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INTRODUCTION GENERALE

Depuis une dizaine d’années maintenant, un regain d’intérét dans la théorie de I'in-
formation quantique a émergé suite aux travaux de Peter Shor[l] qui a mis au point des
algorithmes quantiques pour la factorisation d’entiers. Différentes études ont montré que
les ordinateurs basés sur une logique quantique sont, dans certains cas, exponentiellement
plus rapides que leurs homologues classiques, par exemple dans le cas de la factorisation
des nombres entiers. Quand les ordinateurs classiques exécutent des opérations sur des
informations enregistrées sous la forme de bits classiques, basés sur des états discrets 0 et
1, les ordinateurs quantiques manipulent les états quantiques | — > et | + > de systemes a
deux niveaux appelés bits quantiques ou qubits. La logique quantique est basée sur la ma-
nipulation de ces états mais également de leurs superposition cohérente o | — > +5 | + >.
Idéalement, ces états quantiques devraient étre isolés de leur environnement afin de réduire
les processus de décohérence et laisser ainsi suffisamment de temps pour opérer un calcul.
Cependant, un environnement est nécessaire afin de déterminer le résultat d’un tel calcul.
Un des objectifs actuels est donc de développer un systeme de lecture des états quantiques
engendrant une décohérence faible sur la superposition cohérente quantique de ces états.
Ce systeme de lecture peut étre classique ou quantique. Dans ce dernier cas, nous pouvons
utiliser ’enchevétrement d’états entre le qubit et le systeme de lecture afin de déterminer
I’état du qubit. L’envevétrement signifiant qu’il n’est pas possible de décrire 1’état de su-
perposition du qubit et du systeme de lecture comme un produit tensoriel d’états des
sous-systemes.

La recherche fondamentale a profité de cette nouvelle approche du traitement de I'in-
formation afin d’approfondir I’étude des systemes quantiques. Des opérations simples ont
été réalisées en préparant, en manipulant et en mesurant I'enchevétrement d’états des
systemes quantiques. Depuis quelques années, des progres fantastiques ont été réalisés dans
la manipulation[2] d’états enchevétrés dans des systemes utilisant des ions piégés[3], ou
des atomes dans une cavité possédant un important facteur de qualité[4]. Ces expériences
ont clairement montré la possibilité de contréler d’une maniere cohérente I’enchevétrement
d’états d’'un nombre limité de qubits. Cependant, il parait difficile ou méme impossible
actuellement, de penser ce genre de systemes a plus grande échelle, c’est a dire de coupler
quelques 10000 qubits. Ainsi, 'obtention de systemes physiques autorisant la réalisation
des algorithmes quantiques de factorisation est encore loin d’avoir aboutie. Mais ce récent
engouement apporte des résultats passionnants et fondamentaux dans 1’étude des systemes
quantiques et de I’enchevétrement d’états.

Une direction plus prometteuse dans le sens de l'intégrabilité des qubits serait 1'utilisa-
tion de circuits intégrés supraconducteurs. La réalisation de ces circuits est alors compatible
avec les techniques de la micro-électronique. Cependant les phénomenes de décohérence
dans ces systemes ayant un grand nombre de degrés de liberté pourraient limiter leurs
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performances. Dans un supraconducteur conventionnel, les excitations quasiparticules sont
séparées de ’état fondamental par un gap d’énergie dont la valeur dépend du matériau uti-
lisé. Les électrons sont alors tous condensés, a basse température, dans le méme état quan-
tique macroscopique. Un supraconducteur a basse température semble donc étre un bon
candidat pour obtenir un systeme quantique macroscopique. Des expériences de physiques
fondamentales sont donc nécessaires pour mieux comprendre la dynamique quantique des
nano-circuits supraconducteurs et leur source de décohérence.

Considérons maintenant une petite jonction Josephson. Il s’agit d’un circuit composé
par deux électrodes supraconductrices séparées par un lien faible. Les parametres relevants
sont la différence de phase supraconductrice et la différence de charge entre les deux
électrodes. Le principe d’'incertitude nous dit que cette différence de phase et de charge
sont des variables conjuguées. La jonction est caractérisée par son énergie de couplage
Josephson Ej = ®yl./27 et par son énergie de charge E. = €*/2C, ot I. et C sont
respectivement le courant critique et la capacité de la jonction. Grace au développement
des techniques de nanolithographie, des jonctions Josephson de capacités inférieures au
nanofarad peuvent maintenant étre réalisées avec des parametres extrémement bien définis
et controlés. Depuis lors, de tres nombreuses expériences ont été réalisées pour analyser
les propriétés quantiques des circuits a bases de nano-jonctions Josephson. En modifiant
les parametres de la jonction, il est ainsi possible de passer de 1’état quasi-classique[5]
de phase quand FE; >> kT, E., a I'état quantique ou la charge et la phase fluctuent|[6]
pour F; ~ E. >> kT et finalement a 1’état quasi-classique de charge ou blocage de
Coulomb[7, 8] si E. >> kT, E;.

De tres nombreuses expériences quantiques peuvent étre réalisées dans les circuits a
base de jonctions Josephson selon que la charge ou la phase des paires supraconductrices
est presque bloquée. Dans le premier cas, le "qubit de charge” est une boite a paires de
Cooper qui peut étre dans deux états de charges distincts ou dans un état de superposition
cohérente. Plusieurs expériences ont déja testé la validité de cette description[9, 10, 11,
12, 13]. Parmi les travaux expérimentaux récents, quatre expériences apparaissent comme
cruciales. La transition entre deux états superposés cohérents a été observée en irradiant un
circuit par des photons d’énergie égale a I’écart entre les deux niveaux[10]. La superposition
cohérente d’états de charge a été mise en évidence a tres basse température par le groupe
de Saclay[9]. Ensuite, 'application d’impulsions électriques tres courtes sur un circuit
Josephson a permis d’observer les oscillations cohérentes de Rabi entre deux états de
charge[11]. Cette expérience, réalisée dans le laboratoire de NEC au Japon, a démontré
pour la premiere fois que la manipulation cohérente d’états quantiques macroscopiques
de charge était possible sur des temps de l'ordre de la nano-seconde. Plus récemment[14],
dans un systeme supraconducteur appelé le ”Quantronium”, des oscillations cohérentes ont
également été observées, en utilisant des impulsions RF. Dans cette derniere expérience, les
oscillations cohérentes quantiques avaient un facteur de qualité () égale a 20000, montrant
alors une cohérence des oscillations sur une base de temps de 'ordre de la micro seconde.

L’alternative au qubit de charge est le qubit de phase. Le systeme est alors une boucle
supraconductrice contenant deux nanojonctions et dont la phase peut étre dans deux états
distincts ou leurs superpositions cohérentes. En modifiant le flux magnétique appliqué dans
la boucle, il est possible d’ajuster les amplitudes dans la superposition. Deux expériences
réalisés en 2000[12, 13] ont permis d’observer la superposition d’états macroscopiques de
phase. Une expérience récente[15] a également montré la dynamique quantique cohérente



d’un qubit de flux.

Outre les qubits de charge ou de phases, des expériences quantiques peuvent étre menées
sur les états quantiques des oscillations plasma de la jonction Josephson. La jonction
Josephson se comporte alors comme un micro-résonateur contenant un nombre discret de
quanta d’oscillations. La dynamique d’une jonction Josephson soumise a un courant de
polarisation se décrit par des états métastables dans un puits de potentiel quadratique-
cubique. Lorsqu’elle est fortement découplée de I’environnement, les niveaux d’énergie sont
quantifiés et les états propres correspondent a la présence de quanta d’oscillations dans la
jonction pouvant s’appeler plasmons. Lorsque le courant de polarisation est faible comparé
au courant critique I, le potentiel est quadratique et la jonction peut étre décrite comme
un oscillateur harmonique quantique. Lorsque le courant de polarisation est proche mais
inférieur au courant critique, la jonction dans son état supraconducteur peut s’échapper
vers un état résistif. De nombreuses études avaient été menées a partir des années 80. Elles
ont mis en évidence 'effet tunnel macroscopique[16] et les processus d’activation thermique
de la jonction[17]. La quantification des niveaux d’énergies et I’activation résonante avaient
été observées en appliquant des micro-ondes sur la jonction[18]. Au cours de ma these,
de nouvelles expériences ont été menée sur une jonction polarisée en courant. Le groupe
de Han a annoncé l'observation d’oscillations cohérentes dans une jonction Josephson
polarisée en courant avec des temps de relaxation de I'ordre de la micro-secondes[19].
Ce résulat reste cependant a étre confirmé. La réalisation d’un qubit en utilisant une
jonction Josephson polarisée en courant a été récemment démontrée par le groupe de J.

Martinis[20].

Dans les circuits précédents, le seul parametre de controle est le courant de polarisation.
L’étude de sa dynamique est limitée car des impulsions DC sur le courant de polarisation
semble étre difficilement réalisables, car les lignes d’amenées de courant sont fortement
filtrées. En considérant un SQUID-DC polarisé en courant, deux parametres de controle
sont alors utilisables : le courant de polarisation et le flux extérieur. Par opposition aux
impulsions de courant de polarisation, des impulsions de flux RF ou des impulsions DC
avec des temps de montée subnanosecondes sont tout a fait envisageables. Au cours de
mon travail de these, j’ai donc étudié la dynamique quantique d’un SQUID polarisé en
courant sous l'influence ou non d’impulsions en flux RF ou nano-secondes.

Je commencerai par une discussion de la dynamique quantique du SQUID d’un point
de vue théorique. Des oscillations cohérentes sont prédites dans le SQUID lorsque des
impulsions de flux pico-secondes sont appliquées. De plus I’échappement vers 1’état résistif
peut étre utilisé pour mesurer I’état quantique du SQUID. En particulier lorsque le SQUID
est couplé a une boite a paire de Cooper, des mesures quantiques en un coup avec une
erreur inférieure a 2% sur les états quantiques de le boite a paire de Cooper ont été prédites
et seront discutées dans ce premier chapitre.

Je décrirai ensuite 'expérience que nous avons entierement mis au point au cours de
ma these. Nous avons optimisé le réfrigérateur a dilution, développé un systeme de fil-
trage aux basses températures, ainsi qu'une électronique de mesure bas bruit et réalisé sa
programmation. Nous avons également développé les techniques impulsionnelles a basse
température et réalisé les échantillons par lithographie électronique.

Dans un troisieme chapitre, je présenterai les résultats expérimentaux obtenus sur
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deux jonctions Josephson polarisées en courant. Je préciserai alors les différents régimes
d’échappement observés et l'effet d’un environnement inductif sur la dynamique de la
jonction.

Je présenterai alors, dans un quatrieme chapitre, les mesures réalisées sur un SQUID
hystérétique. Les SQUIDs que nous utilisons ont une surface de quelques micron-carré afin
de faciliter le couplage entre la boucle du SQUID et des variations rapides de flux induites
par une ligne de commande. Cette large surface entraine une inductance finie de la boucle
des SQUIDs. Les processus d’échappement dans ce cas doivent étre décrits dans le cadre
d’un potentiel bidimensionel et présentent des propriétés différentes que celles observées
dans une jonction Josephson ou un SQUID a tres faible inductance[21]. Nous verrons que
les régimes d’échappement par activation thermique et par effet tunnel macroscopiques ont
pu étre tres clairement mis en évidence. Le modele d’échappement d’une particule dans un
potentiel bidimensionnel permet d’expliquer tres précisément les résultats expérimentaux
a la fois dans le régime thermique et dans le régime quantique.

Les résultats expérimentaux obtenus sur un SQUID soumis a des micro-ondes ou a des
impulsions nano-secondes seront finalement présentés. Une activation résonante a pu étre
mis en évidence dans le SQUID lorsque la fréquence micro-onde appliquée est proche de
la fréquence plasma. D’autre part les mesures des temps de vie de ’état de tension nulle
du SQUID avant son échappement vers un état résistif ont pu étre effectuées en utilisant
des impulsions nano-secondes de flux. Ces derniers résultats ouvrent la voie a des mesures
adiabatiques des états quantiques du SQUID.
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DYNAMIQUE DES ETATS COHERENTS D’UN SQUID-DC : THEORIE

Nous traiterons théoriquement dans ce chapitre des deux problematiques qui ont ser-
vies de motivation a notre travail expérimental. La premiere montrera qu’on peut induire
des oscillations temporelles cohérentes d’états dans un circuit Josephson constitué d’un
SQUID-DC en utilisant une impulsion en flux non adiabatique. La deuxieme partie trai-
tera de I'enchevétrement d’états entre un qubit de charge (Boite a Paires de Cooper) et
un SQUID, et proposera une procédure de mesure quantique en un coup du qubit.

2.1 Oscillations cohérentes d’états dans un SQUID-DC

Nous montrerons dans une premiere partie qu'un SQUID-DC peut étre vu comme un
oscillateur harmonique lorsque le courant injecté a travers celui-ci est faible par rapport au
courant critique du SQUID-DC. Une quantification des niveaux d’énergies dans ce systeme
apparait dans le cas ou le facteur de qualité () de celui-ci est tres grand par rapport un.
Nous analyserons dans ce chapitre 'influence d’une impulsion en flux non adiabatique sur
un SQUID-DC. Nous verrons que des oscillations cohérentes sont prédites sur la probabilité
de transition de I’état fondamental de I'oscillateur harmonique vers ses états excités, sous
I'influence de ces impulsions.

2.1.1 Hamiltonien d’'un SQUID-DC

Un SQUID-DC hystérétique est une boucle supraconductrice interrompue par deux
jonctions Josephson hystérétiques. Nous considérons dans 1’analyse qui va suivre que I'in-
ductance de la boucle du SQUID est négligeable. Nous négligerons également tous les
parametres de dissymétrie du SQUID. C’est a dire que nous considérons que les deux
jonctions ont le méme courant critique /o, la méme capacité par jonction égale a C's/2, et
qu’il n’existe pas de dissymétrie d’inductance de la boucle du SQUID. Une représentation

du SQUID est montrée a la Fig.2.1.

En oubliant les phénomenes de dissymétrie ou d’inductance du SQUID, I’équation
d’évolution du SQUID est identique a celle d’une jonction Josephson unique. En utili-
sant le modele de Stewart-McCumber[22][23], on peut montrer que 1’équation d’évolution
de la différence de phase @, égale a la différence de phase ¢; — @y du SQUID, est identique
a celle d’'une particule de masse M = Cg(®o/27)* évoluant dans un potentiel U(p) de
la forme d’une tole ondulée. Une analyse complete de ce potentiel est donnée au Chap.5.
Dans le cas ou il n’existe pas de dissymétrie dans le SQUID et ou I'inductance du SQUID
peut étre négligée, ce potentiel U(y) est donné par :

5
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Cy/2

Fia. 2.1: Représentation schématique d’un SQUID-DC : il est composé de deux jonctions Josepshon de
courant critique Iy et de capacité Cs/2. On ne prend pas en compte 'inductance de la boucle supracon-
ductrice.

I
Ulp) = FEs (—c,o[— — cos c,o) (2.1)
ou [ représente le courant injecté a travers le SQUID. Le courant critique effectif est donné
par . = 2ly|cos(mPpe/Po)| ot @o = h/2e et Ppe est le flux externe appliqué. L’énergie
Josephson Fg correspondante est donnée par Fs = [.®q/27. Pour des valeurs de courant
injectées I < I, le potentiel U(p) est comparable a un potentiel cubique de la forme :

Uy =s |57 - (1-7 ) e+ 37 (22)

[énergie cinétique T'(¢) de la particule de masse M se mouvant dans le potentiel
U(p) est donnée par P?/(2M) ou P = M exprime le moment classique de la particule.
L’hamiltonien classique Hg du SQUID peut alors étre calculé. Il est de la forme :

2

Hs = T(8) + Ulg) = 22+ U(9) (23

La dynamique quantique du SQUID, en utilisant les opérateurs de moment et de posi-

tion réduits P = (1/y/Mhw,)P et X = (v/Mw,/h)X est alors décrite par ’hamiltonien

Hy donné par :

1 ~ ~ ~
Hy = §7iwp(P2 + X2) + U([)hpr?’ (2.4)

ou X = @ + const est relié a la différence de phase a travers le SQUID. P est l'opérateur
conjugué de X. w, = (27T[c/(<1)005))1/2 (2(1 — [/[c))1/4 est la fréquence plasma effective
du SQUID. Le parametre :
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6b 1. T

représente 'amplitude relative du terme cubique par rapport au terme décrivant 1’os-
cillateur harmonique. L’hamiltonien Hy de ’Eq.2.4 est identique a celui d’une jonction
Josephson unique excepté que, pour le SQUID, le courant critique I. est modulable en
fonction du flux extérieur appliqué.

o(l) = L [2 (1 - i)} ! avec  b=h"1/? (%)3/4 (Csl)M* (2.5)

Pour I << I.,la hauteur de barriere AU (Voir Eq.4.6 et Fig.4.3) est grande par rapport
a hw,, et o(I) << 1. Le terme cubique de 'hamiltonien Hy peut donc étre négligé. On
trouve alors des états de faible énergie au fond du puits de potentiel. L’élargissement
en énergie de ces états dii au passage a travers la barriere de potentiel par effet tunnel
peut étre négligé. Par conséquent, on peut supposer que pour I << [., le SQUID se
comporte comme un oscillateur harmonique quantique supraconducteur. Les états peuplés
correspondent aux états propres de l'oscillateur harmonique donné par I'hamiltonien Hy
sans le terme cubique. Ces états propres sont notés | 0 >, | 1 >, |2 >, ..., et correspondent
respectivement a la présence de 0, 1, 2, ..., quanta d’oscillation dans le SQUID. Pour des
faibles valeurs de courant [ injecté, la différence de phase moyenne < ¢ > est fixe. Dans
ce cas, la tension moyenne V,, en fonction du temps aux bornes du SQUID est égale a
7€10.

Dans la limite ou [ < I., le terme cubique de Hy n’est plus négligeable. o(1) modifie
alors la dynamique du SQUID. La hauteur de barriere, donnée par AU = Es(4v/2/3)(1 —
I/1.)°?, et la fréquence plasma w, décroissent en fonction d'une augmentation du courant
I, et tendent vers zéro quand I — [.. Le nombre d’états localisés, dans un puits de
potentiel donné, décroit également avec I comme AU/Rw,a(1 — I/1.)%*. L’échappement
de la particule de ce puits de potentiel métastable doit étre pris en compte. Le taux
d’échappement I'y de I’état fondamental du SQUID par effet tunnel macroscopique, dans
le cas d'un SQUID sous-amorti, est donné[24] par :

AU _36 AU
Lo = “212v/6my | —— exp™ ® o (2.6)
27 hew,

Comme les états excités sont situés plus proche du maximum de la hauteur de barriere,
les taux d’échappement de ces états augmentent, en fonction de 'Taugmentation en énergie
(n 4+ 1/2)hw, de ces états comme I',, ~ (exp™%/5)"T'y, ot n correspond a 1’état considéré.
Par conséquent, les taux d’échappement de deux états successifs, et plus spécialement des
états | 0 > et | 1 > du SQUID, sont différents d’un facteur 1000 approximativement|25][26].
Nous utiliserons ce fort contraste entre 'y et I'y pour déterminer si le SQUID est dans
Iétat | 0 > ou | 1 >.

2.1.2  Effet d’une variation temporelle de flux §®(t) dans le SQUID-DC

Expérimentalement, les lignes de mesures connectées aux échantillons ont été filtrées
afin de limiter le bruit arrivant sur ’échantillon. Une variation instantanée du courant
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injecté I a travers le SQUID ne peut donc pas étre créée. Des impulsions rapides en flux
d®(t) modifiant non pas le courant I injecté a travers le SQUID, mais le courant critique
1. de ce dernier, sont alors utilisées.

2.1.2.1  Effet d’une variation de flux §®(t) sur Uhamiltonien du SQUID-DC

Soit ®pe le flux constant traversant le SQUID et §®(¢) une variation de flux rapide
appliquée sur le SQUID. On suppose que §®(¢) << ®¢. Etudions tout d’abord I'influence
de 6®(t) sur le courant critique /. du SQUID. En passant de ®pc a ®pe + §P(¢), on
modifie le courant critique du SQUID. Il passe de I. a I. + §1.(¢).

Dans la limite ou 6®(¢) << ®¢, on obtient 6/.(t) = —(7dP(t)/ Do) tan(rPpc/Po) qui
est largement inférieur & .. Insérons maintenant /. + 61.(¢) dans 1’'Eq.2.2 afin de calculer
le nouvel hamiltonien H du SQUID sous l'influence d’une impulsion en flux é®(¢). On
utilise ici une approche perturbative dépendante du temps[27]. On a :

P? vl I 1
H(t) = 537 + B {‘57* (1—7>9°—6¢3}

re(0Bs | F e+ (14 1)) o - 5] (2.7)

ou €(t) = §1.(t)/1.. Nous ne prendrons par la suite plus en compte, dans ’hamiltonien
H(t), les termes du potentiel qui ne dépendent pas de ¢. En effet, ces termes sont constants

dans ’étude de la dynamique de phase du SQUID.

Dans la limite €(#) << 1, en effectuant le changement de variable ¢ = X — A avec
A = /(2(1 =1/1.)), et en utilisant les opérateurs de moment et de position réduits
P = (1/\/Mhw,)P et X = (\/Mw,/h)X, on peut réécrire 'hamiltonien H(¢) sous la

forme :

1 U N N N N
H(t) = §7iwp(P2 + X2) + thpX?’ + €(t) <phpr + ﬁpr2 + nﬁpr3> (2.8)

Les deux premiers termes de ’hamiltonien H(t) correspondent au SQUID sans pertur-
bation temporelle extérieure. Le dernier terme, proportionnel a €(t), est fonction de d1.(¢)

et de X7, 11 correspond a la perturbation die a 'impulsion en flux 6®(¢). o et b sont
donnés par ’Eq.2.5. Les autres parametres sont donnés par :

i (i D) "

-5
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Pour des variations de flux 6® (%) telles que 6®(¢) << ®g, et pour b >> 1, 'hamiltonien
H peut se simplifier? sous la forme :

30(t)

0

H = Ho— MI,®pc) hw, X (2.11)

ou Hy qui est donné par ’'Eq.2.4, et

IN]Y8 T ®pe
A, ®pe) =mb [2 (1 — [—c>} [—ctan <7T B, ) (2.12)

Le deuxieme terme de 'hamiltonien H exprime la perturbation induite par d®(¢) sur
la dynamique du SQUID. Nous allons dans la suite étudier son effet.

2.1.2.2  Oscillations cohérentes d’états dans un SQUID induites par une impulsion en flux

On se place toujours dans la limite ou 6®(¢) << ®¢ et b >> 1. Plagons nous également,
dans la limite ou I'hamiltonien Hy décrit un oscillateur hamonique quantique, c’est a
dire dans une limite ou on peut négliger le terme cubique de I'hamiltonien (I << I.).

Introduisons maintenant les opérateurs a et at respectivement égaux a (1/\/5)(? + z)?)

et (1/\/5)(]3 — z)?) L’hamiltonien H de I'Eq.2.11 peut se réécrire, en oubliant le terme
cubique, sous la forme :

H = hw, <aa+ + %) +if(t)(a—a™) (2.13)

ou f(t) = <—)\([, CI)DC)S%?)> % Une étude, menée par G. Ithier[28] au cours de son stage
de DEA, nous permet alors de calculer la probabilité de transition de 1’état fondamental

| 0 > vers un état excité | n >, lorsqu’une impulsion en flux est appliquée a travers le
SQUID. Cette probabilité Py, (t) est donnée par :

g L
Posn(t) = exp o (2.14)

ott | u |* est donné par :

2

1
= (2.15)

/_Z f(t) exp™™t dt

Zp est de ordre de la dizaine dans les SQUIDs que nous étudions expérimentalement
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Nous avons maintenant tous les outils nécessaires pour étudier I'influence d’une impul-
sion en flux §®(¢) d’amplitude §®;,,, sur la probabilité de transition Py, (). La Fig.2.2
représente la forme d’une impulsion en flux expérimentalement générable. Les temps de
montée §; et de descente d, peuvent étre différents.

f(t)4

t
-AL/2-3, -AU2 HAU2  +AU24D,

F1G. 2.2: Forme générale d’une impulsion en flux : on représente ici la fonction f(¢) générée par une
impulsion non symétrique. Les temps de montée §; et de descente §5 de I'impulsion sont différents.

Utilisons la forme de I'impulsion montrée a la Fig.2.2 pour déterminer la probabilité
de transition Py, (t) de I'Eq.2.14. Pour cela, déterminons tout d’abord le facteur | p |?
donné par ’Eq.2.15. On obtient :

1 5B\’ ’ sin(w,d2/2) ’ sin(w,6,/2)]°
2_ _)\2 [7 o ( 2mp> |:€X (—twp/2)(At+82) p —ex (fwp/2)(At+61) p
L L A P (w0,02/2) P (w0,01/2)
(2.16)

Ce résultat, utilisé avec ’Eq.2.14, permet de calculer la probabilité de transition de
I’état | 0 > vers un état excité | n > lorsqu’une impulsion en flux §®(¢) ayant un temps
de montée §; et un temps de descente &y est appliquée a travers le SQUID.

Etudions la limite symétrique telle que §; = d3 # 0. On peut dans ce cas simplifier

I’Eq.2.16. On obtient :

st (52) [S5520 (S

Introduisons cette derniere équation dans 1’Eq.2.14. Ne prenons pas en compte, dans
un premier temps, le facteur exp™“* de 'Eq.2.14. La probabilité de transition Pos1() de
Iétat | 0 > vers 1’état excité | 1 > est alors égale a | p |*. Si on considére maintenant que
seule la durée At de I'impulsion en flux d’amplitude 6®;,,, évolue en fonction du temps,
I’Eq.2.17 montre que cette probabilité Py_(t) oscille en fonction de At.
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Cette oscillation temporelle cohérente entre 1’état fondamental et le premier état ex-
cité existe également entre I'état | 0 > et | 2 >, | 3 >, ..., mais "amplitude maximale
de ces oscillations décroit comme (FPy1(t))"/nl. Ces oscillations cohérentes entre 1’état
fondamental | 0 > et les états excités | n > pourraient étre appelées les oscillations de
Rabi[29] si le SQUID ne possédait que deux niveaux. Cependant, dans le cas étudié ici,
les transitions s’effectuent entre I’état fondamental et les différents états excités. On parle
alors d’oscillations temporelles cohérentes d’états[19].

Appliquons maintenant ces résulats a des parametres expérimentaux typiques, et calcu-
lons la probabilité de transition Py, (t) de I’état | 0 > vers un état excité | n >. On prend
I.=2uA, I =091, et Cg =0.8pF. Ces parametres nous donnent une fréquence plasma de
lordre de 9.3G'H z et un nombre d’états égal a AU/hw, de l’ordre de 6. Considérons que les
rapports du flux extérieur et de 'amplitude de I'impulsion en flux par rapport a ®q sont
respectivement ®pe /Py = 0.3 et §®;,,,/Po = 0.01. Supposons finalement qu’on puisse
appliquer une impulsion en flux parfaite tel que les temps de montée §; et de descente
3 soient tous deux nuls. Les probabilités de transition Po_1(At), Poos2(At) et Poos(At)
peuvent alors étre déterminées en fonction de la durée At de I'impulsion en flux, et le
résultat est montré a la Fig.2.3.

""" £0->1
04 (===Pp.52 27/ B
Po.>3 <_(Dp>

03 |

02

P0->n

0 50 100 150 200 250 300 350 400
At (ps)

Fra. 2.3: Probabilité de transition de ’état fondamental vers les états excités en fonction de la durée
d’une impulsion parfaite : on utilise I, = 2uA, I = 0.91., Cs = 0.8pF, ®pc/Po = 0.3, §Pip,, /Py = 0.01
et 61 = 62 =0.

On observe a la Fig.2.3 des oscillations temporelles cohérentes entre I’état | 0 > et les
états excités | n >. Ces oscillations sont périodiques de période 27 /w,. La probabilité de
se trouver dans I’état excité | n > diminue comme (FPy_1(¢))"/n!. L’application d’une im-
pulsion en flux a travers le SQUID correspond donc a une transformation non-adiabatique
de ce dernier. Cependant, contrairement a un systeme a deux niveaux, il est impossible de
transformer 1’état pur | 0 > en un état pur | 1 >.

Introduisons maintenant les temps de montée 6, et de descente d; de I'impulsion en
flux. Expérimentalement, on a d; & d; &~ 70ps. Les probabilités de transition Fy_1(At) et
Po2(At) en fonction de la durée At de I'impulsion en flux pour ces temps de montée et
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de descente expérimentaux sont données a la Fig.2.4. On ne représente pas Fy_3(At) qui

est proche de zéro.

0.14 |.....
Py
=Py,
0.12 4. .S .
0.1 ] .‘= .': . : .:
L oo i -
A S S I O I O O
o 006 [+t
0.04 | 1 i il 1 S
0.02 | N i f i
[ l-. Lah .'l :-. - -.. l.. -~ ] |'.
0 \-..' ’ Nt 4’ ‘\ 1r l' \\ 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400

At (ps)

Fra. 2.4: Probabilité de transition de ’état fondamental vers les états excités en fonction de la durée
on utilise I, = 2uA, I = 0.91., Cs = 0.8pF, ®pc /Py = 0.3, §Pipmp /Py = 0.01 et

d’une 1mpulsion :

61 = 62 = 70])8

Les simulations numériques de la Fig.2.4 montrent que les amplitudes de probabilité
de transition diminuent lorsque les temps de montée et de descente de I'impulsion en flux
sont finis. On remarque que pour At = 0, la probabilité de transitions vers des états
excités est finie. En effet, si At = 0, I'impulsion en flux injecté est de la forme triangu-
laire car 4, = 9y # 0, et on peut par conséquent induire des transitions. Les probabi-
lités de transitions attendues sont faibles, mais il s’agit cependant de valeurs détectables
expérimentalement. On peut de plus augmenter cette probabilité en augmentant "ampli-

tude 69;,,, de I'impulsion en flux.

La technique de détection que nous voulons utilisée pour mettre en évidence ces oscil-
lations sera expliquée par la suite. Elle est en effet comparable a celle que nous voulons
utiliser afin de réaliser des mesures en un coup sur un systeme comprenant une boite a
paires de Cooper couplée a un SQUID hystérétique. Nous verrons que notre systeme de
détection ne nous permet pas de différencier les oscillations temporelles cohérentes d’états
entre | 0 > et |1 >, |2 > et |3 >, .... La technique de détection utilisée nous donne
uniquement la probabilité de transition entre I'état fondamental | 0 > et la somme des
états excités | n >. Ce fait augmente donc la probabilité mesurée de ne pas trouver le

SQUID dans I’état | 0 >.

Des expériences réalisées a Boulder[30] et a I'université d’Arkansas[19] ont montré la
possibilité d’induire ces oscillations temporelles cohérentes, comparables aux oscillations de
Rabi[29], entre I’état fondamental et les états excités d’une jonction Josephson en utilisant
des impulsions RF. Ces deux expériences ont été réalisées avec des facteurs de qualité @)
supérieurs a 1000, et utilisent également toutes deux, pour la détection, le fort contraste
en taux d’échappement entre les différents états du systeme. L’expérience du NIST[30]
montre un temps de cohérence de l'ordre de 10ns, tandis que pour celle de 'université
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d’Arkansas[19], le temps de cohérence est de quelques micro-secondes. Ces résultats sont
extrémement encourageant pour nous, car il montre la faisabilité de I'expérience que nous
voulons mener. En effet, ces temps de cohérence obtenus nous montrent que si la fréquence
plasma du SQUID est égale a 10G H z, une période d’oscillation est alors égale a 0.1ns. Pour
un temps de cohérence égal a 10ns, nous devrions alors pouvoir mesurer ces oscillations
temporelles cohérentes, induites par une impulsion en flux, sur une centaine de périodes.

2.2 Mesure quantique en un coup dun qubit de charge

Une boite a paires de Cooper (CPB) est un systeme macroscopique a deux états quan-
tiques controllables[9, 11]. Ce systeme est donc considéré comme un qubit potentiel pour
le développement des ordinateurs utilisant des algorithmes quantiques[31]. Des oscillations
de Rabi entre les états de ce systeme a deux niveaux ont été observées pour la premiere
fois par le groupe de Nakamura[l1]. Ils ont observé ces oscillations en appliquant des im-
pulsions extrémement rapides(temps de montée égal a 30ps) sur la CPB. Récemment[14],
dans un systeme supraconducteur appelé le ”Quantronium”, des oscillations cohérentes ont
également été observées, en utilisant des impulsions RF. Dans cette derniere expérience, les
oscillations cohérentes quantiques avaient un facteur de qualité () égale a 20000, montrant
alors une cohérence des oscillations sur une base de temps de 'ordre de la micro seconde.
Ce résultat, ainsi que les résultats obtenus par le groupe de Delft[15] qui utilise un qu-
bit de phase, permettent de penser que ces circuits supraconducteurs sont des candidats
possibles a la réalisation de portes logiques quantiques.

Malgré ces formidables progrés montrant des temps de cohérence quantique de plus en
plus longs, la mesure quantique en un coup d’une CPB n’a pas encore été réalisée. Nous
proposons donc d’utiliser un SQUID-DC couplé a la CPB afin de réaliser une mesure en
un coup d’un qubit de charge.

La dynamique quantique d’'une CPB couplée a un résonateur supraconducteur a déja
été théoriquement étudiée[32, 33, 34]. Ces études ont mis en évidence un enchevétrement
d’états entre la CPB et le résonateur. Dans notre étude, nous utilisons un SQUID-DC
hystérétique comme résonateur. Ce circuit CPB-SQUID s’est inspiré de I'expérience[4]
démontrant I’enchevétrement d’états entre un atome de Rydberg et une cavité résonante
ayant un important facteur de qualité. En effet, pour des valeurs de courant injecté [
tel que I << I., ou I. est le courant critique du SQUID, la CBP et le SQUID jouent
respectivement le réle de I'atome de Rydberg et de la cavité résonante. Le circuit CPB-
SQUID peut étre considéré comme un systeme a deux niveaux couplé a un oscillateur
harmonique dans certaines limites que nous discuterons. Des oscillations de Rabi sont par
exemple prédites[35], résultantes de I’émission et de la réabsorption spontanée par la CPB
d’un quantum d’oscillation dans le SQUID. Pour des valeurs de courant [ injecté tel que
I < 1., on peut cependant, a la différence des expériences utilisant des cavités optiques a
fort facteur de qualité, introduire le phénomene physique d’échappement par effet tunnel
macroscopique(MQT). Nous utiliserons cette propriété pour effectuer la mesure.

Basée sur I’enchevétrement d’états entre les deux systemes quantiques supraconduc-
teurs du circuit CPB-SQUID, nous proposons une nouvelle technique de mesure quan-
tique[36]. L’état quantique de la CPB est déterminé en réalisant une mesure quantique
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en un coup. Le systeme de lecture est le SQUID-DC hystérétique et la lecture se fait en
utilisant des impulsions adiabatiques de flux. Nous verrons que ce systeme CPB-SQUID
permet des mesures rapides et tres sensibles de I’état quantique de la CPB. Nous discu-
terons dans ce paragraphe du circuit CPB-SQUID et de la réalisation de la procédure de
mesure quantique en utilisant des parametres expérimentaux standards. Nous étudierons
également l'influence de la relaxation sur les performances de cette mesure en un coup
d’un qubit de charge.

2.2.1 Une boite a paires de Cooper couplé a un SQUID-DC

Le circuit supraconducteur quantique constitué par une CPB couplée a un SQUID
est montré & la Fig.2.5. Il comprend trois parties : la CPB, un SQUID-DC hystérétique?
et une capacité (. de couplage entre les deux. Ce ciruit quantique est connecté a un
environnement classique par trois couplages différents : une inductance pour la source
de courant [ et la mesure de tension V., une mutuelle inductance pour la génération
d’impulsions en flux §® (1), et une capacité de grille pour soumettre la CPB a une tension
DC ou a des impulsions en tension.

Le
T T IR
G

(ON > SQUID

| | 3

Jj— > 4, X (t)é _él(t) 61 gvm

_ R
Vg Cc
CPB qubit Circuit de mesure Lecture

Fia. 2.5: Une boite a paires de Cooper couplée & un SQUID-DC : modélisation du circuit

2.2.1.1  La boite a paires de Cooper

La CPB est une petite ile supraconductrice couplée capacitivement par I'intermédiaire
de C, a une tension de grille V. L’1le est de plus connectée capacitivement a une électrode
supraconductrice via une jonction Josephson de capacité C; et d’énergie Josephson K.
En utilisant la base des états de charge | n(,) >, out n(, correspond au nombre de paires

de Cooper en excés dans l'lle, I'hamiltonien [:[ch de la CPB s’écrit :

3Tous les parametres du SQUID hystérétique ont déja été décrit précédemment au Para.2.1.1. Cepen-
dant, le systeme CPB-SQUID entraine une renormalisation de la capacité Cys du SQUID. La capacité
effective Cls cf¢ est donnée par Cs.rp = Cs +[1/C5+ 1/(Ce + Cy)]™
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Hep = Ec g Z (n — Ng)2 | i) >< gy |

Ey

5 <| n + l(q) >< N(q) | + | n — l(q) ><< N(q) |> (2.18)

n

ot Eg g = 2€*/Cj.ss est 'énergie de charge élémentaire de la CPB avec Cy.;p = Oy +
[1/Cs+1/(Ce+CH™'. N, = —C,V, /(2¢) représente la charge de grille normalisée. Le
premier terme de ’Eq.2.18 correspond a ’énergie électrostatique de la CPB. Cette énergie
est en général minimale si le parametre sans dimension N, est un entier. Si N, est un demi
entier(N, = m+1/2), on observe alors une levée de dégénérescence, et le nombre de paires
de Cooper en excés n(,) fluctue entre m et m +1. Le deuxieme terme de [:[ch correspond
au couplage Josephson entre 'lle et I’électrode supraconductrice. Par conséquent, pour des
valeurs de N, proches de m + 1/2, un gap d’amplitude en énergie F; apparait, et les états
propres du systeme sont une superposition des états de charge | m,) > et | m(,) +1 >. Le
diagramme d’énergie de la CPB en fonction de NV, est présentée a la Fig.2.6.

