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Bref historique de la supraconductivité
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Théorie de Bardeen, Cooper et Schrieffer (BCS)

@ Pb. a 2 électrons (1956) : Instabilité de Cooper = états liés d'électrons (paire de Cooper)
@ Pb. & N corps (1957) : Bardeen, Cooper et Schrieffer

o fonction d'onde macroscopique BCS :

[¥)fond. = H (uk + ”kew&:ﬂitki) |vide)
k

o gap d'excitation / paramétre d’ordre A = |A| el®

Fermi surface

Paires de Cooper :

Les électrons s'apparient pour former des paires de Cooper. Dans les supraconducteurs singulet
(s-wave), seuls s’apparient des électrons de spins et d’impulsions opposés |k T; —k |). O
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Brisure spontanée de symétrie / Transition de phase

Supraconductivité Magnétisme
@ Parameétre d’ordre complexe : A = |A]el? o Paramétre d'ordre réel : M
o Rigidité de phase o Rigidité d'orientation
o Niveau microscopique : paire de Cooper = o Niveau microscopique : interaction
spins opposés d'échange = spins alignés

Interaction entre états supraconducteur et magnétique :

Si le condensat supraconducteur est constitué d'électrons de spins opposés alors que I'état
ferromagnétique est constitué d’électrons de spins alignés dans la méme direction, comment
concilier ces deux états 7 O

Francois Konschelle (CPMOH - U. B X Supraconductivité et effets de spin Vendredi 2 Octobre 2009



Compétition entre états supraconducteur et magnétique

Coexistence en volume Effet de proximité S/F/S

v/

@ Coexistence en volume : Oscillations du condensat supraconducteur : phase inhomogeéne de
Fulde, Ferrell, Larkin et Ovchinnikov (FFLO)

@ Effets de proximité : Oscillations des corrélations supraconductrices dans les jonctions

supraconducteur / métal ferromagnétique / supraconducteur (S/F/S)

© Couplage entre dynamiques magnétique et supraconductrice : Compétition entre rigidité
de phase et aimantation dans des jonctions supraconducteur / métal ferromagnétique

bidimensionnel / supraconducteur (S/Fso/S)
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Compétition entre états supraconducteur et magnétique

Coexistence en volume
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Fluctuations a proximité de la phase FFLO
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Oscillations du paramétre d'ordre

décalage Zeeman
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Oscillation de tout le condensat BCS
La phase supraconductrice modulée est-elle stable ?

t effets de spin
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Phase modulée de Fulde, Ferrell, Larkin et Ovchinnikov (FFLO)

@ Phase modulée favorable & basse température et fort champ d’échange [F. & F., PR (1964)
and L. & O., JETP (1965)]

o Point tricritique (7, h*) entre états BCS, FFLO et normal

o En général : diagramme de phase trés compliqué, dépend du champ orbital (vortex
d'Abrikosov), des impuretés, de la dimensionnalité, de I'anisotropie, de la forme de la
modulation (FFLO lattice), ...

h .
g =0 line

*
,7 Normal state

v d g>0
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Phase FFLO : expériences récentes

CeColns
[Bianchi et al. PRL 2003]
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Comment certifier la présence de cette phase inhomogeéne ?

Etude des fluctuations dans la partie normale, a proximité du point tricritique...
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Fonctionnelle de Ginzburg-Landau adaptée aux phases modulées

o Fonctionnelle de Ginzburg-Landau - phase BCS :

Fo = [dr |a (T T) [P + g [T + By ¥[* + 5, 0"
—————

termes non gaussiens

o Point tricritique : h/T > h*/T* =

o Stabilisation de la modulation par ~ |V2\If|2

Fonctionnelle de Ginzburg-Landau modifiée :

La fonctionnelle de Ginzburg-Landau modifiée

F= /dr [a (T - TC) |2 + |V + \v%ﬂ

favorise la modulation du condensat g = —g/2v et Te = Tt + g2/4va,
méme 3 |'ordre gaussien O

v

En quoi cette nouvelle fonctionnelle affecte les propriétés de fluctuations ?
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Fluctuations gaussiennes a proximité d'une phase BCS
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BCS uniform

o v =0 dans F' = régime BCS (rappel) :

d—4 d—4

Cgcs ~ (T—Tc) > oBes~ (T—Tc) 2
puisque équilibre & ¢ = 0.

