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Introduction

Au début du XXeme siecle, dans le Laboratoire des Basses Températures de Leiden,
aux Pays-Bas, I’équipe de Heike Kamerlingh Onnes réalise la liquéfaction de I'hélium. Cette
découverte majeure, récompensée par le prix Nobel de Physique en 1913, ouvre alors la
voie a l'étude des matériaux dans un environnement a tres basse température. La méme
équipe se consacre par la suite a 1’étude de la dépendance en température des propriétés
électriques de divers matériaux. Le 8 avril 1911, Gilles Holst, en présence de Kamerlingh
Onnes, observe une disparition brutale de la résistivité d’'un capillaire de mercure a une
température de 4,19 K [1]. Ils venaient de mettre en évidence I'existence d’un nouvel état de
la matiere : I’état supraconducteur. Dans les années qui suivirent, I’équipe de Onnes fit des
observations analogues dans I’étain a 3,7 K et le plomb a 7,2 K. Ils confirmerent ainsi que la
chute de résistance n’était pas seulement une anomalie du mercure, mais bien un phénomene
physique observable dans plusieurs matériaux. La température a laquelle s’observe la chute
de résistance, c’est-a-dire a laquelle opere le changement de phase d’une phase métal normal
vers une phase métal supraconducteur, est propre aux matériaux et nommeée température
critique.

Le phénomene de supraconductivité provient d’un changement radical du comportement
des électrons lorsque la température du matériau atteint la température critique. A Déchelle
atomique et a température cryogénique, les électrons sont décrits non plus comme des par-
ticules, mais comme des ondes : la description de I’état supraconducteur fait donc appel au
formalisme de la physique quantique. Tout d’abord, considérons le cas ou la température est
supérieure a la température critique. Nous avons un ensemble d’électrons, indépendants les
uns des autres, qui conduisent le courant dans le métal. Les électrons sont des fermions (ils
possédent un spin demi-entier), ce qui signifie que deux électrons ne peuvent pas se trouver
dans le meme état quantique. Chaque électron est donc décrit par une fonction d’onde qui
lui est propre. La résistance du matériau dans 1’état normal s’explique par le fait que la cir-
culation des électrons est perturbée par la présence de défauts, ou encore par les vibrations
du réseaux (phonons). Cela correspond a une dissipation d’énergie correspondant, a 1’échelle
macroscopique, a un chauffage par effet Joule. En revanche, lorsque la température passe en-
dessous de la température critique, les électrons commencent & interagir entre eux de maniere
attractive. Un électron est alors attiré par un second électron, par I'intermédiaire du réseau
atomique, formant ainsi une paire nommeée paire de Cooper. Les paires de Cooper possedent
un spin entier, somme du spin demi-entier de chaque électron, ce qui leur confere un caractere
bosonique leur permettant de toutes se placer dans le méme état quantique. Les électrons
appariés forment ainsi une fonction d’onde géante, nommeée fonction d’onde supraconduc-
trice, délocalisée sur ’ensemble du matériau. Ils admettent alors un comportement collectif,
les rendant indifférents aux défauts du matériau et peuvent ainsi conduire le courant, nommé
supercourant, sans aucune résistance. La découverte de la supraconductivité fut la premiere



observation d’un état quantique a 1’échelle macroscopique au sein de la matiere condensée.
On compte aujourd’hui de nombreux prix Nobel décernés dans ce domaine de la physique,
notifiant les avancées expérimentales et théoriques réalisées depuis 1911. Nous pouvons citer
John Bardeen, Leon Neil Cooper et John Robert Schrieffer en 1972 pour la compréhension
de la supraconductivité, ou encore Ivar Giaever et Brian David Josephson en 1973 pour la
découvert de l'effet Josephson. En 1987, George Bednorz et K. Alex Miiller le recurent pour
la mise en évidence de la supraconductivité a haute température puis Alexei Abrikosov en
2003 pour la découverte des vortex présents dans I'état supraconducteur. Dernierement, le
prix Nobel de Physique 2016 fut décerné a David J. Thouless, Duncan Haldane et Michael
Kosterlitz pour leurs travaux théoriques sur les supraconducteurs topologiques.

Pendant longtemps, on a pensé que la transition de phase vers I’état supraconducteur était
limitée a une température de 30 K par la nature méme du mécanisme de supraconductivité.
En revanche, en 1986, George Bednorz et Alex Miiller mirent en évidence 'existence d’un état
supraconducteur a haute température critique [2]. Ils observerent une transition de phase
normal-supraconducteur a une température d’environ 35 K dans un cuprate de LaBaCuOQy,
matériau composé d’oxydes isolants dopés avec des porteurs de charge. Cette supraconducti-
vité exotique échappe a la théorie permettant de décrire jusqu’alors I’état supraconducteur. A
ce jour, I'établissement d’une théorie de la supraconductivité non-conventionnelle représente
encore un défi. D’un point de vue expérimental, cette premiere découverte est a la base d’un
domaine de la physique se consacrant a 1’élaboration de matériaux composites possédant des
températures critiques de plus en plus élevées. Depuis la premiere découverte des supracon-
ducteurs a haute température critique, les températures de transition de phase augmenterent
rapidement : des 1987, on montre qu'un autre cuprate, I'YBaCuO, change de phase a 92 K.
Ceci marqua le passage de la température critique au dela de la température d’ébullition de
I’azote liquide, soit 77 K, permettant de s’affranchir de 1'utilisation de I’hélium condensant
a 4 K. En 2008, on découvre l'existence d’une nouvelle famille de matériaux supraconduc-
teurs composés de fer, les pnictures, dont les températures critiques atteignent 56 K [3].
Ces dernieres années, le record de la température critique était de 203 K dans un sulfide
d’hydrogene, sous une pression de 150 GPa. Tres récemment, en 2019, il a été battu par une
équipe américaine dans du LaH;jg, soumis a une pression de 180-200 GPa [4]. La signature
d’une transition supraconductrice y a été observée a 260 K, soit a -13,15°C.