EA

Fig. 2.6: Bandes d’énergie de la CPB en fonction de N, : E¢ j et Ej sont respectivement 1’énergie de
charge et I’énergie Josephson de la CPB. Pour N, = 1/2 les états propres du systéme sont donnés par
| — > et |+ >.

Par la suite, nous nous intéresserons au cas ou N, = 1/2. Dans ce cas, les états de
charge | 0y > et | 1¢,) > sont dégénérés. Les états propres de la CPB | — > et | + >
sont respectivement 1’état fondamental et le premier état excité de la CPB. Ils sont donnés
par :

Ogg) > Ly >
= oo o>~ 1l et |+ >=

V2

[0¢) > — | 1) >

V2

(2.19)

Les énergies propres correspondantes sont Fyx = Ec j F %EJ. La CPB, pour N, = 1/2,
se comporte donc comme un systeme quantique a deux niveaux, suggérant qu’elle peut
étre utilisée comme un qubit appelé qubit de charge.
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2.2.1.2  Le couplage entre la boite a paires de Cooper et le SQUID-DC

La capacité C. est un parametre essentiel puisqu’elle couple la CPB au SQUID (Fig.2.5).
Plus précisément, elle couple la charge (n — N,) du qubit a la charge du SQUID. L’hamil-

tonien de couplage H, s’écrit sous la forme :

A A

H, = —iEeyupu(n — N,)P (2.20)
avec
EOc hw
B = —22, | —2 2.21
pl 4 EC,S ( )

ol F.yp est I'énergie de couplage caractéristique du systeme. La fréquence plasma effective
du SQUID est donnée par w, = (ZWIC/(CI)OC&BH))I/Z (2(1 — [/[c))1/4. Ecs = 2e*/Cs.yy
est 1’énergie de charge du SQUID dans le systeme CPB-SQUID. E¢,. = 2¢?/C..;; avec
Coers=Cet Cy+ (1/Cs +1/Cs)TH(Cy + Cs)/(Ce + Cy)]/2.

Cette énergie de couplage Fe...p, entraine, par exemple, un enchevétrement total[32]
entre les états du qubit et ceux du SQUID-DC hystérétique, a la condition de résonance

EJ = hwp.

2.2.2  Mesure quantique en un coup d’une boite a paires de Cooper

Je présenterai dans cette partie la technique de mesure quantique que nous proposons
afin de déterminer ’état de la CPB. Nous ne considérerons pas, dans la suite, la ma-
nipulation du qubit avant la mesure. Nous supposerons donc que la CPB est déja dans
une superposition cohérente d’états o | — >+ 3 | + > provenant d’opérations quantiques
antérieures aux temps t = 0. Nous verrons par la suite que la technique de mesure pro-
posée nous permet de déterminer la probabilité | 3 | du qubit de charge. La procédure
de mesure est donnée a la Fig.2.7 et utilise des impulsions en flux §®(t) appliquées au
SQUID. Ces impulsions rapides, mais toujours dans la limite adiabatique, n’engendrent
pas d’excitation d’états dans SQUID. La mesure comprend trois sauts en flux successifs.

La premiere impulsion en flux, a ¢ = 0, permet de mettre en résonance le SQUID et la
CPB durant un temps Ty. La deuxieme impulsion a ¢t = Tjy place le SQUID proche de son
courant critique pendant un temps At. La derniere impulsion place le SQUID loin de son
courant critique afin de déterminer par une mesure classique si ’échappement par effet
tunnel du SQUID s’est opéré ou non.

Plus précisément, pour ¢ < 0, pendant le manipulation quantique du qubit de charge,
la condition (hw, — Ej) >> FE.uu doit étre satisfaite. Pour cela, le courant I injecté a
travers le SQUID doit étre suffisamment faible afin de satisfaire la relation hw, > F;. De
plus, le courant [ doit étre largement inférieur a /. afin qu’aucun échappement par effet
tunnel macroscopique ne se produise. Les états fondamentaux du systeme CPB-SQUID
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Fia. 2.7: Procédure de mesure en un coup d’un qubit de charge couplé & un SQUID-DC : la procédure
comporte différentes étapes. Pour ¢ < 0, on prépare le qubit dans une superposition d’état(étape (a)). A
t = 0, une impulsion en flux de durée Ty met le qubit et le SQUID en résonance(étape (b)). A ¢t = Tp, une
deuxiéme impulsion de durée At découple le qubit du SQUID(étape (c)). La derniére impulsion augmente
le courant critique 7. du SQUID afin de réaliser une mesure classique.

restent alors données par le produit des états de bases du qubit et du SQUID, malgré le
couplage introduit par la capacité C..

At =0, la CPB est dans une superposition d’états o | — >+ 8 | + >. Le SQUID
est initiallement dans son état fondamental | 0 >, et la condition de résonance F; = hw,
entre le SQUID et la CPB n’est pas satisfaite. Les états | —, 0 > et | 4,0 > représentent
toujours les états stationnaires du systeme CPB-SQUID.

En appliquant une impulsion en flux a travers le SQUID a ¢t = 0, on réduit le courant
critique effectif du SQUID afin d’atteindre la condition de résonance E; = hw,. Le temps
de montée de 'impulsion §f ne doit pas étre trop rapide afin de satisfaire la condition
d’impulsion adiabatique. C’est a dire que cette impulsion en flux ne doit pas influencer
la dynamique de la CPB et du SQUID, mais elle doit étre instantanée par rapport a la
dynamique de couplage. Le temps de montée 6t doit donc satisfaire la relation 27 /w, <<

0t << h)Ecoupt-

A la résonance, 'état | —,0 > est toujours un état stationnaire du systeme puisque
I’énergie propre de cet état (hw, + Ej) >> Feoup. L'état | 4,0 > par contre, n’est plus
un état propre du systeme. [’état propre du systeme couplé CPB-SQUID oscille alors en
fonction du temps entre les états | +,0 > et | —, 1 > ala fréquence angulaire caractéristique
2Fcoupt/h. On observe alors un enchevétrement d’états[32, 33] entre la CPB et le SQUID.

A la fin de cette premiere impulsion en flux de durée Ty = h/(4FE.oup) fixé, Iétat
| 4,0 > a été transformé en | —, 1 >. Le SQUID se retrouve donc dans un état excité.
On applique alors a t = Ty une seconde impulsion en flux a travers le SQUID, modifiant
ainsi le courant critique effectif de celui-ci, et par conséquent sa fréquence plasma w,. La
condition de résonance F; = hw, n’est, apres cette seconde impulsion, plus vérifiée. La
dynamique du systeme couplé est alors gelée dans un état de superposition donné par :
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\I’gOPB—SQUID =/ -> (O‘ 10> +e"B |1 >> (2.22)

ou n est la phase provenant de 1’évolution temporelle de 1’état initial du qubit. L’en-
chevétrement total du systeme a donc transferré la superposition cohérente d’états de la
CPB au SQUID. L’information initiallement portée par le qubit a donc été transferrée au
SQUID a un terme de phase n pres.

Ce deuxieme changement de flux a travers le SQUID a t = Tj réduit le courant critique
effectif 1. du SQUID de telle sorte que le courant [ injecté est maintenant proche de [.. La
hauteur de barriere AU a donc été réduite et les taux d’échappements par effet tunnel Iy et
'y correspondant respectivement aux états | 0 > et | 1 > du SQUID ont considérablement
augmenté. Durant le temps At de la deuxieme impulsion, le SQUID peut s’échapper de
son puits de potentiel pour atteindre le régime de tension non nulle par MQT. Si At
satisfait 1/I'; << At << 1/, et si on peut négliger pour Iinstant la relaxation des
états excités du SQUID vers des états de plus basse énergie, alors le SQUID reste dans
son état de tension nulle si et seulement s’il était précédemment dans 1’état fondamental
| 0 >. Inversement, si le SQUID était dans ’état | 1 >, il passe alors dans son état de
tension non nulle. La probabilité d’échappement du SQUID donne donc I'amplitude | 3 |*
correspondant a I’amplitude initiale de superposition cohérente d’états du qubit de charge.

Cependant, le contraste entre ['g et I'; n’est pas parfait : 'y /I'g &~ 1000. Il existe de plus
des phénomenes de relaxation et d’émission entre les états du SQUID. Ces phénomenes
introduisent une erreur intrinseque a la procédure de mesure quantique proposée. Cette
influence sera estimée par la suite.

La derniere étape de la mesure consiste, a t = Ty + At, a appliquer une derniere
impulsion en flux afin d’augmenter le courant critique I. du SQUID, pour prévenir tout
échappement du SQUID a des temps ultérieurs, et a mesurer I’état de tension du SQUID.
Ce dernier changement en flux doit étre également adiabatique. Les deux premieres étapes
de durée Ty et At réalisent la mesure quantique. La derniere étape rend compte de cette
mesure quantique par une mesure classique de 1’état en tension du SQUID. En effet,
au regard de la caractéristique I/V fortement hystérétique du SQUID, les deux états de
tension sont stables durant un temps suffisamment long pour réaliser la lecture classique.

Introduisons maintenant des parametres expérimentaux afin de tester la validité de
la procédure et du systeme supraconducteur en aluminium CPB-SQUID proposés. Pour
le qubit Josephson de charge, nous prenons Fj; = 26.2uel’ correspondant a un courant
critique de l'ordre de 14nA, et C; = 0.63fF. Pour le SQUID, prenons Iy, = 1uA et
Cs = 1pF'. 1l s’agit ici de parametres réalisables par des techniques de micro-électronique,
et d’évaporation sous angles. Pour ®pc /Py = 0.29, la condition de résonance F£; = hw,
est satisfaite, et le SQUID possede 5 niveaux dans son puits de potentiel. Le temps de vie
de I’état | 1 > est beaucoup plus long que la milliseconde. Une augmentation de 1% en flux
0D,/ Do est suffisante pour modifier hw, de 4pueV (>> E.oup), placant ainsi le systeme en
dehors de la résonance. Le temps de vie de 1’état | 1 > du SQUID est également modifié. 1l
diminue considérablement, et est maintenant de I'ordre de la nanoseconde. La capacité de
couplage C. est du méme ordre de grandeur que C;. On prend C. = 0.1 fF, donnant une
énergie de couplage E..yp = 0.21peV . En utilisant les temps de manipulation et de mesure
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To = 4.5ns, et At = 5ns pour les deux impulsions en flux d’amplitude §®,,,,/®o = 1.3%,
la mesure quantique de la CPB en un coup peut étre réalisée.

2.2.3 Influence de la relaxation entre les états du SQUID-DC sur la mesure
quantique

Nous avons traité la procédure de mesure quantique d’une maniere idéale jusqu’a
présent. En effet, nous n’avons pas encore pris en compte 'influence de la relaxation die
a une interaction avec I’environnement. Le taux de relaxation entre deux états adjacents
est donné par I'p = w,/(27Q), ou @ est le facteur de qualité du SQUID. L’excitation
vers des états excités de plus hautes énergies peut étre négligée a tres basses températures
c’est a dire quand hw, >> kT. Dans la limite ou I'y >> I'g et I'y >> I'g, la probabilité
d’échappement du SQUID au temps t = Ty + At est, au premier ordre, donnée par :

r
s =1 B8P +1a P [Lmexp ] = [ B | —expm TR 4 1 exp o

En négligeant 'influence de la relaxation et en supposant un contraste infini entre I'y
et 'y, la probabilité d’échappement nous donne I'amplitude | 3 |2.

En prenant en compte un contraste fini, et le processus de relaxation, on introduit une
erreur intrinseque dans la procédure de mesure quantique qui est donnée par les deux
derniers termes de 1’Eq.2.23. La probabilité d’échappement en fonction de la durée At de
I'impulsion de mesure est montrée a la Fig.2.8, pour trois différents états initiaux de la
CPB : les deux états purs | — > et | + >, ainsi que I’état de superposition cohérente

(I=>41+>)/V2

Des facteurs de qualité () = 100 et () = 10 ont été utilisés pour les simulations.
La mesure de la probabilité d’échappement pour At = 5ns est une mesure directe de
Pamplitude | 3 |*. Cependant, au regard des simulations présentées & la Fig.2.8, on observe
une erreur induite par le processus de relaxation. En effet, si I’état initial du qubit est
(| — > + | + >)/V2, le plateau observé dans la probabilité d’échappement devrait
étre égal a 1/2. La simulation numérique donne une valeur légerement inférieure. Plus le
facteur de qualité @) du systeme est important, plus on se rapproche de la probabilité 1/2
d’échappement pour le plateau observé. L’erreur induite par le phénomene de relaxation
est typiquement de l'ordre de 2% si () est égal a cent.

Le processus de relaxation engendre également une erreur de I'ordre de 2% sur la mesure
de Iétat pur | + >, quand () est égal a cent. On 'observe a la Fig.2.8 au niveau des fortes
probabilités d’échappement. En effet, le phénomene de relaxation induit une probabilité
non nulle de ne pas s’échapper, qui vient se soustraire a la probabilité 1 d’échappement.
Ce processus entraine donc une erreur sur la mesure de I'état pur | + > de la CPB.
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Fia. 2.8: Influence de la relaxation dans le SQUID-DC sur la mesure du qubit : on présente ici les
simulations réalisées pour trois différents états initiaux du qubit. On considére les états purs | + > et
| — > avec un facteur de qualité @ = 100, et 1’état de superposition cohérente (| — > 4 | 4+ >)/+/2 pour
@ =100et @ = 10.

2.3 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre deux différentes propositions d’expériences. Ces
expériences utilisent toutes deux des circuits Josephson et des impulsions en flux adia-
batiques ou non adiabatiques. La premiere a pour but de mettre expérimentalement en
évidence les oscillations temporelles cohérentes d’états d’'un SQUID induites par une im-
pulsion en flux non adiabatique. La deuxieme est une proposition de procédure de mesure
quantique en un coup d’un qubit de charge en utilisant un SQUID comme systeme de
lecture.

La premiere étude que nous avons menée utilise un SQUID-DC et des impulsions instan-
tanées en flux. Nous avons vu qu’une impulsion en flux appliquée a travers le SQUID induit
une transformation non adiabatique de ’hamiltonien du SQUID. Dans ce cas, si le SQUID
était initialement dans son état fondamental, une impulsion en flux de durée At crée des
transitions vers les états excités du résonateur quantique. La probabilité d’étre dans les
états excités oscille en fonction de la durée de I'impulsion. Ces oscillations sont appelées
des oscillations temporelles cohérentes d’états. Elles nous renseignent sur la cohérence
du SQUID-DC. Ces oscillations de probabilité peuvent étre mesurées en utilisant le fort
contraste entre les taux d’échappements de 1’état fondamental et des états excités dans le

régime MQT du SQUID.

La deuxieme étude est une proposition de mesure en un coup d’une boite a paires de
Cooper en utilisant un SQUID-DC. En effet, une étude préliminaire[32] a montré 1’exis-
tence d’'un enchevétrement d’états entre la CPB et le SQUID quand ces derniers sont
couplés par I'intermédiaire d’une capacité de couplage. Nous nous sommes donc intéressés
a ce systeme et a une procédure de mesure de la CPB en utilisant le SQUID. Cette mesure
du SQUID, grace a ’enchevétrement d’états entre la CPB et le SQUID, nous renseigne
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sur I’état initial du qubit. Nous avons étudié dans la deuxieme partie la faisabilité de
cette proposition de mesure en un coup en introduisant des parametres expérimentaux
standards.
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SYSTEME EXPERIMENTAL

A mon arrivée en début de these, nous ne disposions que d'un cryostat Orange?. Une
diluette, s’adaptant au cryostat orange, a donc été construite au CRTBT, et sera présentée
dans une premiere partie Nous verrons dans une deuxieme partie, le systeme de mesure
que nous avons développé pour réaliser des mesures quatre fils sur des circuits Josephson.
Nous traiterons ensuite du filtrage des lignes de mesures, ainsi que du blindage de ces
lignes. Nous présenterons dans cette partie le porte échantillon filtré que nous avons concu.
Dans une quatrieme partie, nous nous intéresserons a la technique de mesure développée,
utilisant des impulsions DC en courant, afin de caractériser les circuits Josephson. Nous
présenterons ensuite la ligne coaxiale supraconductrice que nous avons montée a tres basses
températures dans le but de réaliser des expériences utilisant des impulsions en flux. Nous
verrons également dans cette partie la technique utilisée afin d’obtenir des impulsions DC
de durée variable et de temps de monté inférieur a 100ps. Dans une derniere partie, nous
traiterons du développement en microfabrication réalisé au CRTBT, dans les salles de
Nanofab, pour obtenir les différents circuits Josephson étudiés.

3.1 La diluette

La diluette a été réalisée au CRTBT par le service cryogénie. Elle s’adapte au cryostat
Orange. La température minimum atteinte par la diluette, avant son cablage, était égale
a 20mkKk.

Les mesures de températures utilisent une interface TRMC2 développée au laboratoire.
Deux thermometres de type Speer nous donnent la température de la boite a mélange et
du porte échantillon. Nous avons calibré ces thermometres en utilisant un thermometre
primaire & blocage de Coulomb?.

Les différents étages du calorimetre de la diluette sont montrés a la Fig.3.1. Le point
a 1.5K est réalisé par le cryostat Orange. La diluette ne nécessite donc pas de point a
1K. Les lignes entourant 1’échangeur continu sont des lignes coaxiales bifillaires, utilisées
pour la mesure de I’échantillon. Ces lignes sont thermalisées le long de I’échangeur continu
en différents points. La ligne coaxiale est purement supraconductrice(niobium) de 1.5K a
la température de la boite a mélange. On thermalise également cette ligne en différents
points de I’échangeur continu afin de réduire I’apport thermique induit par cette ligne sur
la boite a mélange.

2AS Scientific Products Ltd.
3Nanoway Ltd.
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Fia. 3.1: Présentation de la partie calorimeétre de la diluette

3.2 Le circuit de mesure DC

Afin de réaliser des mesures quatre fils sur des circuits Josephson, nous avons développé
entierement le systeme de mesure de la Fig.3.2. Je présenterai dans cette partie le circuit
de mesure DC en présentant la source de courant et le systeme de mesure de tension.

3.2.1 La génération de courant

Le générateur de courant [ est réalisé a I'aide une résistance de 500k2 (boite R) placée
en aval d'un générateur de tension de résolution 16 bits* . I’amplitude maximale de la ten-
sion généree est de +10V et la fréquence d’échantillonnage du générateur est de 100k H z.

Nous utilisons un mode de génération différentiel. Cependant, le mode commun, corres-
pondant aux fluctuations de tension sur les deux voies de cette carte n’étant pas parfait,
nous avons introduit un boitier composé de deux inductances(boite B2) en série couplées
par une mutuelle afin d’atténuer le taux du mode commun. Un amplificateur différentiel®
permet ensuite de découpler la masse de référence du générateur de tension de la masse
du cryostat utilisée comme référence pour nos mesures.

4Carte commerciale PC'T — DAS1602/16, ComputerBoards, Inc.
> Amplificateur AD620, Analog devices.
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Fia. 3.2: Le systéeme expérimental de mesure : La génération de courant et la mesure de tension sont
gérées par l'ordinateur. Les différentes boites F symbolisent des filtres. Les boites A sont des atténuateurs.
L’acquisition des températures(boite T) aux différents niveaux du cryostat s’opere a ’aide de Iinterface
TRMC2. Un flux extérieur DC ®p peut étre appliqué par D'intermédaire d’une bobine thermalisée
directement sur le porte-échantillon. La génération d’impulsion en flux se fait par couplage inductif dans
le cas d’une mesure de SQUID. On peut utiliser un générateur d’impulsions radiofréquences, ou des
générateurs d’impulsions DC nano-, pico-secondes.
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3.2.2 La mesure de tension

Les échantillons sont mesurés par une technique quatre fils. Les lignes de mesure de
tension sont découplées des lignes d’injection de courant comme montré a la Fig.3.2.

Le signal mesuré est amplifié® par un facteur cent en sortie du cryostat. L ’alimentation
de 'amplificateur est découplée de la terre. Les spécifications de I’amplificateur donnent un
bruit & 1kHz égal a 1.2nV/v/H z. Cependant, afin d’obtenir ce niveau de bruit, "amplifica-
teur est insérée dans une boite blindée”. La mesure de tension aux bornes de ’échantillon
est réalisée par l'intermédiaire d’une autre carte de résolution 16 bits identique a celle
utilisée pour la génération. La mesure de tension réalisée est une mesure différentielle de
la tension aux bornes de I’échantillon par rapport a la masse de référence fixée sur le
cryostat. La fréquence d’échantillonnage est synchronisée sur celle de la génération, c’est

a dire a 100k H z.

3.3 Le filtrage des lignes DC

Afin de réduire le bruit électronique arrivant sur 1’échantillon, différents étages de fli-
trage a différentes températures ont été intégrés au systeme. Les lignes de mesures et de
génération de courant sont identiques au niveau du filtrage. Nous verrons dans un pre-
mier temps les différents types de filtrage utilisés de 300K a 20m KA. Nous présenterons
ensuite le dernier étage de filtrage se situant a la température de la boite a mélange : le
porte-échantillon filtré. Nous verrons également que les lignes de mesures sont blindées
par rapport aux radiations électromagnétiques.

3.3.1 Le filtrage entre 300K et 20mK

La premiere étape de filtrage (boites F1 a température ambiante) est composée de filtres
passe bas LC mis au point au laboratoire. L’inductance de ces filtres est égale a 470 H .
Deux valeurs de capacités de traversées 220pF et 10nF sont disponibles. Les fréquences
de coupure correspondant a ces deux capacités sont respectivement égales a 500k H z et
73k H z. Nous utilisons pour la génération et la mesure sur des circuits Josephson les filtres
composés d’'une capacité de traversée égale a 220pF'.

Nous avons cablé la diluette de la température ambiante jusqu’au point a 1.5K en uti-
lisant des fils de constantan, tressés, gainés dans un capillaire téflon afin d’éviter les vibra-
tions de ces fils. Ces capillaires en téflon sont ensuite insérés dans un capillaire métallique.

De 1.5K a 20mK, nous utilisons des lignes coaxiales bifilaires®, longues de 75cm, ther-
malisées le long de 1’échangeur continu, terminées par une zone de 15¢m en constantan
non blindé. Ces lignes bifilaires constituent le filtrage de 1.5K a 20mK.

5 Amplicateur LI-7T5A, N F electronic instrument.

"Cet amplificateur nous a été prété par Klaus Hasselbach.

8]l s’agit de thermocoax bifillaires que nous présenterons dans le paragraphe traitant du filtrage &
basses températures. Une mesure a basses températures de ’atténuation d’un thermocoax similaire sera
également donnée.
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3.3.2 Porte-échantillon filtré

Les processus d’échappements d’un circuit Josephson sont sensibles au bruit électro-
magnétique amenés par les lignes de mesures, ainsi qu’aux radiations électromagnétiques
se couplant directement au systeme quantique étudié, ou aux lignes de mesures. L'un des
objectifs limite des mesures étant de pouvoir exciter un quantum d’énergie dans un circuit
Josephson, un filtrage considérable de la bande de fréquence allant de 1GHz a quelques
dizaines de fois la fréquence plasma w, /27 devait étre réalisé. Afin de réduire le bruit vu
par les circuits quantique étudiés, nous avons donc développé un filtre porte-échantillon

blindé.

Ce porte-échantillon est composé de thermocoaxs et de filtres II. Nous avons réalisé des
mesures de transmission et de réflection a basses températures sur ces deux éléments afin
de les caractériser. Les différentes mesures réalisées utilisent un analyseur de réseau® fonc-
tionnant dans une gamme de fréquences allant de 130M Hz a 20G Hz. Nous présenterons
dans cette partie les mesures réalisées sur les thermocoaxs et les filtres 11 utilisés. Nous
parlerons ensuite de la réalisation des porte-échantillons filtrés, et de leurs atténuations
effectives estimées.

3.3.2.1 Les thermocoazs

Une étude complete ainsi que des mesures d’atténuation a 300K et 77K des thermoco-
axs monofilaire ont été réalisées par Zorin[37]. Le thermocoax monofilaire utilisé est com-
posé d’une gaine de diametre extérieur 0.5mm et de diametre intérieur 0.35mm en inox.
L’ame du thermocoax, de diametre égal a 0.17mm, est en nickel chrome. Le diélectrique
est une poudre de M ¢gO de constante diélectrique effective € &~ 6.3. Ce diélectrique est trés
hydrophile, et le montage de tels thermocoaxs doit optimiser I’hermétisation de ceux-ci.

A la vue des dimensions caractéristiques(Fig.3.3) du thermocoax, on peut s’attendre a
I’apparition de modes électromagnétiques de type TE et TM a la fréquence de coupure
fe =0.53THz. Cependant I’étude de Zorin[37] montrent que les thermocoaxs fournissent
une atténuation de ces modes de l'ordre de 130dB/m a 1T Hz=.

Nous avons réalisé des mesures (Fig.3.3) de transmission sur un thermocoax de 30cm a
250K et 1.54K . Ces mesures nous permettent de déterminer "atténuation de ces thermo-
coaxs monofilaires, dans une gamme de fréquence allant de 130M Hz a 20GHz, a basses
températures.

On observe une augmentation de 'atténuation avec la fréquence. Cette mesure de
I’atténuation est en accord avec le calcul de I'atténuation d’une ligne propagative RLC,
dont la résistance, 'inductance et la capacité du thermocoax par unité de longueur sont
respectivement[37] 1, = 50Q/m, lipe, = 0.14pH/m et ¢y, = 490pF /m. L’atténuation
de ces thermocoaxs est peu efficace pour des fréquences inférieures a 2000 Hz. On observe
une faible diminution de I'atténuation a 1.54K par rapport a la mesure a 250K’.

Ces thermocoaxs monofilaire ont été utilisés dans 1’élaboration du premier Filtre Basses

“HP 8720B
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Fia. 3.3: Atténuation dans la gamme de 130M Hz & 20GHz d’un thermocoax : ces mesures ont été
réalisées sur un thermocoax monofilaire de 30cm a 1.54K et 250K. Les dimensions caractéristiques du
thermocoax mesuré sont données. La courbe théorique présente ’atténuation calculée pour une ligne RLC
de résistance, d’inductance et de capacité par unité de longueur respectivement égal & ripe, = 5082/ m,
liher = 0.14pH/m et ciper = 490pF /m.

Températures (FBT1). Un autre type de thermocoax a été utilisé pour 1’élaboration du
FBT3. Il s’agit de thermocoaxs bifilaires. La gaine extérieure en inconel a un diametre
de Imm. Les ames centrales sont également en inconel. Le diélectrique est une poudre
d’oxyde d’aluminium (Al;O3). Ce dernier est beaucoup moins hydrophile que le MgO,
et le montage de ces thermocoaxs s’en trouve facilité. La capacité mesurée de la ligne
bifilaire est de 'ordre de 260pF'/m, tandis que la capacité d’un fil par rapport a la gaine
est de 320pF/m. La résistance de I’ame en inconel est égale a 40Q/m. L’inductance n’a
pas été mesurée, et nous n’avons pas effectué de mesures d’atténuation sur ces thermoco-
axs bifilaires. Cependant, les caractéristiques de ces derniers étant similaires a celles du
thermocoax monofilaire, nous supposons que I"atténuation est du méme ordre de grandeur.

Si nous considérons 2m de thermocoax, nous estimons que l'atténuation est égale a
—200dB apartir de 5GHz, et de —80d B a 1G'H z. Dans l'objectif d’augmenter I’atténuation
dans le régime des fréquences inférieures a HG'Hz, des composants discrets, appelés dans
la suite filtres 11, ont été placés en série avec les thermocoaxs, en aval de ces derniers.

3.3.2.2  Les filtres 11

Nous avons testé différents filtres discrets commerciaux!® de type filtre II a basses
températures. Ces filtres ont souvent des capacités qui évoluent fortement entre 300K
et 4K. Afin de connaitre 'atténuation effective de ces filtres Il et de déterminer les va-
leurs effectives des composants a basses températures, nous avons réalisé des mesures de
transmission et de coefficient de réflection sur ces filtres.

OTusonia®©



3.3 Le filtrage des lignes DC 29

2 & B
C

A sk

300K

&

-100

Atténuation (dB)

-120 {

5 10 15 20
Fréquence (GHz)

Fic. 3.4: Atténuation dans la gamme de 130M Hz a 20G Hz d’un filtre II commercial : ces mesures ont
été réalisées a 1.54K et & 300K.

Nous avons tout d’abord mesuré 'atténuation(Fig.3.4), par des mesures de transmis-
sion, d’un filtre IT commercial*! & 1.54K et a 300K". Si les spécifications données (—70d B
de IGHz a 10GHz) sont vérifiées a 300K, elles ne le sont plus a basses températures. La
mesure est assez bruyante a 300K puisqu’on est dans la limite de bruit de la configuration
utilisée pour 'analyseur de réseaux. A basses températures, I'atténuation effective du filtre
IT dans la gamme de fréquences allant de 130M Hz a 5G' H z est considérablement réduite
par rapport a 300K [’atténuation mesurée a 1GH z est tout de méme égale a —50dB. FEn
placant deux filtres I en série, 'atténuation estimée a 1G'Hz devrait donc étre de 1'ordre

de —100dB.

Pour déterminer 'environnement proche des échantillons, et étudier 'influence de cet
environnement sur les processus d’échappement des circuits Josephson, il est nécessaire
de connaitre les caractéristiques des filtres II utilisés. Nous avons pour cela réalisé des
mesures de coefficient de réflection en fonction de la fréquence afin d’ajuster ces mesures
et d’en extraire les parametres des filtres I a basses températures. Nous supposerons que
les modifications majeures dans les parametres des filtres 1l apparaissent entre 300/™ et
4.4K , et que les parametres extraits de I’ajustement des mesures a 4.4K seront corrects a

20mK.

Nous avons mesuré(Fig.3.5 de gauche) la partie imaginaire du coefficient de réflection
du filtre IT a 4.4K. En dessous de la fréquence de résonance du filtre II égale a 296 M H =,
on observe un comportement inductif. Au dessus de cette fréquence, le comportement est
capacitif jusqu’a 1GHz. A partir 1G Hz le comportement redevient inductif, mais n’est pas
compris. L’ajustement théorique réalisé du coefficient de réflection utilise les parametres
Cn = 50pF et Ly = 11nH. Cet ajustement est bon jusqu’a 1G Hz. L’atténuation prévue
en utilisant les parametres extraits de I’ajustement des mesures du coefficient de réflection
a également était calculée. La Fig.3.5 de droite représente ’atténuation mesurée en dB du
filtre II et 'atténuation calculée avec C1p = 50pF et Ly = 11nH. Ces atténuations sont en
assez bon accord jusqu’a 1G'Hz.

HR&férence 4201 — 502 chez Tusonix.
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Fia. 3.5: Détermination des parameétres d’un filtre Il & 4.4K : ces mesures ont été réalisées a 4.4K.
Le graphique de gauche représente les données expérimentales et ’ajustement théorique de la partie
imaginaire de I'impédance du filtre II. Celle de droite donne ’atténuation expérimentale et 1’ajustement
théorique du filtre II. Les parametres d’ajustement sont Cy = 50pF et Ly = 11nH.

Le comportement du filtre Il a 4.4K est donc bien compris en dessous de 1GHz, et
les parametres Cp = 50pf et Ly = 11nH sont corrects pour des fréquences inférieures a
1GHz. Au dessus de cette fréquence, et a basses températures, il semble impossible a la
vue des différentes résonances observées de modéliser parfaitement le circuit.

3.3.2.3  Réalisation du porte-échantillon filtré

Trois porte-échantillons filtrés appelés Filtres Basses Températures (FBT) ont été
réalisés au laboratoire. Le concept de réalisation de ces trois filtres est le méme : me-
surer, a 'aide de lignes de mesure filtrées et blindées, un échantillon placé dans une petite
cavité en cuivre. Cette derniere est tres bien blindée pour éviter tout couplage entre les
modes de résonance de ’échantillon et les radiations électromagnétiques. Chaque ligne de
mesure comprend deux metres de thermocoax placés en série et en amont de deux filtres

II.

Le premier porte-échantillon filtré(FBT1) que nous avons congu utilise des thermocoaxs
monofilaire et les filtres II décrit précédemment. Il comporte quatre lignes de mesure et
a été concu pour s’adapter sur d’autres dilutions. Il a, par exemple, été utilisé pour les
mesures d’une jonction Josephson couplée a un filament suprconducteur sur un substrat
a forte constante diélectrique'?. Il a également été utilisé pour des mesures de réseaux de
jonctions Josephson[38]. Il a servi au cours de ma these pour les mesures effectuées sur les
jonctions Josephson uniques.

12Etude menée par Benedetta Camarota lorsqu’elle était Post. Doc. au sein du CRTBT.
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Le deuxieme filtre(FBT2) a été réalisé par E. Serret[38] au cours de sa these. Il comprend
une ligne supplémentaire afin de réaliser des mesures quatre fils en pouvant faire varier une
tension de grille. Les soudures en étain ont été remplacées par des mécanismes mécaniques
ou des colles électriquement conductrices non magnétiques afin d’éviter les inhomogénéités
de flux a travers les échantillons lorsqu’un flux magnétique est appliqué.

Le dernier filtre(FBT3) que nous avons réalisé comprend également cing lignes de me-
sures. Des thermocoaxs bifilaires ont été utilisés. Nous avons également modifié la structure
du bloc en cuivre du porte-échantillon afin d’intégrer une connection hyperfréquence. Je
ne détaillerai par la suite que ce dernier filtre que nous avons utilisé pour les mesures sur

des SQUIDs. Les détails de ce filtre sont indiqués a la Fig.3.6.

Fia. 3.6: Photographies du porte-échantillon filtré FBT3 : Le dessin en haut a gauche représente le
schéma du FBT1. La photographie en haut & droite donne les dimensions caractéristiques du FBT3. La
photographie en bas & gauche est le barillet démontable. 11 comprend cing tubes. Deux filtres Il sont
intégrés dans chaque tube. La derniére photographie en bas a droite montre la cavité dans laquelle on
connecte une petite plaquette en cuivre sur laquelle est collé I’échantillon.

Les lignes du thermocoax sont suivies par deux filtres Il montés en série. [’ensemble des
filtres II est monté sur un barillet. Ce syteme permet un démontage du filtre. De 'entrée des
thermocoaxs jusqu’aux échantillons, les lignes de mesures sont blindées soit par la gaine
des thermocoaxs, soit par la cage de Faraday fournit par la bloc en cuivre. Toutes les
connections sont réalisées mécaniquement ou en utilisant une colle électriquement conduc-
13 non magnétique. Un connecteur SMA fixé sur le bloc en cuivre permet de connecter
inductivement la ligne coaxiale a 1’échantillon.

trice

13E4110, Epoxy Technology, Inc.
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L’échantillon est collé sur une plaquette en cuivre qui vient se connecter sur les filtres
IT. On encapsule ensuite I’échantillon dans une cavité plus petite. La premiere résonance
de cette cavité a été mesurée a chaud. Elle est de 'ordre de 153G Hz comme le montre la
mesure de la Fig.3.7. Cette mesure montre de faibles oscillations du coefficient de réflexion
en dessous de 15G Hz. Cependant, le facteur de qualité de ces résonances est faible, et ces
résonances ne perturbent donc que peu la dynamique des circuits Josephson. La derniere
étape consiste a fermer le FBT3 en fixant un chapeau en cuivre sur lequel est collé une
bobine en cuivre.
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300K
0
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Fia. 3.7: Mesure du coefficient de réflexion de la cavité a température ambiante : les premiers modes de
résonance de la cavité dans laquelle est encapsulé ’échantillon apparaissent au dessus de 165G H z.

En ajoutant les atténuations des différents éléments testés a froid du filtre basses
températures, c’est a dire en considérant 'atténuation de deux metres de thermocoax
en série avec deux filtres I, l'atténuation effective estimée est supérieure a —200dB a
partir de 1GHz, et est supérieure a —100dB a partir de 410M Hz. 1l s’agit évidemment
d’une estimation puisque l'analyseur de réseau utilisé ne peut pas mesurer cette gamme
d’atténuation.

3.3.3 Le blindage des lignes de mesures

Les radiations électromagnétiques induitent a 'intérieur du cryostat par 1’électronique
dédiée a la thermométrie, les résistances de chauffage, ou le rayonnement du corps noir,
peuvent se coupler a nos lignes de mesure aussi bien a 300K qu’a 20m K. Afin d’atténuer
cet effet, les lignes de mesures de 300K a 1.5K constituées de constantan tressé, sont
insérées dans un blindage en acier. Ce blindage atténue les radiations électromagnétiques
grace a l'effet de peau.

[’atténuation A..p; a 1GHz, pour un capillaire de résistivité égale & peqpi = 45.107%Q.m,
et d’épaisseur de gaine e.,,; = 100pum est donnée par :



3.4 La technique de mesure d’un systéme métastable 33

Ccapi

Acapi = —20log (exp_m> = 81dB (3.1)

OU beqp; est ’épaisseur de peau du capillaire. Elle est donnée par deapi = /Peapi/ (Thio f).
La fréquence est donnée par f, et pg = 47.107"N.A~? est la perméabilité magnétique du
vide.

