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Résumé

Cette thése porte sur la dynamique quantique dans un dcSQUID inductif. Ce dispositif est une boucle supracon-
ductrice interrompue par deux jonctions Josephson. Sa dynamique est analogue a celle d’une particule massive évoluant
dans un potentiel bidimensionnel. Dans la limite quantique, le dcSQUID se comporte comme un atome artificiel & deux
degrés de liberté, controlé par le courant et le flux de polarisation.

Dans la limite ou I'inductance de la boucle est petite devant celle des jonctions, celles-ci sont fortement couplées. La
dynamique du circuit est alors celle d’un oscillateur anharmonique quantique unidimensionnel. Dans la limite des deux
premiers niveaux d’énergie, ce circuit est un qubit de phase. Jusqu’alors la décohérence dans ce circuit était dominée
par le bruit en courant. Nous montrons, par des mesures de spectroscopie et d’oscillations cohérentes, que l'effet du
bruit en courant s’annule & courant de polarisation nul, permettant une augmentation des temps de cohérence.

Dans la limite ou l'inductance de la boucle est grande devant celle des jonctions, la dynamique devient bidi-
mensionnelle. Le circuit exhibe alors un spectre d’énergie riche qui peut étre décrit comme celui de deux oscillateurs
anharmoniques couplés, correspondant aux modes d’oscillations symétrique et antisymétrique des phases des deux
jonctions. Nous mettons en évidence ce spectre par des mesures de spectroscopie et nous démontrons la manipulation
cohérente des états quantiques de chaque mode. En particulier nous mettons en évidence un couplage non-linéaire entre
les deux modes, dans une limite de couplage fort. Ce couplage nous permet alors d’observer des oscillations cohérentes
entre les deux modes internes de cet atome artificiel.

De plus, dans ce manuscrit, nous présentons une technique innovante de fabrication de jonctions métalliques par
évaporations sous angles qui n’a pas recours & un pont de résine suspendu. Finalement nous proposons un modéle
simple basé sur les effets de chauffage qui explique pour la premiére fois une anomalie récurrente observée dans les
caractéristiques courant-tension des decSQUID.

Mots-clés jonction Josephson - dcSQUID - qubit supraconducteur - dynamique bidimensionnelle - caractéristique
courant-tension - lithographie

Abstract

This thesis focuses on the quantum dynamics in inductive dcSQUID. This device is a superconducting loop inter-
rupted by two Josephson junctions. Its dynamics can be described as a massive fictitious particle in a two dimensional
potential. A dcSQUID behaves as an artificial atom with two degrees of freedom, controlled by current and flux bias.

When the loop inductance is smaller than the Josephson inductance, the junctions are strongly coupled. The device
is then described as a one dimensional quantum anharmonic oscillator. In the limit of the two lowest energy levels,
a dcSQUID is a phase qubit. Until now decoherence was dominated by the current noise. We show by spectroscopic
measurement and coherent oscillations measurement that the effect of the current noise vanishes at zero current bias,
enabling longer coherence times.

When the loop inductance is larger than the Josephson inductance, the dynamics becomes two dimensional. The
device exhibits a rich energy spectrum which can be describe as the one of two coupled anharmonic oscillators, corres-
ponding to symmetric and antisymmetric oscillations modes of the phases across each junctions. We present spectro-
scopic measurement of this spectrum. We demonstrate the coherent manipulation of the quantum states of each mode.
We show evidence of non linear coupling between the modes, in the strong coupling regime. This coupling enables the
measurement of coherent oscillations between the internal modes of this artificial atom.

In addition we present a novel fabrication technique that allows metallic junction fabrication by angle evaporation
without the use of suspended bridge of resist. We propose also a simple model based on heating effects that explain
for the first time a frequent anomaly in the IV characteristic of dcSQUID.

Keywords Josephson junction - dcSQUID - Superconducting qubit- two dimensionnal dynamics - current-voltage

characteristic - lithography
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Chapitre 1

Introduction et résumé du manuscrit

Les circuits électroniques que 1’on utilise quotidiennement sont régis par la physique
classique. Les avancées technologiques des derniéres décennies ont permis la miniaturisa-
tion de ces circuits, qui aujourd’hui s’approchent de plus en plus du régime quantique.
Cependant, bien que la mécanique quantique entre en compte dans les caractéristiques
des composants (transistors, diodes tunnels, etc...), 'information est encore traitée sous
la forme de courant et de tension qui sont décrits par des équations classiques.

La manipulation des états quantiques d’un circuit électronique peut étre rendue pos-
sible par une miniaturisation des circuits jusqu’a des dimensions comparables a la taille
d’un atome. Ainsi les états quantiques d’une molécule unique peuvent étre observés ou
manipulés dans des circuits de taille nanométrique [1, 2|. L’observation et la manipulation
d’un spin électronique unique est possible dans des boites quantiques [3].

Il existe une autre approche pour sonder la mécanique quantique dans des circuits
électroniques : les circuits supraconducteurs. L’état supraconducteur, caractérisé par 1’ap-
parition d’un état de résistance nulle & suffisamment basse température, correspond a la
formation de paires d’électrons, appelées paires de Cooper. Ces paires ne sont pas indé-
pendantes et elles forment un état quantique cohérent. S’instaure alors un ordre a longue
portée qui s’étend sur ’ensemble du circuit macroscopique.

Brian D. Josephson prédit en 1962 [4] I'existence d’un supercourant entre deux élec-
trodes supraconductrices séparées par une barriére tunnel, ¢.e une jonction Josephson.
Ce courant non dissipatif correspond au passage par effet tunnel de paires de Cooper au
travers de la barriére. Un important développement de 1’électronique supraconductrice a
suivi cette découverte (logique RSFQ [5], SQUID [6] ou standard de tension |7], etc).

Depuis les années 80, les circuits supraconducteurs a base de jonction Josephson sont
apparus comme des systémes modéles permettant de tester les principes fondamentaux de
la mécanique quantique a partir de signaux électroniques. Une des expériences pionniéres,
datant des années 80, est la mesure de l'effet tunnel macroscopique dans une jonction
Josephson polarisée en courant [8, 9]. Ce processus tunnel, mettant en jeu un nombre
important de paires de Cooper, est une des premiéres évidences du comportement quan-
tique d’un degré de liberté macroscopique. Cette mesure fut rapidement suivie par la mise
en évidence de la quantification des niveaux d’énergie dans une jonction Josephson, en
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1985, par J. Martinis et al [10]. Le spectre de cet “atome artificiel” est non-linaire et les
fréquences de transition entre les niveaux d’énergie sont dans la gamme des micro-ondes.
Les températures de quelques dizaines de milliKelvin atteintes dans les réfrigérateurs a
dilution permettent alors l'initialisation du systéme dans son état fondamental. Le pre-
mier controle conhérent des états quantiques d’un circuit supraconducteur est effectué par
Nakamura et al dans une boite a paire de Cooper en 1999 [11]. Il apparait alors possible
d’utiliser des circuits a base de jonction Josephson comme bit quantique (qubit).

Un qubit est un systéme a deux niveaux d’énergie, |0) et [1), qui permet de créer
un analogue quantique du bit d’information classique, 0 et 1. Le codage d’information
dans les états quantiques d’un tel systéme, sous la forme de superposition cohérentes
de type «]0) + B |1), permet un stockage d’information bien supérieur au bit classique.
L’intrication de plusieurs qubits permet alors de traiter de I'information quantiquement a
'aide d’algorithmes spécifiques [12].

Il existe plusieurs candidats dans le monde microscopique pour la réalisation de sys-
téme a deux niveaux quantiques manipulables : ions piégés [13], spin nucléaire [14], atome
de Rydberg [15], etc. Dans le monde de la physique du solide les principaux candidats
sont les spins électroniques [3] et les qubits supraconducteurs a base de jonction Joseph-
son. Ils ont I'avantage d’étre manipulables facilement par des tensions, courants et signaux
micro-ondes. De plus les méthodes de fabrication, provenant de l'industrie de la micro-
électronique, permettent l'intégrabilité de ces circuits. Néanmoins ils sont en contre partie
particuliérement sensibles a la décohérence. D’une part de tels circuits mésoscopique com-
portent un grand nombre de degrés de liberté non-controlés dans I’environnement qui sont
sources de bruit. D’un autre coté si le couplage fort avec les lignes de controle permet une
manipulation rapide des états quantiques, il implique aussi un couplage au bruit transporté
par ces lignes.

Le développement des qubits supraconducteurs au cours de la derniére décennie a suivi
trois axes principaux : la réduction de la décohérence (1), le couplage entre plusieurs qubits
(2) et le couplage entre des qubits et des résonateurs micro-ondes (3).

(1) De nombreux efforts ont été apportés afin de réduire la décohérence dans les qu-
bits supraconducteurs. Ils ont suivi plusieurs directions : I’amélioration des matériaux et
des procédés de fabrication [16, 17|, I'optimisation du couplage entre le qubit et Ienvi-
ronnement [18, 19], la protection topologique [20, 21| et enfin la recherche de points de
fonctionnement optimaux. Dans ce dernier cas I'énergie du qubit est indépendante des
fluctuations de l’environnement et ainsi les circuits sont naturellement protégés contre
certaines sources de bruit [22, 23, 24|. C’est dans ce dernier axe que s’inscrit la premiére
partie de mes travaux de theése.

(2) Pour effectuer des opérations logiques, I'existence d’un couplage entre plusieurs
qubits est nécessaire . La premiére mesure de deux qubits couplés a été effectué par Pashkin
et al en 2003 avec deux boites a paire de Cooper couplées capacitivement [25]|. Différent
type de couplage ont été étudiés, capacitif ou inductif, fixes ou variables, utilisant un
élément extérieur ou non [26, 27, 17, 28, 29|.

(3) L’é¢tude expérimentale de l'interaction entre des résonateurs micro-ondes et des



qubits supraconducteurs a débuté en 2004 [30] et a donné naissance a un domaine en soit,
I'Electro-Dynamique Quantique dans des circuits électroniques (circuit QED, ou cQED).
Au dela de ’étude de l'interaction rayonnement-matiére entre un atome artificiel et un
champ électromagnétique dans la gamme des micro-ondes, le couplage entre un qubit et une
cavité micro-onde a permis de mesurer I’état quantique d’un ou plusieurs qubit(s) [31, 32,
33|, de créer un couplage a longue distance entre qubits [28], de transporter I'information
d’un qubit & un autre [34] ou encore de fabriquer une source de photons micro-ondes
uniques [35].

L’ensemble de ces travaux utilise des atomes artificiels unidimensionnels. C’est a dire
des circuits présentant des niveaux d’énergies discrets associés & un unique degrés de li-
berté. Dans le monde microscopique 'existence de plusieurs degré de liberté se traduit
par un diagramme d’énergie plus complexe, comme c’est la cas, par exemple, pour ’atome
d’hydrogeéne [36]. Les états quantiques associé aux multiples degrés de liberté dans de
tels systémes peuvent présenter des propriétés physiques différentes. Par exemple, dans
les ions piégés ou les centres NV dans le diamant, les propiétés de fluorescence dépendent
fortement du degré de liberté excité. Cela est mis & profit pour obtenir une technique
de lecture de 'état quantique du systéme treés efficace [37, 38, 39, 40|. La complexité du
diagramme énergétique améne a des phénomeénes physiques intéressants comme la Trans-
parence Induite Electromagnetiquement (Electromagnetically Induced Transparency, EIT)
qui permet de rendre le systéme transparent a certaine longueur d’onde lorsque qu’une
transition particuliére est excitée. Poussée par la possibilité de transposer ces propriétés
dans I’électronique supraconductrice, la seconde partie de ma thése a consisté a mettre au
point un atome artificiel & deux degrés de liberté.

Résumé du manuscrit

J’ai étudié au cours de ma thése un circuit quantique supraconducteur appelé Super-
conducting QUantum Interference Device (SQUID). Ce dispositif, mesuré pour la pre-
miére fois en 1964 [41, 42|, est une boucle supraconductrice interrompue par une ou deux
jonctions Josephson. Aujourd’hui ces dispositifs sont largement utilisés comme détecteurs
magnétiques ultrasensibles, amplificateurs bas bruit et large bande ou comme dispositifs
pour la métrologie [6].

Nous verrons dans le chapitre 2 qu'un deSQUID peut étre aussi vu comme un atome
artificiel contrdlé par un courant et un flux de polarisation (figures 1.1.a et 1.1.b). Intrin-
sequement c’est un systéme bidimensionnel puisqu’il posséde deux jonctions Josephson
[6, 43]. Cela se traduit par 'existence de deux modes d’oscillations des différences de
phases aux bornes des jonctions : un mode symétrique, appelé mode longitudinal, corres-
pondant aux oscillations en phase, et un mode anti-symétrique, appelé mode transverse,
correspondant aux oscillations en opposition de phase (représentés respectivement en bleu
et en rouge dans la figure 1.1.a). Le potentiel associé a chacun de ces modes, pour un
courant nul et un flux proche d'un demi quantum de flux, est représenté dans les figures
1.1.c et 1.1.d. Le potentiel du mode longitudinal est fortement non-linéaire. Le potentiel
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FIGURE 1.1 - (a) Image MEB d’un dcSQUID en aluminium. Les deux jonctions, notées
JJi et JJy, sont insérées dans une boucle supraconductrice. Les deux modes d’oscillations,
appelés longitudinal et transverse, sont respectivement imagés en bleu et en rouge. (b)
Schéma électrique équivalent d’un deSQUID. (c),(d) Potentiel pour le mode longitudinal
et le mode transverse. La courbure, et donc I’énergie du mode transverse, diminue lorsque
I'inductance de la boucle du deSQUID augmente. (e),(f) Diagramme énergétique d’un
dcSQUID dans la limite unidimensionnelle et bidimensionnelle.



du mode transverse est trés proche de celui d’un oscillateur harmonique dont 1’énergie est
inversement proportionnelle & 'inductance de la boucle du deSQUID.

Le dcSQUID : du qubit de phase...

Dans la limite ot I'inductance de la boucle, L, est petite devant I'inductance équivalente
des jonctions Josephson, ®y/(271,), la différence entre les phase ¢; et ¢o au bornes des
jonctions est fixée par le flux appliqué. L’énergie du mode transverse est grande devant
I’énergie du mode longitudinal, comme représentée sur le diagramme énergétique de la
figurel.l.e. Le systéme est alors unidimensionnel et se comporte globalement comme une
jonction Josephson unique de courant critique réglable par le flux appliqué.

Il a été montré qu’il est possible de se limiter aux deux premiers niveaux d’énergie du
mode longitudinal [44, 45] et un deSQUID est alors ce qu’on appelle un qubit de phase.
Le temps de cohérence de ce systéme polarisé & courant fini est limité par le bruit en
courant. Le premier objectif de ma thése a donc été de lever cette limitation. Pour cela j’ai
développé la mesure de ce circuit a courant de polarisation nul afin de démontrer qu’il est
alors protégé contre le bruit en courant [46]. Le chapitre 5 sera dédié a la description des
propriétés d'un decSQUID & courant nul. La dynamique quantique sera étudiée au travers
de la mesure d’oscillations cohérentes. En particulier nous montrerons une augmentation
a courant nul du temps d’amortissement des oscillations cohérentes, obtenant un temps
de cohérence de T, = 160ns. Nous discuterons aussi d'une des principales limitations dans
nos échantillons : les systémes a deux niveaux parasites.

. a l'oscillateur bidimensionnel quantique

Dans la limite ou I'inductance de la boucle, L, est plus grande que l'inductance équi-
valente des jonctions Josephson, ®y/(271.), la différence de phase ¢; — ¢ peut fluctuer
autour de la valeur imposée par le flux appliqué. L’énergie du mode transverse est plus
faible et devient de l'ordre de celle du mode longitudinal. Le systéme est alors bidimen-
sionnel. Le diagramme énergétique typique est représenté dans la figure 1.1.f. Le chapitre
6 sera consacré a ’étude d’un deSQUID dans le régime bidimensionnel.

Les mesures par spectroscopie des fréquences de transition du deSQUID en fonction du
flux de polarisation sont présentées dans la figure 1.2. Il s’agit de mesurer la population des
états excités du dcSQUID, en bleu, en fonction de la fréquence de ’excitation micro-onde
et du flux de polarisation. On distingue quatre raies de résonances distinctes. Chacune de
ces raies est associée a une transition dans le diagramme énergétique de la figure 1.1.f. La
courbe rouge représente les prédictions du modéle théorique développé dans le chapitre
2, en trés bon accord avec l'expérience. En particulier on mesure pour la premiére fois
la résonance associée a la premiére transition du mode transverse. On observe un large
anti-croisement entre la seconde transition du mode longitudinal et la premiere transition
du mode transverse. Cet anti-croisement est trés bien compris et provient d’un couplage
non-linéaire entre les deux modes.
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FIGURE 1.2 — Spectroscopie du deSQUID en fonction du flux appliqué. Les différentes
transitions énergétiques sont sondées au travers de la population des états excités, en
bleu. Chaque raie de résonance peut étre associée & une transition particuliére dans la
diagramme énergétique de la figure 1.1.f en effectuant la comparaison avec les prédictions
théoriques (pointillés rouge).
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FIGURE 1.3 — Oscillation de Rabi du mode longitudinal et du mode transverse.

Une fois le spectre bien compris il s’agit de pouvoir manipuler indépendamment les
états quantiques de chacun des modes. Pour cela on étudie la dynamique quantique du
systéme aux travers de mesures d’oscillations de Rabi pour chacun des modes (figure 1.3).
En fonction de la durée de I'impulsion micro-onde résonante envoyée, la population du
premier état excité oscille. Le premier maximum correspond a l'application de la plus
simple des portes logiques a un qubit, I'impulsion “7”. La décroissance de ces oscillations
nous donne des informations sur les propriétés de cohérence du systéme. Les temps de
cohérence obtenus et leurs origines possible seront discutés dans ce chapitre 6.

Le couplage non-linéaire entre le mode transverse et le mode longitudinal, en ré-
gime de couplage fort, permet d’observer I’échange cohérent de quanta d’énergie entre
les modes internes du decSQUID. L’expérience, schématisé dans la figure 1.4.a, débute
par la préparation du premier état excité du mode transverse (impulsion “7”). Une im-
pulsion sub-nanoseconde, non adiabatique, place ensuite le systéme au niveaux de 1’anti-
croisement. On observe alors 1'oscillation du systéme entre les nouveaux états propres a
ce flux d’interaction. La figure 1.4.b montre une oscillation mesurée pour un flux d’inter-
action ®;,;, = 0.515P,. L’insert dans la figure 1.4.b montre la présence d’un pic clair dans
la transformée de Fourrier de la mesure.

Pour un flux d’interaction donné, la fréquence de ces oscillations cohérentes entre les
deux modes doit étre égale au désaccord de fréquence entre les état propres du systéme.
Cela est vérifié en effectuant la mesure des oscillations pour différents flux d’interaction
autour de 'anti-croisement. La figure 1.5 représente ces oscillations en fonction du flux
d’interaction. La fréquence des oscillations, en insert, est en trés bon accord avec les
prédictions théoriques.

Au travers du terme couplage non-linéaire entre les deux modes, on observe ’échange
cohérent d’énergie entre le premier état excité du mode transverse et le second état excité
du mode longitudinal. On assiste donc & un phénomeéne de conversion paramétrique : deux
quanta d’énergie, dans le mode longitudinal, sont convertis en un quantum d’énergie dans
le mode transverse, et inversement.
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FIGURE 1.4 - (a) Agrandissement de la mesure de spectroscopie en fonction du flux, autour
de I'anti-croisement. Le schéma en insert représente la séquence d’impulsions envoyée pour
mesurer ’échange cohérent de quanta d’énergie entre les deux modes d’oscillations du
deSQUID. (b) Mesures des oscillations liées a 1’échange cohérent d’énergie. Obtenue pour
le flux d’interaction ®;,; = 0.515®P,. En insert est représentée la transformée de Fourrier
de ces oscillations. Le pic associé aux oscillations est clairement visible est correspond a
la fréquence prédite théoriquement (fléche rouge).
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FIGURE 1.6 — (a) Image MEB d’une jonction Josephson avant le retrait de la résine. Les
trois lignes pointillées correspondent aux schémas de coupe (c),(d),(e). (b) Image MEB
d’une jonction Josephson apreés le retrait de la résine. La jonction est au centre, déterminé
par le recouvrement des deux évaporations d’aluminium (colorisées en vert et rouge).

Fabrication et caractéristique courant-tension

Au cours de cette thése expérimentale j’ai aussi développé une nouvelle technique de
fabrication de jonctions tunnels métalliques par évaporations sous angles. Cette technique
permet de fabriquer des jonctions par évaporations sous angles sans utiliser ’habituel
pont-suspendu. Les contraintes mécaniques inhérentes au pont suspendu sont levées. Les
gammes de tailles de jonctions accessibles avec cette technique sont ainsi augmentées, et
peuvent aller de la jonction nanométrique de 10~2um? a la capacité de plus de 10*pum?
sans modification du procédé. De plus la jonction, au lieu d’étre fabriqué sous le pont
suspendu, est formé dans une zone complétement accessible de l'extérieur. Cela autorise
le nettoyage des fonds de résines par gravure ionique ou par RIE beaucoup plus intense,
augmentant la qualité des jonctions. Cette technique fera I'objet d’une grande partie du
chapitre 3, consacré a la fabrication et au dispositif expérimental.

Enfin, dans le chapitre 4, je présenterais un modéle simple permettant pour la premiére
fois la compréhension d’une anomalie récurrente dans les caractéristiques courant-tension
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FIGURE 1.7 — (a) : Caractéristique IV d’un deSQUID en aluminium, en bleu, et prédiction
du modele en rouge. (b),(c) : Caractéristique IV de chacune des jonctions du deSQUID.
Les chiffres indique le courant dans le dcSQUID et dans chacune des jonction au cours des
différentes étape lorsque 1’on diminue le courant en partant de I’état dissipatif.
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des dcSQUID en aluminium. Cette anomalie est caractérisée par un pic de tension dans
la branche ou V =~ % dans un dcSQUID hystérétique, pour un courant égal a la moitié
du courant critique (situé au point 3 dans la figurel.7.a). Un effet de chauffage local des
jonctions dans I'état dissipatif diminue le gap supraconducteur et forme des caractéris-
tiques IV en forme de “S” pour chacune des jonctions (figure 1.7.b et 1.7.c). Au cours de
la diminution du courant total dans le dcSQUID, le courant ne diminue pas de maniére
identique dans chacune des jonctions, mais de maniére séquentielle. Au niveau de ’ano-
malie (point 3) le courant dans la jonction 1 est quasiment nul alors que le courant dans
la jonction 2 est encore au dessus du courant critique. Le courant diminue alors ensuite
dans la jonction 2, jusqu’au repiégeage des deux jonctions.



Chapitre 2

Description théorique du SQUID

L’objectif de ce chapitre est de poser les bases théoriques nécessaires a 1’étude de la
dynamique quantique d’'un SQUID. Bien que ces notions ne sont pas fondamentalement
nouvelles, il est capital de les introduire en les appliquant au probléme particulier du
SQUID puis d’utiliser des programmes de simulations afin de prédire le comportement des
circuits. Nous commencerons par présenter trés briévement I'effet Josephson pour ensuite
écrire les lois qui régissent le comportement d’'une jonction Josephson (JJ) unique. Nous
appliquerons ces résultats a ’étude du modéle électrique du SQUID et a I’établissement du
potentiel régissant sa dynamique. Nous rentrerons dans le détail de la compréhension de
la forme du potentiel et de sa manipulation. Nous verrons que I'état de phase du SQUID
peut étre piégé dans un puits de potentiel et il sera alors pertinent de décrire la dynamique
quantique en fond de puits. Cette description nous ameénera a introduire l’ensemble des
conventions utilisées dans ce manuscrit. En fin de chapitre nous montrerons qu’en fonction
de I'inductance de la boucle du SQUID, celui-ci peut étre considéré soit comme un QuBit
de phase soit comme un oscillateur bidimensionnel quantique.

2.1 Equations dynamiques

2.1.1 La jonction Josephson

La supraconductivité est un phénoméne qui apparait dans des matériaux plongés a
basse température et qui se caractérise par ’expulsion du champ magnétique et par la
circulation non dissipative de courant électrique. Selon la théorie dite “BCS”[47], & la
température critique T, les électrons proches du niveau de Fermi condensent et forment des
paires de Cooper. On observe alors I'apparition d’un ordre & longue portée : une cohérence
entre les paires de Cooper s’instaure sur I’ensemble du conducteur. On peut alors décrire
le condensat par son paramétre d’ordre qui, dans le cas d’un supraconducteur, est une
fonction d’onde W(r) = /n(r)e®) ot n(r) est la densité de paires de Cooper et ¢(r)
la phase supraconductrice. Cette fonction d’onde varie dans ’espace a cause par exemple
du désordre ou des effets de bords. En particulier, & I'interface entre un supraconducteur
et un isolant, on observe une décroissance exponentielle de la fonction d’onde au sein de

13
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FIGURE 2.1 — Schéma d’une jonction Josephson avec son modéle électrique équivalent et
I'image MEB colorisée d'une jonction en aluminium

I’isolant.

Si on étudie deux supraconducteurs séparés par une zone non supraconductrice suffi-
samment fine pour que les fonctions d’ondes se recouvrent, on observe alors un passage
par effet tunnel de paires de Cooper. C’est I'effet Josephson [4].

Les JJ utilisées dans nos circuits sont des jonctions constituées d’'un empilement de
deux supraconducteurs identiques séparés par une mince couche isolante dont 1’épaisseur
varie typiquement entre une dizaine et une trentaine de marches atomiques, schématisé
dans la figure 2.1. Lorsque on néglige le courant de quasiparticules au travers de la JJ,
source de dissipation, le modéle électrique équivalent se réduit a ’association en paralléle
d’une capacité et d’un élément purement Josephson.

Les phases supraconductrices de chacune des électrodes sont notées 1 et ¢o. La dif-
férence de phase aux bornes de la JJ s’écrit alors ¢ = @9 — 1. Le dipodle Josephson rend
compte du couplage par effet tunnel entre les deux électrodes. Celui-ci tend a annuler la
différence de phase entre les deux électrodes en transférant des paires de Cooper.

Energies caractéristiques L’é¢tude d'une JJ améne a considérer deux énergies carac-
téristiques : I’énergie Josephson E; qui caractérise le couplage par effet tunnel et ’énergie
de charge E¢ qui caractérise le coiit électrostatique du passage d’une paire de Cooper.

E; =21,
o (2.1)
¢ = 0

ot ®y = /2e est le quantum de flux, C' la capacité de la jonction et I, le courant critique
de la jonction. Il correspond au courant maximal de paires de Cooper qui peut traverser
la jonction avant ’apparition d’un courant de quasiparticules.

Ces deux énergies sont comparées dans le tableau 2.1 a la troisiéme énergie caractéris-
tique, I’énergie thermique k7T, pour une JJ de courant critique I, = 1uA et de capacité
C' = 400fF refroidie a une température T = 40mK (Valeurs typiques dans nos expé-
riences).
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| 1800 | 0.2 |

TABLE 2.1 — Comparaison entre les énergies caractéristiques

Dans nos circuits I’énergie Josephson est quatre ordres de grandeur plus grande que
I’énergie de charge. Les fluctuations de phase sont alors négligeables devant les fluctua-
tions de charge. Il est alors naturel de décrire la dynamique d’une telle JJ en étudiant la
dynamique de la phase ¢.

2.1.2 Dynamique de phase d’une jonction Josephson - Analogie
mécanique

On considérera que la phase ¢ est une variable classique et la JJ est alors décrit par
les deux équations Josephson [4] :

IJJ = Ic szn(gb)

_ (2.2)
V= ()6
Le courant de déplacement dans la capacité s’écrit alors :
) dn\ -
Ij=CV=C (—0) é (2.3)
2

Pour étudier la dynamique classique de la phase ¢ de la JJ, on peut appliquer les régles
de I’électrocinétique.
La loi de conservation du courant donne (voir figure 2.1) :

L=1I5,+14 (2.4)

En remplacant I;; et I; par leurs expressions en fonction de la phase ¢ (équations 2.2
et 2.3) on obtient une relation qui se met sous la forme d’une équation du mouvement :

me = _oué) ol (2.5)

9% U(6) = —Ey(cos & + 20)

Cette relation est strictement analogue & un probléme de mécanique. Etudier la dyna-
mique de la phase ¢ revient en fait a étudier le probléme d’une particule fictive de masse
m et de position ¢ qui évolue dans un potentiel U(¢). Cette vision mécanique du probléme
sera tres utile dans toute la suite de ce manuscrit car elle est trés intuitive.
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FIGURE 2.2 — potentiel, dit en
“tole ondulée”, d’une jonction Jo-
sephson

Le potentiel U(¢), représenté figure 2.2, contient deux termes : une contribution li-
néaire, proportionnelle au courant I, appliqué sur la JJ, et une modulation cosinusoidale.
I en résulte un potentiel en forme de tole ondulée. Lorsque I, < I., les modulations pro-
venant du cosinus créent des minima locaux espacés de 2w dans un desquels la particule se
retrouve piégée. La phase ¢ est alors fixée et ¢ = 0. La tension aux bornes de la jonction est
donc nulle. La circulation d’un courant sans apparition de tension est caractéristique d’un
état supraconducteur. Lorsque [, > I, les minima locaux disparaissent. La particule n’est
plus piégée et dévale le potentiel, la phase augmente alors et qb = 0. Il apparait une tension
aux bornes de la jonction. On a alors un état dissipatif avec génération de quasi-particules.
Nous reviendrons sur ce point lors de ’étude des caractéristiques courant-tension dans le
chapitre 4.

2.1.3 Modéle électrique d’un SQUIDdc

Nous allons établir, par la méme méthode que pour une jonction unique, les équations
qui régissent la dynamique de phase d’'un SQUID. Nous allons voir en particulier que le
méme type d’analogie mécanique peut étre fait.

Un SQUID (de I'anglais Superconducting QUantum Interference Device) est un anneau
supraconducteur interrompu par deux JJ. Son modéle électrique équivalent est représenté
figure 2.3.

On note les différences de phases et les courants critiques des deux jonctions respecti-
vement ¢, ¢o, 1.1 et I.5. Bien que les jonctions soient fabriquées en méme temps et qu’elles
soient dessinées pour étre symétriques, on observe en pratique une différence de courant
critique entre les deux jonctions. On note I, = %(Icl + I.5) le courant critique moyen
et « = (I.g — Iq) /21, Pasymétrie de courant critique. Typiquement « est de l'ordre du
pourcent. Pour des jonctions de grande taille, de l'ordre de la dizaine de um?, elle est
imputable principalement aux variations d’épaisseur du diélectrique. Alors que le cou-
rant critique dépend exponentiellement de ’épaisseur du diélectrique, la capacité n’y est
qu’inversement proportionnelle. On peut alors considérer que chaque jonction a la méme
capacité, notée C.

On note Lg l'auto-inductance du SQUID et L; et Ly les contributions respectives de
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FIGURE 2.3 — Modeéle électrique ) T%I Cgp C _|__I Tq)
2 2

d'un SQUIDdc

chaque bras. On définit I'asymétrie d’inductance n = (Ly — Ly) /Lg qui, en fonction des
géométries des circuits, peut prendre des valeurs trés différentes.