La supraconductivité des matériaux donne lieu a de nombreuses applications. Ces dernieres
années, plusieurs projets d’alimentation électrique basés sur la technologie supraconductrice
a haute température critique ont vu le jour. Ils permettent de tester des systemes de distribu-
tion d’électricité plus efficaces, se présentant comme une alternative aux réseaux électriques
actuels. On pourrait ainsi réduire les pertes entre le lieu de production d’électricité et le
lieu de consommation. Ces pertes sont estimées a hauteur de 10 % sur le réseau francais,
équivalentes au fonctionnement de plus de 6 centrales nucléaires. Elles sont notamment dues
a la dissipation d’énergie par effet Joule et a I’auto-consommation des postes de transfor-
mation. De plus, face a 'augmentation de la population mondiale, le réseau devra fournir
un nombre croissant de foyers. Le développement de réseaux électriques supraconducteurs
s’impose alors comme une solution a la problématique de la saturation du réseau électrique.
Nous pouvons citer deux exemples de projets actuellement en cours : le projet Super-ACE
créé en 2004 au Japon [5] ou encore le projet Long Island Power Authority (LIPA), en place
depuis 2006 aux Etats-Unis [6]. Ils ont pour but de tester les cables HTS (High Temperature
Superconducting), constitués d’un supraconducteur entouré d’'une gaine ou circule de 'azote



liquide. L’azote est liquéfié en continu via des postes de refroidissement dont le fonctionne-
ment, en circuit fermé, est basé sur des cycles de compression-détente du gaz [7]. La tension
appliquée dans le réseau de distribution électrique actuel est limitée par le chauffage des
cables mais aussi par les phénomenes d’arc électrique présentant des risque d’électrocution.
Dans les cables HTS, le courant ne connait pas de dissipation par effet Joule ce qui permet
d’augmenter le débit d’électricité en toute sécurité et également de réduire I’encombrement
des installations électriques afin de densifier le réseau électrique. Pour un méme volume, les
cables supraconducteurs délivrent cinq fois plus de puissance électrique qu'un céble classique
en cuivre. Dernierement, le projet LIPA a montré qu’il est possible d’alimenter 300 000 foyers
avec 600 m de cable, soumis a une tension de 138 kV.

La supraconductivité et la cryogénie associées sont également devenues des technolo-
gies clés quant au développement des champs magnétiques intenses. L’absence de résistance
électrique en courant continu et la dissipation ohmique limitée en courant variable dans les
supraconducteurs, permet d’alimenter des bobines avec de forts courants et ainsi générer des
champs magnétiques de plus de 10 T, soit plus d'un million de fois le champ magnétique
terrestre. Dans le domaine des transports, cette technologie est a la base des trains a susten-
tation magnétique. Le principe de fonctionnement de ces trains est basé sur une interaction
répulsive entre un rail magnétique et un champ magnétique généré par des bobines supra-
conductrices positionnées dans le train. Ceci permet de faire 1éviter le train a une dizaine de
centimetres au-dessus du rail, qui se déplace alors sans frottement. Le lancement et I’arrét de
ces trains sont réalisés par force magnétique en changeant I’orientation du champ magnétique.
Apres étre lancés en gare, ils peuvent atteindre des vitesses de 500 km/h, bien supérieures
aux vitesses des TGV de l'ordre de 330 km/h. L’absence de frottement au niveau des roues
est le point fort de cette technologie qui permet d’obtenir un bon rendement énergétique
sur le déplacement du train mais aussi de le préserver d’une usure rapide des matériaux qui
le constituent. Les premiers projets de train a sustentation magnétique furent lancés entre
1984 et 1995 en Europe. Actuellement, plusieurs trains sont en circulation dans le monde
comme le Transrapid en Allemagne ou le Maglev au Japon [8], qui circule sur une distance
de 514 km.

La découverte de systemes cohérents macroscopiques, tels que 1’état supraconducteur, a
également suggéré la possibilité de mettre au point des nano-circuits a 'origine d’avancées
dans le domaine des communications quantiques, des ordinateurs quantiques ou encore de
capteurs tres sensibles. En effet, la miniaturisation des composants électroniques a base de
semi-conducteurs pourrait atteindre ses limites d’ici une dizaine d’années. L’électronique
supraconductrice s’'impose alors comme 'une des alternatives les plus prometteuses. Un
exemple de capteur sensible, aujourd’hui tres utilisé, est le détecteur de photons uniques,
nommé SNSPDs (Superconducting Nanowire Single Photon Detectors). Son principe de fonc-
tionnement est basé sur 'utilisation d’un nano-fil supraconducteur, sur lequel est appliqué
un courant tres proche du courant critique et qui bascule dans I’état normal lorsqu’un pho-
ton incident est absorbé. Ces dernieres années, ce sont les jonctions Josephson qui sont au
coeur du développement de 'électronique supraconductrice. Elles sont constituées de deux
électrodes supraconductrices, séparées par un matériau non-supraconducteur au travers du-
quel un courant d’électrons supraconducteur passe par effet tunnel. Ces jonctions sont uti-
lisées dans de nombreuses applications comme les SQUIDs (Superconducting Interference De-
vices), permettant de mesurer des faibles signaux magnétiques comme, par exemple, I’activité
magnétique du cerveau humain [9]. Les jonctions Josephson sont également de bonnes candi-



dates pour ’élaboration de bits quantiques, nommés qubits, véritables équivalents quantiques
des transistors utilisés pour les ordinateurs classiques. Ces qubits supraconducteurs sont faits
d’une ou plusieurs jonctions et possedent une dynamique se réduisant a deux états quantiques
d’énergie. Avec ces qubits, il est possible de réaliser des opérations logiques simplement en
controlant la tension aux bornes de la jonction ou le champ magnétique appliqué. Coupler
de nombreux qubits et utiliser I'intrication quantique pourrait exponentiellement accélérer
le traitement des données et ouvrir des possibilités en simulation quantique.

