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INTRODUCTION

PRESENTATION DU SUJET DE RECHERCHE DE LA THESE

L’objet de cette theése est d’observer comment la supraconductivité évolue
quand la dimension des objets d’étude devient comparable ou plus petite que
les dimensions caractéristiques de la supraconductivité.

Motivations

La supraconductivité fait apparaitre deux échelles caractéristiqae
premicre, appelée longueur de cohérence &, correspond a la distance a
laquelle deux électrons d’une paire de Cooper interagissent entre euxa
deuxieéme, la longueur de pénétration de London A, donne 1’échelle sur
laquelle un champ magnétique extérieur est écranté dans un supracon
massif. Dans les supraconducteurs dits de typé llongueur & est plus
petite que A ce qui a pour conséquenktéclatement du champ magnétique
pénétrant le matériau en quanta de flux appelés vortex. Chaque vor
constitu¢ d’un ceeur de dimensions nanomeétriques ou la supraconduct
est détruite (a I’échelle de &), tandis qu’autour de ce cceur et dans un rayon
typique de ’ordre de A de quelques centaines de nanometres, circulen
courants supraconducteurs. En général, dans les supraconducteurs
les vortex s’organisent spontanément en un réseau triangulaire dit réseau
d’Abrikosov. Cette organisation est due a une répulsion mutuelle
vortex. En volume cette répulsion mutuelle est edge par I’interaction
de leursflux et de leurs courants respectifs, cependant ce mécanisme n’est
plus pertinent dans des couches ultiaees. 11 faut invoquer d’autres
raisons en particulier la minimisation de 1’énergie cinétique du systéme d
courants qui joue un réle fondamental dans les nano-supracondu
comme on va le montrer dans cette thése.

En allant vers le monde nanométrique, certains caractéres
supraconducteurs se maintiennent alors que d’autres sont radicalement
modifiés. Les questions suivantesnrient naturellement a I’esprit :

Qu’advient-il du condensat dans un systéme de dimensions inférieure
longueur de cohérence ? Comment est modifiee la supraconduc
guelles propriétés sont conservées?

Sous champ magnétique, quelle forme prend le réseau de vortex ¢
dans une si petite boite ? Existe-t-il un confinement tel que la pénét
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d’un vortex a plusieurs quanta de flux soit énergétiquement plus favorable
qu’un réseau de vortex a un quantum de flux chacun ?

Nous nous sommes également posé d’autres questions que nous n’avons pas
eu le temps d’aborder au cours de ces trois années de thése :

A partir de quelle taille les effets de quantification des niveaux d’énergie
apparaissernits avec la réduction de la taille de la boite et détruisent-|
supraconductivité ?

Pour un supraconducteur macroscopique conventionnel, les fon
d’ondes de millions de paires de Cooper se recouvrent dans le volume d’une
paire £3. Qu’advient-il lorsque la densité de paires passe a une pol
comme dans les films ultraminces désordonnes ?

Pour commencer, nous avons cherché a observer ['évolutio
I’organisation des vortex confinés dans des nanostructures de plus ¢
petites. En augmentant le confinement, nous avons cherché en partic
faire fusionner des vortex en un vortex géant. Ce vortex géant était
depuis 1965, nous avons pu en mesurer les propriétés et confirr
justesse de la description théorique [Saint-James 1965, Fink 1966,
James 1969]. Nous avons également cherché a induire par effet de pre
des propriétés supraconductrices dans un film monoatomique
supraconducteur trées désordonné. Nous avons constatés que ce
s’apparentait a ’effet Altshuler-Aronov. Nous nous sommes demandé qu
forme prenait 1’effet de proximité dans ce film lorsque de telles interactions
coulombiennes sont en compétition avec un ordre supraconducteur.
avons ensuite observé les vortex Josephson créés dans une jonc
proximité entre des nanostructures supraconductrices.

Deux collaborations théoriques ont vu le jour avec les recherches d
these. Tout d'abord, le professeur MiloMdosevi¢ a simulé I'organisatiol
des vortex en présence ou non de centre de piégeage dans les nanos
de Pb/Si(111). Il a également calculé les portraits de phase du par
d'ordre dans les ilots ce qui nous a permis de déterminer la présenc
localisation des vortex Josephson dans les jonctions de proximité
ailleurs, un autre collaborateur, le professeur Juan-Carlos Cuevas, a [
un modéle pour simuler le spectre tunnel mesuré sur le film de
amorphe et non supraconducteur qui entoure les nanostructur
Pb/Si(111). Il a ensuite calculé l'effet de proximité entre ces nanostru
et le film désordonné, en incluant la signature particuliere de I
Alshuler-Aronov [Altshuler 1985].



Chapitre |

Chapitre Il

Plan de la thése

La théorie de Ginzburg-Landau pour comprendre et modéliser le
confinement des vortex

La supraconductivité peut étre décrite par differentes appre
théoriques, comme la théorie microscopique BCS issue de la méci
quantigue et de la physique statistique, la théorie phénoménologiq
Ginzburg-Landau issue de la théorie des transitions de phase de Lan
théorie classique de London des métaux sous champ magnétigt
équations d’Usadel, etc [Levy 1997, Tinkham 2004]. Dans ce travail, nc
nous sommes appuyés pour I’essentiel sur la théorie de Ginzburg-Landat
qui se préte bien a la compréhension et aux simulations de la physiq
vortex confinés dans les nanostructures. La théorie de Ginzburg-Lanc
permet cependant pas de décrire le spectre supraconducteur. Nous L
donc la théorie BCS pour décrire les spectres tunnel mesurés. La thé
Ginzburgiandau n’est pas adaptée non plus pour simuler I’effet de
proximité, nous avons alorgilisé les équations d’Usadel. Ce modéle es
présenté au chapitre V.

La microscopie a effet tunnel pour I'observation des vortex confies

Il existe plusieurs techniques pour sonder la présence de vortex de
systémes mésoscopiques. Dans le régime de confinement faible, le
magnétique est encore spatialement inhomogene a 1’échelle de 1’échantillon
et une étude de la réponse magnétique est possible (décoration de
[Grigorieva 2007], SQUID [Okayasu 2006], sonde de Hall [Geim 2
Connolly 2009], microscopie électronique a force de Lorentz [Mat:
2001], etc). Cependant en régime de confinement fort, lorsque
dimensions sont bien inférieures a la longueur de Lomtole champ
magnétique pénetre partout dans le supraconducteur, et les mé
sensibles au signal magnétique ne sont plus applicables car le champ
guasiment constant. Une autre technique consiste a cartographier les
en transport en détruisant localement 1’ordre supraconducteur par excitation
laser, mais la résolution spatiale est limitée par la taille du faiscea
réduisant la taille du systéme a 1’échelle sub-micrométrique, 1’organisation
spatiale statique ou dynamique des vortex peut étre étudiée en consi
des multi jonctions tunnel entre des électrodes supraconductrices ||
2004].

Le microscope a effet tunnel s'avere étre un outil idéal pour étudit
vortex al’échelle de la longueur de cohérence de quelques dizaines de
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nanometres [Tanaka 2002, Nishio 2006, Ning 2009, Cren 2011, Tomr
2012]. En effet, la pointe tunnel balaie la surface de 1’échantillon et permet

de relever localement la densidé&tats électroniques avec une résolution

spatiale nanométrique et une résolution en énergig&de;T. La densité
d’états d’un supraconducteur est caractéris€e par I’ouverture d’une bande

interdite, le gap, dont la largeur et la forme reflétent finement les déta
I’état supraconducteur. A I’aide d’un microscope a effet tunnel, il est

possible de faire les cartes de cette densit¢ d’états et ainsi d’étudier les

différentes configurations supraconductrices. Cependant, la micros
tunnel est une athode trés sensible a 1’état de la surface, et une étude de
systemes nhano-supraconducteurs élabaesitu serait difficile voire
impossible a cause des problémes de dégradation de la surface a I’air. Ceci

explique, par ailleurs]e peu d’expériences STM/STS réussies dans

littérature [Karapetrov 2005, Nishio 2006, Nishio 2008]: il faut combi
dans un seul ensemble expérimental, des moyens d’élaboration in-situ de
supraconducteurs nanométriques avec une étude fine en STM/STS ¢
température et sous fort champ magnétique.

Afin de mesurer |'état supraconducteur des nanostructures, il est pré
de travailler a une température trés en deca de leur température critigt
est de I"ordre de 5 a 7 K dans les nanostructures de Pb/Si(111). Le fait
d’effectuer les mesures spectroscopiques a de plus basses températures
permet d’augmenter la résolution en énergie dans la densité d’états tunnel.
On mesure ainsi des effets plus fins que le gap supraconducteur. Par ¢
les fluctuations thermigu sont d’autant plus faibles que la température ¢
basse. Descendre a trés basse température nous permet ainsi de so
effets quantiques qui ne sont plus limités par des effets thermique
exemple, nous sommes sensibles aux barriéres énergétiques de surt
flots de Pb/Si(111). Nous pouvons aussi créer des jonctions Josephst
la taille n’est pas limitée par la longueur thermique.

Notre systéme de prédilection : Pb/Si(111)

Afin d’aborder la question principale de la supraconductivité confinée
notre choix s’est porté sur le systéme modele Pb/Si [Tringides 2005]. Ce
systéme présente 1’avantage de suivre une croissance de type Stranski-
Krastanov, qui conduit a la formation de cristaux bidimensionnels d
d’une épaisseur de quelques nanomeétres et de la largeur de plus
centaines de nanometré&&ar ailleursle choix d’un substrat semiconducteur
présentant une bande électronique interdite est a priori important dan:
cas. En effet, un substrat métallique se trouvant en contact avec les i
Pb aurait eu pour effet de modifier, voire détruire, la supraconductivité



Chapitre IV

les ilots par I’effet de proximité inverse. En appliquant les méthodes

d’élaboration répertoriées dans la littérature nous avons réussi a élaborer des
nanocristaux de Pb et nous avons aussi pu étudier leur marissement ¢
dépot. Nous avons appris a varier leur taille, leur épaisseur et leur for
fonction des conditions de dépot et de recuit. Nous avons aussi eu la
d'observer pour la premiere fois des pyramides poly-cristallines a
pentagonale. Ces objets sont tres difficiles a mesurer en microscopie
tunnel, ce qui expligue qu'ils ont jusqu'alors été peu répertoriés da
diagrammes de croissance des cristaux sub-micrométriques de

métaux déposés sur un substrat.

Le confinement des vortex dans les nanostructures supraconductrices

La question du confinement des vortex avec la réduction des dime
du systeme a fait lI'objet de nombreux travaux théoriques depuis c
dernieres années. Déja la premiere étude de 1’apparition et de la stabilité des
diverses configurations de vortex confinés dans des filots supracondt
prévoyait un diagramme de phase de 1’état supraconducteur trés particulier
du fait du naenbre limité des vortex qu’un supraconducteur nanométrique
pouvait accepter avant que la supraconductivité ne soit complet:
détruite par le champ magnétique [Saint-James 1963]. Les travaux ¢
suivi prédisaient que, sous certaines conditions, le confinement des
dans un nano-supraconducteur pourrait méme conduire a la fusi
plusieurs vortex en un vortex géant qui ne pourrait exister dans un me
massif (figure 1) [Baelus 2002].

S

4 2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
x/€ X/E x/€

Figure 1: Création d'un vortex géant dans un disque dans la limit§, 4.5, < r [Baelus

2002] Pour les polygones réguliers tels que le trianglecateé ou encore I’hexagone

[Pereira 2012], le vortex géant est la phase vers laquelle tendent ces sy

mésoscopiques prés du champ critique de transition. (L a2, = 0,42 H,, b. H, =

0,52 H.,c.H, =0,62H,.L=3:d.H, = 0,62 H,.e, H, = 0,72 H..f, H, = 0,82 H,).
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Malgré les efforts expérimentaux considérables dans ce domain
expériences concluantes sont peu nombreuses, presque toutes expl
régime de confinement faible c’est-a-dire lorsque la dimension latérale ¢
structures supraconductrices D est comparable a la longueur de péne
A mais beaucoup plus grande que la longueur de cohérence & [Buisson 1990.
Moshchalkov 2011]. Dans ce régime de confinement faible les prop
supraconductrices s’écartent peu des propriétés de volume [Fetter 1980]. I
en va tout autrement dans le régime de confinement fort, lorsq
dimension latérale est comparable a la longueur de cohérence et be
plus petite que la longueur effective de pénétration, et pour lequel de ¢
écarts au comportement en volume sont préMik§evi¢ 2011]. Dans cette
limite les propriétés supraconductrices sont trés sensibles a la forme
dimensions des objets (figure 2). Nous montrons par exemple dans
thése que les vortex peuvent étre alignés le long des bord:
nanostructures ou organisés en réseau triangulaire d'Abrikosov suiv
type de confinement latéral.

(a) 18.0 mT (b) 19.0 mT (c) 24.0 mT (d) 24.5 mT

Figure 2 : Organisation de vortex dans un disque dans la limite de confinement faghl
§ dess <1 [Moshchalkov 2017. L’organisation des vortex confinés dans des

nanostructuss a déja fait 1’objet de calculs théoriques et d’expérience dans des

nanostructures supraconductrices bidimensionnelles de différentes formefiresc
triangulaires, carrées [Buzdin 1994, Schweigert 1998, Moshch&Rkadv]. Ainsi pour
reproduire les résultati’une expérience réalisée avec une sonde SQUID, Moshchalkov
al ont calculé la distribution des vortex en champ a partir des équations deurGin
Landau dans un disque ayant les mémes paramétres géométriques. L’épaisseur est

inférieure a la longueur de cohérence ce qui le place dans la limite desscoticbes ; sor
rayon est supérieur au deux longueurs caractéristiques effeatize®,9, TR* = 2,5 um?,

§ =240nm et A,rr = 115nm. Le réseau de vortex obtenu pour différente valeur
champ n’est plus triangulaire mais s’adapte a la géométrie circulaire du disque en formant

des anneaux de vortex.

Effet de proximité, jonctions et vortex Josephson dans un film noi
supraconducteurs désordonné de Pb/Si(111)

Dans le cadre de nos travaux sur les ilots supraconducteurs, nous
observé un effet de proximité dans le métal normal autour des flots. E
les Tlots sont eotirés d’une couche de mouillage de Pb amorphe d’une a
deux couches atomiques d’épaisseur. Ce métal 2D trés diffusif présente ur
intérét fondamental. En particulier, nous avons pu mesurer un eff



blocage de Coulomb dynamique de type Altshuler-Aronov lié au care
fortement diffusif du métal [Altshuler 1985, Rollbihler 2001, Ingold 201
Ce phénomene entre en compétition avec le mini-gap induit par eff
proximité ce qui confere une certaine complexité au probléme. Nous

montré que la cohérence du condensat se propage dans la phase

désordonnée malgré la compétition avec les fortes interac
coulombiennes entre les électrdites a ’effet Altshuler-Aronov. L’effet

de proximité s'étend sur une petite distance mais mesurdblBEsrdre de

quelgues dizaines de nanomeétres, et confere des prof
supraconductrices aux électrons de conduction localisés a proxim
I’interface.

En augmentant la densité de nanostructures de Pb/Si(111), nous a\
créer des ponts de proximité entre différents flots. Ces ponts constitue
jonctions Josephson. Nous avons observé un grand nombre de ces jc
sous champ magnétique et nous avons pu mesurer directement et
premiére foide ceeur normal des vortex Josephson de proximité. Ces vorte
résultent de la circulation de courants supraconducteurs autour de
cceurs normaux. Tout comme dans un supraconducteur de typeil§ portent
chacun un quantum de fluxoid. Le vortex Josephson est aujourd'hu
décrit mais la question de savoir si les vortex Josephson dans un
normalont un vrai cceur OU non n'est que récente (figure 3).

05 b= (DQ O= 2(1)0 o= 3(1)0 b= 4(1?0
o) WF » - !
~ 0.1
> sll=s]l.
> 0.1 |
‘ ' i 104
0.3 2 .
. . 0.2
0.5 -
0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1
x/L x/L x/L x/L

Figure 3: Vortex Josephson dans une 'joncﬁon longue constituée d'un métal nc
supraconducteur pris en sandwich entre deux électrodes supraconductrices [Cuev
2007].

Grace a la spectroscopie tunnel, nous avons pu étudier finement le sp
la forme descceurs de vortex Josephson, leur nombre et leur position dal
une panoplie de jonctions de proximité de tailles et de formes différe
Non seulement nous avons pu mesurer directement et spatialeme
vortex Josephson mais nous avons montré également qu'ils résultel
d'un phénoméne d'interférence, ce qui explique les figures de
Fraunhofer observées dans les mesures de transport.
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CHAPITRE |

BASES THEORIQUES

La théorie de Ginzburg-
Landau est utilisée afin
de décrire la
supraconductivité dans
les systémes
macroscopiques et
mésoscopiques.

La théorie de Ginzburg-Landau est I'approche théorique choisie
analyser les résultats de cette these. Bien que beaucoup d'autres -
aient été développées depuis 1957 (équations d'Usadéknty&rger,
etc), elle reste la plus simple valide dans notre limite. La premiere |
de ce chapitre est donc consacrée a l'exposé de ce modeéle p
systeme usuel macroscopique puis la deuxieme partie explique en «
limite de cette these differe des systemes macroscopique
mésoscopiques habituels. Ce chapitre est clos par une présentatio
théorie microscopique BCS car elle permet de connaitre la densité
supraconductrice, grandeur reliée a la mesure de spectroscopie
tunnel.

Conventions adoptées :

H est le champ magnétiqul, est le champ magnétique appliqué, il
considéré comme constant en tout point de I'espace.

B est l'induction magnétique telle qui=V x 4, ol A4 estle potentiel
vecteur.

On distingue usuellement le champ magnétique microscopbo ks
linduction magnétique de champ moy®r- b. Pour éviter toute confusior
j'ai choisi de n'utiliser que l'induction microscopig®ie

1. Théorie de Ginzburg-Landau

La supraconductivité est découverte en 1911 par Heike Kamel
Onnes. Il étudie alors les propriétés de conduction du mercure sc
basse température et constate que sa résistance chute brutaler
dessous de 4,2 K. D’autres matériaux présentent le méme effet comme |
plomb a la température critique 7 K (1913) ou encore le nitrur
niobium a 16 K (1914).

En 1933 Meissner et Ochsenfeld remarquent que les supracondt
expulsent le champ magnétique. Les freres Fritz et Heinz Lo
trouvent une explication qualitative de ce phénoméne en 19:
définissent une longueur de pénétration du champ magnétique d¢

15



La théorie Ginzburg-
Landau est issue de la
théorie de Landau
appliquée au condensat
supraconducteur.
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supraconducteur, aussi appelée longueur de London. Aprés quarail
de recherche, deux théories voient le jour. La premiére porte le nc
ses créateurs Landau et Ginzburg. C'est une théorie phénoménolog
la supraconductivité (1950). La seconde porte également le hom ¢
concepteurs, Bardeen, Cooper et Schriffer, et apporte une desc
microscopique complete de la supraconductivité conventionnelle (1
Lev Gor’kov montre en 1959 que la théorie phénoménologique de
Ginzgurg-Landau découle de la théorie de Bardeen Cooper et Sch
(BCS). Ce n’est que dans les années 80 que ces deux modeles voient
leurs limites avec la découverte expérimentale de nouv
supraconducteurs a hautes températures critiques. Leurs comport
different notablement des supraconducteurs conventionnels et
aujourd’hui encore mal compris. Depuis, d'autres théories ont été
développées pour étendre la compréhension de la supraconductivit
différentes limites (Bogoliubov-De Gennes, Usadel, Eilenberger, etc;

1.1. Systéme macroscopique

Ginzburg et Landau proposent en 1950 une théorie phénoménolc
de la supraconductivité a partir de considérations intuitives. Elle est
de la théorie de Landau des transitions de phases ou une fonctionn
Landau, en I’occurrence la densité d’énergie libre, est développée e
puissances d’un paramétre d’ordre autour du point critique et selon les
excitations extérieurs, en l'occurrence le champ magnétique
parameétre d’ordre n’est autre que la densité du fluide supraconductet
définie localementy, = |¥|?, avec¥ = |¥| exp(ip) la pseudo-fonctior
d’onde complexe du condensat.

2

b h
f0,0 = @R +S 1P @] 4+ (7\7 _ 2eA) w(r)
B*(r)

2

2m*
+ Uo

Equation 1.1.1 :fonctionnelle de Landayf(r,t) = f,(r,t) — f,,(r,t) ou f; et f,, sont
les énergies par unité de volume dans 1’état supraconducteur et dans 1’état normal. La
charge d'une paire de Cooper &st

Le graphe de la figure 1.1.1 présente la différence d'énergie libre
I'état supraconducteur et I'état normal en fonction de I'amplitud
parametre d'ordre pour différentes températures et en l'absence de
magnétique. La courbe représentée dans l'espace complexe est l¢
quelque soit la phase du parametre d'ordre, ce qui impose



développement en puissances paires¥#leSon module posséden

minimum en dessous de la température critique dont I'amplitude
continlment vers zéro et l'atteint a la température crifigue

Les deux premiers termes du développement déterminent la forme
courbe si et seulement si le premier coefficient est négatif et le deu
positif. La théorie du champ moyen donne la dépendance en tempg
de ces coefficientsa(T) « (1 —T/Tc). Le troisieme terme correspot
a I'énergie cinétique du condendat quatriéme est 1’énergie magnétique

associée a I'expulsion du champ microscopique par le systéeme.

1.0
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Figure 1.11: Fonctionnelle de Landau en l'absence de champ magnétique
fonction de la température.

Si on réécrit la fonctionnelle en séparant les termes de pha
d’amplitude du paramétre d’ordre, on peut facilement interpréter la
contribution énergétique des différentes composantes : le premier
est I’énergie additionnelle induite par un gradient de I’amplitude, le
deuxiéme terme donne 1’énergie cinétique d’un courant supraconducteur
indépendant du choix de jauge pdur

2

h
(Gv-ea)vm| = aviv@Dn? + V) - 2eaa)AP @I

Equation 1.1.2 : Terme de courant dans I’expression de la fonctionnelle de Landau.
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Choix de Jauge

Dans la théorie de Landau, une brisure de symétrie est associée
transition de phase. La symétrie brisée ici par le paramétre d’ordre est
I’invariance de jauge locale. Le choix du potentiel vecteur est donc
unique pour chaque particule, ce qui revient a dire que le systéme
phase particuliére tout comme un aimant a une direction particulié
dessous de la température critique de Curie. Le choix d’une phase du
parametre d’ordre revient donc a choisir une jauge pour le potentiel
vecteur. Comme le comportement thermodynamique ne dépend pa
jauge, elle est choisie selon la géométrie du systeme afin de facilit
calculs analytiques. Certaines géométries ne permettent pas un ct
jauge pratique ce qui rend difficile la représentation des phénorr
Nous sommes confrontés a ce probleme dans les jonctions planaire
des Tlots présentés en seconde partie du chapitre IV. Je découpe
probléme en trois étapes, je traite séparément les deux filots p
raccorde les résultats obtenus sur la distribution sur les cot
puisqu’ils sont une grandeur physique indépendante du choix de jauge.

Les deux équations de Ginzburg-Landau

Les deux célebres équations de Ginzburg-Landau sont dérivées
fonctionnelle de Landau. La minigation de la densité d’énergie libre
selon une variation infinitésimale du paramétre d’ordre donne lieu a la
premiére équation :

a?(r) + blP () 1?¥(r) + =—
2m

2
h

<7V — ZeA(r)> Y(r)=0

Equation 1.1.3 : Premiéere équation de Ginzburg-Landau.

La deuxiéme est obtenwa minimisant cette densité d’énergie pour une
modulation infinitésimale du potentiel vecteur. Comme ['équatior
Maxwell-Ampére relie le potentiel vecteur au courd&x H,(r) = u, J,
la deuxiéme équation de Ginzburg-Landau correspond a la densig
de courant :

2e

J =—=1¥@?(hVe(r) — 2eA(r))

m*

Equation 1.1.4 : Deuxiéme équation de Ginzburg-Landau.

Deux échelles caractéristiques ressortent de ces équations. Lorsqu’on
linéarise la premiére équation en I’absence de tout champ magnétique



interne ou appliqgué, on obtient une équation différentielle dont
solutions sont exponentiellement décroissantes sur une lon
caractéristiqué, la longueur de cohérence, dont I'expression est do
en équation 1.1.6.

Si on néglige les variations spat®de 1'amplitude du parametre d’ordre
|?], ce qui revient a annuler le terme du gradient et ne conserver que
du potentiel vecteur, la seconde équation est celle de London. El
analytique et a pour solutions dans la jauge de London des exponet
décroissantes sur une longueur A.

A(r)
VX (VXA)(r)=-
A2
Les deux longueurs Equation 1.1.5 : Equation de London.
caractéristiques de la
supraconductivité sont h
celles de cohérence et &=

celle d’écrantage du v 2m*a(T)

champ magnétique. 1 m
N Ho(2€)?[%o|*

Equation 1.1.6 : Longueur de cohérence et longueur de London.

La premiére longueur est celle de cohérence du cond
supraconducteur. La seconde est la longueur d’écrantage du champ
magnétique dans la théorie de London.

Les échelles caractéristiques en fonction de la température

Un supraconducteur Les grandeurs telles que la longueur de cohérence et la longue
Ise le ch . . . .
expurse ' champ London dépendent de la température. Leurs expressions empirique

magnétique quile i , )
traverse, c’est I'effet données en équation 1.1.7.
Meissner.
§(0)
(M =—=
/1 _r
Te
A(0
AT) = ©

1- o

Equation 1.1.7 : Longueur de cohérence et longueur de London en fonction 1
température T.

Limite sale et limite propre

Les expériences de cette thése sont réalisées dans des syster
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Sous champ
magnétique se
distingue deux grandes
classes de
supraconducteurs.
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désordonnés ayant une grande concentration d’impuretéS non
magnétiques, soit dans des systemes ordonnés de dimensions réc
présentant une interface défectueuse, ce qui implique dans les de
une importante réduction du libre parcours moygnlLa théorie de
Ginzburg-Landau reste valable dans cette limite dite sale ou le
parcours moyen est inférieur a la longueur de cohéréneeé. Les
grandeurst et A sont modifiées et peuvent étre exprimées comme
fonction du libre parcours moyen, = vit,, avecvg la vitesse de Fermr
ett, le temps moyen de diffusion des électrons.

0,855 |L,
Esale = S;proprem f_o
$o
Asale - A 1’33 le

Equation 1.1.8 :Longueur de cohérence et longueur de London en limite sale.

Les deux types de supraconducteurs

La théorie de London met en évidence qu’un supraconducteur soumis a
un faible champ magnétique écrante celui-ci. Les courants Mei
circulant sur une épaissedra la périphérie du systéme induisent
champ magnétiqudl. Celui-ci est exactement opposé a l'intérieur
supraconducteur au champ applidig L'induction magnétique est dot
nulle: B =0, avec B = uy(H, + M)et M=—-H,. Le
supraconducteur se comporte donc comme un diamagnétique pal
ces supercourants sont dits Meissner ou diamagnétiques.

Comme montré dans les travaux d'Abrikosov, le ratio entre la long
de cohérence et la longueur de Londor 1/¢ différencie deux grande
classes de supraconducteurs. Sous champ magnétique
supraconducteurs dans la phase Meissner ont leur aimantation cro
avec le champ appliqué (figure 1.1.2). Au-dela d'une valeur critique
zones normales apparaissent dans les supraconducteurs de kyge
v/2) ce qui provoque l'annulation de I'aimantation lorsque tout le sy
est dans I'état normal. Les supraconducteurs de typec H#(2)
présentent une phase supplémentaire dite multivortex entre la
Meissner et la transition au champ critique.



Le vortex est un
tourbillon de courants
supraconducteurs
circulant autour d’un
cceur normal.

— état normal
C—1 état supraconducteur :
— phase Meissner
phase de vortex
M M ,f
,/ //
o
(o]
(o]
o o
o O
0 H. H 0 Ho H. H
TYPE | TYPE 1l

Figure 1.1.2 : Courbes d’aimantation en fonction du champ magnétique pour les deux
classes de supraconducteurs. Le champ magnétique est entierement expulaé
phase Meissner compléte, et partiellement dans la phase de vortex.

Le vortex d'Abrikosov

Une approche couramment utilisée pour appréhender la notic
vortex est de ’assimiler & un cylindre supraconducteur percé selon son
axe et de traiter les équations de Ginzburg-Landau autour de ce
Cette vision simpliste du vortex s'explique du fait que dans un sys
macroscopique, les vortex concentrent les lignes de champ magn
d'ou leur nom premier, tube de flux. Comme nous le verrons par la
les vortex ne peuvent plus étre considérés comme tels dans des s\
de trés petites tailles. Mais comme le montre I'expérience réalisé
Morelle et al [Moshchalkov 203 1l'assimilation du cceur de vortex a un
cylindre normal de rayon égal a la longueur de cohérence reste v
(figure 1.1.3).

Le vortex d'Abrikosov est une solution des équations de Ginzl
Landau pour laquelle la circulation de la phase du parametre d
autour d'un point valtr. D'apres la deuxieme équation, le gradient d
phase le long de ce circuit induit des courants. On peut montrer (
parameétre d'ordre est nul en ce point. Il est restauré sur un ray
l'ordre de la longueur de cohérence, c'est le coeur du vortex. Les courants
de vortex circulent autour du cceur sur une couronne dont I'épaisseur est
la longueur de London (figure 1.1.4).
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Figure 1.1.3 : courbe Tc-H expérimentales et théoriques prisebaad d’un disque troué en son centre pour
différentes valeurs de rayon inteme, =0, r, = 0,72 ¢, 1, = 2,22¢, r; = 3,60 & et 1, = 6,36 ¢ [Moshchalkov
2017. Les courbes a et b sont identiques, les autres courbes s’en écartent d’autant plus que le rayon interne
augmentela courbe c rejoint les deux premiéres apres le quatriéme plateau : de méme queeldirodarentre b
et ¢ permet de annaitre le rayon du cceur normal d’un vortex, la courbe ¢ permet de connaitre celui d’un vortex a

quatre quanta de flux (chapitre III).

H, nse(r)~nsclr)|

e

circular curfents

plr)

Figure 1.1.4 :Profil de la distribution des courants et du paramétre d’ordre d’un vortex
[Moshchalkov 2011]h(r) utilisée dans la référence correspond au champ magné
microscopiqueb(r), j(r) sont les courants de vortex %f. la densité de paires c
Cooper.
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Un vortex est traversé
par un quantum de flux.

A une distance supérieure a la longueur de cohérence, le parar
d’ordre vaut quasiment 1, le champ magnétique interne est alors calculé

dans la limite de Londong >» v/2, a partir de la deuxieme équation

Ginzburg-Landau. La solution est une fonction de Bessel dont les
limites intéressantes sont exposées ci-dessous.

B(r) = B(0), pourr K &
d, A
B(r)zmln(;>, pOUJ"§<T<</1
0
@ A
B(r) ~ Wgﬂz ;exp(‘r/”, pourr >» A

Equation 1.1.9 : Champ magnétique interne en fonction de la distance au cceur d’un
vortex dans différentes limiteke coeur du vortex est traité par une fonction delé(r)
etle quantum de flu®, [Moshchalkov 2011].

Les courants de vortex sont calculés a partir des expressions du
magnétique microscopique.

: P 1
](T)'“v‘—znﬁ Tz pour § <r &K A
0
P A
jr) = Wo/lz Zexp(‘r/’l), pourr > A
0

Equation 1.1.10 :Courant de vortex en fonction de la distance au cceur [Moshchalkov
2011].

Quantification du flux dans un vortex

A D’aide des équations de London, de Maxwell et de la conservation de
la charge appliquées le long d’un cercle ¢ situé au-dela des courar
d’écrantage, r > A (figure 1.1.4), on peut montrer que le fli
magnétique est constant a travers la surface délimitée par ce cel
que cette constante est le quantum de flux. C’est la signature d’un effet
de cohérence quantique.

d)o = h/ze

Equation 1.111: Quantum de flux2e est la charge d'une paire de Coopeh éa
constante de Planck.
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Figure 1.1.5 : Schéma des courants d'un vortex et du cortquermettant de calcule
la quantification du flux.

En effet lorsqu'on intégre la seconde équation de Ginzburg-Land:
ce cheminc, on trouve que lintégrale est nulle puisque les couran

vortex sont négligeables a un rayon bien supérieur a la longue
London,r > A.

m*

; dlj = e f dl P () ?(hVe(r) — e*A(r))
= 0= hjg dlVe(r) — Zef dlA(r)

Equation 1.1.12 :Intégration de la seconde équation de Landau le long d'un ¢
fermé entourant un vortex.est la surface délimitée par le cercle

Comme la fonction d'onde est univaluée, la phase est définfeia 2
prés en chaque point. La circulation du gradient de la phase le lo
cerclec vaut don@nr.

f dlVo(r) =2nn, avecn €N

C

Equation 1.1.13 :L'univaluation de la fonction d'onde en un point du condensat
l'origine de la quantification du flux.