Le circuit est polarisé en courant et en flux. Le courant de polarisation I, se scinde en
deux courants I; et I, au niveau de la boucle. Le flux de polarisation est noté ®,,. Celui-ci
est différent du flux total dans la boucle a cause des phénomeénes d’écrantage. On introduit
le courant d’écrantage J(¢1, ¢2) tels que I; = %Ip — J(b1,P2) et Iy = %Ip + J(¢1, P2).

2.1.4 Equations dynamiques et analogie mécanique

A partir du modele électrique du SQUID, nous allons calculer les équations dynamiques
qui régissent 1’évolution temporelle des phases ¢; et ¢s.

Equation de conservation du courant Les lois de Kirchhoff pour chaque jonction
donnent :

C’g’—ﬁ@ = J(P1, ¢2) — Lasin(oq)
(2.6)

C% ¢y = Ip + J(¢1, ¢2) — Leasin(¢z)

Expression du supercourant La quantification du fluxoid piégé dans la boucle im-
plique [48] :

2T
61 + 52 == (bQ ¢1 + QT@;D (27)
0
Les phases 01 5 s’expriment en fonction des courants traversant les inductances
2
012 = c}?—71,2[/1,2 (2.8)
0

Le supercourant s’écrit alors

J(¢1, d2) = bI.(¢1 — Py — %:qf)p) — glp (2.9)
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ou b=1L;/Ls=®y/(2nLsl.) est un paramétre sans dimension qui exprime le rapport
entre I'inductance du SQUID Lg et I'inductance Josephson des jonctions L; = ®¢/ (271,).

Analogie mécanique et potentiel du SQUID En substituant 'expression (2.9) dans
le systéme (2.6) et en introduisant les variables x et y définies par

— $1td
T = 122

(2.10)
y =252
les équations dynamiques se mettent sous une forme analogue a un probléme de mé-
canique défini par

mi = —0,U(z,y)
(2.11)
my = —8yU(x,y)
L’étude de la dynamique de phase du SQUID revient donc a I’étude de
la dynamique d’une particule fictive de masse m = 20(%‘;)2 et de coordonnées
(x,y) évoluant dans un potentiel bidimensionnel U(x,y) :

P
U(x,y) = Up |—cosxcosy + b(y — wgp)z —s(x+ny) —asinxsiny (2.12)
0
ou Uy = 2E est I’énergie caractéristique du SQUID et s = 2[—;; le courant de polarisation
normalisé [43].

2.2 Description du potentiel et dynamique de phase du
SQUID

La forme du potentiel du SQUID, dont l'expression est donnée par (2.12), régit la
physique du circuit. Nous allons donc, dans la suite, procéder a une description détaillée
de ce potentiel et discuter les implications sur la dynamique de phase.

2.2.1 Description du potentiel

Pour mieux comprendre la dynamique de phase d’'un SQUID, il est important de bien
visualiser 'effet des différents parameétres sur la forme du potentiel (voir figure 2.4). Pour
cela, imaginons que nous ajoutons les termes un a un :

Le premier terme de ce potentiel est une modulation cosinusoidale dans les deux di-
rections de 'espace. Il crée donc un réseau carré de minima locaux, de maille 27.

Le second terme est une parabole dans la direction (y) centrée sur une valeur imposée
par le flux appliqué. La courbure est proportionnelle au paramétre b. Quand cette courbure
augmente, le nombre de minima locaux dans la direction (y) diminue.
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Le troisieme terme est une contribution linéaire liée au courant appliqué. Il crée une
pente —s dans la direction () et une pente —ns dans la direction (y). Notons dés a présent
que, quelle que soit la valeur de 'asymétrie d’inductance 7, cette pente dans la direction
(y) n’impliquera pas de modifications importantes de la dynamique de phase compte tenu
de sa compétition avec le terme parabolique.

Le dernier terme est une petite correction de la modulation cosinusoidale, proportion-
nelle & I'asymétrie de courant critique a.

2.2.2 Régime de dynamique de phase unidimensionnelle, quasi-
unidimensionnelle ou bidimensionnelle

Bien que la dynamique d’un SQUID soit par construction bidimensionnelle, nous allons
voir qu’en fonction de la valeur de b, il est possible de réduire la dimensionnalité du
probléme.

Le paramétre b est le rapport entre I'inductance moyenne des JJ du SQUID et I'induc-
tance de la boucle supraconductrice. Ce paramétre, controlant la courbure de la parabole
dans la direction (y), détermine amplitude des fluctuations de y.

Dans la limite ou l'inductance du SQUID est nulle (b — o0), la condition y = W%ﬁ est
imposée. La particule est piégée en fond de parabole, la différence de phase entre ¢; et ¢o
est constante et une seule des deux phases suffit a caractériser la dynamique du circuit.
Le potentiel s’écrit alors dans la limite a =7 =0 :

)
Ulx,®,) = Uocos(ﬁap) —cosT — —— g (2.13)

3
0 cos(Tg2)

Le SQUID se comporte alors comme une JJ unique de capacité 2C et dont le courant
courant critique 12 est modulé par le flux selon la relation :

I3(®,) = 21, COS(W%) (2.14)
Dy

Dans la limite inverse ou I'inductance du SQUID est infinie (b — 0), la courbure dans
la direction (y) est nulle. La différence entre les phases ¢; et ¢o est alors libre. Cette
limite traduit une situation ot les deux JJ du SQUID sont découplées I'une de 'autre. Par
conséquent la dynamique est bidimensionnelle [43].

Les SQUIDs présentés dans ce manuscrit sont dans une limite intermédiaire ot b est
de l'ordre de I'unité. La courbure du potentiel dans la direction (y) est finie. La figure
2.4 représente le potentiel d'un SQUID symétrique pour b = 0.7 et b = 3, au point de
polarisation (I, = 0.21.; ®, = 0.49). Ce sont les potentiels des deux échantillons présentés
dans ce manuscrit. Nous verrons que le facteur d’environ 5 entre ces deux valeurs suffit a
induire une dynamique de phase différente. Pour b = 3, la courbure est forte. Bien que le
potentiel soit encore bidimensionnel, un seul degré de liberté suffira & décrire la dynamique
du circuit. Pour b = 0.7, la courbure est beaucoup plus faible. Les fluctuations du deuxiéme
degré de liberté ne seront plus négligeables.
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0.5
yin

FIGURE 2.4 — Potentiel du SQUID pour deux valeurs du paramétre b au point de polari-
sation @, = 0.2® et I, = 0.2I.. (aucune asymétrie : n = a = 0)
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FIGURE 2.5 — Potentiel du SQUID proche de @, = %. (aucune asymeétrie : n = a = 0).

On voit deux séries de minima, correspondant aux états de flux [0@¢] et [1Dy].

2.2.3 Minima équivalents - états de flux

Les minima locaux dus au terme de modulation cosinusoidale du potentiel peuvent
étre classifiés en famille de minima équivalents correspondant a une méme valeur de y.
Chaque famille de minima correspond & un nombre de quanta de fluxoid dans la boucle
du SQUID. En effet y est liée au courant circulant qui écrante le flux appliqué pour garder
un nombre de quanta de fluxoid entier dans la boucle. Chacune de ces familles sera appelé
état de flux et sera dénotée par le nombre de quanta de fluxoid dans le SQUID, [n®)].

La courbure du potentiel dans la direction (y) a tendance a faire disparaitre les états
de flux éloignés du flux appliqué. Pour des valeurs de b de 'ordre de I'unité, il n’existe
en général qu'un unique état de flux (voir figure 2.4). Cependant, proche de ®, = (n +
1)@, deux états de flux, [n®o] et [(n + 1)®o], peuvent coexister. Ce type de potentiel est
représenté figure 2.5.

2.2.4 Diagramme critique

De maniére générale ces minima sont métastables. Ils sont séparés par des barriéres
de potentiel. La particule peut passer d’un puits a un autre en empruntant un chemin de
minimum énergie qui passe par un point col.

L’augmentation du courant de polarisation, donc de la pente dans la direction (z), va
diminuer la barriére de potentiel entre les minima et les points col jusqu’a atteindre un
courant critique ol cette barriére s’annule. Les minima disparaissent alors et on note ce
courant critique I (®,, [n®,]). Il dépend du flux appliqué ®, et de I'état de flux considéré
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[n®g]. La courbe ainsi obtenue pour un état de flux donné sera appelée ligne critique. La
figure 2.6 montre 1’évolution du courant critique dans le plan (7, ®,) pour différentes séries
de paramétres du SQUID. A chaque état de flux et ligne critique associée, est assignée une
couleur pour la visibilité.

La figure 2.6.a présente les lignes critiques d’'un SQUID de courant critique par jonction
I. = 5uA et de b = 100. 11 illustre le cas limite de la dynamique unidimensionnelle. Pour
chaque état de flux, le courant critique est modulé selon I’équation (2.14). Un maximum
de courant critique est atteint pour un flux appliqué ®, = n®,. Le courant critique est
nul pour ¢, = (n + %)(IDO. Ces lignes critiques sont symétriques par rapport aux axes de
courant nul et de flux nul.

La figure 2.6.b présente le cas ou b = 0.7. On observe une extension en flux des
lignes critiques inversement proportionnelle a b. Un maximum de courant critique est
toujours atteint pour un flux appliqué ®, = n®; mais le minimum n’est plus atteint pour
®, = (n+ 1)Po. On assiste & Pouverture d’une zone de coexistence entre deux états de
flux voisins, i.e une zone ou plusieurs séries de minima existent. Les lignes critiques sont
toujours symétriques.

Dans la figure 2.6.c, nous ajoutons une asymétrie de courant critique. Les extrémités
des lignes critiques ne sont plus situées sur la ligne de courant nul mais a des valeurs de
courant [, = £2I.a = £(Iy — I;). Les symétries axiales précédentes sont brisées mais les
lignes critiques restent symétriques par rapport aux points ({, = 0,®, = n®(). Le flux
correspondant aux maxima de courant critique est aussi trés légérement décalé.

Enfin dans la figure 2.6.d nous ajoutons une asymétrie d’inductance. L’effet principal,
proportionnel a ), est d’éloigner les maxima de courant critique des lignes de flux &, = n®,.

Ces lignes critiques dessinent une séparation entre deux régions. A I'intérieur des lignes
critiques, des minima locaux existent et la particule est piégée. Les valeurs moyennes des
phases ¢; et ¢ des JJ du SQUID sont donc constantes et la tension V, aux bornes du
SQUID est nulle. Comme pour une JJ unique, cela correspond a un état supraconducteur.
A Textérieur des lignes critiques plus aucun minimum n’existe, la particule dévale alors le
potentiel et on observe une tension V,. C’est un état dissipatif.

Le processus de passage de la particule d'un état supraconducteur a un état resistif,
ou d’'un état de flux & un autre sera traité dans le chapitre4. Dans la suite de ce chapitre,
nous allons nous focaliser sur la situation ot la particule est piégée dans un minimum local
et nous intéresser a la dynamique de phase en fond de puits.

2.2.5 Changement de variables : potentiel longitudinal et trans-
verse

La figure 2.7 représente une vue de dessus du potentiel d'un SQUID en (1, = 0.31. ®, =
0.4®¢), pour b = 3, « = 1 = 0. Les lignes colorées sont des équipotentielles. Les couleurs
froides et chaudes correspondent respectivement aux faibles et fortes valeurs de U(z,y).
Le minimum considéré est noté M et le point col est noté C.
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10 . - . 10
[v=24] %
- og N\ / Bed|
< % % <
= 0op = 0
_Q _Q
g} -5
~10 05 0 05 1 ~10
o /P
p 0
(c): IC=5pA, b=0.7, a=0.2, n=0
10 . ; . 10
< <
N NN ER
= A l~ ol - l =
B C
s g
~10 -0.5 0 0.5 1 ~10
o /P
p 0

FIGURE 2.6 — Lignes critiques pour 4 jeux de paramétres.
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FIGURE 2.7 — Lignes équipotentielles du SQUID au point de polarisation I, = 0.31, et ®, =
0.4®(. Le chemin de minimum énergie est en pointillé noir. Les directions longitudinale et
transverse sont représentées au point M. Remarque : Les directions (z)) et (y.) semblent
ne pas étre perpendiculaires. Cela est uniquement dii au fait que les échelles des axes = et
y sont différentes. De méme ce choix d’échelle tend a faire croire que 1’abscisse curviligne
s doit étre trés différente de ’abscisse x alors que 1’écart entre les deux est inférieur au
pourcent. En effet 6 ~ 2°

La trajectoire qu’emprunte la particule pour passer de M au minimum suivant est la
trajectoire de minimum énergie passant par C. Ce chemin est tracé en pointillé noir sur la
figure 2.7. L’abscisse curviligne de la particule le long de cette trajectoire est notée s. La
direction (s) est appelée direction longitudinale. La trajectoire de maximum énergie est
perpendiculaire & la direction (s) et I'abscisse curviligne est notée t. La direction (t) est
appelée direction transverse. La figure 2.8 représente le potentiel le long de la direction
(s) pour t = 0 et le potentiel le long de la direction (¢) pour s = 0.

On note (x)) la direction tangente au chemin de minimum énergie en M. On note
(y1) la direction tangente au chemin de maximum énergie en M. Ces deux directions sont
orthogonales. Elles sont tracées en bleu sur la figure 2.7. Le repére (M, x|,y ) s'obtient
par une rotation d’angle 6(1,,®,) du repére (M, z,y).

La figure 2.9 représente une vue de dessus du potentiel du SQUID en ({, =0 ¢, =
0.51®g) ainsi que la forme du potentiel dans la direction (s) pour ¢ = 0 . La forme du
potentiel dans la direction (¢) pour s = 0 est semblable a celle de la figure 2.8. A ce point de
polarisation, deux états de flux coexistent. Il existe deux familles de minima, M et M’. Le
long de la direction (s), la particule passe alternativement de 'un a l’autre. On remarque
que ce potentiel est symétrique par rapport a 'axe défini par s = 0. Cette propriété de
symétrie, obtenue a courant nul, est trés importante car elle implique I’existence d’un point
ol le circuit sera protégé contre le bruit en courant. Nous discuterons cette propriété du
SQUID polarisé a courant nul dans le chapitre 5.



2.2. DESCRIPTION DU POTENTIEL ET DYNAMIQUE DE PHASE DU SQUID 25

6000
4000
4000}
3000}
N 2000t N
) ©.2000}
< <
=) Of )
1000}
2000}
0.
0TS0 05 1 15 2 25 01 -005 0 005 01 015
s/m t/m

FIGURE 2.8 — Potentiel le long de la direction (s) pour ¢ = 0 et le long de la direction ()
pour s = 0. [, = 0.31., ®, = 04Py et b =3
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FIGURE 2.9 — Lignes équipotentielles du SQUID au point de polarisation I, = 0 et &, =
0.51® et potentiel le long de la direction (s) pout t = 0. b = 3.
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2.3 Description quantique

D’un point de vue quantique, les conditions aux limites imposées a la fonction d’onde
de la particule impliquent une quantification des états d’énergie dans le puits. De la forme
du potentiel résulte alors un probléeme de mécanique bidimensionnelle quantique trés com-
plexe.

Un développement limité du potentiel en fond de puits nous permet d’établir I’Hamil-
tonien qui régit la dynamique quantique du SQUID. L’étude analytique puis numérique
de cet Hamiltonien nous aménera a considérer deux cas distincts, correspondant aux deux
SQUID mesurés. Le circuit de faible inductance de boucle (b = 3) sera dans la limite
quasi-unidimensionnelle. Il présentera les caractéristiques d'un QubBit de phase. Le circuit
de forte inductance de boucle (b = 0.7) sera dans la limite bidimensionnelle. Nous mon-
trerons que sa dynamique de phase peut étre décrite par deux oscillateurs anharmoniques
couplés. Nous appellerons les deux SQUID respectivement Sgp et Sap.

2.3.1 Développement limité - Hamiltonien

Nous allons maintenant introduire la description quantique de la dynamique de phase
du SQUID en fond de puits. Nous justifierons que 1’étude de la dynamique bidimensionnelle
peut se réduire a ’étude de deux oscillateurs quantiques couplés.

Hamiltonien du SQUID Nous introduisons les opérateurs XetY qui mesurent les
phases x et y :
S 5 d1 — b

y —
2 2

(2.15)

ol qbl et gz52 sont les opérateurs qui mesurent les phases aux bornes des deux JJ du
SQUID. On introduit également les conjugués des opérateurs X et Y respectivement
notés Py et Py, qui satisfont les lois de commutations suivantes :

[X,Px]=i [Y,P]=1i (2.16)

L’Hamiltonien complet du circuit s’obtient en appliquant le principe de correspondance
aux équations dynamiques (2.11) et (2.12). Il se décompose en la somme d'un terme
cinétique T' et d'un terme potentiel U :

L’absence d’asymétrie de capacité entre les deux jonctions implique que le terme ciné-
tique est isotrope :

A 1 - A
T = %(P)% + P) (2.18)

Le terme potentiel s’écrit :
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U=Uy|—cosXcosY +b(Y — ﬂap)Q —s(X+nY)—asin X sinY (2.19)
0

Changement de variables, développement limité en fond de puits et Hamilto-
nien simplifié Nous voulons étudier la dynamique de la particule autour du minimum
M de coordonnées (zg,yp). On introduit alors les opérateurs Xg et YO qui mesurent les
variations de x et y par rapport a xg et yo :

En considérant que ces variations sont faibles, on effectue un développement limité a
I'ordre 4 du potentiel U autour du minimum. Dans ce développement, apparaissent des
termes croisés du type X"Ym On élimine les termes croisés en XY, en effectuant la
rotation d’angle 6 décrite dans la section 2.2.5 :

)~(|| | cost sind X,
{ Y, ] B { —sinf@ cost ] [ Yo (2.21)
ot I'angle 6 entre les repéres (M, x|, y.) et (M, x,y) est donné par :

. &2,U (o,
Stan(20) = —; U (o 5/0)
2 a U(.To,yo) - 3yyU(37073/0)

(2.22)

On a alors introduit les opérateurs X | et Y, qui mesurent respectivement les phases
dans les directions () et (y). On note les conjugués de X | et Y respectivement ]5” et
p -

Cette rotation n’affecte pas le terme cinétique qui s’écrit alors :

~

L rss | 52
= |+ P2 (2.23)
[’Hamiltonien se décompose alors formellement en trois termes :
[AJSD:[:[”—FCAYHJ_—F[A{J_ (2.24)

Les termes H, | et H 1 ne contiennent que des puissances de X | et fﬂ respectivement.
Le terme OII 1 contient des termes croisé d’ordre 3 ou 4. Il décrit le couplage.
On introduit les opérateurs adimensionnés X I Y1, PH et P, définis par :
o mw|| - 5 1 =
X=X B=ymgh
(2.25)

Yl:\/mglyj_ pJ_: m;ﬁuupj-
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ol w| = 27y et w; = 27v; sont les pulsations plasma traduisant la courbure en fond
de puits dans les directions longitudinale et transverse. Elles sont données par :

mw” 8||U(x0, Yo)

2.26
me_ =07 U(il?o,yo) ( )

8ﬁ et 07 désignent respectivement les dérivées du potentiel par rapport a X et Y. On
obtient alors une forme simplifiée des termes de I’Hamiltonien :

ffH hV” <P +X > hl/HO'”X hl/||5||X

I:IL = %hl/L (pi + Yi) — hVLO'LY;j_ — hzgchffi (227)

[ Ol = hog X3Y |+ gy X V2 + gy X3Y2 4 o X3V |+ hofy X V3

Les paramétres de I’Hamiltonien, étant liés & la forme du puits de potentiel, dépendent
directement des paramétres du SQUID ainsi que des courant et flux de polarisation.

Description de I’Hamiltonien : deux oscillateurs anharmoniques couplés Les
termes H | et H, représentent deux oscillateurs anharmoniques de fréquence plasma v
et v, . Nous appellerons ces oscillateurs mode longitudinal et mode transverse. Quelques
soient les parametres du circuit, on a v; > v mais le rapport entre les deux peut fortement
varier comme nous le verrons plus loin. On note }n||> (respectivement |n )) les états propres

du mode longitudinal (transverse) et E) (EL) les énergies propres associées :

H n> El n>
Flas =

Contrairement au cas de 'oscillateur harmonique, les niveaux d’ energle de ces oscillateurs
ne sont pas régulierement espacés. Deux niveaux adjacents E,’ It et By I+ sont séparés par

. : L L L :
une énergie hy(”n_l)n = Bl — E,”L_l. En traitant les termes anharmoniques de maniéere
perturbative,on obtient :

[l,L
hy(n W

ou 'anharmonicité A est donnée par :

= hy) (1 —nA) L) (2.29)

L [,-L

15 5 V12 Vo1
AjL=50ojL+30)L = ST (2.30)
Il est souvent commode de considérer I’anharmonicité exprimée en unité de fréquence
A =Ny,
Nous verrons que typiquement I’anharmonicité du mode transverse est plutot faible
(AL ~ 0.1%) . Le mode longitudinal est quant a lui anharmonique (A} ~ 2% — 3%).
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FIGURE 2.10 — Potentiel transverse et potentiel longitudinal au point de polarisation I, = 0

et ®, = 0.51P(. Parameétres : b = 3.05, I, = 5.61pA, C' = 250fF.

Les potentiels relatifs a ces deux oscillateurs sont représentés avec leurs niveaux d’énergie
respectifs dans la figure 2.10.

Ces deux oscillateurs sont couplés par la partie éll 1 de I'Hamiltonien. Lorsque les
fréquences v¢, (n,m = 1,2 0u3) sont petites devant v | et que aucune condition de réso-
nance n’est satisfaite entre les deux oscillateurs, on peut alors décrire les états quantiques
du SQUID comme des états produits ‘n”,m L> = |nH> ® |m, ). Lorsque les fréquences v¢,,
ne sont plus négligeables, ou proche d’une condition de résonance, les état propres des
deux modes sont alors intriqués.

2.3.2 Du QuBit de phase a I’oscillateur quantique bidimensionnel

Nous allons dans cette partie traiter deux cas limites a travers des simulations numé-
riques. Dans un premier cas, nous considérerons une faible inductance de la boucle de
SQUID, b > 1. Le SQUID sera dans la limite unidimensionnelle et présentera les caracté-
ristique d’'un QuBit de phase. C’est le cas de I’échantillon Sgp. Dans le second cas, nous
considérerons une forte inductance de la boucle de SQUID, b < 1 . Le SQUID sera alors
décrit comme un oscillateur quantique bidimensionnel. C’est le cas de I’échantillon Ssp.

Les simulations numériques peuvent étre faites de deux maniéres différentes. Chacune
des deux méthodes commence par la recherche des minima, des points cols et de ’angle 6.
Ensuite la premiere méthode, complétement numérique, calcule les chemins de maximum
et minimum énergie puis effectue un ajustement polynomial du potentiel le long de ces
chemins pour extraire les pulsations plasma et les anharmonicités (mais pas les termes
de couplage). La seconde, complétement analytique, utilise quant a elle les valeurs des
dérivées du potentiel en fond de puits pour calculer les termes de I’Hamiltonien. Les deux
méthodes donnent qualitativement et quantitativement des résultats trés similaires. Dans
la partie qui suit, toutes les simulations sont effectuées en utilisant la méthode numérique,
a l'exception de I'évaluation des termes de couplage.

Pour les simulations, nous utiliserons les valeurs des paramétres expérimentaux des
échantillons Sgp et Syp, mesurés dans la suite du manuscrit. Ils sont définis dans I’annexe
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A. Nous négligerons les asymétries de courant critique et d’inductance. Nous considérerons
que la particule est piégée dans I'état de flux [0Dy].

2.3.2.1 Sgg : un QuBit de phase (b > 1)

L’évolution de la fréquence de transition entre les deux premiers niveaux du mode lon-

gitudinal, 1/(!1, et entre les deux premiers niveaux du mode transverse, vg;, est représentée

sur la figure 2.11 en fonction des parameétres de polarisation (1, ®,). La fréquence 1/(!1 at-
teint 40GHz pour les puits profonds, proches de (I, = 0, ®, = 0). Elle diminue lorsque 1'on
se rapproche de la ligne critique pour atteindre au minimum 10GHz environ. La fréquence
Vg varie quant a elle extrémement peu avec le point de polarisation et se situe au dessus
de 100GHz. La dynamique quantique du mode transverse est donc trés rapide par rap-
port & celle du mode longitudinal. On peut considérer que le mode transverse est toujours
dans son état fondamental. Les termes de couplage sont conservés mais on remplace les

opérateurs Y| Y2 et Y} par leurs valeurs moyennes données par :

<fg> =0 <Yf> - % <Yf> ~0 (2.31)

Le seul terme de couplage subsistant est donc le terme en X I <Yf> Il peut étre vu

comme une modification du courant de polarisation. Cette modification est au maximum de
quelques nA et s’annule complétement sur la ligne de courant nul. A ce terme prés, qui sera
négligé par la suite, ’hamiltonien du SQUID se réduit alors uniquement a ’hamiltonien
du mode longitudinal :

A A 1 . N . .
H2D - H|| = §hVH (P||2 + Xﬁ) - hVHO'”‘Xﬁ3 - hVH(;HXﬁ (232)

Dans ce cas, le SQUID peut étre décrit comme un oscillateur anharmonique quantique
unidimensionnel. L’anharmonicité A = 1/‘1‘2 — I/(|)|1, représentée figure 2.11, est d’environ
100MHz au point de polarisation (I, = 0 ®, = 0). Elle augmente lorsque 1'on s’approche
des lignes critiques jusqu’a atteindre des valeurs supérieures & 400MHz. Cette anharmoni-
cité est en général suffisamment importante pour pouvoir réduire I’étude de la dynamique
quantique de l'oscillateur aux deux premiers niveaux d’énergie. Le SQUID Sgp peut donc
étre considéré comme un QuBit de phase.

Le tableau 2.2 résume les parameétres calculés pour le circuit Sgp au point de polari-

sation (I, =0 @, = 0.5®).

2.3.2.2 Syp : un oscillateur quantique bidimensionnel (b < 1)

Considérons tout d’abord les oscillateurs non couplés. L’évolution des fréquences V(l)ll,

1/(|)|2 et vg; est représentée sur la figure 2.12 en fonction des paramétres de polarisation

(I, ®,). Leurs variations sont qualitativement identiques : elles sont maximales pour les
puits profonds proches de (I, = 0, ®, = 0). Elles diminuent lorsque ’on se rapproche de

la ligne critique. Quantitativement, les variations de la fréquence 15; avec les paramétres
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FIGURE 2.11 — Caractéristiques du
SQUID Sgp , optimisé pour étre un
QuBit de phase : variation des fré-
quences de transition V(l)llet vy, de
l’anharmonHicité du mode longitudi-
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o
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o, ()
‘ Y ‘ V|1|2_ gl vy ‘ Vis — Vol ‘
‘ 16.6GHz ‘ 150M H =z ‘ 104G Hz ‘ 2MHz ‘
‘ Vi ‘ Vis ‘ Vo ‘ Vs ‘ Vis ‘

‘ —2.78GH= ‘ OMH=z ‘ —25MHz ‘ OMHz ‘ OMH=z ‘

TABLE 2.2 — Paramétres de I'échantillon Sgp au point de polarisation (I, = 0, ®, = 0.5®).
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oy v | v v

| 775GHz | T5SMH=z | 145GHz | 88MHz |

C C C C C
’ Va1 ‘ V1o ‘ Voo ‘ V31 ‘ Vi3 ‘

| —589MHz | OMHz | —A0MH=z | O0MHz | OMHz |

TABLE 2.3 — Parameétres de I’échantillon Syp au point de polarisation (I, = 0, ®, = 0.5®).

de polarisation sont faibles comparées aux variations de fréquence du mode longitudinal,

vy; reste autour de 15GHz environ. 1/(‘)‘1 varie entre 10GHz et 5GHz , la condition 1/(‘)'1 < vy

est toujours vérifiée. A I'inverse V(|)|2 varie entre 20GHz et 10GHz et on observe donc une

condition de résonance 1/(|)|2 = vy le long d’une ligne dans le plan (I, ®,) représentée en

pointillé noir sur la figure 2.12.

[’anharmonicité des deux modes est aussi représentée figure 2.12. L’anharmonicité du
mode longitudinal est en général de I'ordre de 100MHz. Elle augmente lorsque le flux ®,
est proche de ®(/2. Elle est notablement plus faible que pour le SQUID Spp. Le mode
transverse est environ 10 fois moins anharmonique que le mode longitudinal. En général de
I'ordre de quelques MHz, I'anharmonicité du mode mode transverse atteint 10MHz proche
de la ligne critique.

Si ’on se limite a I’étude de la dynamique des deux premiers niveaux du mode longitu-
dinal, on peut faire la méme approximation que pour le SQUID Sgp et considérer le mode
transverse dans son état fondamental. Mais si I’on s’intéresse a la dynamique multiniveaux
du mode longitudinal, alors le mode transverse doit étre considéré comme un oscillateur
a part entiére. Il est alors de premiére importance d’évaluer les termes de couplage entre
les deux modes.

Les fréquences de couplage vg; et v{; sont au maximum de 20MHz et s’annulent a
I, = 0. La fréquence de couplage v{, peut prendre des valeurs importantes, de 'ordre de
600MHz, proche du courant critique & flux nul, mais elle s’annule aussi a courant nul.
La fréquence v§, prend des valeurs comprises entre —20MHz et —50MHz. La fréquence la
plus importante est la fréquence v/§;, correspondant au terme de ’hamiltonien de couplage
en X ﬁff 1. Elle est représentée sur la figure 2.12. Cette fréquence est typiquement de

—600MHz, proche de (I, =0,®, = %CIDO). Ce terme de couplage est donc le terme dominant
dans cette région du diagramme critique.

Le tableau 2.3 résume les paramétres calculés pour le circuit Ssp au point de polarisa-
tion (I, = 0,®, = 0.5P).
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FIGURE 2.12 — Caractéristiques d’'un SQUID optimisé pour la dynamique bidimension-

nelle : variation des fréquences de transition 1/(|)|1, l/g2 et vy (code couleur identique pour

les trois fréquences), de 'anharmonicité du mode longitudinal VHQ — Ql et du mode trans-
verse vi; — Vg et du terme de couplage v5,. La ligne pointillé noir note la position de la

résonance entre I/Q2 et vg; en I'absence de couplage.
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FIGURE 2.13 — Diagramme d’énergie de 1’échantillon S5p sans couplage, en noir, et avec
couplage, en rouge. (a) (I, =0 @, =0.37®¢) (b) (I, =0 &, = 0.549).

