= 20
le micropont de photoresist suspendu. Ainsi on dépese ici chronclogique-
ment les pattes de refroidissement en cuivre sous incidence normale,
puis Te micropont sous angle 1 (toujours de 1'crdre de 600), et fina-
Tement le plomb scus angles 2 et 3. Le résultat est clairement illustré
"d la figure 14. Ici le plomb a @té partiellement oxydé. I1 se trouve
que 1'oxyde de plomb a un indice de réfraction proche de celui de
1'huite d'immersion qui le rend transparent & 1'observation. On en
discerne cependant le contour extérieur sous forme d'un trait fin,

rappelant le bord d'une bulle de savon.

Un de nos buts dans ces recherches a &té d'investiguer la limite
pour des couplages forts produits dans des jonctions trés courtes.
En effet, c'est le domaine le plus utile pour des utilisations pcoten-
tielles d'&léments de ce type. Un_ tel élément d'une lengueur
de 0.2 micron de long est présenté 4 la figuré 15. Ici, te micropont
est si fin qu'on ne le distingue plus, surtout du fait de 1'Epaisseur

de plomb (300 nm de plomb sur 30 nm de cuivre).

Remarquons Ja granularité du matériau supraconducteur (Pb). Seules
ses propriétés métallurgiques et supraconductrices ont déterminé
son choix. Les é&léments plomb et cuivre sont Connus pour étre non
miscibles, O'autre part, la température critique du plomb est de

7.2%, c'est donc 1'@lément au plus haut Tc aprés le niobium (9.2%).
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De plus, c'est un élément ol Je couplage &lectron-phonon est trés
fort, ce gui est une caractéristique des matériaux de haut Tc . Toutes
ces raisons font que le plomb est un bon matériau d'investigation
préliminaire pour ce type d'@lément (voir également 1le chapitre &,
paragraphe 5.2}, L'incenvénient de ce matdriau est qu'il a une tempéra-
ture de Oebye trés basse (matériau mou). Pour nous, cela signifie
surtout que des atomes de plomb évaporés sur un substrat sont capables
de se déplacer trés Toin sur sa surface avant de Jui céder toute
leur énergie cinétique et de s'immobiliser (processus de "hopping"}.
Nous avons observé de telles distances de "hopping” de plusieurs
microns dans des conditions d'évaporatien standard optimales, ce

qui conduit & des court-circuits supraconducteurs du métal normal.

lL.a méthode adoptée pour pallier cet inconvénient a é&té de thermaliser
le plamb pendant son temps de vol du creuset au substrat par évaporation
sous atmesphére d'hélium pur & basse pression (10_5 Torr). Ajnsi,
le plomb fait de multiples chocs avec des atomes d'hé&lium et lui
céde progressivement son énergie cinétique. 0'autre part, les chocs
entre atomes de plemb produisent des amas d'atomes ou clusters, lesquels
collent au substrat. La nature de cette granularité est donc trés
différente de celle observée d'habitude et donnant lieu & des phénoménes
de percolation. En particulier on s'attend & observer des 1libres

parcours moyens &lectroniques inférieurs a la taille d'un grain.

2.3. Le microscope optique appliqué & 1'impression des

masques suspendus.

L'utilisation d'un microscope optique pour 1'impression de photoresist
posséde incontestablement quelques avantages intrinséques sur d'autres
techniques d'impression. Le premier est 1'absence de technologie
du vide. Ceci supprime toute centrainte mécanique sur des surfaces
fragiles, évitant tout dégdt méme pour des surfaces non régulidres
{marches, aplanéité, etc....). Evidemment tel n'est pas le cas pour
un masque @ impression directe. En comparaison avec la microscopie
&lectronique, outre son prix, le temps de chargement, son déplacement
et son alignement sont ici plus aisés, permettant facilement des

expositions multiples {&ventuellement chargement continu}. Par contre,
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1'inconvénient majeur de 1'optigque est le diamétre d'exposition, de
1'ordre du demi millimétre pour un objectif de 40x, valeur bien infé-
rieure aux inches utilisés actuellement pour la technique du silicium,
Par contre, un.deses avantages provient de la réduction de 1'image sur
le masque. De ce fait, tout défaut de 1'image réduit a une dimension
inférieure & celle de la Jongueur d'onde de la lumiére utilisée ne
sera pas imprimé. Ce qui permet, avec des facteurs de réduction nets
de 1'ordre de 20x (pour une lentille de 40x}, de réaliser les 1'mage§
du masque sur diapositives par exemple, avec une définition de 8
microns. Rappelons gque cette définition est déji atteinte dans 1'indus-
trie du silicium pour des masques de contact. A ]'échel]e du laboratoi-
re, cela nous a permis d'utiliser des objectifs standards pour 1la
prise de vue de 1'image, tel 1'objectif macro Mikro-Nikkor de Nikon.
La seule précaution & prendre est d'obtenmir un contraste suffisant
sur ]1'image. Oans certains cas particuliérement exigeants, nous avons
&té conduits 3 utiTiser des “diapositives métailisées"” en utilisant
la technigque de 1'attaque chimique pour y graver le dessin (voir
paragraphe 2.1 }. L'image de cette diapositive est ensuite projetée
sur le masque 3 travers le microscope par 1illumination de Kohler
(fig. 16}. Suivant 1'expérience de Berchier et Sancheza, nous avons
utilisé Te microscope MeF2 de Reichert. Entre autres caractéristiques,
i1 posséde une lentiile d’illumination de Kehler réglable séparément.
Cette lentiile permet d'ajuster le facteur de réduction global du
microscope, la diapositive étant positionnée dans le plan focal conju-
gué de celui de 1'échantillon {effet zoom). De fait, pour des lentilles
complexes, 1'image n'est pas forcdment nette sur un plan, mais plutdt
sur un paraboloide doﬁt la courbure est déterminée par 1a position
retative des lentilles. Ce fait est responsable de 1a variation de

largeur du micropont présentd® 3 la figure 1.

0'autre part, 1'achromatisme se traduit par une dépendance de 3la
distance feocale en fonction de 1a Jongueur d'onde. L'expositicn
se fait en lumiére blanche pour éviter 1'effet d'onde stationnaire
dans 1e photoresist, voir paragraphe 2.4. Ainsi Ta variatien de 3a

distance focale {de 380nm & 430nm de longueur d'onde environ} doit
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étre gardée petite par rapport & la profondeur de champ, Cet effet

de 1'achromatisme a &té mesuré par le jeu de filtres de couleur.

Une série d'‘essais d'impression nous donne un facteur de réduction
global 19.5x pour une lentille 40x, avec un diaphragme 1. Lla focalisa-
tion de Kohler é&tant relativement peu aisée et la marge de réglage
peu importante, nous avons ensuite gardé ce réglage fixe, préférant
adapter Ja dimension de 1'image sur la diapositive en conséquence.
De plus, le diamétre d'exposition du substrat é&tant de 0.5 mm, Ile
diamétre de 1'image sur la diapositive est d'environ 1 cm, ce qui
permet souvent deux images par diapasitive (24x36 mmj.

Une fois le microscope aligné de la sorte, 1'exposition d'un échantil-
Jon est réalisable. Toutes Jes opérations sont faites avec un bréleur
Xenon. On focalise d'abord e masque @ pleine ouverture de diaphragmes
avec 1'aide d'un filtre bleu profond (Kodak 45 A) doublé d'un filtre
gris pour réduire la luminosité. Une automatisation de c¢e réglage
serait souhaitable dans deux cas. 0°'abord 1a qd&ométrie du masque
serait plus reproductible encore, permettant des applications en
dessous de 100mm. Oeuxidmement, c'est une é&tape indispensable pour
une application industrielle. ODes mesures préliminaires utilisant
i'intensité réfléchie dannent une précision de la mise au paint par
réflexion de )'ordre du micron pour 1'objectif 40x Reichert et une
cellule demesure au silicium ultrasensible (10 anmZ) réalisée pour
d'avtres besains, tels la mesure d'intensité de faisceaux d‘'interféren-
ce {réseaux, hologrammes). Cette application requiert une ré&flexion
optique constante, ce qui est Toin d'étre toujours le cas pour naus

{vair paragraphe 2.4 ).

La pande passante étroite du filtre 45 A est centrée & 470nm de Tongueur
d‘onde { densité optique minimum de 0.7 pour une densité optique
atteignant 2 déjd & 430mm). Le photoresist est d&ja légdrement sensible
dans ce damaine, alors que la sensibilité del1'oeil est encore suffisan-
te. Oans nos canditions, Te temps de réglage ne dépassera pas 10
secOndes sans affecter la largeur de trait sur le masque par préexpasi-
tian. C'est & cause de cette préexposition due T'automatisation de
la focalisation peut améligrer la qualité du masque. Actue)lement
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déja, la focalisation peut étre comtrdlée 3 1'aide d'un comparateur
mesurant la distance objectif-platine au micron prés. La distance
optigue pourrait étre mesurée par ondes stationnaires de lumidre
rouge {laser He-Ne) dans une cavité comprenant 1'objectif. A notre
avis, la combinaison d2 ces deux derniéres méthodes est jdéale. L'obser-
vation de 1'échantillon n'est alors plus indispensable.
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ol SOURCE LUMINEUSE b} MICROSCOPE
1} Miroir (condensateur 1) 7) Diaphragme de champ
2} Briiteur au xenon 8} Lentille Kohler
3) Lentille {condensateur 2) 9) Diaphragme d'ouverture
4) Diaphragme de sgurce 10} Séparateur de faisceau
5) Jeu de filtre 11) Lentille de microscape
6) Image d'impression 12) Substrat
{diapositive) 13) Oculaire

Fig, 16 . Schéma du microscope optique adapté d 1'impression de photore-
s1st.

2.4 Paramétres photolithographiques des masques suspendus

IL est relativement aisé d'obtenir des résultats préliminaires pour
des masques suspendus en utilisant la méthode de projection d'images
par un microscope optique. Un tel résultat a &té rapidement atteint
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Fig. 17 : Etapes de la réalisation d'un masque suspendu.

dans des conditions conformes aux standards d'utilisation du photoresist
(modes d'emploi du producteur Shipley). Par contre, toute tentative
d'optimalisation des paramétres s'est d'abord soldée par un &chec,
malgré le nombre de paramétres ajustables inhérents a une telle méthode.
Pour apprécier pleinement 1a qualité de nos masques capablies de réaliser
des structures de quelques dixiémes de microns, on doit faire deux
observations. Non seulement chaque paramétre est optimalisé indépendam-
ment par une série d'essais et d'observations, méthode habituelle
en photolithographie; mais encore it a fallu déterminer expérimentale-
ment 1'crdre dans lequel chacun de c¢es paramdtres doit é&tre ajusté
de maniére A améligrer le résultat final. Ceci provient du fait que
plusieurs paramétres sont interdépendant mais qu'aucun degré de 1iberté

n‘existe pour leur détermination. Nous présentons ici ces paraméires
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dans leur ordre d'utilisation chronologique pour la réalisation d'un
masque en décrivant leurs principales interconnections et en indiquant
leur domaine d'utilisation. Un résumé des opérations est donné a

la figure 17.

Aprés nettoyage et attaque chimique du substrat {saphir}, une premiére
couche de photoresist est déposée {Shipley AZ 1350 &4 ou 1375). L'Epais-
seur en est détermingée par la vitesse de rotation du substrat, varige
de 2000 & 5000 rpm {conditions normales}). Un premier précuit est
nécessaire pour sécher cette couche avant tout autre traitement.
Ici, un précuit & haute température donne de meilleurs résultats
du point de wvue mécanique, mais 1'homogéndité de la largeur de Jla
zone suspendue du masque aprés révélation peut en souffrir. En effet,
plus la température du précuit est &levée, moindre est la sensibilité
de la couche. Avec nos conditions de précuit standard (80° € - 25}
1'énergie de préexposition est de 1'ordre de 0.1 J/cm pour 5 microns
de zone suspendue, soit 20 secondes sous exposition directe a la
lampe Xendn du microscope MeF2 (bridleur 150 W). Ici 1'intensité totale
d'exposition en spectre continu est de 1'ordre de 5 mh/ cmz. 0'autre
part nous avons obtenu des zones suspendues jusqu'éd environ une centaine
de microns, sans rupture du masque (traitement particuliérement

soigneux).

On évapore ensuite & faible vitesse une couche intermédiaire d'isolation
mécanique en aluminium. Une f::n‘s le photoresist is0lé mécaniguement,
1'azote produit par une température excessive (dépassant- 70 C'C pour
nos standards) crée des bulles ou vagues donnant 3 la surface une
apparence rappelant la peau de 1'orange. La couche ¢'isolation mécanique
est trés fine, de maniére & laisser la couche support observable
par transparence ce qui permet, aprés révélation, de contrdler Tla
taille de la zone suspendue (figure 5 paragraphe 2.2}. Oe plus, Tla
couche semi-transparente permet de surexposer la couche support sous
les ouvertures du masque, ce qui crée une attaque préférentielle du
suppoert, évitant des traces de photoresist parasite en place des
futures métallisations aprés révélation. Le choix du matériau {(Al)
est di & plusieurs facteurs. D'abord des couches ultraminces (8 »nm

typiquement) s'avérent suffisamment résistantes mécaniquement. Mais
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surtout, 1'aluminium est trés sensible aux bases puissantes des
révélateurs de photoresist. Ainsi, cette couche intermédiaire n'est
pas un obstacle au développement du support, et teute la structure
suspendue est révélée en une seule opération. Ceci est un grand avantage

car le surdéveloppement du masque 1i€ & une révélation en deux Eétapes
conduit & un élargissement des ouvertures, et on agrandit ainsi la
largeur de trait.

Enfin la derniére couche de photoresist est préparée. Nous choisissens
ici 1a méme vitesse de rotatien que pour la couche support, la condition
d'éqalité d'épaisseur des deux couches nous dennant la simplification
mentionnée au paragraphe 2.2. Nous verrcns plus loin qu'aprés dévelop-
pement, ce ne sera plus le cas, comme Je mentrent les résultats des
métallisations sous angle. Ceci est dd av taux d'exposition résiduel
dans les zones noires résultant de 1'usage du microscope (diffractian,
réflexion internes, etc...}. Pour 1'instant, cette couche du masque
doit encore é&tre précuite : une température de précuit inférieure
d celle de la premiére couche est imposée sous peine de formation
de "peau d'orange” (70°C-20 minute pour nos standards).

Maintenant le masque est exposé sous le microscope. Sur la figure
6, d&tail de masque vu au microscope &lectronique, on remarquera
la coupe du photoresist absolument verticale. On sait que 3'utilisatien
de Tumiére moncchromatique conduit & des modulations 'de la largeur
de coupe en fonction de Ta hauteur da;s Te photoresist. Cet effet
est attribué aux variations d'exposition 1iées & la présence d'ondes
lumineuses stationnaires ({réflexion aux interfaces air-photoresist
et photoresist-couche inférieure). La Targeur de coupe maximale
est atteinte ici & un ventre d'intensité par surexposition. Habituelle-
ment on supprime cet effet par un recuit fondant 18gérement Te photore-
sist. Cette opération est irréalisable pour nos masques qui s'affaissent
dans la région suspendue d&s Ta température de 70° ¢ environ pour
nos standards. Par contre, T'utilisation de lumiBre blanche (Xenon)
permet d'éliminer complétement ce probléme par superposition des
ondes staticnnaires, ce qui donne une intensité homogéndisée. De sorte

qu'aucun recuit n'est jamais nécessaire aprés révélation.
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Abordons maintenant Tles problémes de développement. Le paramétre
& contriler est la largeur de coupe. La largeur de trait & 1'exposition
est essentiellement déterminée par la définition du micrascope, 1la
distance transverse sur laquelle le trait est défini é&tant dé&terminée
par la position du diaphragme de profondedr de champ. Paur de grandes
profandeurs de champ, c'est-a-dire & fort diaphragme, la largeur de
trait sera grande (faible définition}. En modifiant des paramétres
tels que 1’&nergie d'exposition ou Ta concentration du révélateur,
nous pouvons varjer sensiblement la Targeur de coupe & partir d'une
méme image exposée. lci, le principal paramétre saurce d'erreur aléatoi-
re est 1'épaisseur de 1'aluminium (typiquement 80nm). En effet, dans
ce régime, san coefficient de réflexion dépend fortement de son épais-

seur, ainsi que, dans de moindres proportions, de sa granularité.

De ce point de vue, des couches d'oxyde d'aluminium [A!203} transparen-
tes donnent des -résuitats plus reproductibles, mais sont mécaniquement
plus fragiles et nécessitent donc des épaisseurs plus grandes; de
plus, elles sont plus difficiles & attaquer avec le révélateur de
photoresist. MNous avons méme constaté d'importantes variations de
vitesse d'attaque entre aluminium propre et aluminium granulaire.
Ainsi nas meilleurs résultats sant obtenus avec des couches métalliques
les plus propres passible. A notre échelle expérimentale, le prix
d payer est souvent le sacrifice du premier é&chantillon de 1a série
pour des essais de temps de pose. Pour une reproductibilité idéale
des résultats, i1 faudrait un obturateur @&lectrique déclenché par
une cellule intégrant 1'intensité ré&fléchie. D'autre part, on peut
agir systématiquement sur la largeur de coupe en jouant sur la concen-
tration du révélateur ainsi que sur ie temps de révélation. Une approche
de T1'effet de ces paramétres est donnée par R. A. Bartol‘inig. Plus
forte est la concentration du révélateur, plus rapide est le développe-
ment; mais en outre, 1'épaisseur attaquée est une fonction non linéaire
de 1'énergie d'exposition. I1 est donc ainsi possible de réduire
la Jargeur de coupe pour une méme exposition en augmentant la concentra-
tion du révélateur et en réduisant le temps de révélation. Ce procédé

a une limite naturelle, la reproductibilité de 1'opération. A cette
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fin, le temps de révélation ne doit pas étre abaissé trop au dessous
de 1a minute. C'est pourquol nous avans pris pour standard un temps
de révélation d’une minute et une concentration de 1 : 2 de révélateur
AZ 351, ce qui nous impose un temps de pose de 1'ardre de la secande
paur un diaphragme de 1.

Maintenant que tous les paramétres sont fixés, i1 est intéressant
de mesurer la variation résiduelle d'&paisseur du masque dans les
zones sombres. Ici nous trouvans par 1'observation des mdtallisations
sous angle une variation moyenne d'@paisseur du masque de 300nm,
soit undéveloppement moyen résiduel de 18 nm/sec, Nous pouvons maintenant
camparer ce résultat avec ¢elui d'un photoresist totalement non exposé
et plongé dans un autre révélateur, le AZ 303 (qui a la propriété
d'attaquer Tlégerement le photeresist non exposé). R.A. Bartolini
trouve ici un taux de 15nm par secande. On peut donc considérer notre
résuitat comme tolérable. Remarquons encore que paur nous, la réduction
d'épaissenr se fait asymdtriouement er haut et en bas : Te masque

8tant suspendu, i1 est révélé des deux cdtés.
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Chapitre 111 THEDREES APPLIQUEES AUX MICROPONTS LONGS

3.1. Introduction & 1'effet de Josephsan

3.1.0. Intérét général

La supraconductivité] et en particulier 1'effet Josephson2 ont  é&té
depuis leur découverte jusqu'd ncs jours des sujets d'investigaticn
d'intérét croissant pour la communautd scientifique. Alers qu'il
est couramment admis que la supraconductivité 3 1'équilibre est aujourd'
hui bien comprise, en revanche 1les phénoménes complexes 1iés a la
supraconductivité hars équﬂibre3 représentent des sujets en plein déve-
loppement tant en complexité qu'en diversité. Dans ce domaine, ce
n'est que récemment que certains concepts-clés ont &té développés,
par exemple 1la distinction entre modes d'excitations énergétiques
et modes chargés {1iés a la vrépartition des charges électriques,
“charge imbalance”); cette distinction a été clairement mise en évidence
pour la premiére fois par Schmid et Sch(‘)‘n4 (voir certaines implications

aux paragraphes 3.3. et 3.4.).

Similairement, 1'effet de Josephson intrinséque, c'est-i-dire 1'effet
d'un couplage Taibie entre deux supraconducteurs & 1'&quilibre, est
maintenant bien connu5 . L'&lément physique Tle plus représentatif
de cette approche est la jonction de Josephson a faible densité de
caurant critique. Ses applicaticns technologiques font déja irruption
de maniére éclatante dans des activités humaines aussi diverses que
1'informatique, 1la médecine, 1'astrophysique, 1la géologie, etc...
et cect du fait de ses performances alliant sensibilité et rapidité.
Mais pour une autre classe d'éléments de Josephsen (microponts, etc...),
du fait de leur haute densité de courant {perturbations statiques
ou dynamiques} le supraconducteur ne peut plus étre considéré & 1'équi-
libre . Réciproquement? de tels @&léments sont souvent utilisés pour
déterminer les propriétés des supracenducteurs hors équilibre. Un
tel effort scientifique est probablement motivé par 1a fascination
théor'ique7 actuelle pour les systémes hars équilibre en général d'une

part et de 1'autre par la perspective d'appltications plus performantes
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: 2
encore, souvent radicalement nouvelies .

3.1.1. Supraconductivité : concepts-clés et distances caractéristiques.

Décrire 1ici extensivement la supraconductivité telle qu'elle est
aujourd'hui est un objectif dépassant de trés loin la raison d'étre
de ce mémoire, mais nous allons cependant rappeler quelques concepts
que nous croyons utiles & la compréhension du cadre dans lequel nous
avons travaill&. I1 a fallu presque un demi-siécle pour pouvair décrire
& 1'échelle microscopique ta transition a 1'état supraconducteur.

2 (BCS). A ce wmiveau,

C'est la théorie de Bardeen, Schieffer et Cogper
la difficulté principale &tait que seule une part extrémement réduite
des &lectrons d'un métal participe au phénoméne collectif de la supra-
conductivité {au plus de 1'ordre de 0.1%=TC/TF od TF est la température
de Fermi). La théorie de BCS a montré que les électrons responsables
de la transition de phase supraconductrice sont condensés en paires
de Cooper & un niveau collectif énergdtiguement inférieur 3 1'énergie
de 1'&état normai. De plus, les relations de dispersion des électrons
et trous sont modifiées & basse énergie par la présence d'une barriére
interdite, le "gap". Ce gap représente 1'énergie de condensation
des électrons en paires de Cooper. On appelle alors les excitations
au-dessus du gap des gquasiparticuies.

Auparavant, des théories phénoménologiques avaient permis de caracté-
riser le phénoméne. En particulier Pippardm avait mis en évidence
1'existence d'une distance caractéristique fondamentale et gigantesque
d 1'échelle interatomique, la distance de corrélation de la paire.
Ce concept repose sur fe principe d'incertitude de Heisenberg {position
et quantité de mouvement ne peuvent étre mesurés ensemble avec une
précision meilleure que h, la constante de Planck.). Ici, 1'incertitude
sur la position correspond 3 la dimension sur laquelle Ta paire de
Cooper est définie, soit la distance de corrélation de 1la paire

g, = h/ep = Fus/kgT, = 0.2um = 1000 A ou
dant &4 la température de transition, »

BTc est 1'énergie correspon-

F la vitesse de Fermi (vitesse

des &lectrons de conduction dans un métal}) et h = h/2x. ¢ (T} est
1a distance de cohérence des paires, soit Ta distance caractéristique
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sur laquelle la fonction d'onde des paires change; cette grandeur
dépend de la température ainsi que de &, 0'autre part, 1'effet Meissner
montre qu'un supraconducteur massif s'écrante de tout champ magnétigue
sur une autre distance, la profondeur de pénétration” . Suivant sa
valeur par rapport & la distance de cohérence £ (T}, le comportement
du supracanducteur en champ magnétique sera trés différent. L'effet
Meissner sera observé sur tout 1'&chantillen 51 la distance de cohérence
domine (supraconducteurs de type I}, alars que dans le cas inverse,
t'énergie de surface &tant négative, des quantas de flux peuvent étre
admis dans 1'échantillon soumis & un champ suffisamment grand (supra-
conducteurs de type [I). Signalons que Te mouvement de ces quantas
peut également donner lieu & 1'effet de Josephson : c'est le demaine
appelé de "flux flow", un sujet de recherche également investi dans
le cadre du groupe du Prefesseur Martinali a Neuchate]]2 . Personnel-
lement, nous avens été impliqués dans des recherches sur le phénoméne
intrinséque, scif en 1'absence de vortex. Pour des films minces d'épais-
seur d, du fait de 1'effet de taille &-d<< E(T)(a + L-é dans la limite
sale, soit pour des 1ibres parcours meyens &lectroniques %<< £y ),
les dimensions transverses de 1'échantillon devront étre réduites
16 350M).  La
raison de cette condition peut é&ire comprise dans le cadre de la

thégrie phénoménologique de Ginzburg—LandauH. E1le décrit la supracon-

4 moins de quelques distances de cohérence (précisément

ductivité en termes de fonction d'onde pour des électrons supracon-
ducteurs; plus tard G.cnf"kc:w”‘l a pu montrer la validité de cette hypo-
thése par une dérivation & partir de la théorie microscopique de
BCS. Théorie de la transition de phase, la théorie de Ginzburg-Landau
part d'un développement en série de 1'énergie libre du supraconducteur
en termes de la fanction d'onde {supposée d’amplitude petite). En
particulier, elle prédit une divergence de la distance de cohérence

éT=TC de la forme :

T # _ «fD 3 - Bk}
§(1) = (Deey) (3"3 Tc‘”) D.85 (30
gqu. 3.1
dans la limite sale, o t = T/Tc est la température réduite et

D - ‘;—VFI est le coefficient de diffusion des électrons.



_32_

Ainsi les dimensions transverses de 1'échantillen doivent &tre assez
petites pour que le paramétre d'ordre ne puisse s'annuler sous 1'effet
du champ preduit par le courant traversant 1'échantillon,

3.1.2. Effet de Josephson stationnaire {(DC} et courant ¢ritique

d'échantillons supraconducteurs de petites dimensions transverses

La propriété spécifique d'un supraconducteur est qu'il peut supporter

un courant I_. sans développer de tension & ses bornes (résistance

dlectrique nu?'le). Ce courant, di au déplacement cohérent (superfluide)
des paires de Cooper, a une densité JS = ngevg, ot Pg = 2rm.'S = hag
est la quantité de mouvement d'une paire représentative, caractérisée
par la fonction d'onde ¥ = |¢} e”. Comne la densité nS(T) i |~;ﬁ|2
des é&lectrons condensés diminue avec p,s]3 , le courant critique est
atteint Torsque Py = h/e{T). La premiére é&quation de Josephson traduit
1'évolution de la phase relative ¢ = sXentre les deux extrémités
du systéme en termes du courant supraconducteur :

[S =1 fio) équ. 3.2

ol f{ o) est une fonction de période 2 » dépendant de la géométrie]5

et Ic est le courant critique ou courant maximum des paires de Cooper.

I¢i, 1a phase ¥ est en tout point statiomnaire.

Dans le cas d'un filament long {L>>£(T)}, la dépendance en température
du courant critique Ic = dec est facilement déterminde par 1la théorie
de Ginzburg-Landau prés de la température critique16 :

_ He{o) 44372
dc = 1.55 ~ToT (-t}

en unités MKSA, o ‘Jc est 1a densité de courant critique, Hc Te champ

équ. 3.3

critigue, et x 1a profondeur de pénétration.

Par contre, dans le cas d’un micropont court15 {L<< £(T}) la dépendance
en température devient linéaire prés de Tc :

_ 635

C RN

ol RN est 1a résistance de 1'8chantilion 3 1'état normal. Alors la rela-

tion courant-phase devient sinusona]e]s fl¢) = sing. De plus, le

I {(1-t} gqu. 3.4

passage d'une description & 1'autre est continu!’  en L/ g{T). Ces
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descriptions sant faites dans 1'hypothése ou la densité de courant

est uniforme & travers 1'dchantillon, c¢e qui est réalisé si
_ 2

A = dwepr"(T).

3.1.3. Effet de Josephson alternatif et modéle "RSJ" (Resistively
Shunted Junction)

Lorsque Je courant critique est dépassé, wune tension se développe
aux bernes de 1'échantillon : on entre dans un é&tat dissipatif. Si
des paires de Cooper peuvent encore traverser 1'échantillon sans
étre déccuplées {par effet thermique ou fluctuation par exemple)
la fonctiaon d'onde supraconductrice reste non nulle. La différence
de phase &volue alors dans le temps en accord avec la deuxiéme relation
de .Josephson2

. 2ey -
¢ = = ==1
wJ H equ. 3.5

ou en termes de conservation de 1'énergie :

hv = Ze¥ équ. 3.6

Iei le facteur 2 montre que 1'effet est di & des paires de charge
2e. Cette cscillation de fréquencev est une oscillation relative du
courant supraconducteur IS par rapport au courant normal IN i 1'élément
de Josephson est alors couplé au champ &lectromagnétique de fréquence
v. En décrivant le systéme avec un modéle & deux fluides (développé
pour la premiare fois par Gorter et Casimirls paur décrire 1'électro-
dynamique d'un supraconducteur massif} on obtient pour un micropont
court :

_fde

zeRN dt

équ. 3.7

I=1_+1, = Icsinm

S N t+ V/RN = Ic51n¢ +

J

Cette équation (madedle RSJ & courant constant) a pour solution Tla

tension moyenne :

fi & .
72 @t -l i

o

Ve - pour 1 > Ic
équ. 3.8
La caractéristique courant-tension d'un tel é&lément est donc une

hyperbale (voir figure 18).
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Fig. 18. Caractéristique I-V d'un élément de Josephson RSJ.