De plus le potentiel vecteur est reli€ au champ magnétique par la re
de Maxwell-Ampere qui intégrée sur le cerclg'écrit sous la forme d
I'équation 1.1.12.



1 — -
—¢ Vopdl =
21 ¢ n

AE « 2d,?

AE o« 4>

Les supraconducteurs
de type Il créent un
réseau triangulaire de
vortex d'Abrikosov.

3@ dlA(r):f dsB = @

Equation 1.1.14 :Théoréme de Maxwell-Ampére et théoreme de Green-Ostrogr.
appliqués au cercle entourant la surface

En remplacant les deux termes des égalités 1.1.13 et 1.1.14 d
seconde équation de Ginzburg-Landau intégrée en équation 1.1.
obtient la quantification du flux.

0=h2nm—2e®
0]
&S —=n
P
Equation 1.1.15 :Quantification du flux au niveau d'un vortex isolé sur une diste
bien supéeure 4 la taille de son cceur, 7 > A.

L’énergie du systéme n'est pas la méme selon que les quanta de flux
sont crééswtour d'un méme cceur ou non. En effet I’énergie apportée
dépend dén ®,)? (équation 1.1.16), soitn ¢,)* dans le premier cas «
n(®,)? dans le second, or on voit bien q@e ®,)? > n(®,)>. Le
premier cas est celui du vortex géantorrespond alors a la vorticité
définie comme étant le nombre de quanta de flux qui traversent le \
géant. Le second cas est celui d'un réseau de vortex d'Abrikosov.
donc plus favorable pour un condensat caractérisé parr2 de
créer des vortex d'Abrikosov plutét que des vortex géants
minimiser 1’énergie.

AE = 47;0 (nf">2 [In (g) +0.12]

Equation 1.1.16 : Energie apportée par un vortex isé@é quanta de flux dans u
systéme macroscopique. [Lévy 1997]

Organisation des vortex d'Abrikosov

Les vortex d'Abrikosov se repoussent. Cette interaction répulsive
étre appréhendée facilement a partir des courants de vortex ¢
champs magnétiques microscopiques. La circulation des courants
du cceur du vortex induit un champ magnétique. Comme les courants ¢
deux vortex voisins circulent dans le méme sens lorsqu'ils sont s
au méme champ magnétique extérieur (je n’aborde pas le cas des
antivortex), chacun est traversé par les lignes de champ de I’autre. Les
courants induits circulent alors dans le sens opposés aux coura
vortex, ce qui est énergétiquement défavorable. Les vortex s'éloign
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La densité de vortex d'Abrikosov augmente avec le champ magni
appliqué. Dans un matériau macroscopique, les vortex s’organisent en
résau triangulaire dit d’ Abrikosov (figure 1.1.6). La distance minimale
entre vortex est atteinte au champ critique de transition vers I'état n
®,/2mé? = B,,. Elle vaut pres de trois fois la longueur de cohére
a, = 2,8¢. Cette valeur atteinte, I'énergie libre tend vers zéro ¢
systéme transite vers 1’état normal. Les vortex peuvent dans certains cas
s’organiser en réseau carré dont I’énergie n’est que légeérement
supérieure a celle du triangle si la structure cristalline posséde une
asymetrie selon un tel réseau.

Figure 1.1.6 : Réseau triangulaire d’ Abrikosov des vortex dans 2H-NbSe, mesuré pai
spectroscopie a effet tunnel a 300 mK et sous 1,0 T.

Gain énergétique de la phase multivortex

Dans le cas ou la longueur de London est inférieure a la longue
cohérencef > A, k <+/2, on parle de supraconducteur de type I.
systéme perd de I’énergie en créant un vortex ; I’énergie de flux ne
compense pas le colt en énergie deaéensation au niveau du cceur
et en énergie magnétique. Les supraconducteurs de type | ne crée
des vortex qu'a une valeur du champ magnétique trés proche de ¢
transition vers I'état normal. On observe en effet des zones norm
I’approche du champ critique de transition, le systéme se scinde en
morceaux supraconducteusisant de transiter entiérement dans 1’état
normal. Dans le cas des supraconducteurs de type I, la longue
cohérence est petite devant celle de Londog, A, le systeme gagn
plus d’énergie liée a la pénétration de vortex qu’il ne perd d’énergie de
décondensation et d’énergie magnétique. En augmentant le champ



magnétique, le systéme crée donc des vortex d'Abrikosov afi
minimiser son énergie libre.

Les vortex en limite propre

La limite sale influe sur 1'état du cceur de vortex. Comme le prévoit |
théorie de Ginzburg-Landale cceur est normal sur la distance €. Les
équations de Bogoliubov-de Gennes mettent en évidence qu'en 1
des étatxistent au cceur de vortex. Elles sont construites a partir
considérations microscopiques comme dans la théorie BCS.
¢lectrons interagissent via un potentiel d’interaction de contact qui tient
compte,d’une part, du désordrest d’autre part, du potentiel moléculaire
L'amplitude duparamétre d’ordre varie trés rapidement sur distanE@u
ceeur du vortex, et atteint une valeur asymptotique sur une diste
r=¢§&7T/T, du centre Le potentiel associé est alors un poten
confinant pour les électrons, et induit des états localisés [Caroli 1
Ces états localisés peuvent étre mesurés en spectroscopie tunnel |
1991]. En mesurant des spectres tunnel sur des films de Pb/S
supraconducteurs de type II, Ning et al montrent qu'un pic d
localisés est présent au niveau de Fermi pour des épaisseurs sup:
a une soixantaine de monocouches, et que ce pic disparait des <
tunnel en deca de cette épaisseur (figure 1.1.7) [Ning 2010]. On
ainsi déterminer expérimentalement la limite propre ou sale du sy:
étudié. Les nanostructures de Pb/Si(111) de cette these d'une ég
de quelgues nanometres, sont damriori dans la limite sale.

o
[
T

165ML at 2.25K

-
—

25ML at 2.25K

Normalized di/dV
=

e
0

T — 0
Sample bias (mV)

0

=

Figure 1.1.7 : Spectres tunnel mesurés par Ning et al au cceur d'un vortex sur deux
films de Pb/Si(111) d'épaisseurs différentes : I'un présente un piceaurde Fermi,
signature de la limite propre, et l'autre n'en présente pas, signature de ladieit
[Ning 2010]
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La supraconductivité
persiste dans des
systémes dont une des
dimensions est
inférieure a la longueur
de London. Des
grandeurs telles que la
longueur de cohérence
et la longueur de
London dépendent
alors de I'épaisseur du
film.
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Supraconductivité de surface

Jusqu’a présent, j’ai bas¢ mon discours sur les équations de Ginzurg-
Landau en négligeant les termes de surfsicen s’intéresse a ce qu'il se
passe au voisinage de la surface parallele au champ magnétiq
constate que la supraconductivité suatitdela du champ critiquél,.,,
sur une épaisseur de l'ordre de la longueur de cohéferidet effet est
dd a la compensation entre les courants Meissner et de vorte
s'attend a ce qu'il soit d'autant plus important que les dimensiol
systeme sont réduites a quelques longueurs de cohérence. La tre
vers |'état normal se fait alors au chalyg supérieur au champ critigt
H,.

H.s = 1,695H,,

Equation 1.1.17 : Champ critique de transition vers I'état normal

supraconductivité de surface. [Saint-James 1963].

avec

1.2. Systeme mésoscopique extréme

Nous venons de rappeler quelques grandes caractéristiques
supraconductivité dans un systéme macroscopique, nous allons
présent que ces caractéristiques different beaucoup dans un syster
les dimensions sont réduites aux échelles caractéristiques
supraconductivité. Nous verrons aussi qu'il sera alors possible de
un vortex géant dans un supraconducteur de type Il, ce qui fut l'ok
premier du travail de these.

Supraconductivité dans les films minces

Les nanostructures de Pb/Si(111) ont une épaiss@ufiérieure a la
longueur de London macroscopique. Or dans les supracondu
d’épaisseur inférieure a la longueur de London, les courants Meissne
génerent pas de moment magnétique suffisant populser le cham
magnétique appliqué. Pour que le matériau conserve ses proprié
diamagnétisme parfait sans que les courants ne dépassent locale
courant critique, ces derniers doivent circuler sur une largeur
grande. La longueur de pénétration du champ de Londloest
inversement proportionnellement’@paisseur d du film.



A=22/d

Equation 1.2.1: Longueur de London dans les couches minces< A [ref Pearl
1964].

Comme les courants Meissner d& vortex s'étendent sur une méi
longueur caractéristique (deuxieme équation de Ginzburg-Landauws,
variations des grandeurs associées au vortex sont modifiées et var
1/r et non plus erdn(1/r) avec la réduction de I'épaisseur du fi
mince (équations 1.1.9, 1.1.1 1.2.2). Ainsi le champ magnétiqt
interneh varie plus lentement avec la distamcau ceeur du vortex et les
courants;j circulent sur une surface plus étendirel..* autour du
cceur. Le profil des vortex est donc modifié dans les couches mil
L’interaction répulsive entre vortex est de fait a plus grande porté
dans les systémes de taille macroscopique.

B(r) 2o

r)=—————
ATt Aes T

) = Py

I = Zn/leffzr

Equation 1.2.2 : Induction magnétique et courant de vorterstla distance au cceur
du vortex dans la limite ofi < r < 4,5, [Moshchalkov 2011].

Contributions énergétiques

Les différentes composantes énergétiques du supraconducteur de
en présence de vortex n'‘ont pas le méme poids selon que ses dim
sont inférieures a la longueur de London ou non. Nous allons voi
I'énergie magnétique devient alors négligeable tandis qu'elle gouve
phase de vortex dans un supraconducteur épais.

Dans la phase multivortex d'un systéme macroscopique, chaque
apporte une énergie magnetique par unité de VORIME ,orcex = HoHer?
sur I’épaisseur A.rr autour de leur coeur. L’énergie libre de Gibbs est
reliée a 1’énergie libre, G = F — H. B. Bien que le terme magnétique s
positif, 1’énergie cinétique totale est réduite par une compensation de
I’effet Meissner, ce qui revient a réduire 1'énergie libre de Gibbsg.

Aefr? HZ
Isvortex + n%HOHdZ/Z ~Gn — %
Equation 1.2.3 :Energie libre de Gibbs par unité de volume dans la phase multiv
au champ critique de transition vers l'état noritigl. D est la dimension latérale d
systéme etn le nombre de vortexgs,...x COMporte les termes cinétiques et
décondensation aweur des vortex.
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Dans les systemes
confinés, les énergies
cinétiques et de
décondensation
gouvernent la transition
vers I'état normal.
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Pour trouver 1’état stable a partir des équations de Ginzburg-Landau, il
faut considérer ce deuxiéme terme de la fonctionnelle de Land
trouver le minimum d’énergie.

Dans le cas du systéme de trés petites dimensions, le ¢
magnétique pénctre le systétme en tout point, la densité d’énergie
magnétique par unité de volume vaut a peu prés pariul, ~ uoH?/
2. L’induction magnétique totale égale le champ magnétique appliqué :
M =0, or B = puy,(H+ M)donc B = puyH,. Il est important de
noter que 1’énergie magnétique supplémentaire apportée par le vortex lors
de son entrée est alors quasiment nulg,,, = (D*h)ugH1%/2 >
(Eeffzh)uochz/Z. Dans les supraconducteurs dont les dimens
latérales sont de I’ordre de A et &, la phase de vortex n’est donc pas
gouvernée par 1’énergie magnétique, quatrieme terme de la fonctionne
de Landau, mais par le troisiemeeme d’énergie comportant les énergies
cinétigues Meissner et de vortex (équation 1.1.1). En soriénergie
libre a pour composanteBénergic cinétique positive due a D’effet
Meissner et auxortex, 1’énergie magnétique positive due a la pénétration
totale du champ magnétique et 1’énergiec de condensation négative
(équation 1.2.4).

2

Gs — Gn = (a|¥(1r)|? +g|‘11(r)|4)+ (?V—ZeA) Y(r)

2m*

cond + Ec,Meissner+vortex

Equation 1.2.4 : Différence d'énergie libre de Gibbs entre I'état northalet I'état
supraconducteufs d'un supraconducteur dont les dimensions sont bien inférieure
longueur de London.

Pour une faible variation du champ magnétique lors de la cré#tian
vortex, I’énergie cinétique totale E. yeissner+vortex ChUtE, l€s courant
Meissner sont en partie compensés par ceux de vottéxergie de
condensationE,,,; diminue en amplitudenais 1’énergic magnétique
Emag NE change pas.

La figure 1.2.1 illustre le résultat numérique pour un disque sous ¢
magnétique appliqué selon son axe, et acceptant un vortex géan
comme les résultats expérimentaux obtenus dans les disques
(figure 1.1.3) ; la courbe de plus basse énergie a une allure parabol
discontinue. Nous allons voir maintenant pourquoi.
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Figure 1.2.1 :Différence d'énergie libre de Gibbs entre |'état supraconducteur et
normal en fonction du champ magnétique et de la vorticité L du vgéart dans ur
disque de rayoR = 2 & .

Selon le théoreme d’Ampere et la deuxieme équation de Ginzbu
Landau appliqués a un cercle, les paires de Cooper mises en rotat
induction magnétique acquiérent une vitesse proportionnelle a la \
du champH, et a la distance au centrééquation 1.2.5, figure 1.2.2).

H,xr Hgr
22 222

VX Hg = poj(r) = Ug

Equation 1.2.5: Courant Meissner circulairat, est le vecteupolaire angulaire e
H = H u,. La jauge idéale pour le calcul est=1r X H, /2.

® =l

Figure 1.2.2 : Schéma de la distribution de la densité des courants dan
supraconducteur soumis a un champ magnétique.
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Le nombre de vortex
dans le systéme est
donné par la courbe de
plus basse énergie E(H).
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Comme 1’énergie cinétique dépend du carré de la vitesse, 1’énergie libre
dans la phase Meissner et a faible chafpp< H., varie comme le carr.
de Fintensité du champ magnétique, &, = m*v?/2 = m*(H,r/\2ne)?,
d’ou E, « H,%. Avant ’entrée d’un vortex a H,, ’énergie libre varie
selon H,%. Avec un vortex supplémentaire elle augmente (Bp —
Hy)*avecH, la valeur minimale de la parabale= 1. Ce minimumH,
esta priori différent de celui d'entrée du premier vortéx La courbe
E(H) obtenue présente une rupture de pente a chaque entrée de
(figure 1.2.1).

N
i J

JMeissner

/
j Pb/)I/\ . Jtotaux
/ \/ d Jvortex

a)
fd /‘-__“‘\ .
Ha ( Jtotaux
‘\-_____-
b) ¢ r

Figure 1.2.3 :Schéma de la distribution des courants dans un cylindre supracond
soumis a un champ magnétique parallele a sonaakrofil. b. Vue de dessus. La lign
de courant nul est notéele flux traversant l'aire interne égale le quantum de flux.

La r°™® parabole de la courbe E(H) indique aihéiat de vortex a L = n.

De part et d’autre du minimum de chaque parabole, les courants Meis:
et de vortex se compensent mal (figures 1.2.3). La création W
vortex au champH,; est déterminégar I’interception entre les i°™ et
i+1°™ paraboles. La ligne de plus basse énergie dite E(H) est con:
des morceaux de ces courbes ayant les plus basses nexrgransition
dans I'état normal a lieu & = 0, c'est-a-dire lorsque la courbe cro
I’axe des abscisses. La courbe E(H) présente donc des discontinuit

chaque changement de vorticité L.

Quantification du fluxoid

Si en plus de son épaisseur, le systeme a ses dimensions e
inférieures a la longueur de London, alors il n’existe pas de chemin



Le fluxoid reste
quantifié avec la
réduction des
dimensions latérales du
supraconducteur en
deca de la longueur de
London.

circulaire a l'intérieur du supraconducteur au-dela duquel les coural
vortex sont nuls, a la différence du vortex isolé dans un sys
macroscopique. Une quantification persiste cependant, la condition
phase étant une propriété intrinséque de la fonction d’onde globale du
condensat. Le fluxoid défini en équation 1.2.6 est quantifié.
exactement, il existe toujours un cerclde courant nul autour du coeur
des vortex dans lequel la deuxieme équation de Ginzburg-Landau g
la quantification du flux. La surface traversée par le flux quantifié
pas constante mais évolue en fonction du champ magnétique appli
telle sorte que le flux la traversant est toujours égal au quantum de f

(po'l'd :(p+f dl]
c/

Equation 1.2.6 : Définition du fluxoid.c’est le contour de I'échantillon @test le flux a
l'intérieur de ce contour.

La théorie du vortex géant

Historiguement, juste apres que furent établies la théorie de Gin:
Landau et la description des vortex par Abrikosov dans les al
soixante, Fink et Pseon calculent I’occurrence possible du vortex géant
dans la phase de vortex [Fink 1966]. lls considérent alors le vortex
comme un état de surface pour lequel les courants circulent
périphérie d I’échantillon et encerclent L quanta de flux et une seul
singularité du paramétre d'ordre. Cette premiére approche ineifet
Meissner complet qui est la situation a L = 0. Le vortex géant e:
vortex dontle paramétre d’ordre se déphase d’un nombre L fois 2w en
faisant un tour complet autour du cceur (équation 2.3.1). Le vortex usu
est donc un vortex géant pour lequel L = 1. Pour calculer le domai
stabilité du vortex géant, Fink et Presson sont partis de cette expr
du parameétre d’ordre du vortex géant et ont résolu les équations
Ginzburg-Landau non linéaires. lls en déduisent que le vortex géa
une phase qui apparait dans des systémes de petit@teillg2, et se
situe proche du champ critiqée, dans le diagramme de phase.

Le vortex géant est ensuite défini de facon plus générale comme éte
solution analytique des équations de Ginzburg-Landau résolues de
cylindre infini sous champ magnétique. Le vortex de Fink et Pressi
est donc un cas particuliek.’ensemble de ces solutions a été calculé
recemment par Moshchalkov et @abur un paramétre d’ordre ¥

guelconque (équations 1.2.7 et 1.2.8) [Moshchalkov 2011]. lls obtiel
alors la courbe de plus basse énergie et truysge 1’énergie est plus

faible que celle des niveaux de Landau du cylindre macroscopiqt
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rayon infini. Par ailleurs, le parameétfe le long de cette courbe e
inférieur a la limite autorisée dans le réseau d’Abrikosov, S =
1#1*/(¥12)? et Bnin = 1,16. La solution du vortex géant est donc sta
sous la condition que le rayon du cylindre soit tres petit deva
longueur de London.

Y, 9) = ¥o(r)e'®

Equation 1.2.7 : Paramétre d’ordre du vortex géant défini dans les années 60 [Sa

Le vortex géant est un
§ Jamesl969.

vortex dont la vorticité
est supérieure a 1.

"IJ(T‘, (p) = [rLy(L+1)/Ze—Yr2/2M(_N'L + 1’)/1,.2)] eiiL(p

Equation 1.2.8 : Paramétre d’ordre du vortex géant défini dans les années 2000 [ref

Moshchalkov2017.M est la fonction Kummer

M(=N,L+1,yr2) = 1+i 24 —N(-N+1) (yr?)? | —=N(=N+1)(-N+2) (yr?)?
! 24 reRd

(L+1)(L+2) 2! (L+1)(L+2)(L+3) 3!

12

OO,

Figure 1.2.4 : Energie libreet carte spatiale 3D de I’amplitude du paramétre d’ordre
dans la phase vortex géant [Moshchalkov 1997]. t = T/Tc.
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Les flots de plomb sont
des supraconducteurs
de type ll. Poury
confiner les vortex,
leurs dimensions
latérales doivent étre
inférieures au
micrometre et leur
hauteur a une
cinquantaine de
nanometres.

Les résultats obtenus par Fink et Presson d’une part et Moschalkov et al
d’autre part se rejoignent dans le cas des cylindres infinis ou des disques
infiniment fins devant la longueur de cohérence. La descri
analytique du vortex par Fink et Presson est obtenue dans un cadre
général mais elle est plus pédagogique car elle fait appa
explicitement le nombre quantique L. Je I’utiliserai donc pour décrire
gualitativement les résultats expérimentaux du vortex géant.

Les nanostructures de Pb/Si(111)

Dans un systeme macroscopique, le plomb est un supraconduci
type I, la longueur de cohérence €gt= 83 nm et sa températur
critique est 7,2 K. Pour des épaisseurs inférieures a une centa
nanometre, il devient de type Il et sa température critique diminue [[
1973]. C'est le cas des flots de plomb supportés par le subst
silicium. Bien que la maille 7x7 du silicium est observée a traver:
nanocristaux de plomb [Brun 2009 interface avec le silicium est
suffisamment désordonnée pour diffuser les électrons. Le libre pa
moyen est alors limité par deux fois la hautdudes flotsl, = 2d. On
trouve que pour des ilots d'une épaisseur inférieure a dix nanomet
libre parcours moyen est inférieur a la longueur de cohérerige<
20nm, l,/ & = 20/83 = 0,24 . Les nanostructures de cette these a
une épaisseur de quelgues nanometres, elles se trouvent donc
limite sale. La longueur de cohérence et la longueur de London son
calculées a partir dexpressions de 1’équation 1.3.1.

Comme :§, = 83 nm, 4o = 50 nm et kzT./A(300 mK) = 3,96 soit la
température réduit¢r = 3,06/3,96 = 0,77 (équation 2.4) alors:

Esate = 0,855 &gl /|t = 30 nm etAgye = 194/ €0/1,33 1, = 125 nm.

Pour des nantlets de plomb d’une épaisseur inférieure a 10 nm,
longueur de London effective est,rr > 1,5um (Aorr = Asge’/d,
équations 1.1.8 et 1.2.1). Comme les nanostructures synthétisée
cette theése sont larges de quelques dizaines de nanomeétre
dimensions latérales sont alors tres petites devant la longueur de L
effective,D < A.¢s. Les courants Meissner ne créent donc pas un cl
magneétique suffisant dans le supraconducteur pour compenser

appliqué.

Pour observer les vortex dans les supraconducteurs de type Il
confiner par les contraintes géomeétriques en s'affranchissar
l'interaction magnétique entre vortex, il faut faire croitre des flot:
guelques nanomeétres de haut et quelques dizaines de nanometres ¢
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2. La théorie BCS

La théorie BCS est une description microscopique de
supraconductivité traitant un probléme a un grand nombre d’électrons
décrits par le Hamiltonien BCS, équation 2.1. Elle postule que ce
comporte un potentiel d’interaction attractif entre les électrons
conduction. Ce potentiel peut étre vu comme une déformation du r
cristallin polarisé localement par le passage d’un électron. Les phonons
correspondant a cette polarisation doivent alors avoir une fréqi
suffisamment basse pour qu'un deuxi¢me électron soit sensible a cette
déformation avant que la matrice n’ait relaxé. Le couplage intermédiaire
au réseau cristallin est l’interaction coulombienne entre la charge
négative de 1’électron et positive du réseau ce qui explique le potentie
attractif. Pour que les électrons se couplent entre eux, il faut égal
gue ce potentiel soit supérieur a la répulsion coulombienne entre
charges. Cette condition est assurée des lors que D’interaction via les
phonons est a longue portée. En effet les charges des électrc
conduction sont écrantées sur la longueur de Thomas-Fermi da
métal volumique. Les électrons s’apparient alors deux par deux (le
nombre étant limité par le principe d’exclusion de Pauli). Dans I’état
fondamental, les paires ainsi formées dites de Cooper sont des |
composites : elles se condensent et sont alors décrites par une ft
d’onde commune, avec ¥ = |¥| exp(ip) oln, = |¥|? est la densité d
paire de Cooper etla phase macroscopique.

1
£(k) €]y + ) heog blbg + = D 900 6} yq0baCio + Clrqoblocs]
q kg0

Equation 2.1 : Hamiltonien BCS.
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Avec ¢t et ¢ les opérateurs de création et d’annihilation en seconde
guantification, la lettre ¢ se rapportant aux électrons et la lettre
phonons.k et g sont leurs vecteurs d’onde respectifs, o est le spin de:
électrons.g est le couplage entre les électrons et les phonons, au s
ordre de la théorie des perturbations, il traduit 1’échange de vecteur
d’ondes et de spingar I’intermédiaire d’un phonon. Ce processus est
schématisé par le diagramme de Feynman en figure 2.1.



P+q

p

Figure 2.1 : Diagramme de Feynan décrivant I’interaction entre électron et phonon ¢
deuxiéme ordre de la théorie des perturbations. Deux électrons de vecteurs d’onde p et
p’ échange un vecteur d’onde q par I’intermédiaire d’un phonon de vecteur d’onde Q.

Dans 1’étude de I’état fondamental BCS, les résultats des calculs
thermodynamiques sont limités a des états de phase fixée dans I’ensemble
grand canonique, c’est-a-dire que le nombre de particules n’est spécifié
qu’en moyenne par un potentiel chimique.

4

supraconducteur

normal

Densite d'etat
N

0 L L L L L
-4 -2 0 2 4

E (meV)

Figure 2.2 : Densité d’état électronique supraconducteur obtenue par la théorie BCS .
partir de la densité d’état normal constante, a température nulle. Le gap en énergie es
celui du plom4, = 1,2 meV.

Un des résultats les plus importants de la théorie BCS est la d
d’excitations élémentaires du condensat.
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E
ng(E) = ny(Ep) ———== pour E > |4
VE? —|A)?
ng(E) =0 pourE < |4]|, avec E = | — &;|

Equation 2.2 : Densité d’états électroniquesBCS dans 1’état supraconducteur &
température nulle.

Cette équation prédit qu'il existe une fenétre d'énergie 4] autour du
niveau de Fermi pour laquelle la densité d'état est nulle. Au bord
gap, la densité d’état présente deux singularités. Comme le nombre total
d’états est conserve, ceux qui se trouvaient dans cette fenétre d'ér
dans 1’état normal sont « poussés » au-dessous et au-dessus Ale
Lorsque la température augmente, une énergie thermique est four
condensat. Des paires de Cooper d’énergie comprise dans la fenétre [-
A,+A] sont excitées ce qui se traduit en moyenne par 1’arrondissement des
pics et un remplissage progressif des états dans le gap en énergie.

1.2

0.

8.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
T/Tc

Figure 2.3 : Dépendance du gap en énergie avec la température d’apreés la théorie BCS.

Elle est donnée par la relation auto-consistante (équation 2.3). La températuse
du plomb estf, = 7,2 K.

) ) fthdE tanh(VEZ + A2 /2kgT)
=nu,(ér

" 0 VEZ + A2
Equation 2.3 : Equation d’auto-consistance BCShw, = 8.3 meV est Iénergie de

Debye des phonons du plomip, (e5) = 0.38 la densité d’état normale au niveau de
Fermi etky = 1,38 10722 JK~! la constante de Boltzmann.




Théorie BCS et théorie de Ginzburg-Landau

Comme les deux sections précédentes le mettent en évidence, la
de Ginzburgkandau décrit les systémes macroscopiques a 1’approche de
la transition entre [’état supraconducteur et 1’état normal a une
température avoisinant la température critique de transition Tc. La tt
BCS est quant a elle développée a température nulle. Bien qu'elle
décrire les systemes a température finie proche de zéro en i
intervenir dans les équations la distribution de Fermi-Dirac, la théor
Ginzburg-Landau est souvent utilisée pour décrire les phénon
macroscopiques dans les supraconducteurs a des température
inférieures a la température critique. En effet, il est agréable
surprenant de constater que les équations de Ginzburg-Landau dé
un grand nombre de systemes loin de la température critique. De p
simplicité permet d’aborder des situations ou la supraconductivité n’est
pas homogéne, ce qui est difficile avec la théorie BCS.

La théorie BCS n'est utilisée dans cette thése que pour décrire col
accéder au spectre d’excitation tunnel mesuré avec le microscope a effet
tunnel.

. C _ (4 _T
Température réduite : T= (1 TC)
Gap en énergie : A= 3,06 kpT. VT
JItl

Longueur de cohérence de Pippard (BCS) : épcs = & ~—

0,74

Equation 2.4: Expressions reliant les grandeurs BCS et Ginzburg-Landau. [L&F] 1
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CHAPITRE Il

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

La spectroscopie tunnel présente des avantages uniques pour exp
diagramme de phase des vortex dans des nanostructures. Elle per
mesurer directement le spectre d’excitations local des surfaces
supraconductrices. Outre la nécessité de travailler en dessous
température critique supraconductrice, réduire la température p
d'améliorer la résolution en énergie. Par ailleurs, la surface de I'écha
doit étre parfaitement propre. Le microscope est ainsi environné d’un
systeme ultravde et d’un systéme cryogénique.

Ce chapitre présente le principe du microscope a effet tunnel, la n
spectroscopique, l'outil expérimental et son environnement.

1. Le microscope a effet tunnel

Bien que le concept de l'effet tunnel soit apparu dés les fondement:
théorie quantique, et ait rapidement servi a interpréter des phéno
variés (émission de champ, radioactivité a), la premiere observation d’un
courant tunnel n’est reportée qu’en 1958 dans des jonctions de Germanium.
A la fin des années 1960, Young et ses collaborateurs mettent au poi
sorte de microscope a effet de champ, appelé le Topografiner. Pourt
n’est qu’en 1981 que G. Binnig et H. Rohrer mettent au point le microscope
a effet tunnel (STM pour Scanning Tunneling Microscope en ang
permettant d’obtenir 1’image de la reconstruction 7x7 du silicium (111).
Ceci leur vaut le prix Nobel en 1986. En effet, leur microscope
révolutionner le monde de la physique des surfaces dans la mesure o
la premiére fois, il permet d’obtenir une image directe d’une surface sans
avoir a passer par le réseau réciproque, et ce, avec la résolution atomi

1.1. Principe de l'effet tunnel

La sonde utilisée pour 1’étude de cette thése est le microscope a effet
tunnel. Cette section fait le lien entre le courant tunnel et le sp
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d’excitations du condensat qui permet de comprendre comment
I’information sur la supraconductivité est extraite du signal mesuré.

Lorsque deux métaux sont séparés par une couche mince d’oxyde ou de
vide de quelques longueurs atomiques, les électrons ont une probabil
nulle de traverser la barriere par effet tunnel. Le couplage par effet tuni
traité par Thersoff et Hamann comme une petite perturbatior
Hamiltonien total des électrons de conduction.

H = zgkakaako+2£p obps + Hr
=t t* b
Hr ako' po T Ak,0Dp,o

k,p,o k,p,0

Equation 1.1.1 :Hamiltonien électronique de la jonction tunnel.

ol c¢T et ¢ sont respectivement les opérateurs de création et d’annihilation
des électrons avec= a, b selon I’¢électrode considérée de part et d’autre de
la barriére tunnelt ett* sont le coefficient de transmission tunnel entre
deux électrodes.

Le courant tunnel peut se décomposer en deux parties, lI'une corresg
au courant allant d'une électrode a vers la deuxiéeme électrode
inversement pour l'autre partie (équation 1.1.2).

J =Jasb = Jbsa

Equation 1.1.2 :Courant tunnel entre deux électrodestb.

En négligeant la dépendance en énergie de la transpateree flux
d'électrons/,_,;, allant d'une électroda vers une électrodé s’exprime
comme suit apres application de la reégle d’or de Fermi (équation 1.1.3).

2
Jan = € D 162 fuler = 1) (1 = i (ep = 1))8(e = tta = & + 1)
k.p

Equation 1.1.3 : Courant tunnel de I'électrode a vers I'électrodgdst la fonction de
FermiDirac électronique, elle indique le taux d’occupation des niveaux énergétiques en
fonction de la température. L’indice n’est 1a que pour aider la compréhension des termes Le
terme(1 — f;) restreintdonc I’intégrale aux états inoccupés du catéaccepteur d’électron)
et f; a ceux occupés de I’autre coté j (donneur d’électron).

A D’équilibre thermodynamique, il y a autant d'électrons qui circulent da
un sens que dans l'autre, le courant tunnel est donc nul en moyenn
différence de potentiet entre les deux métaux maintient une différence
potentiel chimique u, = —eV + u,.

Le courant tunnel dépendant de la densité d'états électroniques de
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électrodes est donné sous forme intégrale en équation 1.1.4.

2n 5

= 2re | dey | dey lelna(epma (a0 (1 = F(2)8(ex — 2 = V)
2

—?nef dey, f de, [t1°ng (e)n, (e1) f(€5) (1 — f (1)) (e — &, — €V)

2
= —?ﬂe J. deg [t1*ng (e + eVIny (e) [(f (e + V)1 = f (&) — f (&) (1 — f (e + eV))]

A trés basse
température, la
conductance tunnel
est proportionnelle
a la densité d’états
électroniques locale

Equation 1.1.4 :Courant tunnel a I'équilibre thermodynamique.