La figure 2.13 représente le diagramme des niveaux d’énergies du SQUID, avec et sans
couplage, & courant nul, pour deux flux de polarisation différents. Pour le flux ®, = 0.37®,,
les deux oscillateurs, en I’absence du terme de couplage OII 1, he sont pas en résonance. Les
niveaux d’énergie sont peu modifiés en présence du couplage. Pour le flux ®, = 0.54®,,
les transitions ‘O”, OL> — |2H, 0¢> et ‘O”, OL> — ‘O”, 1L> sont en résonance en absence de
couplage. La dégénérescence d’énergie entre les états ‘2”, 0 L> et |0H, 1 ¢> est levée par le
terme en X ﬁf/ | de I'hamiltonien CA‘H 1. Notons qu’en ce point les transitions supérieures sont
quasi-résonantes. En effet 'anharmonicité des deux modes est faible devant le couplage :

Vl|2 — V(l)ll < v§;. On observe aussi une levée de dégénérescence.
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2.3.3 Couplage du SQUID a une perturbation micro-onde

Ce paragraphe a pour but d’établir ’'Hamiltonien de couplage entre le SQUID et son
environnement dit “haute fréquence”. Cela correspond au couplage a des fluctuations de
flux ou de courant a des fréquences proches des fréquences plasma du SQUID. En effet,
le contréle des états quantiques du SQUID s’effectue en pratique par l'application d’un
courant ou d’un flux micro-onde résonant avec les transitions du QubBit.

Au courant de polarisation [, et flux de polarisation ®, on ajoute respectivement des
perturbations 01(t) et 6®(¢). L’Hamiltonien complet du SQUID se met alors sous la forme :

Hap(t) = HYp + Woh(t) + Wih(t) (2.33)

ol f[SD est 'Hamiltonien du SQUID non perturbé, W%(zﬁ) la perturbation associée
aux fluctuations de courant et ng(t) la perturbation associée aux fluctuations de flux.
Pour obtenir leurs expressions respectives, on développe le potentiel du SQUID au pre-
mier ordre en [, et ®,. Puis on applique la méme démarche qu’au paragraphe 2.3.1 pour
décomposer chacune des perturbations en deux parties : une partie longitudinale et une
partie transversale. On obtient alors :

Han(t) = [H) + W' (1) + W‘f‘l’(t)} O+ [ﬁﬂ W) 4 Wj‘b(t)] (2.34)

Les termes perturbatifs sont donnés par :

( W‘?I(t) — _(0039 + nsin 9) rhwuéf(t)j(\l
) (2.35)

I/V‘?é(t) = —sin QLLS 02—5”5(19(25))(”

WOL(t) = —(ncos § — sin ) h_§I(t)Y,

QCWL

(2.36)

| W) = —cos by [ 5t 0P(t)YL

Ces termes de couplage micro-onde sont des fonctions de 6. Les variations de 6 sont
représentées sur la figure 2.14 pour le SQUID Sgp. Cet angle peut prendre des valeurs
positives ou négatives en fonction du signe du courant appliqué. Il ne dépasse pas les
quelques degrés et s’annule le long des lignes de flux nul et de courant nul. Dans le cas
ou =0, si § = 0 alors les termes de couplages qu’(t) et W (t) s’annulent. Le mode
longitudinal n’est plus couplé aux perturbations en flux et le mode transverse n’est plus
couplé aux perturbations en courant.
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_10.
_5.
- FIGURE 2.14 — Variation de
:(% 0 I’angle 6 en fonction des pa-
o ramétres de polarisation. Para-
metres du SQUID Sgp, aucune
S asymeétrie.
10




Chapitre 3

Nano-fabrication et dispositif
expérimental

La premiére partie de ce chapitre aura pour objectif de détailler les procédés de fabri-
cation des deux SQUID mesurés.

Le SQUID Sgp provient d'un lot d’échantillons que nous avons recu au début de ma
these. Ces échantillons sont le fruit d’une collaboration avec le Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB!, laboratoire spécialiste de la fabrication d’échantillon par techno-
logie tricouches situé¢ & Braunschweig en Allemagne). Je décrirai briévement la technique
utilisée au PTB puis je présenterai le circuit en lui-méme.

Le SQUID Ssp a, quant a lui, été fabriqué a Grenoble. J’ai bénéficié durant ma these
de l'ouverture récente de la Plateforme Technologique Amont (PTA 2). Cette salle blanche
de classe 1000 et d'une surface de presque 500m? est pilotée par le CEA, le CNRS, 'UJF
et 'INPG. La PTA dispose d’'un masqueur électronique derniére génération. Au cours
de ma deuxiéme année, nous avons pris la décision de transférer vers la PTA le procédé
de fabrication de circuit a base de jonction Josephson par évaporations sous angles pour
profiter des performances du masqueur. Ce travail de développement a duré un an et a
débouché sur un nouveau procédé de fabrication par évaporations sous angles, dénommé
Controlled Undercut Technique. Ce travail n’aurait pu se faire sans Cécile Naud qui m’a
non seulement formé sur la machine mais aussi accompagné et soutenu durant la longue
phase de développement du procédé. Je tiens a souligner aussi que ces moyens techniques
ne perdurent que grace aux compétences des techniciens et ingénieurs, de la PTA et
de NanoFab, qui entretiennent et développent les machines et qui sont dépositaires des
connaissances accumulées au cours des années.

Dans la seconde partie nous décrirons le dispositif expérimental : cryogénie, électronique
bas bruit et haute fréquence, filtrage des signaux et blindage.

L’intégralité m’a été fourni “clés en main”. Le cryostat avait été monté et cablé par
Franck Balestro puis amélioré successivement par Julien Claudon et Aurélien Fay. La

1. http ://www.ptb.de
2. http ://www.pta-grenoble.com
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majeur partie de I’électronique était déja opérationnelle lors de mon arrivée et j’ai participé
a I’évolution de l'interfagage informatique avec Emile Hoskinson. L’entretien des appareils
et leur adaptation & mes échantillons m’ont tout de méme permis d’acquérir la maitrise
de toute la chaine de mesures.

Deux développements expérimentaux que j’ai effectués ne sont pas présents dans cette
partie pour des raisons de clarté. L'un concerne une amélioration supplémentaire du pro-
cédé de fabrication qui sera traité dans les perspective du QuBit de phase & la fin du
chapitre 5 et l'autre concerne la mise en place d'un dispositif micro-onde utilisé pour une
seule série de mesures présentées dans le chapitre 6.

3.1 Nano-fabrication

L’étape clé de la fabrication d'une jonction Josephson est le contréle de la couche
isolante. Les caractéristiques de la jonction fabriquée sont trés sensibles & 1'épaisseur et a
la qualité de l'isolant. Cette épaisseur est comprise entre 1 et 3nm. En général cet isolant
est une couche métallique oxydée. Pour garder la maitrise de 'oxydation, celle-ci doit
se dérouler dans une atmosphére d’oxygéne avec une pression controlée. Ces contraintes
imposent que la formation de la couche d’oxyde soit faite in-situ, c’est a dire que les
deux supraconducteurs et la barriére d’oxyde doivent étre déposés sans casser le vide a
I'intérieur du bati de dépot. Il existe deux techniques principales pour cela. La technologie
tricouches dépose les trois couches sur un wafer complet et dessine ensuite le circuit avec
une succession de lithographies, de gravures et de dépots [49]. La technique de fabrication
par évaporation sous angles consiste a lithographier un masque de résine ayant un pont
suspendu suivi de deux évaporations inclinées séparées par une oxydation [50].

3.1.1 Technologie Tricouche - SQUID en Niobium
3.1.1.1 Principe

Nous allons résumer dans cette partie la technique de fabrication mis au point au PTB
par R. Dolata et A. B. Zorin [51] sous la forme d’une liste des étapes du procédé (voir
figure 3.1) :

Préparation du tricouche :

— Pulvérisation de 150nm de Niobium (Nb) sur un wafer de Silicium/Silicium oxydé
(Si/Si0,).

— Pulvérisation de 10nm d’aluminium (Al) puis oxydation (épaisseur oxydée de l'ordre
du nm).

— Pulvérisation de 150nm de Niobium
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Dessin des jonctions :

Dépot en phase vapeur assisté par plasma (PECVD, pour Plasma Enhanced Che-
mical Vapour Deposition) d’une couche de SiOy de 100 nm.

Premiére lithographie électronique. Dépdt par évaporation de 30nm d’aluminium.
Aprés retrait de la résine (appelé Lift-off), un masque d’aluminium protége une
surface correspondant aux futures jonctions Josephson.

Gravure successive de la couche de SiOs et de la couche supérieure de Niobium par
gravure ionique réactive (RIE, pour Reactive lon Etching) sous respectivement CHF3
et CF4. Les parties recouvertes d’aluminium sont protégées contre cette gravure.
Courte gravure par plasma argon pour retirer le masque d’aluminium.

Anodisation de la couche inférieure de niobium sous une tension de 20V pour créer
une couche de 45nm de NbyOs.

Seconde lithographie électronique, sur une résine négative. Aprés une gravure par
RIE SFg il ne reste que les électrodes formées par la couche inférieure de niobium et
les structures correspondant aux futures jonctions.

Isolation, planarisation et raccordement :

— Dépot d'une couche d’isolation de 500nm SiO, par PECVD.
— Polissage mécano-chimique (CMP, pour Chemical Mechanical Polishing) de la couche

de SiOs.

— Dépot de 150nm de Niobium par pulvérisation aprés un nettoyage de la surface par

gravure plasma argon.

— Troisiéme lithographie électronique pour définir un masque d’aluminium puis gravure

par RIE CHF,4 qui définit les électrodes supérieures du circuit.

FIGURE 3.1 — Schéma de principe de

J—U—L la fabrication d’un transistor a jonc-

= = tion Josephson a partir d'un tricouche
,,,,,,,,,,,,,,, Of — W Nb/AlO,/Nb. (a) tricouche Nb/AlO, /Nb

recouvert d'une fine couche de SiO, et par

(b) i @) | “: = un masque d’aluminium. (b) Gravure du

SiOq et de la couche supérieure de Nb. (c)

% Retrait de ’aluminium, anodisation, gra-
(c) :9;# ® vure de la couche inférieure de Nb. (d)

dépot de la couche de SiO,. (e) polissage
mecanico-chimique. (f) dépot et gravure

DSiO, EIne .Nb205 .AI/AIO, de la couche de connexion en Nb. Voir

texte. D’apres [51] .
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3.1.1.2 Description du SQUID Sqgp

La figure 3.2 montre quelques images représentatives du SQUID Sgp. La figure 3.2.a
est une image au microscope optique de la puce en entier. On y voit six plots de contact :
deux pour la polarisation en courant dc et la mesure de tension, deux pour la polarisation
en courant haute fréquence (HF) et deux pour la polarisation en flux HF. Le courant de
polarisation est appliqué via des lignes fines (250nm de large sur 1.5mm de long) court-
circuitées par une capacité plane. Nous verrons dans la partie sur le filtrage qu'une telle
configuration est un filtre LC passe-bas on-chip . Un courant HF peut étre appliqué via
un couplage mutuel avec les lignes de courant dc. La figure 3.2.b montre une image MEB
du SQUID. La boucle du SQUID est au centre. Les arrivées des lignes de polarisation sont
a droite et sont toutes les deux sur la couche supérieure. Pour relier une des arrivées de
courant a la branche inférieure du SQUID, on utilise une jonction de liaison. Celle-ci est
fabriquée de la méme maniére que les JJ du SQUID mais mesure 40 x 40pm? , soit environ
300 fois plus qu’'une des jonctions du SQUID. Les courants de polarisation utilisés dans cet
échantillon, au maximum de 20 A, sont négligeables devant le courant critique de cette
jonction estimée a environ 1.5mA. Elle se comporte alors comme une inductance, d’environ
0.2pH. Elle sera négligée dans la suite. Sur la gauche du SQUID, arrive une antenne utilisée
pour appliquer des impulsions de flux HF. La surface du SQUID est d’environ 190um? et
son inductance Lg = 19pH. La figure 3.2.c est un zoom sur une jonction et illustre bien
les différentes couches. Chaque jonction a une surface de 5um?, un courant critique de
I. = 5.61pA et une capacité C' = 250.3fF.

3.1.2 Technique du surplomb contrélé - SQUID en Aluminium

La technique de fabrication de jonctions par évaporation sous angle existe depuis plus
de 30 ans [50]. Le schéma de principe de la fabrication d’une jonction Josephson par
évaporation sous angle est représenté dans la figure 3.3.a. Une étape de lithographie définit
un pont de résine suspendu. Puis on effectue deux évaporations sous angles successives, de
chaque coté du pont. Une jonction entre les deux couches déposées se forme sous le pont
suspendu. Une image MEB d’une jonction fabriquée avec cette technique est présentée
dans la figure 3.3.b.

Je vais présenter dans cette partie une nouvelle technique que j’ai mise au point pour
la fabrication de jonctions métalliques (JJ, capacités planes, jonctions SNS; etc...). Elle
est appelée technique du surplomb contrélé (CUT, pour Controled Undercut Technique).
C’est une technique de fabrication par évaporation sous angle qui permet de fabriquer
des jonctions sans utiliser I’habituel pont suspendu.

Cette technique est basée sur le dessin par lithographie electronique de surplombs
asymétriques sur un bicouche de résine. Cette asymétrie permet lors des évaporations de
selectionner si le dépot a lieu sur le substrat ou sur la résine. On utilise cette propriété
pour selectioner les fils de connexion de la jonction (voir figure 3.4).

La disparition du pont augmente la résistance mécanique du masque de résine et au-
torise le nettoyage des fonds de résines par gravure ionique ou par RIE beaucoup plus
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FIGURE 3.2 — Description du SQUID Sgp. (a) image au microscope optique de la puce.
(b) image au MEB du SQUID. La différence de contraste entre la branche supérieure et
inférieure est due au fait que la branche inférieure est enfouie sous la couche de SiOs. (c)
zoom au MEB sur une JJ.

lere : 2nd
evaporatlo : evaporation

pont de
résine
suspendu

FIGURE 3.3 — Jonction Josephson obtenue par deux évaporations sous angle successives
de chaque coté d’un pont de résine suspendue. (a) schéma de principe. (b) Image MEB
d’une jonction Josephson fabriquée par I. M. Pop [52].
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A(Fils non selectionnés

T FIGURE 3.4 — Image MEB d’une jonc-
\ \ ~ tion fabriquée par CUT. Les fils de
\ JJ connexion ont été selectionnés de ma-
\ niére a ce qu’ils proviennent chacun
\ : d’une évaporation différente.

—
1ym

intense, augmentant la qualité des jonctions. De plus la gamme de taille de jonction ac-
cessible est fortement augmentée et peut aller de la jonction nanométrique de 10~2um? a
la capacité de plus de 10*um? sans modification du procédé.

Dans un premier temps, je présenterai brievement les équipements de fabrication utili-
sés, en particulier le masqueur électronique. Nous verrons ensuite les détails de la technique
de fabrication. Les avantages et inconvénients de cette nouvelle technique seront discutés
et comparés aux techniques d’évaporation sous angles standards et aux technologies tri-
couches. Enfin je présenterai la recette compléte du procédé et je décrirais le SQUID Ssyp,
fabriqué par CUT.

3.1.2.1 Equipements utilisés

L’équipement clé pour la mise en oeuvre de ce procédé est le masqueur électronique 3.
Cet appareil, uniquement dédié a la lithographie, associe une colonne électronique perfor-
mante a une platine interférométrique.

Il est doté d'une colonne électronique avec émission par effet de champ (filament
ZrO/W) qui peut fonctionner jusqu’a une tension d’accélération de 100kV. La mise en
forme du faisceau d’électrons s’effectue sur 4 niveaux. Ceux-ci sont détaillés sur la figure
3.5. Il existe deux modes d’écriture, en fonction de la derniére lentille utilisée, nommés
EOS3 et EOS6 (Electron-Optical System). Le mode EOS3 utilise la lentille 4 (la plus haute
lentille objectif, élément n°20 dans la figure 3.5) et offre la taille de champ la plus grande
(500 x 500um?). Tl est aussi mieux adapté aux forts courants (jusqu’a plusieurs dizaines de
nA). Il sera utilisé pour des lithographies ne nécessitant pas de fortes résolutions. Le mode
EOS6 utilise la lentille 5 (la plus basse, ¢lément n°23 dans la figure 3.5) et a une taille
de champ réduite a 62.5 x 62.5um?. Ce mode permet d’obtenir les meilleures résolutions
(<10nm) au prix d’une augmentation du temps de lithographie. La fréquence maximale
du “blanker” est de 12MHz. Le faisceau se déplace par pas de minimum 0.125nm grace a
I'utilisation d’un DAC 19-bits pour la déflection du faisceau.

Le fonctionnement de la platine est représenté en haut a droite de la figure 3.5. La
position de la platine est controlée grace a un systéme d’interférométrie laser. Le défilement
des franges d’interférence est mesuré par un ADC 10-bits qui permet d’extraire 'erreur

3. JEOL JBX-6300 FS
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FIGURE 3.5 — A gauche : Schéma de la colonne électronique du masqueur. A droite, en
haut : Schéma de principe de la platine interférométrique et du chargeur de cassettes. A
droite, en bas : Schéma de principe de ’asservissement de la platine et de la déflection

du faisceau.
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de positionnement de la platine avec une précision de 'ordre ﬁ ~ 0.60nm. Cette erreur

est alors communiquée au systéme de déflection du faisceau d’électrons pour correction
(voir figure 3.5, en bas, a droite). L’utilisation de cette platine interférométrique permet
d’éviter les problémes de raccord de champs. On peut ainsi avoir des motifs de haute
résolution répartis sur plusieurs champs. Cette platine dispose aussi d'un dispositif de
mesure locale de la hauteur du substrat (non représenté sur les schémas) qui permet a la
colonne électronique de conserver la focalisation du faisceau sur tout un wafer.

La colonne et la platine sont contrélées par une console SUN.

Seulement deux autre appareils - une machine de gravure ionique réactive (RIE) et
un évaporateur a canon a électrons - sont nécessaires a la mise en oeuvre de la technique
CUT. Cela illustre bien la simplicité du procédé. La machine de RIE # dispose d'un systéme
de “torche a plasma” (ICP, pour Inductively Coupled Plasma) qui permet de découpler
la création du plasma de 'accélération des radicaux vers la surface de 1’échantillon. En
coupant l'alimentation de la tension d’accélération vers l’échantillon, on obtient une gra-
vure purement chimique, donc trés isotrope, idéale pour nettoyer des fonds de résines sous
des structures suspendues. L’évaporateur® utilise un canon & électrons pour chauffer un
creuset d’aluminium et travaille avec un vide durant le dépot de 2.10~"mbar. La vitesse
d’évaporation peut atteindre 2nm/s.

3.1.2.2 Technique du surplomb controélé

Définition du surplomb asymétrique Sur un substrat de silicium oxydé, on dépose
successivement deux couches de résines électron sensibles (bicouche standard). La pre-
miére couche est un co-polymeére de Poly-MethylMethAcrylate (PMMA)/Acide MethA-
crylic (MAA) d’une épaisseur de 700nm, d’une sensibilité d’environ 400uC'/cm? & 100kV.
On lappellera couche support. La seconde couche est constituée de PMMA seulement,
d’une épaisseur de 200nm et de sensibilité 1200uC/cm? a 100kV. Elle sera appelée couche
image.

La masqueur électronique dessine alors deux types de motifs (voir figure 3.6). Le pre-
mier motif est obtenu avec une dose de 1500uC/cm? : il définit les lignes ouvertes sur
la couche image. Le deuxiéme motif est obtenu avec une dose de 400uC'/cm? : il définit
les surplombs. En effet, aprés développement de la résine (solution de MIBK(1) :IPA(3)
pendant 30s et ringage IPA), les zones de résine insolées a forte dose sont complétement
retirées alors que dans les zones insolées a faible dose, seule la couche de support a été
retirée, donnant lieu a un profil de PMMA en surplomb. Sur le schéma 3.6.a le masqueur
dessine un surplomb uniquement a droite de 'ouverture principale. On obtient ainsi un
profil trés asymétrique. Les résidus de résine post-développement sont nettoyés par une
faible gravure RIE oxygéne trés isotrope.

4. STS Multiplex ICP
5. Plassys MEB 550S
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FIGURE 3.6 — Schéma de
principe de 1’évaporation
avec un surplomb controlé.
(c) (a) Au moment de la li-
thographie électronique. (b)
Apres développement et dé-
pot, avant lift-off. (¢) Image
MEB d’un coupe transver-
sale illustrant la figure (b),
obtenue apreés clivage d'un
échantillon.
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Selection du dépdt  On effectue deux évaporations d’aluminium, d’angles respectifs de
+45° et —45°, séparées par une oxydation in-situ. Comme on le voit sur la figure 3.6.b,
I’asymétrie du profil implique que la premiére évaporation se dépose sur le substrat, a
droite, alors que la seconde se dépose entiérement sur le mur de résine, a gauche. Cette
situation est illustrée par une image MEB figure 3.6.c. Aprés le lift-off, il ne reste que le
fil déposé sur le substrat par la premiére évaporation. Si on avait dessiné le surplomb a
gauche de 'ouverture principale, on aurait alors observé la situation inverse et seul le fil
déposé par la seconde évaporation serait resté. La position du surplomb permet donc de
selectionner le dépot.

Fabrication d’une jonction La figure 3.7.a montre le masque de résine typique per-
mettant la fabrication d’une JJ par CUT. Il est composé d’une ouverture centrale dans la
couche image et de deux fils de connexion en haut et en bas. Les zones claires indiquent
les positions des surplombs. Un surplomb de 1um est dessiné a droite du fil du haut et a
gauche du fil du bas. Une vue en coupe du fil du haut ressemblerait a la figure 3.6.c. Nous
effectuons deux évaporations sous angles, comme mentionné dans le paragraphe précédent,
séparées par une oxydation. La premiére évaporation, venant de la gauche sur la figure
3.7.a, dépose sur le substrat uniquement 1’électrode inférieure de la jonction et le fil de
connexion du haut. Le fil de connexion du bas est déposé sur le mur de résine. Par symétrie
la seconde évaporation, venant de la droite, dépose sur le substrat 1’électrode supérieure
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Ium
-E

FIGURE 3.7 — (a) image MEB d’une jonction et de ses fils de connexion avant le lift-
off. Les zones claires indiquent les surplombs. Une vue en coupe selon la ligne pointillée
blanche correspondrait a la figure 3.6.(c) . (b) image MEB d’une jonction apres lift-off. Le
fil du haut (resp. du bas) connecte 1'électrode inférieure (resp. supérieure) de la jonction
et correspond a la premiére évaporation (resp. deuxiéme). On distingue la coupure des fils
de connexion obtenue par cette technique (entourée dans la figure b).

et le fil de connexion du bas alors que le fil de connexion du haut est déposé sur le mur de
résine. La figure 3.7.b montre la jonction obtenue apreés lift-off. Chacune des électrodes de
la jonction n’est connectée que par un des deux fils de connexion. La surface de la jonction
est définie par la surface de superposition des électrodes.

3.1.2.3 Controéle du surplomb et faisabilité

Controéle du surplomb La technique CUT repose sur I'obtention de surplombs asy-
métriques. C’est cette asymétrie qui permet la selection des fils de connexion. Un bon
controle de la taille du surplomb de chaque coté de 'ouverture dans le PMMA est donc
capital.

Pour caractériser le controle, nous avons mesuré la taille du surplomb obtenu apreés
développement en fonction de la taille du surplomb dessiné. Pour cela on dessine une
ligne de 350nm de large et plusieurs centaines de pm de long dans la couche image puis
un surplomb de taille variable a droite de la ligne, de 0 & 1um. Les wafer sont clivés
pour l'observation. Les images MEB correspondantes, pour une insolation & 100kV, sont
présentées sur la figure 3.8. Le surplomb & gauche deumeure inexistant (inférieur a 50nm)
quelle que soit la taille du surplomb a droite.

La méme expérience a été effectuée pour une tension d’accélération de 20kV, en colla-
boration avec Thierry Crozes (pole NanoFab). La figure 3.9 résume les résultats obtenus
pour les deux tensions d’accélération. Pour des surplombs de plus de 300nm, on observe
un accord parfait entre surplomb obtenu et surplomb dessiné, quelque soit la tension d’ac-
célération. Pour les petits surplombs, la courbe dévie du comportement linéaire. On perd
le contréle du surplomb. Lorsque aucun surplomb n’est dessiné, on observe un surplomb
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FIGURE 3.8 — Images MEB de
plusieurs tailles de surplombs
vues en coupe. La largeur de l'ou-
verture centrale dans la couche
image est d’environ 350nm. On
remarque un léger développement
des parties ayant recu une dose
faible pour l'ouverture du sur-
plomb.
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FIGURE 3.9 — Taille du surplomb mesurée aprés développement en fonction de la taille du
surplomb dessiné, a 20kV et 100kV. insert : (a) profil de résine aprés insolation a 20kV
d’un surplomb de 1pm. L’affaissement du surplomb est dit uniquement & 1’observation. (b)
profil de résine aprés insolation & 100kV d’un surplomb de 1pm.

résiduel, d,,;,. Ce surplomb est principalement di aux effets de proximité et dépend for-
tement de la tension d’accélération [53]. Comme on le voit sur la figure 3.9, ,,;, passe de
250nm & 50nm quand on augmente la tension de 20kV a 100kV.

Faisabilité de la technique : largeur des fils de connexion Pour conserver la
propriété de selection du dépot, la largeur des fils de connexions, W, doit étre limitée. En
effet si la largeur est trop importante, les deux évaporations se déposent sur le substrat. La
jonction est alors alors court-circuitée. La largeur des fils de connexion, W, doit satisfaire
la relation :

W <tan X eg — Opin + S (3.1)

ol e est I’épaisseur de la couche support et d,,;, est la taille minimale du surplomb (voir
figure 3.6). S est une distance de sécurité de 100nm. W augmente linéairement avec e, et
diminue avec d,,;,. Il est donc intéressant, pour augmenter les dimensions accessibles pour
ces lignes de connexion, de diminuer au maximum d,,;,. Le meilleur contréle du surplomb
atteint & 100kV permet d’obtenir des lignes de connexions plus larges.

La figure 3.10 trace cette relation (3.1) en fonction de e, et d,,4, pour un angle § = +45°.
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F1GURE 3.10 — Largeur W maximum, en nm, en fonction de 1’épaisseur de la couche
de support e, et du surplomb minimum 9,,;,. Les carrés gris positionnent les deux cas
mesurés : insolation a 100kV et 20kV sur un bicouche PMMA/MAA 700nm / PMMA
200nm. On obtient des largeurs W au maximum de 550nm a 100kV et de 350nm & 20kV.

On peut voir que la technique est plus facile & mettre en oeuvre (W est plus grand) pour
des résines épaisses associées a un bon controle du surplomb. Pour des résines plus fines,
ou des angles plus petits, le controle doit étre de plus en plus précis sous peine de ne
pouvoir utiliser que de trés fines lignes de connexion.

Notons qu’un meilleur controle des surplombs peut étre atteint en travaillant sur
d’autres résines : par exemple le PMGI permet d’utiliser deux développeurs différents
pour les deux résines du bicouche [54]. On peut aussi utiliser d’autre développeurs que
le MIBK : un mélange eau/IPA permet par exemple d’augmenter le contraste des résines

type PMMA /MAA [55, 56].

Du dessin du masque a I’échantillon L’utilisation de la CUT est d’autant plus
facilitée a 100kV que son intégration dans un circuit complet est trés facile. En effet, la
réduction des effets de proximité s’exprime dans un premier temps a travers le bon controle
du surplomb. Mais cette réduction implique aussi que la jonction peut étre insérée dans un
environnement plus complexe sans qu’il soit obligatoire de revoir les doses et les dimensions
des motifs. La figure 3.11 montre les différentes étapes dans la fabrication d’un SQUID : du
dessin utilisé par le masqueur pour I'insolation, au circuit avant et aprés lift-off. L’accord
entre le dessin et le motif de résine suspendu montre bien ’absence d’effet de proximité.
Des tests préliminaires pour reproduire le circuit de la figure 3.11 ont été effectués a
20kV, sans succés. En effet, si pour des lignes longues on atteint 6,,;,, = 250nm, cette
valeur augmente fortement lors de I'intégration dans un circuit complet a cause des effets
de proximité. Cependant, aucune réelle barriére ne s’oppose a 'utilisation de la CUT a



50 CHAPITRE 3. NANO-FABRICATION ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

FIGURE 3.11 — De haut en bas : (1) Dessin d’'un SQUID communiqué au masqueur
électronique (dose de 15001C'/em? pour les motifs bleu foncé et dose de 400uC'/em? pour
les motifs bleu clair). (2) Image MEB d’un SQUID avant le lift-off. (3) Image MEB d’'un
SQUID apres lift-off. Sur chaque image le SQUID est au milieu, les lignes d’amenées de
courant sont en bas a gauche et une antenne de flux est a droite.
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20kV a condition de travailler sur la correction locale des doses, circuit par circuit, ou
d’augmenter I’épaisseur de la couche support.

3.1.2.4 Comparaison aux techniques existantes

La CUT a des avantage spécifiques comparés aux techniques multicouches et a I’évapo-
ration sous angles standard . Tout d’abord avec une seule étape de lithographie et la pos-
sibilité de construire des jonctions de taille sub-micronique, la CUT conserve les avantages
de I'évaporation sous angle standard par rapport aux techniques multicouches. Ensuite
avec la disparition du pont suspendu, disparaissent aussi les contraintes mécaniques qui y
étaient associées. Les conséquences sont nombreuses :

— La fabrication de jonctions trés grandes est possible. En effet, la taille de la jonc-
tion est déterminée par la taille de I'ouverture centrale qui n’est pas une structure
suspendue. Les tests préliminaires ont permis de construire des capacités on-chip de
100 x 100um?.

— Le fluage des parties suspendues est réduit. Par conséquent la précision sur la taille
des jonctions augmente, de méme que la reproductibilité.

— Le masque de résine étant plus robuste, 'utilisation de procédé de nettoyage par
gravure ionique ou RIE est moins destructrice. De plus, la partie active de la jonc-
tion est ouverte directement vers ’extérieur. On a donc un accés direct au substrat
sous la jonction. Le nettoyage des résidus de résine est facilité et permet d’éviter la
contamination de la jonction et la réduction de la qualité de I'oxyde.

La CUT reste aussi beaucoup plus simple & mettre en oeuvre, et plus versatile, que les
technique d’évaporation sous angle dites Manhattan [57|. Ces techniques consistent a creu-
ser des tranchées profondes et perpendiculaires dans une monocouche de résine épaisse.
Ensuite on effectue deux évaporations sous angles séparées par une rotation dans le plan
de I’échantillon de 90°. Bien que cette technique offre un trés bon controle de la taille des
jonctions, sa mise en oeuvre au sein d’un circuit complexe n’est pas évidente.

Notons que le controle du surplomb permet de combiner, sur un méme échantillon, la
CUT et les autres techniques d’évaporation sous angles.

Plus généralement nous montrons ainsi un nouvel avantage de la lithographie électro-
nique & forte tension d’accélération. Normalement la motivation premiére pour travailler a
forte tension est d’augmenter la résolution. Il est en général considéré que ’absence d’effet
de proximité est un frein & la fabrication de masques de résine suspendus. Nous mon-
trons ici qu’il est possible d’utiliser ’absence d’effet de proximité pour créer des structures
de résine suspendues robustes et variées. Nous n’avons présenté qu’'une des possibilités
qui en découle : la fabrication de JJ. Cependant des circuits beaucoup plus complexes
peuvent étre réalisés. Par exemple il est facile de dessiner des masques adaptés pour trois
évaporations et deux oxydations différentes.



52

CHAPITRE 3. NANO-FABRICATION ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

3.1.2.5 Protocole détaillé pour la fabrication de S,p

Substrat et nettoyage

Wafer Si/SiO, (épaisseur 100nm, oxydation séche). Nettoyage plasma Oy 5 minutes.