Par 1'équation 3.4, la fréguence correspondante est extrémement &levée.
Par unité de résistance d'un ohm et par unité de courant critique
d'un microampére, la fréquence atteinte pour I = ZIC est déjd de
3.5 GHz, soit le méme ordre de grandeur que la fréquence maximum
a4 laquelle peut travailler la logique des ordinateurs semicanducteurs,
Mais 1'analyse dynamique de ce modéle révéle 1'existence d'harmonigues
de la fréguence fondamentale v = 2e¥/h, harmoniques atténudes progres-
sivement jusqu'd la fréquence critique {une description plus prache
de 1'observation dorne é&galement 1'atténuation de la fréquence fonda-
mentalel :
ve T w 1Ry équ. 3.9

soit a Ta tension v, = IR, et au courant 1 = (2 Ic) i

Ces harmoniques correspondent 3 une Tlargeur de pulse © = 2w/vc. Par
ce moddle simple {mais cependant toujours au moins qualitativement
valable} on voit que pour travailler & des fréquences trés é&levbes,
11 faut rendre maximem le produit ICRN. Physiquement, la valeur limite

est celle correspondant 3 1'énergie de condensation (gap) :
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v = B35 kT /h pour T-0
équ. 3.10
od cette valeur limite est calculée au chapitre V¥V, le facteur 3.5
vient de la théorie BCS et kB est la constante de Beltzmann, Une
analyse plus détaillée tenant compte de 1'augmentation dynamique
du gap via 1’excitation des modes longitudinaux (voir paragraphe 3.3)
laisse entendre que cette limite pourrait é&tre encore plus élevéem.
En pratique le régime des fréguences trés &levées est 1imité par
1'énergie dissipée qui croit comme ICZRN. C'est donc une premiére
raison de rendre IC minimum pour un Ic RN maximum, c¢'est-a-dire de
maximaliser RN plus vite que le courant critique correspondant ne

décroit. La deuxiéme raison de maximaliser R est plus évidente,

c'est que pour un bon couplage dynamique aeec son environnement,
T'impédance de T'&chantillon doit étre adaptée & celle de son milieu
détecteur, généralement plus de 50 @. Habituellement 1'impédance trés
faible des microponts de métal homogéne Tes rend difficiles & utiliser
pour de telles applications. Nous verrons plus loin que dans certaines
conditions (justifiées théoriquement au paragraphe 5.1) les microponts
i effet de proximité peuvent faire exception (voir 1les résultats

expérimentaux paragraphe 6.1)

3.2. Phénoménologie des centres de déphasage des microponts longs

Ces micropents sont certainement la classe d'élément de Josephson
dont les caractéristiques ccurant-tension sont le moins proches de
1’hyperbole, signature du mod&le RSJ. Néanmoins la plupart des concepts
restent valables; il faut encore tenir compte ici des phénoménes
hors &quilibre qui s'y développent. Appliquons donc & un micrapont
long un courant d8passant son courant critique. Expérimentalement
on obser‘ve20 en fonction du courant des marches de résistance différen-
tielle de plus en plus élevées en fonction du courant, jusqu'd rejcindre

la résistance de 1'échantillon & 1'Btat normal. La caractéristique

courant-tension correspondante est donnée & la figure 19.
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Fig. 19. C(aractéristique courant-tension selon le modéle SBT d'un
micropont long (L = 50 ), Toutes les 3 marches de réststance tendent
vers un méme cowrant 4 tension nulle, le eourant supraconducteur

moyen ‘IS {voir texte).

Skocpol!, Beasley et Tinkhamﬂ (SBT) proposérent un modéle phénoméno-
logique ofi chacune de ces marches esi associée & la nucléation d'un
centre de déphasage appelé "Phase Slip Center" (PSC). Le lieu du
premier centre créé correspond & la région de courant critique le
plus faible (di & une imperfection comme une température critique
localement plus faible, ou & ume consiriction}, et o0 les conditions
du systéme sont réunies pour gque )'effet de Jasephson ait lieu dans
cette région (le coeur du PSC). La phase relative évolue donc selon
1'&quation 3.5 sur une distance de 1'ordre de la distance de cohérence,
Le fait que les marches de résistance extrapolent vers un courant
supraconducteur moyen IS non nul pour V - 0 nous indique gqu‘une part
non négligeable du courant est effectivement transport® par des paires
de Cooper. Pour maintenir le courant TS constant malgré 1'augmentation
de Va phase de la fonction d'onde impliquée par la deuxidme relatian
de Josephson (&qu. 3.5), la fonction d'onde deit se débarasser de

boucles de phase & un taux égal en moyenne a celui auquel elle s'ac-
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cumuie. Ceci correspond & 1'annulation périodique de |¢|, ce qui donne

un saut de phase de -2n.

Aux deux fluides N et 5 de courants IN et IS sont associés les poten-
tiels &lectrochimiques N et Hg- Considérons Teurs valeurs moyennes
dans le temps ‘-‘N et ':'S' Come nous Te verrons plus en détail au para-
graphe 3.3, ;‘S es%t assccié a la valeur moyenne de la wvariation de
phase locale ':S = g% = ¢te (valeur moyenne d'une fonction périodique).

Ces grandeurs moyennées dans le temps sont les observables du systéme
pour des mesures de ce¢nstante de temps jnférijeure aux temps caracté-
ristiques du systéme {voir plus bas). Ainsi ‘-‘S est ici une fonction
escalier (fig. 20 a)) centrée au coeur du PSC. En revanche,LN ne
peut relaxer vers pg Que sur une distance beauccup plus grande, la pro-
fondeur de pénétration du potentiel &lectrique ». Dans ces régions
(les "ailes") le déséquilibre se manifeste par une occupation différente

des deux branches possibles d'excitation, soit le "branch" ou "charge
) 22
d

imbalance"., Ce concept a é&té introduit & 1'crigine par Pippar
pour expliguer la contribution du supraconducteur & la résistance
d'un contact métallique entre un métal normal et un métal supracon-
ducteur. Le terme s'applique aussi biem & ce cas statique qu'au cas
dynamique, encore que des nuances devrajent &tre introduites (voir
tes deux prochains paragraphes). Les excitations ou "quasiparticules"
mises hors éEgquilibre par les processus dynamiques 17és 3 1'effet
de Josephson dans le coeur du PSC relaxent par collisions in&lastiques
et la distance moyenne parcourue avant relaxation ou recombinaison
est la distance de diffusion des quasiparticules ag = (D 1E)é. Dans
le modéle original SBT la différence entre le taux de relaxation
total rE-] et celui des ﬁ:rocessus contribuant & T1'établissement d'un
déséquilibre de charge o n'avait pas encore &té faite. La présence

du gap ou énergie de condensation se manifeste ici par la relation

4kgT
'(Q* = ,,—E— g
de cette fagon est donc équivalente & 1'insertion d'une résistance

L*image physique se dégageant du modéle SBT corrigé

correspondant & une section du micropont de Tlongueur 2an = 2(D rq,,)é
{les quasiparticules sont émises des deux cOtés du coeur}).

La distribution des potentiels chimiques est donnge & 1la figure
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20 a, et la distribution correspondante des courants & la figure
20 b. En particulier, une certaine partie du courant é&tant transpertée
par les quasiparticules, le courant critique ne peut é&tre atteint
a proximité immédiate du premier PSC {fig. 20 b). A plus grande dis-
tance, nous verrons que ]S = is; le courant de nucléation du prochain
PSC est alors donné par 1a relation locate ]-IH = Ic' Ainsi plus le sys-
téme de PSC gé&n&ré& par le courant 1 est dense, plus grand est le
plateau de résistance correspondant. Ceci décrit 1'analogue d'un
systéme de compressibilité finie.

Dans un systéme expérimental, la longueur du micropont est limitée,
et, par la décroissance exponentielle du branch imbalance, on obtient
avec c¢es interactions statiques entre PSC les relations suivantes

pour n PSC23 :
Rin}) _ 2na L .
_R,N_. = S tanh (m) équ. 3.11 a)
L
cos h {5~} - 8
_ 2np
]c(n + 1) = ]c _—

L . )
cos h (m} -1 équ. 3.11 b)

avec g = Is/ Ic.
Une des raisons du succés de ce modéle est qu'il est simple car il
néglige les processus du coeur du PSC et qu'il ne considére que des
valeurs moyennées dans le temps. Ses résultats repreduisent 1'observa-
tion dans 1a mesure ol g(T) << A, et gue la région de couplage dynamique
du coeur peut é&tre nég]igé224 . Mous verrons au paragraphe 3.4 que
ceci correspond & une plage de température plus ou moins &troite

suivant les matériaux utilisés.

Dans ce cas, en effet, la résistance associée au cceur est négligeable
par rapport & celle associée & 1la relaxation des quasiparticules
hors équilibre. La meilleure preuve expérimentale est donnée par

1a mesure de Dolan et Jackelzs

des tensions électriques associées
aux potentiels électrochimiques '-’N et ':S avec deux jeux de jonctions
tunnel de type Giaever [oxyde épais ne laissant passer que les gquasi-

particuies}) et de type Josephson permettant un couplage cohérent
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Fig. 20. Valeurs moyennes dans le temps : a) des potentiels é&lectrochi-
miques et b) des courants associéds dans le modéle phénoménologique SBT.
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Fig. 21. Bapérience de Dolan et Jackel : a) configuration de la mesure
avee les deux iypes de sonde tumnel. b) dépendance spatidale des

potentiels mesurds par ces sondes.
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des paires, donc un courant supraconducteur. Le résultat et sa compa-
raison avec le modéle SBT sont reproduits & la figure 21. Ces auteurs
ont donné une interprétation plus claire, bien que moins générale,
de la théorie micruscopique4 directement en fonction des quantités
introduites par 1a théorie de BCSg.

3.3. Description microscopique du déséquilibre entre quasiparticules

et paires de Cooper.

26 fondée sur des

28

Nous suivons maintenant la présentation de Kadin et al.
concepts émis par Tinkham27 et développés par Artemenke et Volkov

et par Pethick et Smithzg.

mous considérons tout d'abord 1'hamiltonien BCS9 H pour des paires

de Cooper {spins et moments opposés) et sa solution par 1a transforma-

tion canonique de Bogo]iubovao :
Ho= H N &qu. 3.12
ol HL = E e Mg est 1'hamiltonien des &lectrons "libres" d'énergie \
= 5 . - + +
et en nombre & 1'&tat k : n, = {C k+ck+ + ck+ck+)
etH. = v ¢ ¢ ¢ C est 1'hamiltonien favorisant la forma-
i ke kt "kt T=k+ T-ge Tps

(+) (4]
ke Coks
de Cooper. ng= V est T'énergie d'interaction supposée faible et attrac-

tion de paires, les opérateurs C (craant} détruisant une paire

tive (couplage indirect par &change de phonons virtuels). Cette inter-
action conduit & une instabilité du Tiquide de Fermi3] , et ia théarie
de BCS prédit 'existence d'un gap d'énergie » autour du niveau de
Fermi au-dessous de la température critigue TC (donnée par la condition

da self consistance} :

A = &
v }E< Cre &, 2 gqu. 3.13
avec<C_ € > = ukvk(l—sz) donnant 1a probabilité d'occupation de
1'état k par une paire, oi vf =1- ug est la probabilité d'occupaticn

de 1'état k par un trou (figure 22 b). Cette description reste valable
hors équilibre pourvu que le gap ne subisse pas de perturbation trop

rapide dans le temps et dans 1'espace.
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Fig. 22, Excitatioms (quasi-

particules) dans un supra-
conducteur d'aprés la théo-
rig BCS :

al) relations de digpersion
b} probabilité d'ogeupation
des branches

¢} charge

Fig. 23 : Effet du
déséquilibre de "charge im-
balance” :

a) sur la probabilité d'oc-
cupation de 1'état k

b) sur les relations de
dispersion des quasiparti-
cules
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f, est la probabilité d'occupation d'une excitation de moment Rk
(quasiparticule) é&gale, & 1'équilibre, & la fonction de distribution
de Fernt £197 (e ) = 1/(1 + ety

e = [»;2|< + Az]i est 1'énergie d'excitation de la
quasiparticule (figure 22 a)
:-;k = € " € est 1'énergie d'un électron dans

1'atat k mesurée par rapport au
potentiel chimigue commun des paires
e - A/ 2e.

Nous sommes intéressés par la densité de charge Electrique

29,32
totale :
R 2 2 4. -
Q, = 2 E[ukfk+vk {1-f, )] équ. 3.14

Remarquons que la charge é&lectronique d'une quasiparticule est modifige

prés du gap (fiqure 21 ¢} :

= e(U2 - 2) = i
% k" Yk, &qu. 3.15
On peut donc décomposer 1'équaticn 3.14 en deux termes :
= * = .
Qu=*+0Q. =2 : g T+ 2e E Y &qu. 3.16

ol Q* représente 1a charge des quasiparticules et QC la charge associée
au déplacement du potentiel e

Les perturbations dans un supraconducteur sont divisées en modes
transvarses {perturbations de la phase % et de Q* ou charge imbalance)
et mades longitudinaux(de o et de la densité des quasiparticules)

ou mode énergétiques suivant leur effet sur la fonction de distribution
fk4,6
ximation pour les PSC que les effets de charge imbalance (correspondant

. Cette compesition nous permet de ne considérer en premiére appro-

au modéle phénoménologique SBT) Nous verrons ensuite quelques cas impor-
tants ofi les modes énergétigues ne sont pas négligeables. En outre nous

négligeons le couplage entre ces modesen présence d'un courant supra-
conducteur non nul (qui existe en principe pour un PSC). A 1'é&quilibre,
Q* = 0; par contre dans une situation de déséquilibre de charge,

la condition de neutralité é&lectrique Q=0 donnez'3 :
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Q* = -2 R(0)} e ¢ équ. 3.17

S
ol H(0) est 1a densité d'états électroniques au niveau de Fermi et scs
est le déplacement compensateur de egr

Estimons maintenant la relaxation de Q* :

-* - . '. -

Q 2 ?E (qkfk + qkfk] équ. 3.18
ol f°k est le terme reflétant les variations de Q* par injection, relaxa-
tion ou diffusion de quasiparticules, alors que t'qk provient des varia-
tions de g ! L, ) ,;2

k = EESE';— ( ) = ‘El:s = équ. 3.19

ol on a utilisé Y'équation 3.15. On voit alors par 1'Bquation 3.17 que
ce terme est lui-méme proportionnel & G*. En réexprimant 0* a partir
des qk%k seulement on obtient une &quation de balance entre les diffé-

rentes contributions a Q* :

Ak 4KT _ _qt _ T, =
g ! e v DN + qu) équ. 3.20

Cette expression signifie que la charge associée aux quasiparticules
injectées (courant Iq ) diffuse avec une densité de courant 3N , et
que les processus de diffusion inélastique relaxent Q* & un taux

donné par o
4k 7

Ici le facteur >> 1 est valable prés de T ; 11 pr‘ov1ent de 1'effet

pEtroactif (feedback) contenu ‘dans la relation 3 19 ‘Uné équation de
balance pour Q*, indépendante des d&tails des processus de relaxation,
ne peut étre rigoureusement obtenve que si 1'approximation d'un temps
de relaxation unique est justifiée pour la déviation Gfk par rapport
0 (e (x,t)) (dans notre

d la distribution d'équilibre local f €g
cas seule la déviation antisyméirique par rapport a € donne Q* # 0).
Pour les processus inélastiques &lectran-phonon et é&lectron-&lectron
dont le taux de relaxation 1;:1 ne varie que lentement sur 1'Echelle

des énergies E importantes pour Gfk , la théorie microscopique

- p b -1 .
1 - e op?

o [
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Le facteur 4kBT/n.:. représente la fraction des processus inélastiques
contribuant effectivement & Ta relaxation de 5f*k.32.

On remarque & 1'aide de (3. 20} que o est en principe mesurable
dans une expérience d'injection stationnaire et homogéne par 1'inter-
médiaire de la relation Tgr T Q*/qu . Tinkham et Clarkez7 ont les
premiers exprimé cette relation en fonction de quantités mesurables
sur une paire de joncticns tunnel des deux cdtés d'une aire commune

d'injection/détection dans un film m1'nce32

Par contre dans une expérience de relaxaticn homogéne suivant un

et
4,26

pulse d'injection, 0* décroit sur le temps caractéristique T
non e grace 3 1'oblitératicn des facteurs dans {3.20) et (3.21)
En bref Tgx n'est pas vraimen_t un temps caractéristique du supraconduc-
teur hors équilibre; c'est plutdt une mesure du deqré de déséquilibre
de charge produit par injection ou diffusion de quasiparticuies moyenné

dans le temps.

Pour 1'instant nous avons négligé les -preocessus élastiques qui peuvent
aussi relaxer sf*k, conme la di%fusio_n par des impuretés magnétiques,
dont 1'effet du champ local est de retourner un spin de la paire
de Cooper {spin flip}, ainsi que la diffusion par des défauts non-
magnétiques en présence d'un champ magnétique extérieur, cu 1‘effet
de var;‘faglons spatiales de la phase x ou de 1'amplitude & du super-
fluide "’

correspondant de destruction des paires ¢ (“"pair breaking") donné

Ces effets peuvent é&tre T'ntr-oduits4 via le taux total

par :
r= rsh] + (21E)"] + (D/2} [(a)(/ax)2 - A"1azalax2}
' ) gqu. 3.22

ou Tq est le temps de relaxation de spin-flip, 1/2:5 est un terme repré-
sentant Tla contribution des phonons thermiques & la destruction des
paires, et Tle dernier terme est la contributicn du superfluide dans
1a Timite sale.

Dans ce cas la théorie microscopique denne :

équ. 3.24
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tout au moins dans 1'intervalle de température oi T TE?
- kg
Q* b CE°

La relation s = (D—:Q,.,),é reste valable si (3.23) s'applique bien que 1‘ap-

51 le deuxiéme terme de 3.23 domine, on retrouve bien 1

proximation d*un temps de relaxation unique conduisant & (3.20) n'est

plus Jjustifiée si T > 1. 11 faut alors retourner a 1'équation de
Boltzmann gouvernant af"i( et calculer o+ pour chaque cas particu-
. 4,38
lier

& utiliser (3.2D).

Pour é&viter les complications nous continuerons néanmoins

On peut estimer par excés Ja contribution d'un courant supraconducteur
en posant la vitesse du superfluide ' a%/ax comme &gale & sa vitesse
critique, et résoudre ensuite avec sa valeur donnée par la théorie de

Ginzburg-Landau. Le troisiéme terme de 3.22 devient alors ]/GTGL oll

-1
rg = (B/TR) ky (T - T) =D /M) équ. 3.24
Dans le régime 1_,v » 31, (T -Ts>7 10 %avec 1.=12 nsec pour 1'aluminium
s'E 6L ¢ 535

on devrait obtenir un nouveau type de divergence ~~:

_ dkgT L R/1g. 4 i)

et T Brgrg)t 70 [kBTc e (1-t)

équ. 3.25
Le dernier terme en parenthése dans (3.22) ne joue un rdle comparable
au précédent que dans le coeur d'un PSC; nous 1'ignorons comme On

Y'a fait jusqu'a présent.

3.4. Modéles dynamiques de centres de déphasage (PSC}

3.4.7. Ondes de déséquilibre de charge et modéie de Kadin et al.

Pour notre type d'expérience sur des P5C, a I1'extérieur du coeur
oi Q* est généré, 1'injection est nulle et on peut utiliser (3.20}
avec qu = 0. Pour tratter Ta dynamique des ondes de "charge imbatance"
praduite 3 la fréquence de Josephson ({é&qu. 3.6}, nous devons tenir
compte, en plus de cette équation, de la réponse dynamique du super-
fluide. A cet effet, i1 faut considérer qu'il y a un trés grand nombre

de paires de Cooper par unité de volume (3 & accélérer pour obtenir
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una variation du courant superfluide. Puisque Te courant total
IS + IN est conservé, on obtient 1'analegue d'un  effet d'inertie
{inductance cindtique) sur un temps caractéristique T, 1ié aux pertes
ohmigues du métat normal. Pour le voir, dérivons 1'&quation de Ginzburg-

Landau'® du courant JS 2 e|uf|2 Gs =% 1\1r|2 (Rix - 2efk). On peut dé-

N .
Ve . v + N .
vetopper hiw = 2vus et A= ve - E. Avec Mg T g + es ol £g est pris  en
2 o

‘ontire b = & (f 4 IO >
termes de G* on tire J. = .= [E + ZN{D]EQ) ot N{0) est la densité d'états.

En utilisant Ta valeur de ta conductivité a 1'état normal o = ZN(U)EZD
et tenant compte de la loi d'Ohm T]N = o%, on obtient  1'Bquation
désiréEZB H

1035 - EN + DV Q* Bqu. 3.26

Ce temps de véponse du courant &tant donng par :

= (mo / nsez) =2 BT /v al) = 1y /5.8 =5.2 10713 (.- 1)
squ. 3.27

Pour un PSC cette équation (3.26} est & une dimensicn dans la limite

o GL

sale; -r;] est alors identique & la fréquence critigque de Josephson
définie par les @&quations (3.9) et {3.4). Ceci “souligne la raison
physigue fondamentale commune des équations (3.7} et (3.26) qui décri-
vent la dynamique des courants IS et IN dans un micropont court et
dans un filament supraconducteur homogéne, respectivement.

La Tiaison avec les observations moyennées dans le temps déjid décrites
dans la section 3.2 est @tablie en considérant le cas statiommaire
(0% = :]5 = 0), dans 1Eque‘1 tes équations (3.20) et (3.26) se réduisent 4
V?ﬁ* =%/ a2 avec nz = D‘[Q*- La cendition (3.17) avee 88, = B -y
conduit alors & une pénétration exponentielle de cette quantité sur
la profondeur caractéristique a ., Tout courant &tabli dnstantanément
se traduit d'abord par un courant normal et un déséquilibre de charge

imbalance progressivement compensé par 1'établissement du courant

supraconducteur. Cette égquation Jjointe & 1'équation 3.20 . avec
[qp = 0 est identique aux &quations de Kirchoff pour une ligne de

R
transmission :



équ. 3.27 bis

+
=)
—

=
L]
-
—
n
[

9, gy 4+ v
dx

L]
[

éaqu. 3.22 bis

en remarquant 1'équivalence :

[ = JA ev = Mg TMp

R = 1hA G =oasal

L =1°/0A =uA'tE/A2
cl A est la section du micropont, équ. 3.28
Dans le cas général ces &quations conduisent & la propagation d'ondes
de "charge imbalance" fortement dispersives pour o # Tge L*atténuation
du taux de charge imbalance (* se fait sur la distance caractéristique
= 1/(RG)5. Par contre, un pulse de tension introduit en un point
de la ligne de transmission (charge d'un des condensateurs, voir
figure 24) s'amortit en un temps caractéristique C /6 =1 £

La relation de dispersion est donnée par :

A ey (4 e &qu. 3.29
Soit pour une onde de la forme ¥{x,t) = Vcei(kx - wt) avec k = k' + ik"
Z,k‘znz E usz'[o'[E -1+ (] + mz('[oz + -[EZ) + mq'roz 'rEz)é
2 kllzﬂz =1~ mz{rotE)*‘ (1 + mz['[oz + IEZ) + m4 10211_:2)%

équ. 3.30

Ces résultats et la vitesse de phase correspondante vp = w/k' sont
reportés pour 1’'aluminium (zE = 12 nsec, " donné par 1'Eéquation
3.27 et ¥V par 1'équation 3.5) aux figures 25, 26, 27.

Ici on remarque en particulier la forte dispersion pour L #rE, avec les

valeurs asymptotiques pour wrp >> 1, wtg >» 1 3

vp =/ To'E équ. 3.31
k"_] = 2 g/ (to + TE) équ. 3.32
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Fig. 24. Ligne de transmiseion équivalente aux équations de relazation
dynamique de @*. Les paramétres électriques édquivalents par wnité
de longueur sont donmnés aux équatioms 3. 28.

Fig. 25. Nombre d'onde normalisé em fonction de la température définis-
sant R et de la tension définissant w fvoir le teste).
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Fig. 26. Vitesse de phase pour les mémes paraméires qu'd la figure
25 fvoir le texte).

Fig. 27. Absoption normalisée pour les mémes paramétres qu'd la figure
25 (voir le textel.
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On constate sur les figures 24 & 26 la réagularité des fonctions liges
aux différents régimes tels que prévus par les Equatiens précédentes.
Aucune singularité, ni dans k' ni dans k", n'est compatible et Jla
divergence devrait &tre observable dans tout le domaine de température
défini par a <<kBT.

En particulier, 3@ "basse" température od Ty % 1 {mais a/kBT << 1} (fig.
28} on voit que 1a distance hpe Sur laguelle les andes se propagent
est beaucaup plus petite que A[mto >> 1) :

hpe /1 =2 (:—215 s 0 -0 auay -2 (IR g
) équ. 3.33
ators gue pour 6T T (TC - T =0.05mk pour 1'Al) on a la condition
de pupinisation (L / R = C / G} et notre onde devient une onde non

dispersive atténuée sur la distance & Cette caondition n'est

=4
Jjamais remplie expérimentalement pour 1'2Tum1'n1'um, et  nous avons
toujours T ZE g
Kadin et al. ont aussi proposé une extension dynamique du modéle
SBT d'un PSC, consistant en un coeur représenté par un oscillateur
Josephson ceuplé directement & deux moitiés de 1a ligne de transmission
décrite précédemment. L'extension du coeur est teujours négligée
(par rapport a a et méme A ) et Tla différence de phase ¢= axd'un
cdté du coeur a 1'autre est supposée ob&ir aux &quatiens (3.2} et
(3.5) ol eV est la différence fug carrespondante. Ces aquatians
déterminent les conditigns aux limites définissant 1'excitation des

deux 1ignes de transmission représentant les ailes du PSC.

Une image instantanée de ta variation de ‘JN 3 (uN " kg ) & "basse"
température oi la dispersion est importante est donnée & la figure

S

27 pour 1'aluminium =12 n sec) pour T / TC = (.99, soit avec

1 = 280 T4 Ot wr, = 5.5, ¢'est-3-dire dans la région de relativement

0
basse tensian of la dispersian n'est pas encore trop grande.

L'attrait de ce modéle est dii 3 sa simplicité relative et 3 la passibi-
1ité qu'il sugaére du couplage dynamique et danc d'une synchronisation
passible entre plusieurs PSC par 1'intermédiaire d'ondes de "charge

imbalance”. Ceci offrirait la possibilité de réaliser una chaine
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cohérente de PSC, ce qui a motivé initialement nos &tudes. Malheu-
reusement, ces espoirs se sont révélés trop optimistes. En effet,
le modéle de Kadin et a).28 montre gque la dispersion excessive
de ces ondes, et ce particuliérement pour |'aluminium & des tempé-
ratures accessibles, empéche cette synchronisation. De plus, les
récents développements présentés au paragraphe suivant montrent
que la situation physique peut &tre pire encore.

T T T
075 .
05 -1
0.25H n
o ] - 1
0 as 10 15 20

I/A

Fig. 28. Dépendance spatiale de G* pouwr une relation courant-phase
lindaire (dent de seiel,ig / v = 280, wt_ = 8.5,
T/T, = 0.99 (modéle de Kadin %t at, 26).°
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3.4.2. Autres modéles et observation

Les six derniéres années ont vu 1‘'évolutian de modéles de PSC plus
complexes, basés sur des solutions numériques d'équations tenant
compte des processus gqui se passent dans et & proximité immédiate
du coeur du PSC.

Tout d'abard Kramer et Ba\"atm‘f'a7 ont démontré l1a nucléation spontanée
d'un PSC au centre d’un filament homogéne dans le cadre du plus simple
modéle TOGL (Time Dependant Ginzburg-Landau} ob les quasiparticules
sont supposées caractérisées par une distribution de Fermi avec
uN(x,t). Les phénoménes de relaxation é&tant négligés, toutes les
variations se passent sur 1'échelle unique fixée par 1y et g = (DTGL)Q-
Ce modéle n'est valable que si a << hr, ¢'est-a-dire extrémement
prés de Tc ol la supraconductivité est presque détruite par un agent
"pair breaking" suffisammeny fort.