@ Les modes de fluctuation principaux apparaissent a proximité de |'origine de I'espace
réciproque (1°® zone de Brillouin)
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Fluctuations gaussiennes a proximité de la phase FFLO : cas isotrope

0 g<0Oety>0:

F=3"[r+7 (0 - a®)°] [0l

o Etat d'équilibre : k = ¢ = large volume dans I'espace des

phases
@ Comportement uni-dimensionnel, indépendant de la
dimension
d—2 _
CiSO ~ (‘g‘ /2’7) 2 (T - TC) 8/2 " 9 =0line

Normal state

d
aiso ~ (19 /27)2 (T - TC)73/2

BCS uniform

Signature de la transition vers une phase FFLO :.

Dans les systémes isotropes, les fluctuations peuvent servir de
révélateur a la transition vers une phase FFLO O T

Les systémes supraconducteurs sont anisotropes...
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Fluctuations gaussiennes a proximité de la phase FFLO : cas anisotrope

@ Terme ~y intrinséquement anisotrope :

F =" [a+gik? +7,k2k2 | [0
k

o Etats d'équilibres discrets : k; = ¢; = méme volume que
dans le cas BCS

o Comportements identiques a la proximité d'une phase BCS
et FFLO

d—4
C'ani ~ Na (T - Tc) 2 h
d—4
Tani NNa (T_Tc) 2

9=0line
.

Normal state

Signature de la transition vers une phase FFLO :.

BCS uniform

Dans les systémes anisotropes, on retrouve les exposants y
gaussiens du régime BCS O 5

Y’a t'il d’autres signatures de I’état FFLO, méme anisotrope ?
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Régime tricritique et régimes de transition

9=0line
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@ Proche du point tricritique, la rigidité du condensat g — 0 :

F =" [a+7,k2k2] [ ?
k

BCS uniform

o Fluctuations indépendantes de I'anisotropie ) T

d—8
C* ~(T—T*) 4

oc*~(T—-T%) 4

Régime tricritique et crossovers :

La disparition de la rigidité du condensat, caractéristique des phases modulées, induit un nouveau
régime de fluctuation et plusieurs crossovers, signatures des phases modulées FFLO. O
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Fluctuations gaussiennes prés de I'état FFLO : Conclusion

g =0 line
A

Trois régimes, dont deux nouveaux :

o FFLO, syst. isotropes = fluctuations plus . Normal state
fortes (unidimensionnelles). FFLO, syst.
anisotropes = mémes exposants que BCS

o Tricritique = comportements
fluctuationnels caractéristiques

@ Plusieurs crossovers entre ces trois régimes

Rapports d’anisotropie de la conductivité caractéristiques de la phase modulée (— manuscrit)

o Aimantation oscille dans les cas 2D et 3D. Cas 2D : oscillation entre réponse dia- et
para-magnétique. Cas 3D : oscillation autour d'une réponse diamagnétique importante (—
manuscrit)

o Parameétre de Ginzburg-Levanyuk extrémement petit (— manuscrit)
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Compétition entre états supraconducteur et magnétique

Effet de proximité

Jonctions S/F/S
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Qu'est ce que |'effet Josephson 7

@ Séparation, par un isolant, d'un condensat supraconducteur en deux parties

@ Effet tunnel : inter-pénétration des condensats BCS = effet quantique macroscopique
[p, N] =ih:

I7(p) = Z I{n) sinne + Ién) cos N

n

mais symétrie temporelle : Ij (¢) = —I; (—¢) = Ié") =0

T

Remplacer la partie isolante (neutre), par une partie conductrice et cohérente de phase
(champ d’échange) pour obtenir une jonction ¢, ?
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Jonction S/F/S et phase Pi
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Manifestations de la phase Pi dans les systémes S/F/S

Jonctions S/F/S diffusives sous faibles champs d'échanges
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Annulation du courant critique = décalage de phase de 7 entre les deux condensats, i.e.
Alefe ~ —Aright- O
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Expériences actuelles : forts champs d'échanges

Jonctions S/F/S balistiques sous forts champs d’échanges
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[Robinson et al. PRL 2006 & PRB 2007]
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Trois régimes de longueurs dans les sytémes S/F/S

o Systémes S/F/S, longueur de cohérence § = £, +ifp
° ff = hvp/27kpT 2 L

o |&p = hvp/h

o Avec £, = vpT le l.Lp.m. et L la longueur de la jonction, il reste trois régimes :

L ép <LKl 2. ¢{p <le K L 3. Le < Ep KL

balistique (£e > L) et faible / diffusif (e < L) MAIS diffusif (fe < L) et faible
fort champ d'échange (th > h)  balistique (e > £f) et fort champ d’échange (th < h)
Cas balistique champ d’échange (th > h) Cas diffusif