Résines

Couche support

étalement

recuit

épaisseur
Couche image
étalement

recuit

épaisseur

PMMA /MAA (33%) dilué a 8% dans 1-méthoxy-2-propanol
(ARP 617-08)

2000 tours/min, 45 secondes

200°C pendant 10 minutes

~ 700nm

PMMA (950k) dilué a 4% dans I'é¢thyl-lactate (ARP 679-04)
6000 tours/min, 50 secondes

180°C pendant 4 minutes

~ 200nm

Insolation (JEOL JBX 6300 FS)

Haute résolution
Diaphragme/courant
Dose couche image
Dose surplomb
Basse résolution
Diaphragme/courant
Dose couche image
Dose surplomb

Mode EOS6, 100kV, champs 62.5 x 62.5um?

Diaphragme 4 (25um) , courant 1nA

1500pC/cm?

400uC/cm? (4501C/cm? pour les lignes d’amenées de courant)
Mode EOS3, 100kV, champs 500 x 500um?

Diaphragme 5 (60pum) , courant 5nA

1500C/cm? (950C/cm? pour les plots de contacts)
400uC/cm? (3004C/cm? pour les plot de contacts)

Développement

MIBK(1) :IPA(3) 30 secondes, IPA 5 secondes, IPA 30 secondes. Séchage sous flux azote.

Nettoyage par plasma O, (RIE STS multiplex ICP)

Puissance RF /Platten
Pression
durée

100W / OW
40mTorr
10 secondes dans le programme, =~ 6s ou 7s de plasma réel

évaporation sous angles (Plassys MEB 55085)

1°¢ évaporation
Oxydation
2nd gvaporation

15nm & 0.1nm/s avec un angle de +45°
10min a 29mbar
30nm & 0.1nm/s avec un angle de -45°

Lift-off

N-2-méthyl pyrrolidone (NMP), 80°C, 2 heures. Ringage acétone puis IPA.
Séchage sous flux d’azote.

3.1.2.6 description du SQUID 5S;p

La géométrie du circuit Spp est présentée a la figure 3.12. Elle est trés semblable a
celle du circuit Sgp a I'exception de la partie active, le SQUID. Le SQUID, présenté
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figure 3.12.(b), occupe une surface d’environ 900um? et a une inductance Lg = 640pH.

La différence de largeur des bras du SQUID a pour objectif de réduire la dissymétrie
d’inductance et on obtient n = 10%. Chaque jonction a une surface de 10um?, un courant
critique I, = 713nA et une capacité C' = 510fF (voir figure 3.12.c). La lithographie a été
optimisée pour diminuer la largeur des amenées de courant & 100nm (voir figure 3.12.d).

FIGURE 3.12 — Description du SQUID S;p.(a) image au microscope optique de la puce
compléte. (b) image MEB du SQUID et de 'antenne de flux. (¢) Zoom au MEB sur une
jonction. (d) Zoom au MEB sur les lignes de courant dc.
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3.2 Dispositif expérimental

Les échantillons ont été mesurés dans une dilution fabriquée par le service cryogénie
du laboratoire, adaptée a I'intérieur d'un cryostat Orange® et cablée par Franck Balestro
pendant sa thése [58|. La température de base du cryostat est T = 40mK . L’électronique a
été en majeure partie mise au point pendant la thése de Julien Claudon [59]. Enfin I'ajout
d’une seconde ligne hyperfréquence et des améliorations de 1’électronique ont été effectués
pendant la thése de Aurélien Fay [60].

L’ensemble est présenté sur une photo dans la figure 3.13. Le cablage du cryostat est
schématisé figure 3.14. Pour simplifier, les fils correspondant aux nombreux thermométres
et chauffages n’ont pas été représentés. Nous décrirons étape par étape la polarisation
en courant et la mesure de la tension, la polarisation en flux dc et la génération des
signaux haute fréquence. Nous détaillerons au fur et & mesure les éléments de céablage
correspondants. Un schéma de principe de 1’électronique est présenté dans la figure 3.13.
Une photo du porte échantillon est présentée a la figure 3.15.

3.2.1 Electronique de polarisation et de mesure

Comme nous le verrons au chapitre 4, la mesure du SQUID passe toujours par la
mesure de la probabilité d’échappement de la particule de son puits de potentiel vers
I’état résistif. Cet échappement s’accompagne de ’apparition d’une tension aux bornes du
SQUID. Une mesure de probabilité d’échappement consiste a envoyer de maniére répé-
titive la méme séquence de signaux de polarisation et a observer pour chaque séquence
s’il y a apparition de tension. L’expérience est contrélée par un programme LabView mis
au point a 'origine par Emile Hoskinson. Ce programme communique par GPIB les am-
plitudes et formes des signaux a chaque appareil. Ensuite le controle des impulsions de
synchronisation est délégué a une carte de controle programmable mise au point par le
service électronique du laboratoire. Celle-ci recoit aussi le nombre de séquences N que 1'on
veut envoyer et la fréquence de répétition f,.,. Un compteur & l'intérieur de cette carte
mesurera le nombre d’événements d’apparition de tension N.. qui permet d’extraire la
probabilité d’échappement Py, = Nea, /N.

3.2.1.1 Lignes de courant dc et de mesure de tension

Quatre lignes sont utilisées pour la polarisation en courant dc et la mesure de tension.
Le courant de polarisation I,(t) est généré par I'application d’une tension V,(¢) sur une
impédance de 500k€2. La tension V() est générée par une source de tension commerciale
16-Bit 7. Pour les faibles courants de polarisation, il est possible de rajouter un diviseur
de tension a la sortie de la source. La tension mesurée aux bornes du SQUID, V (),
est amplifiée par un amplificateur différentiel bas bruit® de gain 100 puis par un second

6. AS Scientific Products Ltd
7. DAQ NI, PCI 6281 et Bloc BNC-2110
8. NF electronic instrument, LI-75A ou amplificateur a étage JFET 1FN146 et INA103
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amplificateur de gain 10. Cette tension est lue par un comparateur dont la tension de seuil
est fixée par 'utilisateur. Si la tension dépasse le seuil, le comparateur coupe la tension
de polarisation pour éviter le chauffage et envoie une impulsion au compteur de la carte
de controle.

3.2.1.2 Polarisation en flux dc

La polarisation en flux dc du SQUID est effectuée par une bobine parcourue par un
courant I§¢ généré par un source de courant dc?. Cette bobine induit un flux @ff’bdans le
SQUID tel que @;’,Ob = Mboblgc ou My est la mutuelle entre le SQUID et la bobine. Des
bobines différentes, donc des mutuelles de couplage différentes, ont été utilisées pour Sop
et Syp. La principale différence entre les deux bobines concerne le filtrage du bruit. Nous
reviendrons sur ce point dans la partie 3.2.2.

3.2.1.3 Génération des signaux haute fréquence

Deux lignes hyperfréquence de large bande passante (0-20GHz) descendent dans le
cryostat. Une des lignes est utilisée pour 'application d’impulsions nanoseconde de flux
alors que 'autre permet de rajouter des impulsions micro-onde en courant. La figure 3.16
présente le schéma de génération des signaux haute fréquence pour chacun des circuits.

Impulsions de flux nanoseconde Les impulsions nanoseconde de flux sont appliquées
via une antenne on-chip. Une source de tension arbitraire génére le signal Vq? / (t). Cette
tension est conduite le long d’un cable coaxial cryogénique jusqu’a ’étage a 1.5K puis par
un cable coaxial supraconducteur en niobium. A chaque extrémité du cable en niobium,
se trouve un atténuateur de -20dB, a 1.5K et 50mK. L’ame du coax est reliée a un des
plots de contact de I’antenne et la gaine est a la masse du cryostat. L’autre plot de contact

9. HP Universal Source 3245A
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de I'antenne est a la masse. L’antenne de flux est alors parcourue par un courant Igf (1)
qui induit un flux ®(¢) dans le SQUID tel que ®(t) = MyIt! () out My est la mutuelle
entre le SQUID et I'antenne. Le flux de polarisation total induit dans le SQUID est &, =
P+ @(t). L’antenne induit aussi un flux parasite ®pq,qsite (t) dans la boucle constituée par

les amenées de courant et fermée par la capacité plane, donné par ®puasite(t) = M, 1 q}ﬁf (1)
o M, est la mutuelle entre I’antenne et la boucle de courant.

Deux générateurs de tensions arbitraires différents ont été utilisés pour Sop et Sap.
Pour Sgp le générateur utilisé '° fonctionne sur +2.5V répartis sur 14bits et avec un temps
de monté de 3ns et un taux d’échantillonage de 2GS/s. Pour Sap nous avons disposé d’un
générateur plus rapide !' fonctionnant sur +0.5V répartis sur 10bits et avec un temps de
montée de 100ps et un taux d’échantillonage de 12GS/s.

Impulsions de courant micro-onde Comme nous le verrons dans la partie 3.2.2,
les lignes de polarisation en courant dc sont filtrées pour enlever les composantes haute
fréquence. Si on veut pouvoir appliquer des impulsions haute fréquence en courant, il faut
contourner ce filtrage, sans rajouter de bruit. Pour cela, on utilise une antenne on-chip
couplée par une mutuelle aux lignes d’amenées de courant. Une source micro-onde génére
une tension V;* (t) qui est conduite le long d’un cable cryogénique jusqu’a 'étage a 1.5K
puis par un cable en inox de 30cm jusqu’au porte-échantillon. Comme pour l'autre ligne
micro-onde, on atténue de -20dB a 1.5K et 50mK. Ce céable en inox atténue les signaux
micro-ondes et 'atténuation en dB varie quasiment linéairement de -17dB & 10GHz jusqu’a
-25dB 4 20GHz. [’ame du coax est connectée a une ligne de transmission en bande adaptée
5012 et la gaine du coax est soudée a la masse du cryostat. L’autre extrémité de la ligne de
transmission est connectée a un plot de I'antenne on-chip et I’autre plot est connecté a la
masse. Un courant I/ () dans I'antenne génére un flux ®/(£)=M; I} (t) dans la boucle
des amenées des courants. Le SQUID est alors parcouru par un courant de polarisation
additionnel 01(t) tel que, pour des fréquences de lordre du GHz, 61(t) ~ 4 (t)/ L, ont
L,. est 'inductance des amenées de courant.

La génération du signal Vlhf (t) a éteé faite différemment pour les échantillons Sgp et Sap
(voir figure 3.16). Elle est basée dans les deux cas sur le hachage d’un signal micro-onde 2
par des impulsions générées par une source d’impulsions rapides 3.

Pour Sgp le générateur micro-onde délivre en continue un signal qui est haché par un
dispositif extérieur. Ce dispositif recoit en entrée le signal micro-onde et les impulsions.
Les impulsions sont divisées 4 en deux parties et envoyées en entrée de deux multiplieurs 3
qui hachent le signal micro-onde. On utilise deux multiplieurs en série car I'isolation entre
les deux ports haute fréquence d’'un seul de ces multiplieurs n’est que de -20dB. Ensuite
différents atténuateurs sont placés pour éviter les réflexions parasites. On obtient ainsi en

10. Tektronix AFG 3252

11. Tektronix AWG 7122 B

12. Agilent 8257D

13. Agilent 81110A

14. Picosecond Pulse Labs 5333
15. Marki Microwave M8-0420 LS
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29

sortie des impulsions micro-onde de fréquence controlée par la source micro-onde et de
durée controlée par le générateur d’impulsions. Ce dispositif permet de fonctionner sur
une gamme de fréquence de 3GHz a 25GHz avec un temps de montée de puissance micro-
onde de 'ordre de la nanoseconde et un controéle de la durée de 'impulsion inférieure a la
nanoseconde. Notons que ce dispositif est limité en puissance car les multiplieurs saturent
pour une puissance d’entrée supérieure a 5dBm.

Pour le SQUID S;p nous n’avons pas pu utiliser ce dispositif. Nous avons alors tout
simplement profité du dispositif de hachage interne du générateur micro-onde, controlé
par le générateur d’impulsions. Ce dispositif est moins performant car il est limité & un
temps de montée de la puissance micro-onde de 6ns. Cela dit, il n’y a plus de limite basse
fréquence, on peut travailler au MHz, et la puissance en sortie peut monter jusqu’a 15dBm.
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3.2.2 Blindage et filtrage

Le SQUID est sensible aux bruits sur ses parameétres de polarisation. La boucle du
SQUID capte les fluctuations magnétiques de I’environnement et les lignes d’amenées sont
une connexion directe vers 'impédance de I'environnement et aux bruits qu’elle génére.
Nous verrons a partir du chapitre 5 que la visibilité des phénomeénes quantiques dans le
SQUID est limitée par les processus incohérents liés aux fluctuations non controlées de I'en-
vironnement. Il est donc capital de limiter les fluctuations des parameétres de polarisation
tout en gardant I'accés au controle et a la mesure du circuit.

3.2.2.1 Blindage

Les fluctuations électromagnétiques haute fréquence sont écrantées par le cryostat qui
fait office de cage de Faraday. Les fils de courant et de tension sont torsadés et blindés par
un capillaire en acier jusqu’a I’étage & 1.5K pour ne pas capter les radiations électromagné-
tiques de I'environnement. Le SQUID est placé dans une cavité en cuivre dont la premiére
résonance se situe autour de 18GHz, en général loin des fréquences caractéristiques du
circuit. Cette cavité est représentée sur le schéma de cablage de la figure 3.14.

Le blindage magnétique est assuré de maniére différente pour Sgp et Sep car la bobine
de polarisation en flux dc a été changée au cours de ma theése et le blindage magnétique
revu en conséquence :

Pour S nous avons utilisé une bobine en cuivre collée a I’extérieur du porte-échantillon,
dans le calorimétre. Sur la paroi interne du calorimétre, thermalisée a 1.5K, se trouve un
écran supraconducteur en plomb qui fige le champ magnétique une fois le cryostat a froid.
Le champ résiduel est en général proche de 2uT.

Pour S5p nous avons modifié ce systéme. Une bobine supraconductrice plus puissante
(Bmax =~ 100Gauss), thermalisée a 1.5K, est entourée par un épais écran en plomb, therma-
lisé & 4K, et un écran de p—metal. Le champ résiduel mesuré lors de deux refroidissements
était similaire a celui du dispositif précédent. Pour les deux échantillons, le blindage est
finalisé a température ambiante par un écran de p — métal puis par un écran de fer doux.

Ces dispositifs de blindage ne protégent pas les circuits du bruit thermique et du bruit
généré par 'électronique a température ambiante. Il faut donc rajouter des systémes de
filtrage.

3.2.2.2 Filtrage

Lignes hyperfréquence Pour ne pas réduire leurs bandes passantes, les lignes hyper-
fréquence ne sont pas filtrées. On limite le bruit thermique dans la ligne en placant deux
atténuateurs -20dB, a 1.5K puis a 50mK.

Amenées de courant des bobines La bobine en cuivre utilisée pour Sgp est polarisée
par des fils tressés et elle est filtrée par un filtre RLC passe bas de fréquence de coupure
73kHz placé a I'entrée du cryostat. La bobine supraconductrice utilisée pour le SQUID
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FIGURE 3.17 — Environnement électrique proche du SQUID, valable pour des fréquence
comprises entre 1M Hz et 1GH z.

Sop n’est pas filtrée mais on a placé un atténuateur de courant de gain 1/100 & I'entrée
du cryostat.

Lignes de courant dc et de mesure de tension Un amplificateur de gain 1 est en
début de ligne de courant pour isoler la masse du cryostat de la masse du secteur. On
rejette alors les fluctuations de mode commun.

Les quatre lignes sont ensuite filtrées de la méme maniére (voir figure 3.14) : Des filtres
passe bas de fréquence de coupure 500kHz sont placés a I'entrée du cryostat (bloc “RLC
500kHz”). Entre 1.5K et 50mK les signaux passent par 75cm de thermocoax ' thermalisés
a plusieurs endroits entre 1.5K et 40mK (bloc "Th. 1”). Le porte échantillon, thermalisé
a 40mK, comporte un dernier filtre composé de deux meétres de thermocoax en série avec
deux filtres IT commmerciaux (bloc "Th. I17). L’atténuation de ces lignes a été estimée par
Franck Balestro a-100dB a 1GHz [58]. Ces lignes sont ensuite connectées a I’environnement
proche du SQUID.

3.2.3 Environnement proche du SQUID

L’environnement proche du SQUID est constitué de quatre résistances CMS de 50012
(qui font la liaison avec les filtres II, visibles sur la figure 3.15) et d’un filtre LC passe
bas présent directement sur la (ou les) puce(s) (voir figure 3.14). Au dessus de 2M H z,
la résistance de thermocoax vers la masse est inférieure a 100€2. On peut donc considérer
qu’apreés les résistances CMS, les lignes sont court-circuitées par la masse. L’environnement
du SQUID simplifié est représenté sur la figure 3.17.

L’inductance du filtre LC, notée L., provient de longues et fines lignes d’amenées de
courant qui séparent le SQUID de la capacité plane, noté C,.. Trois inductances contri-
buent a L. : 'inductance géométrique L¢, 'inductance cinétique Lk et I'inductance des
fils d’aluminium micro-soudés L;. Le calcul de I'inductance géométrique des lignes d’ame-
nées donne respectivement pour les SQUID Sgp et Sap, LgB = 2nH et LZ’ = 0.5nH [61].

16. Gaine et &me en Inconel, diélectrique AlsO3
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FIGURE 3.18 — Spectroscopie de ’environnement proche des circuits (a) Sgp et (b) Sap.

La valeur de I'inductance cinétique Lx est déterminée a partir de la résistance normale Ry
des fils d’aprés la relation Ly /Ry = 1.1nH/kQ pour 'aluminium et Ly /Ry = 0.13nH /kQ
pour le niobium (calculs détaillés dans 'annexe B). On mesure dans nos circuits RJ%B =
28k et R2P = 12kQ. On en déduit LL® = 3.6nH et L2° = 13.2nH. Pour le SQUID
Sgop il faut prendre en compte I'inductance d’environ Imm de fil soit environ L?B =1nH.
Pour le SQUID Ssp, la capacité plane est sur une puce séparée. Cela double la longueur
de fil, soit environ L?D = 2nH. L’inductance totale de chaque échantillon est donc de
LYB = 6.6nH et L2P = 15.7nH.

La capacité plane est formée par le trichouche Nb/AlO,/Nb dans le cas du circuit
Sop. Pour Syp, la capacité a été fabriquée séparément en N01'i/Aly,O3/NbT'i par Bruno
Fernandez (pole NanoFab). On extrait leurs valeurs par la mesure de la résonance de
I’environnement v,,,. La figure 3.18 montre les mesures par spectroscopie de la résonance
de T'environnement. Elles représentent la probabilité d’échappement en fonction de la
fréquence d’excitation micro-onde. Lorsque 1'on excite le résonateur LC, la probabilité
d’échappement du SQUID augmente. Nous reviendrons sur le principe de mesure dans la
suite du manuscrit. On obtient pour les SQUID Sgp et Sop : V98 = 195M Hz et 12D =

env eENnv

T8M Hz. La relation ven, = 1/2mv/Ly.Co nous donne C9P = 100pF et C2P = 260pF.

Densité spectrale de bruit en courant IL’impédance équivalente de cet environne-
ment Ze,,(w) (voir figure 3.17) s’écrit :

1
Zem}(w) = jLocw + |:jCocw + 1 (32>

CMS

Cette impédance est dominée par les résistances CMS en dessous de la fréquence ca-
ractéristique v.,,. Elle devient-quasi nulle a la résonance v.,, puis est dominée par l'in-
ductance L,. & haute fréquence. La densité spectrale de bruit S;(v) des fluctuations de
courant générées par Zg,,(v) se déduit du théoréme de fluctuation-dissipation :
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FIGURE 3.19 — Densités spectrales de bruit en courant dues a I’environnement proche des
SQUID (a) SQB et (b) SQD.

Si0) = 5 {coth (12—;) + 1} Re [ﬁ(w)] (3.3)

Cette densité spectrale est représentée sur la figure 3.19 pour les environnement des
échantillons Sgp et Sop et présente un pic & Vey,. La densité spectrale de bruit est au
minimum 5 ordres de grandeur plus importante au niveau de la résonance v,,, que sur le
reste du spectre. La majorité du bruit RMS résultant est alors concentrée au niveau de la
fréquence v p,.

D’autre part, on peut montrer que :

| [T [k T
(S[RMS = / S[(V)dV = [i) (34)

Il est surprenant que le niveau de bruit soit déterminé par la valeur d’une inductance
qui est un élément non dissipatif. En réalité, le bruit n’est bien siir pas généré par 'induc-
tance mais celle-ci joue le role de filtre et détermine quelle proportion de bruit thermique
atteindra I’échantillon. L’augmentation de I'inductance L, limite le bruit en courant donc
un effort de lithographie a été fourni pour le SQUID S5p afin de réduire la largeur des
lignes d’amenées.

On obtient pour T' = 75mK des bruits en courant RMS pour les deux échantillons
SIS0 o =12.5nA et 6128, ¢ = SnA.

L’annexe A résume l’ensemble des paramétres de chaque échantillon et de leur envi-
ronnement.
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Chapitre 4

Caractéristiques courant-tension et
processus d’échappement

Lorsqu’ une jonction Josephson est polarisée proche de son courant critique, la particule
fictive décrivant 1’état de phase de la jonction peut s’échapper par effet tunnel au travers
de la barriere de potentiel la séparant de 'état dissipatif. Ce processus d’échappement
par effet tunnel a été mis en évidence expérimentalement en 1981 [8|. Ce phénoméne, qui
met en jeu un nombre macroscopique d’électrons, constitue une preuve du comportement
quantique d’'un degré de liberté macroscopique. Expérimentalement les premiéres mesures
de ce processus tunnel dans un SQUID ont eu lieu en 1988 [62] suivies par les premiéres
analyses quantitatives 15 ans plus tard [63|. Enfin Franck Balestro a mis en évidence une
signature bidimensionnelle dans ’échappement par effet tunnel dans un deSQUID [64].

Dans ce chapitre nous allons caractériser les SQUIDs en étudiant en détail le processus
d’échappement. Ceci permettra d’extraire les paramétres des SQUID. Cette étude intro-
duira les expériences de dynamique quantique en fond de puits qui seront traitées dans les
chapitres 5 et 6.

Dans une premiére partie, nous allons nous intéresser aux caractéristiques courant-
tension (IV) des SQUID Sgp et Sap. Nous allons montrer qu’au dela de Iextraction des
paramétres de base de nos circuits (gap, courant critique, ...) , cette étude permet d’accéder
a une mesure de la température de chacune des jonctions d’'un SQUID dans le régime
dissipatif. Nous présenterons un modéle simple qui explique certaines anomalies récurrentes
dans les caractéristiques courant-tension observées dans des SQUIDs qui n’avaient jusqu’a
présent jamais été expliquées.

Dans une deuxiéme partie, nous présenterons les mesures de probabilité d’échappement
en fonction des parameétres de polarisation I, et ®,. Une nouvelle technique de mesure
sera présentée pour I'étude de ’échappement lorsque deux états de flux coexistent. Ces
mesures sont trés bien comprises par un modéle d’effet tunnel quantique macroscopique
qui tient compte des termes cubique et quartique du potentiel. Nous pourrons a partir de
ces mesures extraire avec précision les paramétres des SQUIDs.

65
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FIGURE 4.1 — (a) : Courant de polarisation appliqué sur le SQUID S,p et tension moyenne
mesurée a ses bornes en fonction du temps. (b) : Caractéristique IV du SQUID Syp a
flux nul, a partir des données de la figure (a). Le courant tunnel théorique est en rouge
(SQUID symétrique, température nulle, RiQUID = 2420, A, = 215pueV).

4.1 Caractéristiques courant-tension

4.1.1 Caractéristique courant-tension de Syp
4.1.1.1 Description

La figure 4.1.b montre la caractéristique IV du SQUID en aluminium S, obtenue a flux
nul. Celle-ci est mesurée en appliquant un courant de polarisation I, de forme triangulaire
et en mesurant, pour chaque pas en courant, la tension moyenne Vg aux bornes du SQUID
(voir figure 4.1.a).

Dans la section 2.2 du chapitre 2, nous avons vu que lorsque le courant de polarisation
appliqué est inférieur au courant critique du SQUID, alors la particule fictive qui décrit
la dynamique de phase du circuit est piégée dans un puits de potentiel et la tension aux
bornes du SQUID est nulle. Dans le SQUID Ssp lorsque le courant de polarisation I, est
supérieur a 1.184A, la particule s’échappe du puits. En I'absence de frottement (SQUID
sous-amorti [48]) la particule acquiert de la vitesse jusqu'a ce que Vs = 2A 4 /e o Ay
est le gap supraconducteur de 'aluminium. Il y a alors génération de quasi-particules.
La caractéristique IV pour les courants plus forts tend ensuite vers la loi ohmique Vg =
Ri,QUIDIp ol R]‘S;,QU[D est la résistance normale du SQUID. Pour un SQUID sous amorti,
la caractéristique IV est treés hystérétique. Lorsque le courant de polarisation redevient
inférieur au courant critique, le circuit ne retourne pas dans I’état supraconducteur. La
particule a accumulé de I’énergie cinétique. Elle continue a dévaler le potentiel et la tension
reste de l'ordre de 2A 4;/e. Lorsque le courant atteint le courant dit de repiégeage, I, =
bnA, la tension retombe & zéro. Dans notre expérience, la présence d’une résistance de
shunt Rgpune = 20k (voir figure 3.14) implique que la caractéristique IV suit une loi
ohmique entre I, = 2A 4/ Rspunt ~ 20nA et le courant de repiégeage I, = bnA.

La caractéristique IV du SQUID peut étre calculée numériquement. Le courant total
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est la somme des courants dans chacune des jonctions. On considére que les jonctions sont
identiques. La caractéristique IV d’une jonction est donnée par la relation suivante [48] :

(V)

1 /*‘” E| B+ eV [f(E)— f(E+eV)|dE  (4.1)

By oo JER- NGB+ eV - A,

ou f(F) est la fonction de distribution de Fermi-Dirac.

Les prédictions de ce modele sont en rouge sur la figure 4.1.b. L’ajustement avec
I’expérience permet d’extraire le gap supraconducteur de I'aluminium a 7' = 40mK, A, =
215ueV, la résistance normale du SQUID, RJS\',QUID = 242€), et la résistance normale de
chaque jonction, R/ = 2R32Y™” = 484Q. Le courant critique des jonctions est relié a la
résistance normale et au gap supraconducteur par la relation d’Ambegaokar-Baratoff [65] :

TA 1
LR = —° 4.2
Le courant critique ainsi obtenu pour une jonction est I, = 698nA. Il est en trés bon
accord avec la valeur I. = 713nA qui sera extraite des mesures d’échappement présentées

dans la deuxiéme section du chapitre.

Sur la figure 4.1.b, un agrandissement de la courbe au niveau de la branche Vg &~ 2A 4; /e
montre une déviation entre les prédictions théoriques et la caractéristique IV expérimen-
tale. En particulier, la transition de la branche résistive vers le repiégeage ne se produit
pas & une tension constante de 2A 4;/e. La courbe expérimentale dans cette zone présente
cinq comportements différents lorsque le courant de polarisation diminue :

1. Tant que le courant de polarisation est supérieur au courant critique du SQUID,
I, > 1.18uA, Vs décroit et la caractéristique suit une loi quasi-ohmique.

2. La tension Vg augmente lorsque le courant de polarisation décroit du courant cri-
tique du SQUID, d’environ 1.18uA, jusqu’au courant critique d’une seule jonction,
d’environ 0.59p.A. Quelques sauts de tension sont visibles, superposés a cette aug-
mentation.

3. Sur une faible plage de courant, autour de I, ~ 0.6uA, la relation IV rejoint un com-
portement ohmique et Vs décroit. La résistance associée est proche de la résistance
normale d’une seule jonction RY/ = 2R3%V!P.

4. La tension Vg augmente a nouveau lorsque I, diminue du courant critique d’une
jonction a environ I, ~ 40nA.

5. Lorsque I, devient faible (20nA < I, < 40nA) la tension Vs augmente trés rapi-
dement pour tendre vers la valeur attendue Vg = 2Ay4;/e. Puis pour I, < 20nA la
caractéristique IV observée suit la loi ohmique due a la résistance de shunt.

Ce type d’anomalie a été observé dans de nombreux groupes : ici, & Grenoble, dans les
SQUIDs précédemment mesurés dans I’équipe [58, 59, 60|, dans le groupe Quantronics du
CEA Saclay (thése de Quentin Le Masne [66]) ou encore par le groupe de J. Pekola a
Helsinki [67].
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Nous allons proposer dans la suite un modéle phénoménologique qui explique ’anomalie
de la caractéristique IV du SQUID Ssp, observée pour un courant de polarisation moitié
du courant critique.

4.1.1.2 Effets de chauffage et instabilité

Le transport électronique a travers une jonction Josephson dépend de la température.
En effet, le gap supraconducteur est sensible & la température. De plus, les électrons et
trous thermiquement excités contribuent au transport. Nous allons tout d’abord montrer
qu'un effet de chauffage crée une zone de résistance négative dans la caractéristique IV
d’une jonction Josephson. Cela nous ameénera & montrer que, lors de la dépolarisation en
courant d’'un SQUID, les courants dans chacune des jonctions ne diminuent pas simulta-
nément mais au contraire I’'un aprés ’autre.

Effets de chauffage sur la caractéristique IV d’une jonction unique La figure
4.2.a représente la caractéristique IV d’une JJ & différente température, en utilisant la
relation (4.1). Le courant I;; dans la jonction dépend de la température, au travers de la
fonction de Fermi-Dirac et du gap A (7). A (T) est extrait du modeéle BCS tracé dans la
figure 4.2.b. Dans la figure 4.2.a, on observe une diminution du gap avec la température et
une augmentation du courant de quasi-particules sous le gap. Pour des courants appliqués
compris entre le courant de repiégeage et le courant critique, I, < I, < I, la tension aux
bornes de la jonction dépend fortement du gap. Elle est donc particuliérement sensible a
la température. Lorsque [, > 21, l'effet de la température est moins visible.

(@ (b)
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55 MA]

50 400 450 500 550 600 % 0.2 0.4 0.6 0.8 T 12 14
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FIGURE 4.2 — (a) : Caractéristiques IV d’une jonction Josephson prédites par la théorie
BCS pour différentes températures. Résistance normale de la jonction RY/ = 491Q. (b) :
Variation du gap supraconducteur A 4; en fonction de la température T. Gap a température
nulle A9, = 215ueV et température critique 7, = 1.4K.

Dans I’état dissipatif, la température d’une jonction n’est plus celle du bain thermique
et augmente avec la puissance électrique dissipée. Lorsque cette température est suffi-
samment élevée, le gap supraconducteur est localement réduit. La figure4.3.a présente la
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FIGURE 4.3 — (a) : Caractéristique IV d’une jonction dont la température varie avec la
puissance dissipée. (b) : loi de variation de température en fonction de la puissance dissipée
dans la jonction.

caractéristique IV d’une jonction en tenant compte de la puissance dissipée Pyss = 175V ;.
Nous avons considéré une loi thermique trés simple dans un premier temps :

T =ax Pyss+b si Pas > 0.02nW (4.3)

ou a = 646mK/nW et b = 646mkK. Cette loi est représentée dans la figure 4.3.b. Les
parameétres a et b ont été fixés a partir d’un ajustement avec les courbes IV comme nous le
verrons par la suite. Cette loi ne décrit pas le régime de basse puissance. La température
pour Py, < 0.02nW tend vers la température de base du cryostat T' = 40m K.