8

Ensuite Kramer et Watts-Tobin ont obtenu et analysé une é&guation

TDGL généralisée valable si by <<k et NI (vrai trés prés de
Tc’ au dessus de la condition de pupinisation des équations du télégra-
phe). Ces deux conditions sant équivalentes dans la limite sale

si 1, est remplacé par ce qui d'ailleurs a une justification

Te
physiqueag. Dans ce régime, th_aptisé "gquilibre local" par les auteurs
{a ne pas confondre avec 1a définition employée dans la section 3.3),
fk peut suivre tes variations locales de Vg et a{x,t). Une conséguence
paradoxale des solutions obtenues est que le coeur détermine la

résistance effective d'un tel PSC, de sorte que

- TIRY
off = 7R, ar Se(Ms 1Y)

2qu. 3.34
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bien que '-"N " pg TEXP {-1x]/a) 1¢in du coeur, avec comme précédemment :

-1/4

A= (0 : (1 - t) équ. 3.35

o+’

Plus récemment Baratoffy':r a obtenu des solutions d'équations couplées
permettant un déséquilibre de charge sans restriction sur la forme

de f, * dans le régime opposé, a>A > & etr; > ¢'est-3-dire a

T
GL
des températures plus basses oil la plupart des observations ont é&té

faites. On s'attendrait a voir Ae = &, mais il se trouve que ce

f
n*est pas le cas, a cause de la formation de régions intermédiaires
entre le coeur et les ailes o {3.35) s'applique. Ces régions apparais-

sent car en général §f*,  ne peut pas s'ajuster facilement dans e

coeur et les ailes, soit 1;_,‘;: et s A respectivement, sans changer
de forme, ce qui nécessite une certaine distance de raccordement,
qu'il estime de 1'ordre de by = (01E )é. Ces régiens tendent aussi
a défavoriser 1'excitation d’ondes de charge imbalance, de sorte
que les oscillations restent pratiquement piégées au voisinage du
coeur a relativement basse temp&rature.

Bien que 1'image d'un P5C soit plus complexe dans ce modéle, la con-
nection avec le modéle simplifié de Kadin présenté au paragraphe
précédent peut étre faite de la maniére suivante. A la température
ol TS Tg s0it Ta condition de pupinisation de 1a ligne de transmis-
sion pour les ailes de PSC, les ondes de charge imbalance sont, dans
le modéle de Balr‘atoﬂ:39 Bgalement, non dispersives quoiqu'atténuées
sur Ja distance a. A cette tempdrature, les ondes produites par le coeur
sont dynamiquement couplées directement aux ailes. S5i 1'extension
du coeur peut étre effectivement négligée pour une mesure de résistance

effective du PSC (g << A}, on retrouve le modéle de Kadin.

Nous donnons avec T’équation 3.36 quelques valeurs dndicatives pour
différents supraconducteurs pour la température réduite de pupinisa-

tion tp définie ici par 1p =« _(et non 10).

.ﬂﬁ.:'] ? 10-4 pour Al (TE = 12 nsec}
1oty gk—-rg-— S 2 167% pour Sn (zp = 0.4 nsec)
Bec 0.1 pour Pb (r = 4 psec)

équ. 3.36
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A plus basse température en revanche, les ailes ne peuvent plus suivre
les variations rapides du coeur et les régions intermédiaires du
modéle de Baratoffag doivent se manifester. A notre sens, si cet
effet est dominé par le rapport des temps caractéristiques TGL/ T
comme le veut le sens physique, le concept de région intermédiaire

devient effectif lorsque 5 vaut quelques soit dés la tempéra-

Ape s
ture réduite 1 - t* définie par la condition h: TR Ape s of T'on sait
que x doit étre défini supérieur & 1 pour les raisons ci-dessus,
mais qu'il peut étre déja de 1'ordre de quelques unités. A 1'heure
actuelle, aucun mpdéle détaillé ne prédit encore de valeur exacte
pour x; le modéle de Barateff prédit une transition continue 3 ce
mécanisme, sans donner de température dindicative pour 1‘instant.
A cet égard, i1 est intéressant de noter que Tle critére simplifié
ci-dessus a =X e correspond & une température de passage d'un compor-
tement & 1'autre donné par 1 - t* = x{1 - tp].

Ainsi, toutes choses é&gales par ailleurs, on s‘attend & observer pour
fhggg UD Comportement divergent au-dessus de t*, alors qu'en-dessous
il doit étre essentiellement constant. Les évaluations donndes par
(3.36) expliquent pourquoi, en plus des raisons de chauffage, 1la
divergence de p est si difficile 3 observer pour T'aluminium, alors
que c'est moins le cas pour 1'étain. Pour le plomb en revanche, Tes
températures accessibles expérimentalement é&tant bien au-dessus de
la condition de pupinisation, le régime de Kramer et ln‘atts-Tobiﬂ38
briévement décrit ci-dessus est rBalisable et dans la mesure ol

£2> Ay, ON s'attend & pouvoir observer pour Ag le comportement

décrit par 1'&quation 3.34. f
De ces considérations nous retirons que le couplage dynamique entre
PSC qui a motivé dnitialement notre travail n'est réalisable que
pour des supraconducteurs de produit Tc‘E comparable ou Tégérement
plus grand que celui de 1'&tain. En effet, sinon la dispersion des
ondes de charge imbalance étant trés forte au-dessus comme au-dessous
de t , seul un couplage statique est obtenu. De plus, en-dessous
de t , 1'existence des régions intermédiaires prédites par BaratoffBg

empéche tout couplage dynamique de maniére encore plus restrictive.
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Comme nous 1'avons déja remarqué dans la section 3.2, les publications

relatant de la maniére la plus compléte des mesures sur des PSC se

20, 21, 25, 36

rapportent & 1'étude de microponts longs d'étain Les

25,36

plus récentes montrent une divergence de Boff consistante avec

{3.35]), surtout si une correction pour 1'effet de chauffage par effet

Joule est app'l'iquée36. Kadin et a1.36

ont aussi vérifié que la dépen-
dance cobservée de hefg & 1 est consistante avec celle prévue par
{3.23) pour un effet de pair breaking additionnel produit par un
champ magnétique appliqué. 11 est 1intéressant de remarquer ici que
la game de température oil 4 est mesuré (modulo les effets de chauffage)
subit effectivement une dépendance enZTE/Ft3.24)so1't jusqu'd une tempéra-
ture minimum variant avec tp lorsque le méme paramétre de pair-breaking
y est considéré.

Tout récemment, Aponte et Tinkham4oont vu la divergence de & dans des

microponts d'étain avec constrictions sur 1'intervalle de température.03
<1-t<0.001. I-fn dessous de t% nos fiesures et certaines de Kadin et al 36
montrent que hofs tend vers une valeur.de saturation de 1'ordre de
quelques ho® CE qui a été Jjusqu'ici attribué uniquement & 1'effet

chauffage, bien qu'une telle saturation scit également consistante

avet le modéle de Baratoff3g.

A ce point i1 convient de rappeler que les premiéres mesures de

20,21

Vat i s . RN I R
Maff SUT 1'étain ainsi que 1'aluminium n'avaient pas révélé

de dépendance en température et avajent &té interprétées en termes

de L
C'est pourquoi une raison supplémentaire & nos yeux pour étudier
les PSC dans 1'aluminium est que tp Eétant beauccup plus prés de 1
que pour les autres supraconducteurs cités, la transition au régime
de Baratoff ou 3 celui gouvernant (3.25) peut en principe é&tre observé
avant que les effets de chauffage puissent devenir importants malgré
le coefficient de transfert de chaleur estimé plus pauvre pour 1'alu-
minium que pour l'étain'ﬂ.

Comme 1'ont noté Stuivinga et a1.35 une divergence de type {3.25)

serait accompagnée d'une déviation par rapport & la loi de pénétration
exponentielle, due & la réduction de ,]*5 , dong ¥x , Jjuste au-deld du
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coeur du PSC. Ce ccmportement n'a pas E&té observé jusqu'i présentm.

Parall€lement, le résultat de nos mesures semble dindiquer que pour

1'aluminium, avant de passer au régime gouvernant (3.25), sature

A
eff
a quelques Ag» N accord apparent avec le modéle de Bar‘atoff3g.

3.5. Systémes inhomogénes

Kadin et a1.36 ont aussi remarqué que 1'intervalle de température

ou l'Leﬂ-'
(constriction) existe dans le filament et que la divergence peut

ob&it @ la loi (3.35) est plus grand si un point faible

étre observée en-dessus du Tc local observé en ce point. Ce comportement
est certainement attendu si les inhomogénéités sont espacées de quelques
ar et piggent le(s) premier(s) PSC par 1'intermédiaire d’'un paramétre
de pair-breaking additionnel. Par contre t'expérience a montré que
le piégeage est particuliérement difficile & contréler pour des raisons
qui ne sont pas encore clarifiées.

De fortes dnhomogénéités peuvent aussi conduire & des déviations
importanf:es par rapport au courant critique prévu par la théorie
GL prés de Tc' A 1'occasion de mesures d'augmentation dynamique du
gap supracenducteur par des ondes @&lectromagnétiques radiofréquence
dans des microponts longs d'aluminium, Falco et al.37 ont  rapporté
1'observation de déviations importantes du courant critique a 1la
theorie du champ moyen (paragraphe 3.1.2). En effet, prés de TC s
nous avens souvent observé Bgalement un changement de comportement
du courant critique (en fonction de la température) qui présente un
Epaulement. A plus basseitempérature, le courant critique esi normale-
ment caractéristique d’un micropont long. Puis, & partir d'une tempé-
rature bien déterminée T' 1le courant critique dimir}ue moins wvite
en fonction de la température pour prefdre le comportement d°une
dimensionnalité plus faible ne correspondant pas aux dimensions physi-
ques du pont (de 1'ordre de la centaine de microns dans netre cas).
Ce comportement singulier ne peut pas non plus étre directement attribué
d 1'effet de fluctuations de la fonction d'onde. D'aprés le critére

de Ginzburg ces fluctuations tendent & la suppression du courant
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critique pour h IC/Ze< kBTc , soit & des courants critiques inférieurs
au micrcampére donc des températures plus &levées que T'. Ici, non
seulement les courants critiques sont plus &levés, mais encore 1'effet
est inverse.

Récemment, 8. Dwir et G. Deutscl‘ner33 ont proposé une explication

satisfaisante pour ce phénoméne. En effet, on peut remarquer gque
le systéme entier n'a pas besoin de passer 3 une dimensionalité infé-
rieure. 53 une seule région du micropant (un grain, par exempie)
est de température critique plus faible et que sa dimension est de
1'ordre de ¢{T) pour le reste du supraconducteur, le courant critique
du micropont entier sera déterminé bar cette région & condition que
le courant critique y soit effectivement plus faible. Pour cela,
i1 faut encore pouvoir exclure en premiére approximation 1'effet
de proximité dans le grain, ce qui est plausible pour 1'aluminium
gqui s'oxyde trés facilement.

Formellement, on décrit ce modéle par le jeu de deux ensembles de
paramétres, soit{Tcg, ch(o), r,g(o}i et (T
est 1'indice du graitn et m 1'indice du micropont, Tc la température

Jcm(o), gm(o)} ol g

critigue, Jc(o} la densitd de courant critique & température nulle
et gl{o) la distance de cohérence 4 température nulle. Le courant
critique global est déterminé sous les conditions de 1'alinéa précédent
par 1'équation :
_ . . _ . _ 3/2
I =d Wy ch(o) 0 tg] +odelw wg] depto) 11 - 1)

équ. 3.38
ou les paramétres connus sont 1'épaisseur d et Ta 1argeur+ "o du micro-
pont, les températures critiques Tcm?’ Tcg= T' donc Tes températures
réduites tm et t_ , et Tles distances de cohérence ¢ (o) = r_m(o)
‘Tcm > Tcg]' La longueur du grain a été prise de 1'ordre de ¢(T) {systé-
me zéra-dimensionnel).

Pour des cas intermédiaires, on peut utiliser le paramétre de correc-

tien a('%) introduit par Likharev17

Appliquons maintenant a un tel systéme un courant supérieur au courant
critique observé. Un PSC va é&tre lacalisé dans la région du grain
de température critique moins &levée. On peut se demander si la présence

+Dorénavant, nous omettrons les indices primant les dimensions des métal-
lisations (chapitre II seulement).
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de cette inhomogénédit® affecte la résistance associée au PSC et va
fausser notre mesure du temps de relaxation. On a vu que la conditicn
d'observabilité d'une telle inhomogéndité par le comportement dy
courant critique est précisément que sa longueur n'excéde pas quelques
distances de cohérence, soit Ta dimension du coeur du PSC. Or Jla
résistance associée au cceur apparait négligeable dans la mesure

0 >> g{T). Ce n'est donc pas une inconsistance dans notre cas

G A
eff

que de négliger 1'effet de la présence d'un tel grain sur & off ,tout

aumoins s 1 - t > 1 - t* une condition remplie en pratique dans

Ta mesure o la divergence de A est observée (voir.paragraphe 3.4.2).

REFERENCES OU CHAPITRE 111

1) Kamerlingh Onnes, Leiden Comm. 120b , 122b, 124c (1913)

2) B. 0. Josephson, Phys. Letts. 1, 251 (1962); Rev. Mod. Phys. 36,
216 (1964); Adv. Phys. 14, 419 {1965)

3) vwvoir par exemple : "Nonequilibrium Superconductivity, FPhonons
and Kapitza Boundaries", Nato Advanced Studies, éd. K. E. Gray
Plenum Press (1981}

4) A. Schmid et G. Schin, J. Low Temp, Phys. 20, 207 (1975)

5) pour un article de revue, voir par exemple J. R. Waldram, Rep.
Prog. Phys. 39, 751 (1976)

6) par exemple M. Tinkham, Festkiorperprobleme XIX, 363 (1979)

7)1. Prigogine et I. Stengers, La Nouvelle Alliance, &d. Gallimard
NRF (1979}

8) par exemple "le transistor supraconducteur", K. E. Gray, ref,
3 p. 147 & 150 et K. E. Gray, Appl. Phys, Letts. 32, 392 (197B)

9) J. Bardeen, L. N. Cooper et J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 108,
1175 (1957)

1C} A. B. Pippard, Proc. Roy. Soc. A 203, 210 (1950)

11} F. et H. London, Proc. Roy. Soc. A 149, 71 {1935)

12) P. Martinoli, Phys. Rev.-Letts. 32, 21B (1974)

13) V. L. Ginzburg et L. 0. Landau, Zh. Eksperim. I Teor. Fiz. 20,
1064 (1950}



14}

15)

16}

17)

18}

19)

20)
21}

22}

23)
24)
25)
26}

27)

28)
29}
30)

31)
kY2
33}

—r

34)

-59_

L. P. Gor'Kov, Zh. Eksperim. i Fiz. 36, 1918 {1959)

Sov. Phys, JETP 9, 1364 (1959)

A. Baratoff, J. A. 8lackburn et 8. 8. Schwartz, Phys. Rev. Letts.
25, 1096 (19707 et errata : 25, 1738 (1970)

M. Tinkham, *“Introduction to Supracenductivity", 4.4, Mc.Graw
Hi11 {1975)

K. K. Likharev, Rev. Mod. Phys. 51, 101 {1979} et part. pp 113-115;
K. K. Likharev et L. A. Yakobson, Z. Tekk. Fiz. 45, 1503 (1975)
{Sov. Phys. - Tech. Phys. 20, 950 (1976))

€. J. Gaorter et H. 8. G. Casimir, Physica 1, 306 (1934);

Phys. Z. 3§, 963 {1934); Z. Techn. Phys. 15, 5§39 (1934)

A. Schmid, G. Schdn et M. Tinkham, Phys. Rev. a1, 5076 {1980)
et M. Rueff et G. Schin, J. Low Temp. Phys. 42, 373 (1981)

J. Meyer et G. Minnigerode, Phys. Letts. 384, 529 {1972)

W. J. Skocpol, M. R, Beasley et M. Tinkham, J. Low Temp. Phys.
16, 145 (1974)

A. 8. Pippard, J. G. Shepherd et 0. A. Tindall, Prod. Roy. Seoc.
A324, 17 (1971)

M. Tinkham, J. tow Temp. Phys. 35, 147 (1979]

A. Baratoff, Phys. Rev. Letts. 48, 434 (1982)

G. J. Dolan et L. D. Jackel, Phys. Rev. Letts. 39, 1628 (1977)
A. M. Kadin, L. N. Smith et W. J. Skocpol, J. Low Temp. Phys.
38, 497 (1980}

M. Tinkham and J. Clarke, Phys. Rev. Llett. 28, 1366 ({1972);
M. Tinkham, Phys. Rev. 86, 1747 (1972)

S. W. Artemenko et A. F. Volkov, ZETF 69, 1764 (1975)

€. J. Pethick et H. Smith, Ann. Phys. (N. Y.} 119, 133 (1978)
N. N. 8ogoliubov, Nuove Cimento 7, 794 (1958);

Zh. Eksperim, i Teor. Fiz. 34, 58 (1958)

(Sov. Phys. JETP 7, 41 (1958))

L. N. Cooper, Phys. Rev. 104, 1189 {1956}

voir ref. 4 et A, Schmid, ref. 3 p.439

voir par exemple la discussion trés soignée de J. Clarke, ref. 3,
pp- 353-378

vair aussi J. Clarke, ref, 3, pp 388-399



_60_

35) M. Stuivinga, J. E. Mooij et T. M. Klapwijk, J. Low Temp. Phys.
46, 555 (1982)

36) A. M. Kadin, W. J. Skocpol et M. Tinkham, J. Low Temp. Phys.
33, 481 (1978)

37) L. Kramer et A. Baratoff, Phys. Rev. Letts. 38, 518 (1977}

38) L. Kramer et R. Watts-Tobin, Phys. Rev. Letts. 40, 1041 {1978)

39) A. Baratof, Phys. Rev. Letts. 48, 434 {1982}

40} J. M. Aponte et M. Timkham, J. Low Temp. Phys. 51, 189 {1983)

41} M, Stuivinga, Thése de doctorat, Université de Delft {1983)

42) C. M. Falco, T. R. Herner et 1. K, Schuller, Sol. State Comm.
34, 535 (1980)

43) 8. Owir et G. Oeutscher, IEEE Trans. Mag. 19, 587 (1983)



- 61 -

Chapitre 1V RESULTATS EXPERIMENTAUX POUR L*'ALUMINIUM

4.1. Caractéristiques des échantillons

Qans un premier temps, nous avons réalisé des microponts trés longs
(L~250um ~ 10 A ) par attaque chimigue (voir paragraphe 2.1). Outre
1a probabilité accrue d'inhomogéné&ités, nous avons observé la nucléation
des premiers PSC & des courants trés proches du courant critique,
et ce en accord qualitatif avec 1'8quation 3.11 b). De maniére &
pouvoir dénombrer avec certitude les PSC correspondant & chaque plateau
de résistance, nous avons alors ramené la iongueur du micropont a
moins de 5 L Un exemple de caractéristique 1-V pour un tel micropont
est donné & la figure 29, avec L = 110 um = 3!\0 et t = 0.973. Toutes
nos mesures sont des mesures a quatre points (voir appendice 1).
Ce domaine de temp@rature est caractérisé par un comportement du
courant critique en t3/2 et des plateaux de résistance constants
en fonction de Ta température, {pas de divergence, & = XA selon

eff
Te paragraphe 3.4.2).
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On remarque que Tes résistances assocides au nombre de PSC correspondent
trés bien avec les valeurs du modéle SBT (&qu. 3.11 a)). En effet,
1a résistance du premier palier (R(” = 1.80 ) nous donne pour distance
de diffusion A= 37.3um et les paliers suivants sont respectivement
de 2.56 % et 2.72 0 pour une résistance & 1'état normal RN = 2.954a.
Le modéle SBT prédit les valeurs R(Z) = 2.51'a et 2(3) = 2.73a ,

1'accord est donc excellent.

100
80+
60

VipgV] —

1 [uA] -

Fig. 239. Caractéristique I-V de 1l'échantillon 4 4 ifempérature réduite
t = 0.873 (woir le texte). Remarquer que les droites de résistance
différentielle ne sont pas tssues du méme point & tension nulle Is.

En revanche, les courants de nucléation observés ne correspondent
pas au modéle SBT (équ. 3.11.b)). Comme on peut le veir sur la figure
29, d&j3 le courant Ts varie d'une marche & 1'autre, ce qui indique
des inhomogénéités (variations du courant critique}. Ceci n'est pas
étonnant si on considére Tla définition de nos microponts obtenus
par attaque chimique {figure 1). D'aprés i1a figure 29, on observe

un courant critique 1c = 7uA associé & un courant ls = 4.75u A soit
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—tt

$ 2 N . : .
g =< = T une valeur trés représentative pour nos micropents.
C

Avec “ces trois derniéres quantités, 1'équaticn 3.11.b) donne des
courants de nucléation IC(Z) = 8.7 A et Ic(3) = 15 y A soit moins
de 1a moitié des courants mesurés (respectivement 19.5 4 A et 33.5uA).
En accord avec le modéle SBT, le premier éElément est localisé au
point de courant critique le pius faible. Les é&léments suivants vont
ensuite disposer de la place restante. ST e courant critique est
trés irrégulier le long du pont, les &léments peuvent &tre alors
irréguliérement disposés le Tong du micropont et Te terme correcteur
tanh (L/2na} n'est plus représentatif de la situstion physique. Ceci
n'est pas notre cas comme le montre l'acgord avec 1a formule 3.11a).
On remarque ici que le courant critique peut varier d'un facteur
2 sans que 1'effet d'ancrage qui Tui est 148 ne domine sur les inter-
actions (statiques) entre PSC. En particulier, on entrevoit ici Ta
difficulté d'une expérience de localisation des PSC dans un systéme
de PSC prothes. MWéme pour des é&chantillons du type de 1'achantillon
6 du tableau 1, 1'effet d’ancrage s'est avéré insuffisant pour piéger
un PSC. De plus, & haute température le bruit associé & la mesure
{par une paire d'&lectrodes donnée ) semble avoir un effet de Tocalisa-
tion, de sorte que le PSC se déplace avec le point de mesure. A plus
basse température, 1a dénucldation spontanée décrite au paragraphe
4.3 {voir figure 3B pour 1'échantillon 1D du tableau 1} est observée,
et 1a température o0 le comportement attendu est réalisé. est définie
dans un intervalle trds étroit. En revanche, le nombre de PSC cbservé
est bien  celui prédit par le mod&le SBT (&quation 3.11a)). D'une
maniére générale, nous avons cbservé que les inhomogénéités de courant
critique sont moins prononcées pour des microponts fabriqués avec
la technique des masques suspendus que pour ceux réalisés parattaque
chimique, et un accord qualitativement meilleur est obtenu pour Iles
courants de nucléation. En particulier, c'est avec cette méthode
que nous avons obtenu  1'échantillen 11, le seul ne présentant pas

d'anomalie du courant critique.{voir paragraphe 4.2).

Nous aimerions souligner encore que ces inhomogénédités n'affectent

pas la valeur de la résistance mesurée  pour chaque nombre de PSC,
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comme le montre 1'accord expérimental avec 1'équation 3.11.a). Nous
voyons & cela la conjonction de deux raisons fondamentales. Oans
tous les cas vérifigés par le modéle de Owir et Oeutscher (paragraphe
3.5), soit tous nos E&chantillons sauf 1'échantillon 11, 1a régien
inhomogéne est trés courte. La contribution de Ta variation de libre
parcours moyen est donc trés faible & 1'&chelle du PSC (2A0~ 10% ).
O'autre part, en accord avec Tinkham] » le temps de relaxation tp
va en T-3 {expérimentalement T-5 a T'6 , voir référence 2}. Ainsi
en premiére approximation les inhomogéndités n'affectent pas TE (A.
Baratoff, référence 3}. HNous pouvens donc wutiliser nos résultats
a "basse" température (-rn <« T mais A& << kBTc} comme des mesures
de temps de relaxation Electron-phonon in&lastique p avec la relation
T ncflo ol D = %VFL est le coefficient de diffusion des &lectroms
(~40 3 400 cm /fsec). Ici nous avons pris la vitesse de Fermi®
Ve = 1.3 108 cm/sec et un Tibre parcours moyen déterminé expérimenta-
lement par le rapport de résistance RRR, avec le prnduit5 p k=
4.9 1072 gen? et 1a contribution & la résistivité 3 300 K par les
phonons6 np(SOD) = 2.86 10-69Cﬂh L 'effet du chauffage a &té négligé du
fait de 1'absence d'évidence expérimentale (pas de hotspot jusqu'a Tmin =

1.05 K, caractéristigues identiques de 1'échantillon dans 1'h&lium ou sous

vide). T r T T T T T T T
100 . 7
t 80+ o ”,f””'
- L e -
/.

= 60} - !
=N L gg? -~ . ]

< 4 gt
(5 /{// LI} -

" -
c S (o)
20 1 L 1 L L O N |
10 20 50 60 80 100
Linm] —=

Fig. 30. La distance de diffusion & en fonction du Llibre parcours
moyen & pour les échantillons présentés au tableau I.
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Le tableau 1 ré&sume les paramétres caractéristiques des &chantillons
présentés. En figure 30 est présentée Ta distance de diffusion des
quasiparticules en fonction du libre parcours meyen. D'aprés Tinkham1,
le temps de relaxation inélastique T peut étre estimé (par exceés)

en utilisant Ta relation
T

a [:]
TE(TC) = ﬁ (#)3 = 43.5 nsec
’ c équ. 4.1
avec TC = 1.2°K, ol Tag est le temps de relaxation Elastique par

des phonons & Ta température de Debye bp = 400% x pour 1'aluminium :

TGU _ 9‘300 gOD
F D
8qu. 4.2

Cette estimation est tout & fait compatible avec 1la valeurj
xE(Tc) = </B.4 = 52 nsec ol v est défini a la référence 7 {équ. 10}.
Avec L 1.3 IDB cm/sec, ce temps de relaxation caractérise une
droite sur la figure 29. Tous nos échantillons présentés ici sont
sans constriction volontaire ni é&lectrode, sauf 1'Echantillon 6.
Contrairement & Mooij et a].a, nous obtenons un trés bon accord expéri-
mental. La raison en est que Jes dimensions de leurs microponts sont
beaucoup plus grandes par rapport a Ly soit L = 2-3 mm. Par 1'équation
3.11.a), méme si 1’effet d'inhomcgénéité du courant critique est
d‘augmenter la Jongueur des premiers plateaux de résistance, les
courants de nucléation pour différents PSC peuvent é&tre trés proches.
D'autre part il n'a pas 6&té tenu cocmpte dans leur travail du terme
en tanh L/2nA, ce qui est justifié dans l1a limite de faibles densités
de PSC. Ces différentes raisons sont certainement la cause de leurs
résultats quatre fois plus élevés pour Tp ¢ en moyenne, leur premier

plateau de résistance correspond & la nucléation de deux PSC.

4.2. Courant critique de champ moyen et déviation

Nous présentons en figure 31 le courant critique de champ moyen Iczl3

en fonction de la température pour 1'échantiilon 11 de 1l1a table 1.

La droite emn pointillé correspond & "la valeur expérimentale
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IC/(l-‘t)?'/2 = 0.765 A. Nous estimons la densité de courant critique

de champ moyen avec )'aide de 1'équation 3.3 :

3372 Hel0) 1
I /107 = s T

o E)éel.ag 10" asml

° équ. 3.3
ol les paramétres Hc = 8-103 A/m , Aa{0} = 16 nm, £, = 1.6 um sont
les valeurs standard pour 1'aluminium, et te libre parcours mayen
est pour cet é&chantillen ¢ = 95.4 nm comme déterminé par le rapport
de résistance RRR= R {300 K}/R(2K) = 6.5.
Ue manidre a éviter des erreurs systématiques dues aux incertitudes
sur des paramétres de transport tels que & ou o ainsi que sur des
facteurs géométriques tels que L, w ou d, nous dé&finissons une section
effective 5 = pL/Ry = 4|.|ﬂ'|2 (RN = R{2k) = 0.144a) pour ce film, les
autres valeurs é&tant données au tableau !. La densité de courant
critique expérimentale est alors

3/2

/s 0-0% < 10" A/md

Ici 1'écart 8 la valeur théorique {~1 %) est moindre que la résolution
de la mesure de I. par exemple. O plus, les valeurs H, (0) et 2 (Q)

peuvent varier T&gérement d'un Echantillon & 1'autre. Nous considérons

donc la qualité de cet accord entre expérience et théorie comme fortuit.

.-gy-\.,-y.,,'..-;....,..uln..,..
= x‘ -
N ]
SO :)\ 7
L \ 3
- x\ -
| N i
B )\ i
100+ = —
L ® _
- AY
< - x .
(o} A Y
- u A T
2 i ™ AT, A
ST N7 ]
— | \’l i
L '&Tm.l.
r w L
L ’;\G i
1.18 1.19 1.20
TIK}) ——=

Fig. 31. Courant critique de l'dchantillon 11 du tableau 1 et comporte-
ment de champ moyen.
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Remarquans encore la légére dérive des valeurs de Ic mesurées & basse
température. Cette dérive reléve de 1'imprécision de la qualibration
de la température (typiquement mains de 1 mk & 1.18 K, voir appendice
1}. Plus intéressants sont les deux points de mesure les plus proches
de la température critique carrespondant @ un courant critique réduit
par les fluctuations, UOans ce domaine Je critére de Ginzburg
s'applique. En accord avec LAIVIHg on peut dt’:termilraev'”J une température
&quivalente des fluctuatians

t 3z -
-3y R feTd 32, |
Tere =@ a a v (MDY - sk
B 22,2
n=1n (h"n"A /4kaTc}
ol on 3 pris AT, = 1.5mk, n = 49 (n = 1.8-]0_” cm-3, A - 4.10-]2 mz)

3/2

et 1.(1) / (1372 - 0.765 a/c3? determing précademment.