La supraconductivité connait donc de nombreuses applications, tant dans le secteur indus-
triel que dans celui des technologies quantiques. Leur développement et leur complexification
s’inscrivent dans la continuité de recherches a caractere plus fondamental sur 1’état supra-
conducteur, aussi bien en physique théorique qu’expérimentale. Ce manuscrit rend compte
d’une étude expérimentale fondamentale menée a l'interface entre 'optique, la supraconduc-
tivité et le magnétisme, s’intéressant a la manipulation de vortex d’Abrikosov individuels
dans les films supraconducteurs. Les vortex d’Abrikosov sont les objets magnétiques les
plus compacts que 'on puisse trouver au sein des supraconducteurs, avec des tailles pou-
vant aller de quelques dizaines a quelques centaines de nanometres. Ils correspondent a la
pénétration partielle du champ magnétique sous la forme de tubes de flux autour desquels
circulent des courants électriques non dissipatifs. Ils sont porteurs d’un quantum de flux
magnétique &y = h/2e, avec h la constante de Planck et e la charge de 1’électron. Les
propriétés magnétiques et de transport des vortex en font des nano-objets d’intérét dans
le domaine de 1I’électronique supraconductrice. Un vortex individuel pourrait étre utilisé
comme un bit de quantum de flux pour des microstructures supraconductrices compactes
opérant a des cadences élevées avec de faibles énergies de commutation. Jusqu’a aujour-
d’hui, la détection optique et la manipulation de nano-objets individuels a révolutionné de
nombreux domaines de recherche, amenant des découvertes fondamentales et des avancées
technologiques majeures. Malgré leur fort potentiel, la convergence des concepts de pointe
en photonique et en supraconductivité reste largement inexplorée. Dans ce contexte, nous
cherchons a développer de nouveaux concepts pour la génération, la manipulation optique
et I'étude des vortex d’Abrikosov individuels dans des systemes supraconducteurs. Nous
avons d’ors et déja mis au point une méthode de manipulation optique de vortex individuels
basée sur I’échauffement local produit par un laser focalisé a la surface d’un film supracon-
ducteur. Cette méthode s’est imposée comme une alternative innovante face aux méthodes
de manipulation a sonde locale déja existantes, en associant une rapidité et une précision
de manipulation & un mode d’opération en champ lointain. Elle offre des perspectives pro-
metteuses quant au développement du controle optique de circuits supraconducteurs. En
effet, il a été montré qu’un vortex placé dans ’environnement d’une jonction Josephson peut
fortement affecter ses propriétés de transport [10] [11]. Le pilotage optique d’un vortex indi-
viduel proche d’une jonction permettrait d’allumer et d’éteindre le courant Josephson a des
cadences élevées, posant ainsi les bases du controle optique du transport Josephson.

Dans la continuité de ce travail, nous démontrons l'efficacité d’une méthode optique de
génération de vortex d’Abrikosov au sein d’un film supraconducteur initialement dépourvu de
vortex. A ce jour, il existe un nombre réduit d’études expérimentales proposant des méthodes
de génération controlée de vortex. Les techniques existantes nécessitent I’application de forts
courants dans le supraconducteur [12][13] ou encore I'utilisation d’un procédé STM (Scan-
ning Tunneling Miscroscope) en milieu cryogénique [14]. Dans cette theése, nous proposons
une méthode innovante basée sur 'utilisation d’une impulsion laser unique. Elle permet de



générer une paire de vortex/anti-vortex en champ lointain, de maniére non-invasive, non-
destructive, rapide et précise. Afin de rendre compte du travail expérimental réalisé et des
résultats obtenus, nous présentons ce manuscrit sous la forme de quatre chapitres distincts :

— Un premier chapitre nous permettra de donner les principes fondamentaux de la
théorie de la supraconductivité nécessaires au développement des chapitres suivants.
Tout d’abord, nous définirons I’état supraconducteur en présentant, dans I’ordre chro-
nologique, les avancées majeures de la théorie de la supraconductivité. Ceci nous
permettra de comprendre, d’'un point de vue historique, I’établissement progressif
d’une théorie aboutissant & une description quantique de I’état supraconducteur. Nous
définirons ensuite les vortex d’Abrikosov et en donnerons les propriétés. Enfin, nous
présenterons les principaux résultats obtenus dans notre groupe, relatifs a la manipu-
lation optique des vortex.

— Un second chapitre sera consacré a la description et aux principes des montages
expérimentaux réalisés durant la these. Nous détaillerons d’abord le montage d’ima-
gerie magnéto-optique permettant d’imager les vortex dans les supraconducteurs que
nous étudions. Puis nous présenterons les différents montages optiques réalisés afin
d’étudier la génération de quanta de flux.

— Le troisieme chapitre sera consacré au sujet principal de cette these, soit a la génération
optique de paire de vortex/anti-vortex dans un film supraconducteur. Nous montre-
rons qu’il est possible de créer une paire a partir d’'une impulsion laser unique. Nous
commencerons par décrire I'effet Kibble-Zurek, mécanisme a 1’origine de la génération
spontanée de paires de vortex/anti-vortex. Nous décrirons ensuite notre méthode
expérimentale, en donnerons les avantages puis les résultats expérimentaux obtenus.
Nous présenterons également les simulations numériques réalisées en collaboration
avec Vasiliy Vadimov et Alexander S. Melnikov de I'Institut of Physics for Microstruc-
ture (Nizhny Novgorod, Russie), venant compléter notre approche expérimentale.