Cas modérément désordonné
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Relation courant-phase dans le cas balistique

@ Relation courant-phase 1D, ou cas monocanal (o« = 2L/ et I(()d) = eu(()d)ﬂvFAo) :

1 A
M: E tanh 7(:0530—&-0(1 sin¢+ga
(1) 2T 2 2
I() o=%1

+ superposition géométrique 2D et 3D
e A/2T — 0 = beaucoup d’harmoniques

Quelles sont les conséquences de ces harmoniques ?
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Conséquences de I'anharmonicité de la relation courant-phase

(2)
1

TIT =0,15

Pas d'annulation du courant critique a la transition (0 — )
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Conséquences de I'anharmonicité de la relation courant-phase

10 . ¢ .
TIT e
i =
0,84 :u
e
0,6
04+
n-phase 0-phase 0O-phase n-phase
02+
0,0 = r f r 0.0 T T T J
370 372 662 o 684 6,66 L oz 04 T, 08 08 18
Une transition (0 — 7) en température existe ...mais I. (T') reste monotone a cette transition

pour les systemes 2D et 3D... !
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Jonction Josephson, renversement temporel et phase ajustable

I7(p) = Z I;") sinny + Ié”) cos N

n

Renversement temporel et jonction Josephson a phase ajustable :

La contribution cos me ne peut étre incluse que dans le cas d'une brisure de la symétrie
temporelle = I (¢) x I.sin (¢ — ¢q) O

Applications possibles :

o Décalage de phase pour l'information / la cohérence quantique
@ La phase ¢, peut étre ajustable a I'aide de paramétre extérieur
o |l peut exister une compétition statique et/ou dynamique entre ¢ et ¢q

MAIS : Comment faire une jonction ¢, ?

Etudes antérieures :

@ Jonction S/N/S : pas de jonction ¢
e Jonction S/F/S : ¢y = 0 ou m, méme dans le cas des forts champs d'échanges (—
manuscrit)

‘ Il faut rajouter un autre effet magnétique pour obtenir des jonctions ¢. ‘
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Effet de proximité et effet spin-orbite

Un gaz électronique bidimensionnel présente un effet spin-orbite (Rashba) da a I'absence de
centre d'inversion...

(a)

I(¢)[nA]

QPG —[QPc2H

& 80| —V=402 || X2 —V,=45.4
§ /E\ — V=412 —V,=44.9
: 0 Zan A 2=\
= W &=
=
-301(c) =20 11 (d) =5
0 T 210 T 0 21

...et une relation courant-phase I o I.sin (¢ — ¢q) avec un vrai décalage ¢, lorsque champ
d’échange et effet spin-orbite coexistent* [Reynoso et al., PRL 2008].

D’ou provient ce décalage de phase ?

*Voir également [Tanaka et al. PRL (2009] ot un mode de Majorana traversant un pont F supporté par un isolant topologique induit une phase (,00
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Couplage direct entre phase et aimantation

@ Supraconductivité en volume : fonctionnelle de Ginzburg-Landau pour supraconducteur +
champ d’échange + effet spin-orbite [Mineev et al., JETP 1994 & Samokhin, PRB 2005] :

F= /dr [a |2 + | VO + B[T[* + n. [hx (T VT — \IIV\I!*)]]

o Effet de proximité : modéle quasiclassique 1D prés de T, [Buzdin, PRL 2008] :

Couplage direct entre phase et aimantation :

Supraconducteur + champ d'échange + effet spin-orbite = ¢y ~ n. (hxV¥) : couplage
intrinséque. Relation courant-phase (effet de proximité) I = I.sin (¢ — ¢g). O

Quelles sont les conséquences d’un tel couplage intrinséque ?
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Interaction entre états supraconducteur et magnétique

Compétition de proximité

Couplage aimantation <—> phase supraconductrice
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Expérience proposée

o Tension imposée a une jonction Josephson S/F+SO/S

4hL vso 2eV
=" 2 et

I =1I.sin(wyt—rMy(t))|;r

o Candidats ferromagnétiques possibles : MnSi, FeGe

Energie magnétique vs. énergie supraconductrice :

Toutes les valeurs entre E;/Ey < 1 et Ej/Ep > 1 sont possibles. O
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Vue schématique des résultats