Sur le porte-échantillon filtré, les lignes de mesure sont également blindées. La gaine
des thermocoaxs utilisés, de résistivité pi., = 100.1078Q.m, et d’épaisseur e, = 7THum
offrent une atténuation de 41dB a 1GHz.

Il existe cependant une zone a 20m K, entre les thermocoaxs allant de 1.5 K a 20m K et
le porte-échantillon filtré, ou les fils de mesure ne sont pas blindés. Cette zone correspond
a quatre fils de constantan tressé non blindé longs d’environ 15¢m. Ces fils permettent de
réaliser une connection flexible entre les thermocoaxs bifilaires thermalisés sur I’échangeur
continu et le porte-échantillon filtré. Cette zone non blindée ne semble pas avoir été une
source de bruit dans les mesures que nous avons réalisées. Nous ne 1’avons donc pas mo-

difiée.

3.4 La technique de mesure d’un systeme métastable

Afin de déterminer les caractéristiques courant /tension et les probabilités d’échappement
des jonctions Josephsons ou des SQUIDs hystérétiques, nous avons développé une tech-
nique de mesure a base d’impulsions DC en courant Ipc. Le logiciel Lab — View a été
utilisé afin de programmer!* et d’automatiser le systeme de mesure.

3.4.1 Caractéristique courant/tension

La technique de mesure des caractéristiques 1/V est assez typique. On injecte un pa-
lier en courant Ipc et on mesure a une fréquence d’échantillonnage de 100k H z la tension
Ug¢chantition aux bornes de ’échantillon. La forme de la fonction générée peut étre une si-
nusoide, une dent de scie ou un signal triangulaire. Ce dernier est le plus souvent utilisé
pour les caractéristiques I/V. La durée de chaque palier en courant Ip¢e dépend du moyen-
nage effectué. Une mesure typique de caractéristique [/V réalisée sur un circuit Josephson
hystérétique est montrée a la Fig.3.8.

3.4.2 La procédure d’obtention des probabilités d’échappement

La caractéristique I/V d’un circuit Josephson hystérétique donnée sur la Fig.3.8 nous
montre deux comportements bien différents. Le premier correspond a la branche supracon-
ductrice du circuit Josephson : le courant injecté Ipc traverse ’échantillon de résistance

14Christian Vey, un stagiaire de maitrise que j’ai encadré avec Olivier Buisson, a participé au
développement de la programmation du systéme de mesure.
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nulle. La tension mesurée est donc égale a zéro. Le deuxieme correspond au comportement
résistif du circuit Josephson : a partir d’un certain courant injecté, la tension mesurée est
différente de zéro, et est au moins égale a deux fois le gap A du supraconducteur utilisé.
Dans nos études, le saut de tension est de 'ordre de 400uV . Ce courant a partir duquel
le circuit passe de V.= 0 a V # 0 fluctue, et la technique de mesure des probabilités
d’échappement que nous avons développé permet d’étudier la statistique de ce courant a
partir duquel le saut en tension apparait. La zone encerclée sur la Fig.3.8 correspond au
régime en courant étudié par la mesure des probabilités d’échappement.
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Fia. 3.8: Caractéristiques courant/tension d’un circuit Josephson hystérétique : ¥V = 0 correspond & la
branche supraconductrice. V' # 0 & ’échappement de cette branche. La zone encerclée est celle qui nous
intéresse dans 1’étude de la statistique du courant d’échappement.

La Fig.3.9 présente la technique de mesure utilisée afin de mesurer les probabilités
d’échappement des circuits Josephson. On injecte le long des lignes de mesure DC des im-
pulsions en courant, d’amplitude Ip¢ et de durée At; modifiable, et on mesure la tension
aux bornes de I’échantillon. Si le circuit Josephson est resté dans son régime supraconduc-
teur durant I'impulsion en courant, alors la tension aux bornes de 1’échantillon est nulle. Si
le circuit Josephson est passé dans le régime résistif, alors la tension est différente de zéro.
A la fin de chaque impulsion en courant de durée Atq, la tension aux bornes du circuit est
mesurée, et le courant est remis a zéro pendant une durée égale a Aty a travers le circuit
Josephson afin que ce dernier se reinitialise dans son état initial. Pour une amplitude en
courant Ipc donnée, on répéte un grand nombre de fois cette mesure en envoyant une
série d'impulsions de méme amplitude Ipe. Une statistique du courant d’échappement du
circuit Josephson en fonction de Ip¢ est ainsi réalisée.

La probabilité d’échappement, pour une amplitude de courant donnée, est égale au
nombre de fois ou le circuit Josephson est passé dans son état résistif divisé par le
nombre total d’impulsions en courant générées. La Fig.3.9 nous montre une probabilité
d’échappement typique obtenue. Pour les faibles courants, le circuit Josephson ne s’échappe
jamais et la probabilité d’échappemennt mesurée est nulle. En augmentant paliers apres
paliers 'amplitude de Ip¢, on observe une augmentation de la probabilité d’échappement
jusqu’a la valeur unité correspondant a un échappement systématique.

Nous avons supposé jusqu’a présent que la forme de I'impulsion en courant générée est
un créneau parfait. Ce n’est expérimentalement pas le cas. Afin de réduire les problemes
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Fia. 3.9: Technique de mesure des probabilités d’échappement : Aty correspond a la longueur des impul-
sions en courant Ipc, Afs est le temps d’attente avant 'injection d’une nouvelle impulsion en courant.
La courbe de droite est une mesure expérimentale représentant la probabilité d’échappement en fonction

de I'amplitude de I'impulsion en courant injectée.

de dépassement de consigne de la génération en courant, nous avons introduit un filtre RC
(boitier Bl de la Fig.3.2) en sortie de "amplificateur fois un. Ce boitier permet d’atténuer
le dépassement de consigne, mais il augmente le temps de monté des impulsions en courant.
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F1c. 3.10: Impulsion DC générée aux bornes de I’échantillon : le temps de monté du signal généré est de
I'ordre de Tpus. La résistance de I’échantillon mesurée a froid est égale a 409Q.

Le temps de monté(Fig.3.10), définit entre 10% et 90% de "amplitude maximale, est de
Iordre de 7us. La mesure a été réalisée sur une jonction Josephson dans son état résistif. La
mesure montre également que le dépassement de consigne semble inexistant. En réalité, en
réalisant des mesures expérimentales de probabilité d’échappement, ce dépassement peut
étre estimé. Pour cela, nous comparons les mesures de probabilité d’échappement par deux
procédures de mesure différentes. La premiere consiste a générer directement une impulsion
d’amplitude en courant Ipc voulue. La deuxieme consiste a générer des pré-paliers en
courant, durant lesquels aucun échappement n’apparait, et de générer ensuite 'impulsion
en courant Ipc voulue. ’amplitude du dépassement de consigne étant proportionnelle a
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I’amplitude de I'impulsion générée, elle sera de plus faible amplitude si on insére des pré-
paliers. En analysant les probabilités d’échappement, nous estimons que le dépassement
de consigne est de l'ordre de 1% pour les amplitudes d’impulsion en courant générée
maximales.

La période moyenne des impulsions générées est de 1’ordre de la milliseconde. Une
mesure de probabilité d’échappement typique, comprenant 50 paliers en courant et une
statistique de 4000 points par palier, dure environ 4minutes. Nous modifions actuellement
le systeme de mesure afin de réduire ce temps. Nous optimisons également le systeme de
détection en introduisant un compteur en sortie de I'amplificateur fois cent mesurant la
tension aux bornes de I’échantillon. Ce nouveau systeme de mesure, encore en période de
développement, a ’avantage de couper I'injection de courant a travers le circuit Josephson a
partir du moment ou celui-ci est passée dans son régime resistif. Cette technique permettra
de réduire I’échauffement de 1’échantillon et ainsi de diminuer le temps de thermalisation
de I’échantillon. Par conséquent, le temps de mesure des probabilités d’échappement sera
fortement réduit.

3.5 Impulsions radio-fréquences et impulsions continues

Pour réaliser la procédure de mesure quantique proposée dans le chapitre précédent,
nous devons appliquer des impulsions en flux a travers le SQUID de quelques nano-secondes
pour le systeme de détection quantique. Afin de mettre en évidence 'oscillation temporelle
cohérente d’états dans le SQUID, nous devons réaliser des transformations non adiaba-
tiques a travers le SQUID, grace a des impulsions en flux. De plus, avec la technique
des impulsions DC nano-secondes en flux, des temps de vie plus faibles du SQUID pour-
ront étre sondés. Enfin, "application d’impulsions radio-fréquences permet de mesurer la
fréquence plasma d’un SQUID, par une technique de résonance. Nous avons donc installé

une ligne coaxiale 50Q large bande ([0,20G Hz]) dans la diluette.

3.5.1 La ligne coaxiale large bande a tres basses températures

Nous avons installé(Fig.3.2) une ligne coaxiale cryogénique de 300K & 1.5 K, et une ligne
coaxiale supraconductrice en niobium de 1.5K a la température de la boite a mélange. Nous
avons placé a 1.5K et sur le porte-échantillon filtré des atténuateurs commerciaux afin de
thermaliser la ligne coaxiale et d’atténuer le bruit provenant de 300/". Afin de tester le
montage a froid, nous avons utilisé une technique de mesure de réflection dépendante du
temps (TDR) comme montrée a la Fig.3.11. Nous avons, pour cela, utilisé des impulsions
en tension pico-secondes. La technique permettant d’obtenir ces impulsions sera expliquée
dans le prochain paragraphe.

La diode tunnel, son déclencheur, le T "magique” et le court-circuit de la Fig.3.11 per-
mettent de réaliser I'impulsion DC pico-secondes en tension. L’impulsion générée traverse
une sonde connectée a l'oscilloscope TDS 8000 et est ensuite injectée a travers la ligne
coaxiale. La sonde permet de mesurer le signal incident et d’analyser également le signal
pouvant étre réfléchi par les atténuateurs, le court-cicuit a froid, ou tout autre défaut
correspondant a la ligne coaxiale. Une analyse du signal réfléchi permet donc d’analyser
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Fia. 3.11: Chaine de mesure permettant de réaliser des mesures de réflection dépendantes du temps sur
la ligne coaxiale : une impulsion DC pico-secondes est injectée a travers la ligne coaxiale. La sonde reliée
a 'oscilloscope permet d’analyser le signal incident et les signaux réfléchis.

les défauts de la ligne coaxiale. Des mesures relatives a ce systeme ont été réalisées dans
les conditions expérimentales, c’est a dire a tres basses températures, et sont indiquées a

la Fig.3.12.
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Fia. 3.12: Mesure de réflection dépendante du temps réalisée sur la ligne coaxiale : cette mesure, réalisée
a trés basses températures permet d’identifier les défauts de la ligne coaxiale.

La premiere impulsion de la Fig.3.12 correspond au signal incident. La deuxieme est
dlie a une désadaptation au niveau de l'atténuateur a 1.5K. Le coefficient de réflection
n’est cependant qu’égal a 0.06 et nous n’avons par conséquent pas modifié cet atténuateur.
La derniere correspond a une réflection totale au niveau de ’atténuateur de —14dB. Cette
réflection totale met en évidence le caractere supraconducteur de 'atténuateur utilisé a
50m K. Nous avons par conséquent testé plusieurs atténuateurs a tres basses températures
afin d’en trouver un efficace'® a 50m K. Aucune autre réflection parasite n’est observée sur
cette mesure montrant ainsi la qualité de la ligne coaxiale que nous avons installée.

ISINMET products.
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3.5.2  Réalisation d’impulsions pico-secondes de durée variable

Cette partie concerne la réalisation d’impulsions de durées variables ayant un temps
de monté inférieur a 100ps. Les mesures des impulsions ont été réalisées a 'aide d’un
oscilloscope a échantillonnage!® & 300K . Afin de réaliser ces impulsions, nous utilisons une
diode tunnel et son déclencheur!”. Cependant, ce type de systéme ne génére que des paliers
et non des créneaux comme désirés. Nous avons donc intégré au systeme un ”'T” magique
et une ligne coaxiale a retard variable (Fig.3.13).

Synchronisation
Déclencheur| Oscilloscope] 0.2
de la TDS 8000
diode tunne Tektronics
015 1700 ps

Diode
tunnel

Ligne a retard

variable 2300 ps

Court-circuit
0 1

2 3
Temps (ns)

Fia. 3.13: Sytéme de génération des impulsions pico-secondes : le dessin gauche représente le systeme
utilisé pour générer des créneaux de durées variables. La figure de droite est une mesure de deux impulsions
pico-secondes de durées différentes.

Le court-circuit de la Fig.3.13 permet de créer une impulsion d’amplitude inverse a
celle qui est générée. Apres un aller-retour dans la ligne a retard variable, le signal in-
verse s’ajoute au signal initial, permettant ainsi, en sortie du ”T” magique, d’observer des
créneaux. La durée minimum de telles impulsions est pour l'instant de 'ordre de 200ps.
La ligne a retard variable nous permet d’augmenter continuement la durée du créneau, de
1700ps a 2300ps. Pour obtenir des durées plus longues, on introduit des lignes coaxiales
en amont ou en aval de la ligne a retard variable. Nous ne pouvons cependant pas, pour
I'instant, modifier continuement la durée des créneaux dans la gamme de 200ps a 1700ps.

Un autre facteur déterminant relatif a ces impulsions est le temps de monté et de des-
cente de celles-ci. La Fig.3.14 présente les mesures réalisées en sortie du ”T” a température
ambiante des impulsions DC pico-secondes.

Les temps de monté (23ps) et de descente (29ps) de la Fig.3.14 sont pris entre 20% et
80% de amplitude maximale'®. Ils sont inférieurs a la limite d’impulsions non adiabatiques
(100ps pour ume fréquence plasma de 10GHz). Il faut cependant prendre en compte le

16TDS8000, Tektronics.

17 Armexel.

18Ce systéme d’impulsions pico-secondes de durées variables que nous avons réalisé est considérablement
moins cher que celui utilisé par Nakamura[l1] par exemple.
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Fia. 3.14: Temps de monté et de descente a chaud des impulsions DC pico-secondes

caractere dissipatif de la ligne coaxiale. Les temps de montée et de descente d’impulsions
vues par le SQUID a tres basses températures ne seront donc pas les mémes que ceux
mesurés a température ambiante. La ligne coaxiale est légerement dispersive, et ces temps
sont inférieurs a 70ps a 50m K.

3.5.3 Les implusions radio-fréquences et nano-secondes

La bande passante de la ligne coaxiale utilisée est assez large ([0,20G H z]) puisque le
temps de monté de 23ps d’une impulsion DC pico-secondes en amont de la ligne coaxiale
ne passe qu’a 70ps en bas de la diluette. Les impulsions radio-fréquences inférieures a
20G H z, ainsi que les impulsions DC nano-secondes pourront donc étre transmises le long
de la ligne coaxiale et se coupler a 1’échantillon.

Nous avons utilisé deux types de générateurs d’impulsions nano-secondes. Le premier
est un générateur de signal de synchronisation'®. L’amplitude de I'impulsion est fixée a
4V. Le temps de montée est de I'ordre de 5ns. Le deuxieme?® possede deux cartes de
génération. Les deux ont les mémes caractéristiques. Chaque carte possede deux temps
de montées différents (0.8ns et 1.6ns), et amplitude est continuement modifiable de 0V
a 3.8V. Afin de diminuer le dépassement de consigne en amplitude lié a ce générateur,
nous introduisons, selon les mesures que nous voulons réaliser, des filtres RC en sortie de
carte afin d’atténuer ce dépassement. Le temps de monté est alors modifié et est de 'ordre
de 20ns. En fonction des expériences réalisées, nous utilisons seulement une sortie pour
générer des impulsions nano-secondes a travers le SQUID, et /ou la deuxieme comme signal

de synchronisation du générateur d’impulsions radio-fréquences?’.

Le systeme que nous avons dévelopé nous permet d’injecter le long de la ligne coaxiale,

race a un 17, deux types d'impulsions. Ces impulsions sont synchronisées avec les im-
2

pulsions en courant générées le long des lignes DC. Nous pouvons donc "jouer” de facon

19Gtandford, DG534, prété par Yan Pennec du laboratoire Louis Néel.
20 Agilent, 81110A.
ZIHP 83630A, prété par le groupe de Laurent Lévy, du LCMI.
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synchronisée avec deux parametres extérieures : le courant [ traversant le systeme Jo-
sephson et le courant critique I, du SQUID par I'intermédiaire des impulsions en flux. Les
impulsions radio-fréquences sont, dans notre systeme, utilisées afin de mesurer la fréquence
plasma d’un SQUID, par une technique d’activation résonante.

3.6 Réalisation des échantillons

Tous les échantillons mesurés ont été réalisés au laboratoire. Nous avons pour cela
utilisé les techniques de micro-électronique accessible grace au service de micro- et nano-
fabrication (Nanofab) du CRTBT. La réalisation des échantillons consiste en différentes
étapes : I’étalement et le recuit des résines, I'insolation électronique et le développement,
et enfin, ’évaporation sous angles et le "lift-oft”. Pour réaliser les circuits Josephson, nous
avons optimisé?? un procédé afin d’obtenir des jonctions a larges surfaces de recouvrement
(~ 10pum?).

3.6.1 FEtalement des résines et recuit

Le dépot de résine est réalisé sur un substrat en silicium oxydé. Nous avons préféré
ce type de substrat a un substrat en silicium afin de pouvoir tester nos échantillons a
température ambiante. Les résines utilisées sont électron-sensibles, c’est a dire que les
régions exposées a un faisceau d’électrons se dissolvent dans un solvant adapté, appelé
développeur.

Afin de réaliser des jonctions ayant une large surface de recouvrement en utilisant une
technique d’évaporation sous angles, nous avons utilisé un processus bi-couche. Deux types
de résines ont été utilisées. Elles différent par leur sensibilité a une exposition a un faisceau
d’électrons. La premiere couche déposée sur le substrat est un mélange de PMMA (Poly-
Méthyl-Méta-Acrylate) avec son dérivé acide (Poly-Méthyl-Méta-Acrylic-Acide), couram-
ment appelé PMMA/MAA. La hauteur de cette premiere est de 1'ordre de 450nm. Afin
d’augmenter la hauteur de la couche en PMMA/MAA?? une deuxieme couche de hau-
teur équivalente est déposée afin d’obtenir une épaisseur totale de PMMA/MAA égale a
900nm. La derniere couche, de hauteur 250nm, est en PMMA. Les résines sont déposées
sur le substrat par rotation. L’épaisseur du dépot de résine obtenue dépend essentielle-
ment de la vitesse de rotation excercée. Les solvants inclus dans les résines utilisées sont
ensuite évaporés par recuit. L’homogénéité de la couche déposée dépend essentiellement de
la géométrie et de la propreté du substrat. En effet, les résines étalées tendant a former des
sur-épaisseurs dans les angles du substrat et sur les poussieres. Les différents parametres
de dépot des résines et de recuit sont donnés dans le Tab.3.1.

22Nous avons adapté un process développé par Benedetta Camarota au cours de son Post. Doc. au sein
du laboratoire.

23Référence All Resist : AR-P 619 — 06.
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Substrat silicium recouvert de 2000nm de silicium oxydé
1¥7¢ couche | PMMA/MAA (33%) dilué & 6% dans de I’ethyl-lactate
Accélération 2000 tours/min

Vitesse 2000 tours/min pendant 45s

Recuit 180°C pendant 3min et 30s
2°m¢ couche | PMMA/MAA (33%) dilué & 6% dans de lethyl-lactate
Accélération 2000 tours/min

Vitesse 2000 tours/min pendant 45s

Recuit 180°C pendant 5min
3¢m¢ couche PMMA (950K) dilué a 4% dans de I'ethyl-lactate
Accélération 5000 tours/min

Vitesse 5000 tours/min pendant 30s

Recuit 160°C pendant 5min

TaB. 3.1: Pamametres d’étalement et de recuit des résines : La premiéere couche composée de deux couches
de PMMA/MAA a une épaisseur de 900nm. Celle composée de PMMA a une hauteur de 250nm.

3.6.2 L’insolation électronique et le développement

Apres 'étape d’étalement et de recuit des résines, il nous faut maintenant créer le
motif voulu dans cet résine. Pour cela, un microscope électronique a balayage permet
d’exposer les zones voulues de la résine a 1’aide d’un faisceau d’électrons. Toutes les zones
insolées seront ensuite dissoutes. La résolution d’une insolation électronique est limitée
par la taille du faisceau d’électrons. Plus le motif insolé est grand, plus le diametre du
faisceau est grand. Nous ne sommes pas limité pour I'insolation des petits motifs relatifs
aux jonctions. Nous sommes cependant limité dans I'insolation de longues (~ 1mm) lignes

de faibles largeur?*.

Les étapes de la lithographie électronique sont représentées sur la Fig.3.15. On utilise
un substrat recouvert des couches de résines voulues (étape a)). L’insolation électronique
de I'étape b) consiste a dessiner dans la résine un motif préalablement défini en utilisant
un faisceau d’électrons. Les doses utilisées pour 'insolation sont de 1’ordre de 200uC'/cm?.
Le processus de développement, permettant de retirer la résine des zones insolées, com-
prend trois étapes successives. [.’échantillon insolé est tout d’abord placé dans un mélange
a un volume de MIBK (Méthyl-Iso-Butyl-Ketone) pour trois volumes d’[PA (Isopropanol)
pendant 30s. Cette étape permet d’ouvrir la résine supérieure et de développer le copo-
lymere de la couche inférieure. Dans une deuxieme étape, correspondante a un ringage,
I’échantillon est placé dans de I'ITPA durant 5s. Cette étape sert a diluer le MIBK restant
avant la derniere étape. Cette derniere étape de 1min dans I'TPA permet d’accroitre le

Z4Nous aurions aimé obtenir une largeur de 200nm ou moins. Nous verrons plus tard les dimensions
caractéristiques de ces lignes.
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Faisceau d’électrons

PMMA 250nm
PMMA/MAA 450nm
PMMA/MAA 450nm

Si0, a) b)

: : Pont suspendu
1 1
1 [
| |
1
SEN 4o o Coupe
1
H i
I 1
______ . I
! i
' i ©) d)

Fia. 3.15: L’insolation électonique et le développement : le substrat initial est recouvert de trois couches
de résines (étape a)). Un faisceau d’électrons irradie, selon un motif prédéfini, la couche (étape b)). Un
développement standart permet de diluer, et par conséquent de retirer les zones insolées (étapes c) et d)).
Cette technique permet d’obtenir des ponts suspendus.

retrait de la résine inférieure.

Les dessins c) et d) de la Fig.3.15 représentent un motif dans une couche de résine
préalablement insolée et développée. La résine inférieure ayant été développée préférentiel-
lement, on observe un retrait de résine par rapport a la couche supérieure. Cette technique
de bicouche permet 'obtention de ponts suspendus, nécessaire a ’obtention de jonctions
par évaporation sous angles.

La Fig.3.16 est une photographie au microscope électronique du motif d’'un SQUID
obtenu apres les étapes d’insolation et de développement. On observe des retraits plus
importants pour la résine inférieure par rapport a la résine supérieure. On observe tres
clairement le pont suspendu de longueur égale a 10um.

1EUH

Fia. 3.16: Photographie au microscope électronique du motif en résine d’un SQUID.

Un grossissement d’un pont suspendu est montré a la Fig.3.17. Sa longueur, sa hauteur
et sa largeur sont respectivement 10pm, 250nm et 250nm. Nous avons essayé d’obtenir
des ponts plus long (& 15um). Nous avons cependant observé un affaissement du pont.
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Fia. 3.17: Photographie au microscope électronique du micropont d’un SQUID : la longueur et la largeur
du pont sont respectivement de 'ordre de 10um et 250nm.

3.6.3 Le dépot métallique, I'oxydation et le "lift-off”

Apres la réalisation du motif du SQUID ou d’une jonction unique dans la résine, il reste
a réaliser les dépots métalliques (dans notre cas, I'aluminium), I’étape d’oxydation, et le
"lift-oft”. Cette derniere étape consiste a dissoudre la résine restante, et par conséquent a
retirer le métal déposé sur cette résine.

La technique utilisée pour les dépots métalliques est le dépot thermique. On place
I’échantillon composé du motif dans un bati permettant d’obtenir des pressions de 'ordre
de 107%mBar durant le dépot. Dans le bati, la charge a évaporer est plagée dans un

creuset traversé par un fort courant(de I'ordre de 40 Amperes). Par effet Joule, la charge
métallique fond, s’évapore et se dépose alors sur I’échantillon.

1er dépit .
// // métallique Oxydation
o ()2 R
° o
I | |

o ALO; °
o
— —1 ©  —
e 2
2tme dépdt Lift-off
métallique
| L] |

Jonction tunnel

T T \

Fia. 3.18: Processus d’évaporation sous angles et d’oxydation : la longueur et la largeur du pont suspendu
sont respectivement de 'ordre de 10um et 250nm.

La Fig.3.18 représente les quatre étapes successives relatives a l’'obtention d’un échantil-
lon prét a étre connecté. La premiere étape est le premier dépét métallique sous angle.



44 3 SYSTEME EXPERIMENTAL

On dépose typiquement 10nm d’aluminium sous un angle de 45° ou 30°, selon la surface
en regard des deux électrodes métalliques voulue. La deuxieme étape est 'oxydation du
premier dépot métallique. On la réalise en injectant de 'oxygene pur a une pression allant
de 4 x 10™*mBar & 2 x 10~'mBar selon les parametres de jonctions voulus. La troisieme
étape consiste a évaporer un deuxieme dépot métallique a un angle opposé au premier
dépdt. On obtient ainsi une superposition Al/Al,03/Al au niveau du pont suspendu. Cette
superposition d’une barriere isolante entre deux armatures métalliques nous donne une
jonction tunnel. La derniere étape consiste a évacuer du substrat tout ce qui n’est pas
utile, c’est a dire la résine et le dépot métallique évaporé sur la résine restante. On plonge
pour cela 1’échantillon dans un bain d’acétone pendant une trentaine de minutes. Des

photographies optiques des échantillons obtenus sont par exemple montrées aux Fig.5.13
et 6.1.

3.7 Conclusion

Durant ma these, nous avons réalisé et mis au point une diluette et son systeme de
mesure bas bruit. Il permet de réaliser des mesures a 1’équilibre et des mesures dynamiques
sur des circuits Josephson.

Un systeme de filtrage a été développé et réalisé. Ce type de filtrage s’est avéré essen-
tiel pour nos mesures, mais également pour les mesures d’Emmanuelle Serret[38]. Nous
avons développé une technique de mesure utilisant des impulsions DC en courant afin
de mesurer, par exemple, la statistique du courant d’échappement de circuits Josephson
hystérétiques. La programmation a permis d’automatiser en partie les mesures. Une ligne
coaxiale radio-fréquence a été introduite dans le cryostat, et nous avons développé une
technique d’impulsions DC pico-secondes de durée modifiable. Nous avons de plus la pos-
sibilité de coupler des impulsions radio-fréquences et des impulsions DC nano-secondes a un
SQUID. Cette technique de mesure devrait nous permettre d’analyser la fréquence plasma
d’un SQUID, son temps de vie de I’état de tension nulle dans la gamme des nano-secondes,
mais également son facteur de qualité, et par conséquent son temps de relaxation.

Le développement technique que nous avons réalisé est nécessaire afin de réaliser les
expériences d’oscillations temporelles cohérentes d’états dans un circuit Josephson sous
I'influence d’une impulsion en flux non adiabatique(voir Para.2.1). Ce développement
sera également utile pour réaliser ’expérience de la procédure de mesure quantique pro-
posée(voir Para.2.2). Les échantillons ont été réalisés au sein du laboratoire, dans les salles

de Nanofab.

Personnellement, ce développement technique m’a apporté un grand plaisir puisque j’ai
participé du début a la fin au développement technique d’une expérience me permettant
d’apprendre et de comprendre la technique de filtrage, la programmation, I’électronique
de mesure bas bruit, le domaine des radio-fréquences, la cryogénie et les techniques de
micro-lithographie électronique.
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JONCTIONS JOSEPHSON DANS UN ENVIRONNEMENT INDUCTIF

Dans un premier temps, nous voulions vérifier si le systeme expérimental développé et
I’environnement inductif utilisé étaient adaptés aux types de mesures que nous voulions
réaliser. Deux questions principales se sont alors posées : 'expérience était telle suffisam-
ment optimisée afin d’atteindre le régime quantique d’effet tunnel macroscopique (MQT)
d’une jonction Josephson? Quel était 'effet d’un environnement inductif sur les mesures
d’une jonction Josephson hystérétique?

Ce chapitre sera divisé en trois parties. Nous traiterons de la dynamique de phase d’une
jonction Josephson dans une premiere partie. La deuxieme partie traitera des probabilités
d’échappement d’une jonction Josephson hystérétique. Dans cette partie, nous discuterons
de 'effet de I’environnement inductif sur les processus d’échappement de la jonction. Nous
présenterons, dans une derniere partie, les résultats expérimentaux de mesures effectuées
sur deux jonctions Josephson ayant des courants critiques différents.

4.1 Dynamique de la phase quantique macroscopique

4.1.1 Modele RCSJ

Afin de décrire la dynamique de la différence de phase a travers une jonction Josephson,
nous pouvons utiliser un modele ”électrique”, permettant d’identifier une jonction Joseph-
son a un circuit électrique composé d’un élément purement Josephson, d’une capacité C;
et d’une résistance en paralelle R. Une jonction Josephson dans ce modele ”électrique” est
représentée a la Fig.4.1.

En utilisant le modele RCSJ, on peut calculer le courant Ipe traversant la jonction. Il est
la somme des courants [r, I et [ traversant respectivement la partie résistive, la capacité
et I’élément purement Josephson. Utilisons maintenant les équations Josephson[39]. La
premiere relie le courant [; a la différence de phase ¢, et au courant critique Io de la
jonction : Iy = Igsin . La deuxieme exprime la relation entre la dérivée temporelle de ¢
et la tension V' aux bornes de la jonction : V = ;5—;99 ou &g = h/2e. On obtient :

_ _ d\ . 1 [0\ . .
[DC—[C‘I—[R‘I—[J—CJ (27‘[‘ S«Q‘I‘ R By g@—I—[CSlHQO (41)

On peut réécrire cette Eq.4.1 sous la forme :

45
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Supra, - [Isolant - Supra,

L41 ‘ ‘ P2 \j

jonction Josephson

Fia. 4.1: Modelisation d’une jonction Josephson par un circuit ”électrique” : cette modélisation est appelée
le modéle RCSJ pour Resistive and Capacitive Shunted Junction.

o\ . 1 [(do\ . OU(p)
C(?) “”E(%) et =0 (4.2)
Ipc
U(gp) = —EJ (COSQO —|— ?g@> (43)

ou Fj = ®glc /21 est Iénergie Josephson de la jonction. Le potentiel U(p), connu sous
Iappellation de tole ondulée[22, 23], est montré a la Fig.4.2. Ce potentiel n’est périodique
que pour Ipc = 0. Les extrémums sont périodiques de période 27 en "position” selon

I’abscisse.

U@

2n

¢

F1G. 4.2: Potentiel U(y) de la tole ondulée renormalisé par I’énergie Josephson Ej.

La dynamique d’une particule classique de masse M, dont la position est donnée par x,
évoluant dans un potentiel U(x) et soumis a une force de frottement F, obéit a ’équation
de mouvement suivante :

W)
dzx

Mz + Fz +
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En supposant que la différence de phase ¢ est équivalente a la position x d’une particule
dans le potentiel U(x), on peut alors effectuer une analogie mécanique ou les parametres
équivalents entre le modele RCSJ et I’évolution dynamique de la particule classique sont
notés au Tab.4.1.

Mécanique classique | Parametre équivalent pour la jonction Josephson

Position « ©
Vitesse o
Accélération & %
Masse M Cj(gﬁ_;)z
Frottement F %(;5_;)2
Potentiel U(x) U(p) = —Ej(cos o + olpe /1)

TaB. 4.1: Analogie mécanique entre I’évolution de la différence de phase & travers la jonction Josephson,
et la dynamique d’une particule de masse M dont la position est donnée par x.

L’étude classique de la dynamique de la différence de phase ¢ a travers la jonction
est donc équivalente a 1’étude de la dynamique d’une particule classique. Sa masse M
est proportionnelle a la capacité C; de la jonction. Elle subit une force de frottement F
inversement proportionnelle a la résistance R en parallele a la jonction, et évolue dans un
potentiel U(p) dont la forme est une fonction du courant Ip¢ injecté a travers la jonction.

4.1.2 Parametres du puits de potentiel

Intéressons nous a l’évolution de la particule de masse M piégée dans un puits de
potentiel (Fig.4.3). La particule est dans une position métastable. En effet, cette particule
peut osciller a sa fréquence caractéristique propre, nommeée fréquence plasma w, dans le
cas d’une jonction Josephson, ou s’échapper de son puits de potentiel de hauteur finie AU.

U@ U@
E, E;

A A

Vv

A 4

Fi1Gg. 4.3: Le puits de potentiel, une position métastable pour la particule : w, est la fréquence plasma,
AU est la hauteur de barriere.
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Pour obtenir AU, il faut déterminer les extrémums ¢ et s de U(p). La hauteur de

barriere AU est alors définie par AU = U(gz) — U(1). On obtient :

1 1 1
AU = FE; |2cos | arcsin ~bo + 2% (2aresin [ 29} —# (4.5)
I I I

Une solution approximée s’obtient par développement limité en ¢ de U(y) a 'ordre 3.
En déterminant les extrémums de U(p) dans la limite ou I < I, on obtient alors :

AlcdoV/2

AU = AUs(1 = Ipc/Io)?  avec Al = -
m

(4.6)

La hauteur de barriere est modifiable selon le parametre extérieur Ipe qui représente le
courant injecté a travers la jonction Josephson. Plus ce courant est grand, tout en restant
inférieur au courant critique I de la jonction, plus la hauteur de barriere AU est faible.

Déterminons maintenant la fréquence plasma de la jonction Josephson. Elle dépend de

la courbure au fond du puits de potentiel ainsi que de la masse M de la particule. La
fréquence plasma de la jonction est donnée[40] dans la limite ou Ipe << I¢ par :

2wl
avec Wpo = % (4.7)
\/ 0

La fréquence plasma est également modifiable avec le courant Ipe injecté a travers la
jonction, et w, décroit lorsque Ipc augmente. Dans la limite ou Ipc < Ie, la fréquence

&
3
|
&
3
o
VN
—_
|
TN
~
ol
Sl
N
[N~}
~—
IS

plasma est donnée par w, = 2/4w,o(1 — ]Dc/]c)i.

4.2 FEchappement d’'un puits de potentiel métastable

L’étude du taux d’échappement d’une jonction Josephson unique d’un puits de potentiel
métastable fait intervenir la fréquence propre d’oscillation w, de la particule au fond du
puits et la hauteur de barriere donnée par AU. Dans un premier temps, nous allons
rappeler les taux d’échappement dans le régime d’Activation Thermique (AT) et dans le
régime d’effet tunnel macroscopique (MQT) d’une jonction Josephson sous-amortie. Nous
verrons ensuite que I’environnement d’un jonction a une température 1" induit un bruit, et
plus exactement induit sur la jonction des fluctuations de courant, modifiant les processus
d’échappement. Nous nous intéresserons donc a l'influence de ’environnement, et plus
précisemment a effet d’un environnement inductif sur les mesures de taux d’échappement
d’une jonction Josephson. Nous montrerons finalement 1’équivalence entre les mesures de



4.2 Echappement d’un puits de potentiel métastable 49

taux d’échappement et celles de probabilités d’échappement. Nous étudierons la largeur des
probabilités d’échappement dans les régimes d’AT et de MQ'T, tout d’abord sans introduire
I’effet des fluctuations de courant induites par I'environnement a la température T', puis
en prenant en compte ces fluctuations.

4.2.1 Taux d’échappement d’une jonction Josephson sous-amortie

Nous nous limiterons ici, et par la suite, a I’étude des jonctions Josephson sous-amorties,
c’est a dire a I’étude des jonctions dont le facteur de qualité @) égal a RC jw, est largement
supérieur a un.

Les taux d’échappement d’une particule dans un puits de potentiel de la forme d’une
tole ondulée, que ce soit par activation thermique ou par effet tunnel macroscopique, sont
tous deux de la forme :

I'=Ee™ (4.8)

En utilisant toujours ’analogie mécanique, la particule dans son puits de potentiel a
une certaine probabilité de s’échapper. Cette probabilité doit étre fonction du nombre de
fois ou la particule vient sonder la barriere, c’est a dire de la fréquence plasma w, de la
jonction. Mais dans le régime d’AT, cette probabilité est également fonction de la hauteur
de barriere AU, et de I"énergie kT fournie a la particule. Le taux d’échappement I'o(T)
d’une jonction Josephson dans son régime thermique, sans prendre en compte l'effet des
fluctuations quadratiques moyennes de courant induites par ’environnement, est donné[41]
par :

AU

To(T) = ;d—;e_k_ (4.9)

Le préfacteur peut étre renormalisé par un parametre a, dépendant de ’environnement[42].
Cependant, dans le limite ou le facteur de qualité est largement supérieur a un, le facteur
a, est de l'ordre de un, et nous ne le prendrons plus en compte par la suite.

Dans le régime d’effet tunnel macroscopique, le taux d’échappement I'ygr(0) d’une

jonction a température nulle a été étudié par Caldeira et Leggett[24]. I'aror(0) est donné
par :

Iyor(0) = Ae™® (4.10)

ou A et B sont des fonctions de AU et w,, mais également du facteur de qualité @) de la
jonction :
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AU 1 AU
A= 2(=yiy(a) et B=—sa) (4.11)
2 hw, hew,
ot a est une fonction du facteur de qualité @ de la jonction : o = -%. Dans le cas d’une

2Q
jonction sous-amortie, les fonctions s(a) et y(«a) sont données[24] par des développements
limités a 'ordre deux de «. Dans la limite ou ) > 1, on obtient :

w, AU 1 36 AU
A== 212V t B=—— 4.12
ZW(ﬁwp) om © 5 hw, ( )

En conclusion, dans les régimes d’AT et de MQT, les taux d’échappement I'o(T') et
I'argr(0) sont des fonctions de w, et AU qui sont elles méme des fonctions du courant Ip¢
appliqué. On remarque que dans la limite utilisée ou ) > 1, l'effet de ’environnement
n’apparait pas directement dans les équations relatives aux taux d’échappement de la
jonction.