Nous avons également observé (comme un grand nombre d'expérimentalistes)
qu'il est trés difficile d'aobtenir des &chantillons en aluminium
avec un comportement du courant critique aussi idéal. Nous verrons
au prochain paragraphe que méme ici une Té&gére incertitude subsiste
quant & 1'homogénéité du micropont (TC(A) > Tcmf ). Néanmogins on traouve
dans la Jittérature un é&chantillon avec un comportement analogue

du caurant critique reporté par Moaij et a].n

Ce micropont avait
été fabriqué par rayage mécanique avec un diamant. Cette méthode
de production avait toujours é&té considérée comme plus propre que
les techniques impliquant du photoresist 4 cause des attaques chimiques
de 1'é&chantillon (particﬁliérement le long des cristallites). Mais
1a méthode du masque suspendu 8vite tout contact direct avec le photo-
resist, révélateur, ou tout agent chimique pour réaliser la structure
désirde, Qe plus, cette méthode &vite é&galement les contraintes méca-
nigues du rayage. Dans notre cas, la rareté de ce type d'abservation
est peut-&tre renforcée par 1'état des substrats recyclés souvent
et pendant des années (1'échantillon 11 a été& réalisé sur un substrat

fraichement poli).

D'auvtre part, on ne peut éviter la naissance de grains damns Te film,
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Pour 1'atuminium, chague grain peut étre 1isolé &lectriquement par
une couche d'oxyde particuliérement résistante (MZD.? ). 5i la tempé-
rature critique d'un seul grain est inférieure & celie du micropont,
des déviations importantes au courant critique de champ moyen peuvent
étre observées sous les hypothéses du modéle de Owir et Oeutscher
{paragraphe 3.5). Un exemple d'application de ce modéle est présentéd
pour T1'échantillon 9 & la figure 32. Ici, le courant critique de

B2 - g extrapolant

champ moyen est denné par la droite Ic /{1-t
vers une température critique de champ meyen Tcrl1f = 1.222 K. Avec
une résistance & 1'état normal RN = R(l.B k) = 2.968 , la surface
effective S = 0.263 pﬂ'lz nous permet d'estimer le ceurant critique
théorique : 1/0-)32 = 3 . s71-0%7 = 3.85 107 A. Ceci domne
une largeur de grain de 1'ordre de w/4, soit environ 0.8 pm Selon
le modéle, sa température de transition est Tcg = 1220 K et

tog * or =085 (¢ 0! = 1/3 m.

Au-dessus de cette température, les caractéristiques I-V deviennent
arrondies par le bruit, et les croix sur la fig. 32  correspondent
au point d'infléxion de la courbe I-V. Les mesures des caractéristiques
I-V correspondantes sont présentdes & la figure 33, ol les croix
sur les courbes sent ces peints d'inflexion donnant le courant critique.
Pour ce micropont nous pouvons interpréter 1'inhomogén&ité du grain
comme zéro-dimensionnelle pour le micrapont [gf'{'T)> t:f(Tcg } = 2.3 um
dans ce régime de température). On observe effectivement un courant
critigue lingaire en température avec ICRN/nT = 4-635 ,V/K (figure
32, échelle de droite}. De plus, ce modéle donne wune température
critique du micropont égale & celle déterminée par la divergence
de 5 {voir paragraphe suivant), Ceci vaut pour tous nos échantillons oi
les conditions de mesure ont &té réunies pour 1'observation de cette
propri&t&. Ici, nos meilleures conditions de stabilité en température
(£20 (K dans le vide et -+ 40 K dans 1'h&1ium Tiquide) se sont révélées
indispendables. Oe plus, la divergence est observée sur un méme domaine
de température, que 1‘Echantillon seoit sous vide oy sous hélium

{entre autres &chantillon 11}.
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Fig. 32. Courant crifique de champ moyen et déviation pour |'échantil-

lon §. Selon le modéle de Dwir et Deutscher, T,, est la température

eritique de grain <inférieure & T," la température critique de
champ moyen. T. (6} est la tempdrature criiique donnée par la diver-
gence de L , colneidant avec 1'interprétation du grain comme zdro-
dimensicmnel pour le micropent, Le produit I, Ry correspondant est
reporté sur 1'échelle de droite (voir le textel.

ot T - T = 74 1075K avec 1 @ 7 nsec (divergence).

A la figure 33 sont reportées les caractéristiques I-V correspondant
au régime de température T>Tcg. Prés de Tcg (caratéristiques marquées
d'une croix), ce régime est caractérisé par un courant critique bien
marqué, et la température est en-dessous du critére de Ginzburg.
Ici, 1a résistance 4 courant nul est déjd appréciable et Ta tension
observée correspond 3 la valeur moyenne de pulses correspondant &
des sauts de phase relativement rares d'une valeur 2t et dont 1a
probabilité varie avec la température. Le courant appliqué donne
alors une orientation privilégiée & 1'évolution de 1la phase. Dans
ce régime, on peut évaluer par excés 1; température @&quivalente des
fluctuations avec la théorie d'Ambegaokar et Halperin]2 (bien qu 'elle
ne spit strictement valable que pour un élément RSJ, soit un micropont

court homogéne par exemple).La résistance & courant nul mesurée nous
A-H
max

donne alors 1a valeur T 100 K, scit environ un facteur 2 au-
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Fig. 33. Caractéristiques I1-V de 1'échantillom 9§ dans le domaine
de température Tcg<T<ch. Les eroiz correspondent aur points de mesure
reportés en figure 32. Quelques courbes 4 plus haute température
sont également reportées.

dessus de Te Ce dernier résultat pour Tﬁ;z est valable pour tous

ff’
nos é&chantillons et nous pensons que du bruit est injecté sur nos

échantillons via les connections électriques {fils de mesure I-V).

En revanche, quand le critére de Ginzburg est satisfait {énergie
de condensation EIZ% inférieure & kBTeff)’ un régime différent s’instaile
ol le micropont est constamment soumis & des fluctuations, 3§ tel
point qu'une théorie de champ moyen teile que Ginzburg-Landau perd
son sens. On observe alors que Ta résistance a courant nul tend graduel-
lement vers RN. i1 est ici trés difficile de se faire une idée exacte
de 1'état dans lequel se trouve 1'échantillon, hésitant constamment
entre- 1'état normal et 1'état supraconducteur. Dans c¢e sens, la

situation physique est un peu similaire aux fluctuations liquide-
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solide d'un gaz trés prés de son point critique.

Une différence essentielle existe néanmoins entre ces deux Systémes :
. . ., 13 -

poeur nous ces fluctuations quasipermanentes du superi’deeT créent

un branch imbalance qui se propage dans Ta ligne de transmission.

Suivant Lemberger 1

et en tenant compte du fait que les pulses de
branch imbalance peuvent se propager dans Jes deux sens, on obtient
la relation R(I = 0)/RN = (RPSC /RN)Z, relation vérifiée (fiqure 3%)
pour cet échantillon pour 1.229K <T<1.234 K. Plus prés encore de

T le concept de Tigne de transmission perd certainement son sens.

cf

1,0 l T T T T E T T T T l T T “\
- R{I=0] .
0.8 Ry .
I Rpsc | .
0.6k ( R ) o
O.Q" . x ]
| x x ! |
0.2} R .
l 1 1 | 1 l i 1 3 i ! 1 1
1,225 1,230 1,235
TIK] —=—

Fig. 34.: Comparaison de_s grandeur’s‘RrI = OliRy, et (RPSC‘ /RNJz dans
le domatne des fluctuations pour 1'échantillon 8.

4.3. Divergence de la distance de diffusion des quasiparticules pour

1*aluminium.

Nous présentons en figure 35 les mesures de résistance différentielle
de 1'gchantillon 11 du tableau 1 dans le domaine de température od
la divergence est observée. La mesure a @&té faite dans 1'hé&lium

superfluide. Ici, la différence de température entre deux courbes
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est typiquement 0.1 mK. Un Tléger décalage en température absolue
est observé par rapport @ la mesure de courant critique (figure 30).
Ceci résulte de la plus grande puissance d‘'alimentation du germistor
utilisée pour une meilleure stabilisation de la temprature (ici
~20 K, voir appendice). La trés faible augmentation de résistance
différentielle provient de la ‘longueur réduite du micropont
L 7/ A, = 2.4}. En effet, nous avons cherché 3 diminuer ainsi 1la

probabilité de défaut.

R/ Ry

0 10 20 30 & S 60
I [uA] —=

Fig. 35. Mesure de résistance différentielle de 1'dchantillon 11
du tableau 1 trés prés de la température coritique. La courbe § est
mesurée pratiquement d la température oritique de champ moyen T, -
Les températures sont donnde graphiquement & la prochaine [igure,
(mesure sous hélium)

Sur cette figure, la courbe 6 représente notre mesure 3 la température
la plus proche de Tc‘ avec un écart a Tc réduit 1-t = 2 10_5 , soit
de 1'ordre de notre précision de stabilisatien. Ici on observe que
la résistance aprés le courant critique Rpge est encore loin de 1la
résistance & 1'état normal. On s'attend alors & observer T, (a)> Tcmf,

¢e que ne laissait pas supposer la mesure de courant critique. 1Un.



- 74 -

effet d'inhomogéndité est par contre clairement visible dans la trans-
jtion résistive ({voir paragraphe 4.4, figure 39). Remarquons gue
ce fait expérimental est &galement caractéristique de toutes les
mesures de Kadin]5 pour 1'eétain . On 1'observe mieux sur la figure
36. Ici on présente 1a convergence de :\'4 en fonction de la température
{domaine d'observabilitéd ~ 0.6 mK, en accord avec 1'estimation det*
avec Agee =340 voir paragraphe 3.4.2. On gbserve ici TC(A) = 1.204 mK

soit environ 1 mK au-dessus de la température critique de champ

moyen Tcmf.
: T 1 T T | T T T T ‘ L) LI T T
I
1 E x\x
- F \X\
R T (A)=1.2066 ¥,
'2 o \\\
ﬁ;: ;* T[rrl.f.
E ¥
1 I
[ 1 L1 ) J_ 1 L 11 l 1 1 1 ] |
1.2025 1.2030 1,2035
T(K] —
. 4

Fig. 36. Comvergence de k= wvers T,(n) pour 1'échantillon 11 du tableau
1 correspondant aur mesures de la figure 34.

15

Cette mesure ainsi que celles de Kadin sur 1'8tain montre que &

mt Ceci est possible dans la mesure

tend vers une valeur finie 3 T = Tc
oll la température critique pour les quasiparticules est Ta valeur

augment&e par les fluctuations.

D'autre part, & des températures relativement plus Dbasses, nous

observons &galement en accord avec Kadin15 une transition & A L
pour 1-t > 2 10'3, domaine o les régions intermédiaires du modele de

Baratoff dominent (veir paragraphe 3.4.2).
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Tous ces résultats sur cet échantillon restent ddentiques que la
mesure soit faite sous vide ou sous h&lium. En effet, si prés de
Tc , la dissipation reste faible. Remarquons néanmmoins que ce fait
expérimental pourrait £galement &tre interprété en termes de température
effective des é&lectrons, éventuellement plus élevée que celle des

phanons pour trés grand. Dans 1'absence d'évidence expérimentale

T
E
pour ce phénoméne, nous le négligeons ici.

Ure information quantitative beauccup plus importante est tirée de
Ta figure 36. En effet, 1a pente an 3/aT = (5.6 103! [u e - Kj -1

est fonction du temps de relaxation inélastique électron-phonon dans
le domaine de la divergence par la relation

A maT) 3 malo) | (m\q.a_T)g

T
E D 4kBT VR 4kBTc Tc
ol on utilisera Ta valeur de BCS r.a(0) = 2.412.
ﬂkBTC

Pour cet &chantillon, ceci nous donne = 4 nsec, soit un facteur

1
11 feis moindre que le temps de re1§xat‘ion estimé & partir de
By mesuré & basse température. Ce comportement est représentatif
de tous nos échantillons et e rapport +y entre l1es valeurs obtenues
par la divergence et celles détermines par Ao 4 basse température
est reporté dans le tableau 2. Il est intéressant de noter que <ce
rapport ne dépend pas dans une large mesure des coefficients de trans-
port, et en particulier de pe , p {4.2} et RRR, mais plutdt de
leur variation possible le long du micropont. En effet, la tailie
du PSC varie dans Te domaine de la divergence et de plus, nous avons
observé sur 1'échantillon 6 par exemple que la position de nucléation
d'un PSC varie avec la temp&rature. Pour nos mesures sur 1'aluminium,
ce rapport est supérieur 3@ 4 avec une valeur typique €gale & 6. Mais
du fait de Ta faible plage d'observation de la divergence, 1'aluminium
n'est pas un bon candidat pour cbserver cet effet. (Remarquons encore
ici que des échantillons moins homogénes du point de vue du courant
critique ont un domaine d'observabilité de 1a divergence plus grand]s,
et qu'alors le rapport v tend & dé&croitre). A 1'heure actuelle, nous
ne savons pas si ce terme est effectivement un effet de chauffage

16,17

seulement ou st il est le reflet d'un effet microscepique

= XA, pour tet*

intrinséque (identification de vy avec x défini par Aeff



- 76 -

TABLEAU 2
WO ReRR X " e (a)) antaT .

0 E'"o 4 E Y

fnm) fum ] |[nsec] |[wm k] [nsec)

g8 |43 [58.3 |25. |25. |s.310° | 6.2 4
g |48 ler. 35 |a. (87100 | 7.0 6
10 {464 |63 |sox{or. |32 | 143+] 6.4
N |65 |95.4 {436 |s55610° | a. 1.3

*valable si on admet 1a nucléation d'un seul PSC pour le premier pla-
teau de résistance (fin du paragraphe 4.3 et figure 38).

Comparcns donc avec les mesures sur 1°'Btain publiées par le groupe
de Harvard., Kadin et a].mtrouvent un temps de relaxation inélastique
moyen tp = 0.3 nsec interprété i partir des mesures de divergence
alers que Skocpol et a].]g donnent la valeur moyemne déierminée par
Ao @ Tp T 0.8 nsec. De plus, ces deux auteurs semblent avoir utilisé
les mémes coefficients de transport, sauf des vitesses de Fermi diffé-

8 m/sec et ve = 108 m/sec respectivement.

rentes, soit VT 0.7 10
lci encore, toutes choses égales par ailleurs, on trouve des valeurs
plus é&levées dans le cas hogs © cte A, gie dans le cas hopp = 1» avec
un rapport de valeurs moyennes y = 3.8.

Pour une interprétaticn & partir d'un méme é&chantillon, nous nous
référons & la figure 5 de la référence 15 o0 on observe sur la plupart
des courbes un coude marguant Ta température de changement de régime
t*. On peut vérifier que t* a bien 1'ordre de grandeur donné au para-
graphe 3.4.2, Mais de plus, t* varie avec le paraméire de pair-breaking
Ter et ce en accord avec le facteur (TEIZ r)é. Remarquons ici gque sila
divergence disparaissait & basse température pour des raisons de
chauffage, 1'observabilité en termes de température réduite serait
meindre i basse température du fait de la dépendance en T-3 de la
résistance thermique de Kapitza. A champ faible, on retrouve la valeur

expérimentale vy = 4 pour cei échantillon d'étain.

Nous montrons encore & la figure 37 un autre résultat typique pour
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"eff(t) dans 1'aluminium. 11 s'agit de V'échantillon 9 dont 1'inhomo-
généité ducourant critique a déja été établie av paragraphe précédent.
Ici, la divergence est observée presque dés la température critique
du grain Tcg, soit bien avant ch . Naus attribuons ce fait au pair-
breaking suppTémentaire & 1'inhomogénéité en présence d'un courant
supraconducteur. Ici ausst, nous observons un bon accord avec le
modéle des lignes de transmission , séparé par une singularité du

régime Aoff © cte Ao

Remarquons que les mod&les actuels A{paragraphes 3.4.2} ne permettent pas
de rendre compte d'une telle singularité. La réalité est certainement
plus complexe. En particulier nous n'avons pas tenu compte des modes
énergétiques développés dans le coeur du PSC. Or & température réduite
inférieure & t* si Poff™ cte Ay les oscillations de Q* sont amorties
& trés faible distance du coeur20 . lei on devrait encore évaluer
le branch imbalance dii au couplage des modes é&nergétiques analogue
d T'effet thermoélectrique. Clairement, le domaine de wvalidité de

ces modéles est dépassé.

=T ; e T
5+ N -
| ~
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r N\
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- ~
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IE | \\ i
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~
L e 4
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Fig. 37, Divergence de 1 pour 1l'échantillon 9 du tableaw I. Ici

la tempdrature critique du grain est T,, = 1.220 K, voir fig. 32,

4
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Plus précisément, 4 T'aide de notre estimation qualitative, nous
pensons que dans ce domaine de température les ondes de branch imbalance
ne se propagent pas. A notre sens, ce régime est caractérisé par
des oscillations de Q* et du paramétre d'ordre (mode chargé)(en plus du

mode énergétique} dans le coeur 1ui-méme20 et sur une distancede quelque
g{T). Ces oscillations sont couplées 3 une Tigne de transmission
en régime surcritique ('[o << IE}, et ce par les régions intermédiaires

du modale de Baratoffll.

Du cdté expérimental, on observe dang ce régime des phénoménes étranges.

En particulier apparait & des courants supérieurs au courant critigque

une dénucléation spontange du PSC. Ce phénoméne est 1llustré par

la mesure des caractéristigues du micropont 10 du tableau 1, ol la

température est variée trés peu d'une courbe & 1'autre avant 1'apparition
d ' hystérése du courant de nucléation {figure 38).

L0

0+

20+

V [(gV] —

10r

{ (pA] —

Fig, 38. Apparition de 1l'hystérése de nucléation du PSC et singularité
de la tension en fonction de la température.

Prés de Tc ol la divergence est observée et jusqu'd un peu moins
de 1.2 K (T.(a) = 1.253 K}, les caractéristiques I-V de cet &lément

montrent un premier plateau de résistance correspondant 3 la nucléation
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d'un P3C avec A ee= 50 um, ce qui donneyn temps de relaxation inélastique
relativement Tong 1 = 90 nsec {valeur maximum de la figure 30).
Cette valeur élevée peut correspondre @ la nucléatioen de plusieurs
PSC 4 la fois & haute température, auquel cas la partie relativement

linéaire de la caractéristique & plus bas courant refiéterait la
valeur moyenne dans le temps dy nombre de PSC nucléé.

Mais & plus basse température cette valeur moyerne devient elle-méme
instable comme le montrent les caractéristiques 3 T = 1.195 K et
T =1.193 K (hystérétique }. Dans notre cas, 1' hystérése se manifeste
d'abard par la dénuctéation du PSC a tension finie pour [>I.. Cette
dénucléation est progressive en tempéraiure et apparait pour wr, < 1.
Nous n'avens pas d'explication de ce phénoméne pour 1'instant.

D'autre part, la premiére marche observée a basse température a une
valeur de résistance faible pour un PSC (R = D.24 a) donnant pour
cet Echantillon .\eff=13 um et T = & nsec. Dans ce cas la divergence

observée vaut pour 3 PSC et le . tiré de la pente de 2% est - estime

E
& 1 = 1.5 nsec.

Méme si des temps de relaxation trop faibles peuvent & la rigueur
étre accepifs en assumaht une contribution de spin flip L ceci
a'explique pas la dénucléation d'un PSC.

4.4. La transition résistive

On sait que trés prés de Tc (1> Tc), la conductance d'un métal normal
est augmentée par des fluctuations du paramétre d'ordre (paracanduc-
tivité). On trouvera une revue de cet effel a 1a référence 21.

Aslamazov et Lar'kin22 cnt montré que de maniére générale on peut

décrire la conductiviié dans le cas a 1 dimension par :

A . ono2f gle), 372
¢ T ® 75

ol €= (T - T )/T_est la température réduite au-dessus de de - Ce

résultat peut étre retrouvé 3 partir de la fonction d'autocorrélatian

du courant et du théoréme de fluctuation-dissipation. Cela revient
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& considérer 1'accélération des paires de Cooper induites par des

fluctuations. Elles relaxent ensuite & 1'état de quasiparticules,

avant de repasser & 1'&tat de paire par une nouvelle fluctuation,
Ceci nous donne une nouvelle contribution indirecte & la conductivité.
Au cas ol cette contribution est purement thermique, on obtient dans

te cas & une dimension 1'expression cerrigée par Maki et Thoms‘un23 :

-1
UMT =0AL’ e /s )i[] + (e /&) 1

Cette contribution indirecte a des effets non négligeables pour
/6 >> 1. A partir d'une dérivation tenant compte au départ de tous

24

les paramétres microscopiques, Patten a montré la dépendance en

température de &:

-5

§=4 + 10 R /e

3}

ol &y est une constante, généralement de 1'ordre de 10-3. La conducti-
vité cbservée dans le cas d'échantillons propres (whiskers,...} et
dans un environnement non perturbant correspond parfaitement a cette

description. Un exemple est 1'é&chantillon présenté par Mnnij”.

En revanche, i1 n'en va pas de méme pour nos échantillons. De plus,
leur conductivité & courant nul dépend des perturbations extérieures.
En effet nous avons observé sur nos échantillons que la caractéristique
tend vers la résistance & 1'&tat normal quand on Te soumet & un niveau
de bruit supplémentaire {filtres & température ambiante) et 1la transi-
tion est plus étalée en températuref De ce point de vue aussi notre
meilleur échantillon est certainement de nouveau 1'échantillen 11
présenté & la figure 39. En effet, on observe gé&néralement dans les
autres cas une série de structures dont 1'une peut é&tre corrélée
avec Tc(l\). Ici apparait une seule structure peut-étre corrélée avec
TC (A). Lette mesure a é&té& réalisée dams un autre environnement par
rapport aux autres échantillons (cage de Faraday et pot en plomb).
L'échantillon a de plus &té réalisé sur un substrat de saphir
frafchement poli. Néanmoins, et ce pour tous nos échantillons, 1'égalité

R[TC(I

cf” = RN/Z est vérifiée & quelques pourcents pris.

........................... S . E LT DI

*on a vu au § 4.2 que la température de bruit minimum appliquée 3 nos
&chantillons est de 1'ordre de 50 K.



- B8l -

En résumé, nous ne pouvens pas nous prononcer définitivement en ce qui
concerne la transition résistive pour nos éEchantillons, soit que
nous observipns une forme de bruit, seit qu'ils seient inhomogénes,
L'observation de 1'échantillon 11 laisse supposer que pour les autres
&chantillons, i1 s'agirait d'une combinaison des deux effets.

T T | T T | | i 1

10 —mmmmmm = e o m—
o - ]

06 |- e i

o Qb . i
= R i
02 .

B Tl b T (A 7]

— [ ] pu—

00 L T AN N S R SR S S

1.202 1.204 1.206 1,208 1,210
T K} ——=

Fig. 39. La transition résistive de l’échantillon 11.

4.5. Conclusion de nos observations.

Malgré le caractére délicat de telles mesures, nous pouvons tirer

la conclusicn générale suivante de nos observations.

Nous avons &tabli un critdre pour déterminer le domaine de température
ot s'applique le concept de ligne de transmission. Nous avons trouvé
que ce critére correspond bien & la plage ol la divergence est observée
dans le cas d'un &chantillion homogéne. En revanche, cette plage semble
plus étendue dans le cas d'@chantillons inhomogénes en accord avec
les observations d'autres auteurs]5 . Ce fait reste incompris, et
devrait étre expliqué par un woddéle du coeur compatible avec les
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caractéristiques 1-¥  pour t<t*, Dans ce ré&qime, des similitudes

sont cbservées entre les comportements de 1'&tain et de 1'aluminium,

D'autre part, 3 1'aide de ce critére et de nos observaticns, nous
pouvons conclure que 1'aluminium n'est pas un bon candidat pour une
expérience de couplage dynamique & la fréquence de Josephson. En
particulier une expérience de synchronisation entre PSC via la ligne
de transmission telle que nous 1'avions envisagée lvoir les échantillons
du chapitre 1I) s'avére utopique pour 1'aluminium. Le fait que ce
critére décrive correctement le domaine de divergence et ce, méme
en présence d'un paramétre de pair-breaking additionnel, suggére au
contraire que ce type de couplage dynamique entre éléments de Josephson
est favorisé par un temps de relaxation net faible (respectivement
1E/2r petit}.

Bes mesures sur le plemb {éventuellement avec un paramdétre de pair-
breaking additionnel) devraient permettre de tester «ce concept.
Rappelons que jusqu'ici, faute de critére semi-phénoménclogique simple,
1'inverse &tait généralement considéré comme vrai. En effet, de grands
temps de relaxation donnent de grands & , ce qui rend la réalisation
des échantillcns plus facile. D'autre part, la condition de haute
fréguence awt >> 1 est alors généralement satisfaite. Nous pensons
donc qu'il n'en est rien et que, une fois de plus, la solution est

dans Ta miniaturisation.
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Chapitre V EFFET DE JDSEPHSON OANS OES MICROPONTS A
EFFET DE PROXIMITE : CONCEPTS ET THEORIE

5.1.0. Introduction.

Parmi les @éléments de Josephson & trés haute fréguence de travail
(vc = ZeicRN/h = 500 GHz - 2 THz) on trouve essentiellement jusqu'a
présent les jonctions & haute densité de couramt critique et faible
t:apacité1 et les microponts courtsz. Quoique ces derniers &l&ments
soient en principe plus prometteurs, Tteur physique compliquée par
la présence des phénoménes 1iés & la supraconductivité hors &quilibre
rend 1'interprétation de leurs résultats plus lente et plus difficile.
Nous verrons que certains des dnconvénients 1i8s & ces propriétés
peuvent &tre palliés par 1'utilisation de microponts & effet “de proxi-
mité, sans sacrifier les propriétés haute fréquence de 1'él&ment
de Josephson.

Pour un élément de Josephson, 1la [limite de fréquence maximum est
principalement la valeur du gap supraconducteur dans les plages 3
1'8quitibre environnant le micropont; en pratique cela veut dire
que les conditions de température et d'équilibre doivent étre maintenues
telles que la région perturb@e soit confinée & une distance suffisamment
petite par rapport & la distance de cchérence supraconductrice £{T)
dans 1e micropont. Ceci représente 1'attrait principal des microponts
courts d'épaisseur variab1e3. A ces conditions les propriétés haute
fréquence du micropont ne dépendent plus aw premier ordre du matériau
choisi pour le micropont Jui-méme. &n particulier, et pourvu que
tes conditions aux limites aux extrémités du micropont soient les
bonnes, on peut utiliser un matériau normal pour le microport od
la supraconductivit® est induite nar 1'effet de proximité. Cette
configuration confére quelques avantages aux microponts
homogénes, avantages décrits dans ce chapitre et dont les observations
correspondantes seront reportées au chapitre suivani.

On peut résumer ces avantages potentiels comme suit :

i) En utilisant 1'effet de proximité sur des microponts suffisamment

caurts (L/gN (Tc) < 3) on observe essentiellement des comportements
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haute fréquence comparables @ ceux des microponts courts homogénes.
ii) L'effet de proximité réduit 1'anharmonicité de la relation couvrant-
phase JS(¢5)4. Ceci réduit les effets de 1'inductance cinétique du
superfluide™ et supprime ure des causes de 1'hystérése du courant
critique.

ij9) Nous montrercns gqu'en agissant sur la géométrie du micropont,
en jouant sur 1'effet de taille, on peut augmenter 4 la fois Ta résis-
tance de T'échantillon Ry et Te produit 1 R, (voir paragraphe 5.2}.
iv) Le couplage des plages supraconductrices au métal normal est
profondément affect€ par les conditions aux limites pour la fonction
d'onde supraconductrice, et nous montrons qu'on peut medifier ces
conditions aux limites en changeant la géométrie aux extrémités du

micropont.

Mais 1'avantage ii1) a ses limites naturelles. On le voit facilement
s1 1'on considére la distance de cohérence dans le métal normal
- % ;
£(T) = (D /2nk T) équ. 5.1

avec p = £ /3 ol Vin est la vitesse de Fermi, "N Te libre parcours

v

moyen é]eci?oﬁ‘ique effectif (pour nous déterming par 1'effet de taille)
et N indice le métal normal du micropont. Le couplage de Josephson
4 basse température é&tant donné par Tla longueur réduite du micropont
normal L/¢ (Tc) (modulo les conditions aux limites), i1 s'agit de
pouvoir réaliser LIEN(TCJ <3 ol dN est 1'épaisseur du métal normat.

Inversément, en pratique, de maniére 3 pouveir observer le comportement
a L/t:N (Tc)vl avec une microlithographie de résolution 0.2 m, 11
faut donc garder une épaisseur de métal normal dN syffisante. 11
est alors aisé d'observer un découplage progressif par des fluctuations

du paramétire d'ordre en augmentant cette longueur.
p 9 g

5.1.1 Le courant critigque de Ginzburg-Landau

Dans 1'état stationnaire au-dessous du courant critique, on peut,
au moins prés de la température de transition, utiliser 1la théorie
de Ginzburg-Landau. Ici, 1'état supraconducteur est caractérisé par
un paraméire d'ordre &{r) = Edleix supposé d'amplitude faible (|A|<<kBTc)

et proportionnel & la fonction d'onde supraconductrice ¥,
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.'énergie libre du supraconducteur peut étre développée en puissance
du paramétre d'ordre. On néglige le terme en f3 (approximation des
hautes températures |al< kBTc) :

{szzf -f=0 avec f = ¥/¥ = &/8 équ.5.2
Dans cette approximaticn on a cheisi une jauge telle que le potentiel
vecteur & = 0, valable dans la mesure ol la densité de courant est

uniforme (SN« x2 ol 5, est la section du filament N et » la profondeur

N
de pénétration). Une équation similaire est valable dans le métal

supraconducteur.