— Dans un quatrieme et dernier chapitre, nous exposerons les résultats obtenus quant
a I’étude d'une nouvelle méthode de génération de quanta de flux basée sur un effet
magnéto-optique nommé effet Faraday Inverse. Tout d’abord, nous expliquerons ce
qu’est l'effet Faraday inverse et comment il se manifeste dans le matériau que nous
étudions : un grenat de fer ferrimagnétique. Nous présenterons ensuite les résultats
obtenus, nous ayant permis de caractériser 'effet Faraday inverse dans le grenat.
Enfin, nous donnerons les détails théoriques nous donnant les conditions nécessaires a
la génération d’un vortex par méthode magnéto-optique et estimerons les possibilités
d’une réalisation expérimentale.

Afin de conclure, nous résumerons les avancées expérimentales réalisées durant la these puis
donnerons différentes perspectives d’expériences s’inscrivant dans la continuité de ce travail.






Chapitre 1

Vortex d’Abrikosov

Dans ce chapitre, nous abordons les bases théoriques relatives a la supraconductivité et
plus particulierement aux vortex d’Abrikosov. Dans une premiere partie, nous donnerons les
points principaux de la théorie de la supraconductivité sous forme d’un déroulement histo-
rique. En partant de la premiere théorie classique développée en 1935, nous donnerons les
avancées théoriques réalisées jusqu’a 1’élaboration d’une théorie quantique de 1’état supra-
conducteur publiée en 1957. Cela nous permettra d’introduire la phase de la fonction d’onde
supraconductrice, caractéristique d’un état condensé, et d’en donner les spécificités et mani-
festations expérimentales. Nous verrons ensuite qu’il existe deux types de supraconducteurs
distincts : le type I et le type II. C’est dans les supraconducteurs de type II que les vortex
d’Abrikosov peuvent exister sous certaines conditions dont nous donnerons le détail. Qu’est-
ce qui constitue un vortex 7 Comment s’arrangent les vortex dans les supraconducteurs ? Quel
est I'intérét d’étudier, de manipuler ou encore de générer ces vortex 7 Questions auxquelles
nous répondrons dans une partie consacrée aux propriétés des vortex. Enfin, nous rendrons
compte du travail expérimental réalisé en amont de cette these relatif a la démonstration
d’une méthode de manipulation optique de vortex individuels en champ lointain.

1 La supraconductivité

La supraconductivité fut la premiere manifestation d’un état quantique a 1’échelle macro-
scopique au sein de la matiere condensée. Elle est caractérisée par deux grandes propriétés.
La premiere, mise en évidence en 1911, est I’absence totale de résistivité [1] : il est possible de
faire circuler un courant électrique dans un anneau supraconducteur de maniere permanente
sans aucune perte par effet Joule. La seconde fut découverte en 1933 par Walter Meiss-
ner et Robert Ochsenfeld, qui montrerent que le flux magnétique est totalement expulsé du
volume d’un supraconducteur [15] : le matériau admet alors un diamagnétisme parfait. A
I’appui de ces deux observations expérimentales, les freres London établirent une premiere
théorie classique qui permit de décrire le comportement électromagnétique spécifique des
supraconducteurs. Plus tard, Vitalii Ginzburg et Lev Landau mirent au point une théorie
phénoménologique basée sur une approche thermodynamique. Cette théorie est I’extension
aux fluides chargés des travaux théoriques de Landau relatifs aux transitions de phase du
second ordre. Enfin, Bardeen, Cooper et Shrieffer proposerent une théorie quantique de I’état
supraconducteur permettant d’en expliquer 1’origine microscopique.
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1.1 Théorie de London

En 1935, les freres Heinz et Fritz London écrivirent les équations fondamentales gouver-
nant le comportement électromagnétique des supraconducteurs [16]. Ils considerent alors que
les électrons se comportent comme des charges libres au sein de la matiere, traduisant ainsi
I’absence de résistance électrique.

1.1.1 Equations de London

La premiere équation de London, qui décrit le champ électrique E, est donnée par :

0
B=_(AJ,), (1.1)
avec A un parametre phénoménologique et J, la densité de courants supraconducteurs,
nommeés aussi supercourants. Pour une densité de supercourants indépendante du temps,
le champ électrique a l'intérieur du supraconducteur disparait, ce qui correspond a la circu-
lation d’un courant non dissipatif. Cette premiere équation rend donc compte de 1’absence
de résistance électrique dans I’état supraconducteur.

Appliquons maintenant le rotationnel a I’équation 1.1 et utilisons la relation de Maxwell-
Faraday selon laquelle V x E = —0B/dt. On obtient alors la seconde équation de London
qui gouverne le champ magnétique selon :

B=-V x (AJ,). (1.2)

Nous nous référons a présent a ’équation de Maxwell-Ampere V x B = o Jg, a laquelle
nous appliquons également le rotationnel :

Vx(VxB)=V xpyJs. (1.3)

Le terme de gauche peut étre développé suivant l'identité vectorielle V x (V x B) =
V(V.B) — V?B, ou la divergence du champ magnétique vaut zéro. Nous pouvons alors
réécrire la seconde équation de London sous la forme d’une équation différentielle :

1

VB =
AL

B, (1.4)
avec Az la longueur de pénétration de London telle que A2 = A/ug. La solution de cette
équation montre qu’en pénétrant d’une distance r au sein du matériau, I'induction magnétique
B décroit exponentiellement en r/\;, avant de s’annuler. Ce comportement magnétique est
connu sous le nom d’effet Meissner et décrit 'existence d’un diamagnétisme parfait. Cela
est rendu possible par la génération, a la surface du supraconducteur, de supercourants ve-
nant écranter le champ magnétique extérieur (Figure 1.1). A Déchelle macroscopique, 'effet
Meissner se manifeste par le phénomene de lévitation magnétique : si 'on refroidit un su-
praconducteur avec un aimant posé dessus, le phénomene d’écrantage repousse 'aimant qui
se met alors a léviter. Les freres London comprirent, des 1935, que 'effet Meissner traduisait
en fait la nature quantique du phénomene de supraconductivité.