Lorsque on diminue le courant, la température diminue et le gap augmente. L’effet le
plus remarquable est I’apparition d’une zone de résistance négative (dI;;/dV;; < 0) qui
donne lieu & une caractéristique IV en “S”.

Conséquences sur la caractéristique d’un dcSQUID Considérons maintenant un
SQUID composé de deux jonctions identiques. Les notations utilisées sont présentées dans
la figure 4.4.

I
<

p

1 15
FIGURE 4.4 — Modéle électrique simplifié

Vs d’un SQUID et notations.

TV  [T05.Ve)

Décrivons, au cours de la dépolarisation en courant du SQUID, les comportements
des courants I}; et I%, dans chacune des jonctions et de la tension commune V. Les
caractéristiques IV des deux jonctions sont présentées dans les figures 4.5.b et 4.5.c. Elles
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sont construites a partir de la loi de température de 1'équation (4.3). L’évolution de I},
I?%; et Vg en fonction de I, = I}, + I3, sont représentées dans la figure 4.5.d. Cinq étapes
particuliéres sont numérotées au cours de la dépolarisation en courant (voir figure 4.5.a).

Lorsque le courant de polarisation est supérieur au courant critique du SQUID (point
1) les deux jonctions sont dans leurs branches résistives. Les courants I} ; et I%; sont iden-
tiques. Ils diminuent ensuite simultanément avec /,, jusqu’a atteindre le point de bifurcation
vers le régime de résistance négative indiqué par le point 2. En ce point particulier, la distri-
bution des courants est trés instable. Il suffit d'une différence infinitésimale entre les deux
jonctions pour qu’une jonction, disons la jonction 1, bascule dans le régime de résistance
négative alors que 'autre reste dans le régime ohmique. Ensuite, avec la diminution de
I,, la tension Vs augmente, le courant 77}, diminue alors que le courant /3 ; augmente. La
premiére jonction se refroidit (point 3a). La seconde jonction reste chaude (point 3b). Le
courant dans la jonction froide diminue jusqu’a ce que dlj;/dVs = 1/Rgpunt- La tensions
Vs décroit alors et c’est au tour de la jonction chaude de décrire sa caractéristique IV. Le
courant 7%, diminue (point 4b). La seconde jonction se refroidit pendant que la premiére
jonction, déja froide, reste a trés faible courant (point 4a). Lorsque dI%;/dVs = 1/ Rgpunt
les courants I}, I%; et la tension Vs diminuent. La caractéristique IV du SQUID suit la
loi ohmique due a la résistance de shunt (point 5). Finalement I}, = I, = Vo = 0. On a
alors Py = 0 et les jonctions se thermalisent a la température du bain.

La caractéristique IV du SQUID ainsi obtenue est comparée aux mesures expérimen-
tales dans la figure 4.5.a. Le comportement global de la courbe expérimentale est trés
bien reproduit. Seule la loi thermique donnée par 1’équation (4.3) a été supposée dans ce
modéle.

Discussion sur les températures et comparaison avec un modéle thermique
simple Peut-on construire un modéle thermique pour expliquer cette loi? Considérons
dans un premier temps le modeéle dit d’électrons chauds dans un métal [68]. Celui-ci est
un modéle hors équilibre ot les électrons et les phonons du métal ne sont pas a la méme
température. Le couplage electron-phonon permet alors la thermalisation des électrons
chauds et leur température 7T, s’écrit :

5 Pdiss 1/5
T€ = <Tphonon + 562) (44>

ol Tyhonon €st la température des phonons du métal, S la surface de la jonction, e
son épaisseur, 2 une constante du métal qui caractérise le couplage électrons-phonons et
Puiss = 1;;Vs la puissance électrique dissipée. Il est communément admis pour des films
minces métalliques que les phonons du métal sont fortement thermalisés aux phonons du
substrat. On peut considérer alors que Tphonons = Thains = D0mK. X est une constante
estimée a 1.3nW/K~°/pum ™ pour aluminium dans la référence [69]. Nos jonctions ont
une surface de contact avec le substrat d’environ S = 15um? et une épaisseur e = 45nm.
Les prédictions de ce modéle sont en rouge sur la figure 4.6. Ce modéle, qui ne prend pas
en compte la supraconductivité, est en bon accord avec ’expérience pour les puissances
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FIGURE 4.5 — (a) : Caractéristique IV du SQUID Ssp en bleu et prédiction du modéle en
rouge. (b),(c) : Caractéristique IV de chacune des jonctions du SQUID. (d) : Evolution
des courants dans chaque jonction, I}, et I3, et de la tension Vs en fonction du courant

de polarisation total I,.
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FIGURE 4.6 — En bleu : loi de tempé-
rature en fonction de la puissance dis-
sipée donnée par ’équation (4.3). En
rouge : loi attendue en considérant un
modele thermique basé sur le couplage
¢électrons-phonons dans un métal (voir

0.2f — loi linéaire (équation (1.3))
— couplage e-ph pour un métal texte).
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élevées. Cependant on observe une large déviation lorsque Py < 0.1nW, qui confirme

que

la loi empirique (4.3) n’est pas valable dans le régime de faible puissance.

Un modéle thermique plus complexe, prenant en compte la supraconductivité (variation
de 3 avec la température [69]), la géométrie du circuit ou d’autre processus de thermali-
sation, serait nécessaire a la compréhension de la loi de température dans le régime basse
puissance.

Discussion Les conditions a remplir pour observer ’anomalie & demi-courant critique
dans la caractéristique IV d’un SQUID, et le refroidissement successif des jonctions, sont :

1

. La température de la jonction dans la branche résistive doit étre suffisamment élevée
pour réduire le gap. C’est pourquoi cet effet est particulierement visible dans les
SQUIDs en aluminium (température critique faible).

. Les vartations du gap supraconducteur en fonction de la puissance doivent étre
suffisamment importantes pour créer une zone de résistance négative. L’amplitude
de ces variations du gap supraconducteur dépend de 'amplitude des variations de
température de la jonction. D’aprés I’équation (4.4), on s’attend & un effet important
de la température des phonons (donc du bain thermique, Tyain = Tphonon) sur la forme
de cette zone de résistance négative. Si T3, > };‘iﬁ alors la température de la
jonctions ne dépend plus de la puissance dissipée, Tc = Tpnonon- On n’observe pas de

zone de résistance négative. Si T, = < % alors la température de la jonction
dépend directement de la puissance dissipée, T, = % On observe une zone de
résistance négative. En d’autre termes, la sensibilité de la température de la jonction
a la puissance dissipée diminue lorsque la température du bain augmente. D’un autre
coté, la sensibilité du gap supraconducteur augmente avec la température du bain.
La température du bain pour laquelle ’anomalie dans la caractéristique IV disparait
dépend de la compétition entre ces deux effets. Un modeéle plus adapté que celui
des électrons chauds serait nécessaire pour expliquer les différences de température
de disparition de ’anomalie entre nos échantillons, autour de 7' = 1K, et ceux de

Quentin Le Masne, & T = 570mK [66].
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3. Ce modéle suppose une infime différence entre les jonctions. Cette différence permet
a une jonction de bifurquer vers le régime de résistance négative alors que l'autre
jonction reste dans le régime de résistance positive. Dans notre cas, la faible asymétrie
de résistance normale, de a = 0.25%, suffit pour induire la birfurcation.

Application a la mesure de température Pour simplifier la discussion, nous
avons considéré que les températures des deux jonctions étaient identiques et régies par
une loi simple. Un ajustement précis de la caractéristique IV du SQUID avec une loi
plus complexe pour chaque jonction permettrait d’extraire la température de chacune des
jonctions au cours de la dépolarisation en courant. Le SQUID peut alors étre vu comme
un thermomeétre : la mesure de la cararactéristique IV permet de mesurer les températures
des jonctions.

La précision de la mesure de température augmente fortement dans la région de résis-
tance négative, ol la tension aux bornes des jonctions est trés sensible & une variation du
gap. Dans la branche résistive cette sensibilité diminue car la caractéristique IV converge
vers la résistance normale, quelle que soit la température.

4.1.2 Caractéristique courant-tension de Sgp

La figure 4.7 montre la caractéristique IV du SQUID en niobium Sgp obtenue pour
®, = 0.415®(. On extrait de cette caractéristique IV le gap du Niobium Apy; = 1.2meV.
De la caractéristique a plus fort courant (non visible sur la figure 4.7), on extrait la résis-
tance normale des jonctions R%/ = 316€). Elle correspond selon la relation d’Ambegaokar-
Baratoff a un courant critique de I. = 5.96A en bon accord avec la valeur I, = 5.61A qui
sera extraite des mesures d’échappement présentées dans la deuxiéme section du chapitre.

Lors de la mesure du SQUID Sg g, nous avons placé une résistance de shunt supplémen-
taire de Rgpunt = 1kS2 afin de limiter les effets de chauffage. Notons que la caractéristique
IV du SQUID Sgp ne présente aucune zone de résistance négative le long de la branche
Vs ~ 2ApN/e. Ceci s’explique par le fait que la température atteinte par le SQUID dans
le régime résistif se maintient a une température de l'ordre de 1.5K ( d’aprés le modele
des electrons chauds). Cette température est faible par rapport a la température critique
du niobium 7, ~ 9K. La valeur du gap n’est alors pas affectée. Il n’y a donc pas de zone
de résistance négative.

Lorsque le flux est proche de ®(/2, le circuit ne transite pas directement dans 1’état
Vs = 2Any lorsque le courant de polarisation excéde le courant critique (voir figure 4.7).
Il existe un état de tension sous le gap. Cet état a été prédit par Tuckerman et al [70] avec
une tension donnée par :

2 9
Vstgh = \/_——0 (4.5)
2 T/ LSC
Cet état de tension s’explique par le blocage de la tension du SQUID a la fréquence
de résonance du circuit produit par la capacité des jonctions C' et 'inductance du SQUID

Ls. La tension prédite, V" = 210uV, a partir des valeurs C' = 250.1fF et Lg = 18.7pH,
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FIGURE 4.7 — Caractéristique
courant-tension de 1’échantillon

Sop pour un flux de polarisation
de @, = 0.415®,.

extraites dans la suite du manuscrit, est en bon accord avec la valeur mesurée V'™ =
180V .

4.2 Processus d’échappement

Proche du courant critique 1’état fondamental de la particule, piégée en fond de puits,
a un temps de vie fini et I’échappement de la particule est un processus probabiliste. Cet
échappement est exponentiellement dépendant de la hauteur de la barriére de potentiel.

La premieére partie rappellera les deux processus d’échappement : ’activation thermique
et l'effet tunnel macroscopique. Puis nous verrons comment se déroule expérimentalement
la mesure de la probabilité d’échappement. Nous présenterons ensuite les mesures de pro-
babilité d’échappement & courant fini. Nous verrons ensuite que les mesures de probabilité
d’échappement & courant nul ont necessité la mise au point d'une nouvelle méthode de
mesure. La comparaison avec les prédictions du modéele MQT nous permettra d’extraire
avec précision les parameétres des SQUIDs.

4.2.1 Effet tunnel et activation thermique

Considérons la situation ot la particule est piégée dans un puits de potentiel. On sup-
pose que la particule est localisée en fond de puits dans la direction transverse au chemin
de minimum énergie. On peut alors se limiter a ’étude de la dynamique unidimension-
nelle de la particule le long de ce chemin de minimum énergie. La figure 4.8 représente
schématiquement le potentiel le long de cette direction. Celui-ci présente une barriére de
potentiel AU et la particule oscille en fond de puits, caractérisée par sa fréquence propre
longitudinale . Le temps de vie de cet état de tension nulle est fini car deux mécanismes
permettent a la particule de s’échapper du puits : elle peut sauter la barriére par activation
thermique (AT) ou la traverser par effet tunnel.

Le taux d’échappement par activation thermique I's7 est donné par |71, 43 :
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VS= 0 \_/s_)z?A

Activation thermique

FIGURE 4.8 — Processus d’échappement par
activation thermique (AT) et effet tunnel ma-
croscopique (MQT). Passage d'un état de
tension moyenne nulle & un état de tension
moyenne finie. U

v, Effet tunnel

I37(1,,®,,T) = a,v exp (—&) (4.6)
kyT

ou kj est la constante de Boltzman. Le préfacteur a, est égal au rapport entre les
fréquences du mode transverse en fond du puits et au point col.

A basse température, ’activation thermique devient négligeable. Ce processus est alors
relayé par leffet tunnel macroscopique (MQT, pour Macroscopic Quantum Tunneling).
Dans la limite ot le potentiel du SQUID dans la direction longitudinale ne comporte qu’'une
famille de puits, il a été vérifié que l'effet tunnel était bien décrit par la loi unidimension-
nelle connue pour les jonctions Josephson sous amorties [64]. Le taux d’échappement par
effet tunnel T2"97 est donné par [72] :

6T AU 36 AU
rMeT (1 & ) =12 = 4.
o~ (I, ®p) o, Y eXp( 5 hl/) (4.7)

La transition entre le régime MQT et le régime d’activation thermique a lieu pour une
température T*donnée par :

. hy
N 27T]{3b

La fréquence du mode longitudinal proche de I’échappement est au minimum de 10GH 2z
pour Sgp et de 5GHz pour Syp. On obtient alors des températures de transition respec-
tives de T¢)p = 80mK et 15, = 40mK. La température du cryostat est de T = 40m K’ et
il faudra donc tenir compte de la contribution résiduelle de I’échappement par activation
thermique dans le SQUID Syp.

La probabilité d’échappement pendant une durée At s’écrit :

(4.8)

Pon(L,, ®,,At,T) = 1 — exp [—(POAT + TMRT)A (4.9)



76  CHAPITRE 4. CARACTERISTIQUE I-V ET PROCESSUS D’ECHAPPEMENT

Cas du potentiel quadratique-quartique Comme nous ’avons décrit dans le chapitre
2, proche du courant nul et d’un demi quantum de flux plusieurs états de flux peuvent
coexister. Un potentiel type dans cette zone est présenté dans la figure 4.9. Celui-ci est
trés différent d’un potentiel en toéle ondulée et cela a deux conséquences.

FIGURE 4.9 — Forme du potentiel proche du
courant nul et d’'un demi quantum de flux.
La particule peut s’échapper a travers deux
barriéres de potentiel.

Xy

D’une part deux chemins d’échappements sont possibles. Nous considérerons ici que
le taux d’échappement total Fé\/[ QT est simplement la somme du taux d’échappement a
travers la barriére de potentiel de gauche I' et a travers la barriére de potentiel de droite
FD :

r)9"(1,,®,) =Tp+T¢ (4.10)

D’autre part, la loi MQT pour un potentiel cubique (4.7) n’est plus valable pour
estimer ['¢ et I'p. En effet le potentiel ne peut plus étre localement approximé par un
potentiel de type quadratique-cubique. Il faut alors prendre un compte un terme quartique
supplémentaire. Nicolas Didier a, durant sa theése|73|, calculé le taux d’échappement tunnel
dans un potentiel général, quadratique-cubique-quartique, en utilisant le formalisme des
instantons. Hors de la zone de coexistence entre deux états de flux, ces résultats convergent
vers la loi pour un potentiel quadratique-cubique. A I'opposé, il existe une limite analytique
lorsque que l'on se trouve dans la situation particuliére ot le potentiel est totalement
symétrique par rapport au minimum dans lequel est piégée la particule (cas I, = 0). Dans
ce cas AUg = AUp et I'p = I'g. Le taux d’échappement F(])WQT est donné par la loi
suivante :

4.11
3 hV” ( )

La différence la plus notable avec la loi de MQT dans un potentiel quadratique-cubique
est le préfacteur dans la fonction exponentielle, qui vaut maintenant 16/3 au lieu de 36/5.
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Entre les deux cas limites, les formules sont plus complexes et sont résolues numéri-
quement. Pour de plus amples détails, nous renvoyons au manuscrit de thése de N. Didier
[73].

4.2.2 Mesure des lignes Pgq
4.2.2.1 Mesure des lignes P5q9 & courant fini

La procédure de mesure de la probabilité d’échappement par impulsions de courant est
présentée sur la figure 4.10. Elle utilise la partie basse fréquence de 1’électronique présentée
au chapitre 3. Initialement le circuit est dans I’état supraconducteur. Il est alors polarisé
par un courant [, pendant un temps At, a flux ®, fixé. La particule s’échappe avec une
probabilité P,.;(I,, ®,, At,T’) . Une tension aux bornes du SQUID apparait. Pour détecter
I’échappement de la particule, la tension est comparée au cours de 'impulsion de courant
a une tension de seuil V.,;;. Si une tension est détectée, I'impulsion de courant est arrétée
afin de limiter le chauffage de 1’échantillon. Afin d’extraire la valeur de la probabilité,
on répete N fois I'impulsion de courant, avec une fréquence f,., de I'ordre du kHz. Le
nombre d’apparition de tension N.., est comparé au nombre d’impulsions envoyées N.
La probabilité d’échappement en est directement extraite : P., = Neen/N. Le nombre
d’impulsions NV varie typiquement entre 2000 et 10000. La durée des impulsions en courant
est fixée & At = 60us.
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FIGURE 4.10 — Principe de la mesure de probabilité d’échappement par impulsions de
courant. (a) Schéma des séquences d’impulsions de courant envoyées dans le SQUID et de la
tension mesurée a ses bornes. (b) Caractéristique IV du SQUID Syp. Les différent régimes
de dynamique de la particules fictive dans le potentiel sont représentés schématiquement.

La tension Vi.,; est fixée pour les deux échantillons & Vi = 100V . Ce seuil corres-
pond & la moitié¢ du gap de I’aluminium pour S;p et a la moitié de la tension Vy, pour Sgp.
L’existence de ’état de tensions V;, sous le gap dans le SQUID en niobium permet d’éviter
un chauffage excessif de I’échantillon et donc d’augmenter la fréquence de répétition. En
effet, la fréquence f,.,, de 'ordre du kHz, est limitée par le temps de refroidissement de
I’échantillon.
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FIGURE 4.11 - Mesure de probabi-
lité d’échappement de I’échantillon S5p Sost

pour un flux de polarisation ®, = o
1.01®,. Les prédictions de la théorie
MQT sont en rouge. 0.2
01330 1340 1350 1360

Ip [nA]

Une courbe type de probabilité d’échappement en fonction du courant est présentée
dans la figure 4.11. Elle a été mesurée sur le SQUID S5p pour un flux de polarisation
¢, = 1.01®,. Loin du courant critique, la barriére de potentiel AU est grande par rapport
a hy et kT, 'échappement est impossible. Plus on s’approche du courant critique, plus
la barriére diminue, plus I’échappement devient probable, jusqu’a devenir certain. La va-
riation exponentielle en fonction de la hauteur de barriere AU se traduit par le passage
de 0 & 1 de la probabilité d’échappement sur une trés faible gamme de courant, ici d’en-
viron 30nA. On définit Iygy, I509% et Isoy, comme étant les courant I, correspondant a une
probabilité d’échappement de 20%, 50% et 80%. La largeur de la courbe d’échappement
est définie comme étant Al = |Iggy — Io0%|. Is0% et Al dépendent du flux @, appliqué.
L’ensemble des couples (I50%, ®,) forme des lignes que nous appelerons lignes Psg.

Les lignes Psgy, sont représentées sur la figure 4.12 pour les échantillons Sgp et Sap.
Elles ont un comportement similaire a celui des lignes critiques du SQUID présentées
dans le chapitre 2. En particulier ces lignes Py forment des arches, périodiques en @,
correspondant aux différents états de flux. Un maximum de courant I5qy est atteint proche
de ®, = 0 et un minimum est atteint proche de ®, = +®,/2. Elles sont symétriques par
rapport au point (I, =0, &, =0).

La technique par impulsions de courant ne peut mesurer que la probabilité d’échappe-
ment d’un état supraconducteur vers un état dissipatif. Dans les zones ou plusieurs états
de flux coexistent, autour de ®, = £P(/2, cette technique ne permet pas de mesurer la
probabilité d’échappement d’'un état supraconducteur vers un autre état supraconducteur
associé a un état de flux différents.

4.2.2.2 Mesure des lignes P5g 4 courant nul

La mesure des lignes Psyy dans une zone ou plusieurs états de flux coexistent necessite
une nouvelle technique.

Afin de simplifier la discussion, nous allons nous focaliser sur la zone du diagramme
critique du SQUID Sgp dans la région de coexistence entre les états de flux [—1Pg] et
[00], c’est & dire pour un courant de polarisation proche de zéro et un flux ¢, ~ —®(/2.
Les lignes Psgy, dans cette zone séparent deux états supraconducteurs associés a des états
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FIGURE 4.12 — Lignes critiques des échantillons Sgp et Syp. Les prédictions de la théorie
MQT sont en rouge.
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de flux différents.

La figure 4.13 montre les lignes critiques théoriques d’'un SQUID dont les paramétres
sont proches de Sgp. La ligne critique rouge correspond a I'état de flux [0Dg] et la ligne
critique verte a I'état de flux [—1®].

La mesure est séparée en deux parties : une impulsion de flux provoquant 1’échappement
d’un état de flux vers 'autre puis la lecture de I'état de flux par une impulsion de courant.
Cette technique utilise 'antenne de flux et le générateur de tension arbitraire présentés
dans le chapitre 3.

Dans la figure 4.13, les 4 étapes de la mesure de la ligne Psoq de 'état de flux [0®¢] a
courant nul sont numérotées et associées aux tracés du potentiel en chaque point :

L. Initialisation de la particule dans Uétat de fluz [0®o] : On choisit un flux ®X° (ap-
pliqué par la bobine dc) tel que, a courant nul, le puits le plus profond corresponde
a l'état de flux [09g). La particule est piégée dans ce puits.

2. Echappement vers [’état de flur [—1®P¢] : par U'intermédiaire de I'antenne de flux,
une impulsion adiabatique ®(¢) de durée At est appliquée au SQUID pour se rap-
procher de la ligne critique de 'état de flux [0®¢]. La durée At des impulsions de
flux peut varier d’'une nanoseconde jusqu’a plusieurs microsecondes. Les barriéres
de potentiel qui séparent les puits de potentiels correspondant aux deux états de
flux sont diminuées. La probabilité d’échappement de la particule vers I'état de flux
[—1d¢] augmente avec 'amplitude de 'impulsion de flux. Cependant, en 'absence
de détection magnétique, rien ne nous permet a ce moment de distinguer dans quel
état de flux est la particule. En effet, la particule s’échappe vers un puit stable ou la
tension moyenne reste nulle. L’impulsion de tension liée a ’échappement n’est pas
détectable par notre électronique.

3. Apres I'impulsion de flux, le systéme est de nouveau au point de polarisation de
I’étape 1. La probabilité d’occupation des états de flux est maintenant directement
liée a la probabilité d’échappement de la particule a I'étape 2 : La particule est avec
une probabilité P,., dans 'état [—1®g] et une probabilité 1 — P,., dans I'état de flux
[0Dy).

4. Lecture de l’état de flur : Un courant de polarisation [j..i.-. est appliqué pendant
une durée de 60pus. Ce courant polarise le SQUID entre les lignes critiques des deux
états de flux. Dans cette situation, les puits correspondant a I'état de flux [0Dg
sont complétement stables. Si la particule est dans cet état de flux, alors aucun
échappement n’a lieu. A l'inverse, les puits de potentiel associés & I'état de flux
[—1®¢] ont disparu pour ce courant de polarisation Ijequre. Sila particule est dans
I'état de flux [—1®y], alors un échappement a lieu. Les puits de I’état de flux [0Dg] ne
sont alors pas assez profonds pour repiéger la particule. Celle-ci dévale le potentiel
pour atteindre I’état de tension Vg = 2A/e. La détection d’une tension indique ainsi
qu’un échappement a eu lieu a I'étape 2.

Un choix adapté du courant de lecture Ijeciure €t du champ fixe @Z"b permet d’obtenir
une discrimination parfaite entre les deux états de flux. Ijciure est fixée a la valeur de
courant correspondant au croisement entre les lignes critiques ([jecpure =~ 800nA sur la



4.2. PROCESSUS D’ECHAPPEMENT 81

gook 4o I(1) initialisation ' ' 200 4) lecture i
=~ 30 = 100 N
600F = 20 < J
B S o
10 Stable
400F 0 T
5 25 0 25 0 25 5
x”/n X, /1
200F : A J
T of (19 N
o v (2 1.3 ;
- \
-200 ) @)P . =P T
(2) échappement [-1 CDO]&[O CDO] 0 [F1o] " " mMQT
-400 Puqr » 1
= o P N =
< £ 20
—600F> -100 B ol MeT Puwor | 4
-200 0
—gook 5 25 0 25 5 5 25 0 25 5 J
L x//nl L L X//jn L
-0.56 -0.54 -0.52 -0.5 -0.48 -0.46 -0.44 -0.42
/
0
Ip(t) Lecture de
D(t) I'état de flux
MQT vers [-1d,]
(1) (2| () (4)
t

FIGURE 4.13 — Principe de la mesure de probabilité d’échappement a faible courant (voir
texte).
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FIGURE 4.14 — Mesure de probabi-
lité d’échappement en fonction du flux
(échantillon Sgp, courant de polarisa- o 0.5
tion [, = —602n A, état de flux [—1Py]).
Les prédictions de la théorie MQT sont 0.2 /
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figure 4.13). Le choix de ®)° (2" = —0.495®; sur la figure 4.13) est plus délicat. Lorsque
@g"b est trop proche de ®(/2, les courbes d’échappement P..,(,) des deux états de flux se
chevauchent et la discrimination n’est plus parfaite : lorsque I’état de flux [—1®y] s’échappe
avec une probabilité de 1, la probabilité d’échappement de ’état de flux [0Pg] n’est plus
nulle. Lorsque @g"b est trop proche de ®y/2, les puits de potentiel de I'état de flux [0D]
se creusent. La particule s’échappant de 1'état de flux [—1®Pg| a une probabilité non nulle
de se repieger dans I'état de flux [0D).

En répétant cette mesure quelques milliers de fois, on détermine précisément la proba-
bilité d’échappement de Iétat de flux [0Dg] vers I'état de flux [—1Py] pour une impulsion
de flux donnée. L’application d’'un courant /, pendant les étapes 1, 2 et 3 permet de me-
surer la probabilité d’échappement dans l'intégralité de la zone de coexistence entre les
deux états de flux. Par symétrie, cette technique se transpose facilement a la mesure de
la probabilité d’échappement de I'état de flux [—1®] vers I'état de flux [0Dy)].

La figure 4.14 présente une courbe typique d’échappement en fonction du flux obtenue
sur I’échantillon Sgp, pour une courant de polarisation [, = —602nA et un état de flux
[—1®g]. Comme pour les mesures d’échappement par impulsions de courant, on peut définir
les flux ®ogy, Psoo, et Pgoy, correspondant aux probabilités d’échappement de 20%, 50% et
80%. De méme on définit la largeur A® = |Pgpy, — Pogy|. L'ensemble des couples (1, P5oz)
forment les lignes Psgo.

Les lignes P59, mesurées par cette technique, pour les états de flux [—1®g] et [0D]
dans le SQUID Sgp, et pour les états de flux [0®p] et [1P¢] dans le SQUID Syp, sont
présentées dans la figure 4.15. On compléte ainsi les lignes Psqy, de la figure 4.12. Nous
allons voir qu’un ajustement des lignes P5qy, expérimentales avec les prédictions théoriques
permet d’extraire précisément les parameétres des échantillons.

4.2.2.3 Extraction des paramétres des échantillons

Le calcul numérique de la hauteur de barriére AU et de la fréquence en fond de puits
v permet d’évaluer la probabilité d’échappement théorique en fonction du courant et du
flux de polarisation. On peut alors reconstruire les lignes Psqy correspondant a un jeu de
paramétres du SQUID et les comparer aux mesures. Comme nous l’avons montré dans
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FIGURE 4.15 — Lignes critiques des échantillons Sgp et Sop autour de (I, = 0; ¢, =
0.5®¢). Durée des impulsions de flux At = 100ns pour Sgp et At = lus pour Sap. Les
prédictions de la théorie MQT sont en rouge.
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SQUID Spp (niobium) | SQUID S;p (aluminium)

’ Courant critique par jonction ](;” ‘ 5.61uA

‘ 0.713pA
’ Asymeétrie de courant critique « ‘ 0.72% ‘ 0.24% ‘
‘ Inductance Lg ‘ 18.7pH ‘ 629.8pH ‘
| Paramétre b | 3.05 | 0.733 |
‘ Asymétrie d’inductance n ‘ 72% ‘ 10.1% ‘

TABLE 4.1 — Parameétres des échantillons Sgp et Sop extrait de I'ajustement des lignes
P09, avec la théorie.

le chapitre 2 a la figure 2.6, chaque paramétre a un effet bien distinct sur la forme des
lignes Pspy. Nous ne procédons donc pas a un ajustement avec plusieurs paramétres libres
mais a plusieurs ajustements & paramétre libre unique. Dans la pratique, on commence
par calibrer la mutuelle M, entre la bobine de flux et le SQUID en utilisant la périodicité
des arches en ®y. En comparant I'effet des impulsions ®(¢) appliquées par I’antenne avec
’effet de la bobine, on calibre la mutuelle Mg entre 'antenne de flux et le SQUID. Ensuite
du maximum des lignes Psqy sur la figure 4.12, on extrait le courant critique du SQUID.
Puis sur la figure 4.15, le décalage des extrémités des lignes Pso9 par rapport au courant
nul permet de déduire 'asymétrie de courant critique «. La largeur en flux de la zone
de coexistence entre deux états de flux donne l'inductance du SQUID Lg. Finalement
I’asymétrie d’inductance n est extraite de la valeur du flux au point de croisement entre
les lignes Psgy, des deux états de flux. Les paramétres obtenus par les ajustements sont
présentés dans le tableau 4.1. Les lignes Psgy, théoriques pour ces paramétres sont en rouge
sur les figures 4.12 et 4.15.

Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques IV de
nos échantillons. Outre 'extraction des parameétres de base de nos échantillons comme le
gap supraconducteur et le courant de repiégeage, nous avons mis en évidence 'effet de la
dissipation sur les caractéristiques IV des SQUIDs. Nous proposons un modele trés simple
basé sur la variation du gap supraconducteur en fonction de la température de la jonction.
Dans I’état dissipatif, la température de la jonction augmente. Le gap supraconducteur est
alors modifié. Une zone de résistance négative apparait dans la caractérisique I'V. Lorsque
on associe en paralléle deux jonctions, une instabilité apparait au point de bifurcation entre
les régimes de résistance négative et positive. Au cours de la dépolarisation du SQUID,
on observe une dépolarisation successive des deux jonctions. Cet effet permet d’expliquer
précisement les anomalies observées a demi-courant critique. Un ajustement plus précis
de la caractéristique IV d’un SQUID permet d’extraire les températures de chacune des
jonctions.
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Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté les mesures des lignes d’échappement
a 50% dans nos échantillons. La mesure de probabilité d’échappement par impulsions
de courant permet de mesurer I’échappement vers un état dissipatif. Dans la région de
coexistence entre deux états de flux, cette mesure ne permet pas de mesurer I’échappement
d’un état de flux vers 'autre. Nous avons donc mis au point une mesure en deux étapes
mettant en jeu des impulsions de flux pour ’échappement suivies de la lecture de ’état de
flux final par impulsion de courant. L’ajustement avec un modéle MQT permet d’extraire
avec une grande précision le courant critique des jonctions, l'inductance de la boucle du
SQUID ainsi que leurs asymétries.
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Chapitre 5

Le dcSQUID polarisé a courant nul : un
QuBit de phase protégé

La premiére mesure de la discrétisation des niveaux d’énergie d'un deSQUID a été
effectuée par J. Claudon en 2004 [44]. Des oscillations cohérentes en présence d’un champ
micro-onde ont été observées, ouvrant la voie a 'utilisation d'un deSQUID en tant que
QuBit de phase. Il a été demontré que le temps de cohérence mesuré, de 'ordre de 20ns,
était principalement limité par les fluctuations du courant de polarisation [74]. Nous mon-
trerons dans ce chapitre qu'un dcSQUID polarisé & courant nul est protégé contre les
fluctuations de courant. En particulier dans 1’échantillon S;p, nous mesurerons un temps
de déphasage de 160ns et un temps de relaxation de 200ns.

Dans une premiére partie, nous traiterons de la mesure des états quantiques d'un dcS-
QUID polarisé & courant nul. Nous présenterons une technique de mesure en un coup
par impulsion de flux nanoseconde adaptée & la problématique de la mesure proche du
courant nul. Cela nous permettra d’effectuer des mesures de spectroscopie sondant la pre-
miére transition du mode longitudinal d'un deSQUID. Nous montrerons alors 1’existence
d’une ligne optimale ot le circuit est protégé contre le bruit en courant. Nous présenterons
ensuite les oscillations cohérentes et les mesures de temps de relaxation le long de cette
ligne optimale.

Dans la deuxiéme partie, nous discuterons de la principale limitation dans nos échan-
tillons : la présence de systémes a deux niveaux parasites situés dans la barriére tunnel
des jonctions. Nous présenterons les divers effets de ces défauts. Enfin nous verrons sous
forme de perspectives les améliorations a apporter aux circuits afin de réduire la densité
de défauts.

87
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5.1 Spectroscopies du mode longitudinal et ligne opti-
male

5.1.1 Mesures des états quantiques d’un SQUID polarisé a cou-
rant nul

La visibilité des courbes de spectroscopie et des oscillations cohérentes repose sur la
technique de mesure des états quantiques du SQUID. Cette mesure doit avoir un contraste
suffisant pour distinguer les différents niveaux d’énergies, ne doit pas perturber le systéme
au cours de la manipulation et doit étre plus rapide que les phénomeénes de relaxation et
de décohérence.

Le domaine est particuliérement actif et on trouve aujourd’hui dans la littérature de
nombreuses méthodes de mesures pour chaque type de QuBit |75, 76, 77, 78, 33, 32, 79.
Elles peuvent étre classées en deux familles : les techniques qui reposent sur la transition
vers 'état dissipatif des jonctions et celles qui conservent les jonctions dans leur état
supraconducteur (detection magnétique par SQUID ou couplage a un résonateur micro-
onde).

Au cours de sa thése, Julien Claudon a mis au point une technique de lecture en un
coup des états quantiques d'un deSQUID par impulsion de flux nanoseconde [80]. Cette
technique repose sur la dépendance exponentielle de I’échappement vers ’état dissipatif en
fonction de la hauteur de barriére. Elle ne permet pas de mesurer des états quantiques a
courant nul, dans la région de coexistence entre deux état flux. En effet ’échappement n’a
alors pas lieu vers I’état dissipatif mais vers un état supraconducteur associé a un autre
état de flux. J’ai mis au point au cour de ma thése, avec Emile Hoskinson, une nouvelle
séquence de mesure permettant la mesure des états quantiques a courant nul.

La figure 5.1 présente le déroulement de la mesure par impulsions de flux nanoseconde
proche du courant nul. Les lignes critiques des états de flux [—1®¢] et [0Dg] pour les para-
métres du SQUID Sgp sans asymétrie sont respectivement en vert et en rouge (identiques
a celle de la figure 4.13). Les différentes étapes sont numérotées. A chaque étape, le poten-
tiel est illustré dans un insert de la figure 5.1. Les signaux de flux et de courant au cours
de 'expérience sont représentés schématiquement.

1. Initialisation de la particule dans [’état de flux [09g] : Comme pour la mesure des
lignes Psgy, la particule est initialement piégée dans le puits de potentiel de I'état
[0®]. A la température du cryostat T = 50mK, la particule repose dans son état
fondamental |0H>'

2. Choix du point de travail et excitation micro-onde : La modification du flux et du
courant de polarisation permet de modifier adiabatiquement le potentiel pour at-
teindre un point de travail. Les niveaux d’énergies du dcSQUID sont alors fixés.
L’application d’un signal micro-onde (MO) en courant, de fréquence v, et de durée
At,,,, permet de peupler les niveaux d’énergies supérieurs.

3. Mesure de la population des états excités : A la fin du signal MO, une impulsion
de flux rapide 6® modifie adiabatiquement le systéme et le place proche de la ligne
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FIGURE 5.1 — Principe de la mesure de population des états quantiques d’un deSQUID
proche du courant nul décomposée en cinq étapes.



90 CHAPITRE 5. LE DCSQUID POLARISE A COURANT NUL

critique de I'état de flux [09g]. Le taux d’échappement par MQT du premier état
excités, I'y, est environ 500 fois plus grand que le taux d’échappement du niveau
fondamental, T'y. La particule s’échappe alors vers I'état de flux [—1P¢] avec une
probabilité P,., correspondant a I’échappement du premier état excité. C’est lors de
cette étape que la mesure de I’état quantique est effectuée.

4. Aprés I'impulsion le systéme est a nouveau au point de polarisation de 1’étape 1.
La population des états de flux est maintenant directement liée a la probabilité
d’échappement de la particule a I’étape 3 : La particule est avec une probabilité P..,
dans 'état [—1®g] et une probabilité 1 — P,., dans 'état de flux [0Dg]. Ces états sont
stables dans le temps.

5. Lecture de l’état de flur : Comme pour la mesure des lignes Psqy, la population
des états de flux est mesurée par une impulsion de courant. Nous rappelons que le
contraste de cette mesure étant de 100%, nous avons un accés direct a la probabilité
d’échappement de I’étape 3.

Cette mesure est ensuite répétée pour extraire la probabilité d’échappement P. .

Le flux dc (ID;’,"I’ et le courant [j..4re sont identiques a ceux utilisés pour les mesures
des lignes critiques au chapitre 4. L’impulsion de flux d® est choisie avec un temps de
montée typique de 2ns et une durée At de 5ns afin de limiter la perte de contraste liée
aux phénomeénes de relaxation. Le contraste de mesure entre le niveau fondamental et le
premier état excité est d’environ 50%. Cette valeur est bien inférieure aux prédictions de
la théorie MQT (95% [80]) et l'origine de cette diminution sera discutée plus loin.

5.1.2 Mesure de spectroscopie et forme des raies

La variation de la probabilité d’échappement en fonction de la fréquence micro-onde
permet alors de mesurer le spectre d’énergie du deSQUID. En effet, lorsque la fréquence
MO appliquée est en résonance avec la fréquence de transition I/(l)ll, la population du niveau
|1H> augmente. Cela conduit a une forte augmentation de la probabilité d’échappement.

La figure 5.2 représente une spectroscopie type obtenue sur le SQUID S5p pour une
faible puissance micro-onde. Lorsque la fréquence v,,, est différente de la fréquence de tran-
sition 1/(‘)‘1, alors la probabilité d’échappement reste faible, correspondant & la probabilité
d’échappement du niveau fondamental. A la résonance un pic de probabilité d’échappe-
ment est observé correspondant a la population du premier état excité. La comparaison
avec une raie de résonance lorentzienne permet d’extraire la fréquence de transition 1/[|,|1
ainsi que la largeur de la résonance Aygl.

Dans le cadre d’une mesure de spectroscopie, la durée des impulsions micro-onde,
At,,, = 800ns, est grande devant les temps caractéristiques de cohérence du circuit. Le
systéme atteint donc un état stationnaire. L’amplitude du signal micro-onde est choisie de
maniére & ne peupler que faiblement la premier état excité, limitant fortement la contami-
nation des états d’énergie supérieure. De ‘Plus, a faible puissance, nous obtenons la largeur

spectrale intrinséque de la transition Auvy;.
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Forme des raies On peut calculer la forme des raies de spectroscopie en présence de
bruit gaussien sur les paramétres de polarisation. Nous reprenons ici les travaux issus des
références [59, 81, 60] pour un systéme a deux niveaux.

Dans la limite des faibles puissances micro-onde, le deSQUID peut étre considéré
comme un systéme a deux niveaux et la forme de la raie ne dépend pas de 'amplitude
micro-onde. La forme des raies de spectroscopie est proportionelle a la transformée de
Fourrier de la fonction d’amortissement f..,(f) des termes de cohérence de la matrice
densité réduite :

P.oph(v) /000 feon(t) cos |:(l/ — Vgl)t} dt (5.1)
Fan(®) = S0 fo(0)exp |~ 57 (5.2

Ty est le temps de relaxation. f;(t) et fo(t) sont les fonctions de déphasage dues
respectivement au bruit en courant et en flux :

[ I \? oo

f1(t) = exp —%t2 <2W%> / S;(v) sinc® (wvt) dv (5.3)
p [e ]
[ ol \? e

fo(t) = exp | —=t? [ 27 =2 / Sy (v) sinc® (mvt) dv (5.4)
2 0P, o

ou S;(v) et Se(v) sont les densités spectrales de bruit associées respectivement aux
fluctuations de courant et de flux.
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5.1.3 Spectroscopies en fonction du courant, ligne optimale

Nous allons maintenant nous intéresser a la variation de la fréquence V(ul et de la largeur

associée Av(l)ll en fonction du courant I, et du flux ®,. Dans un premier temps, nous nous
focalisons sur ’évolution en fonction du courant autour du courant nul.

5.1.3.1 Spectroscopies du dcSQUID 5;p

La figure 5.3.a représente la probabilité d’échappement, en dégradé de bleu, en fonction
de la fréquence micro-onde v,, et du courant [,. Le flux appliqué ®, = 0.4733®, est
constant. Puisque la probabilité d’échappement est maximum a la résonance, la ligne bleu
foncée correspond & V(‘)‘l. La fréquence de transition V(‘]‘l est maximum pour [, = —5nA. On
appelera ce courant le courant optimal I,,. La figure 5.3.c représente les spectroscopies

pour I, = I, et I, = 350nA. Au courant optimal, on observe une résonance unique

pour Vgl(lopt) = 8.06GHz. Loin du courant optimal, pour I, = 350nA, on observe des

raies satellites autour du pic principal situé a 1/(‘]‘1(3507114) = 6.68GHz. La figure 5.3.b
représente la largeur de la transition Al/(l)ll en fonction du courant I, (raie centrale). Cette
largeur varie peu avec le courant ,. Elle vaut environ 15M Hz pour I, = £350nA et
atteint un minimum de quelques M H z au courant optimal.

En utilisant les paramétres du SQUID S,p extraits des mesures d’échappement du

chapitre 4, on peut calculer numériquement la fréquence de résonance u(|)|1. L’unique para-

métre ajustable est la capacité des jonctions, C'. La fréquence de résonance l/gl théorique
pour une capacité C' = 510fF est tracée en rouge sur la figure 5.3.a. On obtient un treés

bon accord avec 1’expérience.

Calcul des formes de raie La forme des raies de spectroscopie est calculée numéri-
quement d’aprés ’équation (5.1).

L’environnement électrique proche du SQUID a été décrit dans la partie 3.2.3. Nous
en avons déduit la densité spectrale de bruit en courant S;(v) (équation 3.3). Le temps de
relaxation sera extrait dans la suite de ce chapitre et vaut 77 ~ 200ns. La densité spectrale
de bruit en flux et la température de I'environnement proche sont des parameétres libres.

Au courant optimal la dérivée 81/(|)|1 /01, = 0. Au premier ordre la contribution du bruit
en courant a la décohérence est nulle (équation 5.3). L’ajustement de la forme de raie
n’a donc plus qu'un unique paramétre libre : la densité spectrale de bruit en flux. Nous
supposons un bruit de flux basse fréquence. C’est a dire un bruit dont les variations sont
lentes par rapport a l'amortissement des termes de cohérence. Dans ’équation (5.4), le
sinus cardinal est alors constant sur le domaine d’intégration et on obtient :

I\ 2
fa(t) = exp —%tQ (%%) (697) (5.5)
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FIGURE 5.3 — (a) : probabilité d’échappement normalisée & 1 en fonction de la fréquence
micro-onde v, et du courant de polarisation I,,. SQUID S;p , @, = 0.4733®, état de flux

[0Dg). Les prédictions théoriques pour 1), sont en rouge. (b) : largeur Ayl; en fonction du

courant de polarisation [,. Sont représentées en rouge les largeurs théorique Avy, Avg et
Avrig (voir texte). (c) : Spectroscopies aux courants de polarisation I, = I,,; = —5nA et
I, = 350nA. Les raies de spectroscopie théoriques sont en rouge (voir texte). En haut :
représentation schématique de la forme du potentiel en fonction du courant.
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La forme de la raie de spectroscopie au courant optimal s’obtient aprés la transformée
de Fourrier de f.;(t). L’ajustement de la forme de raie pour un bruit RMS ®gys =
\/(0D2) = 280uP est tracé en rouge sur la figure 5.3.c.

Pour I, = 350nA la décohérence due au bruit en courant devient importante car

8V(|)|1 /01, # 0. La forme de la raie théorique attendue pour une température de Ienvi-
ronnement 7" = 70mK est réprésentée en rouge dans la figure 5.3.c. Ce modéle explique
I'apparition de pics satellites. En effet, la densité spectrale de bruit en courant S;(v) est
trés piquée autour de la fréquence vy, du résonateur LC de I’environnement (voir figure
3.19). Le produit de convolution entre S7(v) et le sinus cardinal crée des oscillations de la
fonction f;(t) a la fréquence ve,,. Aprés transformée de fourrier on obtient des pics satel-

lites pour v,,, = l/g1 + Veno. Proche du courant optimal, ces pics satellites disparaissent car

le circuit devient moins sensible au bruit en courant, 8V(q1 /oL, — 0.

L’environnement peut étre vu principalement comme un résonateur LC, i.e un réservoir
de photons d’énergie hr,,,. Le pic satellite de basse énergie hv = hvy; — hvey, correspond
au processus d’absorption par le QuBit d’un photon du champ micro-onde (hv) et d'un
photon de 'environnement (hve,,). Le pic satellite de haute énergie hv = hvgy + htepn,
correspond au processus d’absorption par le QuBit d’un photon du champ micro-onde
et d’émission d’'un photon de l’environnement. Ces raies de spectroscopie sont en fait
analogues aux raies stokes et anti-stokes en spectroscopie Raman.

Largeur des raies La largeur de la raie de la résonance centrale en présence uniquement
du bruit en courant, A;, est en tiret rouge sur la figure 5.3.b. A; s’annule au courant
optimal. La largeur en présence uniquement du bruit de flux, Ag, est en pointillé rouge.
La largeur de la raie de résonance en présence du bruit en flux et en courant, A; ¢, est
en trait plein rouge. La largeur expérimentale est bien comprise. Elle est principalement
dominée par le bruit en flux.

Sur la ligne optimale, la sensibilité du QuBit au bruit en courant 01/(‘)‘1 /01, s’annule.
Cela se traduit par la disparition des pics satellites et la diminution de la largeur des raies
de spectroscopie. Les mesures de spectroscopie sont parfaitement comprises par un modéle
électrique de I'environnement simple et sont principalement limitées par le bruit en flux
basse fréquence d’amplitude RMS ®ryrs = 280uPy.

5.1.3.2 Spectroscopies du dcSQUID Spp

La figure 5.4.a représentent la probabilité d’échappement, en dégradé de bleu, en fonc-

tion de la fréquence micro-onde v, et du courant I,. Le flux appliqué @, = 0.4974®, est

constant. La fréquence de transition V(‘]‘l est maximum au courant optimal I,,, = 130nA.

Un ajustement de la fréquence de résonance l/(l)ll avec les prédictions théoriques, tracées

en rouge sur la figure 5.4.a, permet d’extraire la capacité des jonctions du SQUID Sgp :
C = 250fF. La figure 5.3.c représente les spectroscopies pour I, = I,y et I, = —472nA.

Au courant optimal, on observe une résonance unique pour V(‘]‘l(fopt) = 16.14GHz. Loin
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du courant optimal, pour [, = —472nA, on observe toujours une résonance unique pour
1/(|)|1(—472nA) = 13.55G H z, beaucoup plus large. La figure 5.3.b représente la largeur de
la transition Au(ul en fonction du courant /. Cette largeur varie fortement avec le courant
I,. Elle vaut environ 150M Hz pour I, = —450nA et atteint un minimum de 12M Hz au
courant optimal.

Calcul des formes de raie Comme pour le SQUID Syp, GV&/@]}D = 0 au courant
optimal. Au premier ordre la contribution du bruit en courant a la décohérence est nulle
(équation 5.3). Le temps de relaxation sera extrait dans la suite de ce chapitre et vaut
T} ~ 100ns. L’ajustement de la forme de raie , tracé en rouge sur la figure 5.3.c, permet
d’extraire le bruit de flux RMS @y = 1/ (092) = 40udy.

Contrairement a [’échantillon Sap, on n'observe pas de pic satellite lorsque I, # Loy
De plus la largeur augmente fortement avec le courant de polarisation. Ces observations
tendent & mettre en défaut le modéle d’environnement électrique proche dans I’échantillon
Sop- En effet, 'environnement proche de Sgp devrait étre identique a celui de Syp, a
valeur de la fréquence v, prés (voir partie 3.2.3). On devrait observer des pics satellites
séparés de v,,, = 195M H z lorsque 1'on s’éloigne du courant optimal. Le calcul de la raie
de spectroscopie pour cet environnement est en noir dans la figure 5.3.c.

Il existe dans Sgp une source de bruit supplémentaire. Son effet sur les raies de spec-
troscopie dépend fortement du courant. Elle induit la disparition des pics satellites et
I’élargissement des raies.

Considérons l'existence d’un bruit supplémentaire basse fréquence en courant (varia-
tions lentes par rapport au temp cohérence). La densité spectrale d’un tel bruit SZ¥(v)
n’est non-nulle que pour v < Ty . L’amortissement des termes de cohérence s’écrit alors :

Fa®) = £ OSOfo(0)0x0 | 51 56)
A\
BE() = exp —%t2 (27r%—]0pl> (61%) (5.7)
et
(01%) = h SPE(v) dv (5.8)

La forme de la raie de spectroscopie calculée pour un bruit supplémentaire en courant
basse fréquence d’amplitude RMS Irprs = 1/ (01%) = 9nA est représentée en rouge dans la
figure 5.3.c. On obtient un bon accord avec 'expérience. En particulier les pics satellites
ne sont plus visibles et la raie est élargie.
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FIGURE 5.4 — (a) : probabilité d’échappement normalisée & 1 en fonction de la fréquence

micro-onde v,,,, et du courant de polarisation I,. SQUID Sgp , ®, = 0.4974®,, état de flux

[—1®g]. Les prédictions théoriques pour 1/(|)|1 sont en rouge. (b) : largeur Ay(ql en fonction

du courant de polarisation ,,. Sont représentées en rouge les largeurs théoriques Avy, Avg
et Avyye (voir texte). (c) : Spectroscopies aux courants de polarisation I, = I,,; = 130nA
et I, = —472nA. Les raies de spectroscopie théoriques sont en noir. Les raies en présence
d’un bruit de courant basse fréquence supplémentaire en rouge (voir texte). En haut :
représentation schématique de la forme du potentiel en fonction du courant.
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Largeur des raies La largeur des raies de spectroscopie dans I’échantillon Sgp est
principalement dominée par les bruits basse fréquence de flux et de courant. La forme
des raies de spectroscopie est gaussienne. Dans cette limite, les largeurs des raies pour un
bruit en courant seul, A;, pour un bruit en flux seul, Ag, ou en présence des deux, A;, o,
s’écrivent :

( 2 2
ol 2,
Avy = 2\/(66111) s+ 3 (aalgl) Thars
al N2 (5.9)

\ Aviye = AV + AV2

Les prédictions de largeur pour un bruit en courant Izy s = 9nA et un bruit en flux
Drys = 40udy sont réprésentées en rouge sur la figure 5.4.b. On obtient un trés bon
accord avec 'expérience.

Nous avons effectué de nombreux tests afin de comprendre 'origine du bruit basse fré-
quence en courant dans I’échantillon Sgp mais celle-ci reste inconnue. Cela dit, la présence
de ce bruit additionnel en courant dans notre échantillon n’a pas d’effet au premier ordre
sur la décohérence dans notre circuit. En effet, au courant optimal, la largeur des raies de
spectroscopie est dominée par le bruit en flux car A; s’annule.

5.1.3.3 Spectroscopies en fonction du flux au courant optimal

La figure 5.5 présente les mesures de spectroscopie en fonction du flux le long de la ligne
optimale pour les deux échantillons. La fréquence Vo‘l diminue lorsque le flux de polarisation
®,, s’approche des lignes critiques. La largeur Aygl varie trés peu et reste proche de la
valeur minimale le long de la ligne optimale (entre 10M Hz et 15M Hz pour Sgp, entre
3MHz et 5M H z pour Sgp). La finesse des raies de spectroscopie rend visible de nombreux
anti-croisements dans les spectres d’énergie des deux SQUID. Ceux-ci correspondent au
couplage avec des systémes a deux niveaux parasites et ce probleme sera traité dans le
détail dans la derniére partie du chapitre.
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FIGURE 5.5 — Probabilité d’échappement normalisée & 1 en fonction de la fréquence micro-
onde v, et du flux de polarisation ®, au courant optimal I,,. Etat de flux [0®¢] pour

Sop et [—1®g] pour Sgp, . Les prédictions théoriques pour l/gl sont en pointillé rouge.
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5.2 Oscillations cohérentes

Les mesures de spectroscopie sont effectuées avec des durées d’impulsion micro-onde
grandes devant le temps caractéristique d’amortissement des termes de cohérence. L’état
du systéme n’est alors plus une superposition cohérente entre les niveaux d’énergie du
decSQUID mais un mélange statistique. La caractérisation de la perte de cette cohérence
est accessible expérimentalement en étudiant le comportement du systéme en présence
d’excitation micro-onde courte.

Afin de ne sonder que la dynamique du SQUID, nous avons choisi des points de travail
tels que aucun anti-croisement n’était visible & basse puissance micro-onde. Nous discute-
rons de l'effet de ces systémes a deux niveaux parasites lorsque 1’on augmente la puissance
dans la derniére partie du chapitre.

Introduction théorique L’évolution temporelle des états quantiques d’un oscillateur
anharmonique en présence d’une excitation micro-onde a été traitée dans les références
[44, 45]. Le champ MO est considéré comme un champ classique et l'effet de la décohérence
sera dans un premier temps négligé.

A Tinstant ¢ = 0 le systéme est dans son état fondamental |¥(0)) = |0;). On applique
alors instantanément une perturbation en courant 61(t) = I,,,, c0S(2mvp,t). L’hamiltonien
régissant la dynamique du systéme s’écrit alors :

Hy(t) = H) + W' (t) = H] = V2htgmy cos(2mvmot) X| (5.10)

ou H h) et VAVIfI (t) sont définis par les équations (2.24) et (2.35). On introduit v, la
fréquence associée au couplage entre le SQUID et I'excitation MO. 4, est directement
proportionnelle & 'amplitude micro-onde I,,, d’aprés I’équation (2.35). Le passage en
représentation interaction permet de décrire 'évolution de ’état |W(t)) sous l'action de
I’hamiltonien [':[|‘70(t) ou |W(t)) est donnée par :

(n)] Ui (1)) = exp (2imnumot) (ny| U(t)) (5.11)

L’ hamiltonien H I,0(t) se simplifie par une approximation de type onde tournante (OT,
valable tant que v, < V(|)|1). |W(t)) évolue dans le temps sous l'action de I'hamiltonien

f[nOg indépendant du temps, qui s’écrit dans la base {!n@} :

0  lem 0 0

HPT =h (5.12)
0 VN — 1%z

0 0 VN -1t oy O
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ol N est le nombre de niveaux piégés dans le puits de potentiel. dy est lié & la fréquence
d’excitation v,, et a 'anharmonicité A par la relation :

k
O = VOk kVpo = I/”(k — Z’I‘LAH) — k‘l/mo, k€ [1, N — 1] (513)

1

A la résonance v,,, = VOl, 01 = 0 et & se simplifie :

k
= Ay, ke 2,N—1] (5.14)
1

On note A, les valeurs propres et |es ) les vecteurs propres de ’hamiltonien H ﬁ)g Ce sont
des fonctions de la puissance micro-onde v, et de 'anharmonicité A = Ayy.
Aprés un instant ¢, le systéme est dans 1’état :

N-1
= > eonl Oy ™ e i) (5.15)
k=0
Le retour en représentation de Schrodinger grace a I’équation (5.11) permet alors
d’écrire I'état quantique du circuit |¥(¢)) aprés un instant ¢. La probabilité P, (t) , n > 0,
que le systéme soit dans I'état ‘n‘|> est donnée par :

N-1

Po(t) =Y (ny| eon) (ecrl 0) (Oy] ecn) ecul ny) exp[—2im(A — A)t] (5.16)

Cette expression montre que les populations des niveaux d’énergie oscillent dans le
temps aux fréquences v; = Ay — A;. Les fréquences d’oscillations v4; sont des fonctions
de 'amplitude micro-onde v, et de 'anharmonicité Ay = Aj|. Le nombre de niveaux
impliqués augmente avec le rapport Vm,/A|.

Cette dynamique temporelle des états quantiques du SQUID en présence d’un champ
micro-onde présente deux régimes :

1. Le régime basse puissance, Vgmp < 4|, ol seul les deux premier niveaux sont im-
pliqués dans les oscillations. C’est la limite des oscillations dites de Rabi. Dans ce
régime, un SQUID est considéré comme un QuBit de phase.

2. Le régime haute puissance, Vg, = A, oli les niveaux supérieurs interviennent dans
la dynamique [45].

5.2.1 Oscillations cohérentes et relaxation

Dans la limite des faibles puissances micro-onde , Vg, < A|, seuls le niveau fondamen-

tal et le premier état excité interviennent dans la dynamique. A la résonance v,,, = V(l)ll

I’hamiltonien qui régit la dynamique du systéme se réduit, dans la base {’0||> ,




5.2. OSCILLATIONS COHERENTES 101

Vamp
0 2

I:IHOE; = y Vamp K A” (5.17)

Vamp
—5* 0

Les états propres A, et valeurs propres |e,) de cet hamiltonien s’écrivent :

|60,0> = % (‘O||> + |1H>) )\0 — _V“%

leoa) =5 ([0 = [11)) =252

et la probabilité P;(t) de mesurer le SQUID dans l'état ‘1||> a l'instant ¢ est donnée
par :

(5.18)

Pu(t) = %(1 — cos(2mvamt)) (5.19)

L’état du systeme oscille entre les états |OH> et }1H> a la fréquence Vpgpi = Vamyp associée
a amplitude du signal micro-onde. Ces oscillations sont appelées oscillations de Rabi.

Expérimentalement pour mesurer les oscillations de Rabi, on se place & un point de tra-
vail et on mesure la probabilité d’échappement en fonction de la durée At,,, d’excitation
micro-onde a la résonance. Dans une limite a deux niveaux, la probabilité d’échappe-
ment mesurée est proportionnelle a la population de 1’état |1H>. La figure 5.6 présente des
oscillations de Rabi observées dans les échantillons Sgp et Sap.

En présence de décohérence, les oscillations s’amortissent. L’ajustement avec une dé-
croissance exponentielle nous permet d’extraire les temps caractéristiques, notés T de
60ns pour Sgp et 170ns pour Sap.

Lorsque At;} = vgmp/2 la population de Iétat |1H> est maximale. L’impulsion micro-
onde est alors appelée “impulsion 7”. On acceéde au temps de relaxation 77 de 1’état ‘1||>
en mesurant la probabilité d’échappement en fonction du délai d,,e5ure entre I'impulsion
7 et la mesure. La figure 5.7 représente les mesures de relaxation effectuées aux mémes
points de travail que dans la figure 5.6. Nous obtenons un temps de relaxation 77 = 100ns
pour Sgp et T1 = 200ns pour Sap.

Le temps d’amortissement des oscillations de Rabi T4 caractérise la décohérence du
systéme en présence d’un champ micro-onde. Celui-ci est différent du temps de cohérence
T, du systéme libre qui peut étre, quant a lui, extrait de ’amortissement des franges de
Ramsey. Cette expérience consiste a observer la population du niveau ‘1||> suite a deux
impulsions micro-ondes “m/2” | non résonantes et cohérentes en phases, séparées par un

temps d’évolution libre dgamsey [82]. On observe alors des oscillations a une fréquence

VRamsey €gale au désaccord Av entre ’excitation micro-onde v, et la transition V(|)|1.

VRamsey = Av = Vmo — V[!l (520)

Les franges d’interférence de Ramsey observées sur nos échantillons sont représentées
a la figure 5.8.
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FIGURE 5.6 — Probabilité d’échappement en fonction de la durée d’excitation micro-onde
Atyn,. Effectué au courant optimal. SQUID Sqg 1/(|)|1 = 10.635G H z, fréquence des os-
cillations v, = 38M H z, terme d’amplitude micro-onde v4y,, = 38M H z, anharmonicité
Ay =290MHz. SQUID S3p : 1/(!1 = 9.04G H z, fréquence des oscillations v,.q,; = 18M H z,
terme d’amplitude micro-onde vy, = 19M H 2z, anharmonicité A = 22M H z.
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FIGURE 5.7 — Probabilité d’échappement en fonction du délai d,,csure entre 'excitation

du SQUID par une impulsion micro-onde “n” et la mesure. Effectué au courant optimal.
SQUID Sgqg : 1), = 10.635GHz. SQUID Syp : v, = 9.04GH .
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FIGURE 5.8 — Oscillations de Ramsey mesurées au courant optimal. SQUID Sqp : l/gl =

10.635GH 2, Vo = 10.7GHz. SQUID Sap : 1)y = 9.04GHz, v, = 9.27GH 2.
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L’amortissement de ces oscillations au cours de 1’évolution libre du systéme provient
de 'amortissement des termes de cohérence de la matrice densité (équation (5.3) et (5.4)).
Comme nous 'avons vu dans la partie précédente, au courant optimal la contribution a
la décohérence du bruit en courant est négligeable et le systéme est dominé par le bruit
en flux. La fonction d’amortissement due au bruit de flux est une gaussienne car le bruit
est basse fréquence. La comparaison de ’amortissement observé avec une décroissance
en exp [— (t/Tg)Q] permet d’extraire les temps de cohérence de Tp = 24ns pour Sgp et
T5 = 160ns pour Ssp.