Nous aurons é&galement besoin de 1'équation de la densité de courant
supraconducteur qui dans les conditions ci-dessus vaut :
33 = (eB/amil (¥¥VY - ¥VFY) Equ. 5.3

Maintenant 1'évaluation du courant supraconducteur total dépend encore
des conditions aux limites. Le calcul le plus simple revient & poser
a = s (T} & chaque interface SN et de supposer le potentiel des paires
continu méme & 1'interface {conditions aux limites rigides). On obtient
alors te couplage maximum possible des deux régions supraconductrices

par le micropont de longueur donnée L :
erm 2L [fatm| 2 1
=20 I | «‘;“(T) kBTc sinh(L/iN(T))

équ. 5.4

ici tous les paramétres de transport du métal normal sauf le Tibre par-
cours moyen Q'N sont contenus dans RN (ceux du métal supracenducteur
sont négligés, voir les conditions aux limites}. Ceci démentre que
dans ces approximations au moins, le produit IcRN ne dépend pas d'autres
paramétres que du libre parcours moyen via la longeur réduite HT)=L/£N(T)
= [L,f't:N('rc))-t:;i {od t = T/TC) par 1'équation 5.1. En particulier, dans la
Timite des petits ()L« &y(Te)) on obtient la valeur de IRy maximum
prédite par Kulik et Omel'yanchuk™ :

el R, = zaz/kaTc équ. 5.4 bis
correspondant & 635 »V/K prés de TC (valeur BCS).
Une autre limite est intéressante & évaluer, c'est le cas inverse
od la longueur réduite est grande (L > ¢ (T)}} et dans le régime de
Ginzburg-Landau. Alors sinh-](L/fb}TJ = 2e-L/£N(T)
en exponentielle négative est typique du processus de diffusion des

¢ ici le comportement

paires de Cooper dans un wmicropont mnormal Tlong. Nous retrouverons
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cette caractéristique dans le modéie de Likharev-Usadel (voir paragraphe
5.1.2) 00 les mémes conditions aux limites sont assumées. Ce résultat
permet de ‘“viswaliser" 1'amplitude de condensation des paires le
long du micrapont de la maniére suivante : ators qu'eile est maintenue
constante jusqu'd 1'interface SN, elie chute ensuite exponentiellement
dans le micropont normai (veir figure 40} sur une distance caraciéris-

tique CN(T).

De plus, une comparaison avec les résultats dans Te régime Ginzburg-
Landau donnés par la théorie de Usadel-Likharev (voir &qu.5.8) montre
qu'il faut &valuer les contributions des n-p&les donnant Tes n-fré-
quences harmoniques de la fréquence de Matsubara. Alors une extrapo-
lation & basse température de 1'éguation 5.4 donne pour L« zth) :

lim el R = 24(0)
g GO équ. 5.4 ter

compte tenu de la généralisation de Gelrmes-Maki6 de la théogrie de
Ginzburg-Landau & basse température :

lim 1/(k_T £{0}) = B/ (na(0))
T+0 Be
Ce résultat 5.4 ter reste indépendant de la longueur effective du

micyropont du fait de 1'approximation de Ginzburg-Landau. En ce sens,
elle n'est pas trés réaliste. Par contre, sa significatian est claire:
le maximum de 1'énergie de couplage dans une jonctiion SNS est 1'énergie
de condensation des paires. Nous verrons que la non-linéarité des
équations d'Usadel rétablit 1a dépendance en CN(T;:) a température nulle
comme le veut le sens physique.
S N ' S
A .

0 T T
-117 gN 0 * 1/2 T

Fig. 40. Potentiel des paires pour les conditions aux limites rigides

{microport SNS lomg, frégquence fondamentale de Matsubaral.
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5.1.2 Equations d'Usadel et modéle de Likharev.

Les équations d'tv'sat:te!7 sont une simplification dans la limite sale
('-N‘ £N(T)) des équations d'Eilenberger valables pour un supraconduc-
teur BCS (couplage &lectron-phonon faible). Elles sont une généralisa-
tion de la théorie de Gennes-l“laki6 valable #galement & basse température
pour des supraconducteurs dans la limite sale et pour des valeurs
arbitraires du paramitre d'ordre. Dans le métal no_rmah elles peuvent
étre décrites par une expression du type équation de diffusion & une
dimension (A = 0) :

d
ZFn 0

N dx
ou on a posé que le gap est nul dans le métal normal, c'est-a-dire

, (Gn an/dx' - Fn dGn/dx‘) =90 équ. 5.5

que les paires qu'on y trouve n'y sont dues qu'ad 1'effet de proximité

{pas de fluctuations au-dessus de TcN = 0). Dans cette expression,
DN est le coefficient de diffusion et x' est une coordonnée réduite
x' = x/!;N(T). Gn = (I-FnF;); ol F]_| est la n-iéme composante de )'ampli-

tude de condensation des paires correspondant i la n-iéme harmonique
de la fréquence de Matsubara définie par hw = (2n+1)kaT.

En définissant Fn = sino e'¥ od x est la phase de la fonction d'onde
et & détermine 1'amplitude de Fn en fanction de x', on a Gn = Cos6.
Alors en utilisant 1'é&quation du courant i1 vient :
= "} o= i elT
I (#)R, {2nkgT/e) L = Im(FrdF /dx } = (2nkgT/e) T Jnu )

w>{} n>0
Gqu. 5.6

ol le facteur 2 provient du fait qu'on n'a considéré que les v positifs
et §, = sinfe de/dx’, L{T) = Lz, (T}
11 reste maintenant & identifier &{T) et la différence de phase ¢

en termes de ¢ et jn :

LIZENIT] oy
£{T) = L/EN(T) = 2( dx = 2( da/s'
0 s
[+]
L/2e, (T) L/2g, (T} 8
¢=2( N de=23‘n{ i =zjn(B——d° )
0 0 $in“o B a'sine
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2

- - 1
ol 8' = defdx = [jn2 (sin 8, " sin 29) + 2(2n+1)(coseD - cosa}l®.

Dans ces nouvelles expressions iniégrales les bornes o = arc tg (a/fe}
et o, scnt respectivement la valeur 3§ 1'équilibre (conditions aux
limites rigides} et Ya valeur minimum au centre du pont de 1'amplitude

de Fn'

On peut donc é&valuer max ls(wRN par 1'équaticn 5.6, compte

1 R, =
tenu des équations 5.?? fes variables indépendantes sont z(T)eteB s
et les variables dépendantes 0,0 0 et jn. Le calcul numérique direct
est rendu difficile du fait de la divergence des termes 1/8' et
l/a'sinza pour ¢ « 8, , ce qui correspond & des Jjonctions courtes 4
basse iempérature. Neous montrons aux figures 41 et 42 des exemples

de ces fonctions.

ltg* larb. u.]

Fig. 41, Foneotion 1/8' pour 'jr: =0 1letn= 0 8 est défini supérieur
d Go. L'intégrale dommant % est faite de 8 4 @_< =*/2. Sauf pour des
longueurs réduites trés grandes ou Bo est petit, 1'intégrale est

principalement domnée par la contribution de la divergence,

Mais dans certains cas un résultat analytique peut étre obtenu. En
particulier on peut faire la connection avec le paragraphe précédent
en remarquant que prés de TC ol & ¥ kBTc on a eo< 8 < 6p% /2 et les
termes en cosé peuvent étre négligés dans 1'expression de 9'. Les

équations 5.7 peuvent alors étre intégrées et on trouve, en accord
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avec L'ikharevg, une relation courant-phase sinusoidale et 1'éguation

du courant critique : . )
el R =187 (0 8 o 42 2i2n+l) &qu.
- 1
CN & kgl e inh{&(2n+1}°)

B c nx0 s

5.8

qui tend vers WAP(T)MkBT pour &~0 en accord avec le résultat d'Aslamazov
et Larkinw . Dans le régime de Ginzburg-Landau, 1'&quation 5.4 est
une approximation de ce résultat général avec la fréquence fondamentale
seulement (n = 0). Nous reproduisons & la figure 43 les courbes publiées

par Likharevg des résultats ICR pour les conditions aux Timites

N

rigides.

. . . 2 - N ,
Fig. 42, Fometion 1/0'sin 6 pour les mémes paramétres que la fig. 41.
Iei 1'effet de la divergence se fait sentir pourte(T) faible, 1'intégrale
dans les autres cas domnant = /2 pour I = e
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Fig. 43. Dépendance de I, Ry en température et en longueur (T, ) réduite
4 T,des mieroponts SNS dans le modéle des conditions aux 1limites
rigides (d'aprés Likharev™).

5.1.3. Les conditions aux limites.

Hous aberdons maintenpant 1'important probléme des conditions aux
limites du micropont de métal normal. En effet, celles-ci dé&terminent,
dans une mesure comparable & 1'effet de la longueur réduite, Te compor-
tement de iCRN. Dn 1'a vu, la théorie simplifiée des conditions aux
limites rigides ne fait pas intervenir d'imperfections de surface
créant une discontinuité du paramétre d'ordre & 1'interface SN due
& des variations de la densité d'états, des coefficients de diffusion
par exemple, ou aux propriétés de transmission du contact SN. De
plus, méme dans le cas d'absence d'imperfections de ce type. elle
ne tient pas compte de la chute du paramétre d'ordre dans Te métal
supraconducteur induite par 1'effet de proximité. Suivant Van Dover et

il

al , hous allons d'abord décrire le comportement d'un micropomt

SNS dans le cas général ol ces deux effets sont pris en considération.
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Fig. ¢4. Conditions aur limites, cas général : ¥, (L/2)/Y_ = Af(T)

par opposition aux conditions aux limites rigides e (L/2)=¥ .

Dn verra en particulier que toute réduction du potentiel des paires
d 1'interface cdté métal normal se tradult par uneréduction duw couplage
ICRN, mais que sous certaines conditions que nous avons créées expéri-
mentalement (voir chapitre 6} nous avons pu rendre cet effet négli-

geable.

i) La géométrie du métal normal est celle du supracenducteur pius

le micropont, en réalisation coplanaire.

Suivant VYan Dover et al.]1, nous remplagons F par FN et la situation
physique décrite 3 1a figure 44 se traduit par 1'@quation :

FylL/2) = AF f(T1) gqu. 5.9
ol A = Fu/Fo]eysl et fIT) = vo/¥_ = Fo/F <1 est le facteur de réduction
du gap dans le métal supraconducteur & 1'interface par rapport &
la valeur non perturbée par 1'effet de proximité. HNous obtenons alors
une &quation de la forme :

2.2 .
ICRN = ICRN rigide ATEO(T) 8qu. 5.10
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oi f(T) dépend non seulement des coefficients de transport, mais

également de 1a géométrie de 1'&chantillon.

S S

TS

Fig. 45. Géométrie coplanaire conventionnellea,

0ans le régime Ginzburg-Landau, Ta fonction f(T) peut &tre calculée
12 das As

| NS TF NS
ol b est 1a longueur d'extrapolation dans un métal normal. En résolvant

& partir des conditions aux limites de, de Gennes

les équations de Ginzburg-Landaw dans S sous cette condition aux

Vlimites et en assumant dS >> g on obtient :

fny =01+ 2mszt - &qu. 5.1
ot x(T) = ss/b.
Dans le cas d'une barriére SN idéale entre deux métaux dans 13 limite
sale, la condition de continuité de p“lF_] % (car F/N et 0 % sont con-

. 12,
tinues) nous obtenons ~ b = (pNgN/pSgS)/tanh (lezs). Le facteur DNEN/‘)S;S

= v est défini plusieurs fois dans la littérature. Manifestement la Fonc-
tion f(T}+0 pour t-1 et vers 1 pour t-0. Ici, 1'épaisseur normalisée de
métal normal dN /;N n'‘a que peu d'effet, elle renforce 1'effet de
courbure de 1 R, 3 température intermédiaire (% ~0.7-0.8) pour dN/EN (T}
petit.


de.de
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0 1 L 1 1
0 1 i 3 b 5
X (T) —=
Fig. 46. La fenction f(T) en fonetion de x{(T) (équ.5.11)

ii} Le métal normal est un micropont étroit pénétrant sous le

supraccnducteur, en gométrie coplanaire

Dans le cas inverse d'un micropont de métal normal extrémement fin,
la perturbation du potentiel des paires par 1'effet de proximité
est fortement réduite par rapport & la situeation précédente]4 . Quand
le volume VN de métal normal est négligeable par rapport au volume
du métal supraconducteur VS d'ol proviennent les paires (pour nous

la partie des plages supraconductrices & une distance ES), la variation

d'énergie de condensation &8 & 1'interface colte une énergie libre

aFS-\-VS bien plus &levée que ta méme déviation dans un micropont supra-

conducteur de méme volume que vy ¢ Fr VN. Dn s‘attend alors pour

la géométrie de la figure 47 od les réservoirs de paires de Cooper

ent une” contribution significative au volume VS d un rapport de volu-

me de la forme : VS/VN Jﬁ). :_s dans notre cas ol € << dS et
N

Remarquons encore que le terme correcteur ES/dN est déja inclus dans

W
dN<< £y N
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la fonction f(T} qui décrit la variation du gap & T1'interface SN
pour une largeur de jonction infinie. Cette considération nous donne
un terme correcteur additionnel pour des largeurs de micropont finies :

g(T) = (wy+2ec) /my équ. 5.13

Comme observé jusqu'd présent, ce terme ne contribue pas dans le
cas de grandes largeurs de micropont normal par rapport & £S :

wN>>2:,S =+ g(T) = 1.
En revanche, et dans la limite inverse de microponts trés fins of
1'inégalité suivante est satisfaite : Wy <<E cs 0N obtient g{T):ZcS /wN

Cette condition est réalisable pour des supraconducteurs pas trop
sales avec g et de T pas trop élevé car alors £ est suffisam-

rd
et g.(T) = 0745, (1-t }°.

ment grand : w =2 (T} avec £45 ° 0. 18
T

N

Fig. 47. Géométrie coplanaire modifide.

A notre avis, c'est la raison pour laguelle cet effet n'avait encore
jamais &té observé. En revanche, pour le plomb et dans une Timite
suffisamment propre ol Lg® EDS ce nouveau comportement est déji observé

pour des largeurs L 0.2 pm. Ceci sera un des objets de ta discussion
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des résultats expérimentaux que nous avons obtenus pour le produit
IcRN (voir paragraphe 6.1.2). Dans notre cas, nous obtemons donc une
expression générale de la forme suivante .
ICRN
ICRNIr"igide

= 2% %(T)q(T) &qu. 5.14

Cette expression est factorisable dans notre modéle avec les expressions
ci-dessus, ce qui correspond & 1'approximation saus laguelle les
effets sont séparables géométriquement. Dans les cas extrémes de
microponts trés fins, cet effet restaure les conditions aux limites
rigides sous la condition Asz(T)g(T):ﬂ, condition réalisée expérimen-
talement. Soulignons que la divergence de &g a Tc facilite la réali-
sation de cette derniére condition.

5.2. Maximalisation de %E" et Rr

Nous allons maintenant décrire les idées maitresses conduisant nos
microponts & effet de proximité & des applications dans les domaines
de fréquence trés &levées v >> 100 GHz. En effet, nous verrons que
certaines des performances de nos jonctions SNS sont comparables
dans ce domaine & des résultats considérés jusqu'a présent camme
}'apanage des microponts courts homogénes et des microjonctions &
faible barriére d’oxyde. Conme nous 1'avons déja mentionné aux paragra-
phes 3.1.3 et 5.1.0, i1 s'agit pour ce faire de maximaliser a la
fois IcRN et RN , ol Ic est le courant critique et Ry la résistance
asymptotique de 1'échantillon dans 1'&tat dissipatif {T<Tc, I»Ic)'
Signalons ici que Ry peut en pratique étre nettement supérieur &
la résistance du micropont de métal normal pour deux raisons essentiel-
les. La premiére est la 1:0:1t:r'ibut‘i0n15 du supraconducteur d la résistan-
ce du systéme SNS. Dans ce cas la résistance additionnelle est celle
correspondant 3 1a région hors équilibre {branch imbalance) voisinant
le micropont. Ce dernier joue dans 1'état dissipatif un rdle analogue
d celui du coeur du PSC dans un filament (chapitre III et IV). Mais
pour un micropont variable en é&paisseur on s'attend & ce que cette

contribution soit faible en premiére approximation du fait de 1la
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géométrie. On a vu en effet {(&qu. 3.28) que la distance sur laguelle
Je branch imbalance s'&tablit est dé&finje par rapport & la conductance

normale par unité de lonqueur dans le matériau supraconducteur °5A‘

Ainsi, en accord avec le modéle des lignes de transmission présenté
au paragraphe 3.4, augmenter la section A revient & shunter la ligne
de transmission par une conductance beaucoup plus grande que G. L'effet
de Q* devient donc en premiére approximation négligeable. La deuxidéme

cause pour une résistance asympiotique supérieure 3 R, est le chauffage. .

En effet, si la température monte autour du micrr:)pont dans 1'état
dissipatif du fait de 1'effet Joule, sa longueur effective va augmenter
jusqu'ad la région ol la condition T = T est remp1193 0ans ce paragra-
phe, nbus négligeans tes deux effets pour nous concentrer sur la
contribution principale H RN’ soit la résistance du micropont de
métal normal Tui-méme.

Nous allons montrer que si la résistivité du métal normal est augmentée
fortement par 1‘effet de taille, il est possible d'augmenter & 1la
fois ICRN et RN‘
les réflections & la surface sont entiérement diffuses, c'est-d-dire

Pour plus de simplicité nous allons admettre que

que les réflections spéculaires ne sont pas considérées. QOans e

cas d'un film mince d'épaisseur dN ol & est le 1libre parcours moyen

N
électronique sans ccllision avec les parois (échantillon massif de

pureté comparable) Sondheimer]6 a montré que les relations de Fuchs”‘

prennent la forme :

°N 4!‘Nw 1 . é&qu. 5. 17

by 3 Gy (% 740

Dans notre cas de films extrémement minces et propres

(Ja,Nm = 1um, comme déterminé indépendamment sur un film témoin, et

= 30nm.), In(z /d ) = 3.5 et on a les approximations :
oy * 0 38pL/d 0u : 5T 2.63-d avec pr= 6.5 107 126em?

(valeur constante) détermme par effet de peau anormal B

Remarquons ici que la résistivité du film peut étre 1égérement augmentée
(facteur ~2) en utilisant des films relativement plus sales ("N =0.2um) .

Dans notre cas la résistance du micropont est donnée par :
R L 2
RN—BNw—d = 0.38 W D?A/dN

ndn N équ. 5.18
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ol L et w sont respectivement la Tongueur et la largeur du micropont.
En utilisant la valeur]6 pt = 6.5 - 10']2 acm  pour le cuivre an
obtient "1'estimation : RN= (L/deN21250n ot d

RN = 028q paur L = w

N est pris en nm., so0it

N et dN = 30 nm. Ici, le cho"._x de 1'épaisseur dN
est dicté par la longueur physique minimum réalisable L = 0.2 um et
le rapport. L/cN {TC) minimum désiré {voir plus bas}. I1 est ensuite
aisé de dEécoupler progressivement Jes plages supraconducrices en
utilisant des microponts plus longs. Les résultats sont alors directe-

ment comparables d'un micropont & T'autre en maintenant dN constant,

L'estimation de dN pour des ICR maximaux résulte des considérations

suivantes. Un "facteur de méritp::" est défini par le produit Ic RN2 &
basse température. Bien que le produit IcR'N soit une fonctian monotone
décroissante de Ja longueur et Ta résistance wune fonction monotone
croissante de L, le produit des deux est une fonction qui posséde
une valeur maximum lorsque ces deux valeurs sont optimalisées 1'une
par rapport & 1'autre. Nous avons besoin de la dépendance en dN de
N donc L/t;N (Tc).

En particulier i1 existe pour une Jongueur de jonction donnée une

2 . \
ICRN via la résistance RN et !CR

valeur de dN déterminant une résistance suffisante mais un Tibre
parcours moyen assez faible pour que la valeur de ICRN2 reste grande.
Ainsi, on congoit que lte produit Ic RN2 soit le facteur de mérite
cherché pour optimaliser une jonction. On voit que si la résclution
des méthodes photolithographiques utilisées est faible, i1 faudra

de grandes épaisseurs d, pour réaliser un couplage suffisant et Ta

résistance sera faible N le facteur de mérite sera une fonction de
dn-x possédant un maximum faible et variant peu; & 1'inverse, dans
le cas de méthodes & haute résolution on peut réduire dN ce qui danne
de grandes résistances en gardant un fort couplage. Le facteur de
mérite est donc caractBrisé par une fonction de 1'épaisseur possédant
un maximum d'autant plus marqué que Ta longueur physique L de 1'&1ément

est plus petite.

Essayons maintenant de paramétriser ce facteur de mérite. Une premiére
apprache est réalisée en étudiant son comportement 3 densité de courant
constante. Par la relation j_ = I /w, d, on sait que Ic + dN.

-7 2 _3c NN
Avec RNe dN on obtient I.:RN B dN 3 densité de courant constante. On
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remarque alors qu' imposer une densité de courant constante est unme
condition trop sévére, elle supprime la dépendance en dNi introdui;e
par la distance de—iohérence £ N(TC ). 11 faut donc remarquer que ]cRN
est fonction de dN . On trouve la paramétritation cherchée en détermi-
nant e maximum de_ICRN2 ] ICRN constant, ce qui nous donne
ICRNﬁmax_ = fctn (w']dﬂ"m).

Inversément, cette paramétrisation nous aide & déterminer numériquement
la valeur de dN optimale & L minimum donné. En 1'utilisant on réduit

la non-linéarité du facteur de mérite a celle de Ic RN(T = Q).

N

5.3. Calcul numérique du produit ICR dans les conditions aux limites

rigides.

Nous présentons dans ce paragraphe une estimation numérique de 1'équa-
tion 5.6 & partir des équations intégrales 5.7 (voir paragraphe 5.1.2),
Ici, 1'observable physique pour ume jonction donnée {L/g (Tc) fixé)
est le courant critique et 1a résistance en fonction de la température
réduite t = T/Tc. Les variables indépendantes sont donc la température
réduite, la longueur réduite de la jonction et la dépendance en tempéra-
ture du gap {fonction de BCS). Celle-ci est approximée par un polyndme
d'ordre 7 sur tout le domaine de température. Le résultat obtenu
est reporté graphiquement 3 la figure 48. I1 a été obtenu par un fit
& B paramétres de la fonction du gap de BCS normalisé a{T)/ a{0).
Des essais ont ét& faits avec des fits Jjusqu'a 20 paramétres qui
n ‘ont pas ajouté de précision significative dans la valeur du fit,
Cette fonction sera utilisée dans les cas de couplage é&lectron-phonon
fort et faible, ol nous admettrons que seule la valeur absolue de

4{0) change avec le facteur A(O)/kBTC.

Bien sdr i1 faudrait une infinité de coefficients en puissance de
t= % pour obtenir une tangeante verticale & T, en accord avec la
théorie de Ginzburg-Landau. On pourrait alors remplacer ici dans
le domaine des hautes températures relatives 1le développement en
t par un autre en (T-t)i. Mais pour notre application cette version

simplifiée s'avére satisfaisante. Oe plus on @&limine les problémes
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Fig. 48, Dépendance en température du gap avec 1'approrimation poly-
nomtiale d'ordre 7 utilisée pour le caleul d'Ic R.N (voir 1ligting appen—
dice 2).

de raccord entre les deux expressions polynomiales {continuité de
la fonction et de toutes ses dérivées). Néanmoins le résultat final

sera affecté d'une 18&gére dépression de ICR & haute température.

N

Dans le systéme d'équations ¢ité ci-dessus Jes autres paramétres

tels que g , Ba’jn et ¢ sont des variables dépendantes. De méme que
le nombre n d'harmoniques de la fréquence de Matsubara & prendre
iéme

en considération pour une ultime n contribution (négligeable).

Iei les variables g .0, et jn dépendent de n alors que la différence

de phase # est c:clnst.ant‘.e‘r5 pour toutes les composantes du courant. Cette
affirmation correspond aux conditions d'équilibre & Ja limite du
micropont dans le métal supraconducteur. Elle n'est plus strictement
valable si un potentiel apparait dans 1le supraconducteur perturbé,
car alors la réponse en phase peut é&tre différente d'une harmonique

d 1'autre a 1'interface SN.

Dans la condition aux limites rigides, il s'agit donc de calculer

n paires d'intégrales données par n harmoniques: contribuant au courant.



- 102 -

La somme ccnverge repidement et méme pour des jonctions courtes & basse
température et avec 1 =1 [e (TC) =1 et T/T < 0.15}, le nambre de
coefficients contribuant & 1a somme pour plus d'un pourcent ne dépasse
pas la quinzaine.

A chaque &tape de détermination d'un produit j,2, donc d'un coefficient
de la somme 5.6, i1 s'agit d'abord de trouver les g, et 1n pour un
¢ donné. Ces paramétres sont recherchés par la minimalisation de

deux fonctions du type :

8
B, , . . f“a do
file- Zﬁo de/p') et f2(¢ 23, 3 —B.Sinza) gqu. 5.19
ol la phase sera optimalisée wltérieurement par maximalisation de

la somme des ;jnv. (1a notation 2 =5(T) est wtilisée pour la fin de ce § 5.3}

De Lozanne]g a résolu ce probléme en utilisant 1a méthode de HNewton
avec pour f] et fz les valeurs absolues des arguments. Mais cette
méthode nécessite des conditions initiales de recherche presque idéales
(environ 20 “bonnes” conditions initiales & basse température pour
10 termes jn") pour ne pas diverger numériquement dans 1'évaluation
de ces deux expressions. Nous avens nous-mémes observé des variations
typiques de 20 ordres de grandeur pour une telle somme de f1 et f2
pour de mauvaises valeurs de 8 et jn par rapport 3 des valeurs optima-

lisges (f,+ f, <078y,

Nous montrons a la figure 49 les valeurs de 1'intégrale 2
pour ey =7/2, n = 0 en fonction de g, et jn. Un exemple de 'f1 =2-1
est donné & 1a figure 50.

11 est évident que 1'quation f, = 0 d&finit une ligne {sinueuse)
dans une vallée &troite. Sa pente ainsi que celle de 1'équation f-2 = 0
correspondante pour ¢ déterminent la vitesse & laquelle le calcul
numérique diverge. La méthode de Newton utilisée par de Lozanne est
une approche linéarisée de cette solution valable pour fl = 0.

Ici nous proposons une meilleure alternative numérique. Un programme
de minimalisation {MINDEF) a &t& mis obligeamment & notre disposition.
Créé par le Dr Beiner, de la section de physique théorique & 1'Univer-

sité de Neuchdtel, i1 a 6&té adapté et installé par le Dr Nussbaum.
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Dans cette version, il effectue une recherche numérique de pas et
d'orientation variable sur les paramétres o et ‘jn' Deux pas sont @
disposition, soit PAMIN et PAMAX. A partir d'un point de coordonnées
initiales en e etjn, il évalue les fonctions f] et fz en ce point
plus quatre autres points corthogonaux distants de PAMAX. 11 détermine
ainsi une direction. Cette direction est ensuite confirmée par un
nouveau set de points constituant un pas de recherche. Si besoin
est, le pas peut étre réduit automatiquement & PAMIN. De proche en
proche le point de coordonnée est ainsi déplacé pour gbtenir un minimum
relatif.

Ici, un certain nombre de barriéres artificielles ont di étre imposées
pour Bviter des excursions dans des domaines oli les paramétres physiques
sont dépourvus de sens (par exemple 8 ou ‘jn négatif , e, > e, etc.).
Oans notre programme tenant compte des réelles non-linéaritds des
intégrales (et les utilisant pour une recherche plus rapide), rous
avons défini la fonction VALF & minimaliser de maniére quadratique

de sorte que sa pente n'est pas discontinue autour de zéro :

8 )
2] r ll"de/e'sinza 2
nte, ]

[
2[; Bdess’ )
VALF = [1 - —2—

+ 1 -
. 4
8qu.5.20

ol 1a normalisation est destinée & équilibrer les poids des différences.

Les intégrales sont effectuées dans le sous-programme INT par la
méthode de Gauss & 2N intervalles de pas variable, ol N = 20 a donné
satisfaction et avec un temps de calcul raisonnable dans la version
finale ol la contribution de 1a divergence a été évaluée analytiquement
{voir plus bas}. Les fonctions FONC = 1/8' et VAR = 1/8' sinze sont
évaluées dans le sous-programme FONCTN. Ainsi FDNCTN est géré par
INT qui est lui-méme appelé par MINDEF. Le programme principal active

MINDEF en fournissant les valeurs de ¢ , ® et ¢ {t) qu'il détermine

B
suivant la courbe a3 réaliser (E(Tc} est donné). Les conditions initiales
8, et jn scnt données pour chague intégrale et modifiées ensuite
par la réutilisation des résultats antérieurs stockés dans les matrices

dynamiques VIC et TIC. Ce procédé permet de réduire plus de 99 %
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du temps de calcul. Une extrapolation linBaire permettrait de faire
mieux, mais alors le programme perd de sa flexibilité.