CHAPITRE 1. Vortex d’Abrikosov 19

Refroidissement

—

Conducteur normal Supraconducteur

FI1GURE 1.1 — Hlustration du comportement magnétique d’un cylindre conducteur refroidi
en présence d'un champ magnétique extérieur B. Dans ’état supraconducteur, des super-
courants d’écrantage J sont générés a la surface du cylindre.

1.1.2 Longueur de pénétration de London

Le modele des freres London fait apparaitre 'une des deux longueurs caractéristiques de
I’état supraconducteur : la longueur de pénétration de London. Elle dépend de la densité de
porteurs de supercourants n :

A=) —— (1.5)

s
;U/Onse*2

avec m* et e* la masse et la charge des porteurs de courant dont les expressions seront
déterminées par la suite (section 1.3). La longueur de pénétration de London est une fonction
de la température. Ceci a d’abord été suggéré par Cornelius Gorter et Hendrik Casimir [17],
qui développerent I’hypothese selon laquelle deux fluides électroniques coexistent dans un
supraconducteur. Il y a d’une part les super-électrons, de densité n, et d’autre part les
électrons normaux, de densité n,, avec une densité électronique totale n = ns + n,. D’apres
ce modele, tous les électrons sont supraconducteurs a 7' = 0 soit n = n, tandis qu’'a T' =T,
tous les électrons sont normaux, soit n = n,,. La densité d’électrons supraconducteurs devrait
donc varier de maniere continue entre ces deux températures. Cela implique que la longueur
de pénétration de London admet une dépendance en température de la forme [18] :

L
NI

avec g la longueur de pénétration de London a température nulle. A est caractéristique du
matériau et est en général de 'ordre de 50 a 200 nm. Dans le cas d'un film supraconducteur
d’une épaisseur ds, on définit une longueur de pénétration effective A.;y = A2 /d; [19].

A(T) = (1.6)
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1.2 Théorie de Ginzburg Landau

En 1951, Vitalii Ginzburg et Lev Landau établissent une nouvelle théorie de la supracon-
ductivité [20]. La théorie de Ginzburg-Landau (GL) consiste a appliquer la théorie générale
de Landau concernant les transitions de phase du second ordre au cas des fluides chargés.
Elle permit de décrire une grande part des propriétés des supraconducteurs alors connues.

1.2.1 Premiere équation de Ginzburg-Landau

Cette théorie introduit une fonction d’onde complexe, ou parametre d’ordre, décrivant les
électrons supraconducteurs : ,
U(r) = (r) . (1.7)
On lui associe une phase 6(r) et un module dont le carré est proportionnel & la densité locale
d’électrons supraconducteurs :
ng(r) = [T(r)[*. (1.8)
La théorie de GL stipule que, proche de la transition de phase, I’énergie libre du supracon-
ducteur se développe en une somme de puissance du parametre d’ordre ¥. Comme 1’énergie
est une fonction réelle, seules les puissances paires de ¥ sont gardées dans le développement.
On l'exprime sous la forme suivante [21] :

b(T)
2
avec T la température, F,, la densité d’énergie libre de 1’état normal définie pour ¥ = 0, et a
et b des fonctions analytiques de T" — T.. Dans le cas d'un superfluide inhomogene, un cotit
en énergie est associé au gradient spatial du parametre d’ordre. Ceci correspond a l’ajout
d’un terme d’énergie cinétique dans ’expression de I’énergie libre :
b(T)
2
La premiere équation de Ginzburg-Landau est obtenue a partir de la minimisation de I’énergie

libre par rapport au parametre d’ordre :
2

Fy(T) = Fu(T) + a(T) 9" + =[], (1.9)

F(T,r) = F,(T) + a(T)|¥(r)]* + %|V\D(r)]2 + U (r)|*, (1.10)

Qm*Vz\Il(r) +a(T)V(r) + b(T)¥(r)|¥(r)]* = 0. (1.11)

Afin de donner une expression de a et b, nous considérons le cas simple d'une densité
d’électrons supraconducteurs constante dans I’espace. L’équation de GL s’écrit alors :

a¥ +b U|¥]* =0. (1.12)

Cette équation admet deux solutions :

| =0 et |U2= —%. (1.13)

La premiere solution, pour laquelle le parametre d’ordre est nul, correspond a 1’état normal.
En revanche, lorsque T° < T, le parametre d’ordre devient non-nul et on a a < 0. Les
expressions de a et b peuvent étre déterminées en effectuant un développement limité de ces
coefficients en une série de termes dépendants de la température pour 7' =~ T,.. On obtient
alors :

a(T)=a(T—-T.) et b=p, (1.14)

avec « et 3 des constantes positives.
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1.2.2 Longueur de cohérence

La théorie de GL a notamment permis de montrer qu’en présence d’une perturbation, une
variation spatiale de la densité superfluide a lieu graduellement sur des distances de I’ordre de
. Cette distance, nommée longueur de cohérence, est la deuxieme longueur caractéristique de
I’état supraconducteur. Afin d’en déterminer I’expression, on se place dans le cas ou 1" ~ T..
On peut alors négliger les termes d’ordre supérieur en W et écrire la premiere équation de
GL sous la forme suivante :

h2
2m*
La réécriture de cette expression fait apparaitre la longueur de cohérence £ :

V2U(r) — a(T — T.)¥(r) = 0. (1.15)

1
V3U(r) = 5—2\11(1“). (1.16)
Le parametre d’ordre décroit donc de maniere exponentielle sur une distance caractéristique

, 2 , ~ ,
donnée par ¢ = ,/s——-——. La longueur de cohérence admet la méme dépendance en
2m*a(T—-T.)

température que la longueur de pénétration de London donnée par 1’équation 1.6. On peut
I’écrire sous la forme :

(1) = L, (1.17)

avec & = /h?/2m*aT, la longueur de cohérence a température nulle. Comme la longueur
de pénétration de London, la longueur de cohérence dépend sensiblement du matériau et
varie du nanometre a la centaine de nanometres.