La conductance différentielle est donnée par la dérivée du coura
fonction de la tension appliquée. Si on considere la densité digje
constante, ce qui sera le cas pour la pointe du microscope, I'express
courant tunnel se simplifie (équation 1.1.5).

dl 2m df (ex +eV)
- - p2 d tl? S R 7
I
E?ez |tI?ngnp(eV), aT=0

Equation 1.1.5 :conductance tunnel a température finie et a température nulle. L’origine
des énergies est prise au niveau de Fermi.

Elle est donc proportionnelle au produit des densités d’états a température

nulle. A température finie, la conductance tunnel est différente de la d
d'états locale, cette derniére est convoluée avec la dérivée de la fonc
Fermi-Diracdf /de (équation 1.1.5). L'énergie thermique des électron:
alors donnée pakzT et correspond a un élargissementiex= 3.5 kzT

des états a 300 mK. Les énergies des nanostructures supraconduct
Pb/Si(111) que nous désirons mesurer sont de l'ordré0déeV. Pour
observer la signature spectroscopique associée, il est nécessaire de ti
a 300 mK :E; = 10~*eV (figure 1.1.1).

La difficulté technique de la sonde STM est qu’on ne connait a priori pas la
densité d’états de la pointe. Les pointes STM sont donc faites en matériau

«bon conductews dont la densité d’états est plate sur une gamme

d’énergie de I’ordre de I’électron volt. Si la pointe a une densitg qui ne
dépend pas de I’énergie, alors la densité d’états n; de I’échantillon est

déduite de la mesure de la conductance tunnel (équation 1.1.5).
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conductancetunnel

0 05 ] 15 2 25
E (meV)

Figure 1.1.1 :Conductance tunnehlculée a partir de 1’équation 1.2.2 entre une électrod
normale et une électrode supraconductrice en fonction de la température. k@
énergie est celui du plomb & température nulle. La conductance tunnel et darumité
de densité d’état normal considérée constante.

1.2. Effet tunnel et densité d'états supraconductrice

POINTE BARRIERE
TUNNEL ECHANTILLON

) I(I—n‘) \ Ly
- 5 K

Uy —ev

Ib—>a

na(E)f(E)

[ états vides
[ états pleins

_ >
ny(E —eV)f(E —eV)

Figure 1.2.1: Schéma de D’effet tunnel entre une pointe normale et un échantillon
supraconducteur a trés basse température.

Dans un métal supraconducteur, les électrons de conduction s'appa
paires de Cooper. Il n'est pas possible de détecter des paires de Cooj



I'énergie est comprise dans la fenétiefA] autour du niveau de Fermi

avec une pointe dans I'état normal. Celle-ci sonde les quasiparticule
électron (figure 1.2.1). Dans la théorie BCS, la densit¢ d’états

correspondante présente un gap en énexgji@duation 12.1 et figure 1.2
du présent chapitre, équation 2.2 et figure 2.2 du chapitre ).

€
(&) = ny(er) ——==
ne(e) = ny(e Nr

Equation 1.2.1: Densité d'états excités d'un supraconducteur conventioppeést
I'énergie de Fermh,, est la densité d'états du systéme dans I'état normal

= —_— 2 t 2 [ 2 j d
]ns I e I | Tlpomtgnn(EF) Ek \/(Ek T eV)Z — |A|2 dé’k
dl  2m ev
— = —e?|t]? npomtenn( Ep)2 ’ aT =0
dV  h (eV)? —|4|?

Equation 1.2.2 :Courant tunnel entre une électrode normale de densité d’états constante
Npointe €L UNE électrode supraconductrice.

Le courant tunnel est nul pour une tension inférieure a 1’énergie du gap,
U < A/e. Au-dela, il augmente et tend vers la loi d’Ohm linéaire (équation
1.2.3).

21
Jns =Jan = —e ?|t]? NpointeNnV = Jus < V
Equation 1.2.3 :Courant tunnel entre une électrode norndaldensité d’états constante et

une électrode supraconductrice.

Si le deuxieme métal est lui aussi dans I’état supraconducteur, le courant
s’exprime alors en fonction des deux densités d’états d'excitations.

Zne

Jss

It[2n J‘ de &k & +eV df(ek +eV)
K
" Vet — A2 (e + eV)? — dey

Equation 1.2.2 :Courant tunnel entre deux électrodes supraconductrices

1.3. La microscopie a effet tunnel

Le microscope est un outil remarquable, il permet de mesur
topographie des surfaces conductrices, de manipuler des atom
molécules en surface et de connaitre la densité d'états locale de suri
qui est spécifique a cette technique.
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La dépendance
exponentielle du
courant tunnel avec
la distance pointe-
échantillon permet
d’acquérir des cartes
topographiques de
la surface.
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Les électrons passent a travers la barriere tunnel aux endroits

transparence tunnel est la plus grande. Pour déterminer et contrd
endroit, les sondes STM sont fagonnées en forme de cone. Sous I'hyy
gue les orbitales électroniques au bout de la pointe sont de symétni
applique 1’équation de Schrodinger a travers une barriére énergétique carrée

de hauteurw et de largeurd. La probabilité de transmission est L
exponentielle décroissante (équation 1.3.1).

2m*w

—2 [ " a
[t| a e VTR

Equation 1.3.1 :Probabilité tunnel électronique a travers une barriére isolante carrée

Pour des métaux comme 1’or, le platine ou encore le tungsténe couramment
utilisés comme composant des pointes STM, le travail de serést de
I’ordre de quelques électrons-volts. 3 W ~ 4 eV, alors le vecteur d’onde est
k = \2m'W/h ~10 nm™'. k'~ 0,1 nm est I’échelle caractéristique.

PIEZO-H}
ELECTRIQUE

ASSERVISSEMENT
lo-Vo

ENREGISTREMENT
V piézo =Z(X)Y)

| courant tunnel
.
Ve

Figure 1.3.1 :Schéma de la mesure topographique du STM
Le microscope a effet tunnel permet de sonder la topographi
surfaces conductrices. Une pointe est fixée a un ensemble piézo-éle
qui permet le déplacement spatial sous commande électrique (figure
L’échantillon et cet ensemble sont reliés & un systéme d’asservissement.
Celui<i permet d’approcher la pointe de la surface. Si aucun courant n’est
détecté entre la pointe et I’échantillon, le tube piézo-€lectrique s’étire. La
résolution est tres fine : pour une variation d’un Angstrdm dans la direction
Z, le courant varie typiquement d’un facteur 10.
Tout l'intérét de la microscopie a effet tunnel réside dans le fait de b
la surface avec la pointe tout en enregistrant les dénivel2skm effet, la
boucle d’asservissement maintient en temps réel la distance entre la pointe



Seules des surfaces
planes avec de
faibles aspérités
peuvent étre
topographiées.

et la surface de telle sorte que teu@ant mesuré reste constant. Lorsqu’une

variation du courant est détectée, la boucle de contre-réaction appro
éloigne la pointe afin de le maintenir égal au courant de consign
résolution latéral&X-Y du microscope a été déterminée expérimentalen
elle est sub-picométrique. Les ajustements du tube piézo-électriqué <
traduisent une hauteur locale topographique. On obtient ainsi une ¢
trois dimensions de la topographie de la surface.

trajectoire de |a pointe lorsque

POINTE STM, le courant tunnel passe par :
A B --- lecoté A
--- lecOtéB
. C N I"apex C
r A
/ \
e ’ A
/ * distance Z (Ip)
< > ~ =
ECHANTILLON — surface

<> zone d’'ombre

ECHANTILLON RECONSTRUIT — dénivelé enregistré

Figure 1.3.2 :Schéma de la topographie enregistrée par rapport a la topographie rée

Par ailleurs, la pointe a un rayon de courbure non nul. Lorsque la |
approche une aspérité, creux ou bosse, le canal de la pointe par lequt
le courant tunnel change. Lorsque la pointe est au-dessus d'une :
plane, le canal est celui de l'apéxc'est-a-dire I'atome le plus extréme
la pointe (figure 1.3.2). C'est en pratique la "bonne" pointe utilisée. Lol
la pointe s'approche d'une aspérité, la distance est minimale entre 8n
de la pointe et le c6té de l'aspérité. Si le cOBde la pointe est moin
pentu que le coté de l'aspérité, alors une zone de la surface est inact
pour la mesure, elle est dite zone d'ombre. L’étendue de ces zones d’ombre
est déterminée par la hauteur des structures et les concavités relative
la pointe et les cotés des structures. Les aspérités proéminentes ont d
dimensions apparentes plus larges qu’elles ne le sont en réalité et les
aspérités creuses plus petites. Le systeme utilisé dans cette the
constitué¢ d’ilots plats (aspérités proéminentes avec des bords relativement
abruptes) sur une surface plane. Connaissant la structure cristalline
flots, on en déduit I'llot réel [Henry 2005].
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POINTESTM

ECHANTILLON

IUZIB

POINTE 5TM

ECHANTILLON

IOZIA

POINTE STM

ECHANTILLON

Io =1, +1g

POINTE STM

ECHANTILLON

10:13

POINTE 5TM

ECHANTILLON

Io =1, +1g

ECHANTILLON RECONSTRUIT

trajectoire de la pointe
lorsque le  courant
tunnel passe par :

_ I'apex A
I'apex B

distance 7 (Iy)

\ —_—

\ surface

dénivelé enregistré

Figure 1.3.3 :Schéma de la topographie enregistrée avec une pointe multiple.

Un autre artéfact introduit avec des pointes STM non idéales concel
pointes dites multiples. Lorsque plusieurs canaux tunnel sondent en
temps la surface par différents cotés de la pointe, le courant tunnel r
est la somme de ces multiples courants (figure 1.3.3). Si une pointe pr
deux micro-pointesA et B espacées d’un vecteur r dans le plan de |
surface, et si la surface présente une aspérité, une des deux micro-
sonde l'aspérité pour une positigret la deuxieme pour une positigy r.
La carte topographique possede alors deux aspérités au lieu d’une. Si par
ailleurs les dimensions latérales de l'aspérité sont inférieures au vec
alors la bosse résultant de la mesure apparait unique mais plus €
(figure 1.3.3). Il est possible de repérer une pointe multiple lorsque t
les structures peuvent étre regroupées en lot dont les motifs sont idel
ou lorsque toutes les structures sont le méme motif étendu dans la
direction. L'élément du motif scanné avec l'apex le plus saillant @Bf
figure 1.3.3) est dit « élément réel » et les autres « éléments fantc
(apexA). La figure 1.3.4 montre deux exemples d’ilots de plomb mesurés
avec une pointe multiple.



Les pointes STM
utilisées pour
étudier la
supraconductivité
dans les flots de
plomb sont en
platine-iridié.

Figure 1.3.4: Cartes topographiques de nanostructures de plomb illustrant les
topographiques dis a la forme de la poiajeDeux micro-pointes repérées par le vect
T, imagent les flotsles plus hauts de chaque paire sont vus par l'apex le plus se
(2,3x2,3 um?, -0,74 V, 0,095 nA, échelle en z : 0 a 70)rhgs défauts a base de carbt
sont plus petits et plus fins que l'apex de la pointe, le motif correspéamdorme de la
pointe. (,0x1,0 pm?, -1,81 V, 0,140 nA, échelle en z : 0 & 30 nm)

Les pointes utilisées dans cette thése sont en tungstene ou en
iridiée.

Les pointes en tungsténe sont préparées par attaque électrochimiq
une solution de soude (NaOH, 2 Molaires). Le courant injecté en contil
coupé pour un courant seuil afin d'avoir des pointes fines. Une
introduites dans I'enceinte ultra-vide, les pointes sont flashées par ¢
direct afin d'6ter la couche d'oxyde qui les recouvre. Les pointes
obtenues sont rigides et pointues. Nous les avons utilisées pour étuc
différentes phases de reconstruction du plomb sub-monocouche et le
de plomb de symétrie 5. Elles n’ont cependant pas servi aux études a basse
température car nous avons constaté qu'elles avaient une densite
électronique non plate autour du niveau de Fermi due a la pré
d'impureté ou d'oxyde. Par ailleurs, elles se déforment de fagon irréve
lors d'un fort contact avec la surface. Elles prennent alors l'aspect d'u
bouchon ce qui favorise les effets de pointe multiple. De plus le co
tunnel était instable aux énergies de l'ordre du milli-électron volt, ce
dénote un changement de configuration atomique de I'apex de ces po
les rendent inutilisable pour les mesures spectroscopiques.

Les pointes en platine iridié sont quant a elle découpées aux ciseal
pointes obtenues sont en général plus régulieres et plus stables (
pointes en tungstene, mais elles présentent beaucoup de micro-poin
densité d'états est constante et leur rayon de courbure reste suffise
faible pour que la zone d’ombre autour des ilots n'excéde pas quelques
nanometres.
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Le courant tunnel
mesuré en fonction
de la tension
appliquée contient
les propriétés
électroniques locales
de la surface.
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1.4. La spectroscopie a effet tunnel

Comme exposé dans la section précédente, le courant tunnel étab
deux métaux dépend de la densité d’états de chacun (équation 1.1.3). Si une
surface conductrice présente une zone de conductance différente, le
tunnel détecté est alors plus faible ou plus élevé ce qui entrain
régulation de la distance entre la pointe et la surface. On enregistre d
dénivelé d'origine non topographique (figure 1.4.1). Il est impossibl
s'affranchir des inhomogénéités de densité d’états é€lectroniques dans le
reconstruction d'une topographie.

'1’,‘ ’l |
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Figure 1.4.1 : Cartes topographiques d'une surface de silicium (111) reconstruit
mesurées a deux tensions différentes. Les atomes apparaissent comme deslaplesr:
La maille élémentaire est tracées en pointillé noirs. La carggrésente un moir
triangulaire purement électroniqeeillustre bien la dépendance intrinséque de I’imagerie
STM aux propriétés électroniques de la surface (voir chapitre Il). Les orbitalesdes:
ont une densité d’états différente selon le site atomique considéré, ce qui se tr
notamment par un contraste plus clair pour une moitié de la maille partragfautrea -
1.5 V (cartea), contraste absent a + 1.5 V (cane(23x23 nm2, 0.98 nAs. U =-1,5 V,b.
U=15V.EchelleZ:0a2nm

Ainsi le microscope a effet tunnel n'est pas un outil parfait pour accéd
topographie réelle des surfaces. |l permet par contre de mesur
propriétés électroniques locales. Connaissant par ailleurs la topograg
la surface, on peut construire une carte de ses propriétés électronique:

Mais mieux encore, d’aprés I’expression de la conductance tunnel (équation

1.1.4), il est possible de mesurer directement la densité d'états tunne
cela, on varie la tension appliquée et on enregistre le courant tunne
une distance fixe entre la pointe et la surface. Afin de varier la tensior
modifier cette distance, la boucle d'asservissement est ouverte le temg
mesure d'un spectre. Le gap en énergie valanit2 melV dans les
nanostructures de PDb/Si(111), on fait varier la tension dans la gi
+ 5mV. On applique un courant tunnel de consigne valant 0,35 nA e



tension égale & 5 mV. La pointe se situe alors & environ 3 A de la surfe

Afin de mesurer les spectres en chaque point de la surface, I'éq
développé une technique dite de «la machine a coudre ». Comme

pas possible de mesurer la topographie & 3 A de la surface
'endommager, la topographie est mesurée a un courant de consigt
faible que celui utilisé pour la spectroscopie, 0,080 nA, et a une te
égale a la tension maximale, 47 mV (cette valeur est limitée par une t
maximale de 1 V et un pont diviseur par 21). La distance entre la point:
surface est alors d'environ 6 A. Aprés avoir mesuré la topographie, la

est approchée en appliquant le courant de consigne de spectroscopie
nA). On attend ensuite que la pointe se stabilise et on effectue la mes
spectre. La boucle d'asservissement est ensuite refermée, la pointe €
de la surface pour ensuite étre déplacée et suivre ce cycle de r
topographie-spectroscopie au point voisin. On obtient alors un blc
donnée 5DX,Y,Z,1,V) ou figurent les spectres et la topographie de toute
zone de la surface.

Un exemple de protocole représentatif des mesures de cette thése
que I’obtention d’une carte est trés longue. Un cycle a température 300 mK
durant 32 heures, trois cartes ont été prises en moyenne par cycle. Un
complete a basse température sur un flot regroupe en moyenne six
spectroscopiques, deux spectroscopies en point ou en ligne,
condensations, trois transferts d’hélium, ce qui recouvre au total une
semaine de mesure. Une série de mesure compléte a basse tem
comporte ainsi plusieurs études sur le méme échantillon et dure e
deux mois. Passé ce délai, la surface est contaminée par des ac
adsorbés qui déstabilisent la pointe et introduisent du bruit dans les me

EXEMPLE DE PROTOCOE D’UNE CARTE SPECTROSCOPIQUE

nombre de points par spectre : 256

nombre de spectres : 256 x 256

taille numérique typique d'une carte STS 33 000 ko
gamme d’énergie : -5 mV + 5 mV

résolution en énergie : 0,04 mV

temps par spectre : 0,5 s

temps par carte : 8 heures

Courant de consigne pour la topographie : 0,10 nA
Tension de consigne pour la topographie : - 47 mV
Courant de consigne pour la spectroscopie : 0,35 nA

Tension de consigne pour la spectroscopie : - 5 mV
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La spectroscopie est
prise en un point, en
ligne ou en carte
selon I'information
recherchée.
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L’enregistrement de ces cartes dure plusieurs heures, chacune contient

au maximum 65 636 ko définis par le logiciel utilisé Scala.

Un autre type de mesure a été développé pour étudier le diagram
phase des vortex dans les nanostructures : on effectue la spectrosc
fonction du champ magnétique appliqué.

Les spectres peuvent étre mesurés en un point de I1lot en faisant vz
champ magnétique sur une gamme de valeur de l'ordre de un Tesla
verrons au chapitre IV que cette technique nous informe sur le nomt
fluxoid dans I'llot (appelé vorticité).

Les spectres peuvent également étre enregistrés le long d'une méme |
faisant varier le champ magnétique suffisamment lentement pour
puisse étre considéré constant le long de cette ligne. Nous verrons tc
au chapitre IV que nous en déduisons le profil des vortex en plus
vorticité.

Autrement, on mesure la spectroscopie sur toute une zone a une vale
du champ magnétique. On trace alors des cartes de conductance. P
tension inférieure a celle du gap, on visualise ainsi les ps
supraconductrices, normales, les vortex, les courants supraconductet
(chapitres IV, V et VI).

2. Traitement des données

2.1. Visualisation des données

La conductanc&€(V) est obtenue en dérivant le courant tunnel me
(V). On obtient la dérivée numérique centrée du coudiatV/(V) Les
spectres sont ensuite tous normalisés individuellement. Comme le s
supraconducteur ne difféere du spectre normal que pour des én
inférieures a environ 2|A|, la constante de normalisation choisie est la valeur
de la conductance a une tension supériéye,, > 24/e, en l'occurrence
la fenétre spectrale est supérieure a 3mV. Ainsi les fluctuations d'un s
a l'autre sont réduites. Un exemple de fluctuation est le suivant : comi
spectres sont mesurés avec la boucle de contréle ouverte, la distance
pointe et la surface peut fluctuer d’un spectre a I’autre. Les spectres sont
présentés normalisés dans cette these ; pour retrouver une unité phys
spectre tunnel est le produit de ce spectre normalisé et de la condt
moyenne.



Les cartes CFermi et
CGap informent
respectivement sur
la densité locale
d’énergie de
condensation et
d’énergie cinétique

Les cartes de conductance peuvent étre construites de deux
différentes. Dans un premier cas, la conductance choisi est celle a t
nulle, elle correspond au niveau de Fermi et la carte obtenue esi
appelée « CFermi » (figure 2.1.2). Dans le second cas, la conductar
sommeée sur toutes les valeurs de conductance correspondant aux t
inférieures a celle du gap,,, = 1,2mV (figure 2.1.3). Les cartes so
alors appelées « CGap ». Le tracé des cartes spectroscopiques pour
des représentations s’est avéré idéal pour une méme palette de couleur
quelque soit I’expérience. Les deux palettes de couleur utilisées pour code
les types de cartes de conductance sont présentées en figure 2.
premiére en noir et blanc est utilisée pour la conductance a tensior
CFermi. Elle permet de bien visualiser spatialement la position et la
des cceurs de vortex. La seconde palette, en couleur, représent
conductance intégrée sur les énergies dans le gap CGap. Elle |
notamment de visualiser I'énergie cinétique du condensat. En effi
guasiparticules d'énergie cinétique non nulle se trouvent a une é
additionnelleSE, = E.FS’ de celle du gap [de Gennes 1966, Kohen 200t
faut fournir plus ou moins d'énergie autour de pour détecter ce
guasiparticules, le pic mesuré &e trouve donc élargi.

Les cartes topographiques ne sont quant a elles pas toujours repré
avec la méme palette de couleur. Les minimum et maximum sont inc
en légende sous l'appellation « échelie z

CFermi CGap c/c

norm

— 1

courants

Représentation CGap

coeur de vortex

L o Représentation CFermi

Figure 2.1.1 : A gauche : palettes de couleur utilisées pour la représentation de tou
cartes spectroscopiques de la thése. A draitemples d’utilisation. La représentation
CGap met en évidence la densité de courant locale et le cceur normal des vortex. La
représentation CFermi s’affranchit en grande partie des effets de courant et permet de
distinguer avec plus de résolution spatiale les cceurs de vortex.
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Figure 2.1.2 : Exemple d’une construction de carte de conductance en représentation CFermi. A gauche : quatre
spectres a différentes distances du cceur du vortex. A droite : carte de conductance. La conductance a tension nulle
relevée sur un spectre mesuré a la position (x,y), est codée par une douleée par la palette CFermi, puis
reportée sur la carte a la position (x,y).
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Figure 2.1.3 : Exemple d’une construction de carte de conductance en représentation CGap. A gauche : quatre
spectres a différentes distancescdur du vortex. A droite : carte de conductance. La moyenne des conductances
relevées entre les tensiokd/e > U > —2A/e sur un spectre mesuré & la position (x,y), est codée par une couleur
donnée par la palette CGap, puis reportée sur la carte a la position (x,y).
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La température
électronique
mesurée a 350 mK.

Le blocage de
Coulomb dynamique
doit étre pris en
compte pour extraire
la densité d’état BCS
des spectres I-V.

Les spectres sont
fortement affectés
d’un bruit électro-
mécanique.
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2.2. Origine et traitement du bruit dans les données

Comme nous le verrons a la section 3, la température minima
microscope vaut 300 mK. La température effective peut cependan
légerement différente de celle mesurée par le thermometre. Les éle
peuvent en effet avoir une énergie thermique additionnelle due a u
hors équilibre, a un chauffage local par le courant ou a I’absorption de
rayonnement électromagnétique. Cette température effective peu
extraite précisément des spectres tunnels dans des supracond
conventionnels grace a un fit BCS. Ainsi la température électror
effective est de 350 mK.

Les spectres de cette these ne correspondent pas tout a fait a ceux
pour une densité d’état BCS a température finie.
Tout d'abord, un effet spécifigue au systéme modifie I'allure du sg
tunnel. Les 1lots de plomb sont connectés aux électrodes uniquement
couche de mouillage amorphe. On observe alors que le transpo
électrons est affecté par Il'effet Altshuler-Aronov. La premiére parti
chapitre IV est dédiée a I'étude de cet effet.

Un autre effet vient s'ajouter a cette signature, il est quant a lui dQ
probléme technique. L’électronique utilisée pour le fonctionnement du STM
induit une perturbation oscillante. L'oscillation détectée est mécanique
excitée par une cause é€lectronique. Le bruit est de:type; (V) =
I(V)exp(acos(bV +¢) + d) (figure 2.2.2) La forme exponentielle est due
la dépendance exponentielle du courant avec la distance entre la poin
surface (trace mécanique), la dépendance du cosinus est due a une fr
excitant le systéme mécanique (cause électronique). De plus cette osc
apparait en phase avec le début de chaque spectre de certaines exp:
Il est alors impossible d'annuler ce bruit par moyge. J’ai alors essayé
mais sans succeés de filtrer ce bruit spectre par spectre via un f
automatique mais les parameéteed et c ne sont pas les mémes pour t
les spectres. Dans d'autres expériences, 1’excitation se trouve déphasée
d’une méme valeur additionnelle d’un spectre a I’autre, elle a donc pu étre
atténuée plus aisément que dans le cas précédent.

Pour se faire, I'amplitude du bruit a été réduite sur chaque spectre
filtre gaussien. Comme 1’amplitude du bruit oscillant est d’autant plus forte
que le courant est élevé, j’ai davantage filtré les valeurs au-dela du gap qur
dans le gap. Le bruit peut ensuite étre réduit lors de la constructio
cartes spectroscopique. Le filtre médian est appliqué sur un petit pag
points voisins, puis seul les valeurs brutes tres difféerentes des v
filtrées sont changées. Il en résulte que moins de quelques pource
points sont filtrés.
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Figure 2.2.2: Spectre I-Vdans 1’état normal avant et apres filtrage du bruit oscillant.
spectre médian est obtenu a partir de 3200 spectres.

Figure 2.2.3: Différentes étapes du filtrage d’une carte de conductance en représentatic
CFermi.a. sans filtrageb. spectres filtrés en tension avec un filtre gaussiespectres
normalisésd. carte filtrée spatialement avec un filtre gaussien et un filtre médian.
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La pression de base
est 10 mbar. Une
des deux chambres
ultravides permet de
préparer les
échantillons in situ,
I'autre contient le
microscope.
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La figure 2.2.3 montre un exemple des différentes étapes du fil
appliqué aux données spectroscopiques lors de la réalisation d’une carte de
conductance. La cartecorrespond aux données brutes. Un premier filti
gaussien appliqué sur chaque spectre conduit a lalzdree normalisation
desspectres pris individuellement permet ensuite d’obtenir la carte . Enfin,
deux filtres spatiaux, gaussien et médian, amenent a ladcarte

3. Dispositif expérimental

L'équipement expérimental est développé par I’équipe depuis une dizaine
d’années et fonctionne pleinement depuis le début de cette thése. 11 est d’une
grande complexité, alliant le microscope a effet tunnel, [’ultravide
nécessaire a la propreté des surfaces étudiées, la cryogénie perme
descendre a des températures extrémes, le champ magnétique atteigi
et une chambre directement connectée et équipée pour prépe
caractérisein situ des surfaces et des pointes.

L’ensemble du dispositif repose sur trois pieds antivibratoires
pneumatiques.

3.1. Chambres ultravides

Le dispositif est constitué de deux chambres sous ultravide et d't
d'introduction rapide (figure 1.1.1). La pression de bas&! hibar, est
maintenue par une pompe ionique et un sublimateur de titane dans «
chambre apres un étuvage a 150°C.

La chambre de préparation est connectée au sas d'introductic
chambre de préparation contient un LEED-Auger, un canon a ion, un
évaporateur, une balance a quartz, un spectrométre de masse
pyrometre infrarouge (figure 3.1.2). Un bras manipulateur perme
transférer les échantillons d'une chambre a lautre. Sur ce bra
échantillons peuvent étre chauffés par un four et refroidis grace a
d’azote. Le four est interfacé pour faire des cycles de chauffage jusqu'a
800°C, la température est mesurée par un thermocouple type K. Un
électrique peut étre connecté a 1’échantillon pour le chauffer par courant
direct et atteindre trés rapidement des hautes températures. Ce chauft
courant direct est utilisé dans cette theser gtasher le silicium jusqu’a
1200°C pendant quelques secondes. La température est mesurée
pyrometre infrarouge.
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Figure 3.1.1: Photographie du dispositif expérimental. En pointillés rouges : afea
ultravide contenant le microscope. En pointillés jaunes : chambre ultd&igesparation.
En pointillés bleus : cryostat.

La seconde chambre ultravide est dédiée au microscope. Elle conti
carrousel de stockage d’échantillons et de pointes (figure 3.1.2). Sur un bloc
de cuivre, I'échantillon peut étre refroidi a 180 K avant d'étre introduit
le microscope. En position de mesure, le microscope est descendu (
cryostat a l'aide d'une tige de translation de 1,8 m. Des échar
thermiques sont disposées tout le long de ce translateur afin de main
partie haute du microscope a basse température.
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Le cryostat permet
de refroidir le
microscope a

300 mK.
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Figure 3.12: a. Chambre de préparatioh. Chambre du microscope. Microscope a
effet tunnel.

Dans la téte du microscope, I'échantillon est placé dans un tiroir en
pouvant se déplacer dans le pkY. Le design du microscope est optim
afin que lors du refroidissement, les compressions et dilatations thern
des différentes piéces du microscope ne changent pas la position r
entre la pointe et I’échantillon au-dela de quelques micrometres. La z(
maximale de scan est 6x6 um2 a température ambiante, et 2x2 um?
mK.

3.2. Cryostat

Le cryostat a une contenance de soixante litres pouvant accuei
l'azote ou de I'hélium liquide. Il comprend une bobine supraconductri
un systeme cryogénique a hélium 3. Le refroidissement du dispositif ¢
en trois étapes. La premiére consiste a pré-refroidir le systeme a\
I’azote liquide. Aprés thermalisation a 77 K, l'azote est chassé par un flux
d’hélium 4 gazeux. Une fois I'azote chassé, le cryostat est rempli d’hélium 4
liquide a 4,2 K. Le remplissage est ensuite renouvelé tous les trois joL
derniére étape est lamdensation d'hélium 3. Un circuit fermé d’hélium 3
passe a travers une enceinte dans la cuve a hélium 4 et améne le ¢
une pompe a sorption (figure 3.2).

La pompe a sorption est constituée de couches successives de chark
et d’anneaux en cuivre. Le charbon actibbsorbe le gaz d’hélium 3 en
dessous de 40 K. Le cuivre favorise 1’échange thermique avec 1’enceinte
interne. Une résistance permet de réchauffer la pompe. Au-dela de
I’hélium 3 désorbe. Celui-ci se liquéfie au contact d'un pot maintenu ¢
température de 1,5 K si la pression est inférieure a celle de conden
Les gouttelettes d’hélium 3 formées tombent au fond de ’enceinte interne.
La pression de gaz diminue. Une fois une pression de 60 mbar attei
pompe est refroidie et peut absorber a nouveau le gaz d'hélium &



pompe ainsi le bain d’hélium 3 qui atteint une température d'équilibre, 300
mK. Une fois la liquéfaction effectuée, la température est maint
pendant 36 h : I’hélium 3 s’évapore peu a peu, le fond del’enceinte se

réchauffe quand il n’y a plus de liquide.

Un circuit paralléle d'hélium 4 permet de refroidir la sorbe et le pota 1
Un capillaire draine de I'hélium 4 liquide depuis I'enceinte a hélium 4

ce pot. Un pompage externe de ce pot permet de le refroidira 1,5 K p
détente de Joule-Thomson.

enceinte
N ou He*liquide

sorbe

pot He*1,5 K

UHV

enceinte interne

pot He3

Figure 3.2 : Principe du fonctionnement du cryostat (a gauche) et coupe du cryostat (a
droite).

Le microscope est connecté thermiquement au bain d’hélium 3. L’enceinte
interne peut étreompée et isole ainsi le bain d’hélium 3 du bain d’hélium 4.
Elle peut aussi étre remplie de gaz d’hélium 4 pour pré-refroidir le
microscope a 4,2 K avant une premiere condensation.
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CHAPITRE 11l

PRESENTATION DU SYSTEME Pb/Si(111)

Le systeme utilisé pour étudier les vortex confinés dans
nanostructures doit répondre a plusieurs contraintes. Elles sont fixé
premier lieu par la problématique posée, pouvoir observer les vortex d’un
matériau supraconducteur. Elles sont également déterminées |
microscopie et spectroscopie a effet tunnel.

Nos besoins sont entre autres de bénéficier de :

- un supraconducteur conventionnel de type Il avec une température c
bien supérieure a celle de mesure>¥ 300 mK,

- des nanostructures de tailles et formes variables et controlables,

- un systeme observable par effet tunnel et stable tout au long des me:

Notre systeme de prédilection est le plomb déposé sur un subst
silicium (111). Les structures de Pb/Si(111) font I'objet d'études depui:
de vingt ans et leurs modes de croissance sont aujourd’hui bien répertoriées
[Ganz 1991, Tringides 2005]. Nous préparons des nanostructur
Pb/Si(111)n situau laboratoire.

1. Le systéme Pb/Si(111)

Afin d’étudier la supraconductivité confinée dans des couches minces et
dans des ilots, il est nécessaire de partir d’un substrat répondant a un certain
nombre de criteres. Il faut premierement que les ilots de plomb ¢
connectés a une électrode pour drainer le courant électrique, un s
isolant est donc exclu. Cependant il ne doit pas étre un trés bon conc
non plus afin de ne pas perturber par effet de proximité invers
propriétés électroniques des nanostructures supraconductrices dépos
surface. Il ne doit pas répondre a I’excitation magnétique ni subir de
modifications électroniques aux températures considérées.