Un dernier parametre peut étre introduit : la température de cross-over Ty définissant
la limite en température entre le régime d’AT et de MQT. Ce parametre a été calculé[43]
dans la limite ou le facteur de qualité ¢) > 1. On a :

fuop

Th =
7 onk

(4.13)

Cependant, T a été calculé pour un environnement résistif. Nous supposerons que
I’Eq.4.13 s’applique a I’environnement inductif que nous utilisons dans la limite ou ¢ > 1.

4.2.2  FEffet d’un environnement sur I'échappement d’une jonction Joseph-
son

L’environnement d’une jonction correspond a tous les systemes physiques, autres que
la jonction Josephson, qui agissent sur la dynamique de la jonction. Il peut donc s’agir des
fluctuations de charges ou de flux, mais aussi d’éléments électroniques discrets, tels que
des capacités, des résistances ou des inductances. Nous allons par la suite nous intéresser
a 'influence des éléments électroniques modélisables sous la forme de composants discrets.
Les éléments résistifs, a une température T', vont induire des fluctuations quadratiques
moyennes de courant (§/2) & travers la jonction. Ces fluctuations vont par conséquent
introduire des variations de la hauteur de barriere AU, et de la fréquence plasma w, de la
jonction. Ces parametres entrent en compte dans les taux d’échappement du régime MQT
et du régime d’AT. Les taux d’échappement d’une jonction, possédant un environnement
a une température T', dans le régime MQT et dans le régime d’AT vont donc étre modifiés.

4.2.2.1  Effet de Uenvironnement sur le régime d’effet tunnel macroscopique
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L’effet de ’environnement sur I’échappement d’une jonction Josephson dans le régime
MQT a été étudié par de nombreux groupes. Nous utiliserons le traitement discuté par
Martinis et Grabert[44] dans ce paragraphe. Dans le régime MQT, ou T' << Tp, seuls les
modes de fluctuations de courant ayant une fréquence caractéristique w; << w, seront
thermiquement occupés. Ces modes vont introduire de faibles fluctuations de courant 41,
modifiant ainsi I’échappement a température nulle dans le régime MQT. On a :

I'1451(0) = FMQT(O)G_%M (4.14)

ou I'nor(0) est défini par I’Eq.4.10, et B par ’'Eq.4.12. On peut alors déterminer le
taux d’échappement I'yror(T') de la jonction Josephson dans son environnement & une
température T', en déterminant les fluctuations moyennes de I'7457(0). On obtient :

Taior(T) = (Tras1,,(0)) = Dasgr(0)ez (570l (4.15)

ot (61%) représente les fluctuations quadratiques moyennes de courant induites par un
environnement a une température T'. On a supposé que la distribution des fluctuations en
courant suit une distribution gaussienne. Dans ce régime, on remarque que la température
n’agit sur le processus d’échappement de la jonction que par I'intermédiaire de ’environ-
nement a la température 7.

4.2.2.2  Effet de Uenvironnement sur le régime d’activation thermique

Dans le régime d’AT, on peut traiter ’effet de ’environnement sur 1’échappement de la
méme maniere que précédemment si on ne considere que des modes d’environnement ayant
une fréquence caractéristique wy inférieure a w,. Les fluctuations en courant induites par
I’environnement vont induire des fluctuations de la hauteur de barriere qui vont modifier
le taux d’échappement I'r(T"). On a :

1 BAUN2/5 72
Do (T) = To(T)e™ 8031 = Tp(T)eztnz Cor VOl (4.16)

ou I'o(T), défini par 1'Eq.4.9, représente le taux d’échappement sans considérer 1’envi-
ronnement a la température 7. (613 ) donne les fluctuations quadratiques moyennes du
courant induit par I'environnement pour les modes wj. L’environnement renormalise donc
le taux d’échappement en introduisant une fonction dépendante des fluctuations quadra-
tiques moyennes de courant (§17%) induites par celui-ci.

4.2.3 Environnement inductif

Nous avons décidé d’utiliser un environnement inductif pour diverses raisons. Il s’agit
tout d’abord dun environnement non dissipatif. En effet, les inductances sont créées
par des fils de liaisons ou des filaments micro-lithographiés tous deux en aluminium et
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donc supraconducteurs aux tres basses températures. D’autre part, la présence de I'induc-
tance tend a considérablement augmenter le facteur de qualité de la jonction. En effet,
considérons I'environnement modélisé a la Fig.4.4, et calculons le facteur de qualité corre-
pondant. Pour cela, utilisons les parametres suivants : Io = 1uA, Ipe = 0.9pA, Cy = 1pF,
Reny = 179, C.py = 50pF et L, = 5nH. 1l s’agit ici de parametres expérimentaux ty-
piques, reliés a nos mesures. Ipc est le courant injecté a travers la jonction. Si nous
prenons en compte l'inductance L.,,, on obtient un facteur de qualité de 1’ordre de 5500
pour w,/27 = 5.9GHz. Si nous ne prenons pas en compte cette inductance, le facteur
de qualité est tres inférieur a l'unité a la méme fréquence plasma. En intégrant cette
inductance L.,,, 'environnement vu par la jonction au voisinage de w, sera inductif. Il
ne conduira de plus qu’a une petite correction de la fréquence plasma intrinseque de la

jonction des que ®q/ (27l (1 — ([/10)2)1/2) << Lepy.

Renv Ceuv R CJ XCSincP

Fia. 4.4: Modélisation de D'environnement utilisé : 1l s’agit d’un environnement simplifiable par une
résistance Re,, et une capacité Ce,, en paralléle avec la jonction, et une inductance L., en série.

Calculons les fluctuations quadratiques moyennes de courant (673 ) induites par I’en-
vironnement expérimental modélisé a la Fig.4.4. Nous utilisons pour cela le théoreme de
fluctuation-dissipation. Il relie la dissipation d’énergie au cours de processus irréversibles
et les fluctuations thermiques a ’équilibre. Les fluctuations quadratiques moyennes de
courant sont alors données par :

(8I7) = %/000 dwhwn(w)RelY (w)] (4.17)

ou Re[Y(w)] représente la partie réelle de I'admittance de l’environnement utilisé, et
hwn(w) est 1’énergie moyenne du mode de fréquence w, ot n(w) est donné par :

1 hw
= —coth — 4.18
n(w) 5 coth o (4.18)
Pour T' = 0, n(w) = 1/2 représente les fluctuations quantiques de point zéro. Dans

la limite ou 2kT < hw, quelques modes seront occupés, mais le mode dominant reste
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celui de point zéro. Dans la limite ou 2kT >> hw, les modes occupés thermiquement sont
prédominants par rapport au mode de point zéro. La partie réelle de I’admittance de notre
environnement est donnée par :

1 1
Re|lY(w)| = 4.19
Y= e (1.19)
LenvCenuv LenvRenv
1 RBTL’U
avec wLenvOenv = Lenvcenv et wLeanenv = Lenv (420)

Dans la limite ou 2kT > hwy,,,c.,, ou bien 2kT > hwy, . R.,., alors n(w)x=ET [hw et
I’Eq.4.17 se simplifie sous la forme :

(612) = %kT / " doRe[Y (W) (4.21)

En introduisant 'Eq.4.19 dans 'Eq.4.21, et en utilisant £ = wy_ 0., /@Lons Rones ON
peut réécrire (§12) sous la forme :

2ET [ 1
S5I1%) = d 4.22
(01in) T Lepy /0 Ty x?(§2 —2)? 4 ot 422)

L’intégrale est égale a 7/2¢. Les fluctuations quadratiques moyennes de courant (512 ),
induites par notre environnement modélisé a la Fig.4.4, sont donc données par :

kT

<5[7,‘2h>Lenv = (423)

env

Ce résultat peut sembler incohérent en premier lieu car il exprime que les fluctuations
(61%) sont induites par un élément non dissipatif. Ce n’est pas le cas. Le bruit généré
par notre environnement est créé par la résistance R.,, a la température T'. Mais le ci-
ruit composé de l'inductance L.,, et de la capacité C,,, filtre le bruit généré par cette
résistance, et dans la limite ot wy,,, c.,, << 2kT/h ou wr_, R.,.. << 2kT/h, on obtient
bien le résultat de 1’'Eq.4.23.

Introduisons maintenant des parametres expérimentaux typiques afin de vérifier a pos-
teriori la validité des limites utilisées. On prend R.,, = 17Q, L.,, = dnH et C.,, = 50pF.
On obtient wy,,, ¢, /27 = 318MHz et wy,_, g, /27 = 541 M Hz, tandis que 2kT/27h =
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1.25GHz a 30mK . n(w) se simplifie donc bien sous la forme n(w)xkT /hw, et le résultat
de I'Eq.4.23 s’applique donc a notre environnement. Pour un environnement résistif ou
Y(w) = 1/ Ry, les fluctuations quadratiques moyennes de courant sont données par :

2
mk 9

~ 3hR,

(6 15) o (4.24)

Notons que pour un environnement inductif, les fluctuations quadratiques moyennes
de courant sont proportionnelles a 1" tandis que pour un environnement résistif, elles sont
proportionnelles a 72,

4.2.4 Détermination de la probabilité d’échappement en fonction du taux
d’échappement

Nous pouvons mesurer expérimentalement la probabilité d’échappement d’une jonction
Josephson ou d’un SQUID liée a I'injection d’une impulsion en courant Ipc de durée At.
Soit (t) la probabilité que le systeme ne se soit pas échappé au temps ¢, on a :

dQ
—r = —QI(1) (4.25)

ou I'(¢) est le taux d’échappement instantané du syteme étudié. Intégrons sur la durée
totale At de I'impulsion en courant. On obtient :

Q(At) = ¢~ (DA (4.26)

ou (I') est le taux d’échappement moyen pendant At¢. La probabilité d’échappement
moyenne prenant en compte les fluctuations est alors donnée par :

P(At) =1 —Q(At) =1 — e DAt (4.27)

Cette équation permet d’obtenir le taux d’échappement correspondant a la probabilité
d’échappement mesurée au cours d’un temps At. Le temps de vie 7 du systeme est alors
donné par l'inverse du taux d’échappement (I'). Nous n’utiliserons, plus par la suite, la
notation (I') pour exprimer le taux d’échappement moyen pendant un temps At, mais
I’expression I'.

L’analyse de I’échappement d’une jonction Josephson se fera dans le suite en étudiant
la probabilité d’échappement en fonction du courant injecté a travers la jonction (Fig.4.5).
Nous appelons ces courbes les probabilités d’échappement.
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4.2.5 Probabilités d’échappement

La procédure de mesure des probabilités d’échappement en fonction du courant Ip¢
a été expliquée au Para.3.4.2. Afin de discuter du régime d’AT et du régime MQT, nous
pouvons analyser I’évolution du courant d’échappement mesuré a la probabilité 0.5 ou 0.9
d’échappement respectivement nommés [y 5 et lyg, ainsi que 1’évolution de la largeur Af
des probabilités d’échappement, en fonction de la température.

T T T T T H T T
Probabilité : 0.9 v

08

1

086

04 |

02
Probabilité : 0.1

Probabilité d'échappement

IDC (pA)

Fia. 4.5: Définition de la largeur des probabilités d’échappement : Al = Iy — Iy 1.

La définition que nous utiliserons pour déterminer la largeur des probabilités d’échap-
pement est la différence entre le courant a la probabilité 0.9 et le courant a la probabilité
0.1 d’échappement. La largeur ATl est donc définie par :

A[ — [0.9 - [0.1 (428)

4.2.5.1  Régime d’activation thermique

Considérons tout d’abord le régime d’AT, sans prendre en compte les fluctuations
quadratiques moyennes de courant induites par un environnement a la température T'.
En utilisant 'Eq.4.9 et 1'Eq.4.27, on peut calculer la largeur Aly(T') des probabilités
d’échappement :

AL(T) = —Ip (X;@)m {(m (22a0) + Ko,g>2/ (i (Z2a0) + Ko,1>2/ 3} (4.29)

avec Koi1=1In et Koo =1n (4.30)
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Dans la limite ot In (32At) > Ko et également In (32At) > Koo, 'Eq.4.29 se simplifie,
et on obtient :

9/ 3z \2/3 I /3 /N 2/3 ) )
s 3 () () () s

Les parametres typiques utilisés sont w,/2m = 10GH z et At = 50us. Dans ce cas, on a
ln(‘;—ﬁAt) ~ 13, Ko1 ~ 2.25 et Koq &= —0.83. ’Eq.4.29 peut donc bien se simplifier sous
la forme donnée par 1’'Eq.4.31. La largeur des probabilités d’échappement Aly(T') dans le
régime d’AT est donc une fonction de 72/% et de [é/S. Cette largeur dépend également, de
facon logarithmique, de la durée At des impulsions en courant.

Pour prendre en compte les fluctuations (§17) induites par ’environnement, on in-
troduit 1'Eq.4.16 dans 'Eq.4.27, avec (§13) = kT'/Lep., et on calcule numériquement la
largeur des probabilités d’échappement. Nous verrons par la suite que ces fluctuations
n’agissent pas beaucoup sur cette largeur.

4.2.5.2  Régime d’effet tunnel macroscopique

On peut également déterminer la largeur Aly(0) des probabilités d’échappement dans le
régime MQT sans prendre en compte les fluctuations (67%). On utilise pour cela I'Eq.4.10
et I’Eq.4.27. On obtient :

5hwp0

4/5
3mﬂf> [@NAA6+JQQMW—WNAAQ+339“5 (4.32)
0

AM@:—M(

ou A est donné par I’Eq.4.12. Dans la limite ou In (AA?) > Ko et In (AAL) > Koo, la
largeur Alo(0) se réécrit sous la forme :

4/5
4 (5 3c32\** N A A . .
AIO(O) = g (%W) <IH(AAt)> 02/5 3/2 ([XO.I — [Xo.g) (433)
J 0

La largeur des probabilités d’échappement dans le régime MQT qui est proportionnelle a

18/5/03/5, est également une fonction de la durée des impulsions At. La largeur déterminée
provient des fluctuations quantiques de point zéro du systeme étudié.

Pour prendre en compte les fluctuations (672 ) induites par I'environnement, on utilise
I’Eq.4.15 et I'Eq.4.27 afin de calculer numériquement la largeur des probabilités d’échap-
pement. Nous verrons que dans ce régime MQT, ces fluctuations n’influencent également
que tres peu cette largeur.
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4.3 Résultats expérimentaux

Je n’entrerai pas dans les détails des différents dispositifs électroniques que nous avons
réalisés afin d’optimiser les mesures(environ dix montages électroniques différents ont été
testés). Je traiterai uniquement dans cette partie des résultats expérimentaux obtenus
grace au systeme le plus optimisé qui a été décrit dans la partie technique.

La jonction J; a été obtenue par évaporation sous angles de £45°. 10nm d’aluminium
ont été déposé pour chaque angle. La pression d’oxygene a été maintenue a 1.6 x 10™>mBar
durant quatre minutes pour I'oxydation. La surface de la jonction obtenue est de I'ordre de
11um?. L’environnement de la jonction est inductif bien que pour cette mesure il n’existe
pas d’inductance micro-lithographiée. La jonction J, différe de la jonction J; seulement
dans les parametres d’oxydation. La pression d’oxygene a été maintenue a 4 x 10~*mBar du-
rant trois minutes. Nous avons augmenté I'inductance L., de ’environnement en connec-
tant Jy a l'aide de deux longs fils d’aluminium. L’inductance de ces fils est estimée a
0.6nH/mm. Leur longueur totale est de I'ordre de 14mm.

Fia. 4.6: Photographie d’une jonction Josephson au microscope électronique & balayage : la zone de
recouvrement correspond a la jonction tunnel.

Je traiterai par la suite uniquement de la jonction J;. Les résultats des mesures ef-
fectuées sur J; nous permettront d’indiquer le niveau de bruit maximal arrivant sur la
jonction. Ces échantillons ont tous deux étaient mesurés avec le premier Filtre Basses
Températures(voir Para.3.3.2).

4.3.1 Caractéristique courant/tension

[analyse de la caractéristique courant /tension d’une jonction Josephson nous renseigne
sur différents parametres relatifs a la jonction. Le courant critique I, la résistance normale
R, de la jonction ainsi que le gap supraconducteur A peuvent étre déterminés. On peut
également, en mesurant le courant de repiegeage [,.., obtenir une indication sur la qualité
de I'environnement.

Les caractéristiques 1/V de J; et Jy sont présentées a la Fig.4.7. On observe trois
régimes. Le premier correspond a la zone de tension nulle : la particule reste piegée dans son
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Fia. 4.7: Caractéristique courant/tension des jonctions Josephson Jy et Jo : la caractéristique 1/V de J;
est montrée pour T'= 27TmK et T' = 560mK A la figure a). La caractéristique I/V de J; est montrée pour
T =21mK & la figure b).

puits de potentiel. La jonction est dans son régime supraconducteur. Le deuxieme régime
est le régime résistif de la jonction qui apparait lorsque la particule s’est échappée. La
tension croit alors linéairement avec le courant injecté. Ce régime nous donne la résistance
normale R, de la jonction. Le dernier régime est observé lorsque I'amplitude des courants
injectés décroit. La tension mesurée est de 'ordre de 2A pour des amplitudes de courants
inférieures au courant critique de la jonction. Un comportement hystérétique apparait
pour les courants croissants et les courants décroissants. Il peut s’expliquer de la maniere
suivante : afin de repiéger la particule dans un puits de potentiel, il faut diminuer le courant
injecté a travers la jonction. Cependant, la dissipation étant faible, il faut augmenter
considérablement la hauteur de barriere afin de repiéger la particule. Le courant injecté
permettant de repasser du régime résistif au régime supraconducteur est appelé le courant
de repiégeage I,...

La résistance normal R, de J; est de 36.62 donnant un courant critique Io égal a
10.13u A, en utilisant 'équation o R, = wA(0)/2e [45] ot A(0) & 236peV est le gap supa-
conducteur a température nulle. Ce dernier parametre est extrait de la caractéristique I/V
de la jonction, et correspond a la différence de tension entre la branche supraconductrice
et la tension maximale atteinte dans le régime de repiegeage de la particule.

Le courant de repiegeage I,. est égal a 525nA a 27mK. Une estimation du facteur
de qualité @ du systeme peut étre extraite grace au courant de repiegeage[46]. En effet
Q= %%23. Le facteur de qualité de notre systeme est assez faible, mais I’environnement
de J; n'a pas été optimisé pour cette mesure. Pour ’échantillon J5, pour lequel nous
avons augmenté ’environnement inductif, nous obtenons un facteur de qualité () ~ 2800,
puisqu’a 21mK, le courant de repiegeage [, est inférieur a 0.4nA. Les autres parametres

de Jy sont R, = 367Q et A(0) ~ 237peV donnant un courant critique de 'ordre de 1uA.

On observe sur la caractéristique [/V, un régime caractérisé par une résistance négative,
dans le régime de repiegeage. Nous supposons qu’il peut s’agir d’un phénomene de chauf-
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fage de la jonction, mais ce régime n’est pas réellement compris.

4.3.2  Mesures d’échappement vers le régime de tension non nulle

Les mesures de probabilité d’échappement permettront d’analyser la dynamique de la
jonction. En particulier, on mesurera le temps de vie de I’état de tension nulle de la jonction
en fonction du courant Ipc et de la température. Ces mesures permettront également
d’étudier, en fonction de la température, la dépendance du courant d’échappement mesuré
a la probabilité 0.9 d’échappement, ainsi que I’évolution de la largeur des probabilités
d’échappement. Ces études mettront expérimentalement en évidence deux dynamiques
d’échappement différentes : I'une associée a 1’activation thermique et ’autre a I'effet tunnel
macroscopique.

4.3.2.1  Probabilités d’échappement a différentes températures

Les mesures suivantes ont été réalisées en utilisant des impulsions en courant Ipc de
durée At = 50us. Le temps de refroidissement apres chaque impulsion est égal a hms,
et le moyennage pour chaque palier de courant est de 2000. Les mesures de probabi-
lité d’échappement réalisées sur ’échantillon J; sont montrés a la Fig.4.8 pour quatre

différentes températures.
1] « Expérience g i
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Fia. 4.8: Probabilités d’échappement de J; & différentes températures : les points représentent les données
expérimentales. Les lignes sont les ajustements théoriques.

Pour une température donnée, la probabilité d’échappementaugmente et tend vers un
lorsque Ipc augmente. Le courant d’échappement mesuré a la probabilité 0.5 d’échappement
diminue en fonction de la température. La largeur des probabilités d’échappement aug-
mente avec la température. Afin de décrire le comportement de ces probabilités d’échap-
pement en fonction du courant Ipe, nous avons utilisé les modeles d’échappement par AT
et par MQT discutés précédemment(voir Para.4.2.2).
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Les ajustements théoriques sont réalisés en utilisant les taux d’échappement en présence
d’un environnement inductif dans le régime MQT (Eq.4.15) pour les mesures a 22mK et
146m K, et dans le régime d’AT (Eq.4.16) pour les plus hautes températures. On uti-
lise également la relation entre les taux d’échappement et les probabilités d’échappement
donnée par ’Eq.4.27. Le type d’environnement considéré pour les ajustements théoriques
est indiqué a la Fig.4.4. L’ajustement théorique a tout d’abord été réalisé pour la me-
sure effectuée a 22mHK’, c’est a dire dans le régime MQT ou la probabilité d’échappement
dépend peu de l'inductance L.,,. En effet, I'inductance L.,, induit des fluctuations qua-
dratiques moyennes de courant égales a kT'/L.,,. L'influence de ces fluctuations est donc
minimale a 22m K. L’inductance L.,, est ensuite introduite comme parametre ajustable
pour les autres mesures afin de superposer les probabilités d’échappement théoriques aux
mesures expérimentales. On obtient /o = 9.426uA, C; = 0.44pF et L.,, = 2.5nH. Nous
remarquons que la probabilité d’échappement en fonction de Ipo est parfaitement décrite
par les modeles d’AT et de MQT utilisés. Les trois parametres libres semblent tout a fait
raisonnables. En effet, la capacité C; = 0.44pF' donne une capacité par unité de surface
de lordre de 40 f F/um?. Cette valeur est en accord avec la capacité par unité de surface
obtenue par d’autres groupes[38] utilisant des jonctions Al/Al,O3/Al. Le courant critique
I = 9.426 A n’est que légéremment inférieur a la valeur donnée par la loi d’Ambegaokar-
Baratoff donnant I = 10.13pA. L’inductance de 'environnement est difficile a estimer
pour le montage expérimental utilisé, mais cette valeur de 2.5nH semble tout a fait rai-
sonnable.

4.3.2.2  Temps de vie avant [’échappement a différentes températures

En utilisant le Para.4.2.4, le temps de vie 7(Ipc, At) de la jonction avant son échap-
pement vers ’état résistif peut étre extrait.
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Fia. 4.9: Temps de vie de la jonction J; a différentes températures : les points représentent les données
expérimentales, les lignes sont les ajustements théoriques qui utilisent les mémes parameétres que ceux
déterminés pour I’ajustement des probabilités d’échappement.

Le temps de vie de I’état de tension nulle de la jonction en fonction du courant Ip¢, a
différentes températures, est présenté a la Fig.4.9. Il correspond au temps moyen durant
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lequel la particule reste piegée dans son puits de potentiel avant de s’échapper. La gamme
de temps de vie de I’état de phase de la jonction mesurée, en utilisant des impulsions de
durée At = 50pus, se situe entre 0.1s et quelques micro-secondes. Pour une température fixe,
on observe une diminution du temps de vie lorsque le courant injecté Ipc augmente. En
augmentant le courant, la hauteur de barriere du puits de potentiel diminue(voir Eq.4.6).
Par conséquent, la particule soumise aux fluctuations thermiques ou quantiques s’échappe
plus rapidement. D’autre part, pour un courant Ipc fixé, le temps de vie augmente en
abaissant la température. Ce comportement s’explique par la réduction des fluctuations
thermiques en abaissant la température. Les ajustements théoriques réalisés en utilisant
les mémes parametres utilisés pour 'ajustement des probabilités d’échappement sont en
parfait accord avec les mesures expérimentales.

4.3.2.3  Fvolution du courant d’échappement en fonction de la température

Dans ce paragraphe, nous définissons le courant d’échappement mesuré comme le cou-
rant injecté Ipe correspondant a la probabilité 0.9 d’échappement. L’évolution de ce cou-
rant avec la température est tracée a la Fig.4.10.
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Fia. 4.10: Evolution du courant critique mesuré en fonction de la température : les points représentent
les données expérimentales. Le courant critique est extrait des probabilités d’échappement mesurées a la
probabilité 0.9 d’échappement. Les lignes sont les ajustements théoriques. Les parameétres utilisés sont
le courant critique I = 9.426uA, la capacité C; = 0.44pF,| la durée At des impulsions en courant, et
I'inductance de I’environnement L.,, = 2.bnH pour I’ajustement prenant en compte ’environnement.

On observe une décroissance du courant d’échappement lorsque la température croit.
Pour les températures supérieures a 200m K, ce courant décroit assez rapidement. Il de-
vient presque constant pour les températures inférieures a 120m K. L’analyse théorique de
ces résultats a été réalisée en comparant les données expérimentales avec 1’échappement
théorique par effet tunnel et par activation thermique. Si ’environnement n’est pas pris en
compte, 'analyse théorique explique la saturation du courant d’échappement aux basses
températures et la forte dépendance de ce dernier pour les températures supérieures a
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150m K. L’accord n’est cependant que qualitatif. Le modele sans environnement n’ex-
plique pas la faible décroissance du courant d’échappement entre 20mK et 150mK. La
valeur de ce courant extraite dans le régime d’AT est d’autre part surestimée par rap-
port a l'expérience. En prenant en compte I’environnement inductif, le modele théorique
explique quantitativement la dépendance en température du courant d’échappement. La
saturation de ce dernier a 20mHKA provient des fluctuations quantiques de point zéro. La
légere diminution du courant d’échappement jusqu’a 150m K s’explique par les fluctuations
thermiques générées par ’environnement inductif. Finalement, la dépendance du courant
d’échappement en fonction de la température dans le régime d’AT est parfaitement ajustée
jusqu’a 400m K en utilisant ’environnement inductif.

On mesure pour des températures supérieures a 400m A des courants d’échappement
plus faibles que ceux prévus théoriquement. On observe, a 520mHKA par exemple, une
différence de I'ordre de 1% entre le courant mesuré et le courant prévu par 1’ajustement
théorique. Cependant, ’ajustement ne prend pas en compte la dépendance du gap su-
praconducteur A en fonction de la température. Elle est donnée[46] par A(T)/A(0) =
tanh(A(0)/(2kT)). Le gap A(T) diminue donc en fonction de la température. Pour A(0) =
236pV et T = 520mK, A(T)/A(0) = 0.99. Cette décroissance du gap de 1% permet
d’expliquer la différence de 1% entre le courant d’échappement mesuré et le courant
d’échappement prévu par ’ajustement théorique a 520mK.

L’évolution du courant d’échappement mesuré a la probabilité 0.9 d’échappement est

donc bien comprise. L’utilisation d’un environnement inductif est nécessaire afin d’ajuster
les données expérimentales.

4.3.2.4  Largeur des probabilités d’échappement en fonction de la température

La mesure expérimentale de 1’évolution de la largeur des probabilités d’échappement
en fonction de la température s’effectue en utilisant la définition : Al = Iyg — Io1.

Les résultats expérimentaux et les prédictions théoriques de 1’évolution de la largeur
des probabilités d’échappement en fonction de la température sont montrés a la Fig.4.11.
Il existe deux régimes bien différents. Le premier correspond au régime d’AT ou la largeur
évolue fortement en fonction de la température. Cette évolution suit bien une loi en 72/3
comme prédit par ’'Eq.4.31. Le deuxieme régime est le régime MQT ou la largeur dépend
peu de la température. La largeur des probabilités d’échappement dans ce dernier régime
correspond aux fluctuations quantiques de point zéro de la particule au fond de son puits
de potentiel. Cet effet a déja été observé[47] dans les années 80.

Les ajustements des mesures sont de deux types et utilisent tous les deux les parametres
d’ajustement préalablement déterminés pour les mesures probabilité d’échappement. On
utilise donc [ = 9.426p A, Cy = 0.44pF et L., = 2.5nH avec At = 50us. Les ajustements
en pointillés ne prennent pas en compte les fluctuations quadratiques moyennes de courant
(61%) = kT/L., induites par I'environnement inductif utilisé. On utilise alors I'Eq.4.31
pour le régime d’AT, et 1’'Eq.4.33 pour le régime MQT. Les simulations en traits pleins
prennent en compte ces fluctuations quadratiques moyennes de courant. Les ajustements
avec et sans environnement sont en bon accord avec les données expérimentales. On peut
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Fia. 4.11: Largeur des probabilités d’échappement de J; en fonction de la température : les carrés sont
les points expérimentaux, les traits et les pointillés sont respectivement les résultats numériques calculés
avec et sans environnement inductif, en utilisant les parametres d’ajustement déterminés précédemment.

remarquer que la différence entre les prédictions avec et sans les fluctuations thermiques
induites par ’environnement est faible. On obtient une différence de 2n A, a 100m K, dans
le régime MQT. Dans le régime d’AT, a 400m K, cette différence est de l'ordre de 3nA.
On peut donc supposer que la mesure de la largeur des probabilités d’échappement de
J1 est peu sensible aux fluctuations de courant générées par ’environnement inductif que
nous utilisons. Les fluctuations thermiques induites par ’environnement sont cependant
nécessaires afin d’ajuster parfaitement I’évolution du courant d’échappement en fonction
de la température, comme nous ’avons déja vu.

En s’intéressant de plus pres au régime MQT de la jonction, on s’apercoit que la
prédiction théorique prenant en compte les fluctuations quadratiques moyennes de cou-
rant montre une légere dépendance en fonction de la température. En effet, en introduisant
cet environnement inductif, on rajoute un terme qui est une fonction de la température :
les fluctuations quadratiques moyennes du courant. Elles sont données par ’Eq.4.23. En
insérant cette perturbation dans 1’'Eq.4.15, et en utilisant ’Eq.4.27, on peut ainsi calculer
numériquement l'effet de cette perturbation sur la largeur des probabilités d’échappement

dans le régime MQT.

Un autre parametre permet de déterminer la température limite entre le régime MQT
et le régime d’AT. 1l s’agit de la température de cross-over de la jonction qui est donnée
par 'Eq.4.13. En utilisant les parametres de la jonction déterminés précédemment, et un
courant injecté égal a 9.1 A, on obtient Ty = 159m K, ce qui est en accord parfait avec la
mesure expérimentale donnant une température de cross-over de 'ordre de 156m K.

4.3.2.5  Nweau mazximal de bruit
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Nous avons mesuré une jonction de plus faible courant critique. Selon 1’'Eq.4.31, la
largeur des probabilités d’échappement est une fonction de [é/S. En diminuant le cou-
rant critique d’une jonction, on doit donc obtenir des largeurs de plus faibles amplitudes.
L’échantillon J, a donc été mesuré. Les mesures de probabilité d’échappement a différentes
températures ont permis d’obtenir les parametres de courant critique Io, de capacité
Cy et d’inductance L.,, par des ajustements théoriques pour At = 50us. On obtient :
Io = 892nA, C; = 0.46pF et L.,, = 10nH. Ces parametres sont raisonnables puisque
la capacité est similaire a celle obtenue pour Jy, et L.,, = 10nH correspond a la somme
de l'inductance déterminée pour J; plus I'inductance obtenue en ajoutant les 14mm de
connection en fils d’aluminium.

¢ Expérience
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40 |...-. Théorie : MQT
30 | Io=892nA
= C; = 0.46pF
E L,y = 10nH . ~. o 253
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Fia. 4.12: Largeur des probabilités d’échappement de Js en fonction de la température : les losanges
sont les données expérimentales, les traits représentent les résultats numériques calculés en prenant en
compte les fluctuations (672 ), en utilisant les parametres de courant critique, de capacité et d’inductance
déterminés en ajustant les mesure de probabilité d’échappement.

L’évolution de la largeur des probabilités d’échappement de J; en fonction de la tempé-
rature est montrée a la Fig.4.12. On observe bien, dans le régime d’AT, une dépendance
en T%? de la largeur. Lorsque la température diminue, on observe une tendance a la
saturation de cette largeur a 11nA. Cependant, le plateau n’est pas aussi bien défini que
pour la jonction J;. La prédiction théorique, dans le régime MQT, déterminée en utilisant
les parametres o = 892nA, C; = 0.46pF, L.,, = 10nH, et ’'Eq.4.16, donne une largeur
de l'ordre de 10n A(trait en pointillés), soit inférieure de 1n A aux données expérimentales.

Le 7cross-over” entre le régime MQT et le régime d’AT n’est pas aussi net que ce-
lui obtenu pour la jonction J; et les prédictions théoriques ne sont pas en accord avec
I’expérience dans cette région. Les résultats ne permettent donc pas de conclure de maniere
catégorique sur 'observation du régime quantique pour 1’échantillon J,. Cependant, ces
résultats expérimentaux obtenus pour la jonction J, définissent une valeur expérimentale
maximale sur la largeur des probabilités d’échappement de 11nA, et une température ef-
fective de I’échantillon au maximum égale a 60m K. Ces mesures nous confortent donc dans
I’analyse de la jonction Ji, en particulier sur 'observation de I'effet tunnel macroscopique
aux basses températures (1" < 150mK’).
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4.4 Conclusion

Nous avons développé une technique de mesure basée sur la génération d’impulsions
en courant afin de mesurer les probabilités d’échappement vers ’état résistif de circuits
Josephson. Grace a cette nouvelle technique de mesure, nous avons étudié les proces-
sus d’échappement d’une jonction Josephson en fonction du courant injecté et de la
température. Le temps de vie de 1’état de phase d’une jonction Josephson avant son
échappement vers un état de tension non nulle a été mesuré. Une étude de 1’évolution
du courant d’échappement et de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de
la température a également été réalisée.

L’environnement de la jonction est de type inductif. Cet environnement a été choisi
premierement parce qu’il est non dissipatif, mais surtout parce qu’il augmente le fac-
teur de qualité de la jonction mesurée. Les différentes mesures que nous avons réalisées
sur 1’échantillon J; ont mis en évidence les régimes d’échappement par effet tunnel ma-
croscopique a basse température et par activation thermique a haute température. Les
modeles théoriques décrivant I’échappement par AT et MQT d’une particule dans un puits
de potentiel cubique-quadratique unidimensionnel expliquent parfaitement les résultats
expérimentaux. Les trois parametres expérimentaux extraits des ajustements sont la ca-
pacité, le courant critique de la jonction Josephson, ainsi que I'inductance de ’environne-
ment. Ces parametres sont en accord avec les estimations réalisées a partir de la géométrie
de I’échantillon ou de la valeur de la résistance dans I’état normal de la jonction. De
plus, en utilisant les mémes parametres, un excellent accord apparait entre les mesures
de la largeur des probabilités d’échappement a différentes températures et les prédictions
théoriques. La température de cross-over Tj) nous conforte également dans l'interprétation
de nos résultats. L’influence de ’environnement inductif sur les taux d’échappement dans
les régimes d’AT et de MQT a été étudiée. Cet environnement induit des fluctuations
quadratiques moyennes de courant égales a kT'/L.,,. Ces fluctuations modifient les taux
d’échappement dans les deux régimes étudiés.
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DYNAMIQUE D’ECHAPPEMENT D’UN SQUID-DC

Le SQUID, abrévation de Superconducting (QUantum Interference Device, est un in-
terférometre quantique supraconducteur. Deux catégories de SQUIDs existent : les SQUIDs-
DC, composés d'une boucle supraconductrice interrompue par deux jonctions Josephson,
et les SQUID-RF, n’utilisant qu'une seule jonction Josephson couplée a une boucle supra-
conductrice. Nous ne nous intéresserons dans la suite qu’a ’étude des SQUIDs-DC. Les
processus d’échappement dans le régime MQT d’un SQUID-DC ont été peu étudiés. Une
étude dans le cas particulier ou 'inductance de la boucle du SQUID-DC était négligeable,
a déja été réalisée[21]. Nous nous sommes intéressés a 1’étude d’'un SQUID-DC pour lequel
I'inductance de la boucle ne peut pas étre négligée. Nous avons étudié un tel SQUID-DC
dans son régime d’activation thermique ainsi que dans son régime MQT. Cette étude s’ins-
crit dans le compréhension de ’echappement d’un systeme macroscopique d'un puits de
potentiel bidimensionnel. Une telle étude est également nécessaire afin de pouvoir réaliser
les expériences que nous avons proposées au Chap.2.

5.1 SQUID-DC : théorie

5.1.1 SQUID-DC parfait

Fia. 5.1: Représentation schématique d’un SQUID parfait : il est composé d’une boucle supraconduc-
trice interrompue par deux jonctions Josepshon. On ne prend pas en compte I'inductance de la boucle
supraconductrice

En appliquant un flux extérieur ®p a travers le SQUID, la quantification d’un fluxoide
dans une boucle supraconductrice possédant deux jonctions Josephson impose :

67
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27T(I)DC

b= r =

(5.1)

ou ¢ et ¢, sont les différences de phase supraconductrice aux bornes des deux jonctions.