1.2.3 Seconde équation de Ginzburg-Landau

En présence d’un champ magnétique, I’énergie cinétique des électrons supraconducteurs est
modifiée. La premiere équation de Ginzburg Landau s’écrit alors :

1
a(T—TC)\IJ+6\If\\If]2+%(—ihV—e*A)Q\D =0, (1.18)

avec A le potentiel vecteur du champ magnétique tel que B = V x A. Le terme (—ihV —
e*A) correspond a I'expression de 'opérateur quantique de la quantité de mouvement d’une
particule de masse m* et de charge e¢* dans un champ magnétique. Cet opérateur nous permet
d’obtenir ’expression des supercourants J :

*

(&

Js = v [V* (—ihV — e A) VU 4 c.c.]. (1.19)
m
En remplacant le parametre d’ordre par son expression complexe, on fait apparaitre la densité
d’électrons supraconducteurs : e
Jo=—n,(AVH —c"A). (1.20)
m

La densité de supercourants est une fonction du potentiel vecteur mais aussi du gradient
de la phase supraconductrice 6. Il est alors possible de déduire I'expression de la vitesse des
électrons supraconducteurs a partir de la relation J, = e*ngvy :

1

m*

(AVO — e*A) . (1.21)

Vg =
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1.3 Théorie BCS

Si la théorie de GL permet d’expliquer de nombreux phénomenes relatifs a la supracon-
ductivité, elle ne donne pas d’explication quant a l'origine de I’état supraconducteur. En
1950, la découverte de leffet isotopique [22] mene a I’élaboration d’une nouvelle théorie. Cet
effet se manifeste par une baisse de la température critique lorsque ’on remplace un élément
constituant d’un matériau supraconducteur par un de ses isotopes plus lourd. On comprend
alors que les vibrations du réseau cristallin jouent un role important dans le mécanisme a
I'origine de la supraconductivité. A la suite de ces observations, le physicien John Bardeen
montra que, malgré la répulsion coulombienne, I'interaction électron-réseau peut induire une
interaction attractive entre électrons.

I v\ L.
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) \
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3

FIGURE 1.2 — Paire de Cooper constituée de deux électrons de vecteurs d’onde k et de spins
opposés. L’appariement se fait via une déformation du réseau d’ions localisés aux noeuds de
la grille. Le disque représente 1'étendue spatiale de la paire de Cooper donnée par la longueur
de cohérence €.

En 1957, John Bardeen, Leon Neil Cooper et John Robert Shrieffer mirent au point une
théorie microscopique de la supraconductivité, connue aujourd’hui sous le nom de théorie
BCS [23]. Elle démontre que 1’état supraconducteur correspond a l’appariement d’une frac-
tion des électrons du métal en paire de Cooper. La formation de ces paires résulte de 1'in-
teraction des électrons avec le réseau. Un premier électron déforme le réseau d’ions, sensible
a sa charge négative, et polarise ainsi le milieu en attirant les cations (Figure 1.2). Cette
déformation est dynamique : c¢’est une oscillation qui se propage sous la forme d’un pho-
non. L’exces de charges positives induit par le premier électron attire un second électron.
On a alors une interaction attractive effective entre les deux électrons par l'intermédiaire
d’un phonon. Les électrons sont de spin demi-entier, formant ainsi une particule composite
de spin entier. On a alors la formation d’un boson a partir de deux fermions, ce qui vient
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modifier profondément la dynamique électronique. D’une part, les électrons appariés sont
fortement délocalisés : ’extension spatiale d'une paire de Cooper est donnée par la longueur
de cohérence. D’autre part, leur fonctions d’onde se recouvrent spatialement : la densité de
paires est de ordre de n, ~10%/um?. La phase supraconductrice correspond donc & un état
condensé de paires de Cooper dont la masse et la charge correspondent a celles de deux
électrons appariés :

m*=2m, et e =2e, (1.22)

avec m, et e la masse et la charge d'un électron.

4 Densité d’état

a
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FIGURE 1.3 — Densité d’états électroniques en fonction de I'énergie dans I’état supraconduc-
teur. Autour de I’énergie de Fermi £ s’ouvre un gap d’énergie A. L’aire violette correspond
aux états électroniques occupés.

Contrairement a ce qui avait été avancé par Gorter et Casimir, la transition de phase normal-
supraconducteur ne met pas en jeu tous les électrons : seule une fraction d’entre eux s’apparie.
Cela se traduit par un peuplement des états électroniques caractéristique de 1’état supracon-
ducteur, schématisé sur la Figure 1.3. Pour des énergies comprises entre e = 0 et ¢ & ep — A,
ou ep est I'énergie de Fermi, la densité d’état conserve une tendance en /e typique d’un
peuplement fermionique. En revanche entre ¢ =~ ep — A et ¢ = ep — A/2, la densité d’état
présente un pic. Ceci correspond a ’abaissement de 1’énergie des quasi-particules issues de
la surface de Fermi et qui commencent a s’apparier en paires de Cooper. La condensation
s’accompagne d’un abaissement de la surface de Fermi, délimitant les états occupés des états
inoccupés. On a alors I'apparition d'un gap d’énergie, nommé gap supraconducteur, d'une
largeur A entre € = ep — A/2 et € = ep + A/2. La superfluidité des électrons condensés
persiste tant que I’énergie apportée au systeme est inférieure a A, qui correspond a I’énergie
de liaison d’une paire de Cooper. Pour des températures proches de zéro, la valeur du gap
est constante et donnée par :

A(0) = 1,76 kg T, (1.23)
avec kp la constante de Boltzmann. Pour T = T, ’évolution du gap se fait suivant la loi
[18] :