1.1. Substrat de silicium

Nous avons choisi un substrat de silicium, ses propriétés sont bien cc
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Le substrat de
silicium (111) est
reconstruit 7x7 en
surface suivant une
préparation in situ.
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et répondent aux criteres énoncés en introduction. Sa fabrication e
maitrisée, il est commercialisé sous forme de wafer de différentes t
épaisseurs et dopages. Comme il est écrit au chapitre Il, il est facil
préparé sous ultravide. Deux échantillons de dopage au phosphore ol
dans cette thése, un premier peu dopé ffcm)) pour I’étude du

confinement ultime des vortex et 1'étude de 1’effet de proximité, et un autre

fortement dopé~5. 1073 2cm)) pour I’étude des vortex Josephson.

Le silicium volumigue a une structure "diamant”. Nos échantillons
une surface dont le plan est (111). Une fois le substrat flashé (1100-1
pendant 5s) dans la chambre de préparation, la surface est reconstru
La carte topographique en figure 1.1.1 montre la résolution atomiqt
silicium (111) reconstruit 7x7 obtenue par STM.

5

et

. o
‘.'.'”.Yt

HO eI L 92S (‘
Figure 1.1.1 :Carte topographique du substrat de silicium reconstruit(Z€%19 nmz2, | =
0,98 nAU=15V. Echellez:0a2nm

Le plan apparent des wafer de silicium n’est jamais parfaitement aligné
avec un plan (111), la surface compense ce léger angle par la forma
marches monoatomiques dont les bords en forme de zig-zag conc
avec la géométrie de la maille 7x7. Les pics d'urzzggd’une terrasse font
face aux creux de ceux de la suivante (figure 1.1.2.b). Ils sont connect
une dislocation de surface : deux domaines de reconstructions’yx
rejoignent et ont leur réseau translat¢ d’une fraction de maille 'un par
rapport a l’autre. Par ailleurs, des dislocations de volume travarse
I’échantillon mais n’influent pas sur la reconstruction de surface. Quelc
impuretés de carbure de silicium sont ancrées en surface en faible.c
Elles provoquent des accumulations de marches sur des dis
supérieures au micrometre, on parle de step bunching [Michailov 20:
est cependant possible d'obtenir des surfaces propres, les marc
silicium sont alors monoatomiques, paralléles entre elles et régulier:
espacées (figure 1.1.2.b).



Le plomb déposé sur
le silicium (111) suit
une croissance de
type Stranski-
Krastanov.

Figure 1.1.2: Cartes topographiques de la surface de silicium a grande échell
I’image de gauche, I’inclinaison du plan de découpe par rapport au plan (111) est
compensée par une accumulation de marches monoatom(ig®%,8 umz, -1,5 V, 0,05
nA, échelle z de 0 a 87 nm)Sur I’image de droite la largeur des terrasses est réguliére
(1,8x1,8 um2, -1,5 V, 0,066 nA, échellede 0 a 7 nm).

1.2. Croissance du plomb sur le silicium (111)

Le plomb volumique a un réseau cristallin cubique face centrée. Di
plan (111) les atomes sont espacés de 0,351 nm contre 0,384 nm
silicium, le désaccord de paramétre de maille est donc de 9 %, ce
permet pas I'épitaxie. La relaxation du plomb se fait dés la premiére c
atomique prés de linterface. Les nanostructures gardent cepend
mémoire des axes cristallographiques du substrat.

Selon les affinités entre deux matériaux, la croissance de I’un sur 1’autre
dépend des énergies de surface et d’interface ainsi que la dynamique de
dépot et de la température. Il existe deux modeles pour décrire les sitt
extrémes ; dans celui de Franck Van der Merwe, les matériaux mot
totalement et la croissance de 1’un sur 1’autre se fait couche par couche,
tandis que dans celui de Volmer-Weber, ils ne mouillent pas et le ma
déposé croit sous forme d’ilots. Le plomb déposé sur le silicium (111) st
une situation intermédiaire, dite Stranski-Krastanov: une couch
mouillage recouvre le substrat sur deux ou trois monocouches se
température puis le grand désaccord de maille entre les deux mat
impose une croissance en flots. Ceux-ci sont des monocristaux de
triangulaire plate exhibant un plan (111) parallélement au substrat.
face est plus stable énergétiquement que n’importe quelle autre face
découpée dans le cube face centrée. Les bords des ilots sont donc
par trois grands plans (111) et trois plans (100) plus petits (figure 1.2.1
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Figure 1.2.1 : Schéma du cristal cuboctaédrique tronqué [Tringides 2005].

La densité et la taille des ilots formés dépendent crucialemen
conditions de préparation. Les principaux paramétres sont la qualité
surface de silicium, la température, la quantité et le flux de matiere dé|
En jouant sur ces parametres, on contrle le libre parcours moye
atomes de plomb diffusant sur le silicium, leur énergie et les centr
nucléation a la surface. Par exemple, une basse température (~1
engendre des flots petits et ronds. Des défauts de surface comi
marches atomiques de silicium et les impuretés a base de carbure bl
la diffusion du plomb et favorisent la nucléation d'lots sur ces défaut:
flux ¢levé augmente la probabilit¢ qu’ont les atomes de plomb de se
rencontrer et de former des filots spontanément sur la surface. La
1.2.2 présente une panoplie d’ilots dont la taille et la forme dépendent des
conditions de croissance. Les filots subissent ensuite une pha
marissement naturel qui peut durer plusieurs jours a température am
Les Tlots de petites tailles et mal facettés sont dépeuplés couche par
de leur atomes de plomb en faveur des ilots plus stables les avoisinar
derniers croissent alors essentiellement en hauteur, les a
supplémentaires forment une couronne pétiphérie de leur surface qu’ils
remplissent dans un deuxieme temps (figure 1.2.2.a et 1.2.2.b). |
2009]



Figure 1.2.2 : Cartes topographiques d’ilots de plomb sur silicium (111) dans différentes
conditions de préparatiora. 4,6 MC, 1,5 MC/min, 28°C,(0,66x0,66 pumz2, -0.30 \
0,051 nA, échelle z : de 0 a 6 nim)6,6 MC, 1,5 MC/min, 50°C(0,87x0,87 um2, -0,67 \
0,043 nA, échelle z : de 0 & 30 nm)9,9 MC, 4,9 MC/min, 15°C(4,43x4,43 umz2, -0.81 Vv
0,072 nA, échelle z : de 0 a 75 nm).Dépdt en deux étapes. 2,5 MC, 3 MC/min, -5
Puis 1,2 MC, 1,5 MC/min, -20°Q1,22x1,22 um?, 0,99 V, 0,15 nA, échellez: de 0 a 6

Les Tlots de Pb de la figure 1.2.2 sont considérés comme bidimensi
du fait du ratio important entre leur hauteur de plusieurs nanometres e
dimensions latérales de quelques centaines de nanometrédaAdiune
taille critique, ils deviennent tridimensionnels, leur aspect change, les
(100) sont trop importantest colitent trop d’énergic pour que le
monocristal reste stable sous la forme précédente. Des faces réer
(111) apparaissent au niveau des faces (100), elles forment des er
vers l'intérieur de IMlot. Nous avons effectués des mesures par micro:
électronique a balayage. Une des images obtenues montre en figur
les faces réentrantes d’un ilot cristallin 3D. De tels filots se prétent
difficilement a la mesure STM. En effet le rayon de courbure de la p
est trop grand pour lui permettre d'accéder aux faces réentrantes. Et |
nanostructures sont hautes, plus il est courant que des micro-f
fantdmes perturbent I'imagerie (chapitre 11). De plus, contrairement a |
de la pointe, la forme des c6tés de la pointe n'est pas controlée lor:
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Les flots de plomb
sont des puits
quantiques pour les
électrons, induisant
une discrétisation
des états visible dans
le spectre tunnel.
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fabrication des pointes. Par ailleurs, on a remarqué que la pointe a tel
a taper dans les structures 3D. Les ilots tridimensionnels de plomb d’une
hauteur supérieure a une cinquantaine de nanométres sont donc re
étudiés par STM. Nous avons cependant réussi a imager par STM d¢
3D de symétrie 5 qui sont présentés par la suite en section 2.

Figure 1.2.3 :Image MEB de deux ilots de plomb monocristallins sur Si(111). Les flé
désignent les faces réentrantes (1{Q00x500 nm?).

1.3. Influence des états quantifiés sur la supraconductivité des
nanostructures de Pb/Si(111)

Les couches minces de Pb/Si(111) possedent une propriété électr
particuliere a la différence d'autres métaux. Les deux surfaces paralle
substrat confinent les électrons de conduction. Le potentiel est celu
puit quantique, il s’en suit une discrétisation des niveaux d’énergie (figure
1.3.1). La largeur de ce puiit trés proche d’un multiple demi entier de la
longueur d’onde des électrons au niveau de Fermi. Certaines épaisseurs d
couche sont donc énergétiquement plus favorables que d’autres selon
qu’elles correspondent a un entier ou un demi-entier de cette longuet
d’onde. Des travaux expérimentaux expliquent en détail ce phénomene
guantique [Michailov 2011].
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Figure 13.1: Schéma de la fonction d'onde électronique des états confinés
I'épaisseur dans des couches minces de Pb/Si(111) [Michailov 2011].

La figure 1.3.2 présente le spectre tunnel mesuré sur un filot de 1,9

hauteur (7 MC) au-dessus de taiche de mouillage. Deux pics d’états liés

sont visibles, ils sont espacés de 0,66 eV (ils sont séparés de 0,58

une hauteur de 2,2 nm soit 8 MC). En comparaison, les diagrammes

dans les articles [Wei 2002, Eom 2006] montrent que I'épaisseur de
correspond a un espacement de 1,2 eV, et celle de 8 MC a 1,
L'espacement de 0,6 eNapparait qu'entre 13 MC et 16 MC. L’épaisseur de

la couche de mouillage reste une inconnue [Feng 2004], elle introduit
une incertitude de I'ordre d'une monocouche dans 1’évaluation de la hauteur

des Tilots mais cela n'explique pas I'écart observé en énergie. Les ét
présentés en figure 1.3.2 sont moins espacés que ceux de la littérai
qui signifierait que pour une méme épaisseur, les électrons seraient
confinés dans les ilots de cette thése. Or le dopage utilisé par Eom «
Wei el al est élevé~(5.1073 2cm) [Wei 2002, Eom 2006], tandis que ce
de cette expérience est trés faibld (2cm), ce qui pourrait signifier que |
fonction d'onde électronique soit moins localisée dans le silicium n
dopé. Pour déterminer si le dopage joue un role dans l'espacemen
pics, d'autres expériences doivent étre menees.
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Figure 1.3.2 : Spectre de conductance tunnel mesuré a température ambiante sudeir
Pb/Si(111) de hauteur 1,9 nives fleches indiquent la position des états liés a -0,42
0,24 V.

Comme ces états liés concernent les électrons de conduction, ils or
un impact sur la supraconductivité. Au vue de I'amplitude relative des
dans la densité d'états tunnels, ces variations en fonction de I'épi
devraient induire une variation violente dans la température critique.
les spectres tunnel sont sélectifs en vecteur d'onde, seuls les électi
vecteur d'onde k= 0 sont détectés. La densité d'état n'est pas quar
dans la direction parallele, I'amplitude relative des pics est donc en |
beaucoup plus faible. Des études expérimentales observent ainsi
température critique oscille en fonction de 1’épaisseur des couches, mais les
mécanismes a l'origine de ces oscillations font l'objet de fort désac
[Michailov 2011]. Quelgue soit l'origine de ces oscillations, I'ensemble
résultats montrent que leur amplitude n’excédent pas 10% autour d'une
valeur moyenne pour les couches les plus fines, c’est-a-dire d’épaisseur
entre 5 et 10 MC. Elle augmente globalementc 1'épaisseur jusqu’a
atteindre celle du volumeT,. = 7,2 K. D'aprés ces mesures, les il
synthétisés dans cette thése ont une température critigyg Ket 0,5 K,
ce qui correspond a une largeur de gap a température nulld oheV +
0,1 meV.

Les spectres mesurés sur plusieurs flots sont présentés en figure
largeur dugap en énergie oscille effectivement avec 1’épaisseur. Bien que le
bruit présent sur chaque spectre individuel soit trop important
déterminer le gap (chapitre Il section 3), I'amplitude des variations di
est mesurable et vaut 11% pour des ilots de hauteur comprise entre
et 2,8 nm (7 MC et 10 MC) (figure 1.3.4). Les spectres tunnel mestL



plus haute tension pour les épaisseurs 1,9 nm et 2,8 nm montrent
niveau de Fermi se trouve entre deux états liés dans le premier ca:
niveau dun état lié dans le deuxieme. Ces résultats pourraien
interprétés par une oscillation du gap supraconducteur en fonctic
I'épaisseur des ilots. Pour confirmer ou infirmer cette hypothése, il fal
enregistrer une plus grande collection de spectres. Il serait avantageu»
mesurer sur des couches minces plutét que des ilots car, comme nou:
le voir au chapitre V, les spectres présentent un effet de blocal
Coulomb dynamique dd a la couche amorphe qui les entoure.
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Figure 1.3.3: Spectres de conductance tunnel en fonction de I’épaisseur des ilots. La
largeur en énergie a I’unité de conductance normalisée vaut 1,12 mV pour 1,9 nm (7 MC),
1,25 mV pour 2,2 nm (8 MC), 1,18 pour 2,5 nm (9 MC) et pddr 2,8 nm (10 MC).

épaisseur 1,9 nm 2,2nm 2,5nm 2,8 nm
(=7 MC) (~8 MC) (-9 MC) (~10 MC)
gap en énergie H 1,18 ‘ 13 ‘ 1,24 ‘ 1,2
1.35
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£
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*
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Figure 1.3.4 : Valeurs du gap en tension en fonction de I'épaisseur des filots, extrait

spectres de la figure 1.3.3.
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2. Une nouvelle phase dans le diagramme de
croissance du plomb sur le silicium (111)

Bien que n'étant pas I'objet de mon sujet de these, je consacre une
a la caractérisation d'une nouvelle phase observée pour la premieére fo
le plomb sur le substrat de silicium (111). Nous avons en effet identifit
structure dilots 3D de symétrie 5. Il nous a fallu comprendre qu
conditions favorisaient la croissance des monocristaux plats afin de p«
faire croitre ces structures dont j'avais besoin pour confiner les vort
propose dans cette section une description de la croissance de ces
partir de 1’observation expérimentale et de déductions qualitatives logiques
inspirées par différents modeles.

2.1. L'icosaédre tronqué a base pentagonale

Nous avons observé une nouvelle géométrie dflots. Celle-ci es
pyramide a base pentagonale (figure 2.1.1). Pour que cette struct
symétrie 5 existe dans la nature, il faut que son énergie libre totale so
petite que celle du cuboctaedre tronqué.

Figure 2.1.1: Cartes topographiques d’ilots tridimensionnels pyramidaux & base
pentagonalea. (233x204 nmz, -0,21 V, 0,084 nA, échelle z : 0 a 45 mn{).,02x1,02 um2
-0,21 V, 0,079 nA, échelle z : de 0 a 42 nm).

Des calculsab initio prédisent des domaines de stabilité et de transitic
phase pour des particules libres de symétrie 5 et de symétrie 3 se
quantité d’atomes et la température [Hendy 2001, Barnard 2006]. Le
calculs sont inadaptés pour simuler nos résultats, il est en effet tres d
de travailler avec des structures contenant quelques dizaines de mil
plusieurs milliards d’atomes. Inclure en plus une interface, ce qui équivaut a

considérer deux natures chimiques d'atomes, est actuellement imposs



Figure 2.1.2 : Icosaédre &) et unité cristalline ) du Modéle des Multiply Twinnec
Particles [Marks 1984]c. Agrégat de treize atomes de symétrie indifférenciée [G
1977.

La croissance des nanostructures de symétrie 5 se fait a partir de i
atomes de plomb ayant nucléés spontanément sur la surface. En de¢a d’une
dizaine d’atome, cet agrégat est de symétrie encore indifférenciée
icosaédrique ou cubique (figure 2.1.2.c) [Gillet 1977]. La pyramide
ensuite couche par couche, ses cing faces sont les plans (111) I¢
favorables énergétiquement en surface. Cette pyramide étant de syn
ne peut pas étre un monocristal. Elle peut étre assimilée aux particu
modele des Multiply Twinned Particles, elle comporterait ¢
monocristauxjuxtaposés comme les parts d’un gateau [Ino 1966, Marks
1984, Marks 1994]. Le plomb étant un métal mou, les dislocations
interfaces polycristallines cofitent peu d’énergie par rapport aux surfaces en
contact avec le vide ou un autre matériau, ce qui explique le choix
modéle. Les interfaces entre les cing unités monocristallines ne s
aucun accord de maille ; on peut imaginer ce désaccord se prc
uniqguement sur deux plans monoatomiques sous forme de dislocati
d’une interface liquide comme le montrent des calculs récents [He
2001].

Les plans entre unités monocristallines rejoignent la surface au nives
arrétes. En imageant les arrétes avec une résolution atomique, on a
d’obtenir des informations sur les dislocations du volume.
Malheureusement, il est extrémement difficile d’obtenir la résolution

atomique sur ces ilots 3D avec une pointe STM. La pointe entre en c
avec la surface : on observe une brusque augmentation du courant tu
qui induit un recul de la pointe de quelques dizaines de nanometres |
ce que le fil de plomb qui se forme casse. On arrive cependant a ok
des dislocations d'épaisseur inférieure au hanometre se propageant a
une face ou au pied de Ilot (figure 2.1.3.b). Leur présence con
I'hnypothése selon laquelle les pyramides sont constituées de monoc
formant une face entiére.
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Figure 2.1.3 :a. Carte topographiqué’une pyramide droite détruite par la pointe, a cd
d’une empreinte triangulaire d’un ilot cuboctaédrique ayant miri. (148x118 nm?, -0,42 v
0,091 nA, échelle z: 0 a 1 nnh). Carte topographique d'un ilot pyramidal. Au pied
I’ilot, I’arréte est tronquée suivant une succession de marches atomiques. La tronce
apparente du sommet correspond a I’arrondi de la pointe. (94x62 nm?, -0,64 V, 0,084 n,
échelle z: 0 a 28 nm).

Les images STM montrent qu’il y a un seul sommet par pyramide et qu’il
est le point de concours des cinq arrétes. Il est alors possible de s’affranchir
de I’¢largissement di a la pointe et d’en déduire 1’flot réel. Pour cela, on
part de I'hypothése que I'lot réel est une pyramide idéale. On construi
cette pyramide idéale a partir du sommet réel mesuré et des angles d
faces considérés comme correctement mesurés loin du sommet.
déduit que les faces mesurées sont translatées dans 1’espace par 1’effet de
pointe (voir chapitre II). La figure 2.1.4 présente une superposition de 1’ilot
mesuré et de I’flot réel. Le volume de la pyramide est évalué : il peut
contenir jusqu’a 10*° atomes !

40 ilot mesuré
ilot réel
£ 30
E
5
> 3 20

=]
©
L

of [/ Y-----

e e
0 50 100 150 200
a) b) largeur (nm)

Figure 2.1.4 :a. Carte topogrphique 3D de 1’ilot mesuré et d€&ilot réel reconstruit. (233x233 nm?, -0,21 V, 0,084
nA, échelle z : 0 & 45 nit). Coupe horizontale passant par le sommet.

La pyramide observée est un icosaédre tronqué (figure.ZEh4ffet la
mesure des angles dihédraux (angles entre les différentes faces) corre
la valeur attendue pour un icosaedre idéal (équation 2.1.1).
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0| = marcos (\/ 5/3) radian ~ 138°
Blexp = (0,98 £0,03)0|:

Equation 2.1.1 :Angle dihédrathéorique de 1’icosaédre tronqué et valeurs expérimentales.
La valeur expérimentale est une moyenne statistique et l'incertitude est danriéeapt

type.

Comme la mesure des angles dihédraux requiert une bonne résolut
cing faces, elle n'a pu étre calculée que sur tres peu dilots. Une
méthode peut étre utilisée. Elle consiste a calculer le rapport entre la h
h et la largeur réelle de la bageg,;., c'est-a-dire corrigée de l'effet
pointe (figure 2.1.4.b). En effet la valeur expérimentale du ratio ent
hauteurn et la largeur de la baseest une constantg|.,, , €gale a celle di
I’icosaédre tronqué C,|., (Equation 2.1.2).

5-+/5
Colen =19 4+ (3/4— |5 —V5/10) = 0,34549
5-+/5
1-—5

Colexp = (1,02 £ 0,09)Co¢n

Equation 2.12: ratio hauteur sur largeur de 1’icosaédre tronqué théorique et vale
expérimentale. La valeur expérimentale est une moyenne statistique et l'incertitt
donnée par I'écart type.

Pour connaitre la largeur réelle, une coupe d'un flot est
orthogonalement au substrat et passant par une arréte. Une telle co
présentée en figure 2.1.4. L arréte et le coté opposé réels sont reconstruits a
partir des pentes des cdtés correspondant et la position du sommet r
largeur de la base est alors donnée par la distance les séparant au ni
substrat. On constate une grande incertitude sur la mesure de la base
est la principale cause de l'importance de I'écart tymg|de (60%).

A la différence de la mesure des angles dihédraux, cette méthode ne
pas de s’affranchir d’une éventuelle inclinaison de 1’icosacdre avec le
substrat.

Les résultats expérimentaux sont exposés sous forme de graphe er
2.1.5, le grand nombre d'lots présents sur I'image STM en flywesnd
possible I'étude statistique. Le gragheontre que le ratia/w, ... entre la
hauteur et la largeur réelle des pyramides ne dépend pas de la haut
flots.
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Figure 2.1.5 :a. Graphe des mesures blgw, ;. €n fonction de la hautedrpour différentes expériences notées
b, c, d, e etf. b. Carte topographique et histogramme des hauteurs de I’expérience b. (4,43x4,43 pmz, -0,32 V, 0,066
nA, échelle z0 a 90 nm).

expériences | température de dépd durée du réchauffemer;  quantité de plomb Flux
(°C) a23°C (MC) (MC/min)
a -18 <1 min 14,4 1,54
b -15 15h 12,7 0,71
c -14 <1min 6,9 1,54
d -7 qqgmin 6,1 1,36
e 20 - 6,9 1,54
f -52 <1min 6,6 1,46

figure 2.1.6 :tableau des conditions de préparation des expérianbes, d, e etf.

Des icosaédres et des dodécaédres tronqués sont actuellement syi
en laboratoire dans des solutions ioniques [Zhang 2009]. Les images M
TEM des particules en solution montrent qu’elles présentent des dislocations
au niveau des am, les angles entre faces n’ont pas exactement les mémes
valeurs d’une face a I’autre, des faces supplémentaires (100) s’intercalent
parfois entre deux faces (111) [Li 2011].

Dans ces cas, ce sont les surfactants adsorbés sur les faces exte
permetent d’abaisser I’énergie des particules et rendent ainsi possible leur
existence [Zhang 2008, Tsuji 2010]. Pour les particules synthétisées s
surface, le substrat peut soit contraindre davantage l’interface, ou au
contraire permettre de relaxer une partie des contraintes entre
monocristallines. Comme la particule n‘admet pas d'accord de maille a
substrat, les contraintes augmentent avec sa taille croissante [Muller
Henry 2005.

Quelques cas de nanoparticules de symétrie 5 ont déja été observeés p
avec d’autres métaux nobles et d'autres substrats mais leur taille n’a jamais
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excédeé la quinzaine de nanometres contrairement a celle d'une cinqu:
de nanometres des flots que nous avons mesurés ici [Silly 2005, Silly
Silly 2009].

2.2. L'icosaédre tronqué incliné et la pyramide a un seul plan de
symétrie

Une variante des ilots de symétrie 5 croit aussi sur la surface de silic
s'agit de pyramide dont les cinq faces ne sont pas équivalentes. La py
semble inclinée, elle possede un plan de symétrie passant par la plu:
arréte et le milieu de la face opposée (figure 2.2.1.b). Les deux plus |
unités monocristallines sont alors plus contraintes que celles de la pyr
droite car le rapport surface sur volume est plus important, et invers
pour la plus grosse unité de la pyramide inclinée. En fonction du volur
ces pyramides, on s'attend a ce qu'elles soient stables pour des
particuliers. Siy est ’angle que fait la plus grande face avec le substrat
alors on en déduit I'angle d'inclinaiséncomme étant la différence ent
I'angle y|.., mMesuré et l'angle|,, d'une pyramide droite. Deux valeL
critigues sont ainsi mesurées, la premiére classe a un angle moyel
substraty; |y, = 21.8° £ 2.6° (inclinaison :&;|e., = 15.6° £ 2.6°) et la
seconde/; |qxp = 9.8° £ 2.1° (inclinaison 8, |.xp = 27.6° £ 2.6°).

a)

b)

d (nm)

Figure 2.2.1 : Coupe d’un icosaédre tronqué incliné. Les grandeurs indiquées sont celles
relevées pour le calcul de la constafi§t.,,,.des icosaédre tronqué droit, des angi@gcp

eYi|orp- (187x187 nm2, -1,16 V, 0,095 nA, échelle z : 0 & 25 nm).

Pour savoir si ces pyramides sont des icosaedres inclinés et tronque
elles ne présentent pas d'autre symétrie que celle du plan passant
milieu de la grande face et l'arréte opposée, on mesure l'angle au s
dans ce plan. Celuir est donné par 1’équation 2.2.1 pour une pyramide
quelconquex et pour l'icosaedre,,, .
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a(Wréelle: h, Vi|exp) = arCtan(Wréelle/h -m/2+ Vi|exp) +m/2 - Vi|exp

a, = arcos (\/4 (5 - @)/30) + arcos( /(5 _\/E)/10> = 111°
avecy|,, = arsin (% ’(5 - @)/10) = 37,4°

a1|exp = (1,10 i‘ 0,05) a|th
a2|exp = (1,39 i‘ 0,05) a|th

Equation 2.2.1 : Angle au sommet formé par une arréte et la face opposé dans le
symétrie d’une pyramide quelconque (a) et d’un icosaedre tronqué (ay,,), €t valeurs
expérimentaIeSa(nexp et a2|exp)' Wyeene €St la largeur de la base reconstruite, h la hat
de la pyramide etest l'angle entre la plus grande face et le substrat.

L'angle au sommety,, de la premiere classe de pyramide inclinée éga
valeur théorique de 1’icosaédre tronqué incliné a 10% pres, tandis que celu
a2|expde la seconde présente un écart important de 40%. La deuxieme
ne correspond donc pas a la troncature de biais d’un icosaédre mais a la

troncature d’un icosaédre "irrégulier". Les images topographiques semblent

montrer que seule la plus grande face est inclinée, tandis que les
autres conservent les angles de la pyramide droite. Elles

malheureusement trop petites pour qu'on puisse calculer leur vecteur r
ce qui ne permet pas de confirmer cette observation par une n
guantitative. Comme les cing monocristaux ne peuvent pas constitL
seul et méme cristal, les unités s'arrangent entre elles de sorte a mil
les contraintes dues aux interfaces jumelles. Il est alors possible que
principale forme un cristal avec ses deux voisines ou avec le subs
I'angle d'inclinaisom, ...

2.3. L'icosaédre tronqué présentant une arréte

Une autre variante de l'icosaédre tronqué a été observée dans ¢
échantillons. Elle correspond a la troncature de 1’icosa¢dre selon un plar
paralléle a une arréte : I’flot a deux sommets rejoint par une arréte et huit
faces (111) (figure 2.3.1). Cette géométrie est moins stable en t
d’énergie que I’icosa¢dre tronqué a un sommet. En effet elle possed
beaucoup plus d’unité monocristalline et donc souffre de plus de contra
d’interface jumelle pour un méme volume total. Tout comme la pyramide
droite, elle fait partie des nano-ilots observés par Silly et al pour de It
et de I'or déposeés sur un substrat de SrTiO3 [Silly 2009].



Figure 2.3.1: Cartes topographiques des différentes pyramides de symétrie 5 et
modéles.a. Icosaédre régulier tronqué selon une base pentag@3ax233 nmz2, 0,21 V
0,084 nA, échelle z : 0 a 45 nrh).Icosaédre régulier tronqué de bigia33x233 nm?, 0,2:
V, 0,084 nA, échelle z : 0 a 31 nra)lcosaédre régulier tronqué parallélement & une ar
(195x195 nmz, 0,21 V, 0,084 nA, échelle z: 0 a 38 dnfuboctaédre tronqu@ 95x195
nmz, 0,21 V, 0,084 nA, échelle z : 0 a 26 nm?).

2.4. Les différentes structures en compétition

Les monocristaux cuboctaédriques tronqués se forment lors du dé
suivent ensuite une phase de mdrissement. Leur nucléation est favori
des défauts de surface du silicium comme les marches, les lacunes
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impuretés atomiques. On observe que plus la surface est plane, prop
structure 7x7 bien reconstruite, plus la probabilité de croitre en pyral
augmente.

Durant la phase de mdrissement, beaucoup de petits flots cuboctaé
tronqués disparaissent au profit des ilots facettés et des pyramid
laissent une empreinte dans la couche de mouillage (figures 2.1.3,
2.4.1 et 2.4.2). Ces empreintes semblent étre constituées de plomb .
méme rugosité que la couche de mouillage autour d’elles, mais avec une
épaisseur plus faible (profils figure 2.4.1). Grace a celles-ci, on
connaitre la stabilité des ilots des deux géométries en compétitiol
constate qu’il y a trés peu d’empreintes pentagonales mais qu’il y en a
beaucoup de triangulaires, surtout autour des pyramides (figure :
Durant la croissance, les nanostructures de symétrie 5 sont donc plus
que les monocristaux cuboctaédriques sur le silicium. Leur nuclé
semble exiger des conditions de pureté plus poussées, ce qui expliqg
les pyramides n’ont encore jamais €té observées.

position (nm) position (nm)
10 £ 0.2 E
N NV e——— 1t
0 N -0.2 N
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Figure 2.4.1 : Cartes topographiques d’'une méme zone prises au cours de la phase de mdrissement a température
ambiante (les deux cartes sont mesurées a une vingtaine d’heure d’intervalle). La carte de droite montre les
empreintes triangulaires et pentagonales laissée par les Tlots plats et les pyrataidies iayant disparu de carte de
gauche. Leprofils d’une ligne montrent la hauteur des empreintes des ilots disparus. (1,56x1,56 um=z0,21 V, 0,084

nA, échelle z : 0 a 5nm).

J'ai varié la température de dépo6t dans une gamme allanb@C a +
50°C, le flux de plomb de 0,1 MC/min a 10 MC/min, la quantité de pl
déposée de 4,5 MC a 14,4 M(s pyramides sont toujours présentes e
plus grand nombre que les ilots cuboctaédriques. De plus j’ai répété les
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mémes expériences sur difféerents échantillons de méme dopage
(~1 2cm)) puis de trés fort dopage-%. 1073 2cm)). Les résultats sont le
mémes, les dopants présents a la surface du silicium ne jouent donc
réle. Le parametre crucial semble étre la qualité de la source de plom
plomb est évaporé par bombardement électronique). Juste avant

creuset ne se vide, I’expérience réalisée ne contint aucune pyramide ainsi

que les expériences faites avec le renouvellement du plomb. Lorst
plomb est Iégérement pollué, les ilots croissent uniquement sous for
monocristaux. Ceux-ci sont distordus, plats, mal facettés avec des cou
et piscines ce qui prouve la présence d’impureté. Quand la source se purifie,

il'y a de plus en plus d1lots triangulaires bien facettés et des pyra
apparaissent.

Un des échantins a été extrait de 1’enceinte ultravide pour étre imagé par
un microscope électronique a balayage. Le systeme est tres robus
résisté a la pression atmosphérique et I’oxydation a peu affecté la surface et
les ilots. La surface de 1’échantillon de dimension 5x3 mm?2 a pu ét
entierement imagée. Ces images ont fourni une information stati
supplémentaire. La répartition des différentes géométries est homoge
I’échantillon tout comme la distribution des terrasses monoatomiques du
substrat. On compte ain&s % de cuboctaédres tronqués % de pyramides
droites, 22% de pyramides inclinées eto% d'lots tridimensionnel
cuboctaédriques. La quantité importante dilots permet de dress
histogramme des directions adoptées par les faces a la base des py
droites. L'histogramme obtenu en orange sur la figure 2.4.2.d ne mont
de pic particulier. Dans le cas d'une orientation privilégiée selon les a
substrat, on s'attendrait a voir des pics tous les 12°, mais l'incertitude :
mesures est trop importante pour conclure. L'histogramme superposé
est celui relevé pour les cuboctaédres tronqués. On constate trois dir
seules séparées par 60° ce qui confirme que les cuboctaédres tr
gardent la mémoire de la structure du substrat, ces trois directions
celles du silicium.