Dans le cas ou I'inductance de la boucle du SQUID est nulle, le flux appliqué est égal au
flux total traversant le SQUID.

Soit Ipc le courant injecté a travers le SQUID (Fig.5.1). Ce courant se divise en deux
courants [; et 5. Sion applique un flux extérieur ®po a travers la boucle du SQUID-DC,
un courant [, va apparaitre dans la boucle afin de s’opposer au flux total traversant le
SQUID. En respectant les conventions de signe notées a la Fig.5.1, on obtient[48] :

[Jl = [1 — [5 = _[Cl Siﬂqbl et [J2 == —[2 — [5 == —[CQ Siﬂqbg (52)

En utilisant I’'Eq.5.1 avec les Eq.5.2, le courant Ipc traversant le SQUID est de la
forme :

(5.3)

) ) 27
Ipc =15 — 1ja = —lcysin gy — Iozsin <¢1 - DO)

P

Le courant critique du SQUID est obtenu en maximisant 1’Eq.5.3 par rapport a ¢;.

dI 2r®

W?ICMDCZIC =0= —I¢gicosg; — Iy cos (le - (I)ODC> (54)

En sommant les carrés des Eq.5.3 et Eq.5.4, on obtient :

21 ®
IZ = 12, + 125 + 2l Iy cos ( 4 0”) (5.5)

qui peut se réécrire sous la forme :
TP

Ic = \/(101 — Ie2)? + 4l Iog cos? ( q)fc> (5.6)

En supposant maintenant qu’il n’existe pas de dissymétrie dans le courant critique des
deux jonctions Josephson, c’est a dire que Iy = g2, le courant critique I du SQUID-DC
est donné par :
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Io =21y

cos (”21;0> ‘ (5.7)

L’Eq.5.7 montre que le courant critique d’'un SQUID-DC n’est fonction que du flux
®pe, dans le cas ou 'inductance du SQUID est négligée. 1l s’agit de plus d’une fonction
périodique de période ®. La relation reliant le courant Ipe a la différence de phase ¢ aux
bornes du SQUID sans inductance est analogue a celle d'une jonction Josephson unique :
Ipe = Iz sing. La dynamique du SQUID-DC sera donc décrite par celle d’une jonction

unique. Le courant critique I du SQUID peut de plus étre modulé par le flux ®pe appliqué
au travers du SQUID.

5.1.2 SQUID-DC inductif

Tous les échantillons que nous avons mesurés sont dans une limite ot I'inductance? de
la boucle du SQUID-DC ne peut pas étre négligée. Il convient donc d’étudier I'effet de
cettte inductance sur la modulation du courant critique du SQUID en fonction du flux
appliqué. Cet effet est double puisqu’a la fois 'inductance et la dissymétrie de I'inductance
jouent un role.

5.1.2.1  Potentiel d’un SQUID-DC

De maniere similaire a 1’étude d’une jonction Josephson unique, le modele RCSJ est
utilisé pour décrire la dynamique de phase du SQUID-DC. Pour cela, on utilisera la
représentation de la Fig.5.2. On suppose pour l'instant qu’il n’existe pas de dissipation,
donc pas d’élément résistif en parallele a la jonction.

i ‘
Il IZ
VvV V, |V
1 (i—l__)'l dpc 1 )'_—L(ﬁ 2
N C1 C2 /N
T 2
Ll I])C Lz

Fia. 5.2: Représentation schématique d’un SQUID inductif

On définit ¢ et ¢ comme étant les différences de phases aux bornes des jonctions
1 et 2, et ®pe comme le flux apliqué. Le courant injecté a travers le SQUID est donné

Zil s’agit ici de I'inductance totale de la boucle : inductance géométrique et cinétique
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par Ipc, et les courants circulant dans chaque bras du SQUID sont [1(t) et I5(f). On a
Ipc =1 + 1.

Les équations d’évolution de la dynamique de phase pour chaque jonction peuvent étre
déterminées en calculant I1(?) et I(t), et en utilisant les équations Josephson[39]. On a :

Iy = Iy sin éy + (f—i) %él (5.8)
Iy = Iogsin éy + (f—i) %ég (5.9)

Ces deux équations peuvent se réécrire sous une forme différente permettant d’in-
terpréter les équations dynamiques du SQUID comme ’équation de mouvement d’une
particule de masse proportionnelle a la capacité totale du SQUID évoluant dans un po-
tentiel U(¢q, ¢2) bidimensionnel.

d0\* Cs1 - _ oo P L CIR )
(%) Tqbl = g(ll — ]Cl Slﬂqbl) == _T (510&)

0\* Csz - _ o U ¢0)
(%) Tgbz = g(lz — [CQ sSin qbg) == —T (510b)

Avant de déterminer le potentiel U(¢q, ¢2), nous devons tout d’abord déterminer les
courants [ et Iy traversant chaque bras du SQUID en fonction de ¢y, ¢2 et Ipe. Pour
cela, intéressons nous au flux total @7 traversant le SQUID[49]. Ce flux est différent du

flux extérieur ®pe appliqué car on doit maintenant considérer 'inductance du SQUID.
Soit @1 et @, les flux créés par I; et 15 a travers le SQUID.

O, = —I,(L — M) (5.11)
Oy = I(Ly — M) (5.12)

ou M = My, = Ms; est la mutuelle inductance entre les circuits composés des inductances
Ly et Ly. Introduisons maintenant une dissymétrie entre les inductances Ly et Ly :

Li— M =L(1-68)/2 (5.13)
Ly— M = L(1 +6)/2 (5.14)

ou L = Ly + Ly — 2M représente I'inductance totale de la boucle. On a Ly — L; = dL. Le
flux total ®7 traversant le SQUID est alors donné par :
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L 1
Or =Ppe + Q1 + Oy = Ppe + 5([2 —L)+ §5L[DC (5.15)

En utilisant les Eq.5.1 et Eq.5.15, les courants [; et [ s’expriment en fonction de ¢,
¢q et Ipc. On obtient :

O S ]

I __27TL(¢1_¢2)+T+§(1+5) (5.16a)
O S ]

L= (b — &) = 2% 4 S(1 - 6) (5.16b)

En insérant maintenant les Eq.5.16 dans les Eq.5.10, on obtient une expression du
potentiel bidimensionnel U(¢1, ¢2) dépendant également de Ipc et de ®pe. Afin de sim-
plifier 'expression de U(¢1, ¢2), on utilise les parametres sans dimension s = Ip¢/(21p),
b=0y/(2nLly) et yg = m(Ppc/Po). A la place de ¢y et ¢y, on utilise @ = (¢p1 + ¢2)/2 et

y = (1 — ¢2)/2. La dissymétrie des courants critiques est donnée par :

Iy = Io(1 — @) (5.17)
Ieo = Io(1 + ) (5.18)

Le potentiel U(¢1, ¢2) devient alors une fonction de x et y. Le potentiel bidimensionnel
U(z,y) est donné par :

Uz,y) = Ug[—sx — cosx cosy — asinxsiny — §sy + by — yp)* — byz] (5.19)

avec Uy = %. Le potentiel U(x,y) est montré a la Fig.5.3 pour s = 0.7, b = 0.12 et
yp = a = § = 0. La pente moyenne dans la direction de x est proportionnelle au courant
injecté Ipc. Cette forme vallonée du potentiel est due au terme en double cosinus. La
courbure moyenne dans la direction de y est donnée par le terme en by?. Elle est par
conséquent fonction de I'inductance totale du SQUID.

On peut voir a la Fig.5.3 que I"échappement d’une particule initialement piégée dans
un puits de potentiel n’est plus aussi simple que pour le cas d’une jonction Josephson
unique. Le cas d’une jonction Josephson unique était un probleme unidimensionnel. Dans
le cas d’'un SQUID-DC inductif, le potentiel devient bidimensionnel. La particule peut
alors avoir un grand nombre de chemins d’échappement possible. L’étude des processus
d’échappement d'un SQUID-DC réside donc dans I’étude de I’echappement d’un potentiel
bidimensionnel.
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Fra. 5.3: Potentiel bidimensionnel d’un SQUID : avec s = 0.7, b=0.12et yp =a =34 =0

Lorsque I'inductance de la boucle du SQUID diminue, le potentiel dans la direction y
devient de plus en plus raide. La particule se localise alors de plus en plus au voisinage de
y = 0 et son mouvement devient alors unidimensionnel(Fig.5.4). Dans le cas idéal, on a
L =0, et les deux jonctions du SQUID se comportent alors comme une seule.

U/U,
60,
sf %
0}
30}
204
i

of

Fia. 5.4: Potentiel bidimensionnel d’un SQUID dans la limite unidimensionnelle : avec s = 0.7, 6 = 0.6 et
yp=a=486=0

5.1.2.2  Courant critique Io d’un SQUID-DC inductif

Le courant critique normalisé s. = I+/(21y) est le courant correspondant a une hauteur
de barriere et a une fréquence plasma nulles. Les parametres de phase pour ce courant
seront notés x. et y.. Afin de déterminer la modulation du courant critique normalisé du
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SQUID en fonction du flux extérieur ®p¢, de I'inductance L du SQUID et de la dissymétrie
dans le courant critique des deux jonctions (parametre «), il faut tout d’abord déterminer
les extrémums du potentiel bidimensionnel U(x,y) :

ou

e =U,=0—sinxcosy — acosxsiny = s (5.20a)
T

ou

Fie U,=0— cosasiny —asinxcosy — ds + 2b(y —yg) =0 (5.20b)
)

Le point critique permettant de déterminer ’ensemble (s., ., y.) est tel que la courbure
dans la direction d’échappement est nulle tandis que la courbure dans la direction per-
pendiculaire & 1’échappement est positive. Ces deux caractéristiques s’expriment par[50]

92U 52U 82U \2 _ 92U | 92U - ,
o7 (axay) =0et 555 + 5,7 20, cequi donne :

(cos @ cosy + asin x sin y)(cos & cos y + asin @ sin y + 2b)

= (sinsiny + acos x cos y ) (5.21)

En utilisant les Eq.5.20 et I’Eq.5.21, on peut, pour un flux extérieur appliqué ®p¢,
une inductance de boucle (parametre b), une dissymétrie d’inductance (§) ou de courant
critique (o) donnés, déterminer les parametres s., z. et y.. Ces parametres permettent de
déterminer la modulation du courant critique I du SQUID en fonction du flux extérieur
Do

L’influence de I'inductance de la boucle du SQUID, de la dissymétrie en inductance

et en courant critique sur le courant critique du SQUID seront étudiées par la suite en
analysant la modulation du courant critique /¢ en fonction du flux extérieur ®pe.

5.1.2.3  Modulation du courant critique Io d’un SQUID-DC inductif en fonction de ®p¢

Pour étudier tout d’abord I'influence seule de I'inductance de la boucle du SQUID sur
son courant critique I, nous admettrons qu’il n’existe de dissymétrie ni dans I'inductance
(6=0), ni dans le courant critique («=0). On suppose donc que Icy = Ioo = Iy. Le systeme
de trois équations a trois inconnues a résoudre devient plus simple que précédemment :

sinzcosy = s (5.22a)
cosxsiny + 2b(y —yp) =0 (5.22b)

(cos x cos y)(cos x cos y + 2b) = (sin x sin y)* (5.22c¢)
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L’influence de I'inductance de la boucle du SQUID sur le courant critique I du SQUID
est présentée a la Fig.5.5. Iy est le courant critique d’une seule jonction Josephson. Le
courant critique maximal est obtenu pour ®pe = 0 + n®y tandis que le minimum est
obtenu pour ®pe = Py/2 + ndq.

" [——L=0pH

I ——-L=200pH

\ ----- L=400pH /
4 e :

I N, .

I (WA)
‘

TV

0 02 04 0
b /D
DC

6 08 1
0

Fia. 5.5: Modulation du courant critique en fonction du flux pour différentes inductance du SQUID :
seule I'influence de I'inductance de la boucle du SQUID est étudiée ici. « =6 = 0 et [y = 2.3uA

Le courant critique maximal obtenu est égal a 2/,. Il est indépendant de la valeur de
I'inductance de la boucle du SQUID. L’influence de I'inductance du SQUID est visible
pour ®pe # 0 + ndg, et est maximale aux minimas du courant critique. Lorsque 'induc-
tance croit, le courant critique augmente également. La modulation du courant critique
en fonction du flux se réduit au fur et a mesure que 'inductance augmente. La valeur
d’inductance pour laquelle son influence devient importante est donnée par 2;{:100
un courant critique de 'ordre du micro-Ampere, I'inductance influencera les propriétés
du SQUID-DC des lors qu’elle sera de 'ordre de la centaine de pico-Henrys. Ces valeurs

d’inductance correspondent a I'inductance des SQUIDs que nous étudierons par la suite.

. Pour

5.1.2.4  Dissymétrie dinductance d’un SQUID-DC

Etudions maintenant I'influence de la dissymétrie d’inductance de la boucle du SQUID
sur son courant critique [o. En effet, les deux bras du SQUID ne sont pas forcément
totalement identiques, entrainant une dissymétrie telle que Ly, — L; = §L. Nous allons
donc supposer que & # 0, et étudier 'influence de ce parametre sur la modulation du
courant critique du SQUID en fonction de ®pe. On doit alors résoudre le systeme des
Eq.5.22, en remplacant ’'Eq.5.22b par :
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cosxsiny — ds + 2b(y —yp) =0 (5.23)

L’influence de la dissymétrie en inductance de la boucle du SQUID est montrée a la
Fig.5.6 pour Iy = 2.3uA et une inductance totale I = 200pH.

4,4 3 /ﬁ?-\. |—-s= 0'.3 ;7;\.

Fia. 5.6: Modulation du courant critique en fonction du flux pour différentes dissymétries inductives du
SQUID : on fixe I'inductance a 200pH, et on fait varier le paramétre de dissymétrie d’inductance §. o = 0
et Iy = 2.3uA.

Cette dissymétrie ne change ni le courant critique maximal, ni le courant critique mi-
nimal. Cependant, lorsqu’il existe une dissymétrie (§ # 0), les extrémums du courant
critique I ne se situent plus a ®pe = 0+ /2. En effet, si § #£ 0, les flux & et &y créés
par les courant [; et [; circulant dans les deux branches du SQUID ne se compenseront

plus, entrainant un déplacement dans la caractéristique courant critique en fonction de
Ope du SQUID. Il y aura donc une dissymétrie en flux dans un tel SQUID.

5.1.2.5  Dissymétrie des jonctions Josephson d’un SQUID-DC

Considérons maintenant une dissymétrie en courant critique donnée par le parametre a.
Il peut en effet exister une variation de courant critique entre les deux jonctions Josephson
due a une oxydation non homogene ou a une surface de jonction différente. I’influence
d’une telle dissymétrie sur la modulation du courant critique I du SQUID en fonction du
flux extérieur ®po est montrée a la Fig.5.7. Les équations utilisées pour ces simulations
sont données par 1'Eq.5.20 et ’Eq.5.21. On utilise Iy = 2.3 A, une inductance totale
L =200pH et 6 = 0.

Différents phénomenes sont observables. Tout d’abord, la modulation du courant cri-
tique en fonction du flux se réduit au fur et a mesure que la dissymétrie a augmente.
D’autre part, les extrémums de courant critique ne se situent plus en 0+n®q et 1/24nd.
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Fia. 5.7: Modulation du courant critique en fonction du flux pour différentes dissymétrie du SQUID : on
fixe I'inductance a 200pH et on fait varier o. § = 0

Finalement, la modulation du courant critique en fonction du flux présente de nouveau
une dissymétrie.

5.1.3 FEtude de I'échappement dans un SQUID-DC inductif

La dynamique de la différence de phases aux bornes d’'un SQUID-DC sans induc-
tance est identique a celle d’une jonction Josephson unique. En effet, si I'inductance du
SQUID est nulle, le caractere bidimensionnel de 1’échappement dans le SQUID peut se
limiter a I’étude de ’échappement d’un potentiel unidimensionnel(voir Fig.5.4). L’étude
de I’échappement d’un tel SQUID se résume donc a I’étude de I’échappement d’une jonc-
tion Josephson unique de courant critique total [o égal a 2[,, de capacité équivalente
égale a 2Cy ou () est la capacité par jonction. Si le courant injecté est nul, la particule
reste piégée dans un puits de potentiel(Fig.5.3). On augmente alors le courant injecté
s = Ipc /21y jusqu’a ce que la particule s’échappe. Cela se produit pour une valeur de
s proche mais inférieure a la valeur critique s. = I /21,. La particule, dans le cas d'un
SQUID hystérétique, évolue alors de puits en puits en suivant la pente le long de 'axe
des x. La position moyenne en z, liée a la différence de phase, évolue avec le temps. Le
SQUID est alors dans son régime de tension non nulle. Le systeme étant peu dissipatif, la
particule ne peut se repiéger dans un puits que si le courant injecté redevient faible. Ce
courant est appelé le courant de repiegeage.

Si on considere maintenant un SQUID-DC inductif, sa dynamique est fortement mo-
difiée. La particule ne se déplace plus dans une potentiel unidimensionnel, mais dans un
potentiel bidimensionnel. La valeur d’inductance pour laquelle son influence sur les pro-
priétés d’échappement devient importante est donnée par -22—. Les SQUIDs que nous

27TIC
avons mesurés sont dans une limite ou I'influence de I'inductance doit étre prise en compte

afin d’étudier la dynamique d’échappement dans le régime d’activation thermique et dans
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le régime d’effet tunnel macroscopique.

U/U0 1/21,=0.5, b=0.3, &, /®,=0.5

L U*(p)

e
*
v

Fia. 5.8: Echappement d’un potentiel bidimensionnel : la figure de droite représente la forme du potentiel

pour s = I/2I5 =0.5,6=0.3, pc/Py=05et a =6 = 0.

L’échappement du potentiel bidimensionnel se fait cependant dans une direction pri-
vilégiée(Fig.5.8.a) faisant un angle 6 par rapport a ’axe des . Cette direction peut étre
déterminée comme nous le verrons par la suite. Seul le premier échappement nous intéresse
car la particule une fois échappée ne peut se repieger. [.’échappement peut donc étre étudié
dans la direction privilégiée de I’échappement(Fig.5.8.b). Il faut alors déterminer la hau-
teur de barriere AU et la fréquence plasma longitudinale w*, dans cette direction. Les
taux d’échappements dans le régime d’AT et dans le régime MQT pourront alors étre
déterminés.

5.1.3.1  Ftude du potentiel d’un SQUID inductif

Ce cas a déja été traité[50] dans le cas d’'un SQUID-DC parfaitement symétrique (o =
d = 0). En se placant dans un régime ou le courant injecté est proche mais inférieur au
courant critique du SQUID, c’est a dire lorsque s < s., on peut développer le potentiel
U(z,y) donné par 1'Eq.5.19 au voisinage de son point critique (s, 2., y.). Il faut alors
déterminer le minimum et le point col du potentiel dans la direction d’échappement. Cette
direction est donnée par 6§, ’angle entre ’axe des z et la direction d’échappement. Il est
donné par :

-U,, -U, COS T, COS Y. sin T, sin Y.
fan § = . Je d (5.24)

Usy Uyy sin . Sin Y, COS T'. COS Y. + 2b
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En introduisant alors ces extrémums dans le potentiel U(x,y), on peut déterminer la
hauteur de barriere AU* dans la direction d’échappement[50].

AU*(s) = (Sc/u)1/2(COS 0)3/2AU(S/SC,[C) (5.25)

ou AU correspond a la hauteur de barriere dans le cas d’une jonction unique. Pour un
courant critique [y, on a :

_ Aly®oy/2

A
v 61

(1 — Ipc/Ip)*? (5.26)

Le terme u de ’Eq.5.25 est une fonction de 6 et du point critique (x.,y.). Il est donné
par :

U(e, Yo, 0) = (1 4 25in* @) sin . cos y. cos O + (1 + 2 cos® #) sin y. cos x, sin 0 (5.27)

On peut également exprimer la fréquence plasma w*, en calculant la courbure du po-
tentiel dans la direction d’échappement. On obtient :

W, = (use cos ) w,(s/se, 1o, Co) (5.28)

ou w, représente la fréquence plasma d’une jonction unique. Elle est donnée, dans la limite
ou Ipc < Iy, pour un courant critique /o, et une capacité Cy par :

2wl
— /4 [0 e I 5.29
W (I)oco( pc/lo) (5.29)

L’influence de I'inductance du SQUID sur la dynamique d’échappement d’un SQUID
inductif peut étre déterminée. Elle renormalise la hauteur de barriere AU et la fréquence
plasma longitudinale w*, dans la direction de I’échappement. Ces parametres font tous
les deux intervenir la hauteur de barriere AU, et la fréquence plasma w, d’une jonction
unique renormalisées par un terme dépendant de 0, u et s..

Les fréquences propres transverses a la direction d’échappement au point minimum w’’
et au point col w{ sont en général tres proches[50] pour le potentiel bidimensionnel du
SQUID. Nous supposerons par la suite que W' = w{.

Etudions dans un premier temps 'influence du préfacteur renormalisant la hauteur de
barriere AU. 11 est donné par (s./u)"/?(cos 0)*/%. L’évolution de ce préfacteur en fonction
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F1c. 5.9: Renormalisation de la hauteur de barriere d’un SQUID inductif : on utilise Iy = 2.3pA. Trois
différentes valeurs d’inductance du SQUID sont utilisées : L=100pH, 300pH et 500pH.

du champ extérieur ®po est montrée a la Fig.5.9 pour différentes valeurs d’inductance de

la boucle du SQUID.

Pour un flux extérieur ®pe non nul, le préfacteur (s./u)'/?(cos #)>? < 1, tandis que
pour ®pe nul il est toujours égal a 1. Si 'inductance est égale a zéro, le préfacteur est égal
a un, quelque soit la valeur du flux extérieur ®pe. L'inductance de la boucle a donc pour
effet de diminuer la hauteur de barriere. L’échappement est alors plus important pour un

SQUID inductif que pour un SQUID ”parfait” ou 'inductance est nulle.

On peut étudier de méme I'influence du préfacteur (us. cos )'/# sur la fréquence plasma
du SQUID. L’évolution de ce préfacteur en fonction de ®p¢ est montrée a la Fig.5.10 pour

différentes valeurs d’inductance.
Ce préfacteur entraine, si 'inductance du SQUID est nulle, une décroissance de la

fréquence plasma pour ®pc # 0 £ n®y. Si I'inductance est faible, on observe également
une décroissance. Ceci est physiquement cohérent car si on se rapporte a 1’équation d’une
jonction Josephson unique, la fréquence plasma est proportionnelle a la racine carré du
courant critique. L’inductance du SQUID a pour effet de diminuer cet effet, et peut méme

augmenter la fréquence plasma pour certaine valeur de flux ®pe.

Afin de déterminer la probabilité d’échappement pour un SQUID donné, sous un flux
extérieur ®pc, il faut tout d’abord déterminer le point critique (s.,x.,y.) en résolvant
le systeme d’équations 5.22. Ceci permet alors de déterminer ’angle critique 8., ainsi
que la hauteur de barriere et la fréquence plasma longitudinale dans la direction 6. de

I’échappement.

Echappement dans le régime d’activation thermique

5.1.3.2
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Fia. 5.10: Renormalisation de la fréquence plasma d’un SQUID inductif : on utilise Iy = 2.3uA et
Cy = 0.4bpF. Quatre différentes valeurs d’inductance du SQUID sont utilisées : L=0pH, 100pH, 300pH
et 500pH. La figure de gauche est obtenue pour ®p¢ allant de —®y/2 & +P¢/2. Celle de droite est un
zoom pour les faibles valeurs de ®p¢.

Pour le potentiel bidimensionnel que représente le SQUID, le taux d’échappement
théorique prédit[51], dans le régime d’activation thermique, est donné par :

D3(T) = 2225 (5.30)

&
wi 2w

Ce dernier représente l'inverse du temps de vie moyen de ’état de phase du SQUID.
Afin de déterminer la largeur des probabilités d’échappement dans le régime d’AT, on
calcule la probabilité d’échappement induite par une impulsion en courant DC de durée
At. Elle est donnée par :

P(At) =1 — 7T57 (DAt (5.31)

La largeur des probabilités d’échappement est définie par A[S*(T) = Ilpo — I, ou
log et Iy sont les courants pour lesquels la probabilité d’échappement est respectivement
égale a 0.9 et 0.1. Elle est donnée par :
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ATS(T) = —a1, (L . “1/3[1 o) 10— "
N 0 AUy cos 0 t 2 nln;

1-0.9

) | 2/3
—(m(Z2Ar) 10— ] (5.32)
27 In =+

ou AUy = (3#)/(2]0<I)02\/§). Si on a ln(%At) >> In ﬁ, on peut alors effectuer un

développement limité au premier ordre. On obtient :

/3
1/3N\ 9 / 3n 2/3 o7 1 LT 23
ATy = [ 2= = 2 P |
( ) (cos (9) 3 <2\/§> lﬂ(u;rpAt) (Qbo) ( 101 X0.9) (5 33)

avec

[(0.1 =In et [(0.9 =In (534)

On retrouve 'expression de la largeur des probabilités d’échappement calculée pour
une jonction unique(voir Eq.4.31) de courant critique 21y, renormalisé par le préfacteur
u'/?/cos . L'influence de ce préfacteur sur la largeur des probabilités d’échappement est
montrée a la Fig.5.11. On estime ici que la renormalisation de la fréquence plasma n’influe
pas sur la largeur, c’est a dire que le terme (1/1In (%At))l/3 est supposé constant.
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Fia. 5.11: Renormalisation de la largeur des probabilités d’échappement d’un SQUID inductif dans le
régime d’activation thermique : on utilise Iy = 2.3uA et Cy = 0.45pF'. Cinqg différentes valeurs d’inductance
du SQUID sont utilisées : L = 0pH, 100pH, 150pH, 300pH et 500pH .



82 5 DYNAMIQUE D’ECHAPPEMENT D’UN SQUID-DC

Pour un champ extérieur ® p¢ nul, et quelque soit la valeur de I'inductance L du SQUID,
le préfacteur u'/3/cos 0 est égal & un. Pour ®p¢ différent de zéro, I’évolution de u'/?/cos 8
dépend de la valeur de L, pour une capacité Cy et un courant critique Iy par jonction fixés.
Si L = 0, on se retrouve dans le cas d'un SQUID "parfait” : la largeur AT**(T') diminue en
fonction du flux ®pe et atteint zéro pour ®pe/Pg = n + 1/2. Si 'inductance du SQUID
est différente de zéro, il existe deux types d’évolution. Le premier montre également une
diminution de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de ®p- mais ne tend
plus vers zéro pour ®pc /Py = n + 1/2. Le deuxieme entraine une augmentation de la
largeur des probabilités d’échappement bien que le courant critique diminue en fonction

de (I)DO-

On retrouve cependant, et quelque soit la valeur de L, une dépendance, dans le régime
d’AT, de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de la température en 7'/
comme dans le cas d’une jonction unique.

5.1.3.3  Echappement dans le régime d’effet tunnel macroscopique.

Etudions maintenant le régime MQT d’un SQUID-DC hystérétique. Dans le cas d’un
SQUID 7parfait”, le taux d’échappement est donné par une fonction identique a celle d’une
jonction unique :

Ior(0) = Ae™? (5.35)

ou A et B sont donnés, dans le cas d'un SQUID parfait sous-amortie[24], par la forme
générale :

w, (AU ? 36 AU
A= =— 12V t B=—— .
s (ﬁwp> om ¢ 5 hw, (5 36)

Placons nous maintenant dans le cas d’'un SQUID-DC inductif. Ce probleme n’a été
traité théoriquement qu’a champ nul[52, 53] ou en fonction du flux[54]. Dans ce dernier
cas, l’analyse théorique ne donnait pas un résultat cohérent. Pour estimer I’échappement du
SQUID dans la limite quantique, nous avons donc appliqué la formule du taux d’échappement
d’une jonction unique, en utilisant le potentiel et la fréquence plasma renormalisés par 1’in-
ductance du SQUID. On obtient alors un taux d’échappement renormalisé du SQUID dans
le régime MQT donné par :

[yor(0) = Ae " (5.37)

ou A* et B* sont définis par les expressions suivantes :
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AT i Al
A wp( U) 19V et pr=202U (5.38)

- o ﬁw; 5 ﬁw;

Nous n’avons pas tenu compte ici de I'effet de la dissymétrie inductive. Pour déterminer
la largeur des probabilités d’échappement dans le régime MQT, on utilise alors la méme
démarche que celle expliquée pour déterminer la largeur dans le régime d’activation ther-
mique, en utilisant cette fois I’Eq.5.37 correspondant au taux d’échappement dans le régime

MQT.

En supposant que le terme (1/(In(A*At)))Y/5 est constant et qu’on peut effectuer le
meéme développement limité a 'ordre un que précédemment, la largeur des probabilités
d’échappement dans le régime MQT est donnée par :

3/5 3/2\ 4/5 1/5 3/5 4/5
AL (0) = [ — 4 (o3 1 (21o) h (Fos — Koo)
MoT cosf /) 5 \ 36 23/4 In (A*At) (200)2/5 (I)g/z 0.1 0.9

(5.39)

Comparons cette équation a 1’Eq.4.33 correspondant a la largeur de probabilité d’échap-
pement d’une jonction Josephson unique dans le régime MQT. Si on étudie une jonction
de courant critique 2/, et de capacité 2Cy, la différence entre ces deux équations provient
uniquement du préfacteur u/®/cos . Si on ne prend pas en compte ce préfacteur, on voit
directement que si le courant critique par jonction Iy diminue, la largeur de probabilité
d’échappement diminue proportionnellement & (2/5)%°. Mais qu’elle est 1’évolution de
cette largeur si on diminue le courant critique du SQUID en jouant sur le flux extérieur
& pe 7 Cette évolution dépend alors de 'inductance du SQUID, et la largeur ne diminue
pas forcément en diminuant le courant critique I du SQUID. L’évolution du préfacteur
u3/5/cos f en fonction de ®p¢ est tracée a la Fig.5.12 pour différentes valeurs d’inductance

L du SQUID.

On observe qu’une diminution du courant critique du SQUID apportée par une mo-
dification du flux appliqué ®pe n’engendre pas toujours une décroissance de la largeur
probabilités d’échappement A]]*\S/I*QT(O). Cette effet provient du préfacteur u®/°/cosf et
dépend de I'inductance L du SQUID.

5.1.3.4  Effet de Uenvironnement inductif sur [’échappement d’un SQUID-DC

Nous avons jusqu’a présent étudié I'influence de I'inductance du SQUID sur la modu-
lation du courant critique en fonction du flux extérieur ®p¢ ainsi que sur 1’échappement

du SQUID dans les régimes d’AT et MQT.

On peut également étudier I'influence d’un environnement donné sur les processus
d’échappement du SQUID. L’environnement étudié et expérimenté est de type inductif,
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Fia. 5.12: Renormalisation de la largeur des probabilités d’échappement d’un SQUID inductif dans le
régime MQT : on utilise Iy = 2.3uA et Cy = 0.45pF. Cinq différentes valeurs d’inductance du SQUID
sont utilisées : L=0pH, 100pH, 150pH, 300pH et 500pH.

comme pour les études d’une jonction unique. Il est modélisé par la Fig.4.4, en remplacant
la jonction Josephson par un SQUID-DC. L’influence de cet environnement est le méme
que celui étudié pour la jonction unique. L’environnement génére des fluctuations quadra-
tiques de courant égales a kT'/ L., , introduisant des termes supplémentaires dans les taux
d’échappement du SQUID, aussi bien dans le régime d’AT que dans le régime MQT. Les
taux d’échappement incluant cet environnement dans le régime thermique Ffﬁan(T) et

dans le régime MQT T'Z*  1/o7(T) sont alors :

1 BAUR 2 572
05 (1) =I5 (e Cor ) 0l (5.40)
ou I'5*(T) est défini par 'Eq.5.30, et
Fi:m,MQT(T) = FJSM*QT(O)@%(%)2<M§h> (5.41)

ot '3 7(0) est défini par 'Eq.5.37.

Les largeurs des probabilités d’échappement dans le régime thermique A[]-i*m (T') et dans
le régime MQT A]}i*WMQT(T) peuvent également étre obtenues. Elles doivent cependant
étre calculées numériquement en utilisant les taux d’échappement dans ces deux régimes
qui viennent d’étre définis.

Afin d’augmenter ’environnement inductif du SQUID étudié, des filaments supracon-
ducteurs ont été intégrés dans l'environnement du SQUID. Ces filaments sont obtenus
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durant les mémes étapes de réalisation du SQUID. La densité de courant supraconduc-
teur dans un filament supraconducteur s’écrit, a température nulle et en supposant que le
champ extérieur est nul, sous la forme[55] :

- TA(0)

Js =0

Ve (5.42)
e

ou o est la conductivité du filament dans I’état normal. Supposons que le filament supra-
conducteur peut étre considéré comme étant unidimensionnel. On a alors | Vi ||~ ¢/l ou
[ est la longeur du filament. On obtient :

— (5.43)

ou R, = l/(S0) est la résistance normale du filament. S est sa section. On peut alors
calculer la dérivé de Is par rapport au temps et utiliser I’équation Josephson[39] nous
donnant la relation entre la tension V aux bornes du filament et ’évolution temporelle de

la différence de phase aux bornes du SQUID. On détermine alors 'inductance® cinétique
Lein, du filament en fonction de R, et de A(0) :
R,
27 A(0) ( )

En mesurant la résistance de ’échantillon avant sa transition supraconductrice, et son
gap A(0), on obtient une estimation de 'inductance L., des filaments. Pour augmenter
cette inductance, afin d’augmenter I’environnement inductif du SQUID, on utilise de longs
filaments d’aluminium de longueur ~ 700um et de largeur 1pum. L’épaisseur est définie
par I’épaisseur évaporée pour le SQUID. Elle est de I'ordre de 20nm.

5.2  Résultats expérimentaux

Nous étudierons dans ce paragraphe les caractéristiques courant /tension afin d’extraire
la résistance tunnel des jonctions ainsi que le gap A a basse température. Des mesures de
courant critique /. en fonction du flux extérieur ® po permettront d’estimer 'inductance
de la boucle du SQUID. Enfin, des mesures d’échappement du SQUID vers son état de
tension non nulle nous informerons de la dynamique d’échappement du SQUID en fonction
de la température, de la durée At des impulsions et du flux extérieur ¢ pe.

Les mesures réalisées sur le méme échantillon nommé A, dans deux configurations
expérimentales différentes seront présentées. Je présenterai tout d’abord ces deux configu-
rations.

3on s’intéresse ici & I'inductance cinétique du filament et non pas & 'inductance géométrique de la ligne

bifilaire
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5.2.1 Caractéristiques expérimentales des SQUIDs mesurés

Le SQUID-DC nommé ”A” a été obtenu par évaporation sous angles de +45°. 10nm
d’aluminium ont été évaporé pour chaque angle. La pression d’oxygene a été maintenue a
10~2mBar durant quatre minutes et quarante cinq secondes pour 1'oxydation. La surface
de chaque jonction est de I'ordre de 11.5um?. L’environnement inductif du SQUID a été
augmenté en insérant de longues lignes d’aluminium de 1um de large, 700um de long et
de 20nm d’épaisseur, directement connectées au SQUID. Deux photographies optiques de
I’échantillon sont montrées a la Fig.5.13. La surface de la boucle du SQUID est de I'ordre
de 360um?.

D0 pm

38 pm -

15 pm Plots de contact

F1c. 5.13: Photographie du SQUID A et de son environnement inductif : La figure de droite nous montre
la totalité de I’échantillon (SQUID et lignes supraconductrices). Celle de gauche est un agrandissement

sur le SQUID.

Le motif adopté pour I’échantillon A se décrit électriquement a la Fig.5.14, ou €y =
60fF et C; = 40pF/m sont obtenues[56] en prenant ¢, = 12 comme constante diélectrique
du silicium.

L’inductance géométrique linéique de la ligne bifilaire supraconductrice de 700um de
long est de lordre de 1.6pH/m. L’inductance cinétique de cette ligne est estimée a
1.2uH/m. L’inductance linéique totale est donc égale a 2.8uH /m.

[’échantillon A a été mesuré en utilisant le Filtre Basses Températures 3 (FBT3). La
cavité dans laquelle est placé I’échantillon résonne au dessus de 15G Hz. Cette fréquence
de résonance est superieure a la fréquence plasma des SQUIDs que nous étudierons. Les
modes résonants de la cavité ne pourront donc pas se coupler avec les modes résonants du
SQUID. Le SQUID A a été mesuré dans deux configurations expérimentales différentes.
Nous nommerons par la suite A; et Ay I’échantillon dans la premiere et la deuxieme
configuration.

5.2.1.1  Echantillon A;
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Fia. 5.14: Représentation shématique de I’échantillon A : on représente shématiquement A afin de montrer
les distances caractéristiques. On peut ainsi déterminer les différentes capacités et inductances dues a cette
configuration. C'; représente la capacité entre les plots. (7 et L1 représentent respectivement la capacité
et I'inductance linéique de la ligne bifilaire supraconductrice.

Les connections du systeme de mesure au SQUID se font par micro-soudure de fils
d’aluminium de diametre 30um. L’inductance L 4, de ces fils a été mesurée a température
ambiante. Elle est de I'ordre de 0.6nH/mm. L’utlisation de longs fils de soudure nous
permet d’accroitre I'environnement inductif du SQUID. Un fil de méme type est utilisé
pour connecter 'extrémité de la ligne hyperfréquence a la masse. Ce fil est disposé a 500um

de la boucle du SQUID(Fig.5.15).