Un soin particulier a dd étre apporté & la transmission des variables,
puisque MINOEF est défini en simple précision et que tous les cal-
culs sont faits en double précision.

En nous rappelant 1'existence d'une solution analytique (&qu. 5.8)
pour IcRN avec ¢ = n/2 dans le domaine de Ginzburg-lLandau & /kBTC«J, )
nous trouvons un ordre Togique & nous servir du calcul analytigue
pour t = T/Tc > .8 et IC RN /\4’0 < 0.1 pour déterminer des conditions

® alo)
2 &

tnitiales (ici v, =
historigquement de la théorie de Ambegaokar et Baratoff? dges Jjonctions

ast un facteur de normalisaticn provenant

tunnel et repris pour des microponts courts homogénes par Kulik et

Omel 'yanchukm ).

I1 reste encore d maximaliser IS (¢) RN numériquement. Pour ceci nous
cormengons (@ haute température od o(IC) = ¢ /2) par calculer ls(ﬂRN
pour trois ¢ centrés de maniére équidistante autour de 7/2 {PROG = 0.1}.
Nous é&valuons ensuite & partir de ces trois résultats le point de
tangeante nulie d'une parabole passant par c¢es trois points. Oans
1'approximation parebolique, ce point définit Q(IC] et donc Ic' Ce
nouveau point est contrdlé par une nouvelle recherche en imposant
que Ja différence entre le point de cocrdonnée médiane en ¢ et le
nouvea; ¢{lc) ne différe pas de plus d'une constante imposée {OPH
= 10

conditions normaies et pour DPH = 10~

}. Cette méthode s'avére extrémement rapide puisque dans des

2,0 est déterminé en deux recher-

ches (trois pour 1'initialisation). En revanche 3@ basse température
et pour des L/e;N < 1 les relations courant-phase deviennent trés non-
sinuscidales, et des déviations plus importantes sont observées.
Ici. 1'intervalle entre les phases. daterminant Ic(¢)RN doit étre réduit

pour restituer la qualité de 1'approximation parabolique.

Ce n'est pas le seul probiéme rencontré dans ce régime. £n effet,
dans Te calcul ainsi défini, la source d'erreur numérique la plus
importante est 1'intégration dans le domaine o » o, - On a vu sur les

2

41 et 42 que les fonctions 1/¢' et 1/e'sin“e divergent dans ce domaine.

C'ast d*ailleurs la raison pour laquelie elles ont &té reportées
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pour des jn petits (jn = 0.1). Ainsi la non-lindarité de la fonection
devient apparente. Mais a basse température quand IC RN devient grand,
jn domine dans g' et des erreurs peuvent intervenir suivant la maniére
d'estimer la contribution de la divergence. De plus, suivant le couplage

et doenc la valeur de 9, , la contribution & ¢ dans la région de la
divergence va & 1'encontre de celle & & dans les mémes cenditions.
Ceci se refléte dans les figures 41 et 42 ol on remarque que 1la
"forme" de la divergence différe. Regardons de plus prés que vaut

g' pour § + 6,

Ona %= Jn (51n 2e0 - sin_za) + 2(211+1){coseo - cose)
R 2
soit ' = (a-aol‘cte
) 2 B+t §-9

. b+ B cos{Y Jcos{=--0
oil cte= 2 sin (—at ") ("% 2 4 2(2041)]

2 2 . ? i

sin ec sin 8 équ. 5.21

Cette fonction est en fait vraiment constante pour 6, suffisamment
grand, Elle tend alors pour 6+ vers 1'expression
- 2 . 4
cte = 2 s1nec[3ncoseols1n 8, * 2{2n11 1]

Cette fonction est reportée en figure 51 en fonction de 6, et 8 et
ce pour jn = 0.1,

Fig. 51. Comstante de préintégration de la divergence 5,21 powr 1'inté-
grale %+ (voir le texte). On remarque des déviatioms importantes pour

8, petit et 6 grand par rapport d &, 'jn =@1letn=0
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Par ailleurs, T'erreur sur la constante quand 8, est petit devient
négligeable si la contribution du reste de 1'intégrale reste grande.
Ceci n’est plus vrai dans l1a Timite T/Tc +1. C'est pourquoi le passage
du calcul numérique au calcul analytigue doit &tre défini avec certaines

précautions. L'intégration devient donc du type :

[03 feoﬂm 3 fﬂB
0, 3/6" = 3 de/{ss-cte}® + eo”g&/a

Une &guation similaire vaut pour la phase ol cte' = cte sinze
Dans notre programme nous avons fixé as = OTH = 10—3 , ce qui nous
permet de régulariser suffisamment les inté.grants pour que 1'intégrale
suivant la méthode de Gauss puisse é&tre faite sur 40 intervalles

{N = 20).

Plus importante physiquement est la limite ¢+ 0 (couplage fort entre
Tes plages supra(cgnductrices}.

Alors par ¢ = 2 R Bde/e', jn+ = et ona:
o

SlnBQ]

cosé

8
g - 2(9 Bde/(sin'zeo - sin'ze )!‘I = 2 sing arc cos(
o -

et 1'équation pour la phase devient

2 (eede/[(sin'zeo- sin'ze)é-sinze]
a

@ =
o
. -1 sin e i1 . . sin @
= T osi———o0] - sin s, arc sin o
sin eo arc ¢ 5{sm eB] s B [cos eB]

En &liminant 8, on obtient, d'aprés Likharevg, 1a relation
- 1
Jpe = 2)(-(]+x)é arc tgfx tg(¢/2)/(1-x2)2] avec x =tgeBcos¢/2
et ce en accord avec la théorie de Kuh‘k-Orn:ﬂ'yanchuk21 . Ainsi, dang
cette limite, le produit jng, ne dépend des fréquences de Matsubara

qu'a travers tg g = 6 /(2n+1) soit la borne supérieure d'intégration
(g = a(T)/nkBT est 1a fréquence fondamentale de Matsubaraj.

Pour des ¢ petits mais non nuls, en revanche, la non-linéarité des
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coniributions des intégrants domine et 1la courbure n'est que trés
peu affectée par la valeur de la borne supérieure.

Ceci est illustré par le résultat de ces é&quations quand on prolonge
leur validité dans 1le domaine de couplage &lectron-phonon fort, ce
qui n‘est pas absolument exact du fait de la dépendance du gap en
énergie a{E) dans le cas d'un couplage fort. En effet, ici on augmentie
1a valeur absolue de a{T) avec un facteur A{O)/kB T, augmenté (2.19

contre 1.76 valeur de BCS). Bien sir, IcR est augmenté d'autant

(contribution 1inéaire}. Mais de plus une Eertaine centributien nen-
linéaire intervient, qui peut é&tre mise en évidence en wutilisant
la normalisation & Vo défini plus haut, Ce résultat est bien illustré
d la figure 52 ol 1e couplage fort électron-phonon se traduit par
une augmentaticn de 1a courbure négative pour n/;(TC ) ¢ 2 (comportement

"de type micropent court").

Rappelens que la théorie de Kqu-Ome]'yanchukm préveit dans le
régime Ginzburg-Landau une variaticn liné€aire du produit IcRN avec

1a température de l1a forme :

[R =1
cN 4ekBTc

At {635 wV/k dans le c¢as BCS extrapold

790 W¥/k peur le plomb

Nous cbservens donc par prelengement analytique que cette variation est
maximum dans le cas d'une longueur réduite de micreopeat infinitésimale,
et que pour des longueurs réduites pius substantielles, cette valeur
dans le cas d'un couplage fort rejoint celle de BCS.

Autrement dit la courbure est peu affectée dans le régime de type
exponentielle négative caractérisant le precessus de diffusion des
paires de Cooper dansun micropont long, parce qu'alers 1'effet de 1a
borne supérieure est négligeable par rapport 4 celui de 1'intégrant
dans les équations 5.7.
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Fig. 52. Caleul numérique de I R () dans le cas du couplage faible
BCS (traits tilléa) et dana le cad ol la théorie est dtemdus au couplage
électron-phonon fort (traits pleins). Remarquer les déviations substan—
tielles dans le cas de microponts courts (L(T )< 2). Toutes les courbes
ont été calculées avec le méme programme.

5.4. L'état dissipatif.

5.4.1. Introduction.

Au deld du courant critique, 1'état de Josephson dynamique se manifeste

par une iensicon correspondant & la fréquence de rotation de la phase
relative. Le modéle RSJ {voir paragraphe 3.1.3} reste pour les micro-
ponts & effet de proximité une approximation. En effet, au vu des
fréquences trés &levées en cause, il s'agit de tenir compte encore
de 1'inductance cinétique du superfluide caractérisée par le temps
L qui "ralentit" le processus et diminue donc d'autant 1la tension
gbservée pour un courant donné par rapport & la valeur RS5J. L'introduc-

22.n

tion de ce paramétre donne un modéle du type TDGL (Time Dependant

n, s
Ginzburg-Landau). Van Dover et al. 1,24 oht montré que cette description

reproduit les caractéristiques courant-tension des microponts 3 effet

de proximité. Ici une valeur typique pour le rapport des temps caracté-

e B . R _ Ao
ristiques est u = 10/1‘] 12 ot Ty _29‘1.,, K Cette valeur est en bon
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accord avec les prédictions tht'ec:o'r‘1'qu<3525 {("depairing" fort dans
un supraconducteur sans gap). En pratique, cette valeur réduit Tla
tension d'un facteur 2 environ par rapport au modéle RSJ (u = D),
ce que nous chservons également (voir paragraphe 6.2.1)}. De plus,
de Lozanne]g a montré que 1'effet des radiations é&lectromagnétiques
sur les caractéristiques I-V [marches de courant) s'accorde parfaite-
ment quantitativement avec le modé&le TDGL.

Mais ce modéle ne prédit aucune structure dans les caractéristiques
1-V, alprs que nous observons de multiples structures pour nos micro-
ponts de longueur réduite g (Tc) tes plus courtes. Pour des longueurs

19

réduites comparables & celles obtenues par de Lozanne et van Dover

et al].] 1'effet disparait & basse tension. Seules Jles structures
de chauffage restent, et ce en accord avec les cbservations de ces
auteurs. Nous pensons gue dans notre cas ces structures additionnelles
sont une autre manifestation de la similitude de comportement entre
une joncticn a effet de proximité ultra-courte et un micropont court
supraconducteur homogéne ol ces structures sont généralement observées.
Ceci n'esi pas surprenant dans la mesure ol pour 1'effet de Josephson
staticnnaire dé&ji, dans ce régime, la similitude est trés grande
et que le modéle de Kulik et Omel'yanchuk est retrouvé pour !.(TC) = 0
{paragraphe 5.3}. )

De plus, pour g (Tc] petit, les intégrales deviennent analytiques

et le résultat IER ne dépend que de la horpe supérieure déterminée

N
3 1'interface SN dans le métal normat. Ceci démontre la continuité
de la transition d'un systéme SNS & un micropont supraconducteur

homogéne court.

Dans le cas de microponts supraconducteurs homogénes, de nombreuses
observations de caractéristigues fortement structurées ont été reportées
et ont pu étre analysées comme des structures subharmoniques du gap24‘26.
Le mécanisme pour 1'apparition de ces structures est encore aujourd'hui

le sujet de controverses et fera 1'objet du paragraphe suivant (5.4.2).

D'autre part, un autre mécanisme par lequel une structure peut ap-
paraitre dans les caractéristiques 1-V est la dissipation par effet

doule. En effet, si la dissipation est assez grande par rapport au
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couplage thermique avec le bain extérieur, une structure dissipative
de type "hat spot” (point chaud) apparait et la résistance de 1'échan-
tillon croit, donc la tension é&galement. Pour nos é&chantillons, le
matériau supraconducteur (Pb) est trés granulaire {voir chapitre
2) et les grains sont prabablement faiblement couplés thermiquement.
On peut donc a priori penser que ces structures sont liées & la crais-
sance du hotspot par saut d'un grain & 1'autre. C'est pourquai ce
mécanisme doit étre égalemeni pris en considération et fera 1'objet
du paragraphe 5.4.3,

Signalons ici qu'il n'existe pas encore de théorie compl&te dannant
la caractéristique I-¥ d'un micropeni. En effet les mécanismes en
cause peuvent étre compliqués par rappert aux modéles présentés ici
par les phénoménes hars-équilibre développés dans ces @&léments. Si
le branch imbalance (voir chapitre I1I1} augmente la résistance 4

1'8tat dissipatifw, la tension peut é&tre réduite & proximité du

courant critique par -1es propriétés dynamiques du paramétre d'ordrez7.
De plus, & cause du coupTage-entre modes lengitudinaux et transverses,
en présence d'un courant supraconducteur, oOn peut s'attendre & des
effets non-lin&aires plus surprenants encore, bien que les mades
longitudinaux ne contribuent pas 4 1'état dissipatif. Dans un micrapant
court hoemogéne, ils se manifestent & 1'échelle de ES 3 pour nos micro-
ponts & effet de proximité, on s'attend ici & ce que & sait simplement

remplacé par £y CE qui augmente ces effets & basse température.

5.4.2. Lles structures subharmaniques

Les structures subharmeniques du gap sont trés sauvent abservées
et décrites dans la T1‘ttérature28 comme des variations rapides de
2a

la tension & des valeurs en relation avec V= —=—. A cause des effets

de chauffage, cette tensicn peut éventuellement é&tre réduite par
rapport & la valeur donnée par le gap & 1'équilibre pour V grand
{soit n petit). Ces structures sont caractéristiques des &léments
de Josephson metalliques, a tel point que Teur absence est consideree
comme une condition imp@rative pour une jonctien tunnel sans court-

¢ircuit. Signalons que leur. gbservation dans des micrapants & effet



=112 -

29 Le mécanisme

de proximité a déja &té reporté par Warlaumont et al.
en cause pour ce phénoméne a suscité dés son cobservation de nombreuses
controverses. Mais le modéle le plus convaincant est celuvi  trés
récemment proposé par Klapwijk, Blonder et T1'nkham30 . Dans ce modéle,
Te processus invoqué est la multiple réflection d'AndreevM aux inter-
faces NS, Rappelons qu'un électron dans un métal N arrivanit dans
un milieu S est, selon le processus d'Andreev, réfléchi en trou dans
le métal N, slors qu'une paire de Cooper supplémentaire se propage
dans le métal S. La probabilité d'une telle réflexion dépend de 1'éner-
gie de la quasiparticule incidente par rapport & & ; en particulier

elle vaut 1 pour des électrons d'énergie inférieure 3 a(T).

Un systéme SNS peut étre représenté par un puits de potentitel d'énergie
2 a pour quasiparticules. S5i 1'énergie d'activation eV est supérieure
a 2a, 1'électron est pratiquement libre de sortir du puits. Sinon,
i1 ne peut le faire qu'aprés un nombre de ré&flexions d'Andreev suffisant
pour que T'énergie accumulée aprés n passages d'une interface a 1’autre
soit supérieure & Za. Cette situation est illustrée & la figure 53
dans la représentation énergétique semiconducirice. Dans ce contexte,
le courant total est la somme des contributions de tous les quasi-
électrons et quasitrous impliqués dans le processus. Pour um Elément
aliment® & courant constant, un surcroit de tension apparait aux
bornes de 1'&lément chaque fois qu'une réflexion disparait, et ce
en accord avec la relation eV = 2a/n {fig. 54). Dans ce bilan détaillé,
i1 faut tenir compte de Ta dépendance emn énergie de 1la réflexion
au-dessus du gap, fonction de variation d'avtant plus rapide que
la température est plus basse. ('est pourquoi une premiére faiblesse
du modéle original est que les structures prédites disparaissent
d température nulle,

Pour 1a premiére fois néanmoins, un modéle est capable d'expliquer
par un méme mécanisme les structures subharmoniques du gap pour n
pair et impair, et ce avec des effets du méme ordre de grandeur.:Mais
le modéle original prévoit des effets d'amplitude nettement inférieure

2

i celle observée expérimenta]ement3 (fig. 54) ce qui va & 1'inverse

de toute raison physique expérimentale (bruit thermique, etc...).
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Fig. 53. Illustration énergétique d'un processus d 6 réflections
d'andreev .(numérotées chremologiquement de 1 4 6} dans un systéme
SNS sownis & une temsion V. L'énergie gugnde d chaque passage est eV.
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Fig. 54. Comparaison entre résultat expérimantal et théorigue donné
par le modéle original Klapwig’k-ﬁlonder-i‘inkhmw
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Depuis, encouragées par ces premiers résultats théoriques prometteurs,
différentes contributions ont &té apportées. De cela reste une controverse

entre les groupes de Harvard et Cornell. Octavio et a1.33

attribuent
1'augmentation observée de cet effet 3 la diffusion dans le métal
normal, ce qu'ils peuvent résoudre avec succés par une approche de
type Boltzman se réduisant au modéle initial dans la limite de diffusion
nulle. Ahu contraire, Peshkin et Buhr'mann34 constatent que le modele
original ne tient pas compte de la contribution de 1la région hoers
équilibre prés de 1'interface. En introduisant un facteur d'occupation
des é&tats et en calculant 1'effet de la perturbation du superfluide
Q.
effet peut é&galement expliquer quantitativement les structures obser-

sur la résistance (voir paragraphe 3.3}, ils montrent que cet

vées, Ajoutons que ces deux modéles font appel & des processus qui
ne s'excluent pas et qu'une situation expérimentale particuliére
est requise pour séparer leurs effets. Nous présenterons un essai
dans ce sens, bien que nos microponts soient loin d'avoir la géométrie

idéale pour ce faire.

5.4.3. Structures de chauffage.

Nous nous référons a Tinkham3 pour un article de revue sur les effets
de chauffage. i1 a &té démontré depuis 'Iongtemp535 que la température
maximale Tm produite par effet Joule dans un conducteur est une fonction
universelle de la température du bain T et de la tension Y wuniquement :
7= (1% + 3ev/auky)t)? Squ. 5.25

Seule la distribution de température dépend de 1a géométrie et des
coefficients de transport de 1'&lément conducteur. Lorsque le profil
de température est tel que la température critique est atteinte aux
extrémités de T1'élément de Josephson, wune structure de chauffage
apparait sous forme d'augmentation de la résistance correspondant
au développement d'une région normale dans le plomb, Cette structure
carrespond dong & un point chaud creissant avec la tension et provoquant
Te découplement des fonctions d'onde supraconductrices entre les
deux plages de piomb,



- N5 -

Les structures de chauffage observées dans nos wmicroponts sont dues
a4 la croissance d'un point chaud dans le plomb & proximité immédiate
du centre de Josephson (cuivre} comme le montre 1'observation expéri-
mentale suivante. Lorsqu'un de nos microponts fait fusible & température
ambiante, toute la plage de plomb entre T'Elément actif et les pattes
de refroidissement de cuivre font fusible, ainsi que 1le micropont
de cuivre. La température a dépassé le point de fusion dv métal.
En revanche, & basse température, seule la région active de cuivre
entre les plages de plomb brule, ce qui démontre 1'efficacité du
refroidissement aux bornes de 1'Elément. Une contribution importante
d ce phénoméne doit étre attribuée & la résistance de Kapitza, résis-
tance thermique de la forme : RK = AT/d. Pour cette raison une part
appréciable de la quantité de chaleur produite par 1'élément de

Josephson dans 1'€état dissipatif doit étre confinée au métal normal.

Dans notre géométrie compliquée, il ne nous a pas encore 6té possible
de développer un modéle de chauffage tenant compte de la réalité
physique de nos échantillons. En revanche, un certain nombre de remar-
ques préliminaires peuvent #tre faites, puis nous présenterons un
modéle dii & Skocpol et al.36 et adapté aux microponts SNS par van
Dover et al.” .

Dans notre cas de plomb fortement granulaire et résistif, on s'attend,
par la loi de Wiedemann-Franz KS+aST, d ce que la conductivité thermique
moyenne du plemb 3 1'&tat normal soit relativement faible. A T'8tat
supracanducteur, il est bien connu que les paires de Coaper ne cantri-
buant pas au transport de chaleur, la conductivité thermique est
encore réduite. Dans la mesure o0 la géométrie est & Epaisseur variable,
ce handicap est contrebalancé par un grand angle solide sur leguel
la chaleur est évacuée. De plus, localement, la conduction thermique
entre grains peut s'avérer réduite par un mauvais couplage thermique
dans notre cas ol la taille du grain est comparable & 1'épaisseur
du film. L'échantillon sera d'autant plus sensible & cet effet que la
Targeur wy est faible par rapport & la taille du grain. Nous pensons
que dans ce cas ol lTe micropont normal crée un couplage de Josephson

entre deux grains supraconducteurs mal couplés thermiquement au reste
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de la couche de plemb, le canal d'extraction de chaleur suppl€mentaire
créé par la connection du micrepont de cuivre aux pattes de refroidis-
sement (situées & une distance d'environ 4 ,m de 1'E1ément de Josephson}
impose une extraction de quantité de chaleur minimum, Ceci est certaine-
ment 1a raison pour laquelle nous observons powr tous nos microponts
1'apparition de structures de chauffage & des puissances dissipées
assez grandes (voir paragraphe 6.2.3).

Au vu des remarques précédentes et du fait de Ta forte granularité
du plomb particuliérement, nous pensons que le modéle & ce jour le
plus approprié pour décrire ces effets est un modéle & deux dimensions
ot la conductivité thermique du systéeme est la conductivité effective
du systéme & double couche cuivre-plomb, & prendre localement prés
de 1'&l1ément de Josephson. Ce paramétre de fit sera laissé ajustable,
et on vérifiera que les valeurs obtenues seront en bon accord qualitatif
avec la valeur moyemne calculée en wutilisant Wiedemann-Franz. Dans
ce contexte, le courant de nucléation du point chaud est donné par

la relation valable prés de TC (d'aprés Skocpol et a1.36) :

2 _ Fd _ 22
= (KdS(TC-T)/o) = (K/eR }°5°T (TC—T)

3

o0 la deuxiéme expression est dérivée en utilisant Wiedemann-Franz

I

et K est la conductivité effective décrite plus haut. Ainsi la tension

de nuc]éat10n37 est donnée par

v, = L3, =%§&N\’T”C -T}

donc prés de Tc on a V2+f_c7f'%ﬁ.'!!

Ajoutons qu'd plus basse température des déviations & ce comportement
des deux fonctions ¥ et & ont Je méme signe, et i1 devient évident
que la séparation des effets de chauffage et de réflexion d'Andreev
(structures subharmoniques) est difficile & réaliser expérimentalement.
Pour nos mesures nous verrons de plus que la dépendance en température
cbservée pour de telles structures de chauffage est celle du gap
sur tout le domaine de température. Ce fait est certainement a la
source de nombreuses cpnfusions dans la littérature.

Dans notre cas néanmpins, et en accord avec les observations de van
Bover et a].”, la température critique vers laquelle tend Ta structure
de chauffage est la température critique du systéme plomb-cuivre,
inférieure & la température critigue du plomb seul.
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Chapitre VI RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LES MICROPONTS
A EFFET OE PROXIMITE

6.1. Effet de Josephsan stationnaire et produit I R,.

6.1.0. Introduction.

Les échantillons présentés dans ce chapitre sont  des  microponts
de métal normal N (Cu) & effet de proximité avec un métal supraconduc-
teur S(Pb} (SNS). La géométrie utilisée est de type coplanaire, et Tes
méthaodes de fabrication en sont décrites au paragraphe 2.2.2. du
chapitre II.

Oe maniére & pouvoir vérifier expérimentalement les concepts et théo-
ries du chapitre précédent, le plus grand nombre de paramétres
physiques ont é&t& maintenus autant que possible constants pour tous
nos é&chantillons. En particulier les évaporations de cuivre ont été
faites sous un vide limite inférieur 3 ‘IO—7 Torr, alors quele plomb
a toujours &té avaporé sur un substrat & température ambiante et

s Torr d'halium (valeur dynamique) et

sous une pression de 1.5 10
a vitesse constante trés faible (mesure par quartz Balters a sa fréquen-
ce de résonnance : 0.8 nm/sec). les épaisseurs respectives ont également
&té tenues constantes avec 30 nm pour le cuivre et 300 nm pou} le
plomb. La largeur de la plage supracanductrice de plomb a &té maintenue

& 8 um.

En revanche, seules deux dimensions ont &té chang€es d'un échantilion
a8 l1'autre, soit leur longueur et leur largeur (définie essentiellement
par 1'angle d'évapaoration, velr paragraphe 2.2.2). L'effet de 1la
longueur du micropont permet de vérifier un diagramme de Likharev1
du type de celui de la figure 44, alors que sa largedr variable permet
de passer d'un régime & 1'autre en ce qui concerne les conaitians
aux limites {(vair paragraphe 5.1.3).

Oans ie cuivre, on s'attend alors par 1‘'équation 5.7 et 1‘évaluaticn
qui la suit & un libre parcours moyen L= 80 nm. Avec une vitesse
de Fermi dans Te cuivre pour des électrons libres de Vg = 1.57 106 m/'s
cela détermine une valeur de la distance de cohérence dans le métal
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normal & la température critique g, (Tc) = 85 nm. Cette valeur est
en bon accord avec celle "déterminde expérimentalement & partir des
fits de ICRN(t) donnant L/gN(TC) ol L est estimd optiquement.

Nous &tablissons aux paragraphes 6.1.1. et 6.1.2. que les conditions
aux limites dans nos différentes géométries affectent substantiellement
le produit ICRN(t). En particulier nous obtenons ainsi & basse tempé-

rature la valeur record (2a/e) 3/4.

Au paragraphe 6.1.3. nous montrons que le couplage fort Electron-
phonon dans les plages de plomb modifie é&galement la dépendance en
température du produit I R, (t) pour des microponts trés courts
(L/cN{Tc] ~1).

Néanmoins un probléme se pose quant & 1'évaluation de Ja résistance
RN du micropont normal sous effet de proximité. En effet, la résistance
asymptotique de la caractéristique I-¥ utilisée & la section 6.1.
pour plus de simplicité {valeur RSJ é&quivalente) est un pew plus
Elevée que ne le laisse supposer 1'estimation géom&trique. Ceci se
comprend en termes du modéle TDGL {paragraphe 6.2.1} restituant 1la
valeur donnée par la géométirie comme Vcelle tirée de la nucléation

d'un hotspot dans les plages de plomb (paragraphe 6.2.3).

Par ailleurs, notre géométrie compliquée ne nous permet pas encore
d'estimer un profil de température dans 1'&tat dissipatif ni la défor-
mation ohservée de la dépendance en température des structures sub-
harmoniques du gap (paragraphe 6.2.3). Ce profil devrait rendre compte

des hystéréses dues a des effets thermiques, comme nous le montrons

expérimentalement au paragraphe 6.2.2.

Soulignons que ces hystéré&ses sont néanmoins compatibles avec 1'obser-
vation de 1'effet de Josephson alternatif, comme 1'observation de
marches de synchronisation rf & plus haut courant le montre (paragra-
phe 6.2.4). Nous vérifions dans ce dernier paragraphe la dépendance
en courant rf de 1'amplitude de ces marches en utilisant en premiére
approximation les valeurs prédites par le modéle RSJ. Nous relatons
encore !'observation d'un ph&noméne nouveau que nous n'interprétons
pas encore 4 I'heure actuelle.

En section 6.3 nous présentons la conclusion de nos observations

sur les microponts & effet de proximité.
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6.1.1. Valeurs limites de I R, et R, & basse température

Nous reportons en figure 55 les valeurs obtenues de ICRN a@ basse
température (T = 1.2 K} en fonction de Ry pour les #chantillons para-
métrisés au tableau 3. Leur numérctation restera dinchangée tout au
long des paragraphes de ce chapitre, permettant de compléter leurs
caractéristiques au fur et & mesure des bescins dans d'avtres tableaux
complémentaires.

Dans ce tableau 3, les échantillons coplanaires de géométrie convention-
neiie av sens de la figure 45 sont réputés de type I et caractérisés
sur la figure 55 par des points. En revanche, 1les échantillons de
-géométrie coplanaire modifiée tels que schématisés & la figure 48

sont baptisés de type II et sont symbolisés & la figure 55 par des

croix.

TABLEAU 3

Echantillon | Type Longueur +{ largeur R IcRN

[pm] [wm] (2] [mv]

1 1 1.2 8 0.11 0.064
2 I 0.4 8 0.06 0.400
3 I 0.6 8 0.05 0.260
4 II 0.35 1" 0.3 0.920
5 11 0.2 0.5 0.96 1.512
6 1 0.2 0.2" 0.36 2.05
7 II 0.30 1.0 1.20 0.630

Tableau 3. Quelques paramétres géométriques et de transport (voir
le texte) pour la collection d'échantillons présentés dans ce chapitre.

Yes dimensions sent estimdes d partir des angles et des pesitions
correspondantes pour les métallisations, voir chapitre II.