Ces images MEB montrent que des ilots 3D de hauteur supérieure
cinquantaine de nanometres gardent la symétrie 5 (figure 2.4.2).

Le bord de 1'échantillon présente un fort gradient d’épaisseur qui se tradu
par des accumulations de marches mono- ou pluri- atomiques (
2.4.2.c). Les 1lots qui les recouvrent sont beaucoup plus nombreux que
surface de 1’échantillon, et sont essentiellement des ilots triangulaires plats.
On observe quelques pyramides mais aucun monocristal tridimensionr
densité et la hauteur des marches ont réduit considérablement la diffus
plomb lors du dépbt et surtout lors de la phase de mdrissement. Le
triangulaires sont alors préservés, d’ou leur taille plus petite et leur nomb
plus grand.

81



P
direction de
référence
arbitraire

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
f) Angle (°)

Figure 2.4.2 :images MEB et histogramme des angles formés par les bords destiletdord horizontal de
I’image. Les images a et b présentent la panoplie des différents types d’ilots et les empreintes sur la couche de
mouillage.(a 1,7x1,2 pm2b 4,5x3,1 punjy? L’image C est prise au bord de 1’échantillon, les marches visibles sont
pluri-atomiques (2,5x3,6 um?)d. Les empreintes sont majoritairement triangulaires sur la couche de mouillage.
(0,9x1,0 un¥ e.L'icosaédre tronqué a une arréte apparente présente des faces réentrantes larggue sacede

la centaine de nanometré650x940 nm?)f. L histogramme orange est celui des icosaédres tronqués droits (RTI

pour Regular Troncated Icosahedron) et le vert correspond aux cubocto@dopsts (TC pour Troncated
Cuboctahedron).
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Pour tenter de n’obtenir que des ilots cuboctaédriques tronqués, le dépbt a
été fait en deux étapes. La premiére consiste en un dép6t rapide de
monocouches a20°C. Les deux-trois premiéres couches constituet
couche de mouillage, les suivantes permettent la nucléation des flots
La quantité de plomb ne semble pas suffisante et le flux trop fort pot
les pyramides aient assez de matiére et de temps pour nucléer fa
stabilisation des cuboctaédres tronqués. S’il y a des agrégats, ceux-Ci sont
instables et aprés le premier dép6t, un recuit a température ambiante
disparaitre. Une monocouche est alors déposée trés lentement afin
plomb diffuse et que s'accroissent, se stabilisent et se facettent les 1lc
présents. Ce protocole n'est pas reproductible dans la mesure ou lot
préparation d'une autre série d'expérience, cette technique n’a abouti qu’a la
croissance de pyramides.
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CHAPITRE IV

CONFINEMENT DES VORTEX

Dans un matériau supraconducteur macroscopique, les \
s’organisent en réseau triangulaire dit d'Abrikosov. D¢s lors qu’ils sont
confinés dans des nanostructures de dimensions comparables a la Ic
de London et la longueur de cohérence, 1’organisation des vortex devier
sensible aux bords ou circulent les plus forts courants Meissner. Plu
travaux théoriques effectués récemment montrent que cette organ
dépend fortement de la taille et de la forme du matériau [Moshchi
2011, Zadorosny 2012, Mel'nikov 2002]. Il est méme prédit depuis
gu'un vortex géant, c'est-a-dire un vortex a plusieurs quantum de flt
peut étre créé avec un confinement latéral extréme [Fink F&us
2002, Pereira 2012Nous avons donc cherché a observer ce vortex ¢
dans des nanostructures de Pb/Si(111) dont les dimensions la
n'‘excédent pas quelques longueurs de cohérence et sont bien inféri
la longueur de London. Nous nous sommes donc penchés sur la qt
de l'organisation des vortex dans ces nanostructures dans un
confinement extréme, puis nous avons cherché a positionnel
organisations dans le diagramme de phase supraconducteur sous
magnétique.

La premiére partie de ce chapitre décrit le confinement ultime dar
nanostructures n'admettant que quelques vortex dont le vortex gée
seconde patrtie traite de l'organisation des vortex dans des nanostr
plus larges. On verra également l'influence des défauts comme cen
piégeage des vortex, des centres pouvant servir dans la manipulal
vortex ou l'apparition de vortex géant ou antivortex [Liao 2003, Ville
2003, Karapetrov 2005, Cordoba 2013].

1 Confinement ultime des vortex

Avant que ne débute ma thése, I'équipetamé 1’étude du confinement
des vortex danfa situation la plus extrémeles effets de bords seraie
tellement fortqu’un seul vortex pourrait entrer dans I’flot [Cren 2009]. La
recherche du vortex géant doit donc se faire dans des flots de dime
latérales un peu plus grandes.
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1.0. Introduction : la boite a un vortex et la boite sans vortex

Afin d'entamer I'étude du diagramme de phase des vortex congn
présente brievement dans cette section les résultdasbdée a un vorte)
[Cren 2009].

L’ilot de la figure 1.0.1 est de forme hexagonale, il a une hauteur d
nm (19 MC) et un diamétre de 110 nm. Il possede une piscine au
mais sa profondeur n’excéde pas 3 MC et son diamétre 50 nt
(~ &err(4,3K)), la supraconductivité est dohomogene sur tout 1’ilot. La
longueur de cohérence calculée est d’environ 40 nm et celle de London est
estimée a 4 um a la température de cette étude 4,3 K.

La longueur de cohérence est connue a partir des calculs suivants :
&(T)=¢&(0)//1—T/T. oré(0) =83nm etT, = 7,2 K. Doncé(4,3K) =
136 nm et &, r(4,3K) = 0,855 /&(4,3K)l./|t| = 43nm. Quant a la
longueur de London: A.pr(4,3K) =2 Ao &.pp(4,3K)/(1,3312) =
1,35 um.

B 1.0
N
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-
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O 04.
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Figure 1.01: a. Carte topographique d'un flot de Pb/Si(111%0x150 nmz?, échelle z :
a 5,5 nm)b. Courbes de conductance a tension nulle (ZBC pour Zero Bias Conzi)c
mesurées aux points E et C sur |Mlot.Carte spectroscopique a tension nulle et s
champ magnétiqual. Schéma d'une coup€Z de Iilot (gris). Les deux couleurs code
chacun des deux termes de la deuxieme équation de Ginzburg-Langléf) =

+ fn—e |¥ |2 hve () — fn—e |¥|?2eA(#), J(7) est la densité locale de courant. [C2609




La courbe de conductance (ZBC, figure 1.4.1.b) représent
conductance au niveau de Fermi en fonction du champ magne
mesurée au point C au centre de 1’ilot et en un point E au bord. La courbe
au point E ressemble de pres a la courbe théorique E(H) (figure
chapitre ). Les expériences étant réalisées a 4,3 K, le s
supraconducteur tunnel présente a cette température une conducte
I'Tlot non nulle au niveau de Fermi due a I'élargissement thern
(chapitre II). Lorsqu'on augmente le champ magnétique, une pre
discontinuité a lieu a 235 mT, en deca le condensat est dans la
Meissner. La conductanemduisant 1’énergie locale du systéme augmente
avec le champ au bord de I’ilot et forme une parabole ce qui est di a la
dépendance quadratique de la densité de courants Meissner avec le
a I’énergie thermique prés (chapitre I). La conductance augmente aussi
bords : la densité d'état tunnel mesurée correspond a celle des pa
Cooper mesurée sur un rayépys prés qui n’est rien d’autre que leur
taille. Comme la taille de I'ilot est tres pet{tB~3¢.s,), on mesure al
centreaussi 1’énergie cinétique des paires de Cooper du bord (aire rou
figure 1.0.1.a), bien que la densité de courant Meissner soit proportio
au rayon et qu’elle s'annule en théorie au centre (Chapitre I).

Au-dela de 235 mT, la conductance normalisée vaut 1 sur la courbe
vortex positionné au centreua cceur dans 1’état normal. La conductance
au bord E suit quant a elle la forme d’une parabole. Elle atteint la valeur de
la conductance normale & 500 m&est le champ critique de transition
vers I'état normal. La parabole admet un minimum ar800 les courants
du vortex compense au mieux 1’effet Meissner, I’état de vortex est stable et
réversible en champ autour de cette valeur. Entre 235 mT et 30(
I’énergie cinétique du vortex indépendante du champ domine dans le terme
d'énergie cinétiquetale. Entre 300 mT et 500 mT, I’énergie cinétique est
due a I’effet Meissner croissant.

Le profil théorique du vortex géant a une IargequE«feff (équation
1.2.7 chapitre I) soit 120 nm pour L = 2. Le diameétre étant de 110 nr
dimensions latérales de Ilot sont trop petites pour accueillir un v
géant.

Des travaux montrent que des nanostructures de plomb sur silicium
d'épaisseur 9MC (~2,6 nm) ne peuvent pas accepter de vortex po
dimensions inférieures 83 &.rr a2 K (§opr(2K) =32nm £ 3nm -
$err(2K) = 26 nm £ 2 nm) (figure 1.0.2) [Nihio 2008].
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Figure 1.0.2 : Graphe expérimental représentant les champs critiques de transitio
I'état normal, d'entrée et de sortie du premier vortex en fonction de la taille tdegal
ligne jaune délimite le rayon minimal empirique en dessous duquehawmrtex ne
pénétre dans I'flot [Nishio 2008].

1.1. La mare de vortex

L'flot dont la topographie est présentée en figure 1.1.1 et que
nommera Loup est sélectionné pour ses caractéristiques adéquates :
D équivalant a quelques longueurs de cohérence effectivesi §0 nm =
6&.67) POUr une epaisseur bien inférieurel 52,9 nm = 0,1¢,55),
régularité et symétrie de la forme hexagonale de I'llot. Des cart
spectroscopies ont été relevées a différentes valeurs du champ mag
(figure 1.1.2) Elles couvrent quasiment toute la surface de 1’1lot mais les
bords n’ont pas été scannés pour augmenterda résolution spatiale et e
énergie, et poute pas détériorer 1’ilot ni la pointe.



Figure 1.1.1 :Carte topographiqude 1’ilot Loup. Le cadre jaune délimite la zone de spectroscopie de la figure 1.2
et le point jaune celle de la figure 1.1(330x330 nmz, 0,091 nA, 28,1 mV, échelle z : 3,3 nm).

c. B=0,25T

f B=040T

g. B=050T h. B=0,60T i. B=0,80T
Figure 1.1.2 :Cartes spectroscopiques en représentation CFermi sous champ nuegtestidpt Loup (figure
1.1.1).Les bords de I’ilot sont indiqués en pointillés blancs. (174x174 nm2).
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Positions des vortex dans I'llot

A champ nul, la carta est entierement noiréa densité d’états est celle
d'un supraconducteur dans I'état fondamental avec un effet de proxin
plus (chapitre IV). Lorsque le champ magnétique augmente, un pr
vortex pénétre dans 1’1lot. Son cceur correspond a la zone blanche au cent
de la cartéh. Sur la carte 20,25 T, deux vortex apparaissent au centre
I’llot espacés de 66 nm. On remarque ainsi que les deux vortex sol
deux plus proches du centre de I’1lot que des bords. En effet, ils se placer
de telle sorte a réduire les courants Meissner qui circulent a la périphe
I’llot. Comme les courants de vortex circulent dans le sens opposé ¢
courants Meissner, les paires de Cooper ont leurs vitesses locales r
si elles sont soumises aux deux effets en chaque point (figure 1.0.
condensat a donc tout intérét a superposer vectoriellement les dew
de courant. En placant les vortex au centre, les lignes de courani
périphérie du paquet de vortex se recouvrent presque parfaitement a
lignes de courants Meissner (figure 1.1.3).

Figure 1.1.3 : Cartes de ligne de courants dans un disque en présence de vortex
champ magnétique perpendiculaire au plan, avec respectivement L = 1, L =2eth
direction des fléches correspond a celle des courants, et leur taille a ’amplitude des
courants.

Sur la carted a 0,30 T, trois vortex sont rentrés dans I1lot et se dispc
en triangle au centre. Quand on augmente le champ de 0,30 T a (
aucun vortex ne pénétre a nouveau (c&teLes trois vortex se sor
cependant déplacésls se sont rapprochés les uns des autres. L’interaction
entre vortex est pourtant répulsive; il est donc trés surprenant de
abord de les voir se rapprocher. Il faut considérer les effets de borc
expliquer cette attraction apparente en champ : la densité de cao
Meissner augmente proportionnellement avec le champ app
Jmeissner X B. Comme les courants de vortex ne dépendent pas du ¢
au premier ordre, les vortex doivent changer de position pour comg
au mieux 1’effet Meissner croissant. Les vortex sont ainsi repousses ve
centre de I’1lot.
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Figure 1.1.4 : Les courants Meissneffissner) €t de vorteX (o tex) déduits de la
deuxiéme équation de Ginzburg-Landau sont représentés superposés suwpene'.ov
flot idéal. Avec l'augmentation du champ magnétique appligfyé<(H,), la densité de
courant Meissner augmente mais pas celle des vortex. Pour réduire les ceure
I'ensemble de Iflot, les vortex se rapprochent donc du centre Ilot. Les cdveassser

exercent ainsi I'équivalent d'une forée_v concentrant les vortex vers le centre de |7
tandis que les vortex se repoussent selon la force

La distance la plus petitenge les trois cceurs de vortex présents dans 1'7lot

a 0,35 T est contre toute attente inférieure a la distance minimale au
dans le réseau d’Abrikosov au champ critique de transitiond,,_;, ;;in =

42nm =~ 1,4 &.¢r alors quedyprikosov(Bez) = 2,8 §opp ~ 84 nm. L'effet

est d'autant plus remarquable que pour les supraconducteurs en

mince la répulsion entre coeur de vortex est a plus longue portée que dans

les supraconducteurs macroscopiques (chapitre I).

Le champ critiqueH,, étant défini comme le champ critique de transit
d'un systéme macroscopique une fois la distance d'Abrikosov atteil
perd tout son sens dans de si petits systemes.

A 0,40 T, le réseau formé par les quatre vortex est carré [@ar@n

s’attend a ce que si un cinquieéme vortex pénétre a plus fort champ, celui-Ci

vienne compléter I’anneau a cinq vortex comme décrit par les calculs de

Moshchalkov et al, figure 2 du chapitre Introduction [Moshchalkov 2C
Mais a 0,50 T les vortex ne se distinguent pas les uns des autreg).c
Plus la vorticité augmente, moins les vortex sont visibles (chrtetsi)

[Ning 2009]. Cette mélasse de vortex est entourée d'une cou
supraconductrice qui s'apparente a la supraconductivité de surface
gu'on ne distingue pas de vortex régulier circulaire, des inhomogé
subsistent, on voit notamment se dessiner cing ou six ronds a la pér|
de la zone normale, ce qui exclut la présence d'un vortex géant.
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Le champ critique de transition dans le cas d'une supraconductiv
surface calculé a partie de la longueur de cohérence effective vau
H.; ~0,5T (équation 1.1.17 chapitre 1). Pourtant le systeme est tou
supraconducteur a 1 T. Il ne suffit donc pas de considérer uniquem
supraconductivité de surface usuelle dans des systémes pour lesqt
dimensions latérales sont bien inférieures a la longueur de London.
conclut que les effets de bords jouent un rdle crucial su
supraconductivité pour des valeurs aussi élevées du champ magn
Pour des confinements ultimes, le champ critique de trangftiatépend
fortement du parametre de Landawr A,¢¢/S.rr €t du ratioD /Ay

Mesure de la vorticité

Pour connaitre la quantité de vortex acceptés dans I'llot, on mesure
point les spectres en fonction du champ magnétique. La conduc
mesurée au niveau des cceurs de vortex égale celle de 1'état normal. Pour
mesurer l'entrée successive de plusieurs vortex sous champ crois¢
mesure doit donc étre faite a la périphété’ilot, [a ou aucun vortex ne ¢
positionne. Les courbes de conductance en fonction du champ magr
et intégrée dans le gap CGap(H) ou au niveau de Fermi CFermi(H
présentées en figure 1.1.5.

— CGap-H I\ A
— CFermi-H

conductance normalisée (ua)

0 0.055 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5 0.6 0.8 1
champ magnétique (T)

Figure 1.1.5 :courbes CFermi(H) et CGap(H) mesurées au bord de I1lot. La vortic
déduite de l'allure des courbes est indiquées au-dessus de chaque plateau.

Comme la taille des paires de Cooper est de I’ordre &,r¢, ON mesure le
spectre tunnel supraconducteur moyen sur un rayoé,ge(aire rouge
figure 1.1.1). La conductance tunnel locale a tension nulle, CFerm



donc sensible au paramétre d’ordre détruit dans I'ensemblée 1I’ilot, en
I'occurrence au cceur des vortex, pour des ilots dont le diameétre vaut
quelquest,sr. La courbe CFermi(H) permet ainsi de connaitre les en
de vortex sous champ magnétique. Le nombre de paires brisées
chaque entrée de vortex restant constantolurbe CFermi-H présent
idéalement des marches de méme hauteur (courbe rouge). Les ma
faible vorticité apparaissent plus petites car la pointe de détectent g
quasiparticules contenues dans le diam2§ig, or I'llot a un diamétre
supérieur a cette valeur.

On remarque que la largeur des plateaux n’est pas la méme pour toutes les

vorticités: elle décroit tout d’abord a bas champ, B < 0,3 T, puis elle
augmente a plus fort champ. Comme les vortex entrant ne peuvent
mettre tous au centre, point de compensation idéale de l'effet Me
pour un ilot a peu pres circulaire, 1’effet Meissner est moins bien compensé

pour des vorticités basses (ici L < 4). Les premiers vortex entrent
pour des valeurs de champ de plus en plus resserrées. A plus forte «
les vortex compensent au contraire mieux l'effet Meissner car la m¢
gu'ils forment épouse la forme circulaire de I1lot. L'effet inverse est

observé a plus forte vorticité (ici, L > 4). L'entrée en champdvortex
avoisine cependant la valeur telle que le flux total vaille envinoiass le
quantum de fluxg = n @,.

A la différence de I'ilot a un vortex (figure 1.0.1), le rayon de Illot loup es
supérieur &.sr. La courbe CFermi n'est donc pas sensible a I'entré
premier vortexqui se place au centre de 1’ilot, a une distance supérieure a

$esr de la pointe. Les courants Meissner étant quant a eux forte
compenseés, la courbe CGap présente un saut brutal. A plus haute vc
méme si lesortex entrants se positionnent a 1I’extrémité de 1’ilot vis-a-vis
de la position de la pointe, celle-ci détecte leur présence vi
repoussement des vortex présents dans un gyenlLe déecompte de :
vorticité en fonction du champ magnétique est alors déduit des
courbes conjointement (figure 1.1.5). On identifie clairement 11 vortic
Les cartes spectroscopiques ont été prises au champ magr
correspondant aux différentes vorticités L =0, 1, 2, 3, 3,4, 6, 8 et 11.

Tout comme la courbe théorique E(H) (figure 1.2.1 chapitre |), la cc
CGap(H) comprend une augmentation progressive de la conductanc
le champ, une forme parabolique due a I’énergie cinétique Meissner a
vorticité nulle L = 0, et un affaissement de la conductancéeatiée du
premier vortexL = 0 = L =1 (courbe vertg A plus fort champ, les
paraboles ne sont plus visibles : il est possible que les vortex chang
place.
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Avec I’étude de ce premier systéme, on montre que l'effet Meissne
permet aux vortex de s'approcher davantage entre eux que la
d'Abrikosov ne le permet dans un systeme macroscopique. On ol
alors que les vortex s'interpénetrent et sont entourés
supraconductivité de surface. On peut considérer cette mélasse com
phase a part entiergiec j’appelle la ‘mare de vortex’ dans le diagramme
des organisations de vortex confinés. Est-il possible de créer un
géant en confinant davantage cette mélasse de vortex ?

1.2. Le vortex géant

Nous venons de voir trois vortex se rapprocher dans I'llot Loup, m
confinement n'était pas assez fort pour gqu'ils fusionnent en un vortex
On choisit donc des flots de dimensions latérales plus petites. Ceux
figure 1.2.2 sont assez bien facettés et de forme régulieres
caractéristiques géométriques sont présentées dans le tableau ci-
(figure 1.2.1).

Figure 1.2.0 : Carte topographique des trois Tlots Nif, Naf et Nouf. En pointillés
tracées les lignes des spectroscopies présentées en figure 1.2.8t 1.2.6.(355x355
nmz, 25,4 mV, 0,078 nA, échelle z : 0 a 3,2 nm)



hauteur (nm) largeur (nm) forme
Nif 2,8 (~10 MC) 140 (~ 4,%,.¢) guasi hexagonale
Naf 2,3 (~8 MC) 80-130 (~ 2,5-4,%.¢f) allongé
Nouf 2,3 (-8 MC) 80 (~ 2,5%.¢f) hexagonale

Figure 1.2.1 : Tableau des caractéristiques géométriques des flots Nif, Naf et Nouf.

Cartes spectroscopiques sous champ magnétique

Des cartes spectroscopiques a champ magnétique fixe ont été mi
simultanément pour les trois Tlots (figure 1.2.4). Pour chacune des cal
conductance est intégrée dans le gap, CGap, afin de visualiser les c
Meissner et les coeurs de vortex.

La figure 1.2.2 présentent les spectres caractéristiques extraits de ce:
spectroscopiques : celui des Tilotsnd&’état supraconducteur (H, = 0),
celui des ilots dans 1’état normal (H, = 1,8 T) et celui dans la couche
mouillage (relevé a une distance supérieure a 50 nm des filots).

fdots H=10
— flots. H=18T
2.5} ' '
— couche de mouillage
Lh]
L]
2 2,0
o]
£
“
2
[1}] 1.5 )
Qo
C
v
]
S
- 1.0}
c
o
o
0.5}
0.0

tension (mV)

Figure 1.2.2 :Spectres caractéristiques des trois cochons et de la couche de mouill
environnant. Les spectres des Tlots est une moyenne des spectres medifedlatiet
Nouf. Celui de la couche de mouillage est identique quelque soit le champ appliqué
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Sur la premiére cargea champ nul de la figure 1.2.4, les trois flots ¢
dans 1’¢tat fondamental supraconducteur et apparaissent enti¢rement
rouges. Sur la carte a 0,2 T, I’ilot Nif est plus jaune que les deux autres
flots. Les courants Meissner y sont donc plus élevés. Comme la den
courant croit linéairement avec la distance au centre dans un «
(chapitre 1), plus un flot est large, plus les courants Meissner sont ¢
aux bords (figure 1.2)3L’1lot le plus large, Nif, crée donc des vortex a des
valeurs de champ magnétique plus faibles que les deux autres. C’est ce que
confirme la carte a 0,4 T.

- -
. [ 7

JMeissner J'Me:ssner

fr— o B\/é\
radius ry I radius ry
‘ ri<r, , Hi<H; |
=y -
T H, T Hy . "
IMeissner Jvortex

o 3\ @20

radius r, radius r, I

Figure 1.2.3 :Schémas du profil de deux flots idéaux de différents rayons et de Igd
de courant Meissner et de vortex sous champ magnétique.

Comme nous venons de le voir avec Iiot Loup, les ci
spectroscopiques effectuées sur les trois Tlots Nif, Naf et Nouf ne sul
pas a déterminer la vorticité dans chacun des filots. Il faut une m
complémentaire. Afin de différencier le vortex géant de la mare de v
en plus de connaitre les changements de vorticité avec le ¢
magnétique, des spectres ont été enregistrés non pas en un seul |
bord de chaque ilot comme décrit en section 1.1 mais le long d’une ligne
en travers de chaque flot (figure 1)2.0’information supplémentaire
recherchée est alors 1’évolution du profil du vortex en fonction de la
vorticité. Les cartes de conductance a tension nulle, en CFermi,
tracées en figure 1.2.5.c (Nouf) 1.2.6.c (Nif) et 1.2.7.c (Naf). C
représentation a été choisie afin de comparer les profils de vortex a\
équations 1.2.1 et 1.2.2.a couleur code I’intensité de la conductance
I’axe des ordonnées suit I’augmentation du champ magnétique et I’axe des
abscisses correspond a la positiosur la ligne. Le profil moyen pot
chaque vorticité L est présenté en figures 1.2.5.c, 1.2.6.cet 1.2.7.c.
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Figure 1.2.4 : Cartes spectroscopiques CGap
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Figure 1.2.5 : Nouf. a.Cartes spectroscopiques du vortex géant a différentes valeurs du wiamétiqueb.

Carte spectroscopique en ligne en augmentant le champ magnétique de I0adigrie suivie est indiquée par
tracé vert en figure 1.2.9133 nm).c. Profils de conductance extraits de la céxtées profils de conductanc
sont extraits de la carte pour chaque vorticité, les profils théoriques du vortex géant soritsexiés en roug
(équation 1.2.2).
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Figure 1.2.6: Nif. a. Cartes spectroscopiques a différentes valeurs du champ magnéiiquearte
spectroscopique en ligne en augmentant le champ magnétique de 0 a [gfelsuivie est indiquée par le tra
rouge en figure 1.2.®00 nm).c. Les profils de conductance sont extraits de la dageur chaque vorticité, l¢
profil théorique du vortex unique est représentée en rouge pour la vorticitédqgudition 1.2.1).
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L'Tlot Nouf

L'flot Nouf est dans un régime intermédiaire entre la situation «
boite a un vortex présenté en introduction [Cren 2009] et celle de
Loup a plusieurs vortex (chacun portant un quantum de flw
présenté en section 1. Il est donc un candidat potentiel au vortex ¢
A 0 T, I'ilot est entiérement noir, le condensat supraconducteur e:
dans 1’état fondamental L = O (figure 1.2.5). A 0.8 T, I'llot présente |
vortex de vorticité L = 1. Les cartes spectroscopigue® T et 1,4 T
ne font apparaitre qu’un seul objet circulaireau centre de 1’ilot pour
des vorticités respectives L = 2 et L = 3. A la différence des rés
de la mare de vortex présentés en section 1.1, le vortex ne prése
d'inhomogénéité spatiale et sa largeur augmente avec la vortici
zone claire ou le gap se ferme est bien ronde, et pourtant la vo
extraite de la carte 1.2.5.b est L = 2 puis 3. Il doit s'agir d'un v
géant.

Le profil du vortex L = 1 présente un état de coeur normal ce qui
confirme que les nanostructures de cette these sont dans la limi
(section 1 chapitre I). Le profil de la conductance a tension nulle
alorsétre approché par I’équation empirique 1.2.1.

Cr)=Co+(1-Cp) (1 - tanh( L

g ))r Crorm(1) = C(1)/Co
eff

Equation 1.2.1 : Asymptote du profil de conductance d’un vortex dans la limite sale
[Eskildsen 2002].r est la distance au cceur, C, est la conductance dans I'état normi

Les profils des vortex L = 2 et L = 3 sont en forme de cloche. Afi
comparer ces profils a ceux attendus dans le cas d’un vortex géant, la
conductance théorique est tracée pour chaque vorticité (éqt
1.2.2). Un seul parametre libre est & ajuster pour chacun : la lon
de cohérence effectivé,rr. Pour les trois vorticités, les profi
théoriques et expérimentaux s’ajustent parfaitement, et le paramétre
libre obtenu pour chacun est bien le méfpg; = 28 nm + 2 nm.
L'ajustement des courbes théoriques avec les profils expérime
divergent au centre. La formule utilisée ici est empirique et ne tier
compte du profil parabolique trés pres du centre du vortex, mai
est bonne ailleurs [Eskildsen 2002]. Le profil dans son ensemble
étre calculé plus justement avec l'expression donnée par Silae\
[Silaev 2013]. La conductance des profils expérimentaux augn
aux bords des Tlots car les équations 1.2.1 et 1.2.2 sont calculée
un vortex isolé, elles ne tiennent pas compte de l'affectatiol
parametre d'ordre di a I’effet Meissner [Zharkov 2001].

101



102

L
C(T) = CO + (1 - CO) <1 - tanh( >) ’ Cnorm(r) = C(T)/CO

r
VLSery

Equation 1.2.2 : Asymptote du profil de conductance du vortex géant de vortici
[Cren 2011]r est la distance au cceur, C, est la conductance dans I'état normal.

Ce résultat est la premiére observation directeca@ur des vortex
géants Quelle que soit la vorticité, I’amplitude du parameétre d’ordre a
une symétrie circulaire autour d’un point unique dans 1’état normal.
Elle suit au premier ordre une loi de puissance de la vorticité L pt
par Saint James et al en 1989 r! [Saint-James 1969].

L'Tlot Nif

Pour valider pleinement l'observation du vortex géant, des me
spectroscopiques ont été relevées sur Illot Nif dont les dimen
latérales apparentent cet ilot a I'llot Loup étudié en section 1.1. La
en ligne et les profils de vortex sont présentées en figure 1.2.5. Ci
attendu, la vorticité est plus élevée lors de la transition dans
normal. A L = 2, deux objets sont visibles et sont distan®4den +
2nm. Pour les vorticités supérieures a 2 (L > 2), les vortex n
distinguent pas mais n’ont pas fusionnés en un vortex géant. L'Tlot est
dans la phase 'mare de vortex'. En effet, le profil a L = 3 differ
celui du vortex géant dans Nouf a méme vorticité. Dans le cas pr
il est formé d'un plateau de conductance normale et non d'une for
cloche. Ce plateau est également présentaL=4etL =5. Onren
gue les bords sont aussi abrupts que ceux du vortex unique :
déduit qu'il s'agit d'un agrégat de L vortex uniques trés serré
courbe théorique du vortex géant ne s’ajuste pas a ces profils (équation
1.2.2).

De l'ajustement entre la courbe théorique et le profil expériment;
en déduit que la longueur de cohérence Vagt = 28 nm + 2 nm.
La distance entre les deux vortex est donc la encore bien inférieu
limite macroscopique au champ critique de transitidn= 1,2 ,5f <

2,8¢&5f

L'llot Nif présente une piscine monoatomique, c'est-a-dire un «
d'épaisseur 1IMC au centre de I'llot. Le paramétre d'ordre est le
en tout point de la surface. En effet, des spectres tunnel ont été m
sur un 1lot de dimensions similaires et montrent que le gag
identique entre les zones de différentes hauteurs (figure 1.2.8).
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Figure 1.2.8 :Spectres tunnels mesurés sur les différentes terrasses monoato
d'une piscine dans un flot de dimensions similaires a celles de Nif.

L'Tlot Naf

Le troisieme 1lot Naf a la méme dimension latérale que I'llot Nif «
une direction et la méme que Iilot Nouf dans l'autre. Les co
spectroscopiques en fonction du champ magnétique sont égal
enregistrées et tracées en figure 1.2.7. Tout comme Nif, le sy:
transite dans I'état normal avec une vorticité L = 5. La longuet
cohérence effective deduite de la courbe théoriqueégsty,r =
26 nm+3nm. A L= 2, on distingue trées bien deux vortex.
augmentant le champ dans la phase L = 2, les deux vortex dista
45nm+2nm a 0,70 T se rapprochent jusqu’a étre espacés de
33nm + 2nm a 0,97 T.A 0,97 T, un troisieme vortex entre mais
ne distingue plus les vortex les uns des autres, la forme globale ¢
celle de I'ilot (cartef figure 1.2.4). Le profil associé présente
plateau inhomogénéans 1’état normal et des bords aussi abrupts ¢
ceux du vortex a L =1, la phase est celle de la ‘'mare de vorte
confinement latéral dans une seule direction ne suffit doncag
favoriser le vortex géant, le confinement doit étre fort dans les
directions du plan.

103



104

1.3. Calculs dans la phase multivortex

Les théoriciens Pereira et al ont développé un modéle de calctL
sur les équations de Ginzburg-Landau. lls les résolvent poul
systemes de tres petites tailles et de formes quelconques. lls dé
ainsi le nombre de vortex et leur position spatiale en fonctiol
champ magnétique. Pour valider leur méthode, ils I’ont appliquée dans
la géométrie de Nif. Je présente dans les paragraphes qui suive
résultats théoriques [Pereira 2012].

Pour calculer les vortex dans de telles nanostructures, les théo
résolvent tou d’abord les équations de Ginzburg-Landau linéarisée
dans un disque. lls utilisent ensuite les solutions de la distrib
spatiale du parametre d’ordre comme base pour y développer les
solutions d’un polygone quelconque. La composante normale di
courants doit étre nulle aux bords. La jauge choisie est celle
laguelle la composante normale du potentiel vece@st elle auss
nulle aux bordsA|,,-qs = 0. Cette jauge est dite supraconductt
fixe, ou encore jauge symétrique dans le cas particulier du disqt
figure 1.3.1 présente le potentiel vecteur pour la gédende 1’ilot
Nif.