I+
V+

~ 500 pm

A
v
A

~Smm :=700pum:

EConnecteur SMA
Echan- : +

Lignes
Aluminium

tillon  Ligne Aluminium

Fia. 5.15: Environnement proche de I’échantillon A; : il ne s’agit pas d’une réelle mesure 4 fils, puisqu’on
court-circuite It et VT ainsi que I~ et V~. Les impulsions DC ou RF sont envoyées par l'intermédiaire
d’un fil d’aluminium de 30pum de diamétre, long d’environ bmm et distant de la boucle du SQUID de
500pm.

Cet échantillon a été mesuré en utilisant le filtre Basses Températures 3 (BT3). Des
absorbeurs ont été introduits a I'intérieur de la cavité dans laquelle est placé ’échantillon
A;. Un écran en p-métal entoure le cryostat orange, réduisant d’environ un facteur cent



88 5 DYNAMIQUE D’ECHAPPEMENT D’UN SQUID-DC

le champ terrestre a l'intérieur du cryostat.

5.2.1.2  Echantillon As

Il s’agit du méme échantillon que A;. Cependant, diverses modifications ont étées in-
troduites car les mesures effectuées sur A; nous permettaient de penser qu’il existait un
excédent de bruit, ainsi qu'un couplage a ’environnement trop important, comme nous
pourrons le voir dans les mesures de largeur probabilités d’échappement en fonction du
flux extérieur ®pc.

I+
V+

=

A
v
A
v

~ 6 mm =700 um

Lignes Aluminium Echantillon

Fia. 5.16: Environnement proche de I’échantillon As : il ne s’agit pas d’une réelle mesure 4 fils, puisqu’on
court-circuite /T et V1 ainsi que I~ et V.

Afin d’augmenter ’environnement inductif du SQUID, les connections du SQUID au
circuit de mesure ont été modifiées comme l'indique la Fig.5.16. Les fils de connections
ont été rallongés. La longueur est de 'ordre de Tmm par fil. Afin de diminuer le bruit de
flux extérieur, nous avons placé a l'intérieur du calorimetre un écran supraconducteur en
plomb. Un écran en fer doux a également été disposé autour du p-métal. Nous n’avons pas
estimé I'influence de ce dernier sur le champ interne au cryostat. Une derniere modification
provient de la ligne hyperfréquence. Elle a été déconnectée et remplacée par un court-circuit
connecté au filtre BT3.

5.2.2  Caractéristiques courant/tension

Le SQUID A mesuré est fortement hystérétique. Les caractéristiques courant /tension
sont obtenues en injectant un signal triangulaire en courant a travers le SQUID.

L’influence de la température sur la caractéristique I/V de I’échantillon A, est montrée
a la Fig.5.17. On observe tout d’abord une diminution du courant d’échappement du
SQUID en fonction de la température. Des mesures de probabilité d’échappement décrivant
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Fia. 5.17: Caractéristique courant /tension de A, & différentes températures : ces mesures ont été effectuées
en utilisant des paliers de 3nA en courant, et un moyennage de 500 par palier. ®pc = 0.059

la diminution de ce courant d’échappement en fonction de la température seront montrées
ultérieurement. On remarque également une diminution du gap supraconducteur A en
fonction de la température. Enfin, en s’intéressant au courant de repiégeage I,., cou-
rant minimal qu’il faille atteindre pour se retrouver dans la branche supraconductrice, on
observe une augmentation de celui-ci en fonction de la température. A 47m K il est de
I'ordre de 5n A. En mesurant ce courant de repiegeage et le courant critique I du SQUID,
on peut obtenir une estimation du facteur de qualité de notre systéme[46] On obtient
Q = ﬁ ~ 1200. Cependant il s’agit du facteur de qualité correspondant a 2 fois le gap
A du SQUID soit a une fréquence de l'ordre de 111G Hz. Cette frequence est supérieure
a la fréquence plasma w, du SQUID qui, pour les différents SQUID mesurés, est inférieure
a 14G Hz et ne nous renseigne donc pas sur la facteur de qualité a w,.

La résistance Rj,netion correspond a la résistance par jonction Josephson du SQUID, et
est extraite de la branche résistive de la caractéristique courant /tension. On peut également
déterminer le gap A(T) en fonction de la température. Enfin, les mesures effectuées au
dessus de la température critique T, du SQUID (T.x1.47K) permettent de déterminer
la résistance des filaments d’aluminium, et ainsi estimer I'inductance cinétique de ceux-

ci(Eq.5.44).

Un récapitulatif de ces résultats expérimentaux est donné dans la Table.5.1 pour les
échantillons A; et As.

Les inductances cinétiques obtenues ne sont pas élévées. Il faut cependant y ajouter
I'inductance de la ligne bifilaire, ainsi que I'inductance des fils de soudure qui dépend de
I’échantillon considéré.

Il existe cependant une partie de la caractéristique [/V pas encore comprise. Ces
zones sont encerclées sur la Fig.5.17. La zone 1 correspond a une résistance négative.
Ce phénomene avait déja été observé dans le cas d’une jonction unique. Nous ’avions at-
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Echantillon | Rax(Q) | Rjonction(2) | A(x 60mK )(ueV) | Lein(nH)

Ay 4100 129.26 230 1.83
A 3700 128.5 226 1.68

TaB. 5.1: Les différents parametres des SQUIDs sont donnés. On donne la résistance a 4K et le gap A a
60m K, afin de déterminer 'inductance cinétique L;, des filaments en aluminium (Eq.5.44). La résistance
de la jonction Rjonction est également donnée.

tribué au chauffage de la jonction. Cependant, nous ne pouvons pas réellement expliquer
cette caractéristique. La zone 2 se conduit exactement de la méme maniere, avec 'appa-
rition d’une résistance négative. Ce phénomene est reproductible et n’apparait que sur les

SQUIDs.

Les caractéristiques I/V de I’échantillon Ay pour différentes valeurs du flux extérieur
Ope et a 42m K sont montrées a la Fig.5.18.
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F1G. 5.18: Caractéristique courant/tension de Az & différents fluxs extérieurs : ces mesures ont été effectuées
4 42mK en utilisant des paliers de 6nA en courant et un moyennage de 2000 par palier, pour ®pe /Py =
—0.266, ®pc /Py = 0.05 et Ppe /Py = 0.374.

Le maximum du courant critique n’est pas obtenu pour ®pc = 0, mais pour ®pe /Py =
0.05, pour des raisons de dissymétrie d’inductance, comme on le verra dans le para-
graphe suivant. En modifiant le flux extérieur, on observe une diminution du courant
d’échappement du SQUID. Ni le gap, ni le courant de repiégeage I, n’évoluent en fonction
de ®pe. On n'observe pas ici le courant [, car celui-ci a été mesuré a Sn A, et on utilise un
palier en courant de 6nA. Le changement en flux ne change pas la position et I'amplitude
des deux zones de résistance négative.
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5.2.3 Modulation du courant critique d’ un SQUID en fonction de ® p¢

Pour décrire la modulation du courant critique I des SQUIDs en fonction du flux
extérieur ®po, les probabilités d’échappement des SQUIDs sont mesurées a différents flux
®pe. On définit ici le courant critique I comme le courant d’échappement a la probabi-
lité 0.9 d’échappement. La modulation du courant critique en fonction du flux extérieur
appliqué est présentée a la Fig.5.19 pour I’échantillon A;. On retrouve la modulation
habituelle, pour un SQUID, du courant critique en fonction du flux.
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FiG. 5.19: Modulation du courant critique /¢ en fonction de ®p¢ pour A; : ces mesures ont été effectuées
a b0mK en utilisant des impulsions en courant /pc de durée At = 50us. Les losanges sont les données
expérimentales. La ligne en pointillé est ’ajustement théorique.

Afin d’obtenir ’ajustement théorique de cette dépendance, les Eq.5.22 sont utilisées, en
supposant qu’il n’existe pas de dissymétrie en courant critique (o« = 0). On ne considere
donc que l'effet de 'inductance de la boucle du SQUID et la dissymétrie en inductance
dont 'amplitude est donnée par §. Ces équations ne prennent en compte ni la température
ni 'environnement. Elles ne nous permettent donc pas d’obtenir une valeur théorique de
courant critique. Cependant, cet ajustement nous donne une estimation de 'inductance
Lsguia du SQUID, ainsi que de la dissymétrie inductive 6. On obtient L0 = 245pH
et & = —0.26. Ces deux parametres permettent d’expliquer la modulation du courant
critique, ainsi que la dissymétrie de cette modulation. Ces parametres sont les mémes

pour I’échantillon Ay puisqu’il s’agit du méme échantillon mesuré dans une configuration
différente.

Nous ne considerons que 'effet de I'inductance et de sa dissymétrie sur la modulation
du courant critique des SQUIDs en fonction de ®p¢ car 'oxydation des échantillons est

supposée homogene. Cette hypothese a été confirmée en mesurant un SQUID de plus faible
courant critique.
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5.2.4  Mesures d’échappement des SQUIDs

5.2.4.1  Probabilité d’échappement des SQUIDs  Afin de comprendre la dynamique

d’échappement d’un SQUID, on mesure les probabilités d’échappement de ceux-ci. Le
résultat des mesures effectuées sur I’échantillon Ay est montré a la Fig.5.20. Des impulsions
en courant Ipc de durée At = 50us ont été utilisées. Les probabilités d’échappement sont
présentées pour différentes températures et a deux flux distincts.
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Fia. 5.20: Probabilités d’échappement de A, & différentes températures : ces mesures ont été effectuées en
utilisant des impulsions en courant Ipc de durée At = 50pus. Les losanges sont les données expérimentales.
Les ligne sont les ajustements théorique. La figure de gauche est une mesure effectuée 4 ®pe /Py = 0.05 &
différentes températures. Celle de droite & été mesuré pour ®p¢c /Py = —0.266. Chaque point expérimental
a été moyenné 4000 fois.

Les ajustements théorique utilisent ’Eq.5.40 pour le régime d’AT et 1’Eq.5.41 pour
le régime MQT. Je rappelle que ces équations ne prennent en compte aucune dissymétrie
dans le SQUID (o = § = 0). Les parametres d’ajustement sont I'inductance de la boucle du
SQUID qui a été determinée précédemment( Lgyiq = 245pH ), la capacité par jonction Co,
le courant critique par jonction [y, ainsi que la valeur de 'inductance de I’environnement
Leny. Les ajustements réalisés pour deux différents flux ®pe nous donnent Cy = 0.44pF,
Iy = 2.342pA et L, = 11nH. Ce méme ensemble de parametres nous permet d’ajuster
parfaitement les mesures expérimentales avec la théorie pour ces deux flux distincts.

Ces parametres sont ils raisonnables 7 Comparons la valeur de la capacité Cy avec celle
obtenue pour la mesure de la jonction Josephson unique. Nous pouvons les comparer car
la surface en regard des deux armatures en aluminium est identique. La capacité obtenue
pour la jonction simple était égale a 0.44pF' c’est a dire identique a la valeur de Cj.

Intéressons nous maintenant au courant critique par jonction Iy. La loi d’Ambegaokar-
Baratoff donne dans le cas d’'un SQUID parfait un courant critique par jonction de 1’ordre
de 2.8uA, c’est a dire une valeur supérieure a celle que nous avons(/y = 2.342uA). C’était
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également le cas pour la jonction unique.

Le dernier parametre est I'inductance totale de I’environnement. Afin d’estimer celle-ci,
il faut ajouter a l'inductance cinétique et géométrique des filaments supraconducteurs de
I’échantillon A,, I'inductance des fils de soudure dont I'inductance a température ambiante
est de 'ordre de 0.6n H/mm. L’inductance totale d’environnement L., est ainsi de I'ordre
de 10nH, ce qui est proche de I'inductance de 11n H extraite par 'ajustement des mesures.

Pour ®pc/®y = 0.05, correspondant expérimentalement au courant d’échappement
le plus élevé, nous avons utilisé pour I’ajustement un flux extérieur ®p- = 0. En effet,
les équations utilisées pour les ajustements de la Fig.5.20 ne prennent pas en compte la

dissymétrie inductive. Pour ®pe /Py = —0.266 expérimental, on ajuste également le flux
extérieur afin de pouvoir ajuster les probabilités d’échappement. Pour 'ajustement des
mesures, nous avons utilisé ®pe /Py = —0.243 afin de compenser le fait que la théorie
suppose § = 0.

La dépendance du courant d’échappement du SQUID en fonction de la température
est maintenant analysée. On utilise pour cela les mesures de probabilités d’échappement
afin d’extraire pour un flux donné, et une température donnée, le courant correspondant
a une probabilité d’échappement égale a 0.5. Les ajustements des mesures expérimentales
utilisent 1’Eq.5.40 pour le régime d’AT, et 'Eq.5.41 pour le régime MQT. On utilise
également pour ces ajustements, les mémes parametres du SQUID ou de I'environne-
ment déterminés précédemment, c’est a dire Cy = 0.44pF, Iy = 2.342uA, Loy, = 11nH
et Lsguia = 245pH. La durée de I'impulsion en courant est égale a 50us. Le résultat des
mesures pour Ppe /Py = 0.05 et Ppe/Py = —0.266 est montré a la Fig.5.21.
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Fia. 5.21: Evolution du courant d’échappement de A, en fonction de la température : ces mesures ont été
effectuées pour deux fluxs extérieurs différents : ®pe /Py = 0.05 pour la figure de gauche et ®pe /Py =
—0.266 pour celle de droite. La durée de I'impulsion en courant est At = b0us. On extrait des probabilités
d’échappement, le courant correspondant & la probabilité 0.5 d’échappement. Les points représentent
les données expérimentales. La ligne continue et la ligne pointillée sont repectivement les ajustements
théoriques dans le régime d’AT et dans le régime MQT.
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Les ajustements théoriques expliquent bien nos résultats expérimentaux dans le régime
d’effet tunnel macroscopique et dans le régime d’activation thermique, aussi bien pour
Ope /P = 0.05 que pour ®pe /Py = —0.266. Cependant, dans le régime intermédiaire, le
courant d’échappement est plus faible que celui donné par une des deux théories. Il peut
s’agir, expérimentalement, d’'une combinaison des deux causes de 1’échappement. Mais
nous n’avons pas finalisé les calculs permettant de prendre en compte ces deux effets.

La dépendance du courant d’échappement a la probabilité 0.5 d’échappement en fonc-
tion de la durée At des impulsions en courant a également été étudiée. De tels impulsions
n’engendrent aucunes transitions vers des états excités du SQUID. L’évolution de ce cou-
rant d’échappement en fonction de la durée At des impulsions en courant Ipc est donnée

4 la Fig.5.22.
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Fia. 5.22: Evolution du courant d’échappement de As en fonction de la durée d’impulsions en courant :
ces mesures ont été effectuées & ®pe /Py = 0.05 pour deux températures distinctes : 42mK et 167mK.
Les points sont les données expérimentales. Les lignes sont les ajustements théoriques. Les paramétres
utilisés sont Cp = 0.44pF, Iy = 2.342pA, Leny = 11nH et Lyguia = 245pH.

Expérimentalement, une diminution du courant d’échappement en fonction de I’aug-
mentation de At est observée. L’amplitude du courant d’échappement donnée par les
mesures expérimentales est inférieure aux ajustements théoriques. La différence maximum
obtenue est de l'ordre de 160n A entre les mesures et la théorie, soit une erreur de 1’ordre
de 3%. La décroissance générale du courant d’échappement est en accord avec la théorie.

5.2.4.2  Temps de vie de U'état de tension nulle du SQUID

La dépendance du temps de vie de 1’état de tension nulle d’'un SQUID en fonction du
courant Ipc a été mesurée(Fig.5.23).

Ces mesures donnent accés a des temps de vie minimum de quelques micro-secondes en
utilisant des impulsions en courant de durée At = 50us. Une décroissance du temps de vie
du SQUID est obervée lorsque I’amplitude des impulsions en courant augmente. Cet effet
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Fia. 5.23: Temps de vie de 1’état de tension nulle de As pour une durée d’impulsion donnée, a différentes
températures : les mesures de gauche ont été effectuées pour ®peo /Py = 0.05. Celles de droite pour
Dpe /Py = —0.266. At = 50us, et les parametres d’ajustements sont les mémes que ceux que nous avons
utilisés afin d’ajuster les mesures de probabilités d’échappement présentées a la Fig.5.20.

est principalement relié a la décroissance de la hauteur de barriere du potentiel avec une
augmentation du courant injecté. Les parametres utilisés pour les ajustements théoriques
sont les mémes que ceux utilisés pour ajuster les probabilités d’échappement.
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Fia. 5.24: Temps de vie de I’état de tension nulle de As pour différentes durée d’impulsions en courant :
ces mesures ont été effectuées & ®pe /Py = 0.05 pour deux températures distinctes : 42mK et 167TmK.
Nous avons utilisé quatre différentes durée d’impulsions en courant : 50us, 200us, 500us et 1.25ms.

Les résultats des mesures effectuées a deux températures différentes sur 1’échantillon A,
pour ®pe /P = 0.05 et pour des durées d’impulsions en courant différentes sont présentés
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a la Fig.5.24. Plus I'impulsion en courant est longue, plus le temps de vie du SQUID auquel
nous avons accés est grand. Les différents points expérimentaux correspondant a une méme
température mais a des durées d’impulsions At différentes se superposent parfaitement.

Pour une méme amplitude d’impulsion en courant noté [, a la Fig.5.24, on observe
entre les mesures a 42mK et 167mK, une différence de l'ordre de cinq décades dans le
temps de vie mesuré. L’effet de la température sur le temps de vie de 1’état de tension
nulle du SQUID provient essentiellement de I’énergie thermique k7" apportée a la particule
dans sont puits de potentiel. Plus cette énergie est importante, plus le temps de vie du
SQUID, pour un méme courant injecté, est faible.

Nous ne pouvons pas sonder des temps de vie plus faibles en utilisant cette technique
car nous sommes limités par la durée et le temps de montée de ces impulsions de 'ordre
de sept micro-secondes. Une technique utilisant des impulsions en flux nano-secondes nous
permettra d’obtenir des temps de vie d’une dizaine de nano-secondes comme nous le ver-
rons au Chap.6.

5.2.4.3  Ftude de la largeur des probabilités d’échappement

Intéressons nous tout d’abord a 1’évolution de la largeur des probabilités d’échappement
en fonction de la durée At des impulsions en courant. Cette évolution pour des mesures ef-
fectuées sur ’échantillon A5 a deux températures différentes correspondant a deux régimes
d’échappement distincts est montrée a la Fig.5.25 pour ®pe /P = 0.05.
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Fia. 5.25: Largeur des probabilités d’échappement de A, pour différentes durée d’impulsions en courant :
ces mesures ont été effectuées & ®pe /Py = 0.05 pour deux températures distinctes : 42mK et 167mK.

Les points sont les données expérimentales. Les lignes sont les ajustements théoriques. Les paramétres
utilisés sont Cp = 0.44pF, Iy = 2.342pA, Leny = 11nH et Lyguia = 245pH.

Une diminution de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de la durée
des impulsions en courant est observée. Cette diminution intervient aussi bien dans le
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régime d’activation thermique a 167m K, que dans celui d’effet tunnel macroscopique a
42m K. Cette diminution sature assez rapidement quand At augmente. Les ajustements

théoriques qui utilisent les Eq.5.40 et Eq.5.41 pour différencier les deux régimes décrivent
bien les mesures.

Analysons maintenant la dépendance de la largeur des probabilités d’échappement en
fonction du flux extérieur ®pe. Le courant d’échappement du SQUID mesuré a la proba-
bilité 0.5 d’échappement, ainsi que la largeur des probabilités d’échappement en fonction

du champ appliqué ®pe sont montrés a la Fig.5.26. Ces mesures ont été réalisées sur
I’échantillon A; a 52m K. Elles conduisent a quatre remarques

- La largeur minimum obtenue est de I'ordre de 27n A alors que la valeur théorique de

cette largeur dans le régime MQT, a 52m K, devrait étre de 'ordre de 22nA. La largeur
mesurée est donc supérieure a celle que nous devrions obtenir.
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Fia. 5.26: Evolution du courant d’échappement et de la largeur des probabilités d’échappement en fonction
de ®pc pour Ap : ces mesures ont été effectuées a 52mK. La modulation du courant d’échappement a

la probabilité 0.5 d’échappement en fonction de ®p¢ est présentée en a). La largeur des probabilités
d’échappement correspondante est donnée en b).

- On observe une augmentation de la largeur pour | ®pc # 0 |. Cet effet est du a
I'inductance finie du SQUID. En effet, si on se rapporte a 1’Eq.5.39, il faut prendre en
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compte 'effet du préfacteur, et comme on peut le voir a la Fig.5.11, une diminution du
courant d’échappement du SQUID n’entraine pas forcément une diminution de la largeur
des probabilités d’échappement.

- Des résonances apparaissent dans la mesure de la largeur des probabilités d’échap-
pement en fonction de ®p. Ces résonances sont reproductibles et les résonances notées 1
et 2 sur la Fig.5.26 sont pratiquement symétriques par rapport au maximum du courant
d’échappement. En effet, ces deux résonances apparaissent toutes deux pour un courant
d’échappement de 'ordre de 3.5 A. On les attribue donc a un couplage entre la fréquence
plasma du SQUID et un mode résonant de I'environnement. Afin de s’affranchir de ces
résonances, il faut modifier 'environnement du SQUID.

- Une derniere remarque est ’apparition d’une forte augmentation de la largeur lors-
qu’on s’approche de ®pe /Py = n/2.

Deux conclusions s’imposent apres ces mesures réalisées sur I’échantillon A;. Il faut tout
d’abord diminuer le bruit de 'expérience. Pour cela, nous avons introduit dans le calo-
rimetre un écran supraconducteur en plomb afin de réduire le bruit en flux. La ligne hyper-
fréquence a également été déconnectée afin de réduire un possible bruit électro-magnétique.
Il faut de plus éviter les phénomenes de résonances entre le SQUID et ’environnement.
Nous avons donc modifié ’environnement de 1’échantillon en augmentant 'inductance
de l'environnement. Ces modifications conduisent a la configuration expérimentale de
I’échantillon As.

Le courant d’échappement a la probabilité 0.5 d’échappement et la largeur des proba-
bilités d’échappement correspondante de I’échantillon Ay, mesurés a 42m K en fonction de
®pe sont présentés a la Fig.5.27.

On remarque, par rapport a la mesure effectuée sur ’échantillon Ay, que la largeur mi-
nimum obtenue est de 'ordre de 22nA. Nous avons donc diminué le bruit de expérience.
Nous ne savons pas si cela provient de I'ajout du bouclier supraconducteur ou de I’aug-
mentation de I'inductance de ’environnement. Les résonances ont disparu suite a la modi-
fication de I’environnement. La largeur est minimale au voisinage du flux nul et augmente
en s’en écartant. On observe cependant une forte dissymétrie de la largeur par rapport au
maximum de courant d’échappement.

L’ajustement théorique a été réalisé en utilisant ’Eq.5.41 et ’'Eq.5.31 et les parametres
du SQUID et de I’environnement déterminés au Para.5.2.4. Les courants correspondant a
une probabilité 0.9 et 0.1 d’échappement sont déduits pour une température et un flux
donnés. La différence entre ces deux courants donne la largeur théorique des probabilités
d’échappement dans le régime MQT. Cependant, ’Eq.5.41 ne prend pas compte l'effet de
la dissymétrie inductive du SQUID. Nous supposons donc que le zéro de champ pour la
courbe théorique correspond au maximum du courant d’échappement expérimental. La
courbe théorique a donc été décalée de ®pe /Py = 0.05. Le minimum en largeur théorique
apparait donc pour ®pe /Py = 0.05 et non pas pour ®pc = 0 comme le calcul théorique
le prédit.

L’étude de la largeur des probabilités d’échappement en fonction du flux extérieur
permet de conclure que le régime d’effet tunnel macroscopique a été atteint pour le SQUID
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Fia. 5.27: Evolution du courant d’échappement et de la largeur des probabilités d’échappement en fonction
de ®p¢ pour As : ces mesures ont été effectuées & 42mK . Les ronds et les losanges définissent respective-
ment le courant d’échappement mesuré a la probabilité 0.5 d’échappement et la largeur des probabilités
d’échappement pour un flux ®p¢c donné. La ligne correspond a I’ajustement théorique en utilisant les
parametres Cy = 0.44pF, Iy = 2.342pA, Leny = 11nH, Lyguia = 245pH et At = 50us.

Aj. Elle montre également que l'inductance de la boucle du SQUID tend, dans notre
systeme, a augmenter la largeur des probabilités d’échappement lorsque le courant critique
du SQUID diminue. [’ajustement théorique utilisant les processus d’échappement dans le
régime MQT ne rend pas compte de la dissymétrie observée dans la largeur. Il la surestime
pour les flux négatifs et la sous-estime pour les flux positifs.

Nous n’avons traité pour l'instant que l'influence du flux ®pe sur la largeur dans le
régime MQT. Afin d’étudier le régime d’AT, on utilise I'Eq.5.40 et 1’Eq.5.31 qui relie le
taux d’échappement a la probabilité d’échappement. On peut ainsi déterminer la largeur
théorique des probabilités d’échappement dans le régime d’AT en fonction de ®pe. Les
largeurs expérimentales obtenues, en fonction du flux, pour trois températures différentes,
ainsi que les ajustements théoriques dans le régime MQT et dans le régime d’AT sont
donnés a la Fig.5.28.

On observe, aussi bien dans le régime MQT que dans le régime d’AT, une augmentation
de la largeur des des probabilités d’échappement quand le courant critique du SQUID di-
minue. La dissimétrie dans la largeur observée pour le régime MQT est également mesurée

dans le régime d’AT.

Les mesures expérimentales sont réalisées sur un SQUID dissymétrique. L’ajustement
théorique ne prend pas en compte cette dissymétrie inductive. Nous supposons donc que
la différence entre la mesure et la théorie provient de 'effet de cette dissymétrie. Nous
essayons actuellement d’introduire cette dissymétrie dans le calcul théorique de la largeur
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Fia. 5.28: Evolution de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de ®p¢c pour A, dans le
régime MQT et le régime d’AT : ces mesures ont été effectuées a 42mK, 159mK et 298m K. Les losanges

sont les données expérimentales. Les lignes sont les ajustements théoriques. Les parameétres utilisés sont
Co = 0.44pF, Iy = 2.342pA, Leny = 11nH et Lguia = 245pH.

des probabilités d’échappement.

Etudions enfin I'influence de la température sur la largeur des probabilités d’échappement
aussi bien dans le régime MQT que dans le régime d’AT pour 2 différents flux ®pe.
L’un correspondant au courant d’échappement maximal mesuré pour ®pe/®o = 0.05, et
lautre correspondant a un courant d’échappement de Uordre de 3.1uA pour ®pe /P =
—0.266. Les largeurs de probabilité d’échappement en fonction de la température, pour
les échantillons A; et Aj, sont tracées a la Fig.5.29 pour ®pc/®y = 0.05. Les ajuste-
ments théoriques dans les régimes d’AT et de MQT, utilisant les mémes parametres que
précédemment, sont également tracés.

L’évolution de la largeur en fonction de la température présente deux régimes différents.
Le premier est associé a AT ot la largeur évolue comme 72%/% comme le prédit 1'Eq.5.33.
Dans ce premier régime, les données expérimentales des échantillons A; et A sont en par-
fait accord avec I’ajustement théorique. La différence d’environnement entre les échantillons
A et Ay ne modifie pas cette dépendance.

Le deuxieme régime correspond a un plateau ou la largeur ne dépend presque plus
de la température. Pour ’échantillon A;, le plateau observé est typiquement d au bruit
expérimental de notre expérience, car le méme échantillon mesuré dans une configuration
expérimentale différente (échantillon A,) permet d’obtenir une largeur plus faible de 5nA.
La largeur obtenue pour I’échantillon A5 dans le régime MQT est 1égérement supérieure a
I’ajustement théorique. La différence d’amplitude en largeur entre la théorie et ’expérience

et de l'ordre de 2n A.

Intéressons nous maintenant a 1’évolution de la largeur des probabilités d’échappement
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Fia. 5.29: Evolution de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de la température pour A; et
As & un flux proche de zéro : ces mesures ont été effectuées & ® /Py = 0.05. Les losanges sont les données
expérimentales de A,. Les carrés sont les données expérimentales de A;. Les lignes sont les ajustements
théoriques. Les parametres utilisés sont Cy = 0.44pF, Iy = 2.342pA, Lepy = 11nH et Lyguia = 245pH.

en fonction de la température pour ®pc /Py = —0.266. Elle est tracée, pour ’échantillon

As, & la Fig.5.30.
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Fia. 5.30: Evolution de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de la température pour A,
a un flux proche de —®,/4 : ces mesures ont été effectuées 4 ®pe /Py = —0.266. Les losanges sont les

données expérimentales de A,. Les lignes sont les ajustements théoriques. Les parameétres utilisés sont
Co = 0.44pF, Iy = 2.342pA, Leny = 11nH et Lguia = 245pH.

On observe également deux régimes bien distincts. Le premier est le régime d’AT pour
lequel les données expérimentales de la largeur suivent bien une loi en T%/2. Le deuxieme est
le régime MQT ou la largeur n’évolue pas en fonction de la température. Dans ces deux
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régimes, pour Ppc /Py = —0.266, 'ajustement théorique donne des valeurs de largeurs
supérieures d’environ 2nA aux mesures expérimentales. Ces mesures concluent également
que le régime MQT du SQUID A, a été atteint, et que I’évolution de la largeur des
probabilités d’échappement dans le régime d’AT est bien comprise, suivant bien la loi
prédite en T2/3.

5.3 Conclusion

Nous avons étudié, par une technique d’impulsions en courant Ip¢, 'influence de la
température, du flux extérieur ®po, ainsi que de la durée des impulsions en courant, sur
la dynamique d’échappement d’un SQUID inductif.

En étudiant la largeur des probabilités d’échappement en fonction de la température
pour ’échantillon As, nous avons mis en évidence le régime MQT et le régime d’AT du
SQUID. Ces régimes ont tout d’abord été étudiés a deux flux distincts : @pe /Py = 0.05
et ®po/Pg = —0.266. L’évolution de la largeur des probabilités d’échappement dans le
régime d’AT est parfaitement comprise et suit bien une loi en 7% comme prédit par la
théorie. Si le régime MQT avait déja été mesuré, la dépendance en 72/ n’avait pas été
observée[21] dans les années 80. Le régime MQT et le régime d’AT ont été récemment
observés par I'université du Kansas[57]. Cependant, cette derniere expérience ne montre
pas d’étude dans les régimes MQT et d’AT en fonction du flux. Nos mesures montrent que
pour le SQUID A, les régimes MQT et d’AT ont été totalement interprétés en fonction
de la température et du flux. De telles mesures n’ont, a notre connaissance, pas encore été
réalisées.

L’influence de I'inductance de la boucle du SQUID a également été étudiée. En effet,
les mesures effectuées[21] dans les années 80, montraient une décroissance de la largeur
des probabilités d’échappement en fonction d’une diminution du courant critique. Nous
avons rencontré un comportement inverse en mesurant une augmentation de cette largeur
pour ’échantillon Ay avec une diminution du courant critique. Dans les régime d’AT et de
MQT, I'influence de I'inductance du SQUID sur la dynamique d’échappement du SQUID

est bien comprise.

L’influence de la dissymétrie de la boucle du SQUID est probablement la cause d’une
dissymétrie dans 1’étude de la largeur des probabilités d’échappement en fonction du flux
extérieur. Le calcul théorique ne prend pas encore en compte cette dissymétrie, et nous sup-
posons que c’est pour cette raison que nous ne pouvons pas ajuster parfaitement I’évolution
de cette largeur dans le régime d’AT et le régime MQT en fonction du flux extérieur.
Nous travaillons actuellement afin de prendre en compte cette dissymétrie dans I’étude de

I’échappement du SQUID.

La technique de mesure utilisée permet de sonder les temps de vie de I’état de tension
nulle des SQUIDs allant de quelques micro-secondes a quelques secondes. [.’échantillon A,
a été étudié dans son régime MQT, mais le temps de monté des impulsions est de 1’ordre
de Tps. Ce temps est trop long pour nous permettre d’obtenir des temps de vie de 1’ordre
de 10ns comme escompté afin d’utiliser un SQUID-DC comme détecteur de quantum
d’énergie(voir Para.2.2). Nous devons donc utiliser un nouveau parametre extérieur modi-
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fiant les caractéristiques du SQUID d’une maniere adiabatique, ou non adiabatique. Pour
cela, nous avons introduit une ligne hyperfréquence dans notre cryostat afin d’appliquer
des impulsions en flux extérieur de temps de montée nano- et pico-secondes. Ce SQUID A,
a été également mesuré sous 'influence de ces impulsions en flux. Cependant, le couplage
entre la ligne hyperfréquence et I'environnement(voir Para.6.5.2) était trop important. Je
ne présenterai donc pas les résultats obtenus sur le SQUID Aj; sous 'influence d’impulsions
nano- et pico-secondes.
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6

ACTIVATION RESONANTE D’UN SQUID-DC

Afin de réaliser les expériences proposées dans le Chap.2, nous avons développé un
systeme de mesure permettant de coupler le SQUID a des impulsions RF, ou a des im-
pulsions nano-secondes ou pico-secondes. Nous présenterons dans un premier temps le
dispositif expérimental du SQUID nommé B, que nous avons mesuré. En modélisant le
circuit supraconducteur et son environnement, nous analyserons théoriquement, dans une
seconde partie, la dynamique du SQUID dans sa limite linéaire et classique. Les me-
sures 1/V et d’échappement permettront de caractériser les parametres du SQUID. En
particulier, I’échappement du SQUID ne présentera plus d’effet tunnel macroscopique
en raison d’un bruit extérieur trop important. Sa température effective sera estimée a
210m K. D’autre part, 'application d’impulsions RF permettra de mettre en évidence les
résonances relatives a l’environnement du SQUID. Certaines nous permettront de finaliser
la caractérisation de ’environnement du SQUID. Dans une quatrieme partie, nous verrons
que "application d’impulsions en flux de durée égale a quelques dizaines de nano-secondes
nous permet de sonder le temps de vie de 1’état de tension nulle d’'un SQUID dans la
gamme de quelques nano-secondes. L’influence de I’environnement sur les mesures utilisant
ces impulsions sera éudiée. Finalement des impulsions RF seront appliquées au SQUID.
Ces mesures mettront en évidence une activation résonante lorsque la fréquence appliquée
correspondra a la fréquence plasma du SQUID. Une telle analyse a déja été réalisée[20, 58]
sur des jonctions Josephson uniques en irradiant celle-ci avec des radio-fréquences, mais
n’avait, jusqu’a présent, jamais été réalisée pour un SQUID. Une analyse en fonction de
la puissance des impulsions RF permettra de préciser la sensibilité en énergie de notre
détecteur. Nous verrons finalement les résultats préliminaires d’une technique permettant
de mesurer ’état d’'un SQUID en dix nano-secondes. Ces mesures vérifient la condition
d’adiabaticité nécessaire a la mesure quantique discutée au Chap.2.

6.1 Caractéristiques expérimentales du SQUID B,

Le SQUID Bj; a été réalisé par évaporation sous angles de £30°. 10nm d’aluminium ont
été évaporé pour chaque angle. La pression d’oxygene a été maintenue a 2.1 x 10~'mBar
durant dix minutes pour 'oxydation. La surface de chaque jonction obtenue est de 'ordre
de 7um?. Les micro-lignes d’aluminium sont larges de 0.8um, longues de 520um (Fig.6.2)
et épaisses de 20nm. Deux photographies optiques de 1’échantillon sont montrées a la

Fig.6.1. La surface de la boucle du SQUID Ss est de I'ordre de 360um?.
Nous avons modifié le montage expérimental en comparaison a l’échantillon As. Les

lignes d’amenées de courant ne sont plus espacées que de 2.7um. Ceci permet de réduire le
couplage mutuel entre la ligne coaxiale et les lignes d’amenées. Les longs fils lithographiés

105
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F1c. 6.1: Photographie du SQUID B, : La figure de gauche montre la boucle du SQUID. Celle de droite

nous montre la jonction inférieur et le début des filaments d’aluminium.

de longueur approximative 500um situés entre le SQUID et les plots de contacts peuvent
étre décrits comme une ligne coplanaire (voir Fig.6.2). L’inductance géométrique et la
capacité par unité de longueur sont 0.6 H/m et 32pF/m. La surface des plots de contacts
a été réduite et leur capacité est de 'ordre de 25f F'.

Fia. 6.2: Photographie optique du SQUID B, et de son environnement inductif : les lignes d’amenées de
courant sont longues d’environ 500um. L’espacement entre les plots de contacts a été augmenté.

Une capacité de capacitance élevée a de plus été introduite tres proche de 1’échantillon.
Cette capacité a été réalisée au laboratoire. La surface inférieure est en niobium, le
diélectrique utilisé est 'alumine (d’épaisseur 500nm et de constante diélectrique ¢, = 10)
et la surface supérieure est en aluminium. La surface en regard entre les deux armatures
est de l'ordre de 0.49um?. Cette capacité C.,, est de 'ordre de 86pF'. Elle a pour rdle de
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réaliser un court-circuit dans la gamme des hautes fréquences.

Capacité C

env

I* Echantillon =75 um
V-
I_

! *5mm ixlmm
2 >ie—>

Fia. 6.3: Montage expérimental du SQUID B, : ’échantillon By est montré dans son environnement. Clep,y
est la capacité de 'ordre de 86pF. L’échelle n’est pas respectée.

Un shéma de la connectique est donné a la Fig.6.3. Les connections de I, VT et I,
V'~ sur la capacité Cy,, se font avec des fils d’aluminium de 30um de diametre et d’environ
6mm de long. La connection de la capacité Ce,, a I’échantillon se fait avec les mémes fils
d’aluminium mais de longueur de 1mm. Un fil d’aluminium de 30um de diametre court-
circuite a la masse 'extrémité de la ligne coaxiale transportant les hyper-fréquences. La
distance entre la ligne coaxiale et le SQUID est de 'ordre de 75um.