A(T ~T,) ~ 1, T4A(0) /1 — % (1.24)
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La formation des paires de Cooper peut paraitre paradoxale d’un point de vue énergétique.
En effet, former un état lié dans I'espace libre requiert que 1’énergie potentielle d’interaction
soit supérieure a l'énergie cinétique des particules impliquées. Dans le cas contraire, les
particules s’échappent du puits de potentiel. L’énergie cinétique d’'une paire de Cooper est la
somme de I’énergie des deux électrons a la surface de Fermi, abaissée de I’énergie de liaison,
soit 2 — A. L’énergie de Fermi est de 'ordre de 5 eV et celle du couplage de A ~ 1073eV.
Pourtant ce couplage, bien que tres faible, donne lieu a la formation de paires. Nous pouvons
expliquer cela en considérant le cas d’une paire de Cooper brisée. Dans ce cas la, au moins
un des électrons a une énergie cinétique égale ou inférieure a e, or ces états d’énergie sont
tous occupés par les électrons normaux. La regle d’exclusion de Pauli, qui s’applique aux
fermions, empéche deux électrons d’occuper le méme état d’énergie. Ceci donne lieu a un
blocage de Pauli, rendant ainsi la formation d’une paire favorable.

1.4 La phase supraconductrice

La nature quantique de la supraconductivité est intimement liée a 'unicité de la phase
de la fonction d’onde supraconductrice. Comme nous le verrons, la valeur de la phase est
maintenue constante grace a la rigidité superfluide. Cependant, elle peut connaitre des va-
riations locales de 2. Ceci est a l'origine de la quantification du flux magnétique au sein des
supraconducteurs. Il est possible d’observer des manifestations de la phase a ’échelle ma-
croscopique. Elle est par exemple responsable de l'effet de Little et Parks [24], pour lequel la
température critique d’un anneau supraconducteur varie périodiquement en fonction du flux
magnétique qui le traverse. Nous détaillerons ici I’'exemple de 'effet Josephson, aujourd’hui
a la base du développement de I’électronique supraconductrice.

1.4.1 Rigidité superfluide

Supposons que la densité de paires de Cooper soit une constante et que la phase varie dans
I'espace, soit W = 1™, L’énergie libre, intégrée sur le volume supraconducteur, devient

alors :
2e 2
Vo + —A

Nous négligeons ici le dernier terme correspondant a I’énergie magnétique et écrivons 1’énergie
libre sous la forme suivante :

2

Fy(T,A) FS(T,AO)+/ W2

4m,

d%—i—% /(VXA)2d3r. (1.25)
0

2
F,(T,A) = F,(T,A = 0) / ‘ <V9 - A) d’r . (1.26)
Cette expression fait apparaitre la rigidité superfluide p,, proportionnelle a la densité de
paires de Cooper et définie par : 52

Ps =

) 1.2
2m, s ( 7)

On peut voir dans I’équation 1.26 que des fluctuations spatiales de la phase supraconductrice
entrainent des fluctuations de l’énergie libre du systeme. Ceci a pour effet d’affaiblir la
robustesse de 1’état supraconducteur. Si la valeur de la rigidité superfluide est grande devant
les fluctuations de phase, alors I’énergie libre est stabilisée, ce qui permet de conserver 1’ordre
a longue portée de la phase. Pour cette raison, les fluctuations de phase sont plus importantes
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dans les supraconducteurs a haute température critique ou la fraction d’électrons condensés
est plus faible. La cohérence de phase de la fonction d’onde est, en conséquence, repoussée
a des températures moindres que celle a laquelle les paires de Cooper se forment [25]. Dans
les supraconducteurs conventionnels, l'instabilité de phase peut prendre place lorsque la
température du supraconducteur s’approche de la température critique. La densité de paires
de Cooper tend alors vers zéro, laissant place a des fluctuations de phase importantes.

1.4.2 Quantification du flux magnétique

Fritz London étudia le cas de multiples supraconducteurs connectés entre eux et mis en
présence d'un champ magnétique [18]. Il introduisit le concept de fluxoide, désignant ainsi le
flux magnétique qui traverse chaque région normale définie au sein du systeme supraconduc-
teur. Considérons le cas d’un anneau supraconducteur entourant une zone normale (Figure
1.4). Le fluxoide magnétique de la zone normale devrait avoir une valeur discrete multiple
de ®; = h/2e. Afin de démontrer cela, nous reprenons l'expression des supercourants de
I’équation 1.21 que nous intégrons sur le contour C' fermé :

fAJs.dl - Q—vae.dl - %A.dl avec A= (1.28)

2e2n,

FIGURE 1.4 — Anneau supraconducteur (SC) au sein duquel existe une zone normale (N)
dans laquelle pénetre un champ magnétique. On définit un contour fermé C.

Le caractere macroscopique de la fonction d’onde implique I'unicité de sa phase. En conséquence,
la circulation du gradient de la phase sur le contour fermé C doit étre un multiple de 27 :

%Ve.dl = 27mn , avec n un entier. (1.29)

L’intégrale sur le potentiel vecteur, correspondant au flux magnétique traversant la surface
délimitée par le contour fermé, peut s’exprimer selon ¢ A.dl = [ B.dS . On a alors :

%AJs.dl + [| B.dS = ”z_he = ndy. (1.30)
Si anneau est suffisamment épais par rapport a Ar, les supercourants n’apparaissent qu’en
surface. Si le contour est choisi au coeur de 'anneau, J;, = 0. Le flux total traversant l'aire
normale est bien quantifié et correspond a un multiple entier du quantum de flux &y = h/2e.
La valeur de &, traduit la superposition d’état a deux particules porteur d’une charge 2e et
est égale a :

o~ 2.107 T/m?. (1.31)