Figure 1.3.1: Carte de la distribution du potentiel vectelircorrespondant a u
champ magnétique perpendiculaire homogéne dans tout I'flot [Pereifa P&@k2ns
des fleches montre la circulation du potentiel vecteur et leur taille son ampl
Dans la jauge supraconductrice, elles sont colinéaires aux bords de I1lot.

Les cartes de la densité d'états supraconductrice simulées reproi
parfaitement les résultats expérimentaux (figure 1.3.2).
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Figure 1.3.2 : Cartes spectroscopiques sous champ magnétique (a gauche) e
de la densité d’états électronique calculée par les théoriciens (& droite) [Cren =
Pereira 2012].

Il existe cependant une petite difference dassvdleursd’entrée des

vortex en champ magnétique entre I'expérience et les calculs (t
1.3.1). Elle est certainement due a une surestimation de la surf:
I'Tlot par les théoriciens. En effet celle-ci a été extraite des cart
notrearticle sans tenir compte d’un effet de pointe doubleet de I’effet

d’ombrage (chapitre Ill). Si D est le diamétre apparentdte diametre
réel, pour déduire la surface réelle de la surface mesurée, cette d
doit étre réduite d'un factet — d/D)?, en I’occurrence 20% + 5%

ce qui revient a réduire le flux du méme taux. Pour la premiére ci
a 0,4 T, le rappor®/d,vaut2,17 + 0,05 contre2,53 dans les calculs
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soit 14% + 2% de moins. En corrigeant les flux équivalents calcu
on trouve les changements de vorticité aux valeurs données d
tableau de la figure 1.3.2. Les résultats expérimentaux et théol
concordent parfaitement excepté pour la derniére valeur qui corre
a une vorticité supplémentaire L = 6 dans les calculs et a la tran
vers |'état normal dans l'expérience.

® BS _11,500107*°B
®, h/2e  2,06810-15

=5,568B

Equation 1.31: Calcul du flux en unité de quantum de flk.est la surface di
I’ilot, h la constante de Planckeeta charge électrique.

vorticité D/ Dy |t corrige Bl corrigs(T) Blexp (T)
L=1 1,7 0,31 0,30
L=2 3,0 0,54 0,56
L=3 3,9 0,70 0,77
L=4 5,3 0,96 0,97
L=5 6,3 1,13 1,20
L=6 8,7 1,56 1,40

Figure 1.3.2 :Tableau des entrées de vortex sous champ magnétique. Les vale
unité de flux magnétique sont issuée ’expérience et des calculs [Cren 2010,
Pereira 2012].

Nous nous sommes appuyés sur les équations de Ginzburg-L
pour expliquer la physique des vortex confinés de cette thés:
travaux de Pereira et al confirment le choix de ce point de vue.
avons par la suite collaboré avec le théoricien Mildvetbsevi¢ pour
simuler 'organisation des vortex dans des flots plus larges et prés
des centres de piégeage. Ces résultats expérimentaux et théorigt
l'objet de la section suivante.

2. Organisation des vortex a un quantum de flux

L'étude effectuée sur les flots Nif, Naf, Nouf et Loup montre
vorticité égale, la phase de vortex differe. En fonction du confinel
latéral, on obtient un vortex géant, la mare de vortex ou des v
d'Abrikosov distincts. Cette étude montre aussi que les vortex isolé
correspondent chacun a un quantum de fluxoid, ne se positionne
de la méme facon selon la forme de I'ilot. Ainsi, a L = 3, les trois v«
de Ilot allongé Naf sont alignés tandis que ceux de I'Tlot hexac
Loup se disposent en triangle (figures 1.2.3.f et 1.1.2.d). La prel
partie de cette section présente l'impact de la forme et de la taill



nanostructures sur l'organisation de vortex dans des ilots accepte
dizaine de vortex distincts.

Par ailleurs, IMlot Nif et celui de la boite a vortex ont une piscin
centre. Celle-ci de faible épaisseur ne joue pas un réle prédominar
l'organisation et le confinement des vortex. On voit en effet en fi
2.1.1.c que le vortex de ITlot N4 n'est pas au centre, cela est
piégeage. Mais on constate qu'a plus fort champ magnétique
figure 2.1.1.d, ces lacune&nfluent pas l'organisation des vortex. Nc
traitons donc en premiére partie I'organisation des vortex sans
compte des piscines. Nous verrons en deuxieme partie con
intervient la modification de I'organisation des vortex par ces défau

2.1. Du réseau d’Abrikosov a la mare de vortex

Les ilots montrés en figure 2.1.1 ont une épaisseur au bord cor
entre 14 MCet 17 MC et des dimensions latérales variant de 300 a
nm (cartea figure 2.1.1). Les bords sont mal facettés. Tous les flot:
au centre des piscines. Elles ont une profondeur équivalant ¢
monocouches au plus et forment des marches mono- @iphiiques.
Le gap supraconducteur reste cependant homogéne sur tout I'llo
varie pas d'un filot a l'autre quelque soit leur épaisseur moyenn
longueur de cohérence estimée a partir des hauteurs moyenr
$eff = 31mm et lalongueur de Londafy s = 3 um.

Des cartes spectroscopiques en champ sont présentées en figur
Elles correspondent a la conductance intégrées sur tout le g
représentation CGap. Les valeurs de champ 0,00 T, 0,06 T, 0,12 1
T et 0,36 T balayent une grande quantité de configurations dar
flots. A champ nul, les ilots sont tous entierement rouges, les corgl
supraconducteurs sont dans I'état fondamental, il n'y a ni cour:
vortex. A 0,06 T, les Tlots les plus larges et les plus hauts admette
ou deux vortex en leurs centres. A 0,12 T, tous les ilots sont ds
phase multivortex. A 0,18 T, le nombre de vortex dans chaque °
quasiment doublé par rapport a la situation a 0,12 T. Et a 0,
guasiment tous les ilots sont dans la phase mare de vortex
supraconductivité de surface.
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B=0,18T | " B=0,36T

Figure 2.1.1 : a. Carte topographiqué-f. Cartes spectroscopiques en CGap sous champ magnéti@ée1,06
pmz2, 24 mV, 0,061 nA, échellez: 0 a 7,3 nm)
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Pour aider la comparaison entre les cartes spectroscopiques de le
2.1.1, le nombre de vortex et leur organisation sont répertoriés da
tableaux 2.1.1, 2.1.2 et 2.1.3. Les 1lots sont catégorisés en trois g
selon leurs caractéristigues géométriques. Le premier est constiti
flots les plus larges et hautg, N, et N;. Le deuxieme regroupe le
flots allongésN,, Ns et Ny. Le dernier comporte les ilots restants

sont les plus petits et ovald's et Ng.

D'aprés les cartes spectroscopiques de la figure 2.1.1, les r¢
triangulaires sont adoptés par les ilots dont les dimensions latérale
supérieures a 230 nm7T ¢,5,) dans les deux directions du plan (grot
des ilots larges). L'Tlot N1 présente un tel réseau triangulaire a 0,1
0,18 T (cartesl ete). Il en est de méme pour N2 a 0,18 T (cajteOn
remarque que dans ces trois cas le réseau triangulaire est lége
déforméet que son contour suit la forme des bords de 1I’ilot.

On constate ensuite que pour les ilots dont une des deux dime
latérales est inférieure a 230 nm, les vortex s'alignent le long des
de Illot (groupes des flots minces plus ou moins allongés). On vo
exemple que les quatre vortex de IMlot N5 & 0,18 T sont align
régulierement espacés (cacje

Lorsque la densité de vortex augmente et que les Tlots sont dans le
mare de vortex (llots N1 a N7 cafffg une frontiére nette se dessi
entre la couronne de supraconductivité de surface et la mare de
On peut aisément estimer une échelle caractéristique d
supraconductivité de surface : I'épaisseur des couronnes va
moyenne 70 nm £ 10 nm~@ & () sur I'ensemble des flots dans
phase mare de vortex.

R (nm) Dwmeissner(NM) Lin Lexp

Nif 68 40 2,2 2
Naf 60 25 2,6 2-3
Loup 90 40 6,9 5-6

Tableau 3.1 :Valeurs de vorticité auxquelles s'opére la transition entre la phase
vortex se distinguent de celle mare de VOrte¥eiskdr est 1a repaisseur d€ 12 couronne de
supraconductivité de surface.
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champ 0,06 T 0,12T 0,18 T 036T
magnétique
Vorticité L
N1 2 5 8 ?
N2 1 3 5 ?
N3 1 2 4 ?
Organisation
N1 vortex isolés réseau réseau mare de
triangulaire triangulaire vortex
N2 vortex isolé ligne réseau mare de
triangulaire vortex
N3 vortex isolé | vortex isolés carré mare de
vortex

Tableau 2.1.1 :Tableau de la quantité de vortex et de leur organisation pour le g

des ilots larges.

champ 0,06 T 0,12T 0,18T 036T
magnétique
Vorticité L
N4 1 3 5 ?
N5 0 2 4 ?
N6 1 2 3 ?
Organisation
N4 vortex isolé ligne ligne mare de
vortex
N5 vortex isolés ligne mare de
vortex
N6 vortex isolé | vortex isolés ligne mare de
vortex

Tableau 2.1.2 :Tableau de la quantité de vortex et de leur organisation pour le g
des flots minces et allongés.

champ 0,06 T 0,12T 0,18T 036 T
magnétique
Vorticité L
N7 0 1 2 ?
N8 0 1 1 4
Organisation
N7 vortex isolé | vortex isolés mare de
vortex
N8 vortex isolé vortex isolé ligne

Tableau 2.1.3 :Tableau de la quantité de vortex et de leur organisation pour le g

des Tlots minces et peu allongés.

La figure 2.1.4 illustre l'effet de la taille sur le nombre de vo
pénétrant IMlot en fonction du champ magnétique. Les valeurs

extraites des cartes spectroscopiques de la figure 2.1.1.
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Figure 2.1.5: Effet de taille. Aux valeurs du champ magnétique des ca
spectroscopiques de la figure 2.1.1, sont associées celles du nombried@résents
dans chacun des ilots N1 a N8. L'aire des llotse$ indiquée en légende. C
constate qu'a champ fixe, plus I'ilot est grand, plus il contient de vortex. En effet
chaque E™ vortex pénétre dans I'llot & peu prés a L fois le quantum de fliexflax
magnétique étant proportionnel a l'ae= B S, la vorticité croit avec celle-ci.

Transition vers la mare de vortex

On ne distingue pas les vortex dans la mare de vortex pour diffé
raisons. Tout d'abord, il est prédit gleeparamétre d’ordre est tres
affecté (module proche de 0) dans la mare de vortex [Sandier
Fournais 2009]. Gst également le cas lorsqu’on est proche du chamj
critique H., dans les systémes macroscopiquesatie donc trés pel
spatialement entre les vortex espacés de moirsadeé, .. De plus
les courantslus aux vortex et a I’effet Meissner sont tellement ¢levés
que la densité d’états tunnel est soumise a un fort effet Doppler, ce
conduit a réduire encore I’amplitude des variations spatiales de la
conductance mesurée dans la mare. Ces variations sont en deg
résolution du microscope, un traitement de données de corrél
spatiales ne permettrait pas non plus d'extidire d’informations que
celles présentées dans la figure 2.1.1.

Une autre hypothese peut étre émise. Les fluctuations thermique
négligeables a la température de I'expérience, T = 300 mK [Por
2005]. Outre les fluctuations classiques qui affectent le parar
d'ordre a basse température, le role des fluctuations quantiques pe
important. Autrement dit, I’incertitude quantique sur I'état du syste
est donnée par les 'inégalitéSHeinsenberg entre la phase ¢ et la
densité d'étata, = |¥|?, Ang X Ap~1 [Tinkham 2004]. On en dédu
que si leparamétre d’ordre ¥ est tres affecté alors la phase est qua
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elle trés mal définiesi A|¥|? « 1 alorsAg > 1. Comme le vortex es
défini par un déphasagkp = 2nL de la fonction d'onde autour d'
point, on ne peut plus parler de vortex dans la mare de vortex
parametre d'ordre est tres affecté. La densité d'états supracond
étant restaurée dans la couronne de supraconductivité de surf
phase est alors mieux définie a la périphérie des mares de vorte»
peut observer des boules de conductance normale qui s'apparent
a des vortex.

Malheureusement, le modéle théorique développé par M. Milosev
prend pas en compte les fluctuations thermiques ni quantiques, let
dans la phase mare de vortex reste donc une question ouverte.

On peut définir empiriqguement un champ critique de transijgp..
entre la phase ou les vortex se distinguent et celle mare de vor
peut étre déduit de la distance minimale entre vortex. Prenons le
Nif et Naf. Sur les cartes spectroscopiques en ligne en fonctic
champ magnétique (figures 1.2.6 et 1.2.7), on voit les deux vortt
Naf se rapprocher dans la configuration L = 2. La distance minima
alors de 33nm +2nm, soit 1,3 fois la longueur de cohérer
effective, $oprnar = 26 nm + 3 nm. Les deux vortex de Nif dans
configurationa L = 2 ne se rapprochent pas avec I’augmentation du
champ, ils restent distants 84 nm + 2 nm, soit 1,2 fois la longueu
de cohérence effective.rrnir =28nm+3nm. La distance
minimale entre vortex serait dodg_,, min = 1,2 &¢55.

Si on généralise ce résultat, on peut alors connaitre le nombre de
a partir duquel la mare apparait. Il serait donné par le rapport er
surface disponible et le disque de ray®f, min/2 : Lminmare =

Smare/ T(dy—ymin/2)?. Le champ critiquéd,,,,. Serait atteint lorsqu
la vorticité serait égale au nombre maximal de vortex distihgls.. =

& Spmare/ (T(L,2Eer£/2)%) = 0,8 Spare/Eefs’s OUa = 1/ (2V3) est le
taux de surface occupée par des disques.

Si on approxime I'épaisseur de la couronne Meissngisshr a la

longueur de cohérence effective, la mare de vortex apparait alor
VOTiCité : Lngre = @ T(Rijor — Dieissner)?/ (1 0,36 &%) pour un lot
sphérique, ethare =a 1-2€eff(2Rilot - ZDMeissner)/(T[ 0,36 feffz)

pour un ilot allongé. Si on applique ces expressions aux ilots de
thése sans piscines piégeant les vortex, et présentant la mare de
Nif, Naf et Loup, on obtient a peu prés les valeurs expérimer
(tableau 3.1).



2.2. Influence des défauts topographiques sur I'organisation
des vortex

Bien que les modulations de I'épaisseur des ilots ne semble!
induire de variations spatiales notables du gap supraconducteur
surface, des défauts topographiques peuvent cependant piéger les
[Ozer 2006] En effet, le cceur du vortex se place préférentiellement aux
endroits défavorables a la supraconductivité. Des grandeurs volun
comme la densité de courant ou 1'énergie de décondensation au cceur
des vortex sont aussi amplement modifiées dans le cas d'impor
variations d'épaisseurs.

Nous avons vu que la densité de vortex et la taille des 1lots perr
choisir une configuration de vortex, il est a présent utile de si
comment obtenir d'autres configurations en contrélant les centr
piégeages. Selon les conditions de préparation adoptées
nanostructures peuvent avoir des piscines de difféerentes taill
profondeurs (figure 2.2.1). A la différence du défaut créé dans
Loup abordé en section 2.4, celles-ci présentent l'avantage
cristalines. Le piégeage des vortex ne se fera pas par destructi
I'ordre supraconducteur via celui de la structure atomique mai:
réduction du libre parcours moyen.

Figure 2.2.1 :Carte topographiqué¢l,06x1,06 umz2, 24 mV, 0,061 nA, échelle z :
7,3 nm).
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B=0,36T

Figure 2.2.2 :Cartes en champ magnétique jumelant la spectroscopique CFermi en codeeatdaléopographie
en représentation 3D ombrée (figure 2.1.1). La palette de couleur CFermi esténafin de distinguer I'ombre des
bords des piscines. Un masque noir recouvre la couche de mouild@#ix1,06 umz2, 24 mV, 0,061 nA, échelle z: 0
a7,3nm)

La figure 2.2.2 combine les données spectroscopiques codé
couleur et les données topographiques codées en représentati
ombrées. Les bords des piscines et des ilots sont ainsi ourlées d’un
contour noir. La représentation CFermi, utilisée ici pour le calcul
conductance, permet de visualiser la position et la taille des cceurs de
vortex en s’affranchissant des effets de courants dans la valeur de la
conductance mesurée.

On constate sur la figure 2.2.2 que dans la phase L = 1, chaque vol
localisé dans la piscine de plus grande profondeur méme si celle
décentrée (cas de N4 cade A L = 2, les vortex restent confinés de
les piscines plutdt que d'occuper plus d'espace dans l'ilot (ilots N3
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carteb). Lorsque la densité de vortex augmente, ceux-ci s'organise
réseau triangulaire ou en ligne selon les dimensions de Ilot sans
compte des piscines (ilots N1 cabtdlot N1 a N5 carte).

Les distances entre vortex piégés dans les piscines sont inférieur
limite d'Abrikosov. Elles peuvent également étre inférieures
distances dans le réseau adopté a plus fort champ. C'est le cas de |
ou l'on voit les quatre vortex (cartg s'éloigner en se dépiégeant |
rapport a la configuration & deux vortex (catie L'énergie de
décondensation gagnée au cceur des vortex dans les piscines est donc
bien plus grande que la forte répulsion entre vortex.

Bien que les spectres supraconducteurs semblent identiques au se
méme flot et d'un flot a l'autre, les vortex n'ont pas la méme taille
constate ainsi que ceux présents dans les piscines apparaissent plt
que ceux localisés sur les plateaux des 1lots, et ce quelque soit I'flo
particulierement, les vortex piégés dans les plus petites piscines de
N6 a 0,06 T, N4 et N8 & 0,12 T sont plus petits que les vortex loc
au niveau des terrasses et des plateaux. De plus, a 0,18 T, le
initialement piégé dans la plus petite piscine a droite dans N4 se i
sur la terrasse supérieure. Il conserve une plus petite taille que le:
autres situés sur une terrasse qui lui est encore supérieure. La te
vortex semble donc augmenter avec l'épaisseur locale de [flot
vortex des flots N2 et N5 & 0,12 T (cadeont au contraire la mém
taille mais les aires des piscines sont beaucoup plus grande:
courants de vortex sont probablement plus concentrés autour des cceurs

piégés dans des piscines de dimensions latérales plus grandes
longueur de cohérence effective. Ainsi I'énergie cinétique par uni
volume augmente et le profil de conductance du vortex s'élargit.

Pour pouvoir évaluer l'effet de piégeage des piscines a faible den
vortex et confirmer le dépiégeage lors de l'augmentation de la d
avec le champ, nous avons collaboré avec le théoricien M. Milo
pour simuler l'organisation des vortex dans des filots avec et
piscines.

2.3. Organisation et piégeage des vortex : calculs en paralléle
des expériences

Pour calculer la position des vortex dans des nanostructure
théoricien Milorad MiloSevi¢ a développé une méthode basée sur les
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a)

équations de Ginzburg-Landau dépendantes du temps. Il peut déte
le diagramme de phase pour une géométrie quelconque et plusieut
Il a ainsi collaboré aux travaux de cette these en simulant la positic
vortex dans chacun des ilots de la figure 2.1.1. Pour cela, il a calc
distribution de I’amplitude du paramétre d’ordre et des courants en

utilisant les données topographiques expétinies. Les résultats qu’il a

obtenus sont exposés en figure 2.3.1. On constate que les vortex |
rouge) se trouvent a peu prés aux mémes positions que celles d
par I’expérience (figure 2.1.1). La théorie de Ginzburg-Landau perme
donc de calculer la supraconductivité dans des systemes mésosc(
a basse température. Et nous pouvons donc I'utiliser pour prédire de

nouvelles configurations. Nous avons alors demandé a Mil
Milosevi¢ de calculer quelle serait la phase de vortex dans ces m
ilots en I’absence de piscine. Ces résultats permettraient d’illustrer

I’impact de ces variations d’épaisseurs sur le piégeage des vortex.

Figure 2.3.1 :Cartes de la densité d’états calculée en Ginzburg-Landau avec le champ magnéfih@sl,2 pm2).
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2.4. Créer un défaut topographique avec la pointe STM pour
piéger les vortex

Au cours de I'expérience réalisée sur I'llot Loup abordé en sectio
un défaut s'est créé sous leffet des spectroscopies me
successivement en un point. Un trou déja présent et dont la profc
est inférieure a la monocouche, se creuse et est cou
progressivement par du plomb initialement libre a la surface et b
par la pointe (carte 2.4.1.a et 2.4.1.b). Lorsqu'on fait varier localem
champ électrique proche de la surface, des atomes de plomb n
sont systématiquement attirés sous la pointe, ils se stabilisent en ¢
au bord des ilots. A 0,40 T quatre vortex sont présents dans I1lc



constate que lorsque le défaut se modifie, un des vortex se retrc
piégés en carte 2.4.1.d. alors qu'il ne l'est pas en carte 2.4.1.c. L
résultant d'une lacune de quelgues atomes reste favorable a
supraconducteur et ne piege pas de vortex, tandis qu'un peu de d
supplémentaire créé par la pointe suffit pour que le systéme gac
I'énergie de condensation en y plagant le coeur d'un vortex.

B=0,40T

Figure 2.4.1 :Cartes topographiquea étb) et spectroscopiques étd) de I'llot Loup
sous champ magnétique. Les caltabont été mesurées apres plusieurs spectrosct
effectuées a la suite des cartes, le défaut a la surface de Ilot (triangle au sud-
s'est modifié. Un vortex est alors piégé au niveau de ce défaatrterd. Un masque
blanc recouvre la couche de mouillage sur les cartes topograph{tjdés174 nm?
échelle z entre la surface plane de I'llot et les protubérances de plomb 7 Q) 1,

Comme on peut le vosur I’image topographique 1.1.1, 17lot Loup
repose sur trois terrasses monoatomiques de silicium (figures 1.
2.4.2). Tout comme les piscines d'une profondeur de que
monocouches piégent les vortex, cette variation d'épaisseur au nivi
substrat est susceptible d'influencer I'organisation des vortex.
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hauteur (nm)

- profil flot
- profil substrat

position du premier vortex

0 20 40 60 80 100 120 140
position (nm)
Figure 2.4.2 : Schéma d'une coupe de llot traversé par un vortex. Le vorte
positionne de telle sorte a réduire I'énergie de décondensation etid'éciagdique
totale (terme en vert).

Nous avons vu au chapitre Il que la température critique dépend
I’épaisseur de 1’ilot du fait des états quantifiés. Les vortex pourra
donc se positiorer sur la partie de 1’1ot de plus petit gap c¢’est-a-dire l1a
ou I’énergie de brisure de paires de Cooper est la plus faible. D’apres

I’évolution du gap en énergie en fonction de la hauteur des filots (figar
1.3.2 chapitre 1ll), le plus petit gap est obtenu pour I'épaisseur 2,¢
les deux autres hauteurs étant 2,5 nm et 3,1 nm. La partie corresp
a cette épaisseur favorable recouvre les deux tiers de I1lot et le tr:
de part en part englobant la partie centrale. Une coupe de Iilot
substrat est représentée en figure 2.4.2.

Une autre considération énergétique est celle des courants : le ce
I'llot est la zone favorable pour compenser |'effet Meissner dans |
d’un disque dont le diamétre ne fait que quelques longueurs de

cohérence.

Comme nous l'avons vu précédemment avec I'étude des vortex

dans les piscines, le libre parcours moyen intervient dans le

énergeétique. Il est alors possible de réduéeigie de ceeur de vortex

en réduisant la longueur de cohérence effective. Puisque le libre pa
moyen est de ’ordre de deux fois la hauteur de 1'1lot, la longueur de

cohérence a sa plus petite valeur au niveau de I'épaisseur la plus p
2,5 nm. Cette situation permet également de réduire I'énergie de
puisqu’elle est proportionnelle au volume.

Les premiers vortex se placent au centre de Ilot. A la différenc
l'effet observé avec les piscines, le piégeage par les me
monoatomiques de silicium ne domine pas l'organisation des vot
faible densité. C'est donc I'énergie cinétique qui gouverne la positic



vortex. On peut imaginer que le piégeage serait efficace poul
terrasses de plus de trois monocouches pour un filot de qut
monocouches d’épaisseur.

Les travaux menés par Nishio et al montrent le méme résultat qua
marches monoatomiques de silicium [Nishio 2008].

3. Diagramme de phase des vortex

Le schéma de la figure 3.1 récapitule les différentes phases de
observées dans cette these en fonction du confinement latéral
champ magnétique appliqué.

A faible densité de vortex, ceux-ci se positionnent au centre des 1l
surface plane ou sont piégés dans les piscines les plus profondes ¢
a. A plus forte densité, ils sont dépiégés. lls s'organisent en r
triangulaire dans les flots de dimensions latérales supérietrés &.
lls s'alignent le long des bords si la dimension est inférieure a cette dates
une des deux directions du plaA densité extréme, les vorte
s'interpénétrent quelques soient les caractéristiques géométriques
et forment une mare de vortex entourée de la supraconductivi
surface.
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Figure 3.1 : Diagramme de phase des vortex confinés par le champ magnétique, les disrattiales et les
piscines.
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CHAPITRE V

EFFET DE PROXIMITE ET VORTEX JOSEPHSON

En 1963 Roweltonstate que lorsqu’une jonction tunnel est soumise
un faible champ magnétique perpendiculaire au plan de la jonctior
courant critique (courant supraconducteur maximal traversar
jonction) oscille avec le champ suivant une figure de diffraction de
Fraunhauffer [Levy 1996, Tinkham 2004]. Cet effet a depuis
observé dans de nombreuses jonctions formées par un métal 1
entre deux supraconducteurs [Goldman 1967, Angers 2008,
2010]. On observe qu’un courant superfluide circule dans la trant
normale par effet de proximité [Golubov 1994, Moussy 2001, Gu
1997, Lesueur 2007, Cuevas 2006, Chiodi 2012]. Cet
d'interférence quantique est une conséquence de la modulation s
de la difféerence de phase supraconductrice a travers la jonctio
déphasage génere des courants locaux entre les deux éles
supraconductrices, qui circulent dans des directions opposees st
position dans la jonction. Ces régions enferment des quanta dt
magnétique et sont appelées vortex Josephson par analogie a
vortex d'Abrikosov dans les supraconducteurs de type Il
phénomenes d'interférences quantiques observées dans les mes
transport effectuées dans les jonctions longues sont alors interpré
termes de vortex Josephson. La question de leur observation local
ouverte. Quelle serait leur signature spectrale dans les jonctio
proximité ? Sont-elles semblables a des vortex d'Abrikosov dar
supraconducteurs ?

Nous avons tout d’abord commencé par sonder 1’effet de proximité
auour des filots de Pb supraconducteurs. Nous avons observ
signature de type Altshul&ronov dans les spectres tunnel mest
dans la couche de mouillage loin des flots. Cet effet montre une
interaction Coulombienne entre les électrons qui peut lin
considérablement la propagation des paires de Cooper dans la
normale. Nous nous sommes donc posé les questions suivante
guelles distances les paires de Cooper se propagent-elles dans c
tres diffusif ? Est-il ensuite possible de créer une jonction de prox
dans cette couche entre les ilots d&@Pb

La premiere section de ce chapitre expose les caractéris
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V

électroniques de la monocouche amorphe non supraconductr
I’effet de proximité autour des ilots supraconducteurs. La deuxiéme
section est consacrée aux jonctions et vortex Josephson.

1. Effet de proximité

Nous avons commenceé par étudier I'effet de proximité présent ¢
des flots supraconducteurs dans la couche de mouillage normale.

1.1. Approches théoriques

Le contact entre un métal supraconducetwmn métal normal chang
leurspropriétés électroniques au voisinage de I’interface. Tandis que le
gap supraconducteur est affaibli, les corrélations supraconductric
propagent dans le métal normal. Le métal acquiert ainsi une part
propriétés supraconductrices jusqu'a une distapce /hD/E. D est
le coefficient de diffusion e est I'énergie caractéristique liée
mécanisme limitant la propagation des corrélations supraconduc
(énergiethermique, minigap induit,...).

Comme nous I’avons vu au chapitre II, il n’existe pas d’états a un
électron dansla densité d’états excitoniques du supraconducteur
l'intérieur du gap. Le transferd’électrons d’énergie inférieure a
I’énergie de gap peut cependant se faire en considérant des proces
second ordre, c’est-a-dire a deux particules.

La théorie la plus commune pour traiter I’effet de proximité est la
description semtlassique, la réflexion d’Andreev. Le processus
d’Andreev convertit les paires de Cooper venant du supraconductel
paires électrongous dites d’Andreev dans le métal normal. Dans cette
description,un trou incident est réfléchi a I’interface en un électron de
spin et de vecteur d’onde opposés, d’ou 1’appellation « réflexion ». De
I’autre c6té de I’interface, une paire de Cooper est annihilée. La charge,
le vecteur d’onde et le spin sont ainsi conservés. Le processus est
réversible, un électron incident est réfléchi sous forme d'un trou et
paire de Cooper qui se propage dans le supraconducteur. La ph
trou et de 1’électron est intimement liée a celle du supraconducteur
proche de I’interface. La paire d’Andreev existe tant que les deux quasi-



particules, électron et trou, restent cohérentes, elle propage air
corrélations supraconductrices sur la longueur caractéristigué’est

I’effet de proximité direct. De facon réciproque, la paire de Cooper

créée cOté supraconducteur propage les corrélations électroniqt
métal normal. Le gap en énergie est alors affecté sur une dis
caractéristiqué. C’est I’effet de proximité inverse.

La longueur de cohérence effectifyequi caractérise la portée teffet

dans le métal normal est définie comme étant la taille d’une paire

d’Andreev, tout comme celle dans le supraconducteuest la taille des
paires de Cooper.

Si l'approche d'Andreev permet de comprendre les mesures effe
par transport a travers une jonction de proximité, elle ne permet
décrire les spectres tunnel mesurés dans une zone de proximité.
mieux alors utiliser le traitement quantigexact a partir de 1’équation

de Bogoliubov-De Gennes, des fonctions de Green ou encor
matrices aléatoires. Les équations de Bogoliubov-De Gennes pern
de décrire de fagon exacte 1’évolution des propriétés supraconductrices

dans des systémes ou le gap en énergie varie spatialement. Cep
elles ne sont pratiques a utiliser queir décrire 1’effet de proximité

dans ds systémes balistiques. C’est pourquoi, Eilenberger, Larkin,

Ovchinnikov et Eliasberg généralisent I’approximation d’Andreev aux

systemes pour lesquels la durée de vie des quasi-particules est fin
équations développées sont alors plus simples que celles issue:
théorie microscopique et permettent de décrire correctemen
propriétés physiques du systeme sur des distances plus grandes
longueur de Fermi. C’est I’approximation quasi-classique. Cette théor
généralisée couvre I’ensemble des phénoménes spécifiques a la

supraconductivité inhomogéne. Les équations quasi-classiques p
aussi étre réécrites dans le formalisme plus compact des fonctic
Green. Elles sont un formalisme tres pratique pour traiter les systé
N corps en interactionelles font évoluer dans le temps et dans 1’espace

les grandeurs physiques moyennes du systeme sans avoir a déc
fonctions d’onde de chaque particule.

Dans les systémes désordonnés, le milieu est considéré en ¢
comme isotrope et par conséquent la dépendance angulair
fonctions de Green est faible. En premiére approximation, il est
possible de les développer sur la base des harmoniques sphérique
la limite diffusive ou le libre parcours moyen des électrons
conduction est beaucoup plus petit que la longueur de cohérence,

obtient alors une nouvelle équation différentielle de second ordre
linéaire qui porte son nom [Usadel 1970].
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a) couche de mouillage

h l . — normal

effet de proximité

—_— —

b) L, Bl supraconducteur

Figure 1.1.1: Schéma de l'effet de proximité dans la couche de mouillage d
normale (bleue) depuis un flot de Pb/Si(111) supraconducteur (rocget la
longueur sur laquelle les spectres de proximité ne varient quasiment pas ledaurtc
coin de Ilot, et le long d'un bord droitL,, est I'échelle caractéristique de I'effet
proximité. a. Vue de dessub. Vue de profil.c. Approximation 1D des équatior
d'Usadelh « L, etl > L,.