Wihid
YATRY

—_— - ...et hélicité spin-orbite...
Oscillations paramagnétiques... P
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Energie supraconductrice et dynamique magnétique

o Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [Gilbert, IEEE 2004] :

dM a dM
— =M x H — | MXxX—
a ! REVA ( dt )
o Champ magnétique effectif déduit de I'énergie Josephson :

0FE K . My . M,
H = = — |I'sin th—rﬁ g+ zZ

TVSM | Mo o Mo

e Equations de la dynamique d’aimantation d’une jonction Yo

e = mz () my (1) — T'm (7) sin (wT — rmy)
Thy = —m (1) mz (1)
e = I'myg (7) sin (wr — rmy)

avec r = (4hL/hvp) (vso /vr) (r < 1 dans la suite), m; = M; /Mo, T = wpt,
wp = 'yK/Mg, w=wy/wp et T': couplage entre énergies magnétique (~ KV) et
supraconductrice (~ Ej) :

_ EJ 4hL Uso EJ L Uso

T KV hvp vp ~ En g vr

I" <« 1: faible couplage, I' > 1 : fort couplage
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Cas d'un faible couplage : résonance magnétique

e Dynamique magnétique, (o : amortissement de Gilbert) :

w4 —

w_ . o —ay
my (t) = fsmw‘]t—k fcosw‘]t,

I'r w1l . I'r «
Wi = at = ————%5——,
2 (w+1)?+a2 2 (wx1)?+a?

@ Modification de la relation courant-phase

I(t) = IcsiantJrlc%sin2th+Ic%cos2th+
+(\r/' < 1 1 )
4 \(w—1240a2 (w+1)?+a2

Faible couplage (I' < 1) :

Mouvements de précession de I'aimantation. Résonance lorsque wj = wp. Le couplage
intrinséque entre phase et aimantation géneére alors plusieurs harmoniques d’ordre élevé.
L'amortissement créé des harmoniques hors-phase et un courant dissipatif dans la relation
courant-phase. O
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Cas d'un fort couplage : retournement de I'aimantation

Dynamique magnétique, sans amortissement

.|
e = I'm; (1) sin (w st — rmy) ma (f) = sin {; (1 = cos th)}
my =0 = my (t) =0
., = I'mg (7) sin (wjt — rmy)

m. (t) = cos [g (1- Coswjt)}

alors que la relation courant-phase reste I (t) ~ I.sinw jt.

Fort couplage (T' > 1) :

Un renversement total de I'aimantation est prédit lorsque
I'/w > /2 avec

r Ey 4hL vso Wg

UJ_KVh’UFUFUJJ

et ne dépend pas d’effet de résonance ! Pour I'/w < 7/2,
mouvement de type pendule.
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Etude numérique
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Conclusion sur les systemes S/F/S

Conclusions :

Courant S/F/S balistique a longue portée
~ (na)1=D/2 (5 manuscrit)

o Transition (0 — 7) induite par la
température

e Pas d'annulation de I. (L) ou I. (T') dans
le cas balistique a la transition (0 — )

Pas de jonction ¢y (— manuscrit)

Francois Konschelle (CPMOH - U. Bordeaux)

Perpectives :

@ Transition balistique «» modérément
désordonnée : transition entre loi de
puissance et décroissance exponentielle des
harmoniques

@ Le cas d'un trés fort champ d'échange
(half-metal en particulier)

o Géométrie plus subtile des systémes S/F/S
(ex. d'une jonction 0+ 7).

[Pfeiffer et al. PRB 2008]

Supraconductivité et effets de spin
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Conclusion et perspectives sur les jonctions a phase ajustable

Conclusions : Perpectives :
o Champ d'échange + effet spin-orbite = o I' ~ v5o, manipulable par tension de grille
brisure de la symétrie temporelle, et (gate voltage) = modifications du spectre
relation courant-phase de Andreev

@ Amortissement magnétique = des sauts de

I'~ Iesin(p —n. (hxVT)) Shapiro exotiques, des termes dissipatifs, ...

@ Jonction avec courant imposé o Role de la géométrie de la jonction
(current-biased junction) : moment (discussion sur QPC)

constant sur I'aimantation (— manuscrit) o Etude du couplage ferro / supra dans la

o Compétition entre les dynamiques limite quantique / classique
Josephson et magnétique, en fonction du
ratio I' ~ EJ/EM

o I' K 1: précession et résonance
magnétique

o I' > 1 : renversement de I'aimantation

o I' &~ 1 : superposition d'un mouvement de
précession et de renversement

Merci pour votre attention.

@ Précession et reversement générés par
I"application d'une tension constante !
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