Le temps de cohérence obtenu pour l’échantillon Syp est encourageant quant a la
qualité des circuits fabriqués par la technique du surplomb controélé. Il présente un temps
de cohérence environ six fois plus long que le circuit Sgp fabriqué & partir d’un tricouche
a base de niobium. Les circuits fabriqués par évaporation sous angle standard au cours
des theéses de Julien Claudon et Aurélien Fay [59, 60| présentaient quant & eux des temps
entre six et dix fois plus courts.

5.2.2 Anharmonicité et dynamique multiniveaux

La dépendance de la fréquence des oscillation cohérentes en fonction de I'amplitude
MO est représentée dans la figure 5.9. A basse amplitude MO,vyp, < Ay, la fréquence
des oscillations cohérentes suit la loi linéaire attendue pour un systéme a deux niveaux
VRabi = Vamp (tracée en mnoir). Cela nous permet de calibrer 'amplitude MO en sortie
de générateur avec la fréquence associée vg,. A plus forte amplitude, cette loi linéaire
n’explique plus nos mesures. On observe Vgrap < Vamp-

Dans le régime de haute amplitude MO (vgmp = 4)), la dynamique des niveaux supé-
rieurs ne peut pas étre négligée. Les effets engendrés ont été traités par Julien Claudon
dans la référence [45]. La résolution compléte de la dynamique du systéme sous I’action
de Ihamiltonien complet (5.12) nous permet de tracer la loi théorique de vgq; en fonc-
tion de Vgmp. Les courbes rouges représentent les prédictions de la théorie multiniveaux.
L’ajustement avec I’expérience permet d’extraire I’anharmonicité du mode longitudinal.

Pour le SQUID Sgp, on obtient une anharmonicité Ay = Ay = 290M H z en parfait
accord avec les prédictions numériques (voir chapitre 2).

Pour le SQUID Syp, 'anharmonicité Ay = Ay = 22M Hz est environ 2.5 fois plus
faible que la valeur prédite par le modéle numérique. Cette différence est due a une contri-
bution du mode transverse et nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 6.

5.3 Systémes a deux niveaux parasites et perspectives
sur le QuBit de phase

Les points de travail pour la mesure des oscillations cohérentes ont été choisis tels
que aucun couplage avec des systémes a deux niveaux parasites (TLS, pour Two Level
System) n’était visible & basse amplitude MO. Cela ne garantit pas que les temps de
cohérence observés soient exempts de contributions liées a ces couplages parasites. En
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FIGURE 5.9 — Fréquence des oscillations de Rabi vgq, en fonction de la fréquence gy,
associée a ’amplitude micro-onde. Le point de travail pour chaque échantillon est identique
a celui de la figure 5.6. La loi linéaire attendue pour un systéme a deux niveaux est en noir
et pour un systéme multiniveaux en rouge. L’anharmonicité extraite de ces ajustements
donne A = 290M Hz pour Sgp et A = 22M Hz pour Ssp.

effet les oscillations sont effectuées & de plus fortes amplitudes MO que les spectroscopies.
Il est alors possible d’exciter des TLS qui ont une fréquence de résonance vrpg proche de

la fréquence du QuBit, vprg ~ y(ql £ Vamp-

5.3.1 Systémes & deux niveaux parasites

Revenons & la figure 5.5.a qui représente la variation de la fréquence de transition
l/gl de Sgp en fonction du flux de polarisation, au courant optimal. Un agrandissement
est présenté dans la figure 5.10. On observe clairement de multiples anti-croisements.
Ils correspondent aux couplages entre le SQUID et des TLSs. La figure 5.10.a est un
agrandissement d’un unique anti-croisement. Cet anti-croisement est associé a un TLS
de fréquence de résonance vrps = 10.23GHz. La figure 5.10.b représente la mesure de

spectroscopie effectuée au milieu de I'anti-croisement, pour ®, = 0.4678®,. La raie de

résonance V[ul attendue en ’absence de couplage est tracée en pointillé noir. En I’absence

de couplage, le QuBit et le TLS sont en résonance, 1/(‘)'1 = vrrs. Le couplage entre le QuBit
et le TLS crée un dédoublement de la raie centrale. La séparation en fréquence des deux

raies donne I'amplitude du couplage Arpg.

L’origine des TLS, leurs effets et méme leurs possibles utilisations comme QuBit sont
largement discutés dans la littérature |16, 17, 83, 84, 85, 86, 87, 8§].

Dans nos circuits la grande densité de TLS est une des principales limitations. En effet
ils sont directement responsables d'une diminution drastique du temps de cohérence ainsi
que d’une réduction du contraste de la mesure.
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FIGURE 5.10 — Agrandissement de la spectroscopie du dcSQUID Sgp présentée dans la
figure 5.5. (a) agrandissement autour d’un TLS unique. (b) mesure de spectroscopie pour
®, = 0.4678P(. La raie de résonance attendue pour le QuBit seul est en pointillé noir.
Le dédoublement du pic central est associé au couplage avec le TLS. Il est caractérisé par
I’écart de fréquence Arrs .
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Perte de contraste Lors de la mesure de ’état du SQUID par impulsion de flux na-
noseconde, la fréquence du mode longitudinal change. Lors de ce balayage, le circuit se

couple aux TLS dont les fréquences sont comprises entre la fréquence 1/[!1 au point de

travail et la fréquence Vgl au moment de I’échappement. Le nombre de TLS rencontrés au
cours de ce balayage peut varier dans nos échantillons d’une dizaine, lorsque le point de
travail est proche de I’échappement, a plusieurs centaines, lorsque le point de travail est
loin de I’échappement. A chaque anti-croisement rencontré, il existe une probabilité que
le quantum d’excitation du QuBit soit transféré dans le TLS (passage adiabatique). La
somme de ces probabilités, sur I'ensemble des TLSs rencontrés, induit une réduction du

contraste.

Perte de cohérence La figure 5.11.a représente un autre agrandissement de la figure
5.5.a. Cette fois-ci nous nous focalisons sur une fenétre de fréquence centrée sur v =
10.635G'H z. Cette fréquence, tracée en rouge, correspond a la fréquence 1/(|)|1 du QubBit lors
des mesures des oscillations de Rabi présentées dans la partie précédente (voir figure 5.6
et 5.9).

La figure 5.11.b représente la transformée de Fourrier des oscillations de Rabi dans le
SQUID Sgp en fonction de la fréquence vg,,,. Pour chaque fréquence vg,,,, on obtient un
spectre qui présente un pic pour v = Vgqy,. La fréquence de ce pic en fonction de vgp,
donne la courbe vgap = f(Vamp) (présentée dans la figure 5.9.a). Pour sept valeurs de I/émp,
i € [1;7], numérotées sur la figure 5.11.b, on observe des anti-croisements. Au niveaux de
ces anti-croisements il y a donc deux pics dans la tranformée de Fourrier des oscillations
de Rabi, c.a.d deux fréquences d’oscillations distinctes. Remarquons ensuite dans la figure

5.11.a que le spectre du SQUID Sgp montre la présence de TLS autour de la fréquence

de résonance du QuBit, l/gl = 10.635G H z. En particulier on peut repérer sept TLSs qui

sont situés a des fréquences vk, o = V(‘)‘l + aiyémp, ol 57 = 1 et ayza = —1. Enfin, le
temps d’amortissement des oscillations 7% en fonction de vy, est tracé en rouge sur la
figure 5.11.b. Pour chacune de ces sept valeurs v’ on observe des diminutions brusques

Rabi amp
aot
du 757,

Dans la limite ol ¥,,, > Ty ', la raie de résonance de la transition 1/(|)|1 n’a plus la largeur

intrinséque. La raie s’élargit avec la puissance. Dans le SQUID Sgp, la largeur intrinseque
sur la ligne optimale est de 10M Hz environ. Les puissances utilisées pour les oscillations
de Rabi, de v, = 20M Hz jusqu’a Vgm, = 250M H 2z, induisent donc un élargissement de
la raie de spectroscopie. Lorsque I’élargissement est suffisament important pour atteindre
la fréquence d’un TLS, celui-ci participe a la dynamique cohérente du systéme. Cela se
traduit par 'apparition d’anti-croisement dans le spectre en fréquence des oscillations de
Rabi[85]. Dans notre échantillon chaque nouveau couplage a un TLS réduit la cohérence
du QuBit.
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FIGURE 5.11 - (a) : Agrandissement de la spectroscopie du deSQUID Sgpp présentée
dans la figure 5.5. En rouge est tracée la fréquence 1/(|)|1 du QuBit lors des mesures des
oscillations de Rabi des figure 5.6 et 5.9. (b) : Spectre de Fourrier des oscillations de Rabi
dans le SQUID Sgp en fonction de la fréquence vg,,, associée & I'amplitude micro-onde
(voir figures 5.6 et 5.9 ). Pour plus de visibilité les spectres ont tous été normalisés. Le
temps d’amortissement des oscillations de Rabi T en fonction de Vamp €St tracé en
rouge. Les lignes pointillées dans la figure (b) mettent en évidence sept fréquences V(imp
pour lesquelles on observe de multiples fréquences dans le spectre des oscillations de Rabi.
Les fréquences vk, o = V(l)ll + aiuémp, ol a7 = 1 et a;346 = —1, sont reportées en
pointillées dans la figure (a).
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Densité de TLS Les mesures de spectroscopie sur une large plage de fréquence montre
que la répartition en fréquence des TLS est complétement aléatoire. La valeur du couplage
Arps extraite de chaque anti-croisement varie quant a elle de quelques M Hz (détection
limitée par la résolution de nos spectroscopie) jusqu’a une valeur A,,,,. Dans le SQUID en
niobium Sgp, Apes = 150M Hz et dans le SQUID en aluminium Syp, Ayee = 40M Hz. La
figure 5.12.a présente la distribution des couplages Arrg entre les TLS et le SQUID pour
chaque échantillon extraite des spectroscopies au courant optimal de la figure 5.5. Celle-
ci est représentée sous la forme de la somme du nombre de TLS par unité de fréquence
ayant un couplage Ar;s compris entre la résolution de nos spectroscopies, 5M H z, et un
couplage A, tracé en fonction de ce A. Au dela de A = A4, plus aucun TLS n’est visible.
La nombre de TLS tous couplages confondus Ny g atteint N5, = 18T LS/GH z pour Sop
et N2Po =11.5TLS/GHz pour Syp. Le figure 5.12.c présente la densité de TLS observée
dans des jonctions en Al/AlO, /Al dans le groupe de John Martinis [16]. Les densités de
défauts sont semblables & celle mesurées dans nos échantillons. Notons tout de méme que
la densité de TLS mesurée dans I’échantillon S5p est identique a celle mesurée par John
Martinis dans une jonction une fois et demie plus petite. Nos jonctions fabriquées avec la
technique du surplomb controlé présentent donc une densité de défaut par unité de surface
légérement plus faible.
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FIGURE 5.12 — (a) : Distribution des TLS ayant un couplage Arps compris entre la ré-
solution de nos spectroscopies, 5M H z, et un couplage A, en fonction de A. Au dela d’un
certain couplage maximum plus aucun TLS n’est observé. (b) : Mesure de spectrosco-
pie dans deux qubits de phase du groupe de John Martinis. Le qubit est composé d’une
jonction unique, de surface S = 13um? et S = 70um?, insérée dans un boucle supra-
conductrice. (c) : Distribution des TLS ayant un couplage S compris entre la résolution
des spectroscopies, 10M Hz, et un couplage S’, en fonction de S’. Au dela d’un certain
couplage maximum plus aucun TLS n’est observé (indiqué par une fleche). D’apres [16].
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5.3.2 Perspectives pour le QuBit de phase

Deux processus de décohérence apparaissent étre particuliérement importants dans nos
circuits : le bruit de flux basse fréquence et la grande densité de TLS. Dans cette partie
nous discuterons des modifications que ’on peut apporter a nos circuits pour s’affranchir
de telles limitations.

Réduction de la densité de TLS Malgré les discussions encore présentes dans la
communauté sur la nature exacte de ces TLS, une observation expérimentale semble sans
appel : le nombre de TLS, augmente avec la taille des jonctions [17]. La moitié¢ de ma
troisiéme année a été consacrée au développement d’une technique de fabrication consistant
a réduire la taille des jonctions de nos SQUID tout en compensant la perte de capacité par
I’ajout en paralléle d’une capacité supplémentaire. Le choix du diélectrique utilisé pour
la capacité supplémentaire est capital car il doit présenter les pertes micro-onde les plus
faibles possibles. Ces pertes ont été tabulées pour certains matériaux par O’Connell et al
dans la référence [89]. Nous avons opté pour le silicium amorphe partiellement hydrogéné,
aSi1H, déposé par PECVD.

La figure 5.13 montre des images MEB du circuit obtenu. Le principe de la fabrication
est simple. Une premiére lithographie électronique définit deux plots d’aluminium. Ils
constitueront les électrodes inférieures des capacités. Ensuite 'intégralité du wafer est
recouvert d’une épaisseur de aSiH de eg;; = 70nm. Une derniére lithographie électronique
définit le reste du circuit. Les deux électrodes supérieures de la capacité sont dessinées.
On obtient ainsi une capacité constituée de deux capacités en série. En paralléle de ces
capacités, les jonctions sont fabriquées par la technique du surplomb contrélé présentée
dans le chapitre 3 et ont une surface de S;; = 0.25um?.

Ce circuit a été dessiné pour avoir les mémes caractéristiques que 1’échantillon Syp,
I'oxydation des jonctions étant fortement diminuée pour conserver un courant critique de
plusieurs centaine de nA. Malheureusement cet échantillon avait les lignes d’amenées de
courant coupées par un passage de marche... Suivi d’un arrét prolongé de la machine de

PECVD.

Réduction du bruit de flux L’origine du bruit en flux dans nos circuit est un probléme
complexe. Tout d’abord nous avons mesuré le bruit de flux dans plusieurs échantillons
avec le méme dispositif expérimental. Nous mesurons des bruits de flux trés différents, de
Gryrs = ImPg & Pryrs = 40udg (surface des SQUIDs semblable). Nous pensons donc que
la source principale du bruit est située sur nos échantillons. Une partie du bruit de flux
peut étre expliqué par le bruit en courant dans les antennes de polarisation en flux. Le
calcul du bruit en courant d’origine thermique dans I'antenne de controle hyperfréquence
de I'échantillon Spp explique environ 2u®q sur le bruit RMS total ®,,,; = 40u®y (5%).
Le méme calcul pour I’échantillon S5p explique environ 90u®, sur le bruit RMS total
D,ns = 2801Pg (30%). Le calcul du bruit en courant dans la bobine de champ dc donne un
bruit de flux completement négligeable, de ’ordre de la dizaine de n®,. La majeure partie
du bruit de flux basse fréquence n’est pas expliquée par le couplage avec I’environnement
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F1GURE 5.13 — Images MEB d’un deSQUID en aluminium composé de jonctions de surfaces
Sy = 0.25um? en paralléle avec une capacité. Cette capacité est constituée de deux
capacités en série, de surface Sc = 550um? chacune. L’épaisseur de aSiH utilisée comme
diélectrique est de eg;y = 70nm. On distingue les plots d’aluminium enfouis sous la couche
de aSiH (noté “Al sous aSiH").
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¢électronique.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons démontré qu'un decSQUID polarisé a courant nul était
protégé au premier ordre des fluctuations de courant de polarisation.

Nous avons tout d’abord décrit la technique de mesure des états quantiques par im-
pulsions de flux nanoseconde, proche du courant nul. Puis nous avons discuté de 'effet
des sources de bruit sur les spectroscopies. En particulier, nous avons décrit l'effet de
I’annulation de la sensibilité du SQUID au courant de polarisation. Au courant optimal,
les temps de cohérences sont principalement limités par le bruit en flux et la présence de
systémes a deux niveaux parasites. Nous avons obtenu des temps de cohérence T, = 160ns
trés proche de I'état de lart pour les QuBit de phase [90, 91]. Le temps de relaxation,
Ty = 200ns est quant a lui encore deux a trois fois plus court.

L’anharmonicité est un point capital pour pouvoir considérer un systéme comme un
QuBit. Le SQUID Sgp a été dessiné pour obtenir une forte anharmonicité, d’environ
Ay = 300M Hz. Elle est tout a fait suffisante pour considérer le systéme dans la limite
a deux niveaux sur une large gamme d’amplitude du signal micro-onde. Le SQUID S;p
montre une anharmonicité beaucoup plus faible. Cela est dii aux parameétres choisis pour
sa fabrication, optimisés pour 1’étude de la dynamique quantique bidimensionnelle. C’est
I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 6

Mode transverse et dynamique
bidimensionnelle

Dans le chapitre 5, nous avons supposé que le mode d’oscillation transverse était dans
son état fondamental. Pour le deSQUID Sgp, cette approximation est valable car la fré-
quence transverse v, est trés grande devant la fréquence 1. On peut alors se limiter a
I’étude de la dynamique le long du chemin de minimum énergie.

Le deSQUID S;p a été dessiné de maniére a rendre accessible expérimentalement la
caractérisation du mode transverse. Dans cet échantillon, 'inductance de la boucle du
SQUID est plus grande que 'inductance Josephson des jonctions. Cela se traduit par la
diminution de la fréquence plasma du mode transverse, v .

Dans cette partie, nous nous focaliserons sur I’échantillon Syp. Nous rapportons la
premiére mesure directe du mode d’oscillation transverse d’un deSQUID. Ce mode corres-
pond & des oscillations anti-symétriques des phases supraconductrices des deux jonctions
Josephson. Il peut étre décrit par un oscillateur anharmonique quantique. Un deSQUID
est un systéme modéle d’oscillateur anharmonique bidimensionnel quantique.
Les deux oscillateurs sont couplés via un terme de couplage non-linéaire.

Dans un premier temps, nous présenterons les mesures de spectroscopie qui mettent en
évidence le spectre d’énergie complet du deSQUID, et en particulier la résonance associée
au mode transverse. Ce spectre d’énergie est en parfait accord avec celui de deux oscil-
lateurs anharmoniques couplés, décrit par ’hamiltonien H,p que nous avons présenté au
chapitre 2. Nous verrons qu’a la résonance entre les fréquences de transition vers le premier

état excité du mode transverse, vy, et vers le second état excité du mode longitudinal,

u(|)|2, un large anti-croisement est visible. Il est associé au couplage non linéaire entre les

deux modes.

Dans un second temps, nous sonderons les propriétés de cohérence du mode transverse
par des mesures d’oscillations de Rabi et de relaxation. Nous extrairons et discuterons
I’anharmonicité de ce mode.

Enfin nous discuterons de la dynamique quantique induite par le couplage non-linéaire.
En particulier nous présenterons ici des oscillations associées a 1’échange cohérent d’une
excitation du mode transverse avec deux excitations du mode longitudinal.

115
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6.1 Spectre d’énergie complet : mode transverse et cou-
plage

La figure 6.1 présente les mesures de spectroscopies mettant en évidence le spectre
complet du deSQUID Ssp en fonction du flux au courant optimal. La méthode de mesure
est identique a celle des spectroscopies du mode longitudinal présentée dans le chapitre
précédent (figure 5.5). Nous avons simplement sondé la probabilité d’échappement & plus
haute fréquence micro-onde. La figure principale présente uniquement les nouvelles raies
de résonance observées. En insert celles-ci sont remises dans le contexte du spectre complet
du circuit.

En plus de la raie 1/(‘]‘1 , trois nouvelles raies de résonance sont visibles. On identifie
clairement 'origine de chacune de ces résonances avec les différentes fréquences de tran-
sition possible dans les deux modes d’oscillation d’un deSQUID. Le spectre d’énergie des
oscillateurs longitudinal et transverse non couplés s’obtient a partir des hamiltoniens H I

et]:IL:

Ay = 3hwy (P2 + X3) = by X3 — g X
(6.1)

]:IL = %hVL (pi —|—Yi> —hl/LO'LY“i —hVL(SLY/i

Le calcul des états propres de chacun des oscillateurs donne les fréquences de transitions
u(')'l, u(|)|2 et I/(|)|3, représentées en noir, et vg;, représentée en rouge. Loin de toute condition
de résonance, les fréquences de transition théoriques sont en bon accord avec ’expérience.
La raie de résonance entre 13GHz et 16GH z correspond au mode transverse. A notre
connaissance, c’est la premiére fois que ce mode plasma antisymétrique est observé dans
un circuit supraconducteur.

Cependant I’anti-croisement observé autour de la résonance entre les fréquence I/(l)|2 et
vg; nest pas du tout décrit par ce modeéle d’oscillateur non couplé. De plus, ce modéle ne
décrit pas trés précisément le spectre d’énergie pour les flux de polarisation ®, > 0.6®,.

L’ajustement avec le modéle complet, prenant en compte les termes de couplage de

I’hamiltonien CA'II 1, est représenté dans la figure 6.2. Nous rappelons :

CA'”J_ = hungﬁY/J_ + hV&X”Yi —+ hVSQXﬁYQL + thlXﬁYJ_ + thg’X”Y'(i (62)

Effets des termes de couplage Le spectre d’énergie de ’hamiltonien complet fIQD,
équation (2.27), est tracé en pointillé rouge dans la figure 6.2 sans aucun paramétre libre.
L’accord avec I'expérience est excellent, tant loin des résonances qu’au niveau de l’anti-
croisement, confirmant la validité de notre modéle.

L’anti-croisement résultant du couplage est représenté plus distinctement dans la figure
6.3. En noir sont représentées les fréquences 1] et V(|)|2 en I'absence de couplage et en rouge

le spectre de 'hamiltonien complet. La dégénérescence a la résonance est levée par le terme
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FIGURE 6.1 — Probabilité d’échappement normalisée a 1 en fonction de la fréquence micro-
onde Vy,, et du flux de polarisation @, (Courant de polarisation optimal I, = I,,, ¢tat
de flux [0®g)). Les niveaux d’énergie de chaque oscillateur en absence de couplage sont en
noir et rouge. En insert est présenté le spectre complet de 'hamiltonien, rassemblant sur

un méme graphique les fréquences de résonance vy, Vyy, Vs

Ll Uy et vy La puissance MO est

adaptée au cours de la mesure pour garder une bonne visibilité de chaque raie. Elle varie
de plusieurs dizaines de dB en fonction des raies.
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FIGURE 6.2 — Mesures de spectroscopies identique a celle de la figure 6.1. Le modéle, en
rouge, tient cette fois compte des termes de couplages entres les modes.
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FIGURE 6.3 — Probabilité d’échappement en fonction de la fréquence MO v,,, et du flux
de polarisation ®, autour du point de ’anti-croisement. Les prédictions théoriques en
absence de couplage et en présence de couplage sont représentées respectivement en noir
et en rouge. La puissance MO est maintenue constante au cours de cette mesure.

hl/ng ﬁff | de Phamiltonien Hyp qui couple principalement les états propres ‘(n +2),n L>
et |7”L||, (Tl + 1)J_>.

L’amplitude du couplage v§, varie fortement avec le flux et vaut 600M Hz pour &, =
0.51®, (a4 gauche de l'anti-croisement) et atteint 1200M Hz pour ®, = 0.65®, (a droite
de l'anti-croisement, proche de I’échappement).

Lorsque la condition de résonance entre v3; et u(|)|3 est remplie, nos mesures ne mettent en

évidence aucun anti-croisement. Cela est confirmée par le calcul du terme de couplage entre
ces deux niveaux d’énergie, hvg X ﬁY 1, qui prédit une valeur complétement négligeable de
vg, = 10kH 2.

L’effet principal du terme de couplage h1/§2X ﬁYiest de modifier les fréquences des
transitions d’environ 25M Hz a 50M H z. Cet effet est cinq a dix fois plus important que
la largeur des raies. Il ne doit donc pas étre négligé
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FIGURE 6.4 — Probabilité d’échappement normalisée a 1 en fonction de la fréquence micro-
onde vy, et du courant de polarisation I,,. ®, = 0.4733®, état de flux [0Do). Les prédictions
théoriques des positions des raies de résonance sont en rouge. En insert est présenté le
spectre complet de I’hamiltonien, rassemblant sur un méme graphique les fréquences de
résonance V(|n, l/gQ et vg;. La puissance MO est adaptée au cours de la mesure pour garder
une bonne visibilité de chaque raie.
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Spectre en fonction du courant et largeurs de raie La figure 6.4 présente le spectre

en fonction du courant pour un flux de polarisation ®,, = 0.4733. Les prédictions théoriques
[

sont en rouge. Pour ce flux de polarisation et a courant nul, la fréquence 1, est supérieure

a la fréquence vg;. En fonction du courant, la fréquence V(|)|2 suit un comportement similaire

a y(|)|1 : elle est maximale au courant optimal, u§2(10pt) = 16.15GHz. La largeur de cette

transition est alors minimale, AVgQ(Iopt) = 13MHz. La fréquence l/(|)|2 diminue fortement

avec le courant et s’élargit. La condition de résonance entre vy et ng est atteinte pour

un courant I, = £280nA. On observe alors un large anti-croisement. La raie associée au
mode transverse varie trés peu avec le courant. Elle se situe a v5; = 14.7GHz . Sa largeur
minimale atteint Avg; = 3.5M Hz.

Remarque : couplage aux signaux micro-onde On remarque sur la spectroscopie
de la figure 6.3 que la visibilité de la raie associée a ’état |OH> 1 ¢> est nettement supérieure
a celle de la raie associée a 1'état |2H, 0 l>. Cela s’explique par une différence de couplage
au champ micro-onde. Nous rappelons les termes de couplage entre le mode longitudinal
ou transverse a une excitation micro-onde en courant, respectivement notés VT/“‘H () et

W) -

{/i/ﬁ”(t) = —(cos @ + nsin0) T’ZHM@)X\\

(6.3)

WO (t) = —(ncos O — sin6) h_§I(t)Y |

2Cw |

L’opérateur Y, couple directement les états ‘O”, OL> et ‘O”, 1L> alors que 'opérateur XH
ne couple les états‘O”, 0L> et |2H, 0¢> qu’a l'ordre 1 en oy :

(20,00 [ Xy ] 01,00) = %
(6.4)

O 12|72 | 01,00) = &

A courant nul, 6 ~ 0 et on peut écrire pour une excitation micro-onde §I(t) donnée :

(20,0, W' )] 01,0.) _ ﬂ\/Z (6.5)
Z

(O 1 [ @) 0p,00) 7

L’évaluation de ce rapport pour les paramétres de notre échantillon donne environ
/% ~ 21073 (o) &~ 1.5 x 107*,n = 0.1). Loin de la résonance avec le mode transverse,

a1
7
la raie associée a 1’état ’2”, 0 L> devrait disparaitre. Dans la figure 6.3, cette raie est en-
core visible. Cela est probablement da a l'effet du couplage encore fort pour ce flux de
polarisation.
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6.2 Manipulation du mode transverse : oscillations co-
hérentes et relaxation

Les propriétés de cohérence du mode transverse ont été sondées au travers de mesures
d’oscillations de Rabi et de relaxation. Une mesure d’oscillations de Rabi est présentée
dans la figure 6.5 au point de polarisation ®, = 0.37®,. La mesure de relaxation de I'état
excité, au méme point de travail, est présentée dans la figure 6.6. On extrait de ces deux
mesures les temps 7§ = 50ns et Ty = 74ns. Ce sont les temps les plus longs que nous
avons réussi a observer sur le mode transverse.

FIGURE 6.5 — Probabilité
d’échappement en  fonction
de la durée excitation micro-
onde At,,,, effectuée au cou-
rant optimal et pour un flux
®, = 0.379¢. Fréquence de tran-
sition vy; = 15.3GHz, fréquence
des oscillations v,q,; = 21MHz,
terme d’amplitude micro-onde

’ . . : . : Vamp = 24MHz, anharmonicité
0 50 100 150 200 250 300
At Ins] A, =18MHz.
1
0.8% T =74ns FIGURE 6.6 — Probabilité
' d’échappement en fonction du
_0.6p § ' délai Ot,esure entre lexcitation
0% \ du mode transverse par une
0.4¢ impulsion micro-onde “7” et la
mesure. Effectué au courant opti-
0.2 mal et pour un flux &, = 0.37®,.
S — vy = 15.3GH 2.
% 100 200 300 400 500 600 700

6mesure [nS]

Discussion sur le déphasage On a extrait des spectroscopies une largeur intrinséque
de la transition vers le premier état excité du mode transverse de Avg; = 3.5M Hz. Cette
transition est environ deux fois plus fine que la transition vers le premier état excité du
mode logitudinal, Ay(ql = 6M H z. Cela s’explique par une différence de sensibilité au flux,

O /0D, < V), /0D,



6.2. MODE TRANSVERSE : OSCILLATIONS COHERENTES ET RELAXATION 123

On pourrait s’attendre alors a observer des temps de cohérence plus longs sur le mode
transverse. A l'inverse, le temps 77" mesuré sur le mode transverse est faible comparé a
celui du mode longitudinal. Une source probable est encore une fois la présence de TLSs.
En effet, la faible dépendance du mode transverse en fonction du flux ne permet pas de
sonder une large plage de fréquence afin de trouver une zone peu affectée par les TLSs.
Nous n’avons donc pas pu observer les caractéristiques intrinséques du mode transverse.
Nous prévoyons qu’en I’absence de TLSs (voir partie perspective du chapitre 5), ce mode
présente des temps de cohérence deux fois plus longs que le mode longitudinal.

Discussion sur la relaxation Le temps de relaxation 7 de ce mode est lui aussi
assez faible. Comme pour le déphasage, la contribution des TLSs semble importante.
Ajoutons tout de méme qu’'une des motivations pour la mesure du mode transverse est
I'existence théorique d’un point de polarisation ou la relaxation n’est plus sensible aux
perturbations en courant. En effet, pour un deSQUID symétrique (n = 0), polarisé a
courant nul (6 = 0), le terme de couplage Wf entre le mode transverse et une fluctuation
en courant de 'environnement s’annule (voir équation (2.35)). Dans le cas ou la relaxation
est dominée par ’environnement électrique proche (par exemple & cause des pertes dans la
capacité plane de filtrage), 'annulation de ce terme devrait conduire & une augmentation
du temps de relaxation T7.

Nous avons essayé de mettre en évidence ce point de travail particulier. L’échantillon
Sap est légérement asymétrique, n &~ 10%. Ce point optimal en T devrait étre observé
pour un angle § = arctan(n) ~ 6° et un courant [, ~ £60nA. Nous avons mesuré le circuit
au voisinage de ce point mais aucune signature sur le temps de relaxation n’a été mise en
évidence.