Sur la figure 55, la démonstration expérimentale de 1'augmentation
du facteur de qualité IC RNZ pour les échantillons de type II est
probante. Oans ce diagramme, les &chantillons & haute fréquence caracté-
ristique sont situés en haut, alors que ceux & bon couplage radiofré-

quence sont 3 droite (haute résistance). Les &chantillons de type Il
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satisfont donc aux deux critéres @ la fois. ST de plus on remarque
que les Tlongueurs des échantillons de type 1 ne sont pas tellement
différentes de celles de type 1I, on peut attribugr 1'essentiel de
1'augmentation spectaculaire de ICRN a l1'effet des conditions aux

Timites pour des microponts étroits.
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Fig. 55. Iéﬁileq Jonction de Ry - valeur limite a bqsse température
pour les échantilloms présentés aw tableau 3. Les échantillons les

plus performants sont en hout 4 droite du diagranmme.

De plus, on a vu au paragraphe 5.1.3 (ii) que 1'adjonction de réservoirs
de paires de Cooper de part et d'autre du micropont et & chacune
de ses extrémités correspond & 1'intreduction d'un facteur g(T},
mais que 1'expression rendant compte des conditions aux limites
Azfz(T)g(T) n'est factorisable gue sous certaines hypothéses géométri-
ques. Ceci est peut-gtre la cause du facteur d'augmentation (meyen)
chservé pour [ R, (T =0) d'environ 2.7 {valeur moyenne) pour les

gchantillons de type I[ par rapport & ceux de type I, & longueur égale.
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Encouragés par ce bon accord qualitatif entre théorie et expérience,
nous poursuivrons 1'analyse au prochain paragraphe pour interpréier
la dépendance en température de I R,.

En résumé, nous montrons donc expérimentalement que pour des é&chantil-
24
—
Nous montrons que ceci n'est pas r&alisable avec de mauvaises conditions

lons de type 11 nous réalisons 1a performance ]cRN = %, ~2 mV,
aux limites. Ce succéds démonire également la validité du choix des
paramétres de transport du micropont normal, et c¢e en accord avec
les estimations du chapitre V (voir maximalisation de lcRN’
paragraphe 5.2).

D'autre part, une augmentation de résistance jusqu'd plus d'un ordre
de grandeur est observée entre type | et type II. Rappelons que le
couplage radiofréquence relatif va comme le carré du rapport de résis-
tance d'un &chantillon a 1'autre., Pour tous ces &chantillons, c'est
la iargeur du micropont qui est le paramétre dominani. L'éEpaisseur
nominaie est laissée constante. Remarquons & ce propos qu'une certaine
incertitude sur 1'épaisseur physique dN par rapport & 1'épaisseur
déposée totale subsiste pour des microponts trés é&troits. On avait
observé au chapitre II 1'effet de modulation d'épaisseur pour des
dépositions trés fines di a l1a métallisation du wmasque dans le cas
des constrictions dans un micropont long (voir paragraphe 2.2.1}.
Le méme phénoméne est attendu pour la métallisation d'un micropont
de cuivre si 1'angle d’évaporation utilisé est irés proche de 1’angle
critique. Pour de tels échantillens 1'épaisseur nominale est donc
une valeur maximale.

On retiendra donc encore de la figure 55 que le méme ordre de grandeur
pour ICRN et RN peut &tre obtenu avec des microponts i effet de proxi-
mité en géométrie coplanaire modifiée qu'avec des microponts homogénes.
De plus nous montrons qu'alors les conditions aux Timites sont plus
importantes que la Tlongueur du micropont. Notons cependant que la
séparation des effets de ces deux derniers paramétres ne peut étire
réalisée sur la simple analyse des résultats & basse température.
A cet effet, le comportement de IcRN doit &tre é&tudié sur toute la

plage de température. C'est 1'objet du paragraphe suivant.
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6.1.2. Dépendance en température du produit IrRN.

Dans ce paragraphe nous présentons pour la premiére fois 1'application
des concepts preésentés a la section 5.1 et spécialement 1'Evidence
expérimentale des différentes conditions aux limites discutées au
paragraphe 5.1.3. Nous montrens en particulier comment séparer les
effets sur IcRN de 1a Tongueur réduite g,{Tc] = L/cN{Tc) et des conditions
aux limites.

Mais caractérisons d'abord nos résultats par quelques échantillons
typiques. A cet effet nous montrons en figure 56 Te comportement
de cing de nos Echantillons du tableau 3.

1.6F 5 \'\\ \ -

~ 12r S 1
E S \'\_ 4

S \
< 08} W -
7 N
04k N, N
1 Il
0 L { 1 ! ! L L A L,
0 0.2 0.4 0.6 08 10
THT, —

Fig. 56. Produit I,Ry en fonction de la température réduite T/T
pour les échantillons 1, 2, 4 et 6 du tableau 3. La courbe en trai
d'axe vaut pour E(Tc) =0

Tous ces échantillons présentent 1tes caractéristiques d'éliéments
SNS sans court-circuit, 3 savoir :

i) Hystérése apparaissant & température relativement basse, fonction
de la puissance dissipfe au courant critique ICZRN. A ce point, ce
critére assure que 1'hystérése est bien due § des effets thermigques
et non & ceux de 1'inductance cinétique du superfluide comme dans
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un systéme supraconducteur de type micropont court hemogéne (voir
tableau 5 du paragraphe 6.2.2).

ii) Prés de Tes Ta pente d(I Ry )/dT, compte tenu du facteur de cor-
rection A2 (T)g(T) doit etre 1nfer1eure i celle d'un micropont de
longueuer nulle (L(Tc] = 0 «* 635 uV/K, valeur BCS).

111} L'interprétation de ICRN(T) doit donner une longueur de micropont

non nulle.

Dans notre tentative pour réaliser des micropents extrémement courts,
nous avons observé en détail deux é&l&ments présentant manifestement
un court-circuit de plomb, Alprs les trois critéres é&taient violés
simultanément.

Pour 1'interprétation de ces courbes, nous pouvons utiliser la formule 5.14

ll:RN|e:ncp =1 RN|r1g1de

régimes de température ol les effets de £ {T)g(T} se font sentir.

AZfZ(T)g(T) en remarquant tes différents

1) Lersque AZ est faible, 1'effet de f(T) est négligeahle. Ceci cor-

respond a des m‘iCr'Op-OntS a faible transparence de barriére, donc
1'effet de proximité se manifeste peu dans Tle supraconducteur. En
effet, alors la Jlongueur d'extrapelation b tend vers 1'infini,
la variable x = ES/b tend vers zéro et la fonction f(T) vaut 1 (&qu.5.11).

Un exemple typique est 1'échantillon 1, comme le montre la figure
56. Dans ce cas nous obtenons, avec un fit direct sur les courbes]
de 1a figure 43, !.(TC) = 6 et al
supplémentaire n'est requise et fz(T)g(T]=l pour tes raisens ci-dessus,

= 0.1. Ici en effet, aucune correction

et nous abservons ume correspondance linéaire entre les résultats
pour des conditiens aux limites rigides et les valeurs mesurées (loi
d'échelle de facteur Az). Mais cet effet est encere pey visible pour
cet &chantillon puisque ICRN devient négligeable & haute température.
De plus, du bruit sur 1'échantillon nous empéche probablement de

mesurer des énergies de couplage de 1'ordre de kBT.

En revanche, cette correspondance 1linéaire est trés bien observée
pour 1'échantillon 2, caractéristique d'une longueur réduite de 1'ordre
de 3.5. DOn remarque en effet sur les courhes de la figure 43 que
pour cette valeur deu.(Tc] la variation de ICRN est linéaire dans

tout Te domaine de température observé., NEanmoins, la valeur limite
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de ICRN d basse température n'excéde pas 0.4 m¥, ce qui confirme
pour des microponts de type [ la présence d'une forte barriére &

i'interface SN, dennant un AZ de 1'ordre de 1/3.

I1) Correction en f{T] sur des micrcponts de type II suffisamment

larges {g(T) = 1, car Wy >> gs). Pour tous nos é&chantillons
ae’ type II, nous observens de grands couplages ICRN a bgsse température
donnant des facteurs de transparence de barriére A relativement
proches de 1. Ceci impose, contrajrement au cas précédent, que 1'effet
de proximité se manifeste dans les conditions aux limites de tels
&léments par une dépression du gap & 1'interface SN dans Tle métal §
(voir paragraphe 5.1.3). Dans la géométrie adoptée pour le modéle
du paragraphe 5.1.3, cet effet est caractérisé prés de Tc par une dépres-
sion de la valeur de ICRN (T} d'un facteur fZ(T). A basse température
{t < 0.6}, cette correction disparait & cause de la dépendance en
température de Ta fonction f(T}. En effet, alors le paramétre b devient
trés grand (dominé par la divergence de EN (T) & basse température},
x(T) devient trés petit et f(T) tend vers T.

Ceci détermine le comportement en température de I RN pour 1'é&chantil-
Ton 4 (wN= 1 wm = 125051. Nous observons sur la figure 56 une forte
courbure dans le régime de Ginzburg-Landau oft la contribution de
b est significative via f(T). En revanche, & plus basse température,
la mesure de I Ry correspond & une longueur réduite L/EN (TC) = 1.5,
avec un facteur A” = 0.73 = cte,

Oe plus, la courbure additionnelle & haute température est attribuable

de maniére univoque & 1'effet de f(T} via l'équation2

222,00
ICRN = Af (T)ICRNlrigide

(g(T) = 1 car w, >> ZES). Ici, cet effet de courbure intervient & plus

haute tempé'ratuEe (t = 0.6} que ne Te prévoit le modéle de Likharev-
Usadel1 pour des conditions aux 1imites rigides & Tongueur réduite
plus grande (t < 0.5 pour L/&N (?c) > 3.5). Ainsi ['effet diffusif
des paires de Cooper dans un micropont long ne peut é&tre invoqué

dans ce cas.

D&s lors, le procédé de fit utilisé pour le micropont 4 (voir fig. 56 )
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est le suivant. Dans le régime de basse température (t < 0.5} 1la
valeur de la longueur réduite de 1'&lément E(Tc) = 3.5 est déterminé
avec un fit proportionnel & la valeur donnée par les conditions aux
limites rigides {figure 43} et ol la constante de proportionnalité
est identifiée avec Az = 0.73. La valeur de f(T) est ensuite déterminéde
graphiquement & haute température ou sa coniribution est forte
(t = 0.8). Cette valeur détermine pS/ D.Nz 6 en assumant comme précédem-
ment 1;5(0) = fog * 83 m et E (Tc) = B5 nm, en utilisant 1'&gquation
5.11 et 1"évaluation de b qui la suit. La dépendance en température
de :S/b donne ensuite le reste du fit & haute température en utilisant
1'&quation 5.11, et -on vérifie en particulier que f(T) wvaut 1 pour
t = 0.5.

L'ordre de grandeur de oS/oN ainsi déterminé est plausible quoiqu'un
facteur 2.4 fois plus €levé que ne le laisse présumer les estimations
précédéntes. Cette imprécision vient probablement des hypothéses
assumées pour renqre- la fonction Azfz (T} factorisable (voir para-
graphe 5.1.3).

I11) Restauration des conditions aux limites pour des jonctions étroites

lw, = ZES(O)}. Dans ce cas, 1'effet des réservoirs de paires de Cooper
au sens de la figure 47 se fait sentir {paragraphe 5.1.3), et le
terme g{T]) = (wN + ZES)NN > 1 restaure des conditions aux limites
rigides. En effet, i1 faut maintenant prendre en considération 1'expres-
sion compléte Azfz(T}g(T) tenant compte de la géométrie et restituant
les conditions aux limites particuliéres & ce genre de micropont

(paragraphe 5.1.3 [(ii}).

L*‘application typique de cette nouvelle réalité physique est illustrée
par le comportement de ICRN(T) de 1'échantillon 6 (wN = 2.4 cS), pour
lequel nous voyons sur la figure 5§ qu'aucune courbure additionnelle
n'est cbservée méme dans le domaine de Ginzburg-Landau. Le fit présenté
sur cette figure est réalisé pour L/gy, {T, ) = 1.5 en prenant
Azfz(T}g(T) = 0.9 = cte. Remarquons ici que ces valeurs expérimentales
sont compatibles avec L/J;N(Tc) = 1.9 et A2 fz(T)g(T) = 1, valeur plus
proche de la valeur déterminée gé&ométriquement (L = 0.2 wm,

L/ zN(TC) = 2.4). ici l'effet du couplage fort &lectron-phonon via
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1*augmentaticn du gap joue certainement égaiement un rdle (voir prochain

paragraphe}). ICRN’ indique qu'effectivement Te facteur

gragray ' F|rigige 'ndTave quieff .
A" est ¢galement affecté par la géométrie (voir également la comparaison
entre é&chantillons de types 1 et II), ce gui n'est pas prédit par
notre modéle puisgue les différents effets de 1a géométrie sur IcRN
sont rendus factorisables. La ré&alité observée démontre donc que

cette condition est trop forte.

Dans tous les cas 1'augmentaticn du facteur A2 prouve expérimentalement
le gain en fréquence caractéristigue des microponts de type II. De
plus, la restauration de§ conditions aux 1imites rigides dans Te
cas de microponts étroits devant 255 permet 1'extension des propriétés
haute fréquence de ces Eléments au domaine des températures proches
de Ic (vair paragraphe 6.2.4, spéctalement figure &7 et le texte
s'y rapportant).

0'autre part, la restauration des' conditions aux Tlimites rigides
permet de vérifier extensivement 1'exactitude des solutions numériques
des é&quations de L1'khare\4r—Usadel1 (Bquations 5.6 et 5.7}, dont nous
avens montré au paragraphe 5.3 que la précision de leur évaluation
dépend beaucoup (et particyliérement & basse température} de la contri-

bution de la divergence des fonctions 1/e' et 1/¢° sinzﬂ pour B'~ ¢ |

Un résumé des paraméires de fit déterminds dans ce paragraphe est
donné au tableauv 4. Ici, les paramétres de 1'échantillon 5 sont reportés

tels qu'ils seront déterminés au prochain paragraphe.

TABLEAU 4

Paramétres de fit de IcRN pour les échantillons des § 6.1.2 et 6.1.3.

Echantillon L{TC) a? pS/pN
1 6 0.1 -
2 3.5 0.33 -
4 3.5 0.73 6.0
5 a (.59 -
(5) (1) (0.67) -
6 1.5 0.9 -
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Les valeurs entre parenthéses pour 1'échantillon 5 sont données pour
1'interprétation tenant compte du couplage fort électron-phonon dans
tes plages de plomb {voir prochain paragraphe).

6.1.3 Effet du couplage fort &lectran-phonon sur le produit I'RN

Rous présentons dams ce paragraphe un cas typique ol 1'interprétation de
1a courbe ICRN(t) doit &tre faite en termes de 1'extension du résultat
numérique de la théarie d‘Usade1-L1’kharev] d& la situation de couplage
fort é&lectron-phonon au sens de 1'analyse donnée au paragraphe 5.3,

On a vu dans ce paragraphe que 1‘augmentation du gap & 1'interface
SN par rapport & la valeur BCS se traduit pour des microponts trés
courts par une augmentation de la pente de I, Ry(t) prés de T et
par une augmentation de la courbure de cette fonction & plus basse
température. L'évidence expérimentale de ce phénoméne est trouvée
dans le comportement de 1'échantillon § présenté & la figure 57.
Son allure est typique d'un micropont court et &troit, au sens de
1'échantillon 6 du paragraphe précédent {pas de courbure additionnelle

dans le régime de Ginzburg-tandau).

Alors que la pente de la courbe I Ry (t) prés de T, est la méme pour
cet Echantillon 5 que pour le 6 avec 373 wV¥/K, K on observe ici une
saturation de cette fonction & basse température pour I.Ry = 1.5 mV
déja (contre 2 mV pour 1'échantillon 6). Ceci carrespond & une courbure
accentuée de ICRN(t) pour cet &chantillon,

Un fit proportionnel aux courbes de la figure 43 donne L{Tc) = 0
avec une constante de proportionnalité Az = 0.59. La vérificaticn
de cette valeur de !,(Tc) dans le régime Ginzburg-Landau est facile
avec 1'estimation : A_zd(ICRN(t)}/dT = 373/0.59 = 632 uV/K, une valeur
de 1'ardre des 635 Ww/K donngs par Kulik-Omel'yanchuk pour s.'.(TC) =0

en assumant la valeur BCS du gap.

O'autre part, la résistance de 1'échantillon est trés é&levée {0.%6n).
Une partie de cette résistance peut étre corrélée a un K faible
dans la mesure ol c¢e dernier est du 3 la présence d'un oxyde & 1'inter-

face SH. Mais toute cette résistance ne peut é&tre attribuée & cet
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effet; cela impliquerait que nous nous trouvions en présence d'un
micropont court=cireuité par une jonction tunnel, et alors la faible
valeur de ICRN & basse température ne s'expliquerait plus.

D'autre part, 1'cbservation des caractéristiques I-V de cet é&chantillon
5 infirme &galement 1'hypothése d'un court-circuit par une jonction
tunnel [(type TDGL, hystérése apparaissant & environ 2 K}. De plus,
1a comparzison avec des microponts de type I ob A2 est irés faible
avec des résistances galement faibles montre que la résistance Elevée
gue nous cbservons ici ne peut é&tre attribue uniquenent 4 la valeur

relativement faible de Az dans un systéme SNS.

Clairement, un autre mécanisme est en cause, et nous pouvens 1'identi-
fier sur la base de nos estimations numériques du paragraphe 5.3

comme &tant 1'effet du couplage fort &lectron-phonon. Le fit donne
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alors des valeurs plus acceptables avec 2 (TC) =1 et A2 = 0.69

De cette analyse nous pouvons considérer le comportement de 1 R, {t)
pour 1'échantillon 5 comme représentatif d'une situation de couplage
électron-phonon fort dans wun micropant S$NS de faibles dimensions.
A notre connaissance aucune autre observation de ce type n'avait
encore été rBalisée pour des micoponts SNS a ce jour. Ceci est &
mettre en rapport direct avec les propriétés particuligres de nos
échantillons de trés bonne qualité.

6.2. L'état dissipatif

6.2.1. Caractéristiques I-V

Pour tous nos microponts, la caractéristique 1-V{t) est essentiellement
de type TDGL. Une illustration de ce fait expérimental est donné
& la figure 58 pour 1'échantillon 4 & t = 0.53.
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Fig. 58. Comparaison de la caractéristique I-V de l'échantillon 4 4 ¢t =
0.53 (courbe contimue) avee le modéle TDGL (courbe en traits tilléds) powr
u =12 et R” = 0,255 0. La courbe en trait d'axe vaut pour u = 0 (RGJ).
Sur cette figure, on remarque que pour un courant donné, la tension
mesurée est beaucoup plus faible que la tension prévue par le modéle
RSJ (environ facteur 2}. Alors, en utilisant la figure 13 de la référen-

ce 2, nous pouvons comparer quantitativement le modéle TDGL avec
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notre mesure . Dans ce modéle, différentes caurbures de la caractéristique
I-V sont déterminées par le paramétre u = Tohd oll T, est le temps de
relaxation du superfluide (&qu., 3.26) et T le temps caractéristique de
1'é1ément de Josephsan (propartionnel & 1'inverse du courant critique).
Dans ce cadre, le modéle RSJ est retrouvé pour u = 0, alors que la

caractéristique devient linéaire & partir du courant critique pour u-~=.

Ici, pour obtenir la courbe en traits tillés, nous avons choisi
u-= 12, en accord avec le calcul de Eliashberg et I3cn-'i<<w:‘i valable
pour un gap nul dans le cuivre (TC(Cu) = 0) et gardé la résistance de

1*&chantillon R, comme paramétre ajustable. La valeur ainsi déterminée

N
est RI‘-I = D0.225 & pour cet échantillon 4 & t = 0.53, une valeur en
bon accord gqualitatif avec la valeur RN = Reff dannée par la pente

de la caractéristigue I-¥ (0.3 a, vair tableau 1).

D'autre part, nous avons abservé une Té&gére variation de cette résis-
tance apparente RN = Reff avec la température. Dans le cadre de la
théorie TDGL ce comportement est attendu, mais de plus la résistance
,peut Etre légérement affectée par la région hors é&quilibre dans Te
supraconducteur prés du micropont normal. En 1'absence de programme
sur ordinateur permettant la séparation de ces effets par une étude

garder pour R la valeur

systématique, nous nous sommes barnés N

E
typique danne par la caractéristique I-V.

Une discussion de la valeur prédite u = 12 par la théorie Eliashberg
et Gor'kov pour un supracanducteur sans gap dait étre faite néanmoins
pour 1’effet de proximité ol 1'amplitude de condensation des paires
est nan nulle et donne. lieu a 1'effet de Josephson. Une vérification
de la valeur u = 12 dans le cas de micropont SNS est donnée par Likharev
et Yakobscun4 dans le cas de conditions aux limites arbitraires,
la réduction de 1'amplitude de condersation des paires & 1'interface
diminue non seulement i mais également I, . Comme on 1'a vu (8quation
3.26}, T, est proportiannel & 1'inverse de cette amplitude au carré,
et on s'attend 4 ce que la valeur de u ne change pas emr premiére
approximation dans la mesure o t; subit Ta méme lai de propartiaon

d 1'amplitude de condensation.
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6.2.2. Hystérése dans les caractéristiques 1-V

La théorie d'Usade15 appliquée & 1'effet de proximité} ne prévoit
pas de comportement h_yst&’ar‘étique6 des caractéristiques I-V di aux
effets d'inductance cinétique. Mais d'autres causes d‘'hystérése sont
également possibles dans de tels microponts. Nous allens montrer
que dans notre cas les hystéréses apparaissent du fait du chauffage
produit par 1'état dissipatif. On sait que les densités de puissance
dissipées dans ces @&l&ments sont 7incroyablement Elevées du fait de

15 H/m3). $i le refroidissement n'est pas

leur petite taille (~10
suffisant, le systéme entre dans un état dissipatif ol Jles conditions
de température dans le micropont ne sont plus respectées. La transition
d 1'@tat dissipatif apparait alors comme discontinue car le courant
critique a changé & cause de la variation de 'température. 51 & ce
point on diminue le courant, 1'é&tat dissipatif va se maintenir jusqu'd
ce que la température soit redescendue suffisamment (I < ]c {t local}l.
Le systéme relaxe précisément & la puissance nécessaire pour maintenir
¢es conditions de température. Pour des conditions de couplage thermique
données, la puissance de dénucléation est donc constante. Clest le
cas pour tous nos Behantillons. De plus, la résistance est celle
de 1'&l€ment & 1'état normal. La condition de température doit étre
T = TcSN & 1'interface SN. Cette condition est plus exigeante que
la condition de wnucléation d'un hotspot dans un micropont homogéne,
correspondant 4 T = Tc a une distance de cohérence dans le métal
supraconducteur, et donnant lieu & wune structure de chauffage (voir
prochain paragraphe}. De fait, nous verrons qu'on observe entre ces
deux points de dissipation caractéristiques une résistamnce constante
environ égale & RN (pondérée par la variation due 3 T, sefon le modéle
TDGL , voir paragraphe 6.2.1).

L'&vidence expérimentale pour un tel mécanisme vient de 1'observation
du comportement réeptrant de 1'hystérése & la transition superfluide
de 1'hélium. En effet, en-dessous de cette température critique
%, le couplage thermique au bain d'h&lium est amélioré (figure 59).

On sait que 1'h&lium superfluide est un autre liquide quantique o0
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la conductivité thermique Jjowe le rdle de Ta conductivité élecirique
dans un supraconducteur. Du fait de 1'absence de gradient de température
dans 1'hélium superfluide, le refroidissement de 1'échantillon est
meilleur. En pratique, cette capacité de refroidissement est Tlimitde
par la constante de transfert de chaleur solide-liquide (ré&sistance
de Kapitza7 ). Cette résistance prcvient du changement de longueur
d'onde d’un phonon d'un milieu & um autre, le phonon subissant une
101 de type Snell-Descartes. Cette résistance est une fonction continue
de la température i travers la température » de transition de 1'hélium &

1'état superfluide.
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Fig. 53. Comportement hystérétique réentrant de 1'échantillon 2 autour
du potnt Xx (transition superfluide de 1'Réliwm). L'dchantillon est
mesuré dang 1L'héliwn, L'effet disparait lors d'une mesure sous vide.

Mais du fait de la résistance de Kapitza Tiquide-solide constante,
la variation de puissance de dénucléation est relativement faible.
Un résumé des puissances de dénucléation pour les différents &chantil-
lons ol 1'hystérése est observée est donné au tableauv 5. 3eul 1'échan-
tiTTon 2 est mesuré dans 1'h&lium. Les autres échantillons (de type
II}) sont mesurés sous vide. Dans ce tableau, 7" est 1a température

en-dessous de laquelle 71'hystérése apparait, et Ic(t+) le courant
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critique correspondant.

On remarque de fagon générale que le refroidissement est meilleur
dans le cas des échantillons de type II sous vide que celuf d'un
échantillon de type I. Ceci provient de leur nature métallique tridi-
mensionnelle qui assure un meilleur couplage thermigue gque 1'h&lium.
Dans le cas d'Echantillons de type II, les tensions correspondantes
peuvent dépasser le millivoit.

TABLEAU 5
Echantillon Type Tt Ic(t+] Icztt+) RN
k] [mA] [uW]
2 1 2.4 5.5 1.8
(2) {n {2.75) (5.75) (2.0}
4 11 1.2 2.9 2.52
5 11 1.8 1.56 2.33
6 1] 4.2 0.38 1.74
7 Il 2.0 0.38 0.17

Le seul contre-exemple est 1'Echantillon 7. Mais idci 1la résistance
8levée (Ry = 1.2 8) et le faible courant critique maximum (IR, =
630 uV) ainsi qu'un A2 inférieur & 0.5 font penser que le micropont
normal est mal couplé aux plages supraconductrices, ce qui va de
pair avec un mauvais couplage thermique entrainant |1'apparition de
cet effet thermique & plus basse puissance. On a malgré tout observé
jusqu'a 17 steps de synchrenisation radiofréquence & 4.2% pour cet
échantillon et ce aux harmoniques de ta fréquence d'excitation v, =
10.05 GHz, seit V” = 355 u¥ = ICRN i 4.2 K et P]7 = 0.15 uW, ce
qui est de 1'eordre de grandeur de IC2 (t+iRN pour cet échantillen.
Malheureusement cet échantilleon a fait fusible en cours de manipulation.
En revanche, nous avons chservé sur 1'échantillon 6 des marches de
synchranisation jusqu'd des températures de 1'ordre de T+/2; mais
alors un autre phénoméne dynamique se manifeste 3 haute tension (voir

paragraphe 6.2.4).
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6.2.3. Structure dans les caractéristiques I-V des microponts fortement

couplas.

S$1 les caractéristiques 1-V d'échantillons relativement longs se
présentent d'une régularité exemplaire et se montrent faciles & comp-
rendre en termes d'un modéle simple (TBGL) , en revanche celles des
microponts & constante de couplage ICFtN &levées sont toujours fortement
structurées. Certaines de ces structures pauvent &tre des structures
de chauffage, d'autres sont & attribuer aux structures subharmonigues
du gap. En revanche chaque structure n'a pu étre forcément atiribuée
d'une maniére univoque d 1'une ou a 1'autre de ces deux familles.
La raison doit étre imputée & un refroidissement insuffisant. Les
mesures d'ﬂ\:tawio8 montrent que pour 1'8tain les variations d'8paisseur
typiques & obtenir pour ce faire sont de 1'ordra de quelques dizaines
de nanométres pour Te micropont contre quelques microns pour le
supraconducteur. Méme avec notre refroidissement supplémentaire il
nous faut donc encore au moins un facteur 2 dans la gométrie actuelle.
Cette géométrie n'a d'ailleurs pas é&té concue de prime abord dans
ce but, mais plutdt pour maximaliser ]CRN et RN. Pour cette raison,
il est hors de propps de penser que nos Echantillons sous leur forme
actuelle pourraient lever 1la controverse sur Tles structures dans

les caractéristiques courant-tension (veir paragraphe 5.4.2}.

En ce qui concerne nos échantillons, remarquons tout d'abord que
ces structures apparaisseni a des puissances nettement supérieures
a la puissance minimum dégagée en diminuant le courant {puissance
de dénucléaticn de 1'état dissipatif voir paragraphe 6.2.1). Ceci
est visible sur la figure 60 ofi la résistance différentielle de
1'echantillon 6 est montrée 'en fonction de 1a tension pour deux tempéra-
tures (respectivement 4 et 3 K) en-dessous de T'apparition de 1'hystérése
(4.2 K). Au-dessus de cette température, cette puissance caractéristique

est marquée par une structure évoluant avec Tla température.