Le SQUID By a été mesuré en utilisant le filtre BT3. La cavité dans laquelle est placée
le SQUID résonne au-dessus de 15GHz(voir Fig.3.7). Le bouclier p-métal ainsi que le
bouclier supraconducteur et le fer doux entourent le cryostat orange.

6.2 Dynamique du SQUID soumis a une excitation RF

Dans ce paragraphe, un modele théorique tres simplifié permettra de considérer I'in-
fluence d’une impulsion RF sur la dynamique du SQUID. De nombreuses études théoriques
ont été menées pour discuter de I’échappement d’une jonction Josephson sous I'influence de
radio-fréquences[58, 26]. Dans le modele proposé ci-dessous, les approximations classiques
et linéaires seront effectuées. D’autre part I'inductance du SQUID sera négligée.

Le circuit supraconducteur discuté par la suite est décrit a la Fig.6.4. Msouip et M,
représentent respectivement les coefficients de mutuelle inductance entre la ligne coaxiale
et le SQUID, et entre la ligne coaxiale et I’environnement. C.,,, et L.,, sont respectivement
la capacité et 'inductance de ’environnement. R.,, décrit les pertes dans I’environnement.
Iy, Cy et 2R, représentent respectivement le courant critique, la capacité et la résistance
en parallele par jonction du SQUID. 7.pnir61e, Linguir €6 Ipe sont respectivement le courant
injecté le long de la ligne coaxiale, le courant induit a travers le SQUID et le courant
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DC injecté le long des lignes de mesure. Finalement, nous considérerons une dynamique
en temps sinusoidale. Le courant de controle traversant la ligne coaxiale s’écrira donc, en

3 -~ . __ . m Juwt
notation complexe : icontrae(t) =7 o, "

L4/

icontrole
w—{—@ coaxiale

M SQUID Menv
* Tinduit IDC

it BEde (oo

SOUID

Fia. 6.4: Modélisation du circuit supraconducteur

Grace a la capacité C,, il n’est pas nécessaire de prendre en compte les circuits d’injec-
tion de courant et de mesure de tension en amont de cette derniere. Le courant i.onsrs1c (1) va
induire, par l'intermédiaire de la mutuelle M., et Msgup, un courant oscillant I;,qyi ()
a travers le SQUID. Nous verrons par la suite que tous les parametres relatifs au SQUID, a
I’environnement et aux mutuelles inductances peuvent étre déterminés expérimentalement.
Pour cela, nous devons tout d’abord nous intéresser aux équations d’évolutions de la
différence de phase ¢ aux bornes du SQUID, lorsqu’un courant ¢.,nsr41e(t) est appliqué au
travers de la ligne coaxiale. Ce courant induit une variation de flux 6®(¢) au travers du
SQUID égale a Msquipicontraie(t). D’autre part, 1’équation d’évolution de la dynamique
de phase du SQUID, sous I'influence d’une variation de flux é®(¢) est donnée par :

Coq)o 8299 (I)o 8(,9 .
I Linguit(1) = — 4+ Io(® OP(t 6.1
e+ Linduit(t) ( - >8t2+ i, 6t+ o(Ppe +6P(1))sing (6.1)
ou Ie(Ppe + §P(t)) est le courant critique du SQUID lorsqu’un flux constant ®p¢ et une
variation de flux d®(¢) sont appliqués a travers celui-ci. La loi de Kirchhoff nous permet
de relier les différentes tensions mesurées a travers le circuit par :

aicontréle(t) (I)O 899

_Menvi - 5 _ a, — Zenv [zn wit(l 6.2
T 5 91 (@) Lindui (1) (6.2)
OU Zepy(w) est 'impédance de I'environnement décrit a la Fig.6.4. Elle est donnée par
Zeny(W) = JjLeppw + m. Placons nous au voisinage du point d’équilibre du
SQUID, définit par Ipc = Io(Ppe)sine, ou g, représente la différence moyenne de
phase aux bornes du SQUID lorsqu’un courant Ipe est injecté. On peut alors, dans la
limite des faibles oscillations de la différence de phase ¢, et dans le cas ot 69(¢) << Py,

développer le terme purement Josephson du SQUID sous la forme :
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[C ((I)DO + (S(I)(t)) sinc,o = [C((I)DC) sin Pm

(P :
—|—5<I)(t)% sin @m + 00(t) c(Ppe) cos o, (6.3)
on Hcl®oc) représente la sensibilité en flux du SQUID au point de fonctionnement considéré

(voir Fig.6.7.a). d¢() est la variation de la différence de phase aux bornes du SQUID in-
duite par la variation de flux é®(¢). En utilisant le développement de 1’élément purement
Josephson, les Eq.6.1 et Fq.6.2 deviennent :

®,C )
{— (;T 05+ 27T]0%Jjw + Ie(Ppe) cos c,om] do(t) =
. Ol (P )
Linduit(t) — MSQUIDZcontréle(t)% Sin @y, (6.4a)
. . D
—Jw Menvlcontréle(t) + géﬁo(t) — Zenv(w)[induit(t) (64b)

Dans la limite des faibles fréquences ott w << w,, les termes en w et w? de 'Eq.6.4a
peuvent étre négligés. En supprimant le terme do(t) entre I’Eq.6.4a et 1'Eq.6.4b, le courant
induit [;nqui(t) est déduit :

j M @, 81c(®pc) sinem Msquip
[in ut t) = Cenvw - w - o o cos¢m Io(®nc) icon réle t 6.5
d t( ) ( Renu> [1 _ (Lenv 4 LJ)Cenvwz +]%w trol ( ) ( )

Linguir(t) dépend des parametres du SQUID, de I'environnement, des mutuelles, de la
sensibilité en flux du SQUID au point de fonctionnement et est proportionnel & i.ontrs1e(1).
Nous verrons par la suite que cette équation nous permettra, en analysant la fréquence
de résonance du circuit environnemental, d’estimer la valeur de la mutuelle M., entre la
ligne coaxiale et ’environnement.

Dans la limite des hautes fréquences, lorsque w > 1/v/LepyCepny, le terme Z.p, (w) de
I’Eq.6.4b est dominé par I'environnement inductif. Il se réécrit donc sous la forme jL.,,w.
En supprimant le terme [;,q,::(t) entre I’'Eq.6.4a et ’'Eq.6.4b, on obtient une expression de
la différence de phase dp(¢) induite en fonction des parametres du SQUID, de I’environne-
ment, des mutuelles, de la sensibilité en flux du SQUID au point de fonctionnement et de
teontrote (t). L'évolution de cette différence de phase §p(t) = o™ (w)e’*! est donnée par :
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T Menv a[c(q)DC) :
o™ = M m
P =50 (L T Tge MeupEng
« Leontréle (66)

{uﬂ - 3= <[C((I)DC) COS @, + 27rq£2m> — jwn}

ou n = 1/R;2C, décrit les pertes dans le SQUID a la résonance. W@jm représente

I'inductance Ly du SQUID. A partir de d¢™(w), I'énergie emmagasinée Fsouip(w) dans
le SQUID est aisément calculée. Elle est donnée par :

Gole(Ppe) | 0™ (w) 2

5 CoS 5 (6.7)

Esquip(w) =

Cette derniere équation permet de déterminer I’énergie emmagasinée dans le SQUID
sous l'influence d’impulsions RF. Nous pourrons comparer par la suite ’énergie estimée
dans notre expérience au quantum d’énergie d’oscillation hw,. La sensibilité de détection
par échappement pour le SQUID B, pourra ainsi étre estimée.

6.3 Mesures du SQUID en I'absence d’excitation RF

La résistance par jonction R, crion du SQUID dans I'état normal est de 'ordre de 85652.
Son gap supraconducteur A est égal a 232peV. La loi d’Ambegaokar-Baratoff donne dans
le cas d’un SQUID parfait un courant critique par jonction de 'ordre de 425nA. On peut
extraire I'inductance Lgyiq de la boucle du SQUID en analysant la dépendance du courant
critique en fonction du flux extérieur ®po. Une telle analyse, que je ne montre pas ici,
nous donne une inductance de la boucle du SQUID L4 égale a 150pH. Cette valeur
d’inductance est plus faible que pour 1’échantillon A,. Ceci s’explique par une largeur plus
importante des bras du SQUID ainsi que par une géométrie différente. On peut, avec cette
valeur d’inductance, analyser la dépendance de la largeur des probabilités d’échappement
en fonction de la température a un flux ®p¢ fixe. Les parametres de courant critique [y,
de capacité Cy par jonction et la valeur de I'inductance L.,, servent alors de parametres
d’ajustement. L’évolution de la largeur des probabilités d’échappement mesurés ainsi que
le résultat des ajustements sont tracés a la Fig.6.5.

On observe deux régimes d’évolution de la largeur des probabilités d’échappement en
fonction de la température. Le premier est le régime ou la largeur dépend de la température.
Sa dépendance suit bien une loi proche de 72/, mais I’ajustement n’est pas parfait. Il nous
donne tout de méme une estimation des parametres du SQUID et de ’environnement. Ces
parametres expliquent également la décroissance du courant d’échappement en fonction
de la température dans le régime d’activation thermique. Cette derniere étude n’est pas
montrée ici. Le deuxieme régime montre une saturation de la largeur des probabilités
d’échappement a basses températures(< 200mK’). Il ne s’agit pas cependant du régime
MQT. En effet, si nous utilisons les parametres du SQUID et de I’environnement, la largeur



6.3 Mesures du SQUID en I’absence d’excitation RF 111

* Expérience
=——Théorie : AT
40 | ——Théorie : AT 4 210mK
----- Théorie : MQT
30
. o *
Al (nA) 2 210mK ®
—~ 20
g Iy = 400nA
N’ —
5 o TV Cp = 0.33pF
quuid =150pH
Leyy = 4nH
10 PpelPy=0.135
9 | MQT /
8
4
20 40 60 80100 300 500

Température (mK)

Fia. 6.5: Largeur des probabilités d’échappement vs température de Bs : ces mesures ont été effectuées
A Ppo/Pg = 0.135. Les losanges sont les données expérimentales de Bs. La ligne continue représente
I’ajustement théorique dans le régime d’AT. La ligne en pointillés longs représente la largeur probabilités
d’échappement obtenue dans le régime d’AT a une température fixe de 210mK. La ligne en pointillés
courts est la largeur théorique dans le régime MQT. Les parametres utilisés sont Cy = 0.33pF', Iy = 400n A,
Leny = 4nH et Lyqus;q = 150pH.

des probabilités d’échappement dans le régime MQT devrait étre proche de 8.2nA alors
que nous mesurons une largeur de l'ordre de 24nA. Cette largeur de 24n A correspond a
une température effective de I’échantillon de I'ordre de 210m K dans le régime d’AT. Cette
température effective de 1’échantillon ne provient pas d’un probleme de thermalisation de
celui-ci, puisque les mesures effectuées sur A, montre une température de cross-over entre
le régime d’AT et le régime MQT de 'ordre de 70m K. 1l peut s’agir d’un bruit de mesure
électronique ou d’un bruit de flux. Nous essayons actuellement de comprendre l'origine de
ce bruit en modifiant ’environnement des SQUIDs.

Bien que nous n’ayons pas accés au régime MQT pour ce SQUID, nous pouvons tout de
meéme 'analyser dans son régime d’AT. La Fig.6.6 représente 1’évolution de la largeur des
probabilités d’échappement dans le régime d’AT a 440m K en fonction du flux extérieur

(I)DO-

L’évolution de cette largeur montre une caractéristique différente de celle obtenue pour
I’échantillon A5(Fig.5.28). En effet, on observe maintenant dans le régime d’AT une di-
minution de la largeur des des probabilités d’échappement lorsque | ®p¢ | augmente. En
utilisant les mémes parametres extraits de la dépendance en température de Al et du
courant d’échappement mesuré a la probabilité 0.5, le modele d’AT pour le SQUID décrit
qualitativement cette dépendance. La différence de comportement entre le SQUID Ay(voir
Fig.5.28) et le SQUID B, s’explique par 'effet de I'inductance de la boucle du SQUID.
En effet, pour As, le terme inductif b = /(27 lc Lsguia) était de N'ordre de 0.6. 11 est,
pour By, de 'ordre de 2.65. L’inductance du SQUID B, peut presque étre négligée, et le
SQUID peut alors étre traité comme une jonction unique. Dans les analyses qui suivront,
nous effectuerons cette simplification.
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Fia. 6.6: Largeur des probabilités d’échappement vs ®p¢ de B : ces mesures ont été effectuées a 440mi.
Les losanges sont les données expérimentales des mesures de la largeur des des probabilités d’échappement
du SQUID. La ligne est la simulation numérique utilisant les parameétres Cy = 0.33pF, Iy = 400nA,
Leny = 4nH et Lyqus;q = 150pH.

Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons la dynamique de ce SQUID soumis a
des excitations RF. Puisque le régime MQT n’a pu étre atteint, nous supposerons que sa
dynamique sera décrite par le régime d’AT avec une température effective égale a 210mA’.

6.4 Ddétermination expérimentale des parameétres du circuit

Dans ce quatrieme paragraphe, les différents parametres du circuit indiqué a la Fig.6.4
pourront tous étre évalués expérimentalement. Nous déterminerons dans un premier temps
la mutuelle Msgup entre la ligne coaxiale et le SQUID. En analysant ensuite une résonance
a basse fréquence, les parametres C.,,, Lepy €t Repny seront déterminés. Nous estimerons
finalement la mutuelle M., entre la ligne coaxiale et le circuit environnemental.

6.4.1 Mutuelle inductance entre la ligne coaxiale et le SQUID

Nous nous sommes intéressés en premier lieu au couplage entre la ligne coaxiale et
la boucle du SQUID. Ce couplage est donné par le coefficient de mutuelle inductance
Msquip(voir Fig.6.4). Pour déterminer ce parametre, nous fixons le flux extérieur ®p¢
en utilisant une bobine extérieure, définissant ainsi le point de fonctionnement du SQUID
(voir Fig.6.7.a). Un flux 6@ pe créé par un courant dans la ligne de controle est superposé
au flux extérieur. d®pe est créé en appliquant une tension §Vpe a entrée de la ligne
coaxiale.

Les mesures de la Fig.6.7.b montrent 'influence de la tension §Vpe appliquée au travers
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F1G. 6.7: Détermination de la mutuelle inductance entre le SQUID et la ligne coaxiale : la mesure a)
détermine le courant critique & 50% du SQUID B2 en fonction du flux appliqué ®pc. Les mesures b) ont
été réalisée pour ®pe /Py = —0.1585. Elles donnent la probabilité d’échappement du SQUID en fonction
du courant Ip¢ injecté et pour différentes tensions dVpc appliquées a travers la ligne coaxiale.

de la ligne coaxiale sur les des probabilités d’échappement du SQUID. En particulier, une
diminution(augmentation) du courant d’échappement du SQUID est mesuré si §Vpe <
0(6Vpe > 0). 6Vpe = 500mV appliqué a travers la ligne coaxiale, interrompue par trois
atténuateurs Al, A2 et A3 respectivement égaux a —20dB, —20dB et —10dB, correspond
a un courant égal a 62 A traversant la ligne de controle proche du SQUID(Voir Fig.6.3).

L’étude de I’évolution du courant d’échappement induit par le flux é®pc nous per-
met d’extraire le coefficient de mutuelle inductance Msgup = AP/AI entre le SQUID
et la ligne coaxiale. A® représente la variation de flux a travers le SQUID pour une va-
riation de courant Al dans la ligne coaxiale. Au point de fonctionnement définie a la
Fig.6.7.a, la dépendance du courant critique en fonction du flux extérieur appliqué est
0lc/0Ppe = 1.181uA/Py. D’autre part, une variation de courant Al dans la ligne de
controle de 124 A, correpondant aux mesures pour 6Vpe = £500mV, produit une varia-
tion de courant critique Als égale a 31.7nA. Cette variation correspond a une variation
en flux réduit A®/Py = Al (0lc/0Ppc) = 0.037. Le coefficient de mutuelle inductance
Msquip = A® /AT entre le SQUID et la ligne de controle est donc de I'ordre de 0.6pH.

6.4.2 Environnement du SQUID

Afin d’analyser 'environnement du SQUID décrit a la Fig.6.4 nous avons étudié une
résonance observée a basse fréquence(w << w,). Dans cette limite, le circuit peut se
modéliser comme montré a la Fig.6.8, ou "amplitude du courant [;,4,:;: est donnée par

I’Fq.6.5.

La probabilité d’échappement de 1’état de tension nulle du SQUID en fonction de la
fréquence est tracée a la Fig.6.9 pour deux valeurs de flux différentes. Une résonance est

observée autour de 26bM Hz a ®pc = 0.358P,. Pour &pc = —0.1585P, la fréquence de

résonance du circuit est égale a 268 M Hz. Cette résonance dépend donc du flux appliqué,
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Fia. 6.8: Représentation de D'environnement du SQUID couplé a la ligne coaxiale : I.ontroie €t linguit
sont respectivement le courant généré a travers le ligne coaxiale et le courant induit & travers ’environ-
nement. Ley,, et Ly représentent respectivement 'inductance de I’environnement et du SQUID. M., est
la mutuelle inductance entre la ligne coaxiale et ’environnement.
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Fia. 6.9: Evolution fréquencielle d’une résonance environnementale, liée aux caractéristiques du SQUID,
pour deux flux extérieurs distincts : les mesures ont été réalisées a 7TbmK pour deux différents flux :
Ppe = —0.1585P et Ppe = 0.358P. La durée des impulsions RF Atgp est égale a 50us.

et par conséquent de I'inductance du SQUID, par I'intermédiaire de son courant critique.
Nous supposerons que cette fréquence de résonance correspond a celle du circuit composé
de la capacité C.,, en parallele avec une inductance totale Ly = L., + Lj(voir Fig.6.8). La
capacité C',, étant égale a 86pF', on obtient une inductance totale Ly égale a 4.1nH. Afin
de déterminer I'inductance L.,,, il nous faut connaitre 'inductance L; du SQUID pour
Ope = —0.1585Pg et Ipe = 570nA. Cette derniere est extraite des résonances plasma du
SQUID que nous discuterons dans la suite, et vaut environ Ly = 0.45n H. L’inductance de
I’environnement composé des filaments supraconducteurs et des fils de connection des plots
de contact de I’échantillon a la capacité est donc égale a L.,, = Lt — L; = 3.65nH. Cette
mesure de I'inductance L.,, est tres proche de 'inductance estimée. En effet I'inductance
cinétique L des filaments en aluminium de 1’échantillon est égale® & 2.28n H. Ajoutons & L;
I'inductance des fils de soudures de 1mm de longueur chacun, soit une inductance de I’ordre
de 1.2nH. L’inductance estimée selon les caractéristiques de montage de 1’échantillon est
donc de l'ordre de 3.48n H, ce qui est en bon accord avec I'inductance de 3.65n H extraite

ZPour calculer cette inductance cinétique, on utilise la mesure de la résistance Ryx 44K de ’échantillon,
ainsi que la gap A mesuré a tres basses températures. On a Ry = 550092 et A ~ 232ueV
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de la résonance observée a 268 M Hz. On peut également comparer cette inductance avec
celle que nous avons extraite de I’ajustement de la largeur des probabilités d’échappement
en fonction de la température. Nous avions obtenu une inductance de 1'ordre de 4n H (voir

Fig.6.5).

Le facteur de qualité de la résonance a 268M Hz est estimé a 17 en considérant la
largeur a mi-hauteur de la probabilité d’échappement. Il correspond a une résistance R.,,

de 'ordre de 117€2.

6.4.3 Mutuelle inductance entre la ligne coaxiale et 'environnement

Nous avons déterminé tous les parametres du circuit présenté a la Fig.6.4, excepté
la mutuelle inductance M,,, entre la ligne coaxiale et les lignes d’amenés du courant.
La valeur de cette mutuelle peut étre déterminée en analysant la résonance mesurée au-
tour de 268M Hz présentée a la Fig.6.9. Afin de déterminer M,,,, il faut estimer, a la
résonance, 'amplitude créte [, ..(w) induite par le courant i.ontrac(t) d’amplitude créte
égale a i . ... Ce courant [, ..(w) provoque un excés d’échappement a la résonance. La
probabilité d’échappement passe de 0.2 hors résonance a 0.9 a la résonance. Cet effet peut
étre estimé en calculant la taux d’échappement du SQUID sous I'influence d’un courant
induit Lipgui(t) = 17, (w) cos(wt). Le calcul donne, pour des fréquences tres faibles en
comparaison a wy, :

9B
d

F([ + [induit(t)7 T) = F([, T) exp%(_f

2
)2 U auir)
2

(6.8)

ou I'(1, T') représente le taux d’échappement du SQUID & la température T' parcouru par
un courant [. Le facteur B, introduit précédemment (Eq.5.36), est une fonction de la

hauteur de barriere et de la température. L’amplitude créte I, .. de courant nécessaire

induit
afin de passer de la probabilité d’échappement de 0.2 a 0.9 est estimée a I, ., = 22nA.
L’amplitude créte 72, - du courant appliqué par le générateur RF est de 'ordre de 5uA.
En utilisant les parametres d’environnement déterminés précédemment, une sensibilité
en flux égale a 1.181uA/®y déterminé au point de fonctionnement(voir Fig.6.7.a), un
courant Ipc égal a 570nA et I'Eq.6.5 reliant 17, a7 . - on obtient alors une mutuelle
inductance M.,, de 'ordre de 1.4pH. Nous supposerons par la suite que cette valeur de
mutuelle déterminée a 268 M Hz est encore valable a la fréquence plasma du SQUID qui

se situe autour de 10G H z.

m

En conclusion, nous avons donc, en analysant différentes résonances, déterminé tous
les parametres du circuit décrit a la Fig.6.4. Nous les utiliserons afin d’analyser I'influence
d’une impulsion nano-secondes ou d’une impulsion RF sur la dynamique du SQUID.

6.5 Impulsions nano-secondes en flux a travers le SQUID
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6.5.1 Validité des mesures de probabilité d’échappement utilisant les im-
pulsions nano-secondes

Afin de mesurer le temps de vie de I’état de tension nulle d’un SQUID dans la gamme de
la dizaine de nano-secondes, des impulsions en flux d’amplitude §®,,,, de quelques dizaines
de nano-secondes sont appliquées au travers du SQUID en utilisant la ligne coaxiale. Nous
devons cependant vérifier que les mesures utilisant ces impulsions sont consistantes avec
les mesures utilisant des impulsions en courant Ipc injectées le long des lignes DC de
mesures. Pour cela, nous comparons les résultats de mesures utilisant deux procédures
différentes. Ces dernieres sont présentées a la Fig.6.10.

Inc Inc
A 4
Ie(@po)
Io(PpctdPyc) I (Pp 3Dy )| -5
—> t « >t
At : 100 ps
N -
Procédure : Procédure II :
- Flux 0@, appliquée - Impulsions en flux d’amplitude
par la ligne coaxiale. 3®;,,, appliquée par la ligne
- Histogramme de > 0Dp=3d;,, <  coaxiale de durée At, = S0us .
probabilité. Durée des - Histogramme de
impulsions At, = 50us probabilité. Durée des
J L impulsions At, = 100us

Fia. 6.10: Pocédure de validition des impulsions nano-secondes : la procédure I mesure les probabilités
d’échappement du SQUID subissant un flux extérieur constant égale a ®pe + §®Ppe. La procédure 11
mesure les probabilités d’échappement du SQUID sous I'infuence d’impulsions nano-secondes en flux
d’amplitude 6®;,, et de durée Aty = 50us.

La procédure I est basée sur la mesure, a un flux extérieur ®pe, des probabilités
d’échappement du SQUID en utilisant des impulsions en courant Ipe de durée 50us,
comme détaillé au Para.3.4.2. Un flux extérieur continu 6®p¢ est également appliqué au
travers du SQUID par I'intermédiaire de la ligne coxiale. Cette procédure permet donc
d’obtenir le temps de vie de I’état de tension nulle du SQUID en fonction du courant Ip¢
lorsqu’il est soumis a un flux total égal & ®pe + §Ppe.

La procédure II de mesure est également basée sur la mesure, a un flux extérieur ®p¢,
des probabilités d’échappement du SQUID. La durée Aty des impulsions en courant Ip¢
est maintenant égale a 100us. Ces impulsions sont synchronisées avec des impulsions nano-
secondes en flux d’amplitude 6®;,,, = é®pc et de durée Aty = 50us. Le temps de vie de
I’état de tension nulle du SQUID sous 'influence d’une impulsion en flux §®,,,, de durée
Aty = 50us est déduit.
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Les temps de vie mesurés du SQUID en fonction du courant Ipc sont présentés a la
Fig.6.11. Les trois mesures ont été réalisées a flux extérieur ® po constant égal a —0.15859
et a 75m K. Les amplitudes en flux §®pe et 6P, sont égales et valent 1.35%®P,. La mesure
du temps de vie du SQUID, sans flux induit par la ligne coaxiale(6®pe = 0), est également
montrée.

0.1

\ L
0.01

+§(I)DC =0
——8Djpmp = 1.35% Dy
< 6<I>DC = 1.35%@0

w
e
° A
= *
: 0.001 \
3 o
8. *
E 0.0001 , £
o
75 mK
Op/Py + -0.1585
105 | pcPo o s
KN ey
0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Inc (#A)

Fia. 6.11: Validité des mesures de probabilité d’échappement utilisant les impulsions nano-secondes : les
trois mesures du temps de vie de I’état de tension nulle du SQUID ont été réalisées & Ppc = —0.1585%
et & 7bmK. La premiére (§®pc = 0) est une mesure sans flux induit par la ligne coaxiale. La mesure
d®pc = 1.35%P, correspond & la procédure I. La mesure §®;p,p = 1.35%®q correspond a la procédure II.

On remarque tout d’abord, en comparant les temps de vie obtenus par les procédures
I et II avec ceux obtenus a §®.,; = 0, qu'une variation en flux égale a 1.35%®, induit une
diminution du courant critique du SQUID de 'ordre de 20n A.

Comparons maintenant les temps de vie obtenus en utilisant les procédures 1 et II(Fig
6.11). La durée pendant laquelle est mesurée ’échappement est fixée a Aty = Aty = 50pus.
Les amplitudes en flux 69;,,, et 0®pc étant identiques, les deux procédures de mesure
devraient donner le méme temps de vie de 1’état de tension nulle du SQUID en fonction
du courant Ipc. En effet, elles permettent de mesurer la probabilité d’échappement dans
les mémes conditions expérimentales de courant Ipo, d’amplitudes de flux appliquées et
de durée des impulsions. Expérimentalement, nous vérifions que les temps de vie mesurés,
en utilisant les procédures I et II de mesure, se superposent parfaitement(Fig.6.11). Un tel
résultat nous permet donc de valider les mesures de temps de vie du SQUID en utilisant
des impulsions en flux au lieu des impulsions en courant Ip¢.

La procédure II de mesure, utilisant des impulsions en flux d’amplitude §®;,,,, étant
validée, nous pouvons appliquer des impulsions de flux beaucoup plus courtes que 50us
afin de mesurer le temps de vie du SQUID dans la gamme des dizaines de nano-secondes.
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6.5.2 Impulsions nano-secondes de flux a travers le SQUID

6.5.2.1  Temps de vie dans la gamme des dizaines de nano-secondes

Nous avons mesuré le temps de vie du SQUID Bj; en fonction du courant Ip¢, sous I'in-
fluence d’impulsions en flux d’amplitude §®;,,, et de durées At, différentes. Nous utilisons
pour cela la procédure II de mesure décrite a la Fig.6.10.

Les mesures ont été réalisées a un flux constant ®pe égal a —0.1585P; et a 7T5m K.
L’amplitude §®;,,, des impulsions en flux est égale a 0.0854®,. Le temps de montée des
impulsions a été optimisé pour ces mesures. Il est égal a 21ns. Ce temps de montée est
pris en compte pour définir la durée effective Aty de 'impulsion en flux. L’évolution du
temps de vie en fonction de Ipe, obtenu pour différentes durées At, d’impulsions en flux,
est présentée a la Fig.6.12
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. o 25ns
P
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£
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75 mI‘( _
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F1G.6.12: Influence de la durée At des impulsions en flux d’amplitude 6 @;,,,, sur la mesure du temps de vie
de I’état de tension nulle d’un SQUID : les mesures ont été réalisées a un flux constant ®pc = —0.1585%
et a 75mK. L’amplitude 0Py, des impulsions en flux est égale & 0.0854®.

On remarque que les différentes mesures du temps de vie du SQUID en fonction du
courant Ipc se superposent parfaitement pour des durées d’impulsions At, allant de 10us a
50ns. Les temps de vie les plus courts obtenus sont maintenant de quelques nano-secondes.
Cette technique de mesure utilisant des impulsions en flux permet donc de sonder le temps
de vie d’un SQUID dans la gamme des nano-secondes. Cette gamme de temps de vie est
celle que nous voulions atteindre afin de réaliser les expériences proposées au Chap.2.

Pour I'impulsion en flux de durée 25ns, on observe un écart, par rapport aux autres
mesures, pour les cours temps de vie. Nous sommes limités dans ’obtention des plus faibles
temps de vie par le temps de montée(21ns) trop important de 'impulsion en flux utilisé.
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En effet, si le temps de montée est trop long par rapport a la durée de 'impulsion générée,
le processus d’échappement est plus compliqué puisque la forme du signal subit par le
SQUID ne peut plus étre approximée comme un créneau parfait.

L’idéal serait donc de réduire le temps de montée de 'impulsion en flux. Cependant, si

nous réduisons ce temps, un probleme relatif au couplage de I'impulsion avec I’environne-
ment du SQUID apparait. Ce probleme est évoqué dans le sous paragraphe suivant.

6.5.2.2  Influence de ['environnement

Nous avons mesuré le temps de vie du SQUID en fonction du courant Ip¢e sous I'in-
fluence d’impulsions en flux d’amplitudes 6®;,,, égales a 0.0819,, et de durée différentes.
Le temps de montée de I'impulsion est maintenant égal a 8ns. Ces mesures réalisées a un
flux constant ®pe égal a —0.1585P et a 7T5m K sont présentées a la Fig.6.13.
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Fia. 6.13: Effet d’un temps de montée rapide de I'impulsion en flux sur le mesures de temps de vie du
SQUID : les mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®pc = —0.1585P; & 7obm K. L’amplitude .
Le temps de montée de 'impulsion est égal a 8ns. Ces mesures correspondent a des durées d’impulsions
différentes.

Les mesures du temps de vie réalisées avec des impulsions en flux de durée 1us, 500ns et
200ns se superposent parfaitement. La mesure réalisée avec une impulsion de durée 50ns
est décalée vers les temps de vie plus faibles. La pente du temps de vie en fonction du
courant Ip¢ est également différente de celle des autres mesures. Cet effet est dii au temps
de montée trop rapide de I'impulsion. Cette impulsion va se coupler a ’environnement
du SQUID et un courant oscillant I;,q.::(t) va alors le traverser. Ce courant oscillant va
s’ajouter au courant injecté /po diminuant ainsi le temps de vie du SQUID.

Nous allons estimer "'amplitude et ’évolution temporelle de ce courant oscillant en
utilisant les parametres précédemment déterminés du circuit présenté a la Fig.6.4. Nous
avons déja calculer au Para.6.2 le courant induit par une excitation RF. Etudions mainte-
nant le courant induit par une impulsion en courant de durée At définit par iconsrac(t) =
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i e (H(t) — H(t — At)). L’amplitude de I'impulsion en courant est donnée par 7 . ., .
La fonction H(t) est la fonction d’Heaviside. Nous supposons ici que le temps de montée

de 'impulsion est infiniment petit.

En utilisant les transformations de Laplace, la transformée de 'impulsion générée s’écrit

sous la forme iconirere(p) = (47, 5. /1) (1 — exp™2%). Afin de déterminer le courant induit,
on effectue la transformée de Laplace de I’Eq.6.5. On obtient :

Menv P —I' 1/7—1 . —At
Linguit(p) = i e (1 —exp™ 2P 6.9
d t(p) Len'u _I_ LJ <p2 _I_ o (Lelnv—l—LJ) _I_ %) trol < p ) ( )

oi 71 = RepyCenp. En calculant maintenant la transfomée de Laplace inverse de ;g0 (p),
on peut déterminer ’évolution temporelle du courant induit par I'impulsion en courant
icontréle(t) :

Menv -m
[induit(t) = Li_l_ljjlcontréle [f(t) - f(t - At)] (610)

ou f(t) est une fonction dépendant des parametres 71, Lepy, Ly et Cepyp. L'amplitude maxi-
male du courant induit est donc proportionnelle a M., , et inversement proportionnelle a
I'inductance (Len, + Ly). En utilisant les parametres de ’environnement et des mutuelles
déterminés précédemment, on peut calculer I’évolution temporelle du courant induit par
une impulsion en courant d’amplitude ¢7 . -, égale a 400puA et de durée 10ns. Cette am-
plitude en courant correspond & une variation en flux 6®,,,,/®o égale a 8.54%. Le résultat
de la simulation est montrée a la Fig.6.14.
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Fia. 6.14: Courant induit a travers le SQUID par une impulsion en flux : Pamplitude et la durée de
I'impulsion en flux sont respectivement d®;,,, = 8.54%®, et 10ns.

Cette simulation numérique montre que le couplage entre la ligne coaxiale et ’envi-
ronnement, modélisé & la Fig.6.8, induit un courant [;,q,:(¢) oscillant, d’amplitude non
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négligeable par rapport au courant appliqué dans le SQUID, lorsqu’une impulsion en flux
est appliquée a travers celui-ci. Cette oscillation du courant induit, calculée ici apres I'im-
pulsion en flux de durée égale a 10ns, va donc modifier le processus d’échappement vers

I’état résistif du SQUID.

Il faut cependant prendre en compte le temps de montée de I'impulsion générée. Ce
temps de montée doit étre comparé au temps de réponse 7., de l’environnement. Il est égal
a 1/268M Hz =~ 3.7ns. Si le temps de montée est de l'ordre de 7.,,, alors le courant induit
par 'impulsion sera assez important pour modifier le processus d’échappement du SQUID.
Un exemple est montré a la Fig.6.13, ou le temps de montée est égal a 8ns. Si le temps de
montée est largement supérieur a 7.,,, alors 'amplitude du courant induit devient faible.
Il ne perturbe donc que faiblement le processus d’échappement. Cette condition semble

étre satisfaite pour les mesures effectuées avec des impulsions en flux de temps de montée
égal a 21ns(voir Fig.6.12).

La technique de mesure utilisée permet donc, une fois les parametres du circuit supra-
conducteur optimisés, de sonder le temps de vie de I’état de tension nulle d’'un SQUID
dans la gamme des nano-secondes.

6.6 Activation résonante du SQUID

Nous avons mesuré les probabilités d’échappement de 1’état de tension nulle du SQUID
sous l'influence d’impulsions RF. Ces mesures permettent de mettre en évidence 'ac-
tivation résonante des modes résonants relatifs au SQUID ou a I’environnement. Deux
procédures de mesure sont utilisées :

-la procédure A : la fréquence générée est gardée constante pendant que les probabilités
d’échappement du SQUID sont mesurées en variant le courant Ip¢e injecté a travers celui-ci.

-la procédure B : le courant injecté [p¢o est fixé et les probabilités d’échappement sont
mesurées en variant la fréquence des impulsions RF appliquées.

La procédure A permet essentiellement de mettre en évidence la fréquence plasma du
SQUID, tandis que la procédure B nous permet d’observer a la fois les modes résonants
de l'environnement et du SQUID. Nous ne parlerons plus des modes résonants liés a
I’environnement par la suite. Nous pouvons cependant différencier avec certitude les modes
résonants propres au SQUID de ceux liés a ’environnement. Ces derniers ne dépendent ni
du flux extérieur appliqué, ni du courant d’injection Ip¢.

Tout d’abord, les résonances plasma du SQUID seront mis en évidence en utilisant
les procédures A et B. La dépendance de la fréquence plasma du SQUID en fonction du
courant [p¢ sera ensuite analysée et comparée a la théorie. L’analyse des modes résonants
relatifs au SQUID nous permettra d’étudier ’évolution du facteur de qualité ) s du SQUID
en fonction de la fréquence plasma. Cette étude nous renseignera sur la dissipation induite
par I’environnement sur le SQUID. Nous estimerons ainsi le temps de relaxation du SQUID.
Nous étudierons également l'effet de la puissance des impulsions RF sur la dynamique
d’échappement du SQUID. Nous verrons finalement des résultats préliminaires sur une
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procédure de mesure adiabatique de la fréquence plasma du SQUID.

6.6.1 Mesure de la fréquence plasma d’un SQUID en utilisant des impul-
sions RF

Si on considére un SQUID-DC parfait, de courant critique Ic(®pc) dépendant du flux
extérieur appliqué, alors la fréquence plasma w, est donnée[40], dans le cas ou le courant
injecté Ipc est tres inférieur a Io(Ppe), par :

Ipc 2\ ¥ 27‘[‘[0((I)D0)
= 1 - ——— = — 6.11
W = 0 ( (10(%0)) ) e 302Cy (611

La fréquence plasma dépend donc de deux parametres controllables : le courant injecté
Ipe a travers le SQUID et le flux extérieur ®pe appliqué.

L’inductance de ’environnement égale a 3.65n H que nous avons déterminé précédem-
ment(voir Fig.6.9) induit une renormalisation de la fréquence plasma. Cet effet peut étre
pris en compte et la fréquence plasma renormalisée w) est alors donnée par :

1
- 14— 6.12
wp wp ( —I_ 4Lenu00w£> ( )

Cette équation ne prend pas en compte 'effet de renormalisation de la fréquence plasma
due a I'inductance finie de la boucle du SQUID(voir Para.5.1.3). Cependant, pour toutes
les mesures que je présenterai dans ce paragraphe, nous nous placons a un flux extérieur
bpe = —0.013P, tel que le courant critique mesuré du SQUID est maximum. En ce point,
I'inductance du SQUID ne modifie pas sa fréquence plasma(voir Fig.5.10).