Dans cette thése, les flots correspondent au métal supraconduc
couche de mouillage au métal normal. Pour modéliser ’effet de
proximité, il est plus aisé d’utiliser I’approximation unidimensionnelle
si le systeme le permet (figure 1.1.1.c). Elle est valable lorsqt
systeme est bidimensionnel, ce qui est notre cas puisque la hWaule!
la couche de mouillage est négligeable devant la long
caractéristique de l'effet de proximitg (figure 1.1.1.b). Ensuite, il fat
gue la largeur du film normal soit inférieure a la longuguobu que les
deux métaux aierlh méme dimension latérale. Ces deux parties n’ont
pas exactement la méme dimension latérale puisque la couc
mouillage borde toute la périphérie de chaque flot (figure 1.1.1.a).
peuvent cependant étre considérées comrtes galiisque les variation
curvilignes de I’interface sont plus lentes quEévolution de I’effet de
proximité ( > L,). En effet les flots ont des bords droits sur |
centaine de nanometres de largez 100 nm, tandis que 1’état est
normal a une cinquantaine de nanometres desilpts,50 nm.

La résolution des équationSUsadel dépend des conditions aux
bords. Pour un gap induid et une transparence parfaite de
transmission a I’interface avec un film normal infini, les solutior



numériques des équationd'Usadel dans la partie normale so
représentées par la série de coudeigure 1.1.2. Elles ne dépende
plus que d’un seul paramétre libre : le coefficient de diffusion D.

dernier est directement lié a la longueur de cohérence effective d
métal normal¢,, = /hD/A. Les graphes sont donc exprimés en u
de longueur de cohérenég. Le spectre a I’interface est celui de 1’état

supraconducteur, sa forme évolue continlment avec la distan
rejoint celle de I’état normal du métal lorsqu’il est isolé.
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Figure 1.1.2 : Courbesléoriques de la densité locale d’état en fonction de la distance
a I'ilot, calculées par Juan-Carlos Cuevas a partir de 1’équation d’Usadel
unidimensionnelleL’effet de proximité inverse n’est pas considéré. Le gap en énergie
a D’interface est celui du plomb A= 1,2meV et la taille du métal normal eét=
100 &, il est connecté a un réservoir normal. La températurk €s300 mK.
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1.2. Blocage de Coulomb dynamique

Avant d’aborder I’effet de proximité entre la couche de mouillage et
les flots, il est nécessaire de connaitre les propriétés électroniqt
chacune des deux parties indépendamment.

L’état supraconducteur des ilots de plomb est celui décrit en section 1
du chapitre III : La densité d'états est celle d’un supraconducteur
conventionnel selon la théorie BCS, le gap en énergie est homogeé
tout I’ilot et vaut de 1,2 meV a 300 mK. La longueur de cohérenc
effective esd’une trentaine de nanomeétres. Cette valeur est extraite de
mesures de profil des vortex.

La figure 1.2.1 présente une carte topographique de la coucl
mouillage loin des ilots et la carte spectroscopique de la conductal
niveau de Fermi, en représentation CFermi, de la méme zone (
1.2.2). La couche apparait amorphe en surface, des grains ronc
espaces dé a 2 nm et leur hauteur vaut envirdh2 nm, soit0,7 MC
(largeur & mihauteur de I’histogramme 1.2.1). La conductance est elle
aussi inhomogen€re,m; + Cy permi = 23 nS + 4nS, mais varie sul
une échelle spatiale environ deux fois plus grande.
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Figure 1.2.1 : Carte topographique de la couche de mouillage et histogramme des ©d@®®0 nmz, -47,6 mV,
0,076 nA, échelle z : de 0 a 0,53 nm).

126



0.15

o
-
o

événements

<
=)
a

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
conductance normalisée

Figure 1.2.2 : Carte spectroscopique de la couche de mouillage et histogramme de la coeducianalisée
(20x20 NM2C,,4 = 0,66 Crorms Crormar = 60 nS).

Le spectre moyenné sur toute la région est présenté en figure 1.2..
correspond pas a ungensité d’états constante autour du niveau
Fermi attendue pour un métal tel que le plomb. En effet, le sp
moyen présente un creux au niveau de Fermi et les courbes symé
de part et d’autre de ce creux ont un aspect en aile de mouette. Cette
allure est assez typique de ce qui est prédit par Altshuler et Arono\

un métal avec un faible libre parcours moyen [Altshuler 1985].
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Figure 1.2.3: Spectre expérimental moyen de la couche de mouillage et si
théorique issu du modeéle de blocage de Coulomb dynamique (équatibn 1.

|
N

Rollblhler et Grabert montrent que l'effet Altshuler-Aronov dans
systeme bidimensionnel désordonné est similaire a celui du bloce
Coulomb dynamique dans les jonctions ultrafines couplées
environnement ohmique [Rollbthler 2001].
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Figure 1.2.4 : Fonction P(E) ajustée pour la courbe théorique en figiZr8, et schéma du circuit RC équivalent du
modele du blocage de Coulomb dynamique.

Pour simuler le spectre expérimental mesuré sur la couche de mot
nous avons collaboré avec Juan-Canbgevas, du Département (
Physique de la Matiére Condensée de 1’Université de Madrid. Nous nous
sommes inspirés du formalisme développé dans la thése de S. (
[Guéron 1997]. Juan-Carlos Cuevas a utilisé le résultat de RollbiF
Grabert pour développer un modele simple décrivant le transp
travers la couche de mouillage et la jonction tunnel du STM comn
circuit RC équivalent. L'impédance de ce circuit équivalent est donn
équation 1.2.1. Une fonction P(E) déterminée par cette impédande
la probabilit¢é qu’ont les électrons de conduction a transmettre une
énergie E a I’environnement ¢électromagnétique [Ingold 2005]. Dans le
cas d’un métal sans blocage de Coulomb dynamique, I’expression
mathématique de P(E) est la fonction Dirac.

1 too .
PE) =5 [ deexonen

3 +°°d_w§Re [Z(w)]
K(t)=2 fo " —RK
X (coth( ) [cos(wt) — 1] — i sin(wt))

1
Z(w) =
( ) iwCequi + 1/Réqui

h
2kT

Equation 1.2.1: Fonction P(E) issue du modele de blocage de Coulomb dynamiqt

Cette fonction P(E) est ensuite introduite dans l'expression du cc
tunnel sous forme de convolution (équation 1.2.2).
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I(V) X [gp = Ipsa

1
ezRdeSkfdgp na(ek)nb(ep)

X f(er)(1 — f(&p))P (e — &p — V)

Iasp =

Equation 1.2.2: Courant tunnel incluant la fonction P(E) du blocage de Coul
dynamiquen, est la densité d'états de la couche de mouillagg é¢ la pointe STM.

Si on émet I'hypothése que la densité d'états de la couche de mo
est constante, le meilleur ajustement de la courbe théorique a\
courbe expérimentale est alors obtenu pour les valeurs de résiste
capacité equivalente%,,; = 80 aF etRyq,; = 3,22 k2 (figures 1.2.3 e
1.2.4). La capacité de la jonction tunnel estgénéral de 1’ordre de

I’atto-Farad, elle peut donc étre négligée. La résistance de la jor
tunnel est quant a elle supérieure a la résistance équivalente. C’est donc

celle de la couche de mouillage qui est a I’origine de 1’affaissement de la

conductance a tension nulle. La résistance équivalente calcul¢
proche mais inférieure au quantum de résistance, ce qui jL
’utilisation du mod¢le de blocage de Coulomb dynamique comm
substitut macroscopique au modé¢le d’Altshuler-Aranov. La capacite
équivalente de la couche de mouillage est quant a elle mille fois
grande que celle calculée pour les nano-grains topograpt
individuels constituants la couche de mouillagg,, = 5.107% aF

(figure 12.1). Il n’est donc pas possible d’assimiler les grains a des

spheres chargées et connectées pareillement entre elles. D’apres la valeur

de la capacité, I’échelle caractéristique est de I’ordre du micron et non du

nanometreCy,,;/ee, ~ 800 nm. Cette capacité effective releve do
d’un phénomene collectif plus complexe. L approximation d’un circuit

équivalent RC est cependant une bonne approche pour d
simplement le spectre tunnel mesuré sur la couche de mouillage

s’il ne permet pas de décrire ce qu’il se passe a 1’échelle microscopique

ou particulaire.

Le spectre tunnel mesuré dans les ilots est lui aussi affecté
blocage de Coulomb dynamique : les électrons de conduction in
dans I’ilot depuis la pointe par effet tunnel sont ensuite transmis dg
couche de mouillage par la périphérie des Tlots et sont enfin évacué
I’¢lectrode finale [Brun 2012]. Pour mesurer le spectre tunnel de 1’état
normal dans 1’ilot, on applique un champ magnétique supérieur au chan
critiqgue de transition. Le spectre obtenu est alors directement comp
a celui de la couche de mouillage. Plusieurs spectres ont été rele\
des ilots de différentes tailles et sur des substrats de différents d«
(1 2cm et 5.1073 Qcm). Deux d'entre eux sont présentés en figure 1
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Nous avons constaté que les spectres mesurés sur les filo
globalement un effet de blocage de Coulomb dynamique moins pro
gue ceux sur la couche de mouillage.

1.0

=
-

=
o

o
.

ilot

&
N

couche de mouillage

conductance normalisée

&
o

-3 -2 -1 0 1 2 3
tension (mV)

Figure 1.2.5 : Spectres affectés du blocage de Coulomb dynamique mesuré sur la
couche de mouillage et sur un ilot dans I'état norihat (1,8 T). Les deux spectres
proviennent d'une méme mesure spectroscopique. La normalisation estHaitd/a

Une hypothése relative au blocage de Coulomb dynamique a été
par C. Brun et al.: la capacité effective extraite du modeéle ajuste
courbes expérimentales mesurées sur les flots dépendrait de leu
[Brun 2012]. Les spectres de la figure 1.2.5 proviennent de la

1.2.4.h au chapitre IV. Il s'avére que les spectres relevés sur les tro
de cette méme carte sont identiques, nous n'‘observons donc pas d'
la taille ni de forme sur le blocage de Coulomb dynamique dates
expérience. En effet la capacité effective mesurée ne peut pa
uniquement celle des filots, elle dépend également de la couc
mouillage puisque les électrons évacués la traversent et que I'¢é
caractéristique du blocage de Coulomb dynamic
Cequi/ €€y ~ 800 nm, est supérieure a la taille des flabsy 100 nm. |l

n'‘a d'ailleurs pas été possible de trouver de couple R et C tel ¢
courbe théorique reproduise les courbes expérimentales sur les élc
modeéle du blocage de Coulomb dynamique du systensectache de
mouillage, requierta considération d’un environnement plus comple
qu’un simple circuit RC pour décrire le transport via les ilots.

On pourrait supposer que l'effet du blocage de Coulomb est plt
moins présent selon la zone de I'échantillon, c'est-a-dire la natu
I'environnement avoisinant I'llot en question (densité d'ilots, qualité
couche de mouillage, densité de marches monoatomiques de sil



etd). Des mesures spectroscopiques sont a faire pour développe
idée.

Bienque I'énergie caractéristique du blocage de Coulomb dynamiqt
le meV, l'effet mesuré au niveau de la couche de mouillage s'éter
dela de 5 mV. En fait, I'effet serait encore visible a des énergies bie
grandes que 5 meV. Il n'est alors pas évident de savoir quelle se
valeur de la conductance a cette énelyigr I’absence d'effet Altshuler-
Aronov. Il n'‘est donc pas aisé de trouver une normalisation adéquat

1.0

=
)

S
o

S
»

conductance normalisée

e
N
w

0.0
-4 -2 0 2 4

c) tension (mV)

Figure 1.2.6: a. etb. Cartes spectroscopiques mesurées sur la couche de mouil
deux tensions différentes. Spectres relewddans les zones A et B. La cagest en
CGap entre 4,0 et 4,2 mV. La calteest en CGap entre4,0 et -4,2 mV(21x55 nmz?,
Cmax = 1,35 Crorms Crorm = 60 nS).

De plus, on remarque que des zones incluant plusieurs grains de qt
nanometres de diante, n’ont pas une conductance symeétrique avec
polarisation de la tension, et que pour d’autres zones, cette asymétrie
s'inverse (figure 1.2.6). Ces variations spatiales refletent un phénc
microscopique complexe multi-échelle que cette premiere étud
permet pas d’appréhender en détail.

Suivant les conditions de dépbtietiopage du substrat, la structure
la couche de mouillage et les propriétés de transport neagordri pas
les mémes pour toutes les expériences. Le blocage de Co
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dynamique apparait légérement plus faible dans I'échantillon plus «
le dopage de la couche modifie probablement une partie des proj
électroniques, notamment celle de mieux écranter les chdrgesde
des propriétés supraconductrices et les calculs de DFT des monoc
cristallinesv7xv/3 Pb sur Si(111) trés dopé montrent que les fonct
d’onde électronique ne s’étendent pas loin dans le silicium [Hansmann
2013]. Le transport peut toutefois étre modifié a I’interface en fonction
des dopants présents a proximité. On peut penser que ceux-Ci éc
plus ou moins les chargese qui modifierait 1’environnement
électromagnétique, élément clé de la théorie du blocage de Coi
dynamique appliquée aux systemes désordonnés bidimensionnels.

1.3. Effet de proximité dans la couche désordonnée

Comme nous venons de le voir, la couche de mouillage es
désordonnée et les interactions entre électrons y sont fortes. Lors
couche de mouillage est cristalline, son état est supraconducteur
mK (la température critique est de 1’ordre du kelvin) [Qin 2009, Zhang
2010, Erez 2010], tandis que la couche amorphe ne l'est pas. L
supraconducteur est-il dd a la structure ou au désordre ? En ef
désordre peut amener a la destruction de la supraconductivité d
scénario de Finkelstein. L’interaction coulombienne conduit a Ia
répulsion entre électrons de conduction tandis que [D’interaction
supraconductrice est attractive. Le désordre réduit considérablem
libre parcours moyen, ce qui implique une diminution de la longuet
cohérence de I'état supraconducteur. Dans certains cas, la répulsio
électrons augmente jusqu'a la suppression du gap induit dans la z
proximité.

Malgré ce fort désordre, les corrélations supraconductrices se prop
elles dans la couche de mouillage a proximité des ilatd’#hverse, les
interactions entre électrons affecteiits le paramétre d’ordre au bord
des 1lots ? Quelles sont les échelles d’énergie et de longueur mises en jeu
dans un tel systeme ?

Les cartes spectroscopiques a proximité des flots

Sur toutes les cartes spectroscopiques tracées a une tension infé
celle du gap, apparait une auréole de conductance plus faible autc
flots que partout ailleurs sur la couche de mouillage, ce qui tr
I'existence d'un gap induit autour du niveau de Fermi. Cette at



s'étend sur une vingtaine de nanometres : malgré les fortes intere
répulsives entre électrons, les corrélations supraconductrices s'ét
donc dans la couche amorphe située autour des flots supraconducte

Cet effet de proximité a été étudié en détail au bord de Ilot dc
topographie est présentée en figure 1.3.1. Il a une hauteur de 2,2
une largeur de 120 nnD (= 4 ¢.sf). Plusieurs cartes spectroscopiqt
mesurées dans la zone encadrée de pointillés sont présentées el
1.3.2 a différentes tensions.

Figure 1.3.1 :Carte topographiqué215x215 nmz?, 47,6 mV, 0,069 nA, échelle z : de
a2,1nm).

Sur la cartd a tension nulle de la figure 1.312 conductance sur 1’ilot
est celle de I'état supraconducteur (couleur rouge homogéne). Lc
I'llot, la conductance varie assez faiblement et sur une petite é
spatiale (de 2 a 5 nm). Elle a pour valeur moyenne 0,6 en uni
normalisation & cause de l'anomalie de conductance a tension nt
blocage de Coulomb dynamique. Entre les deux régions, la condu
sur la couche de mouillage varie progressivement du rouge proc
I’1lot au bleu loin de celui-ci : les paires de Cooper se propagent sur (
longueur caractéristique. Dans cette zone de proximité, la conduct:
donc deux échelles de variation spatiale. D’une part, elle fluctue a courte
distance, comme sur la zone loin de I’ilot. Ceci est di a I'effet Altshuler-
Aronov. D’autre part, elle évolue progressivement sur une distance de
quelques dizaines de nanometres, ce qui est di a I’effet de proximité. A
plus haute énergie (cart}, la zone rouge et jaune a proximité de 1’ilot
s’étend sur une distance plus courte.alplage d’énergie sur laquelle est
sommée la conductance est plus élevée (x0,2-0,4 m¥)didtance
caractéristique sur laquelle les corrélations supraconduc
disparaissent dépend donc de I'énergie considérée.
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Figure 1.3.2 :a. Carte topographique de la zone d’étude (21x67 nm2, V=48 mV, | =
0,076 nA , échelle en z : de 0 & 2,1 norl. Cartes spectroscopiques en représentatis
CGap.b. Spectroscopie entre 0 et 0,2 ntV Spectroscopie entre 0,4 et 0,6 naV.
Spectroscopie entre 4,0 et 4,2 mV.

Au-dela de 4 mV, la condtance est la méme sur I’lot et sur la couche
de mouillage. L'énergie sondée est supérieure au gap supraconduc
au gap induit par proximité. Contrairement a ce qu'on attend pou
structures cristallingda conductance apparait inhomogéne sur 1’ilot. Il
est possible que la surface bdot ait été détériorée par les mesu
spectroscopiques comme semblenbntrer ’image topographique.

Les spectres

L'évolution des spectres entiers en fonction de la distance a Il
donnée par le graphe tridimensionnel en figure 1.3.3. La distance a 1’ilot



évolue selon la verticale, la tension appliquée selon I'horizontale
dernier axe correspond a la conductance normalisée. Les po:
négatives correspondent a celles sur Ilot, les spectres y sont identi
refletent la densité d'états BCS des ilots de Pb/Si(111). Au bord de
on constate qu'un gap et des pics de quasiparticules sont présents
spectre. Contrairement au spectre supraconducteur, il a une forme
plutét gu'en U, mais les pics de quasiparticules ont la méme ampliti
se trouvent aux mémes énergi¢d = 1,2 mV. Avec la distance, It
spectre passe progressivement et continlment du spectre induit vel
de I’état normal affecté du blocage de Coulomb dynamique. Les pic
guasiparticules induits décroissent sur une quinzaine de nanometre
gap induit se referme sur une quarantaine de nanometres. Notons
gap induit prés de [Ilinterface semble plus petit que le gap
supraconducteur, mais une zone d'ombre qui s'étend sur 3 nano
autour de I'Mlot ne permet pas de mesurer le gap induit & l'interface

distance (nm)

1.0%
conductance ;3
normalisée

tension (mV)

Figure 1.3.3 :Spectres en fonction de la distance a I'llot. L'origine est placée au bord de Ilot.

L’¢évolution de la conductance a tension nulle est souvent représentée
en fonction de la position pour caractériser un effet de proximité
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courbe obtenue pour un métal normal sans désordre en contact a
supraconducteur BCS, suit une loi exponentielle du ty@g,,;(x) =

Cfermi(O)e‘x/Ln ou L, est la longueur caractéristique de I'effet
proximité [Guéron 1997]. On suppose ici que linterface a

transparence quasi totale et que le paramétre d'ordre est nul dans
normale. On constate que dans le cas de la couche désordonnée de
la conductance ne suit pas cette loi habituelle, mais une loi lin
jusqu’a une trentaine de nanometres de 1'7lot (figure 1.3.4). Pour

modéliser correctement I'effet de proximité, nous sommes contrair
tenir compte du blocage de Coulomb dynamique.

0.5

=
-

=
W

e
o

conductance normalisée

=
[y
\.\

0.0= : : : :
0 10 20 30 40

position (nm)
Figure 1.3.4 :Conductance a tension nulle (CFermi) de I'effet de proximité en fonc
de la distance a I'llot. L'origine est placée au bord de I'llot. La valeur de I'étal norm
affectée du blocage de Coulomb dynamique est 0,4 en unité normalisée.

La modélisation

Nous avons simulé l'effet de proximité a partir du modéle d'Us
unidimensionnel et du blocage de Coulomb dynamique [Usadel, :
Ingold 2005].
Comme nous observons que le spectre de I’ilot le plus proche du bord
présente un gap quasiment identique a celui dans le supraconducte
de I’'interface (résolution spatiale : 1 nm, en tension : 0,05 mV), nous
pouvons négliger l'effet de proximité inverse sur I'flot. La résolutiol
I'equation d'Usadel s'en trouve simplifiée : nous ne la calculons que
la partie métallique. Pour cela il nous faut connaitre le gap ind
I'interface et la transparence de la barriere. Aprés plusieurs simule
nous avons trouvé que la valeur du gap induit égale celle



supraconducteut);,4,i: = 1,2 meV pour une transparence totale= 1.
En supposant ensuite que le blocage de Coulomb est identiqt
I'ensemble de la couche de mouillage, nous avons utilisé la fonctior
déterminée précédemment loin des flots (équation 1.2.1) et nous |
combinées aux solutions de 1’équation d’Usadel comme une correction de
la densité d'états (équation 1.3.1).

I(V) x I-;:ip—>sample - I-.'eample—n“ip
I—;ripasample

= f dEf psample,Usadel(E) f(E)(l - f(E —&+ eV))P(S) de

Equation 1.3.1 :Expression du courant tunnel dans le couche de mouillage a pro:
des flots supraconducteufggmpie usaaer €St 12 densité d'états obtenue apres résolt
de I'équation d'Usadel unidimensionnelRE) est la fonction simulant le blocage
Coulomb dynamique dont les paramétres ont été ajustés loin des Tlote¢tioin 4.1).

Les spectres tunnel théoriques sont représentés en figure 1.:
paralléle des spectres expérimentaux issus de la figure 1.3.3.
dépendent plus que d’un seul parameétre ajustable, le coefficient de
diffusion. Celui-ci est relié directement a la longueur de cohérence

la couche normaleé,, = \/hD/A.

On constate que les spectres théoriques reproduisent relativeme

I’évolution globale des spectres expérimentaux, a I'exception de la largeur
des pics de quasiparticules qui sont systématiquement plus larges d
mesures expérimentales pour des raisons que nous ne comprent
pour I’instant [Feigel'man 2012]. Plusieurs signatures sont notables
de I’évolution de la forme des spectres et permettent d'ajuster avec
précision la longueur de cohérence effectfye dans la couche d
mouillage.
Lorsqu'on éloigne la pointe de I7lot, on voit que les pics
guasiparticules s'affinent mais que la distance qui les séparent re
mémeU,;._pic = 2,4 mV. La conductance dans la fenétre [-1,2 mV; +
mV] augmente : des états de quasi-particules apparaissent dans
induit. La valeur au niveau de Fermi reste cependant trés faible
ailleurs, on observe un pic réentrant a 0,2 mV (spectres rouges a
pour I'expérience et a 0,35, pour les calculs). A des distances p
grandes, les pic des quasiparticules diminuent peu a peu et la di
entre les pics se réduit. A 11,4 nm et 0é80la forme en U dans le ge
devient une forme en V. Au-dela d'une distance valant 18 nra
I'expérience et 1,00, dans les calculs, les pics de quasiparticules
dominés par le creux du blocage de Coulomb dynamique, leur pré
est encore perceptible grace a l'inflexion visible a 1,2 mV.
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Figure 1.3.5: Spectres tunnel théoriques calculés par Juan-Carlos Cuevas (a) et expéxirttentiu I'effet de
proximité dans la couche de mouillage désordonnée en fonction de la distdateupraconducteur.
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L’effet de proximité devient indétectable a environ 45 nm a cause de
I’élargissement de la forme en V et l'allure des spectres correspond
ceux de la couche normale loin des flots affectés du blocage de Co
dynamique.

La valeur de la longueur de cohérence est extraite de I'ajusteme
données,, = 17 nm + 3 nm. Elle est plus petite que la valeur obter
pour une couche cristalline dans I'état nor@gl,iseq; = 22 nm [Kim
2012]. Le coefficient de diffusionD vaut alors pour la couch
désordonnée 4,1 cm?/<,,(= /hD/A;q4uic). Cette valeur est en acco
avec les mesures de transport réalisées dans une couche de mi
similaire par Pfennigstorf et al [Pfennigstorf 2002]. Elle est cent fois
petite que celle des métaux conventionnels, ce qui confirme que la c
de mouillage est un métal trés désordonné.

Une question posée en début de cette section reste en suspens :
I’effet des interactions entre électrons sur 1’ordre supraconducteur ?
Quelle piste prendre pour modéliser ce type d’interactions et I’intégrer
dans les équations quasissiques d’une interface entre un
supraconducteur et un tel métal désordonné ? Les solutions o
équations suffiraient-elles alors a corriger le ratio entre les courb
conductance au niveau de Fermi ? Pourraient-elles donner un ser
intuitif a la capacité effective obtenue dans la couche de mouillage ?

1.4. Effet de proximité sous champ magnétique

Nous avons étudié tout au long du chapitre IV la supraconductivité
les flots sous champ magnétigue. Nous avons vu que des cc
Meissner circulent aux bords, que leur densité s'accroit
l'augmentation du champ magnétique, et qu'elle est réduite lors
pénétration de vortex. Lorsque ces courants sont élevés, ils pe
également affecter le parametre d'ordre. Puisque le champ magr
influe sur le condensat dans les ilots supraconducteurs, qu'en es
I'effet de proximité ? L'énergie cinétique acquise par les paires de C
réduit-elle la longueur caractéristique sur laquelle elles se propagen
la couche de mouillage ? Le paramétre d'ordre affecté aux bords de
diminue-t-il I'amplitude du gap induit ?
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Figure 1.4.1 :carte topographique du bord d'un flot. Sa hauteur est de 2,1 nm, sa f
est allongée avec pour grand axe 140 nm et petit axe §86r43 nmz2, 24 mV, 0,078
nA, échelle z: de 0 a 2,1 nm).

Pour comprendre I'effet du champ magnétique, nous avons proc
des mesures spectroscopiques au bord d'un flot dont la topograp
présentée en figure 1.4.1. Les spectres moyens obtenus dans les :
et B sont exposeés en figure 1.4.2 et 1.4.3.

Les spectres au bord de Iilot (zone A) voient leurs pics de ¢
particules diminuer et le gap en tension se refermer sous l'effe
courants Meissner [Kohen 2006]. L'entrée du premier vortex indu
saut dans la figure spectrale entre 0,60 T et 0,66 T : la conductar
niveau de Fermi n'est plus nulle (figure 1.4.4).

Les spectres a proximité I’ilot (zone B) ont quant & eux une réduct
progressive du gap induit. Etant relevée a une distance de 10 nm d
la conductance moyenne au niveau de Fermi n'est jamais nulle (
1.4.4). Elle augmente d'environ 0,2 en unité de normalisation. On r
bien que les spectres sont mesurés tous les 0,11 T, a l'except
spectre a 0,63 T. En effet, la conductance au niveau de Fermi
brutalement entre les spectres a 0,62 T et 0,63 T. Ce petit sauf
visible sur la figure 1.4.4, correspond a I'entrée du vortex dans I'ilot.
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Figure 1.4.2 : Spectres moyens mesurég I’ilot dans la zone A (figure 2.4.1) ¢
fonction du champ magnétique.
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Figure 1.4.3 : Spectres moyens mesurg&groximité de I’ilot dans la zone B (figure
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Figure 1.4.4: Conductance au niveau de Fermi en fonction du champ magne

appliqué, a proximité de 1’1lot (courbe bleue) et au bord de I’ilot (courbe rouge). (figure
1.4.2 et1.4.3).
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2. Vortex Josephson

Comme nous venons de le vadieffet de proximité autour des ilots de
Pb/Si(111) s’étend sur quelques longueurs de cohérence de la couche
&,. De fait, on comprend bien que lorsqu’on trouve deux flots séparés
cette distance, les effets de proximité autour de chacun se recouv
forment une jonction de proximité dite Josephson. Nous avons ¢
ces jonctions longuesn I’absence de champ magnétique dans un
premier temps. Puis nous les avons utilisées pour générer des
Josephson sous champ magnétique. Les vortex Josephson sc
objets dont I’existence méme du cceur a fait I’objet d’un vif débat. Nous
avons donc cherché a sonder ces vortex expérimentalement.

2.1. Introduction

Considérons deux électrodes supraconductrices séparées par L
couche isolante. Dedeux cotés de la barriére d’énergie, les électron
forment des paires de Cooper au niveau de Fermi. Deux électrons d’une
paire de Cooper sont donc transférés par effet tunnel simultanén
de facon cohérente entre les deux supraconducteurs. Si la pha
deux fonctions d’onde de chaque condensat est différente, alors un
courant supraconducteur lié & la différence des phases trave
jonction. B. Josephson a montré en 1962 que ce co
supraconducteur s'exprimait en fonction de la différence de pliase
a l'aide des relations suivantes 2.1.1 et 2.1.2 [Lévy 1997, Tin}
2004].

21
AQin, = Ap — (3)[ A.dS
07 J¢

Equation 2.1.1 : Différence de phase locale invariante de jauge. Le terme dépe
du potentiel vecteur consiste en une intégrale de chemin entre les deux électtad
jonction.

J = Je sin(A@iny)

Equation 2.1.2 : Relation Josephsolfi.est le courant Josephson entre deux point:
patt et d’autre de la jonction. J est le courant critiquet Ag est le déphasage invariant
de jaugeentre les fonctions d’onde des deux condensats supraconducteurs.

On constate que le courant entre deux points de part@re de la
jonction oscille avec la difféerence de phase. Cette différence de
peut avoir différentes causes comm&pplication d’un champ
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magnétique a travers la jonction ou encore la circulation de couran
périphérie des deux supraconducteurs.

Sous I’application d’un champ magnétique, 1’expression du courant

critiqgue /. intégrée sur toute la jonction prend la fordiane figure

d’interférences comme celle de I’intensité lumineuse diffractée par une

fente optique (équation 2.1.3, figure 2.1.2). Quel que soit le déph
loin de la jonction, le courant s’annule a chaque fois que le flux

traversant est un multiple d’un quantum de flux @, = h/2e. Chaque
minimum de courant est alors interprété en termewd&ation d’un

vortex Josephson dans la partie isolante.

Je = Jeo sinc (;%)

Equation 2.1.3 :Expression du courant lorsqu’un champ magnétique traverse la zone
isolante.@ est le flux magnétique a travers la jonctio®gtest le quantum de flux.

1.2

0.8 f ‘

Imax/le

0.4

0
-6 —4 -2 0 2 4 6

d/do

Figure 2.1.2 :Courant critique Josephsgnlorsquun champ magnétique traverse une
jonction longue.

L’effet Josephson reste valable lorsqu’on remplace la fine couche
isolante par un métal normal. En effet, nous venons de voir dg
section 1 qu’un effet de proximité¢ dans la zone normale permet de
propager les corrélations supraconductrices sur une long
caractéristique de quelques dizaines de nanométres. On peut don
de créer des vortex Josephson dans des jonctions de proximité e
les sonder avec un microscope a effet tunnel.



2.2. Jonction Josephson

Nous avons créé des jonctions Josephson en augmentant la
d'flots jusqu'a ce que l'espacement entre eux soit plus petit que qu
longueurs de cohérence dans la cougheou &, = 17 nm. Voyons a
présent comment se présentent ces jonctions Josephson en 1’absence de
champ magnétique.

Commengons par une jonction dont 1’image topographige STM est
présentée en figure 2.2.1 et la conductance tunnel au niveau de Fe
figure 2.2.2. Deux Tlots sont distants de 45 nm, 3di{. On constate
qu’ils sont « connectés » a travers la couche de mouillage normal
pont de conductance nulle (en rouge) les relie de part et d'autre
jonction.

Zones spectres relevés

Figure 2.2.1 : Carte topographique 3D d’une jonction Josephson longue. (348x155
nmz2; 24 mV ; 0,060 nA ; échelle z : de 0 a 4,3 nm).

Figure 2.2.2 : Carte spectroscopique 3D, en représentation Cfermi, de la jor
Josephson longue (figure 3.2.(348x155 nm?)
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hauteur (nm)

tension (mV)

conductance
normalisée

Une représentation en couleur des spectres mesurés dans cet
(encadré en pointillés, figure 2.2} donnée en figure 2.2.3. L’axe des
ordonnées correspond a la tension appliquée et I’axe des abscisses a la
position dans la jonction. Enfin la perspective 3D et la couleur code
conductance. Le rouge, haute conductance, indique la position de
de quasiparticules dans les supraconducteurs, le bleu,
conductance, le gap supraconducteur et le gap induit.

iLoT h{HE DE MOUILLL Lot
[

A
' - % .
N “'{s '\ﬁ O TRET Wy

e » L& \‘ | 3 ‘
- ‘&‘ﬁ \3:']\' i ‘ \\‘“ ) ¢lf‘

0 20 40 60 80 100 120 140
position (nm)

Figure 2.2.3 :Spectres tunndéD en fonction de la position le long de la jonction Josephson (figlirg) 3.