En remarque préliminaire, nous anticipens un peu sur le paragraphe

6.2.4 pour mentionner que nous avons eu Jusqu'd 14 steps d 8.137 GHz
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Fig. 60 . Dérivdes des caractéristiques I-V de L'échantillon 6 en
fonetion de la tension pour dewux températures. La courbe du haut
se rapporte d¢ l'échelle de droite ou T = 4 K et la courbe du bas
se ropporte 4 l'échelle de gawehe oi T = 3 K. La structure d la plus
haute tension (de l'ordre du millivelt) est baptisée V7 (4). La temsion
de dénucléation (veir le texte) est environ 0.2 mb.
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Fig. 61 . Caractéristigques I~V de L'échantillon & pour différentes
températures. La structure Vq (8) n'apparait sur cette dchelle qu'au~
dessous de T = 6 K.
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pour ces deux températﬁres, ce qui indique que 1'&chantillon se comporte
en oscillateur au moins jusqu'a des fréquences de 1'ordre de 230 wy
et bien au-dessus de 1'hystérése. De nouveaux effets sont gbservés
i plus haute fréquence, Tlaissant supposer que Tla fréquence maximum
serait de 1'ordre de 500 u¥ ou plus. Ni 1'hystérése ni 1'apparition
des premiéres structures ne soent donc incompatibles avec Te bon fonc-
tionnement du micropont comme oscillateur de Josephson. Un apercu
de 1'allure des caractéristiques I-V¥ pour ce wméme é&chantillon est
donné @ la figure &1 . On remarquera la défimition de ces structures

a basse température.

On 1'a vu au paragraphe 5.4.3, structure de chauffage et structure
subharmonique du gap peuvent subir la méme d&pendance en température,
et ce au moins prés de Tc' La condition pour ce faire est que Te
hotspot donnant la structure de chauffage se développe dans um systéme
i deux dimensions, Cette hypothése correspond, pour nos échantillons, &
Ta nucléation du hotspot dans le plomb fortement granulaire, ol la
taille du grain est de 1'ordre de 1'épaisseur du film (voir chapitre 2).
Comme la conductivité thermique est alors déterminde par le couplage
thermique entre grains, le hotspot se développe alors dans un ensemble
de grains disposés en résead aléatoire & deux dimensions. Ainsi,
il est donc naturel de considérer la structure & dissipation la plus
élevée, quelle que soit sa nature (structure de chauffage ou Structure
subharmonique du gap}, et de l1a comparer au gap &(T). Ceci est fait
& Ta figure 82 pour 1'échantitlon 6, ol on a reporté la structure
V](A] d dissipation Ta plus €levée (échelle de gauche} et od on 1‘a
comparée au gap du plomb (échelle de droite, ol 2(T) est déterminé
avec Tc = 7.28 K et é([))/kBTC = 2.19).

Bien que la dépendance générale observée en fonction de Ta température
soit environ celle du gap, un écart se manifeste @ haute température.
Nous verrons que ce fait est & mettre en rapport avec le choix de
TC (ici 7.28 K).

Structure subharmonique ou structure de chauffage ?

Remarguons d'emblée que T1'ordre de grandeur pour la tension associée
a cette structure & dissipation Ta plus haute est de 0.8 a [0} environ
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Fig. 62. Valeur absolue (points édchelle de gauche) et valeur relative au
gap du plomb (eroix, échelle de droite) de la tensionm du pic v, (8) en
fonction de la température rdduite d la température critique du ~plomb
(7.28 K mesuré pour cet dchantilion 6).

d basse température, ce qui est faible pour une premiére structure
subharmonique du gap (V = 24{0)). Ceci pourrait & premidre vue &tre
attribué & un effet de réduction du gap di a 1'augmentation de tempé-
rature locale (forte dissipation). Mais la déviation de V] (a)/ (T}
d haute température est du mauvais signe pour son interprétation
en terme de dissipationg ¢ 1'effet de 1'augmentation de température
Tocale est de diminver le gap d'autant plus que la dissipation
est &levée (basse temp&rature ou V](a) est grand), ce qui donne un
effet inverse de celui que nous observons ol V]( 4)/7a{1) diminue quand

v1(A) devient faible (haute température).

Si par contre on interpréte cette structure comme due & la croissance
d'un hotspot dans un systéme & 2 dimensions tel que décrit plus haut,
on doit identifier V](L\) avec \.’2 défini au paragraphe 5.4.3, et la
température critique & considérer est celle du bilame TcSN . Alors
un fit de la structure V1(ﬂ) avec la dépendance en température du

gap est parfait sur tout le domaine de tempdrature considéré {courhe
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en traits pleins). Extrapolé i VI(M = V2+(J, {courbe en traits tillés),
i1 indique une température de transition du bilame TcSN = b.65 K,
soit TcSN /TC = 0.913. Cette ter]ngérature critique du bilame réduite
E TC est donnée, d'aprés de Gennes =~ et dans la Timite ol cl5 »> ‘55(”
{ce qui est environ le cas pour nous, ds = 300 nm et
g(T csni=0. 74&/(1 t)% 209 nm avec & = 8 nm et t = TCSN /Tc),
par la re1at1on suivante avec Tes paraméires géoméiriques du bilame :

g2 2
cSN” =1 - /4 e do)/(d, + b}]

Avec les valeurs standard de nos échantillons sus-mentionnés, nous
obtenons b = 142 nm; cette valeur un peu faible est & attribuer au
fait que dans nos &chantillons & cette température le rappori c(S /cS(T)
vaut environ 1.5, et n‘est pas vraiment beaucoup plus grand que 1.
C'est la raison pour laquelle 1'estimation pour b de de GennesID est
environ un facteur 2 fois p1us gleve .

b = ;N(T )/H-‘\ tanh[d )/(A d) =290nm

2
e Toond 1= oy Ty
. o . o
ol 02 a utilisé Tes valeurs EN(TCSN] = r,N(TCJ/(T / Tc] = 89 nm

et A = 0.9 tel que déterminé par le fit de IcRN‘

CSN

Encouragés par ¢e bon accord, nous utilisons cette derniére valeur

de b pour calculer les valeurs des fonctions donnant les conditicns

aux limites d cette température (voir paragrephe 5.1.3). Avec x{T ¢y} =

. 2.2
cSN) = 0,62, soit A°Ff {T) = 0.35.

Cette derniére valeur indique, selon Te paragraphe 5.1.3 {1}, wune

%(TCSN)/b ~ 0.7 nous obtenons f(T

valeur minimale pour g(TcSN ) de 1'ordre de 2.9, ce qui donne avec
}'équation g(T) = [wy + 255 {Th wa une estimation par excés de Wy
de 220 nm. Cette valeur est en accerd avec la valeur déterminge

géométrigquement {wN = 200 nm).

Ainsi la température critique TcSN du bilame est consistante avec Jes

paraméires d&ji déterminés pour cet &chantillon 6.

Remarquons néanmoins que IC RN reste élevé gu-dessus de T SN (de 1'ordre

de 250 WV & TcSN = 6.65 K). Ce fait expérimental est & attribuer
selon nous aux réservoirs supraconducteurs alimentant le micropent
en paires de Cooper provenant du supraconducteur non perturbé. Ceci

explique que la  synchronisatien rf a pu étre observée pour cet
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&chantillon & 7 K (fig. 67), donnant jusqu'ad 31 marches & 8.3 GHz,

soit & une tension maximum de 1'crdre de 0.2 mV.

Nous pouvons maintenant analyser la dépendance en température de
ta structure ¥, {a} identifigée avec la structure de chauffage V, .
La théorie du hotspot & deux dimensions présentée au paragraphe 5.4.3
prévoit que le courant de nuclgation de cette structure ]2 (T} associé
& la tension V, = Y (4) est 1ié a la résistance de surface R, par

la relation :

2T = (23 kgrerg)? (T -T)
I I T T I I T
np o 11,2
- i Ix)
{1or 11,0
= 8r : 108 T
T ek - 106 2
— A . x 404 T
™ 2 B xx . .. Con | 0.2 =
0 ! 1 Lo 1 ™o
o 1 2 3 4 5 6 7 0
TIK] —

Fig. §3 Résultats lindarisds en Ffonction de la température des courants
et tensions associés d la siructure VI(A}.

De maniére i déterminer expérimentalement cette résistance de surface,
nous reportons en figure 63 {Echelle de gauche} les valeurs de I%(T)/T,
dant 1a pente prés de T, donne R, = D.150,

De plus, nous nous sommes assurés que ces dernigres valeurs sont
bien proportionnelles & V;(T}/T {échelle de droite} sur tout le domaine
de température mesuré et que ces deux séries de valeur indiguent
bien le méme TcSN' En outre, ceci permet de déterminer la résistance
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du hotspot & sa nucléation avec RH = [{VZZ(T)/T)/(IZZ(T)/T ]i = 0.28 a,
soit les 78 % de la valeur RN = 0.36 n déterminée par la pente de
la caractéristique 1-¥. (Rappelons ici que 1'interprétation de ces
caractéristiques I-V en termes du modéle 7TDGL {paragraphe 6.2.1)
donnait pour la résistance de 1'échantillon 75 % de la valeur déterminge
par la pente de la caractéristique 1-V).

Cette valeur de résistance permet maintenant d'identifier la structure
\f] () comme &tant le paint de nucléation d'un hotspot dans les plages

de plomb & proximité immédiate du micropont de cuivre.

Le rapport de R, avec cette derniére valéur donne Ru/RH = wN/L = 0.54,
soit avec L = 2D0 nm (voir tableau 3} on abtient wos 110 nm. Cette
valeur est un peu faible si an la compare avec les estimations précé-
dentes et celle donpée par la résistance du micrapont R" = 0.28
avec la relation LI °NL/RNdN = 200 nm o0 nous avons utilisé

oy = 0.38 :>L/dN (voir paragraphe 5.2)

Nous considérons néanmoins 1'accord de la valeur obtenue pour R, 4
partir de la pente de 122 (T}/T comme satisfaisante (facteur 2). Dans
la mesure ol cette structure de chauffage danne une limite maximum au
bon fonctignnement du micropont comme oscillateur de Josephson 3
trés haute fréquence, on voit avec la relation VZ = RNIZ + RN R WN-]
qu'une réduction de la largeur du micropont contribue & 1'amé&Tiaratian
du fanctionnement & trés haute fréquence. Rappelons que cette conditian
va de pair avec celle restaurant les conditions aux limites rigides

(vair paragrapbe 5.1.3) dans la mesure gii elle augmente g{T).

Nous avons encore vérifié que les caract@ristiques [-V de cet échantil-
Ton 6 réduites 3 I2 et v2 respectivement sont bien universelles en

accord avec le modéle de chauffage & deux dimensions, et ce au moins

au-dessus des autres structures observées.

Dans notre cas, ces autres structures (& dissipation plus faible
que \.’1(ﬂ}] carrespondent chaque fais a une diminution de la tension
réduite par rappart & 1a courbe universelle et en-dessous de la structu-

re considérée. De maniére générale elles correspondent & des structures
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subharmoniques du gap dont la dépendance en température est déformée
par des effets thermiques, soit lorsque cette structure se superpose
d celle donnant 1'hystérése a basse température. Un modéle détaillé
donnant Te profil de température dans notre systéme compliqué par
les changements de matériaux, de dimensionnalités et 1la reésistance
de Kapitze entre cuivre et pilomb, est ici nécessaire pour pouvoir

interpréter quantitativement ces struyctures.

En conclusion, nous pouvens donc dé&finitivement attribuer la structure
V](n) d dissipation ia plus &levée pour cet échantillon 6 & du chauf-
fage. ('analyse numérique confirme que cette structure correspond
a la nucléation d'un hotspot situé dans Tes plages de plomb ol le
transport de chaleur est déterminé par la granularité du plomb, mais

d proximité immédiate du micropont de cuivre.

6.2.4. Synchronisation radiofréquence

a) Généralités

Bien que les caractéristiques sous courant rf de tous nos échantiilons
présentent. des mgrches de courant, nous choisissons dabord 1'échantillon
1A

Malgré T1'apparition de 1'hystérése & des puissances données par
[i(t+)RN relativement faibles (0.17 uw W pour cet échantilion 7, voir
paragraphe 6.2.2) rappelons que c¢et G&chantillon n'est hystérétique
qu'd 2 K seulement, et 3 4,2 K les conditions sont idéales pour )'obser-
vation des marches de courant {synchronisation rf}. Sa caractéris-
tigue I-V & une telle température est donnée & la figure 64, ol on
discerne a haut courant la structurede chauffage analogue 4 V](A]
pour 1'échantillion 6.

La résistance RN est ici de 1,2 n ({voir tableau 3), et le courant

¢ritique 3 cette température de 4.2 K est de 275 u A, ce qui donne
un  produit lc RN de 330 V. Sous irradiation rf de fréquence
vy = 10.05 GKz, nous observens 17 marches, scit pour Ta 17e marche

une tension de 1'ordre de 356 uV (voir figure 64). La trés forte
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atténuation des deux derniers steps atteste d'une fréguence de coupure
de 1'ordre des 330 uV requis. Dans notre cas, nous oObservons donc
une saturation a ]cRN de 1'effet de Josephson alternatif, quoique
cette observation puisse &tre Tiée au faible courant rf disponible

par irradiation.

V [mv] i ] il ] ‘i ] ¥ ]
08 L v = 10,05 GHz

06 F T
04 r a
L N A
02 .

0 1 1 1 1 | 1 1 1

0 0.2 0.4 06 08

[ [mAl

Fig. 64, Caractéristique I-V de 1'dchantillon 7 avec et sans irradiation
radiofréquence. Noter le déplacement de la structure de chauffage
en haut ¢ droite.

D'autre part, on remarque nettement 1'effet dv chauffage supplémentaire
de T'échantillon soumis au courant radiofréquence, comme 1'atteste
le déplacement de 1la struc.ture de chauffage analogue a ‘J1 (&) pour
1'échantillon 6 (structure pour cet &chantillon 7 wisible en haut
4 droite de 1a figure 64.). De la différence de puissance observée
A(UZ 12) = 1.15 ]D_7 W, nous tirons un courant rms radiofréquence
Lg = [MUZIZ)/RN] L 0.31 mA, ol nous assumons que ce courant est

la source unique de chauffage supplémentaire.

De cette valeur et de 1a valeur Ic = 275 uA npous tirons le rapport
]rf“c = 1.12. Cette derniére valeur est compatibie avec celle que
suggérent les intensités relatives des différentes marches, soit

par comparaison avec ies résultats expérimentaux avec 1'échantillon
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jumeau {figure 66) grf“c = 1.2,

Nous voyons donc gque cet effet de chauffage dét 3 1'irradiation micro-
onde est & attribuer, comme on pouvait s'y attendre, uniquement &
la dissipation liée au courant rf dans le micrepent, et non & wun
chauffage global des plages de plemb.

Pour un fonctionnement & trés haute fréquence et trés grand courant
rf, quand la tension VZ devient de 1'erdre de Ic RN’ améliarer
les performances de nos &chantillons implique denc @ ce niveau augmenter
R0 en réduisant la largeur Wiy (veir paragraphe précédent). Mais pour
cet Echantillon 3 4.2 K et sous cette intensité d'irradiation, nous
observons que les marches de synchronisation disparaissent & des
tensions 1&gérement supérieures & ]CRN, soft plus d'un facteur 2

en-dessous de la structure de chauffage.

Que se passe-t-il si nous augmentons Te courant rf 7

Pour cela, i1 nous faudrait attacher A& 1'échantillon une antenne
dipa]airen . Ici, on sait que la structure de chauffage apparaitra
a plus faible courant statique du fait de 1'augmentaticn de température. .
Mais de&ja dans notre cas, puisque ]rf est au moins comparable & lc,
la dissipation associée au courant rf est trés forie. i1 est remar-

quable que les marches observées a tension maximum restent supérieures

a }CRN, qui est une fréquence de cut-off déterminée par une mesure

statique soit non dissipative.

b) Largeurs des marches de synchronisation rf

D'aprés les calculs numériques effectués par de Lozanne‘2 , 1a largeur
des marches ne change pas du meodéle RSJ au medéle TDGL. Ceci peut
facilement se comprendre si on considére que le seul effet de 1"induc-
tance cinétigue du superfluide est de "ralentir" 1la jonction en
fonction deu, mais gue le mécanisme de couplage radiofréguence
reste inchangé. Une démenstration mathématique rigocureuse reste néan-
mains 3 faire. Coté expérimental, nous avons observé ce fait sur
1'échantillen jumeau du 7 avec RN =0.82 ¢ 2eet IC = 232 vA 2 4.2 K.

Sa fréquence caractéristique est denc v T ]CRN = 02 GHz. Considé-

rant la fréguence d'irradiatioen de 7.912 GHz, le rapport de fréguence
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est ¢ = 8.6 10_2. Des courbes I-¥ en fonction du courant radiofréquence

sont données & la figure 65.

'kO,uV

// 4

/III

Fig., 65. Cowrbes I-V servant 4 déterminer la figure 66 La dépendance
en courant vf est de type Bessel, comme on peut le remarquer déjd
par 1imnspection. Les zéros sont décalds en X, et 1'intensité rf wva
en décroissant de gauche & droite.

Dans cette figure, la dépendance de type Bessel est visible déja
par inspection. Elle est confirmée par la comparaison avec les calculs

sur camputer analogique pour des jonctions RSJ publigés par Russer]3

Cette comparaison est présentée quantitativement & la figure 66.
Dans cette figure, Tes points sont les mesures expérimentales alors
que les traits tilids sont les résultats anatogiques pour ¢ = 0.1,
L'échelte de caurant rf {arbitraire) a été ajustée i 1'Echelie de
Russer par la relation ]rf”c = 1.15 au premier z8ro de la premiére
marche (N = 1, 11/fc = 0). Tous les autres points de chaque courbe
sont donc comparés & ce point. L'accord est excellent, bien qu'il

n'ait pas &té tenu compte des effets de chauffage.

Ou point de vue de 1'applicabilité haute fréquence, on 1'a vu, notre
échantiilon avec Te plus grand produit I. RN est de 1lain 1'échantillaon
6. On a vérifié (figure 67) qu'd haute température (ici 7 K) la fré-
quence de coupure est bien donnée par le produit ]cR . 11 est intéres-

N
sant de noter qu'ici on se trouve au-dessus de la température critique
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Fig. 66. Dépendance de

Loty 1 oo '0.'5. — : r .1}5. — .2.[',' ’,]f l'ampl?,itude des marches de
o tension en courant radio-
08 X %"u = 0. n=07 Fréquence comparée avec le
06l L J | caleul analogique de Russer
N pour le modéle RSJ (voir le
04T *. i texte).
0.2t N ]
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L1 N e e
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du bilame telle que déterminge par la Structure de chauffage

(TCSN = 6.65 K).

En revanche, & plus basse température, on observe une saturation
dn=14. AT = 5.6 K une légére modulation de 1'enveloppe apparait

{voir figure 68).

A plus basse température, des signaux importants sont mesurés par
dv/di (figure 69) et sont observables méme sur la caractéristique
I-V. La position des pics et leur é&cart dépend de 1la température,
de la fréquence d'excitation et de son amplitude. La seule relation

digne d'intérét @&tablissant un lien empirique entre ce phénoméne
1

i+

et les paramétres de cet &chantillon est {(V-av)® = e
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N N LA A Fig, 67, Marckes de couront
i los indulte ¢ des multiples de

vo = 8.3 GHz pour l'échan-
tillon 6. La fréquence de
coupure est bien donnée par

- LY LRJT =7 K.
r 104
&
=
| [mA] =
0.4
0.3
0.2
01
0
0 01 0.2

Vimy] —

De plus, lorsqu'on varie 1'amplitude du signal rf, on wvoit qu'un
des pics de Jla dérivée de la caractéristique se multiplie sous
1'action du champ rf. Ces 'pics et les marches de tension peuvent
interférer, et nous voyons sur Ta figure 69 que les marches
n = 13 et n = 14 sont situées entre les deux premiers pics. Nous

ne comprenons pas encore ce phénoméne & 1'heure actuelle.
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T T L T T T
1.5 4 Fig. 68, Saturation des
1 H 1 marches tnduites 4 la fré-
H l quence 14 v, {v_ = 8,1372GHz)
f (T =55 K IR, =0 744 mV)
c N
— 1.0+ pour 1‘'dchantillon 6.
S
>
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Fig, 9. Echantillon § 4 T = 4.485 K irradiéd d la fréquence v =
5.137 GHa. Les pics pour n = 13 et n = 14 sont & peine visibles, mais

bien identifiables en vartant la température, la fréquence ou 1'amplitude.
Remarquer la relation V a¥ = cte ainsi que la déeroissance exponentielle

de 1'enveloppe.
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6.3. Conclusions

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté la réalisation expérimen-
tale des concepts développés au chapitre V pour des é&léments
de Josephson & effet de proximité. MNous avons obtenu les conditions
ou le couplage entre deux supraconducteurs via un micropont de métal
normal est optimalisé. L’observable principale est ic¢i le produit
IRy -
de dimensions de 1'ordre du dixiéme de micron. Dans nos conditions,

La valeur de ce paramétre est maximalisée pour des microponts

1a longueur réduite E.[Tc) est suffisamment faible pour gque le comporte-
ment d'un tel systéme soit similaire & celui de microponts courts
homogénes. De plus, des conditions aux limites rigides sont obtenues
pour des microponts trés &troits grdce & un effet de réservoirs de
paires de Cooper créé aux extrémités de ce micropont. Cet effet nouveau
confére & ce type d'éléments de Josephson les propriétés haute fréquence
requises pour son applicabilité jusqu'd des températures trés proches'
de la température critique des plages supraconductrices. Les critéres
de fabrication correspondants ({développés au chapitre V) sont remplis

pour rendre ces conditions de fonctionnement idéales.

Pour des microponts ultracourts, 1'effet du couplage fort éElectron-
phonon dans les plages supraconductrices (Ph} est observé. L'extension
dans cette 1limite du modéle d'Usadel-Likharev é&valug au chapitre
¥ montre qu'en accord avec nos observations expérimentales, cet effet
n'a de contribution effective que dans la limite de microponts extré-
mement courts.

Au vu de ces résultats, et d'un point de vue plus large, on considérera
notre application & 1'effet de proximité comme 1'illustration de
Ta trés haute qualité des microcircuits hybrides réalisés avec les

méthodes avantageuses décrites au chapitre II.

L'étude de ces microponts dans 1'état dissipatif révéle leurs perfor-
mances comme oscillateurs de Josephson. Leur dynamique est trés bien

décrite par le modéle TDGL. Nous observons des fréquences de cut-
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off (pour des couplages pas trop é&levés et/ou des fréguences d'irradia-
tion pas trop faibles) de 1'erdre de la frégquence critique ve = -ﬁ—g ICRN'
Dans d'autres cas la situation est moins claire et de nouveaux effets

sont observés.

A 1'inverse des microponts courts homogénes, nos micropents & effet
de proximité ne présentent pas d'hystérése due & des effets cinétiques,
et ce en accord avec les prédictions théoriques. Ceci est un attrait
suppiémentaire pour 1'utilisation de ces nouveaux &1éments de Josephson
d trés haute fréquence. En revanche, nous observons des hystéréses
de nature thermique, et un maodéle détaillé tenant compte de la structure
compTexe de ces échantillons est encore & développer. [1 déterminera
leur profil de température de maniére & comprendre les détails de
cet effet. Dans notre cas, ces hystéréses ne compromettent pas le
bon fenctionnement du micropont comme osciliateur de Josephson.

L'analyse de structures de chauffage, & dissipation plus &levée ol
certaines approximatiens peuvent é&tre faites, wmontre la formation
d'un hetspet. Celui-ci se forme & d'autant plus faible dissipatiaon
que le micropont est plus large. Les meilleures conditions de refroidis-
sement sont donc réalisées pour des microponts étroits, soit dans
le domaine ol les conditions aux limites rigides sent retrouvées

(réservoirs de paires de Cooper].

Les performances actuelles de nos microponts 3 effet de proximité
présentant un nouvel effet de réservoirs de paires de Cooper nous
font penser que ce nouveau type d'éléments de Jasephson offre une
sérieuse alternative pour 1la fabrication d'oscillateurs opérant a
trés haute fréguence.
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APPENDICE I

Nous avons développé pour la mesure des PSC {chapitre IV) un type
de cryostat spécialement peu dissipatif de manidre & dbtenir de trés
basses températures minimales par pompage direct. sur le bain d'hé&lium
avec une pompe rotative conventionnelle (Tmin = 1.08 K). A cette
temp&rature, 1la pression d'hélium (-~ 0.2 Torr) commence & affecter
légérement ta vitesse de pompage, et ce particuliérement dans un
régime dynamique o0 des gradients de pression sont abservés. Pour
la mesure sous vide, le cryostat est essentiellement un pot en acier
suspendu & un tube de diamétre d'un centimétre et de 0.125 mm de
parai. Un cannelage de ce tube s'est avéré indispensable pour éviter
le collapse du tube sous la pression atmosphérigue extérieure. Le
Teng de ce tube sont disposés des écrans & la radiation é&lectromagné-
tique. Ainsi, 1'amenée de chaleur au systéme cryogénique est principa-
lement 1a contribution des fils de mesure {34 fits de cuivre de 35 um
de diamétre et 6 fils de manganin 50 ym de 5 métres de long et ancrés

thermiguement aux Ecrans extérieurs de radiation).

Le méme type de cryostat en une version plus robuste a &té réalisé
pour les techniques SNS. Avec mains de fils de cuivre, la température
lTimite est de 1.15 K,

Des techniques de vide cryogénique ncuvelles pour cet institut ont
dd étre cr&fes pour ces nouveaux besoins. £n particuiier, deux types
de brasures ont &t& utilisés, & savoir de la brasure dure (Castelin
1666) pour les soudures inox-laiten et une brasure tendre pour les
soudures laiton-laiton (respectivement laiton~cuivre). Leur vtilisation
en série rend chaque passage hélium-vide interchangeable, ainsi que
les points jugés névralgiques du cryestat. Pour rendre étanches les
amenées de fils, on a réalisé des Covards du type décrit par Ldunasmaa]
d 1'aide de Stycast 2850 FT (ré&sine chargée 3 saturation) durci &
temp&rature ambiante. En effet, 1a lagque d'isclation des fils diffuse
dans le Stycast durci & chaud, ce qui crée des microfuites scus hélium

superfluide.
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Le second point délicat est la régulaticn de la température. L'élément
thermosensible est ici un germistor de résistance RG = 1 Ko & 4.2.K.
Sa résistance typique & 1.2 K est de 30 Ko et sa sensibilité dans
ce régime est typiguement 100 a/mK. ta calibration absolue est définie
& mieux gqu'un mK, comme on 1'a vérifié par la transition résistive
d'un fil d'aluminium utilisé comme référence (1.178 K). Ici, la
différence entre calibration et point de transition mesuré (B.3 mK)
est attribuée principalement au courant de mesure utilisé (observation
OC de la transition résistive). E£n revanche, la mesure de RG est
alternative {(paont de Wheatstone AC}. Elle est sensible & des variations
de résistance de 0.5 @, la sensibilité relative autour de 1.2 K est

donc de 5 pkK,

fans le cas d'une mesure sous vide, le dispositif de réguiation est
le suivant. Le couplage thermique au Tiquide c¢rycgénique est assuré
par un axe de cuivre vissé dans le flasque d'inox support du pot
immergé dans 1'hélium superfluide. Ce couplage est régulé par un
chauffage disposé autour de 1'axe & proximité du bloc de cuivre &
thermostatiser. Le tout est réalisé d'une piéce. Le bloc est un cylindre
de 5 cm de diamétre environ et 2 cm de haut. Un logement pour le
germistor est prévu au centre du bloc, prés du chauffage. Ce dernier
est alimenté par un systéme de régulation PID piloté par le signal
d'erreur du pont de Wheatstone. La puissance nominale est ici de
10 mW. Dans notre cas, le gain global de Ta boucle ouverte de feedback
germistor-&lectronique-chauffage peut étre trés grand : les constantes
de temps dominantes sont ici d'abord la constante d‘intégration I
{25 sec.), puis la constante de temps du refroidissement {~1 sec.).
La constante de temps & 1la lecture est ici de 0.5 sec., légérement
plus rapide que celle du bloc de cuivre. 0On sait2 qu'a]oré le systéme
est glebalement stable Jusqu'd concurrence d'un gain critique en
boucle ouverte. Oans notre cas, la stabilité observée du systéme
telle que vérifiée par Tla mesure d'échantillons trés non-Tindaire
est meilleure que 10 pK sur 30 minutes, soit une valeur largement
suffisante (nos courbes I-V sont prises typiguement en 8 minutes).
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Dans le cas de mesures sous h&lium, tout 1'h&lium superfluide et
le cryostat sont utilisés comme volant thermique. Sa capacité détermi-
nant une constante de temps é&quivalente est variable en fonction
du niveau d'hélium. La vitesse de pompage joue le rbie du couplage
avec 13 source froide. Elle est adaptée aux conditions de travail
par une vanne manuelle & soufflet. La puissance nominale appliquée
au chauffage est ici portée a 500 mW, augmentant d'autant le gain
en boucle ouverte. Dans ce cas, une stabilité typiquement meilleure

gque 20 vK est observée.

En conclusion, dans les deux cas de mesure sous vide et sous hélium
superfluide, une stabilité thermique suffisante est assurée. Or la
divergence de la distance de diffusion des quasiparticules a é&té
cbservée dans les deux cas dans un méme intervalle de température
{0.5 mK). I1 ne s'agit donc pas ici d'une saturation 1iée & des effets
de chauffage spontané dans 1'&chantillon. Cette observation expéri-
mentale est une des raisons de notre recherche d'une description

plus générale.
REFERENCES
1) Lounasmaa, "Experimental principles and methods below 1 K", London

New York, Academic Press, 1974
2} E. M. Forgan, Cryogenics, pp. 207-214, April 1974
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APPENDICE II
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