6.6.1.1  Mesure de la fréquence plasma a fréquence générée fixe

En utilisant la procédure A, on fixe la fréquence vrr de I'impulsion RF générée et
on mesure les probabilités d’échappement du SQUID en variant le courant Ipc injecté a
travers celui-ci. Cette procédure nous permet de faire varier la fréquence plasma du SQUID.
Les mesures de probabilité d’échappement réalisées sur le SQUID, pour trois impulsions
RF générées de durée égale a 50us et de fréquences vrp différentes, sont présentées a la
Fig.6.15. Une mesure de probabilité d’échappement sans ’application d’impulsions RF est
également donnée. Ces mesures ont été réalisées a un flux extérieur constant ®pc égal a

—0.0139¢ et a 75m K.

On observe deux régimes. Pour les forts courants(/pc > 0.65uA), les probabilités
d’échappement ne dépendent que tres faiblement de la fréquence de 'impulsion appliquée.
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Fia. 6.15: Mesure de la fréquence plasma du SQUID Bs par activation résonante a fréquence générée fixe :
les mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®pc = —0.013P; et & 7T5mAK . La durée des impulsions
RF Atgp est égale a 50us. Les fréquences utilisées sont égales & 8.8GHz, 9.2GHz et 9.4GH 2.

Elles donnent une probabilité voisine de celle obtenue sur le SQUID sans 1’application
d’impulsions RF.

Pour les faibles courants(/pc < 0.65uA), on observe une augmentation de la probabilité
d’échappement en comparaison a la mesure sans impulsions RF. La position en courant
de ces trois résonances varie selon la fréquence vgpp de 'impulsion RF. Leurs positions
en courant diminuent avec I’augmentation de la fréquence vgp. Ces résonances peuvent
s’expliquer par une activation résonante du SQUID vers son état résistif.

Etudions maintenant 1’évolution de la position en courant de ces résonances en fonction
de la fréquence vgp des impulsions RF appliquées. La fréquence de résonance en fonction
du courant Ip¢ est tracée a la Fig.6.16.

Les points sont les mesures expérimentales. Ils sont obtenus en prenant la valeur du cou-
rant /p¢ correspondant au maximum de la probabilité d’échappement. Nous observons une
diminution de la fréquence plasma lorsque Ip¢ croit. La ligne continue est ’ajustement
réalisé en utilisant ’'Eq.6.12. Cet ajustement s’accorde parfaitement avec nos mesures.
Les parametres utilisés pour I’ajustement sont un courant critique I du SQUID égal a
806n A, et une capacité Cy par jonction de l'ordre de 0.33pF. Ces valeurs sont pratique-
ment identiques a celles (I = 800nA et Cy = 0.33pF') que nous avions déterminer en
analysant la dépendance de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de la
température(Fig.6.5).

L’analyse de la fréquence plasma du SQUID en utilisant cette procédure de mesure
n’est pas physiquement directe et totalement comprise. En effet, pour la détermination
de chaque résonance, on irradie le SQUID a une fréquence fixe et on modifie le courant
injecté Ipc. Or, une variation de courant entraine une modification de la fréquence plasma
et de la hauteur de barriere associée. Cette procédure de mesure modifie donc au cours de
la mesure les parametres associés a ’échappement du SQUID, et influence par conséquent
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Fia. 6.16: Evolution de la fréquence plasma du SQUID B; en fonction du courant par activation résonante
a fréquence générée fixe : les mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®pc = —0.013%; a 7om K.
La durée des impulsions RF Atpp est égale & 50us.

la mesure des probabilités d’échappement. Nous utiliserons donc la procédure de mesure
B afin de déterminer la fréquence plasma du SQUID.

6.6.1.2  Mesure de la fréquence plasma a courant injecté fize

La procédure B consiste a injecter un courant Ip¢ fixe a travers le SQUID, et a mesurer
la probabilité d’échappement du SQUID en fonction de la fréquence vpp de I'impulsion RF
générée. Cette procédure a I’avantage de ne pas modifier au cours de la mesure la fréquence
plasma et la hauteur de barriere du SQUID. Les mesures utilisant cette procédure, réalisées
sur le SQUID pour quatre courants Ipc égaux a 640nA, 520nA, 450nA et 390n A, sont
tracées a la Fig.6.17. Elles ont été réalisées a un flux extérieur ®po = —0.013P; et a

dmiK.

La position en fréquence des résonances observées évolue en fonction du courant Ip¢
injecté a travers le SQUID. La fréquence de résonance augmente lorsque le courant Ip¢
diminue. Ces résonances s’expliquent de nouveau par I'activation résonante de la fréquence
plasma du SQUID a quatre courants Ip¢c distincts. L’évolution en fréquence de ces réso-
nances en fonction du courant injecté est indiquée a la Fig.6.18.

Une décroissance de la fréquence de résonance est observée avec une augmentation du
courant Ipc. [ajustement des données, réalisé avec I’'Eq.6.12, est en parfait accord avec les
mesures expérimentales. Les parametres utilisés pour 1’ajustement sont un courant critique
Io égal a 770n A et une capacité par jonction Cy de 'ordre de 0.323pF'. Ces valeurs sont
légérement inférieures a celles obtenues en utilisant la procédure A de mesure. Elles sont
également en accord avec les valeurs obtenues en analysant 1’évolution de la largeur des
probabilités d’échappement en fonction de la température(voir Fig.6.5).
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Fia. 6.17: Mesure de la fréquence plasma du SQUID B2 par activation résonante & courant injecté fixe :
les mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®pe = —0.013Py & 7HmA . La durée des impulsions
RF Atgp est égale & 50us. Les quatres courants d’injections utilisés sont égaux a 640nA, 520nA, 450nA
et 390nA.
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Fia. 6.18: Evolution de la fréquence plasma du SQUID B; en fonction du courant par activation résonante
a courant injecté fixe : les mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®po = —0.013®y & 7hmK.
La durée des impulsions RF Atgrp est égale a 50us. Les points sont les données expérimentales. La ligne
continue est I’ajustement de ces données.

En conclusion de ces mesures, nous avons mis en évidence, pour la premiere fois, I'acti-
vation résonante d’un SQUID vers son état résistif en utilisant des impulsions RF. Cette
activation résonante apparait lorsque la fréquence des impulsions RF est de l'ordre de
la fréquence plasma du SQUID. L’étude de 1’évolution de la fréquence plasma en fonc-
tion du courant injecté a travers le SQUID est en accord avec le modele théorique d’une
jonction Josephson polarisée en courant(voir Eq.6.12). Les parametres d’ajustement des
données expérimentales sont cohérents avec ceux que nous avions déterminés en analysant
I’évolution de la largeur des probabilités d’échappement en fonction de la température(voir
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Fig.6.5).

6.6.1.3  Facteur de qualité Qs du SQUID

Une analyse des résonances mesurées(voir Fig.6.17), en utilisant la procédure de mesure
B, nous permet d’étudier I’évolution de la largeur des résonances observées en fonction de
la fréquence plasma. Bien que la probabilité d’échappement soit fortement non linéaire, on
définit le facteur de qualité Qs de la résonance observée sur la probabilité d’échappement
en fonction de la fréquence comme le rapport entre la fréquence plasma et la largeur a mi-
hauteur. On peut ainsi tracer I’évolution de ()5, comme montré a la Fig.6.19. Ces mesures
ont été réalisées a un flux extérieur ®pc = —0.013P; et a 7TOm K.
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Fia. 6.19: Evolution du facteur de qualité Qg du SQUID B, en fonction de la fréquence plasma : les
mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®pc = —0.013®y a 7bmK. Les points sont les données
expérimentales. La ligne continue est ’ajustement linéaire des données.

On observe une augmentation linéaire du facteur de qualité )5 du SQUID en fonction
de sa fréquence plasma w,. L’ajustement des données a été réalisé en supposant que le
facteur de qualité Q)g est égal a R;Csw, 4 cst, ou Cs = 0.65pF" est la capacité totale
du SQUID, et R; représente la résistance en parallele(voir Fig.6.4) vue par le SQUID a
la fréquence w,. La pente de I'ajustement linéaire est donc égale a R;(C's. Cependant, le
facteur constant cst de l'ajustement est égal a —135, alors qu’il devrait étre nul. Nous
ne comprenons actuellement pas pourquoi. Cette dépendance linéaire de ()s ne peut de
plus pas étre expliquée par un environnement inductif. La résistance Ry, source de la
dissipation, ne peut donc pas étre estimée.

Cette dissipation entraine de faibles facteurs de qualité (Qs ~ 40) pour des fréquences
plasma de l'ordre de 9G' H z. Ce faible facteur de qualité engendre un faible temps de relaxa-
tion 7* des états excités du SQUID vers I'état fondamental. En effet, 77 est égal a Qs/w,.
Il est donc de 'ordre de 0.7ns. Ce temps de relaxation est trop faible en comparaison du
temps de montée des impulsions égal a 21ns(voir Para.6.5). Des mesures adiabatiques des
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états excités du SQUID B, ne peuvent donc pas étre réalisées. Nous verrons que cette
condition sera par contre presque remplie pour le SQUID nommé C}.

6.6.2 Effet de la puissance

Le SQUID a une fréquence de résonance propre associée aux modes plasma de celui-ci.
La mesure de cette résonance s’effectue par le processus d’échappement. Nous supposons
que pour le SQUID Bs, cet échappement peut étre décrit par une activation thermique avec
une température effective de 'ordre de 210mK(voir Para.6.3). Dans ce paragraphe, 'effet
de la puissance de I'impulsion RF appliquée sera analysé expérimentalement. Le modele
excessivement simplifié(voir Para.6.2) utilisant ’approximation linéaire et classique décrira
qualitativement la dynamique du SQUID. De plus I’énergie moyenne emmagasinée dans le
SQUID a la résonance sera estimée et comparée au quantum d’énergie hw, des oscillations
plasma.

1 T T T T T T
P=-75dBm o '
E 0.006
H -
E i !‘nmq |
E 0.8 a? 0002
4 o ]
& 7 8 9
= Freéguence (Hz)
= 0.6 [ T
]
"_ﬂJ
':3 T5mK
X040 Dp /Dy =-0.1585
E
]
=
S 02 .
[
P=-87dBn
0 ENT| 1

6.5 7 7.5 8 8.5 9 Q.5 10

Fréquence (GHz)

Fia. 6.20: Effet de la puissance de I'impulsion RF sur la probabilité d’échappement : les mesures ont été
réalisées pour un flux extérieur ®.,y = —0.1585Py & 7bmK, et pour un courant Ipc égal a H30nA. P
représente la puissance de I'impulsion RF de durée égale a bus générée.

L’effet de la puissance de I'impulsion RF est indiquée a la Fig.6.20. La probabilité
d’échappement en fonction de la fréquence est mesurée pour différentes puissances. Ces
mesures sont effectuées sous un flux réduit continu @ pe /g = —0.1585 et a la température
de 7hm K. Le courant injecté Ipc dans le SQUID est égal a 530nA. Les impulsions RF de
durées égales a Hus sont appliquées a travers le SQUID et balayent la zone en fréquence ou
la fréquence plasma est observée. Les puissances envoyées en bout de ligne coaxiale juste
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avant le court circuit varient de —75d Bm a —87dBm par pas de 1d Bm. Flles correspondent
a une amplitude créte de courant ¢’ , - variant respectivement de 2.254A4 a 0.565p.A.

Les différentes mesures d’échappement présentent, pour toutes les puissances utilisées,
une résonance tres marquée au voisinage de 8G'Hz. Lorsque la puissance de I'impulsion
RF diminue, la probabilité d’échappement a la résonance décroit (Fig.6.20). Elle passe de
presque 'unité pour 7 . .. = 2.25p4A a moins de 1% pour i7 . ., = 0.565u4A comme le
montre 'encart de la Fig.6.20. Hors résonance, ou bien en 1’absence de radio-fréquence,
la probabilité d’échappement est de I'ordre de 0.001. Finalement on remarque une aug-
mentation de la fréquence de résonance lorsque la puissance envoyée décroit. Elle passe de
7.9G H z pour les fortes puisances a 8.12G'H z pour les faibles puissances comme montré a
la Fig.6.21.a. La largeur a mi-hauteur de la résonance est constante pour les faibles puis-
sance, et tend a augmenter pour les plus fortes puissances (voir Fig.6.21.b). Il en résulte
une diminution du facteur de qualité mesuré avec une augmentation de la puissance.
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Fia. 6.21: Effet de la puissance de 'impulsion RF sur la fréquence plasma mesurée et la largeur de la
résonance correspondante : les mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®pc = —0.1585P a4 7Thm K,
et pour un courant Ipc égal 4 530nA.

Ces mesures d’échappement sont effectuées pour une hauteur de barriere théorique de
l'ordre de 11hw,. D’autre part, nous suposons que la particule s’échappe par activation
thermique avec une température effective de 1'ordre de 210mIK. Lorsque la micro-onde
excite a la résonance la particule, celle-ci oscille dans le puits et son énergie augmente
conduisant a une augmentation de ’échappement par dessus la barriere. La probabilité
d’échappement nous informe donc sur I’énergie emmagasinée par la particule. Elle est
donnée par 1’Eq.6.7.

Cette énergie, renormalisée par hw,, est tracée a la Fig.6.22 pour différents facteurs
de qualité du SQUID. Pour une méme impulsion RF, I"énergie apportée Fsouip(w) au
SQUID renormalisée par hw, évolue fortement en fonction du facteur de qualité Q)g de ce
dernier. Plus le facteur de qualité est important plus 1’énergie emmagasinée par le SQUID
est élévée.

On peut comparer cette énergie a celle d’'un quantum d’oscillation plasma en définissant
< N >= Fsquip/hw,. Nous obtenons, pour un facteur de qualité Q)¢ égal a 16 dans le cas
de la mesure effectuée pour une puissance égale a —87dBm (voir encart de la Fig.6.20),
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Fia. 6.22: Effet du facteur de qualité du SQUID sur ’énergie apportée par une impulsion RF au SQUID :
les simulations utilisent un courant critique égal 4 720nA correspondant & un flux extérieur ®pe =
—0.1585®, et un courant Ipc égal & 5H30nA. La capacité totale du SQUID est égale a 0.65pF. Trois
facteurs de qualité du SQUID ont été utilisé.

< N >= 0.015 a la résonance. Cette tres faible valeur met en évidence la sensibilité
de la mesure par échappement. La résolution actuelle est de I'ordre de 107>fw, sur un
moyennage de 8000 mesures.

En supposant que le taux d’échappement de la particule ne dépend non plus de la
hauteur de barriere AU mais de cette derniere minorée par 1’énergie apportée au SQUID
(AU — FEsquip(w)), nous pouvons estimer le taux d’échappement I'gp(w) sous I'influence
d’une impulsion RF en fonction de la fréquence. Il est, comme dans le cas d’une jonction
unique, définie par :

AU-EBggurp(w) Bsquip(w)

[pr(w) = ;d—;; exp~ kT =Toexp™ *T (6.13)

ou ['g est le taux d’échappement sans impulsion RF. On peut alors calculer le rapport entre
le taux d’échappement sous I'influence d’une impulsion RF et le taux d’échappement sans
impulsion RF. Ce rapport est donné par In(I'gp(w)/To) = Esquip/kT. Ce dernier devrait
donc étre proportionnel a (¢ . ., )* dans le cas de I’approximation linéaire que nous avons
effectuée.

moae)? & la Fig.6.23, pour len-
semble des mesures en puissance réalisées. On observe bien, pour les faibles puissances de
I'impulsion RF, une dépendance linéaire, comme prédit en utilisant un modele linéaire. A
forte puissance, le modele ne décrit plus les résultats obtenus et la non-linéarité doit alors
étre prise en compte. Il est a noter que ce modele trop simplifié ne permet pas d’expliquer
la forme de la courbe montrée a la Fig.6.20, ni 'amplitude d’échappement a la résonance
méme pour les plus faibles puissances. Une étude théorique plus détaillée doit étre menée
pour décrire quantitativement ces résonances.

Le rapport In(I'rp(w,)/To) est tracé en fonction de (i7"
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Fia. 6.23: Effet de la puissance de I'impulsion RF sur le taux d’échappement renormalisée par rapport
au taux d’échappement sans impulsion RF : les mesures ont été réalisées pour un flux extérieur ®pc =
—0.1585®( a 7bm K, et pour un courant Ip¢c égal a 530nA. La ligne en pointillé est un ajustement linéaire
a la main.

6.6.3 Résultats préliminaires sur des mesures adiabatiques

Dans ce dernier paragraphe, je présenterai des mesures d’échappement réalisées en
combinant des impulsions RF et des impulsions nano-secondes de flux. Les impulsions
RF, de fréquences égales ou proches de la fréquence plasma, excitent le SQUID. Les im-
pulsions nano-secondes permettent d’effectuer la mesure sur les états excités du SQUID.
Les résultats préliminaires obtenus par ces mesures ne seront discutés que qualitative-
ment. [’échantillon mesuré, nommé Cy, est un SQUID de dimensions caractéristiques
comparables a celles de I’échantillon B;. Le courant critique de ce SQUID est de 1'ordre
de 1.2pA et sa température effective égale a 150m K. Je n’entrerai pas dans les détails
de caractérisation de ce SQUID. L’objectif de ces mesures est de pouvoir effectuer des
mesures adiabatiques de 1’état du SQUID, mais aussi de pouvoir exciter le SQUID dans
sa limite linéaire.

La procédure de mesure discutée ici est décrite a la Fig.6.24. Un courant d’amplitude
fixe Ipc est injecté a travers le SQUID soumis a un flux extérieur ®po. La fréquence
plasma w,(Ipc, Ic(Ppe)) du SQUID est donc fixée. Le courant Ipc est tres inférieur au
courant critique [o(®pc) de telle maniere que le puits de potentiel du SQUID est profond.
Le nombre de niveau d’énergie quantifiée estimée est supérieur a la dizaine. Une impulsion
RF est alors appliquée sur le SQUID par I'intermédiaire de la ligne coaxiale. Apres un
temps de 4.5ps, une impulsion nano-secondes de durée At,,,,, = 10ns, d’amplitude §®,,,,
et de temps de montée égal a 1.6ns est appliquée sur le SQUID. Cette impulsion nano-
secondes se superpose a l'impulsion RF. Apres la fin de I'impulsion nano-secondes, les
RF subsistent encore durant un temps de 'ordre de 500ns. Finalement, I’état de tension
du SQUID est mesuré a la fin de I'impulsion en courant Ipc. Cette procédure permet
par exemple de mesurer la probabilité d’échappement en fonction de la fréquence vy de
I'impulsion.

Le résultat de ces mesures est montré a la Fig.6.25.b. Les mesures d’échappement sous
I'influence d’une impulsion RF seule sont également montrées a la Fig.6.25.a. Ces mesures
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Fia. 6.24: Procédure de mesure adiabatique de la fréquence plasma d’un SQUID : la procédure combine
deux types d’impulsions. Le courant injecté a travers le SQUID est d’amplitude fixe égale & Ipc. Des
impulsions RF variant en fréquence et de durée Atgp se couplent au SQUID si w, est de 'ordre de la
fréquence de I'impulsion. Une impulsion nano-secondes de durée Aty qn,, d’amplitude @,y et de temps
de montée égal & 1.6ns est combinée a I'impulsion RF.
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Fia. 6.25: Comparaison entre les mesures de la fréquence plasma utilisant des impulsions RF et les mesures
combinant des impulsions nano-secondes a des impulsions RF : les mesures ont été réalisées pour un flux
extérieur Ppe = —0.04%; & 7ThmK. Les mesures a) ont été réalisées avec des impulsions RF de durée
dyus et pour des puissances Prp différentes. Les mesures b) combinent des impulsions RF identiques aux
précédentes, et des impulsions nano-secondes de durée 10ns et de temps de montée égal a 1.6ns.

ont été réalisées a une température égale a 7hm K et a un flux extérieur ® p¢ égal a —0.04P,,
c’est a dire a un flux tel que le courant critique du SQUID est maximum. [’amplitude
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de probabilité d’échappement mesurée est plus importante lorsque les deux impulsions
sont combinées. On remarque par exemple que "amplitude de probabilité mesurée pour
une puissance Prp d’impulsion RF égale a —71dBm est de 'ordre de 0.08 lorsque seule
I'impulsion RF est appliquée. Cette amplitude passe a 0.5 quand I'impulsion RF est com-
binée avec I'impulsion nano-secondes. Cette augmentation de 1’échappement est encore
plus visible pour des puissances inférieures a —74dBm. En effet, pour de telles puissances,
aucun échappement n’est mesurable lorsque seules les impulsions RF sont appliquées alors
que des probabilités d’échappement supérieures a 0.1 apparaissent en présences des im-
pulsions nano-secondes. D’autre part, I’échappement mesuré, lorsque seules les impulsions
nano-secondes sont appliquées, est de I'ordre de 0.06. Cette valeur est faible par rapport a
I’échappement observé en présence de micro-ondes. L’activation résonante, pour des puis-
sances inférieures a —75dBm, n’apparait donc que lorsque les impulsions RF et les im-
pulsions nano-secondes sont appliquées. Nous avons également vérifié que cette activation
résonante ne provient pas d’une résonance, a la fréquence appliquée, durant 1'impulsion
de 10ns. Elle ne peut également pas étre expliquée par "apparition d’un courant induit
oscillant dans 'environnement due a I'impulsion en flux nano-secondes(voir Para.6.5.2).

Nous attribuons donc, pour l'instant, la résonance observée pour des puissances infé-
rieures a —71dBm a 'excitation de niveaux dans le SQUID durant ’application de 1’'im-
pulsion RF, et avant I'impulsion nano-secondes. En effet, lorsque les micro-ondes sont
appliquées, en placant le SQUID en résonance avec I'impulsion RF, les états excités du
SQUID sont peuplés. Si le temps de montée de I'impulsion nano-secondes est plus court
que le temps de relaxation des états excités du SQUID, ces états excités sont encore
occupés au début de 'impulsion nano-secondes. Puisque la barriere de potentiel est for-
tement abaissée du fait de la diminution du courant critique, ces états excités peuvent
s’échapper. L’échappement de ces états excités pourrait donc expliquer qualitativement
I’augmentation de la probabilité d’échappement mesurée. Dans ce cas, nous pouvons esti-
mer le temps de relaxation 7% des états excités du SQUID est supérieur ou de l'ordre du
temps de montée de I'impulsion nano-secondes, c’est a dire que 7* 2 1.6ns. Ces dernieres
mesures pourraient donc se situer dans la limite adiabatique du SQUID.

On remarque également a la Fig.6.25 que la fréquence plasma mesurée différe selon la
technique de mesure utilisée. Il apparait en effet que la fréquence plasma mesurée en com-
binant les impulsions RF et les impulsions nano-secondes est plus grande que celle mesurée
en utilisant uniquement les impulsions RF. Cette différence peut s’expliquer par la non
linéarité de la dynamique d’échappement a forte amplitude. Les mesures de la fréquence
plasma pour différents courant d’injection Ip¢, en utilisant la combinaison d’impulsions
RF et nano-secondes sont montrées a la Fig.6.26. Elles ont été réalisées a un flux extérieur

(I)DC égal a —026(1)0

On observe une évolution de la fréquence de résonance observée en fonction du courant
d’injection Ipc. Cette évolution est en accord avec ’Eq.6.12 donnant le dépendance de
la fréquence plasma en fonction du courant Ipe. Le facteur de qualité de la résonance
observée autour de 13G'Hz est de 'ordre de 100. Ce facteur nous apporte une estimation
du temps de relaxation 7 des états excités du SQUID pour un courant Ip¢c tres inférieur
au courant critique /o du SQUID : 7~ est alors de 'ordre de 1.22ns.

Cette procédure de mesure nous permettrait donc, dans le principe, de mesurer adia-
batiquement 1’état d’excitation du SQUID a la fois dans sa limite linéaire(AU >> hw,)
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et dans sa limite non linéaire(AU ~ hw,)

6.7 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre I'influence d’impulsions RF et d’impulsions nano-
secondes sur la dynamique du SQUID B,. L’échappement de ce SQUID est dominé par
I’activation thermique avec une température effective égale a 210m K, nous interdisant
ainsi de sonder la dynamique quantique du SQUID. L’ensemble des parametres relatifs a
I’environnement, au SQUID, ainsi qu’au couplage entre la ligne coaxiale et le SQUID et
entre le ligne coaxiale et I'environnement a été déterminé par des mesures micro-ondes
Ces informations nous ont permis d’étudier précisemment I'influence d’impulsions nano-
secondes sur la dynamique du SQUID. Ces impulsions nano-secondes peuvent induire un
courant parasite a travers I’environnement si le temps de montée de 'impulsion est trop
rapide. Pour s’affranchir de cet effet, le temps de montée des impulsions nano-secondes a
été limité a 21ns. En utilisant ce temps de montée, nous avons sondé des temps de vie de
I’état de tension nulle du SQUID allant de quelques nano-secondes a quelques dizaine de
micro-secondes.

L’utilisation d’impulsions RF nous a également permis de mettre en évidence, pour
la premiere fois, 'activation résonante d’un SQUID lorsque le fréquence appliquée est
voisine de sa fréquence plasma. La fréquence plasma mesurée est en parfait accord avec
I’évolution théorique de cette derniere en fonction du courant injecté a travers le SQUID.
La renormalisation de la fréquence plasma du SQUID par I'inductance de ’environnement
a été prise en compte. La largeur des résonances plasma mesurées renseigne sur le temps
de relaxation des états excités du SQUID qui est estimé a environ 0.7ns pour le SQUID
BQ.
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Nous avons également étudié I'influence de la puissance des impulsions RF sur la dy-
namique du SQUID. Un modele excessivement simplifié utilisant I’approximation linéaire
et classique nous a permis de décrire qualitativement la dynamique du SQUID. De plus
I’énergie moyenne emmagasinée dans le SQUID a la résonance a été estimée et comparée au
quantum d’énergie hw, des oscillations plasma. Cette comparaison nous permet de définir
la sensibilité de notre systeme de mesure de quanta d’oscillations plasma. Cette sensibilité
est estimée & 10™?/w, pour un moyennage de 8000. Cependant, la simplicité du modele que
nous avons utilisé ne nous permet pas d’expliquer les phénomenes non linéaires observés
pour des puissances d’impulsions RF plus importantes. Des études théoriques dans ce
domaine sont en cours en collaboration avec le groupe théorique du LP2MC a Grenoble.

Dans une derniere partie, nous avons mesuré la fréquence plasma d'un SQUID de
courant critique différent de celui de I’échantillon B;. En superposant une impulsion nano-
secondes, de temps de montée égal a 1.6ns, a I'impulsion RF, des mesures adiabatiques de
I’oscillation plasma semblent avoir été atteintes malgré des temps de relaxation de 1’ordre
de la nano-seconde.

Mesurer adiabatiquement les temps de vie de 1’état de tension nulle d’'un SQUID dans
la gamme des nano-secondes est un objectif que nous voulions atteindre afin de déterminer
I’état de charge d’un qubit couplé & un SQUID en un coup(voir Para.2.2), ou de mesu-
rer les oscillations cohérentes temporelles d’états induites par une impulsion de flux a
travers le SQUID(voir Para.2.1). Nous essayons maintenant de réaliser un SQUID dont
I’échappement aux basses températures est décrit par ’effet tunnel macroscopique. Il de-
vrait nous permettre d’obtenir des états quantiques d’oscillations bien définis, et d’effectuer
ainsi des mesures quantiques en un coup.
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CONCLUSION

Le regain d’intérét, apporté par la théorie de 'information quantique, dans 1’étude
des circuits supraconducteurs a bases de jonctions Josephson, a engendré des résultats
primordiaux[14, 15, 20, 11] dans I’étude de ces circuits quantiques et dans I’enchevétrement
d’états. Malgré ces formidables résultats montrant des temps de cohérence quantique de
plus en plus longs, la mesure quantique en un coup d’un qubit n’a pas encore été réalisée.
Ma these s’est inscrite dans 1’étude et le développement expérimental d’un tel systeme de

mesure : le SQUID-DC.

Nous avons tout d’abord étudier d’un point de vue théorique I'influence d’une impul-
sion en flux non adiabatique sur la dynamique quantique du SQUID. Nous avons montré
qu’une variation instantanée de flux au travers du SQUID induit une probabilité non nulle
de transition de I’état fondamental du SQUID vers ses états excités oscillant en fonction
de la durée de I'impulsion. Cette oscillation est nommée : oscillation temporelle cohérente
d’états. Expérimentalement, elle apporterait des résultats fondamentaux sur la superposi-
tion d’états dans le SQUID, sur la relaxation des états excités vers les états de plus basses
énergies ou sur les temps de décohérence dans un SQUID. Une procédure de mesure quan-
tique en un coup d’un qubit de charge a également été proposée et discutée théoriquement.
Cette procédure, basée sur ’enchevétrement d’états entre une boite a paires de Cooper et
un SQUID polarisé en courant, permet une mesure de 1’état de charge du qubit par I’in-
termédiaire d'une mesure d’échappement du SQUID vers son état résistif. Des parametres
standards ont été utilisés dans notre modele théorique afin de valider les performances
d’une telle procédure. Une erreur de 1'ordre de 2% a été estimée pour un facteur de qualité

du SQUID égal a cent.

Toutes les prédictions théoriques discutées dans le Chap.2 supposent que le proces-
sus d’échappement du SQUID est décrit par l'effet tunnel macroscopique. Au cours de
mon travail de these, un important développement expérimental a donc été réalisé pour
atteindre cette limite. Nous avons optimisé le réfrigérateur a dilution, con¢u un systeme
de filtrage a basse température, développé une électronique de mesure bas bruit, réalisé
la programmation du systeme de mesure et utilisé les techniques de micro-lithographie
afin d’obtenir les SQUIDs. Nous avons également développé les techniques impulsionnelles
a basse température afin de coupler un SQUID a des impulsions en flux pico- et nano-
secondes ou a des impulsions RF.

Pour valider notre systeme de mesure, nous avons tout d’abord étudié les processus
d’échappement d’une jonction Josephson unique dans un environnement inductif. Les me-
sures de probabilité d’échappement de la jonction vers son état résistif ont mis en évidence
les régimes d’échappement par effet tunnel macroscopique a basse température et par
activation thermique a haute température. Les modeles théoriques utilisés prennent en
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compte 'environnement inductif des jonctions. Ils décrivent I’échappement par activation
thermique et par effet tunnel macroscopique d’une particule dans un puits de potentiel
unidimensionnel et expliquent parfaitement nos résultats expérimentaux.

Les processus d’échappement d’'un SQUID ont ensuite été étudiés. Une étude complete
a été réalisée en incluant I'effet de 'inductance du SQUID. Cette derniere modifie les pro-
cessus d’échappement car ils doivent étre étudiés dans le cadre de I’échappement d’une
particule d’un potentiel bidimensionnel. Nos mesures ont mis en évidence ’effet tunnel ma-
croscopique du SQUID a basse température. Cet effet avait déja été observé[21] dans les
années 80, dans le cas ou 'effet de I'inductance du SQUID pouvait étre négligé. Dans ce der-
nier cas, les processus d’échappement pouvaient étre étudiés dans le cadre de I’échappement
d’une particule d’un potentiel unidimensionnel. Nos mesures montrent une compréhension
totale des processus d’échappement d’un potentiel bidimensionnel aussi bien dans le régime
d’effet tunnel macroscopique que dans le régime d’activation thermique. Une dissymétrie
observée dans 1’évolution de la largeur des histogrammes en fonction du flux pourrait
étre expliquée par la dissymétrie inductive de notre SQUID. Des simulations numériques
actuellement réalisées semblent valider cette hypothese.

Finalement, la dynamique d’un SQUID soumis a des impulsions en flux nano-secondes
et/ou a des impulsions RF a été étudiée. Nous avons vérifié que le temps de vie de 1’état
de tension nulle du SQUID pouvait étre extrait en appliquant des impulsions de flux a
travers celui-ci. Cette technique de mesure originale a permis de mesurer le temps de
vie d’'un SQUID dans la limite des nano-secondes. Cette limite est celle que nous vou-
lions atteindre afin de réaliser les expériences proposées au Chap.2. Malheureusement,
ces résultats ont été obtenus pour un SQUID ne présentant pas d’effet tunnel macrosco-
pique a basse température. Cependant, I'application de micro-ondes a permis de mettre
en évidence, pour la premiere fois, I’échappement d’un SQUID par activation résonante
vers son état résistif. Cet effet apparait lorsque les fréquences appliquées sont égales a
la fréquence plasma du SQUID. Le facteur de qualité du SQUID a été estimé. Il est de
I'ordre de 50, et correspond a des temps de relaxation de I'ordre de la nano-seconde. La
sensibilité de la mesure des quanta d’oscillations plasma du SQUID est estimée a environ
10~3hw, pour un moyennage de 8000. En superposant une impulsion nano-seconde a une
impulsion RF, des mesures adiabatiques de l'oscillation plasma semblent également avoir
été atteintes malgré des temps de relaxation de 'ordre de la nano-seconde.

A la vue de nos résultats, nous sommes actuellement limités par deux facteurs afin de
mettre en évidence les oscillations temporelles cohérentes d’états dans un SQUID, induites
par une impulsion non adiabatique de flux. Le premier facteur est la température effective
du SQUID. En effet, nous n’avons pas atteint le régime d’effet tunnel macroscopique
pour les SQUIDs ayant un courant critique de 'ordre de 1pA. Ce régime a cependant été
clairement montré pour un SQUID de plus fort courant critique. Nous pensons donc réaliser
des SQUIDs ayant un courant critique plus élevé. Une autre limitation est le faible facteur
de qualité mesuré du SQUID. Nous ne comprenons actuellement pas pourquoi ce facteur est
si faible. Nous pensons que 'interaction des quasiparticules avec notre systeme quantique
peut diminuer en partie le facteur de qualité du SQUID. Nous pensons donc intégrer
des pieges a quasiparticules, en métal normal, dans nos échantillons. Nous travaillons
également afin d’augmenter I’environnement inductif des SQUIDs. Une étude théorique sur
la non linéarité du SQUID doit également étre menée afin d’expliquer quantitativement,
par exemple, les mesures en puissance que nous avons réalisées.



PARAMETRES DES ECHANTILLONS MESURES

L’ordre de grandeur des parametres des différents échantillons présentés dans cette
these sont donnés dans le tableau suivant.

Echantillon | I (¢A) | C (pF) | A (K) | hw, (K) | By (K) | Ec (K)
Ji 9.426 0.44 2.7 2.3 225 0.002
Jo 0.892 0.46 2.7 0.7 21 0.002
A 4.68 0.88 2.7 1.2 112 0.001
By 0.8 0.66 2.7 0.55 19 0.001
C 1.2 0.66 2.7 0.68 29 0.001

TaB. A.1: Ordre de grandeur des parametres et des énergies caractéristiques des différents échantillons
mesurés. Jy et Js sont des jonctions Josephsons uniques. A, By et C sont des SQUIDs-DC.

Le courant [ et la capacité C' correspondent repectivement au courant critique et a la
capacité totales du circuit Josephson étudié. A est le gap supraconducteur mesuré selon la
caractéristique [/V. w, est la fréquence plasma calculé pour un courant injecté a travers le
circuit Josephson égal a zéro. E; = ®olc /27 et Ec = €*/2C représentent repectivement
I’énergie Josephson et 1’énergie de charge du circuit considéré.
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Résumé : Dynamique quantique d’un SQUID-DC

Une étude théorique que nous avons menée prédit qu'un SQUID-DC, ayant un facteur
de qualité égal a 100 dans son régime d’effet tunnel macroscopique, permet une mesure
quantique en un coup l’état de charge d’un qubit avec une erreur de 'ordre de 2%. Ce
travail de these s’inscrit donc dans I’étude et le développement expérimental d’un systeme
de mesure quantique d'un SQUID. Nous avons étudié la dynamique d’échappement de
I’état de tension nulle d’un SQUID-DC inductif en fonction du flux et de la température.
Nous avons mis en évidence le régime d’effet tunnel macroscopique et d’activation ther-
mique, dans le cadre de I’échappement d’une particule fictive métastable d’un potentiel
bidimensionnel. Le temps de vie de I’état de tension nulle d’'un SQUID dans son régime
d’activation thermique a été mesuré dans la gamme des nano-secondes grace a une tech-
nique d’impulsions en flux. L’utilisation d’impulsions micro-ondes a également permis de
mesurer la fréquence plasma d’'un SQUID par une technique d’activation résonante, et de
mesurer un facteur de qualité de 'ordre de 100.

Summary : Quantum dynamic of a DC-SQUID

A theoretical study that we went through predicted that a DC-SQUID, having a quality
factor equals to 100 in its quantum macroscopic regime, permits one shot quantum mea-
surement of the charge state of a qubit within an error of the order of 2%. This thesis work
is then a study and an experimental development of a quantum measurement of a SQUID.
We studied the escape dynamic from the zero voltage state of an inductif DC-SQUID as
a function of flux and temperature. We showed up the macroscopic quantum regime and
thermal activation regime, in the way of the escape of a fictive metastable particule from a
bidimensionnal potential. The lifetime of the zero voltage state of a SQUID in its thermal
activation regime was measured in the nano-seconde range using a flux pulses technique.
The use of microwaves pulses permitted also to measure the plasma frequency of a SQUID
using a resonante activation technique, and to measure a quality factor of the order of 100.

Mots clefs .

Jonction Josephson, SQUID-DC, Qubit, Dynamique quantique, effet tunnel