On remarque que les spectres sur les deux Tilots sont identique
pics de quasiparticules ont la méme amplitude et se trouvent a la
énergie A =1,2mV). Aux bords des deux filots, les spectres
semblent pas affectés par I'effet de proximité inverse. Au niveau
couche de mouillage, le gap induit évolue le long de la jonction me



se referme pas. Une zone d'ombre due a la pointe STM empéc
connaitre sa forme juste aux pieds des ilots (chapitre I). Le gap
diminue progressivement avec la distance aux filots jusqu'a attein
valeur minimale au centre de la jonction. Les spectres sont relative
symétriques de part et d'autre du centre de la jonction.

Les spectres en fonction de la position dans la jonction
superposeés sur la figure 2.2.6. Les spectres théoriques calculés pe
Carlos Cuevas sont exposés en figure 2.2.4 et 2.2.5. A la différer
I’effet de proximité sans jonction (figure 1.1.2), on constate qu’un mini
gap est présent sur I’ensemble des spectres. || se dessine clairement s
le graphe qui ne tient pas compte du blocage de Coulomb dynar
ou il se trouve délimité par deux pics de quasipaegal milieu de la
jonction, x = 0.5 L. La valeur extraite &§t,4,;;= 0,6 meV.

3.5
x = 0 (iot)
3.0
x=005L
~x=010L
2.5
.8 x=015L
0
E 020L
7
= 2.0
o]
g x=025L
O
S
—x=030L
5 1.5
=)
'g x=035L
o]
o
1 0 x=040L
x=045L
0.5 x=0350L
0.0 :
-3 -2 -1

tension (mV)

Figure 2.2.4 :Spectres tunnel calculés par J.-C. Cuevas sans tenir compte du k
de Coulomb dynamique, en fonction de la positida long de la jonction Josephst
(figure 3.1.1). En comparant la forme des pics de quasiparticules et la langeimid
gap a x = 0,5 L entre calculs et expérience, le meilleur ajustement de 1’ensemble des
spectres a été obtenu pour une longuesr3,5 €.
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Les spectres théoriques sont relativement similaires aux sp
expérimentaux (figure 2.2.5 et 2.2.6). Une variation brusque entt
spectres expérimentaux a X = 0 et x = 1,3 nm ne semble pa
reproduite dans les spectres théoriques. La zone d’ombre qui s’étend sur
environ 3 m au bord de I’ilot ne permet pas de connaitre 1’origine
exacte des positions de 1’effet de proximité, ni la présence ou non d’un
effet de proximité inverse sur cette distance.

1.5 — x<0y
3 — x=005L
0 x=010L ‘ .
g ' ¢ h
E x=015L
o 1.0} x=020L || "
c | |
® x=025L f |
o
E x=030L
g — x=035L
'20.5' — x=0401
8 — x=045L
— x=050L
. AV
-4 -2 0 2 4

tension (mV)

Figure 2.2.5 : Spectres tunnel calculés par J.-C. Cuevas en tenant compte du t
de Coulomb dynamique comme expliqué en section 1.2, en fonctionpdsiteon le
long de la jonction Josephson de longukesr 3,5 €.

x < 0 (fots)

L]
o
I

— x=13nm
e x=27nm
x =40 om
X=54nm

=067 nm

-
o

x=81nm
=94 om
x= 107 nm
s x=121nm

— x=134nm

=
o
l

=148 nm

— x=161nm

conductance normalisée

— x=174 nm

— =188 nm

0.0
-4 -2 0 2 4

tension (mV)

Figure 2.2.6 :Spectres tunnel expérimentaux en fonction de la positiedong de la
jonction Josephson de longudue 45 nm (figure 2.2.3. Les picsa+ 2 mV sont trés
certainement des états liés a la pointe.
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On constate que les spectres dans les ilots ne semblent pas affe
la jonction. En effet, les calculs en Ginzburg-Landau (en cc
montrent que les organisations des vortex dans les flots sans co
est identique a celles observées expérimentalement. Les flots sor
faiblement couplés, ce qui fait qu'on a pu analyser 1’organisation des
vortex au chapitre IV en négligeant les jonctions et les ilots voi
Clairement, les ilots se comportent comme des réservoirs vis-a-vis
jonction. Ceci n’est guere surprenant car ils sont trés massifs comparés a
la couche de mouillages’ils avaient été plus fins, de 1’ordre de trois
monocouches, on aurait sans soute commencé a voir un ef
proximité inverse.

2.3. Vortex Josephson

Description des jonctions Josephson en ’absence de champ
magnétique

Dans l'expérience présentée en figure 2.3.1 (aprtes 1lots sont tou:
de forme allongée suivant la méme direction, celle des ma
monoatomiques du substrat. lls admettent chacun au moins u
voisin a moins de 30 nnx(2 &,,).

Les caractéristiques géométriques et spectrales des diffé
jonctions Josephson sont répertoriées dans le tableau 2.3.1.

longueur

flot

couche de mouillage
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) B=0,36T

e)

Figure 2.3.1: a. Carte topographiqueb-f. Cartes spectroscopiques en CFermi sous champ magnétique. La
périphérie des ilots est indiquée par un tracé en pointillés blancs sur laz@dechamp(1063x1063 nm2, 24 mV,

0,06 nA, échelle z: 0 a 7,3 nm).
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Figure 2.3.2 :Spectres tunnel relevés au centre de chaque jonction Josephson (figure 3.2.1)

jonction longueur largeur forme CFermi | Gap a mi-hauteu
J1 10 nm 300 nm ligne <15 % > 0,58 meV
J2 25 nm 220 nm ligne 8 % 0,55 meV
J3 25 nm 200 nm coin 8 % 0,52 meV
J4 20 nm 90 nm coin 16 % 0,58 meV
J5 20 nm 90 nm coin 17 % 0,52 meV
J6 40 nm 300 nm ligne 25 % 0,32 meV
J7 60 nm 120 nm ligne 25 % 0,29 meV
J8 95 nm 20 nm coin 38 % 0,19 meV
J9 110 nm 20 nm coin 38 % 0,19 meV

Tableau 2.3.1 :Caractéristiques géomeétriques et spectrales des jonctions Josephson (figusa22B2)1
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Dans le tableau 2.3.1, nous définissions la longueur des jon:

comme étant la distance la plus courte entre deux flots (voir sc
page 148). La largeur des jonctions est quant a elle la distanc
laguelle s'étend le pont supraconducteur parallelement aux borda.
carte spectroscopiquea champ nul, des ponts foncés montrent bier
différentes jonctions. On distingue deux catégories de jonctions,
formées entre deux cotés paralleles d'ilots et celles formées entr
coins. La forme des premiéres est appelée linéaire et celles des se
en coin.
Pour faciliter la lecture du tableau, on a surligné en marron les
pour lesquelles la longueur de la jonction est inférieure a deux f
longueur de cohérenég, et en bleu celles pour lesquelles la largeur
supérieure a deux foita longueur de cohérence. Les cases
surlignées en gris lorsque la forme est une ligne.

Des spectres relevés au centre de chacune de ces jonctions sont
en figure 2.3.2. Les jonctions ont été numérotées selon la largeur ¢
induit au milieu de la jonction. La conductance au niveau de Fermi
largeur du gap induit eni-hauteur (50% de la conductance normalis
sont reportées dans les deux dernieres colonnes du tableau 2.3.1.

On constate que globalement, plus la longueur de la jonction est g
plus le gap induit est petit. Il existe plusieurs mécanismes pos:
responsables de la perte de cohérence dans un métal normal diffL
propagation des corrélations est associée a une énergie qalesiu

mécanisme dominant. Dans notre cas, les énergies en comp
sont le gap induit par proximitd,= 1,2 meV~10° meV, et 1’énergie

thermique,kzT = 0,03 meV~10"1 meV. Dans les systémes diffusif
les énergies sont souvent reliées a une longueur caractéri
l =/hD/E, ou D est le coefficient de diffusion é 1’énergie dont il

est question. On trouve ainsi que la longueur de cohérence in
&, = 17 nm, est plus petite que la longueur thermiglyex= 100 nm.

Les paires de Cooper sont donc fortement diffusées dans la couc
qui se traduit par un affaissement des pics de quasiparticules

distanceé,, (figure 2.2.4). Mais les corrélations supraconductree:
propagent au-delgusqu’a la longueur caractéristique expérimentale

plus généralement appelég,, et qui correspond ici en ordre ¢
grandeur a la longueur thermiqlie Les ilots espaceés de plus de de
fois cette distance ne présenteas@e pont supraconducteur en CFel
ni de vortex Josephson de proximité sous champ magnétique
exemple les ilots N5 et N7, figure 2.3.1). On comprend hignne

jonction longue admet un gap induit plus petit au centre qu’une jonction

courte (J2 et J6).



On remarque également que plus les coins des 1lots sont angul
plus le gap induit au centre de la jonction est réduit (J3 et J5). En
le spectre local dépend de ce qu'il se passe dans un rayon de q!
&,. Or le pont de proximité est de plus en plus faible avec la dis
croissante entre les deux ilots. La signature des corrélations au ce
la jonction diminue donc.

Description des jonctions Josephson en présence de champ
magnétique : observation des vortex Josephson

Afin de répondre a la question teprésence ou non d’états de coeur
dans les vortex Josephson, des cartes spectroscopiques ont été
a différentes valeurs du champ magnétique : 0,06 T, 0,12 T, 0,1¢
0,26 T (figure 2.3.1).

Ces cartes sont celles exposées en représentation CGap au chayg
lors de I'étude de l'organisation des vortex dans les flots. Cc
expliqué en section précédente 2.2, les ilots sont faiblement cc
entre eux. L’étudede 1’organisation des vortex, appelés par la suite ¢
Pearl par opposition aux vortex Josephson de proximdénc pu étre
analysée sans tenir compte des effets de proximité.

Sur la carte a plus bas champ (ca&jteun vortex Josephson est prés
dans la jonction J6. Ce vortex apparait comme une ellipse no
(blanche) traversant de part en part la jonction. Il est localisé au ¢
de la jonction, c'est la zone ou l'effet de proximité dans cette régic
le plus faible. Il est sans doute affecté par un défaut limitar
propagation des corrélations supraconductrices.

A 0,12 T, la jonction en coin J3 possede elle aussi un vortex (te
figure 2.3.1 et cartb figure 2.3.3). Celui-ci ressemble également a
ellipse normale joignant les deux ilots. Il n'est pas situé au centre
jonction malgré I'absence de défaut, mais sur une aile de la jon
Pour minimiser I’énergie Josephson, ¢’est-a-dire 1’énergie cinétique des

courants qui traversent la jonction, le pont supraconducteur est ma
la ou les Tlots sont les plus proches. A 0,18 T, le deuxieme vort
place sur l'autre aile de la jonction (castigure 3.2.1 et carte figure

2.3.3). Il en est de méme pour les autres jonctions en coin J4 et J5
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b) B=0,12T c) B=0,18T

Figure 2.3.3: a. Carte topographiqueb-c. Cartes spectroscopiques en CFermi sous champ magnétique des
jonctions J2, J3 et J5490x490 nm?, 24 mV, 0,061 nA, échelle z: 0 a 7,3 nm).

En somme, les jonctions J1 a J7 admettent des vortex (cases er
dans le tableau 2.3.1). Les jonctions J8 et J9 ne semblent pas er
mais la mesure n’est pas assez sensible pour le savoir.

Afin de caractériser davantage les vortex Josephson, des si
tunnel sont mesurés en leur cceur (figure 2.3.4). Les spectres ¢
référence suivants, mesurés a champ nul, sont reportés sur le
graphe : celui supraconducteur sur les ilots, celui normal sur la c
de mouillage, et celui Josephson au centre de la jonction J2. On cc
gue le spectreu cceur du vortex Josephson est identique au spectre
1'état normal et a celui relevé aux cceurs des vortex créés dans les Tlot:
On en déduit qu'au centre du vortex Josephson, les corrél
supraconductrices sont détruites et la densité d'états électrol
normale est restaurée.
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Figure 2.3.4 : Spectres tunnel relevés sur les flots supraconducteurs (rouge),
couche de mouillage dans I'état normal (jaune), au centre de la jonciiblews3 au
cceur des vortex de Pearl (vert) et au coeur des vortex Josephson (noir) (figure 2.3.1).

Nous allons maintenant discuter des mécanismes qui conduise
formation des vortex Josephson dans les jonctions de proximité. Ci
nous allons le montrer;drigine du phénoméne peut étre comprise en
termes de différence de phase locale invariante de jauge a tra\
jonction (équations 2.1.1 et 2.3.1). Pour ceéléaquation 2.3.1 a été
construite en considérant la propagation des corréla
supraconductrices comme une onde évanescente émise depuis
des ilots. En chaque point de coordonnées (x,y) est cdleal(r) la
superposition des ondes issues des bords d’ilots a proximité. Les deux
premiers termes de cette fonction correspondent a la perte de coh
avec la distance aux 1lots, le deuxiéme terme est un t
d’interférence. En premiére approximation, le courant Josephson
ainsi  étre considéré localement comme proportionnel
sin(A@i, (X, ¥) + @y), OU ¢, est la phase de référence libre. |
conséquent, aucun courant ne circule dans les endroits ou la diffe
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de phase esigale a un nombre entier de fois m, A, (x,y) = nm. Par
ailleurs, cette équation montre que le pont de proximité est ma
lorsque le déphasage vaut un nombre entier de2fQid;,,,(x,y) =
n2m, ce qui correspond au terme d’interférence constructive. En
continuant le raisonnement, le pont est détruit pdyr,.,(x,y) =
(2n + 1)m. Ces zones normales correspondent aux cceurs des vortex
Josephson.

—

o~

2e (Ta
A(pinv(r) = (P(Ta) - (p(rb) - Fef A.

Tp

CFermi Josephson = CFermi normal X Proxi (1‘)

2
+

|r—ra|) 2

poel e -

woe( 2¢n

Proxi(r) =

+ 211[’02 Sin(A@n, (1) + @)

Equation 2.3.1 : Conductance tunnel calCUlé& re,m; josephson dans la jonction

Josephson.a et b sont les indices relatifs aux deux ilots de la jonctipn.est la
densité d’états locale a la périphérie des ilots, elle est issue du calcul en Ginzburg
Landau.£, est la longueur de cohérence de proximit&st la position du bord le plu
proche der. r est la coordonnée spatiale du point considéré dans la jonatote

déphasage invariant de jauge en ce pgipta phase de référence libre. Cette derni
permet de positionner le coeur du vortex Josephson en un endroit précis de la jonction.

Tb:
v b
e -5 LR

Figure 2.3.5: Simulation simplifiée des vortex Josephsora. Portrait de phast
arbitraireaux bords de deux flot$. Fonction Proxi(r) simplifiée calculée en chaq
point r dans la jonction Proxi(r)sumpiifice = 2107 sin(A@;,, (1) + @) et

A@in, (1) = @(ry) — @(rp). Ont été négligés dans cet exemple la décroiss
exponentielle de I’effet de proximité avec la distance aux ilots et le déphasage di au

potentiel vecteur dans la jonction.

0

La phase a la périphérie des ilots est déterminée par la prése
vortex et des courants Meissner. Le portrait de phase dans les flot
calculé par MiloradMilosevié¢. Il est présenté en cartede la figure
2.3.5. Pour obtenir I'effet de proximité sous champ dans les différ
jonctions, il a calculé tout d'abord le déphasage invariant de jau



chaque point de la jonction. On en a déduit la conductance tur
partir de I’équation 2.3.1. La décroissance exponentielle refléte 1’effet
de proximité.

ol el

.'
0 b) 0 ¢

Figure 2.3.5: Simulation des vortex Josephson a 0,060 T (figure 2.8)1a. Portrait de phase dans les flots,
calculé en Ginzburg-Landau psfilorad Milo$evi¢ dans la jauge centralb. Module du paramétre d’ordre dans les

flots calculé en Ginzburg-Landadilorad Milosevi¢. ¢. Corrélations supraconductrices dans toute la région calculée
a partir de I’équation 2.3.1 : celle dans les flots est donnée directement par la loade celle entre les flots est
calculée a partir de I’équation 2.3.1 et de la carte b.

0

On constate sur les cartes spectroscopigues mesurées et simul
la forme des vortex Josephson n'est pas cylindrique et que la tai
ceeur varie. Elles dépendent toutes deux des caractéristiques
géométriques de la jonction et du portrait de phase a la périphér
ilots. 1l en est d’ailleurs de méme pour le nombre de vortex dans la
jonction. Par contre, le vortex Josephson admet une quantificatic
fluxoid tout comme les vortex dans les flots. Cette quantification pe
retrouver aisément a partir de la seconde équation de Ginzburg-L
intégrée le long d’un circuit fermé dont la circulation du courant est
nulle. Le calcul de la quantification du fluxoid est donné par
équations 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 et 2.3.5. Trois exemples de circuits
indiqués en pointillés blancs sur la figure 2.3.6.

Figure 2.3.6 : Détermination des circuits de circulation de courants nulle & partir des calculs eninZburg-
Landau a 0,180T. Trois de ces circuits sont indiqués a titre d’exemple en pointillés blancs autour des deux vortex
Josephson de la jonction J3 et d’un des deux vortex de Pearl de I’illot N7. a. Densité de courant, en valeur absolue,
dans les Tlotsalculée a partir des cartes de portrait de phase et du paramétre d’ordre de Milorad Milosevi¢. b. Carte
spectroscopique en CFermi (zoom figure 2.3.L.eforrélations supraconductrices.
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yg dljz%jg dl ¥ ()2 (hV(r) — e*A(r))
= Ozhjg le(p(r)—Zef dlA(r)

Equation 2.3.2 : Intégration de la seconde équation de Landau le long d'un c
fermé entourant un vortex.est la surface délimitée par le cercle

Comme la fonction d'onde est univaluée, la phase est définfeia2mr
pres en chaque point. La circulation du gradient de la phase le lo
cheminc vaut don@nr.

jg dlVep(r) =2nmt, avecn €N
C

Equation 2.3.3 :L'uniévaluation de la fonction d'onde en un point du condensat
l'origine de la quantification du flux.

De plus le potentiel vecteur est relié au champ magnétique [
relation de Maxwell-Ampére qui, intégrée sur le cetglg'écrit sous I
forme de I'équation 2.3.4.

39 dlA(r)=f dsB = @

Equation 2.3.4 : Théoreme de Maxwell-Ampére et théoreme de Green-Ostrogr.
appliqués au cheminentourant la surface

En remplacant les deux termes des égalités 2.2.3 et 2.2.4 d
seconde équation de Ginzburg-Landau intégrée en équation 2.2
obtient la quantification du flux.

0=h2nt —2e®
D

D,
Equation 2.3.5 : Quantification du flux au niveau d'un vortex Josephson entaure

un chemin sur le lequel la circulation des courants est nulle, présenté guréa
2.3.6.

= n

Le vortex Josephson est donc bien un vortex dans sa défi
guantigue moderne : ce sont des singularités de la phase
desquelles un déphasadian nombre entier de fois 2n de la fonction
d’onde existe. Nous nous sommes alors posé la question de savoir s’il
était possible de créer un vortex Josephson géant. Nous avon:
supposé qu’il devait en exister dans un trou, la situation étant alc
similaire a I’effet Little Parks bien connu dans les anneaux [Lévy 1996,
Tinkham 2004].



Vortex Josephson dans un trou

Nous venons de définir le vortex Josephson entre deux flots.
estil maintenant du vortex Josephson dans un trou d’un flot ?

Pour répondre a cette question, un ilot troué a été sélectionné |
2.3.7). A la différence des piscines déja évoquées précédemme
trou présente des bords abrupts et facettés tout comme les
extérieurs de Ilot. 1l traverse entierement ['ilot, laissant apparalit
couche de mouillage amorphe avec les mémes propriétés que
autour des flots.

b) B=0,00T

d) B=0,14T

Figure 2.3.7 : a.Carte topographique d'un flot présentant un timuCartes spectroscopiques en représentation
CFermi de la zone encadréde trou est délimité par les lignes blanches. La proximitéxtérieur de I'llot n'est pas
représentéeelle est recouuge d’un cache blanc. (a. 345x345 nm2, 48 mV, 0,051 nA, échelle z : 0 a 6bvu.
172x290 nm?).

En l'absence de champ, l'effet de proximité recouvre entiéreme
trou et le trou apparait noir sur la catte A 0,07 T, un vortex
Josephson est créé dans le trou. A 0,14 T, un vortex de Pearl es
au niveau de la piscine en bas a droite. Les lignes spectroscopidq
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champ ont été mesurées sur Ilot et en travers du trou entre 0 et
Elles ne sont pas présentées ici car la qualitt de ces mesul
mauvaise, due a une pointe multiple supraconductrice. Ces m
nous permettent cependant de connaitre la vorticité dans cette ¢
de champ magnétique (tableau 2.3.2). Dans le premier cas a 0,07
1, le vortex Josephson porte un quantum de fluxoid. Dans le deu
cas a 0,14 T, L = 3. Au vue des dimensions latérales de Dlet
200 nm), le vortex dans la piscine ne peut pas étre un vortex (
mais un vortex de Pearl a un quantum de fluxoid. On en déduit
gue le vortex Josephson est quant a lui un vortex Géant a deux !
de fluxoid.

Vorticité L Be (T) P/
1 0,05 2,0
2 0,09 3,6
3 0,12 4.7
4 0,17 6,7
5 0,22 8,7
6 0,26 10,3
7 0,29 11,5
8 0,32 12,6
9 0,35 13,8
10 0,37 14,6

Tableau 2.3.2 :Vorticités en fonction du champ magnétique appliqué. Elles
extraites des lignes spectroscopiques non présentées. L& @sixcalculé a partir d
l'aire de I'lot § = 81 000 nm?).

Nous avons confirmé par I’observation directe et spatiale des vortex
Josephsongu’ils résultentbien d’interférences entre les corrélatio
supraconductriceede part et d'autre de la jonction. Plus précisémet
la phase varie le long des bords des flots, alors un déphasage in
de jauge apparait entre les deux c6tés de la jonction et un ci
supraconducteur circule a travers la jonction. Nous avons m
évidence que le cceur des vortex Josephson posséde une densité d’états
normale comme 1’a prédit Juan-Carlos Cuevas [Cuevas 2007].

Nous avons observé plusieurs vortex Josephson dans une jc
linéaire et un vortex Josephson géant dans une jonction circulair
pourrait imaginer créer des vortex Josephson uniques dans un t
de forme allongée et les faire fusionner en faisant tendre cette
vers un cercle.



PERSPECTIVES

ENvOI AUX FUTURS THESARDS

Structure Pb/Si(111)

Supraconductivité dans
les nanostructures de
Pb/Si(111)

Vortex dans les flots de
Pb/Si(111)

Plusieurs questions ont été posées au début du travail de thése
restées sans réponse. Les résultats obtenus ont soulevé par
d’autres interrogations. Voici une liste des questions que je me f
apres ce travail de these et gueresse a de futurs thésards.

Nous avonsbservé une nouvelle structure d’ilots de Pb/Si(111), des
nanostructures de symétrie & partir de 1’observation de leur surface,
nous avons interprété leur structure selon le modéle des Mu
Twinned Particles. Mais quelles sont leurs structures réelles en vc
la nature des contraintes, Bbrganisation atomique au niveau des
interfaces entre les cing unités cristallines ?

La couche de mouillage amorphe de plomb autour des ilots restt
une inconnue quantl’organisation atomique et a la nature chimique de
I’interface avec le substrat. Cette couche est-elle constituée uniquen
de plomb ou d’un mélange de plomb, de silicium et de dopants ? Un
ordre cristallographique existatt?

Les nanostructures de symétrie 5 sont trés certaine
supraconductrices a 300 mK. Quelles valeurs auraient
températures critiques et leurs gaps supraconducteurs en fonct
leur géomeétrie et de leur taille ?

Dans les flots cuboctaédriques, la largeur du gap supracond
dépend de I’épaisseur de quelques nanometres a quelques dizaines de
nanometres. Une étude statistique serait nécessaire afin de cor
cette dépendance.

A partir de quelle taille les effets de quantification des nive
d’énergie apparaissent-ils avec la réduction de la taille des filots
détruisent-ils la supraconductivité ?

Pour un supraconducteur macroscopique conventionnel, les fon
d’ondes de millions de paires de Cooper se recouvrent dans le vc
d’une paire £3. Qu’advient-il lorsque la densité de paires passe a
pouré&?® comme dans les films ultraminces désordonnés ?

Nous avons observé le vortex Géant dans un cas de confin
extréme (dimension latérale D~3¢,sf < Afr). Nous avons pa
ailleursmis en évidence ’effet du piégeage des vortex dans des piscines
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Effet de proximité entre
flots et couche de
mouillage de Pb/Si(111)

Vortex Josephson

162

relativement profondes vissds de 1’épaisseur des filots. Serait
possible de créer un vortex Géant dans de profondes piscines da
situation de confinement fort sans étre extréme (dimension laté
10 &opp < D K Aggyp) ?

A I’approche de la transition vers 1’état normal sous ’application du
champ magnétiqudgs vortex s’interpénétrent dans les ilots fortement
confinés. Quels critéres déterminent cette transition entre une phi
vortex distincts et la mare de vortex ?

En admettant qu’on puisse mesurer la spectroscopie tunnel sur
nanostructures 3D de symétrie 5, sur quelle face se positionne
premier vortex sous champ magnétique ? Nous avons mis en év
que les barrieres d’énergie de surface pour les vortex sont tres faible
dans les ilots cuboctaédriques tronqués. On a ainsi pu chang
configurations de vortex sous 1’effet du champ électrique de la pointe
STM. Comme les cinq faces sont équivalentes dans le cas
pyramide a base pentagonale, serait-il possible de modifier la pao
d’un vortex d’une face vers une autre face avec la pointe STM ?

Nous avons mesuré un gap de Coulomb dans les spectres tunn
couche de mouillage amorphe. Celui-ci révele une forte interaction
les électrons. En modifiant le dopage du substrat de silicium, con
évoluerait ce gap ? Le substrat dopé p au bore est connu pot
migration des dopants vers la surface lors d’un chauffage au-dela de
1000°C. Ces charges renforceraient-dilefet Altshuler-Aronov ou au
contraire écranteraient-elles les charges bloquées ?

L’effet de proximité autour des flots ne semble pas affdet gap
supraconducteur aux bords,l’organisation des vortex. Quant seraitt
S on réduisait 1’épaisseur des ilots a 2 ou 3 MC ?

Lorsque la couche de mouillage est cristalline, I’effet de proximité
s’étend sur une échelle caractéristique plus grande autour des flot
plus, de nombreuses reconstructions atomiques de ces couches €
Quelle seraitla dépendance de 1’effet de proximité avec 1’ordre
cristallin ? Certaines de ces couches ordonnées sont supracondt
avec une Tc de I'ordre du Kelvin. Quelle serait 1’allure de I’effet de
proximité entre ces couches 2D et les ilots de plomb ?

Les vortex Josephson dans les jonctions de proximité sont cré
des déphasagedu parameétre d’ordre supraconducteur aux bords
d’¢lectrodes supraconductrices. Ces déphasages sont intimement liés
aux courants supraconducteurs. Nous avons étudié les vortex Jos
en appliguant un champ magnétique. Il serait tout-a-fait possible «
créer en ne faisant passerwucourant de sens opposé dans deux fils
supraconducteurs se faisant face.



Un vortex Josephson Géant a été formé dans undftgu ilot sous
champ magnétique. Serait-il possible de faire fusionner des v
Josephson uniques dans un trou trés allongé en réduisant la taille
modifiant la forme du trou vers celle d’un cercle ?

Serait-il aussi favorable pour le systéeme de créer des vortex Jost
Géant dans une jonction Josephson «en étoi®nnectant de
nombreux flots ?

Dans les travaux de cette thése, nous avons observé les
Josephson dans la couche de mouillage de Pb fortement diffusoee
métal normal étaitemplacé par un matériau ne limitant pas 1’effet de
proximité par diffusion, serait-il possible de créer des vortex Josef
de taille micrométrique dans une limite balistique ?
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UPmC Lise SERRIER-GARCIA née BRINON

st soREONE Vortex confinés dans des
nanostructures de Pb/Si(111)
étudiés par microscopie a effet tunnel

La supraconductivité est caractérisée par deux échelles importantes : la longuéngtosion du champ magnétique dite de
London A, et la longueur de cohérence &. Dans les supraconducteurs dits de type II, la longueur & est plus petite que A ce qui a
pour conséquence 1’éclatement du champ magnétique pénétrant le matériau en quanta de flux appelés vortex. Chaque vortex
est constitué d’un ceeur nanométrique ou la supraconductivité est détruite (a I’échelle de &), tandis qu’autour de ce cceur et dans
un rayon typique de I’ordre de A circulent des courants supraconducteurs. Dans les travaux de cette thése, nous montrons
comment le confinemenrfun syst¢tme a une échelle compble a £ modifie sensiblement ses propriétés supraconductrices.

Nous avons mené cette étude dans des nanostructures de plombimiétasir un substrat de silicium (111) Nous avons
étudié la supraconductivité avec la spectroscopie a effet tunnel, sous UHV, a bagsasitures jusqu'a 300 mK, et sous
champ magnétique.

Nous avor montré comment les vortex s’organisent en fonction du confinement latéral et du champ magnétique appliqué.

Dans les systémes extrémement confinés (ayant la taille latérale inférieure a 10 &), nous avons observé des objets quantiques
prédits théoriquement depuis 45 ans : des vortex Géants. Nous aab@medy mis en évidence que dans les systéemes
faiblement confinés (ayant la taille latérale de l'ordre de 10 & ou plus), les effets de piégeages des vortex sont dominants a
faible champ. A plus fort champgsl effets de bord augmentent et les vortex s’organisent progressivement suivant le réseau
triangulaire d’ Abrikosov. Enfin, proche du champ critique de transition, nous avons observé la supraconductivité de surface.

Les Tlots de Pb cristallins supraconducteurs sont reliés entre eux par urecouatieode mouillage de Pb, ici désordonnée et
non supraconductrice. Au voisinage de chaque, thous avons observé que la couche de mouillage acquiert des
caractéristiques spectroscopiques spécifiques qui reflétent l'interaction entpealeosductivité induite par proximité et les
interactions entre électrons de type Altshuler-Aronov, inhérentes a ce2étdfusif. Nous avons reproduit ces résultats par
la simulation de I'évolution spatiale des spectres tursnetombinant les équations d’Usadel et la théorie du blocage de
Coulomb dynamique.

En réduisant la distance entre les {ldtsffet de proximité autour de chacun se recouvre, ce qui forme une jonction
Josephson. Nous avons sondé ces jonctions et observé desJesgpRson sous champ magnétique. Grace a la spectroscopi
tunnel, nous avons pu étudier finement le spectre et la forme des coeurs de vortex Josephson, leur nombre et leurs positions, &
travers une grande panoplie de jonctions. Nonegseult nous avons pu observer I’existence d’états de coeur, mais nous avons
montré également qu'ils résultent bien d'un phénoméne d'interférerecepii explique les figures de type Fraunhofer
observées dans les mesures de transport.

Superconductivitysi characterized by two important length scales: the London penetration depth A, and the coherence length
&. In so-called type II superconductors, the length & is smaller than A which results in the collapse of the magnetic field
penetrating the material in quanta of flux called vortices. Each vortex istittded by a nanometric core where
superconductivity is destroyed (on & wide), while around the coreand in a typical radius of approximately A, superconducting
currents circulate. In the work of this thesis, we show how thneanent of a systeno a scale comparable to & substantially
modifiesits superconducting properties.

We carried out this study in nanostructures of lead depositegitu on a silicon (111) substrate. We studied the
superconductivity by scanning tunneling spectroscopy under UHV ateloyveratures down to 300 mK, and under magnetic
field.

We showed how vortices are organized according to the lateral confinemetiteaagplied magnetic field. In extremely
confined systems (hawinthe lateral size less than 10 &), we observed quantum objects predicted 45 years ago: the Giant
vortices. We also demonstrated that in the weakly confined systemsh{wildteral sizef the order of 10 or more &), strong
vortex pinning effect are dominant at low field, while at intermediate fidldnig edge effects dominate and the triangular
Abrikosov latticeis recovered. Finally, close to the critical field, we observed surface supectioiigu

Crystalline superconducting Pb islands are here connected by a disardersdperconducting wetting layer of Pb. In the
vicinity of each superconducting island, the wetting layer acquires epeerihelling characteristics which reflect the interplay
between the proximity induced superconductivity and the inherent electoelations of this ultimate diffusive two-
dimensional metal. We reproduced the spatial evolution of the tuneefragpy combining the Usadel equations and the
theory of dynamic Coulomb blockade.

With reducing the distance between the islands, the proximityteffeand each overlaps and forms a Josephson junction.
We probed these junctions and we observed Josephson vortices under madefibdinks to the tunneling spectroscopy, we
were able to study in detail the spectrum and form of the Josepbser cores, their number and positions,dtarge variety
of junctions. Not only we observed the existence of states inside ttex wore, but we have also shown that they rexfudt
interference phenomenon, which explains the Fraunhofer figures etisertransport measurements.
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