Anharmonicité du mode transverse La figure 6.7 présente les variations de la fré-
quence des oscillations cohérentes en fonction de la puissance MO. La loi linéaire attendue
pour un systéme & deux niveaux est tracée en noir. On observe une rapide déviation de la
fréquence des oscillations par rapport a la loi linéaire. Comme pour le mode longitudinal,
on peut extraire I'anharmonicité du mode transverse en prenant en compte la dynamique
multi-niveaux. On obtient une anharmonicité du mode transverse A| = 18 M H z.
[’anharmonicité théorique donnée par I'équation (2.30) prédit A = (%Ui + 30 l) Vperp
9M H z. Elle ne correspond pas a I’anharmonicité mesurée. L’explication est simple : cette
formule théorique pour 'anharmonicité néglige complétement les termes de couplage.
On peut extraire une anharmonicité effective, prenant en compte I’anharmonicité intrin-
séque du mode transverse et I'effet du couplage, en calculant & partir du spectre complet
AT — Vs — 2v5i| = 22M Hz, en bon accord avec I'expérience. De la méme maniére,
on peut revenir sur la valeur de I’anharmonicité du mode longitudinal, A = 22M Hz,

mesuré au chapitre 5 : la prise en compte des termes de couplage donne alors Aﬁh’ef F =

VQQ — 2y(|)|1 = 21M Hz en parfait accord avec 'expérience.
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6.3 Oscillations cohérentes non-linéaires entre les deux
modes internes d’un dcSQUID

Dans cette partie, nous allons présenter une expérience qui est basée sur la non-linéarité
du couplage. Le terme de couplage X ﬁf/ | permet d’induire des oscillations cohérentes
entre les deux modes d’'un dcSQUID. Elles mettent en jeu un quantum d’énergie du mode
transverse et deuxr quanta d’énergie du mode longitudinal. Ce type de couplage n’a, a
notre connaissance, jamais été observé dans des circuits quantiques supraconducteurs.
Des expériences dans le domaine de 'électrodynamique quantique en cavité et des ions
piégés ont mis en évidence ce type de couplage [92, 93|. Celles-ci ne permettent cependant
pas l'observation de l'effet de ce couplage non-linéaire dans un régime de couplage fort.

La figure 6.8 décrit la procédure d’observation de ces oscillations cohérentes. En toile
de fond est présenté un agrandissement des raies de spectroscopie associées au transition
vy et V(l)lg, au voisinage de l’anti-croisement. La séquence d’impulsions utilisée pour la

manipulation des états quantiques du systéme est superposée a cette spectroscopie.
Le déroulement de cette mesure se détaille comme suit :

1. Préparation de Uétat |p(t = 0)) = |0),1.) : Partant de I'é¢tat fondamental [0y,0.),
on se place en un point de travail ®, = 0.37®, loin de la résonance. Les niveaux
d’énergie a ce point de polarisation sont représentés dans la figure 6.9.a, sans couplage
en noir et avec couplage en rouge. Dans cette situation, les deux modes sont bien
découplés. On applique alors une impulsion 7 de maniére a peupler I'état |p(t = 0)) =

|0y, 1) -

2. Interaction entre les états ‘2”, OL> et |0H> 1¢> : immédiatement aprés 'impulsion T,
on modifie non-adiabatiquement le flux pour se placer au niveau de ’anti-croisement,
au point de polarisation ®, = ®;,,;. Le diagramme d’énergie a la résonance entre les
états [2) et |11) des oscillateurs non couplés est représenté dans la figure 6.9.b
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FIGURE 6.8 — Schéma explicatif de la mesure d’oscillation cohérente entre les états ‘2”, 0 L>
et |0H> 1 L>. La séquence d’impulsions utilisée pour manipuler les états quantiques du sys-
téme est superposé a un agrandissement de la spectroscopie figure 6.2 autour de ’anti-
croisement. Le flux est en abscisse et le temps en ordonnée. L’impulsion micro-onde, en
rouge, est appliqué sur la ligne de courant.
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FIGURE 6.9 — Diagramme d’énergie du dcSQUID sans couplage, en noir, et avec couplage,
en rouge, pour deux point de polarisation différent : (a) ®, = 0.37®, loin de la condition
de résonance. (b) @, = 0.54®, a la condition de résonance.
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(Pine = 0.549¢). L’évolution temporelle de |p(t)) est régie par :

LAY ANPOY (6.6)

A t =0 le systéme est dans 'état }OH, 1¢>- Il n’est plus état propre de I’hamiltonien

ﬁzD. Le systeme oscille alors entre les deux nouveaux états propres de ﬁw, |+)
et |—). Ces états propres sont des superpositions des états |2H, 0¢> et {0”, 1¢>- Les
fréquences de transition de I’état fondamental vers les états |[+) et |—) sont notées
v, et v_. On observe alors I’échange cohérent d’une excitation du mode transverse
avec deux excitations du mode longitudinal & la fréquence v.,, = vy —v_.

3. Mesure d’échappement : Aprés un temps At;,; on mesure ’état final du systéme par
une impulsion de flux.

Avant de montrer les résultats, deux précisions sont nécessaires. Premiérement, 'impulsion
7 utilisée pour peupler 1'état |0H, 1 ¢> est effectuée a faible amplitude micro-onde, vy, =
VRati = 6MHz < A, = 18 M Hz, de maniére & rester dans la limite & deux niveaux. On
peut donc négliger la dynamique due aux niveaux supérieurs. Deuxiémement, le temps de
montée 7 de 'impulsion de flux non-adiabatique & 1’étape 2 doit satisfaire deux conditions.
La modification du flux doit rester adiabatique par rapport aux fréquences des oscillateurs
non couplés, i.e 1/7 < y(l)ll < 55 A Pinverse cette modification doit étre non-adiabatique

par rapport au couplage entre les état |2H, 0¢> et |0H, 1¢>; i.e 1/7 > v§,. Afin de respecter

au mieux ces conditions, nous avons choisi 7 = 0.5ns! et on a alors 2.5v5, ~ 1/7 %y(l)ll /4.

La figure 6.10 présente la probabilité d’échappement P,., en fonction du temps d’in-
teraction At;,; pour un flux ®;,; = 0.515®,. La figure 6.10.a montre les données brutes :
Des oscillations sont visibles, superposées a une décroissance de P,. . La fréquence de
ces oscillations est de v, = 815M Hz en bon accord avec les prédictions théoriques qui
donnent v, —v_ = 825M Hz. Afin de rendre plus visibles ces oscillations, nous avons fil-
tré numériquement les composantes en dessous de 200M H z dans le spectre de fréquence.
Ainsi filtrées, les mesures présentent clairement des oscillations jusqu’a 30ns (voir figure
6.10.b).

1. Lors de I'application de cette impulsion de flux rapide, on crée des oscillations de courant dues
au couplage par mutuelle parasite entre la ligne de flux et les lignes de polarisation en courant M,
(voir chapitre 3). La présence d’une composante a Ven, dans la transformée de Fourrier d’une impulsion
rapide comme celle-ci excite l'oscillateur LC et cela génére des oscillations de courant & une fréquence
Venv = 18M Hz. Afin de s’affranchir de ce probléme, nous avons mis au point une technique consistant
& annuler le flux parasite ®,4rqsite dans les lignes de courant dc en appliquant avec la ligne de courant
MO une impulsion synchronisée et qui crée un flux d’amplitude —®,4,4sitc dans la boucle de courant dc,
annulant les oscillations parasites . Cette technique a pu étre mise en place grace au soutien crucial de
Christophe Hoarau et elle est détaillée dans 'annexe 2.
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FIGURE 6.10 — Probabilité d’échappement en fonction de la durée d’interaction At;,; entre

les états ‘2”, OL> et ‘O”, 1L> pour le flux d’interaction ®;,; = 0.515®. (a) : données brutes.
(b) données aprés I'application d’un filtre passe-haut qui coupe a 200M H z.



128 CHAPITRE 6. MODE TRANSVERSE ET DYNAMIQUE BIDIMENSIONNELLE

Afin de confirmer l'origine de ces oscillations, on effectue cette mesure pour diffé-
rents flux d’interaction ®;,;. La figure 6.11 présente la probabilité d’échappement P.., en
fonction du temps d’interaction At;,; et du flux ®;,;. Les données brutes et filtrées sont
présentées dans les figure (a) et (b). La probabilité d’échappement augmente des couleurs
sombres aux couleurs claires. On observe distinctement des oscillations en fonction de At;,;
et leur fréquence varie avec le flux ®;,,;.

La densité spectrale associée a ces oscillations cohérentes est présentée dans la figure
6.12. Pour chaque flux ®;,; un seul pic est présent au dessus de 200M H z, correspondant
a la fréquence des oscillations cohérentes. Les prédictions théoriques de v ., = vy — v_
extraites du spectre complet de I’hamiltonien H,p sont en rouge et sont en trés bon
accord avec nos résultats expérimentaux. Nous confirmons ainsi que ces oscillations sont
bien issues de I’échange successif d’une unique excitation du mode transverse avec deux
excitations du mode longitudinal.

Discussion Ces oscillations s’amortissent rapidement et pour At;,; > 15ns elle ne sont
typiquement plus visibles. Ce temps est beaucoup plus court que les temps T; et T5 du
mode transverse. Cet amortissement peut provenir de deux effets. Premiérement, le faible
temps de relaxation du niveau |2H> (nous n’avons pas réussi a extraire expérimentalement
ce temps dans notre échantillon). Deuxiémement, le probable couplage & un ou plusieurs

TLS.

Le contraste maximum observé pour ces oscillations est de lordre de 10% a 12%.
Plusieurs effets peuvent étre a I’origine de ce faible contraste. Tout d’abord, le rapport entre
le temps de monté 7 de I'impulsion de flux et le temps caractéristique du couplage n’est que
d’environ (7v5,)”" = 2.5. Cette impulsion n’est alors pas entiérement non-adiabatique et
I'état initial p(t = 0) n’est plus I’état non-couplé ‘O”, 1L>. D’autre part, se pose la question
du contraste de la mesure entre les niveaux |OH, 1 l> et ‘2”, 0 L>. Cela revient a poser la
question suivante : comment mesure t-on les états quantiques du mode transverse ? Proche
de I’échappement, les états propres du systéme complet sont des mélanges complexe, des
états propres de chacun des deux oscillateurs. En particulier, I’état |0H7 1 L> devient, sous
I'effet du couplage, une superposition d’états avec comme principale contribution I’état
|OH, 1¢> mais qui contient des contributions non-négligeables des états ‘2”, OL> et |4H, 0¢>-
L’étude quantitative du processus d’échappement n’a pas été effectuée et fera 'objet de
travaux ultérieurs.
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FIGURE 6.11 — Probabilité d’échappement en fonction du temps d’interaction At;,; et du
flux ®;,;. (a) données brutes. (b) données filtrée en dessous de 200M H z.
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FIGURE 6.12 — Densité spectrale des oscillations cohérentes présentées dans la figure 6.11.a.
La fréquence de coupure du filtre appliqué pour obtenir la figure 6.11.b est tracée en
pointillé noir. Le code couleur est choisi de maniére a rendre visible les pics au dela de
200M H z. Les pics a basse fréquence sont donc “compressés”. Les prédictions théoriques
de veop = v4 — v_ en fonction du flux ®;,; sont en rouge.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous rapportons la premiére mesure de la quantification des niveaux
d’énergies du mode transverse d’'un dcSQUID. Nous avons ainsi mis en évidence qu’'un
dcSQUID dans la limite d’une grande inductance de boucle se comporte comme un atome
artificiel & deux degrés de liberté.

La manipulation des états quantiques de ce mode d’oscillation nous a permis d’extraire
un temps de cohérence T = 50ns et de relaxation Ty = 74ns. Ces temps sont courts
par rapport au prédictions théoriques. Nous imputons cela a la grande densité de systémes
a deux niveaux présents dans notre échantillon. La réduction de cette densité de défaut
est donc encore une fois mise en avant comme étant de premiére importance.

Le spectre complet de cet atome artificiel a été mesuré par spectroscopie, en excellent
accord avec le modéle théorique. En particulier, nous mettons en évidence le principal
terme de couplage entre les deux modes. Celui-ci est un terme de couplage non-linéaire.
Il couple une excitation du mode transverse avec deux excitations du mode longitudinal.
L’amplitude de ce terme de couplage est seulement d’une décade inférieure aux fréquences
plasma du dcSQUID. Il permet d’atteindre un régime de couplage fort. Nous avons ainsi
pu assister & un processus d’échanges cohérents de quanta d’énergies entre deux degrés de
liberté interne d’un circuit quantique supraconducteur.
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Chapitre 7

Conclusion

Les travaux effectués au cours de ma thése ont concerné I'étude de la dynamique
quantique de I'état de phase d’un circuit supraconducteur a base de jonctions Josephson :
le dec SQUID. Ce circuit est une boucle supraconductrice interrompue par deux jonctions
Josephon.

La dynamique d'un deSQUID est analogue a celle d'une particule évoluant dans un
potentiel bi-dimensionnel. Cette dynamique a été étudiée dans deux régimes. Lorsque
I'inductance de la boucle supraconductrice est faible devant I'inductance Josephson, la
dynamique du deSQUID est quasi-unidimensionnelle. Elle est alors analogue a celle d’un
oscillateur anharmonique quantique. Lorsque 'inductance de la boucle supraconductrice
est plus forte que I'inductance Josephson, la dynamique est bidimensionnelle.

Un partie importante de ma thése a consisté a développer une nouvelle technique
de fabrication de jonctions Josephson. Cette nouvelle technique permet de fabriquer des
jonctions tunnels par évaporations sous angles sans avoir recours a un pont de résine
suspendu. La disparition du pont suspendu augmente la résistance mécanique du masque
de résine. Cela permet le nettoyage par RIE oxygéne des fonds de résine, augmentant la
qualité des jonctions. De plus, la gamme des tailles de jonctions accessibles est fortement
augmentée, allant de la jonction nanométrique de 10~2um? a la capacité de plus de 10*um?
sans modification du procédé.

Dans ce manuscrit, nous proposons un modéle simple qui explique une anomalie ré-
currente dans la caractéristique courant-tension (IV) des deSQUID en aluminium. Cette
anomalie est caractérisée par un pic de tension dans la branche & 2A de la caractéristique
IV du SQUID pour un courant moitié du courant critique. Dans notre modéle I’hypothése
de base est que la température de la jonction augmente dans ’état dissipatif. Cela entraine
une variation du gap supraconducteur et crée une caractéristique en “S”, avec une zone de
résistance négative. Lorsqu’on connecte deux jonctions en paralléle, une instabilité appa-
rait au point de bifurcation entre les régimes de résistance négative et positive. Au cours
de la dépolarisation en courant du SQUID, on observe alors une dépolarisation successive
des deux jonctions. L’anomalie a demi courant critique se produit lorsque une jonction est
traversée par un courant trés faible alors que le courant dans l'autre jonction est encore
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proche du courant critique.

Nous avons présenté les mesures des lignes d’échappement dans nos échantillons. La me-
sure de probabilité d’échappement par impulsions de courant permet de mesurer ’échap-
pement vers un état dissipatif. Dans la région de coexistence entre deux états de flux, cette
mesure ne permet pas de mesurer I’échappement d’un état de flux vers I'autre état de flux.
Nous avons donc mis au point une mesure en deux étapes mettant en jeu des impulsions
de flux pour I’échappement suivies de la lecture de I’état de flux final par impulsion de
courant. L’ajustement avec un modéle d’échappement, incluant la forme quartique du po-
tentiel a courant nul, permet d’extraire avec une grande précision le courant critique des
jonctions, I'inductance de la boucle du SQUID ainsi que leurs asymétries. Nous fixons ainsi
tous les parametres de I’Hamiltonien qui décrit le systéme.

Nous avons mesuré, par spectroscopie, la dépendance de la premiére fréquence de
transition d’'un decSQUID en fonction du courant de polarisation. Nous avons montré qu’a
courant nul, un deSQUID est insensible au premier ordre au bruit en courant. La limitation
du temps de cohérence dans les dcSQUID due au bruit en courant a donc été levée. A
courant nul, les temps de cohérences sont alors principalement limités par le bruit en flux
et la présence de systémes a deux niveaux parasites. Les mesures d’oscillations cohérentes
nous ont permis d’extraire des temps de cohérence T, = 160ns et de relaxation 77 = 200ns

Dans la derniére partie nous avons étudié un atome artificiel & deux degrés de liberté.
Celui-ci est un deSQUID avec une grande inductance de boucle. Le degré de liberté dit
longitudinal est bien connu et correspond & des oscillations du courant de polarisation.
Pour la premiére fois des mesures de spectroscopie ont mis en évidence le second degré
de liberté, correspondant a des oscillations du courant circulant (mode transverse). La
manipulation des états quantiques de ce mode d’oscillation nous a permis d’extraire un
temps de cohérence T = 50ns et de relaxation T} = 74ns.

La mesure du spectre complet de cet atome artificiel est en excellent accord avec le
modeéle théorique. Ces mesures mettent en évidence I'existence d’un couplage non-linéaire
entre les deux modes d’oscillation du deSQUID. Il couple une excitation du mode trans-
verse avec deux excitations du mode longitudinal. L’amplitude de ce terme de couplage
est d’environ de 700M Hz. On peut alors étudier le régime de couplage fort. Nous avons
ainsi pu mettre en évidence un processus d’échange cohérent de quanta d’énergies entre
deux degrés de liberté interne d’un circuit quantique supraconducteur.

Perspectives

Les résultats obtenus pendant cette thése constituent la premiére observation expéri-
mentale du caractére bidimensionnel d’'un dcSQUID. Afin de mettre a profit le spectre
énergétique de cet atome artificiel & deux degrés de libertés il parait nécessaire d’aug-
menter dans un premier temps les temps de cohérence dans nos circuits (1). Ensuite il
sera possible d’insérer un dcSQUID dans le régime bidimensionnel au sein d'un cavité
micro-onde (2).
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Enfin la comprehension compléte des caractéristiques IV de nos dcSQUID nécessite
I’étude d’un modéle microscopique et quantitatif décrivant la caractéristique en “S” d’une
jonction unique (3).

(1) Augmentation des temps de cohérences La décohérence dans nos circuits est
principalement due aux systémes & deux niveaux parasites et au bruit de flux.

La réduction du nombres de systémes a deux niveaux parasites, présents principale-
ment dans la barriére d’oxyde de la jonction, sera obtenue par une réduction de la taille
des jonctions. L’objectif est d’aller vers la jonction la plus petite possible. Au dela de
I’aspect technique lié a la résolution de la lithographie, la taille minimale sera limitée par
la valeur de courant critique désirée et I'oxydation minimale qu’il sera possible de réaliser.
La diminution de la capacité de la jonction sera compensée par le rajout d'une capacité
en paralléle. La technologie de fabrication de la capacité dépendra de la valeur de celle-
ci (capacité interdigitée, pour les petites capacités, ou plane, pour les grandes capacités,
necessitant un effort sur la qualité du diélectrique utilisé).

L’origine du bruit de flux n’est pas encore certaine. Sa réduction répresente donc un
défi de taille. Il est cependant possible de travailler au véritable point optimal d’un dcS-
QUID : le point de polarisation nul, en courant et en flur. Le systéme est en ce point
insensible au bruit en courant et au bruit en flux. Cette solution n’avait pas jusqu’ici été
évoquée car la technique de mesure présentée dans ce manuscrit (échappement par impul-
sions nanoseconde de flux) n’était pas adaptée pour travailler en ce point de polarisation.
L’insertion d’'un deSQUID dans une cavité micro-onde offre la possibilité de mettre au
point un systéme de mesure efficace en ce point de travail optimal.

(2) Electrodynamique quantique dans une cavité micro-onde couplée & un
atome articiel bidimensionnel L’éventualité de pouvoir coupler un systéme a deux
degrés de liberté et une cavité micro-onde est trés attirante.

Dans un premier temps cela permettrait la mise au point d’une technique de mesure
trés efficace. Dans un circuit optimisé 'unique terme de couplage entre les deux mode du
dcSQUID non nul au point optimal, X ﬁYj, peut atteindre plusieurs centaines de M H z.
Cela induit que la fréquence de transition du mode transverse varie de plusieur centaine de
M H z lorsque le mode longitudinal passe dans son état excité. Ainsi en sondant au travers
de la cavité micro-onde la premiére transition du mode transverse il est possible d’obtenir
de maniére non destructive I’état du mode longitudinal, avec un trés bon contraste.

Une fois cette technique de mesure mise au point il sera possible de travailler au point
optimal, puis de s’orienter vers des expériences a plusieurs atomes artificiels bidimension-
nels couplés ou vers des expériences mettant a profit le diagramme énergétique complexe
du deSQUID, comme celle d’Electromagnetically Induced Transparency. Dans cette expé-
rience la puissance transmise par le résonateur micro-onde & une fréquence donnée peut
étre controlée par l'application d’un signal de pompe de fréquence différente, qui régle
ainsi la “transparence” du systéme.
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(3) Modéle microscopique pour les caractéristiques IV Dans le modéle présenté
dans ce manuscrit les quasi-particules sont localisées au niveaux des jonctions et se ther-
malisent via les phonons dans ’aluminium. A haute température ce modéle semble bien
décrire les résultats expérimentaux, mais une large déviation est observée a basse tempé-
rature. Afin de comprendre cette déviation, il est clair qu'un nouveau modeéle doit prendre
en compte un certain nombre de phénomeénes jusqu’ici occultés. Tout d’abord la longueur
typique de diffusion des quasi-particules dans un supraconducteur peut-étre de 1'ordre de
la taille du deSQUID. Cela implique, d’une part, que le volume considéré dans les proces-
sus de thermalisation est bien plus grand que celui des jonctions seules et d’autre part,
que les jonctions ne sont pas indépendantes I'une de I'autre. Un deuxiéme aspect qui doit
étre traité concerne le processus de thermalisation en lui méme. En effet celui dépend de
la distribution en énergie des quasi-particules. A basse température, au niveau de ’ano-
malie dans la caractéristique IV, toute les quasi-particules sont concentrées au niveau du
gap supraconducteur. Leur distribution change avec la temperature, influant sur les pro-
cessus de relaxation. Les points soulevés ici necessitent de mesurer les caractéristiques
courant-tension de jonctions Josephson de géométries différentes (avec ou sans piége a
quasi-particules métallique, avec des fils de connection de taille et largeur variable, avec
ou sans résistance de shunt, etc...) et en fonction de la température.
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Annexe A

Parameétres des dcSQUIDs Sgp et Sop

‘ notation ‘ SoB ‘ Sap
Paramétres des dcSQUIDs
Courant critique par jonction 1. 5.61 pA 0.713 pA
Capacité par jonction C 2504 fF 510 fF
Inductance de la boucle Lg 18.7 pH 629.8 pH
Asymétrie de courant critique « 0.72 % 0.24 %
Asymétrie d’inductance n 72 % 10.1 %
Résistance normal par jonction R 316 Q 484 ()
Surface du SQUID Ssouip 190pm? 900m>
Grandeur caractéristique
Parameétre de bidimensionnalité b 3.05 0.733
Energie Josephson par jonction E;/ky 2.7 K 17 K
Energie de charge par jonction Ec/ky 14.8 mK 7.3 mK
Environnement proche
Inductance des amenées de courant Lo 6.6 nH 157 nH
Capacité plane de filtrage Coc 100 pF 260 pF'
Mutuelle avec la bobine dc Myep 0.063pH 7.TpH
Mutuelle avec I'antenne de flux Mg 0.2pH 5.38pH
Mutuelle de la ligne de courant MO My 10pH 60pH
Mutuelle parasite M, non estimée 7.5pH
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Annexe B

Calcul des inductances cinétiques

Soit Ar s la longueur de pénétration magnétique dans le matériaux. On peut montrer
que l'inductance cinétique Ly d’un fil de longueur [ et de section S s’écrit, dans la limite
ALs > S, [59] :

2 L
L,s S

AL s est reliée a la longueur de pénétration magnétique dans le matériaux pur, Az, par
la relation :

Lk = poA (B.1)

ALs = AL f—o (B.2)

ou & est la longueur de cohérence du matériau en ’absence d’impuretés et [* le libre
parcours moyen des électrons. Le produit £ = pl* est constant pour un matériau donné.
On peut alors relier Ly a la resistance Ry des lignes dans ’état normal :

Lk = (oA7&k™") X Ry (B.3)
On relie & a la longueur de cohérence du matériau massif, oy, :
§o Ay
S0 =0 B.4
for B B

ou Ay est le gap du matériaux massif et A le gap mesuré dans ’échantillon considéré.
Les valeurs pour ’aluminium et la niobium sont présenté dans le tableau suivant :

’ \ Aluminium, échantillon Ssp \ Niobium, échantillon Sgp ‘

AL 16nm 39nm
§o,b 1.6pum 38nm
k 4.1 x 10~15Qm? 7.2 x 10716Qm?
AV 170peV 1.525meV
A(mesuré) 210peV 1.2meV
Lk /Rn 1.InH/EQ 0.13nH /k$)
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Annexe C

Oscillations parasites du filtre LC

La figure C.1 réprésente un schéma du SQUID et de son environnement proche. L’an-
tenne de polarisation en flux est couplée via une mutuelle Mg au SQUID et via une
mutuelle parasite M, au lignes de polarisation en courant BF. L’antenne de courant HF
est couplée via une mutuelle M; au lignes de courant BF.

Nous discutons dans cette partie de 'effet du couplage parasite entre I’antenne de flux
et les lignes de polarisation en courant BF. Cet effet dépend des fréquences qui composent
le spectre du signal I(t) par rapport a la fréquence du filtre LC, vy,

Lorsque le spectre du signal I(t) ne contient que des fréquences basses par rapport
& Veny, le couplage parasite n’a aucun effet car la capacité est un circuit ouvert. Pour des
excitations micro-onde en flux (Vo > Veny) le flux parasite ®pqrasite(t) = Mple(t) crée un
courant I,(t) = Pparasite(t)/Loc (M, < Loc).

Lorsque le temps de montée 7 d’'une impulsion de flux s’approche du temps caractéris-
tique du filtre LC, 77! > v,,,, on observe un régime transitoire. Ce régime est caractérisé
par des oscillations amorties du courant I,(t) a la fréquence vy, .

La figure C.2 montre la mesure du régime transitoire du filtre LC. Le SQUID est
polarisé a I, = 0 et ®, = 0.4®,. On applique une impulsion de flux 0® dans le SQUID, de
temps de montée 7. Au flux de polarisation ®,40® = 0.55® la probabilité d’échappement
est négligeable. Aprés un temps At on applique une impulsion rapide de flux ( temps de
montée 3ns, durée 5Hns) qui provoque ’échappement du SQUID.

LOC MI
1 (t) Mo m ......

p

F1GURE C.1 — Schéma de ’environnement electrique proche du SQUID.
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L
0

I - At=5ns

--At=10ns
At=40ns

—=At=1ps

AAARAAAAJ

0 50 00 150 200
Delai avant la mesure [ns]

F1GURE C.2 — Mesure du régime transitoire du filtre LC pour quatre temps de montée de
I'impulsion de flux.

La figure C.2 représente la probabilité d’échappement en fonction du delai avant la me-
sure, At, pour quatre temps de montée 7 de 'impulsion de flux §®. Pour 7 = 1us > v}
on observe une probabilité d’échappement constante en fonction de At. Cette probabilité
vaut P.., = 3%. Elle correspond a la probabilité d’échappement de I'impulsion de mesure
seule. Lorsqu’on diminue le temps de montée 7 de I'impulsion de flux 0P des oscillations
parasites de courant apparaissent. Le courant de polarisation au moment de la mesure
d’échappement varie. On observe des oscillations de la probabilité d’échappement a la
fréquence de lenvironnement v} ~ 12ns. Plus 7 est court plus Pamplitude des oscilla-
tions de courant est grande. Pour 7 = 5ns les oscillations de P,., correspondent a des
oscillations de courant d’environ 20nA. On peut extraire la valeur de la mutuelle parasite
M, = 7.5pH.

La mesures des oscillations cohérentes entre le mode longitudinal et le mode transverse,
présentées dans le chapitre 6, nécessite d’utiliser des impulsions de flux telles que 771 >
vs,. Pour vg, ~ 650M H z on obtient 7 < 1.5ns. Nous utilisons 7 = 0.5ns et cette impulsion
crée de fortes oscillations de courant au cours des oscillations cohérentes. Ces oscillations
parasites ont pour effet de diminuer le temps d’amortissement des oscillations cohérentes
d’une part et perturbe la mesure d’autre part. En effet les oscillations cohérentes créent
des oscillations de la probabilité d’échappement d’environ 5% a 10%, & une fréquence
Vs, &~ 650M H z (voir figure 6.10). Les oscillations de courant parasites créent quant a elles
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) Générateur Flux HF
Carte Trigger de tensions arbitraires 500pS hf
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FIGURE C.3 — Schéma de principe pour la génération des signaux haute fréquence. Une
impulsion dc V,(t) est ajoutée au signal micro-onde V() via un coupleur directionnel.

des oscillations de probabilité d’environ 50% a une fréquence v, ~ 78 M H z.

Afin de résoudre ce probléme j’ai mis au point, en collaboration avec Christophe Hoa-
rau, un dispositif permettant 'annulation de ces oscillations de courant. L’idée de base
consiste a annuler le flux parasite ®puasite(f) crée dans la boucle des amenées de courant
en appliquant un flux opposé via 'antenne de courant HF.

Pour cela on ajoute une impulsion dc sur la ligne de courant HF via un génerateur
d’impulsions rapides et un coupleur directionnel. Le schéma du dispositif est représenté
figure C.3.

On effectue ensuite la méme mesure de régime transitoire mais en appliquant en plus
une impulsion de courant I.(t) dans la ligne de courant HF (voir figure C.4). On choisie le
courant I.(t) tel que M;I.(t) = —Pparasite(t). Si les impulsions dans les deux antennes ne
sont pas synchronisées alors les oscillations de courant s’ajoutent. On observe une trés forte
oscillation de la probabilité d’échappement (en bleu dans la figure C.4). Si les impulsions
dans les deux antennes sont bien synchronisées alors les oscillations de courant s’annulent
(en rouge dans la figure C.4). La probabilité d’échappement est alors constante en fonction
de At.

La figure montre C.5 présente la mesure des oscillations cohérentes entre les deux
mode du SQUID. Nous avons décrit cette expérience dans le chapitre 6. Pour la courbe
en bleu le courant I, est nul. On observe alors une forte modulation de P,., due aux
oscillations de courant parasites. On distingue tout des méme des oscillations a plus haute
fréquence qui correspondent au oscillations cohérentes. Pour la courbe en rouge on a
Mil.(t) = —®Pparasite(t) et les impulsions sont synchronisée. Les oscillations de courant
s’annulent. On observe uniquement les oscillations cohérentes.
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@ )
L(t)
(I)p(t) Mesure Pec
d m/\f\m :
\z UJU il ~
D — »

L(t)

(t) Mesure Pech

+ At :Delai avant la mesure

\

% 5 10 15 20 25 30
Delai avant la mesure [ns]

FIGURE C.4 - (a),(b) : schéma des différents signaux au cours du temps. L’impulsion de
flux, en bleu, crée des oscillations de courant, en pointillé bleu. L’impulsion de courant
supplémentaire, I.(t), en vert, génére des oscillations de courant, en pointillée vert. Le
courant total est en rouge. (a) : les impulsions ne sont pas synchronisées, les oscillations
de courant s’ajoutent. (b) : les impulsions sont synchronisées, les oscillations de courant
s’annullent. (c) : Mesure de la probabilité d’échappement en fonction du delai avant la
mesure, At, pour les cas des signaux non synchronisés, en bleu , et synchronisés, en rouge.
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FIGURE C.5 — Mesure d’oscillations cohérentes entre le mode transverse et le mode longi-
tudinal (voir figure 6.10). En bleu, I.(t) = 0, le flux parasite n’est pas annulé. En rouge,
Mi1.(t) = —Pparasite(t), les oscillations de courant s’annulent. On observe alors unique-
ment les oscillations cohérentes dans le SQUID.
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