1. La supraconductivité 26

1.4.3 Effet Josephson

On observe l'effet Josephson lorsque deux supraconducteurs sont faiblement connectés par
un contact électrique. Ce contact peut étre établi, par exemple, par une barriere tunnel ou
une couche de conducteur normal placée entre les deux électrodes supraconductrices (Figure
1.5). L’effet Josephson prédit par Brian D. Josephson en 1962 [26], fait référence a une
jonction supraconducteur-isolant-supraconducteur. Si la barriere est suffisamment fine, on
voit apparaitre, entre les deux électrodes, un courant de paires de Cooper par effet tunnel
da au recouvrement des fonctions d’onde supraconductrices dans la barriere. Dans le cas
d’électrons de conduction, la probabilité de passage est faible et devrait étre plus faible
encore pour deux électrons appariés. Cependant, la probabilité reste la méme car le passage
des paires de Cooper est un processus cohérent. Le courant Josephson au travers de la
barriere est donné par la relation courant-phase de la premiere équation de Josephson :

Js = J.sin(A0). (1.32)

avec J. la densité de courant critique dépendant de la force de couplage entre les deux
électrodes et A la différence de phase entre les deux électrodes supraconductrices. La densité
de supercourant circulant dans une jonction Josephson varie donc en fonction de la différence
de phase le long de la jonction et en ’absence de tout potentiel vecteur ou scalaire.

FIGURE 1.5 — Jonction Josephson SNS (supraconducteur-normal-supraconducteur) traversée
par un courant Josephson J; de paires de Cooper.

Dans le cas ou une différence de potentiel V' est appliquée sur la jonction, I’évolution de la
phase est donnée par la Seconde équation de Josephson, également nommeée relation tension-
phase :

00 2r

La phase est donc une fonction linéaire du temps ¢ selon 6(t) = 6y + %Vt. Si l'on insere
cette formule dans la relation courant-phase, on voit que le courant oscille dans la jonction

a une fréquence f :

S gy MHZ
V9, Y

(1.34)

Les jonctions Josephson sont donc des oscillateurs qui peuvent générer de tres hautes fréquences
par le simple controle de la tension appliquée. Elles sont également intégrées aux circuits
comme de véritables batteries de phase permettant de délivrer un courant dans un circuit
supraconducteur.
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2 Deéfauts topologiques de I’état supraconducteur

Les défauts topologiques sont des singularités apparaissant lors des transitions de phase
du second ordre, dans le cas ou une brisure de symétrie a lieu. Ces défauts, qui demeurent
stables dans la phase basse température, possedent des propriétés dépendantes des symétries
du systeme considéré. Dans le cas de la transition de phase normal-supraconducteur, la tran-
sition correspond au passage d’une phase désordonnée symétrique, ou ¥ = 0, a une phase
froide ordonnée de symétrie réduite ou ¥ # 0. La symétrie brisée lors de cette transition est la
symétrie de jauge, relative a la conservation de la charge électrique. Sous certaines conditions,
que nous définirons, la transition de phase donne lieu a 'apparition de vortex d’Abrikosov,
défauts topologiques de I'état supraconducteur. Dans cette partie, nous définissons les su-
praconducteurs de type II dans lesquels apparaissent les vortex puis donnons les principales
caractéristiques des vortex avant d’expliquer comment ils pénetrent et s’arrangent au sein
des supraconducteurs.

2.1 Supraconducteur de type II

Comme nous 'avons vu, 1’état supraconducteur est caractérisé par un diamagnétisme
parfait. Cependant, certains supraconducteurs connaissent une phase mixte, correspondant
a la pénétration partielle du champ magnétique extérieur. On les nomme supraconducteurs
de type II afin de les différencier des supraconducteurs de type I qui écrantent la totalité
du champ appliqué. Ces deux familles de supraconducteurs se différencient par la valeur
du rapport de la longueur de pénétration de London A et de la longueur de cohérence &
définissant le parametre de Ginzburg-Landau : k = A, /¢ (Figure 1.6a).

— Sik<1/ V2, le supraconducteur est de type I.
— Sik>1/ V2, le supraconducteur est de type II.
Dans le cas des supraconducteurs de type I, on distingue deux états :

— l’état Meissner dans lequel le matériau est supraconducteur et le champ magnétique
est totalement expulsé pour H < H.(T) et T < T, ,

— D’état normal dans lequel le matériau n’est plus supraconducteur pour H > H.(T)
et/ouT > T..

H.(T) désigne le champ magnétique critique pour lequel le supraconducteur bascule abrup-
tement de 1’état Meissner & la pénétration totale du flux magnétique. Il est donné par [21] :

P

H,(T) = 0 .
2v2pu0 A (T)E(T)

Comme pour le type I, un supraconducteur de type II possede un état Meissner lorsque

H < Hy(T) et que T < T, (Figure 1.6b). On désigne par H.; un premier champ critique
donné par :

(1.35)

o

Hy(T) = ———s
(7) drpoAr(T)?

Ink . (1.36)

En revanche, il recouvre 1’état normal lorsque le champ magnétique appliqué est supérieur
a un second champ critique, soit pour H > H. et/ou T > T, avec :
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FIGURE 1.6 — (a) Evolution du champ magnétique H et de la densité de paires de Cooper n
a l'interface entre un conducteur normal et un supraconducteur pour des supraconducteurs
de type I et de type II. (b) Diagramme de phase d’un supraconducteur de type II. H. et
H., désignent deux champs critiques qui sont des fonctions de la température. On distingue
I'état Meissner, 1’état mixte et I’état normal. (c) Représentation schématique d'un vortex

d’Abrikosov.

B 2mpoé(T)*

Pour un champ magnétique intermédiaire, tel que Hq < H < H., le supraconducteur se
trouve dans un état mixte défini par la pénétration partielle du champ magnétique extérieur.
Le flux magnétique est alors admis dans le supraconducteur sous la forme de tubes de
quantum de flux ®; nommés vortex d’Abrikosov. Les vortex sont constitués d'un coeur
normal d’un diametre de 2¢, traversé par un quantum de flux &y (Figure 1.6¢). Autour de ce
coeur circulent des boucles de supercourants sur un diametre de 2\, qui sont responsables
a la fois de la génération du flux magnétique dans le coeur et de son écrantage dans le
matériau environnant. Dans 1’état mixte, on a donc la coexistence de zones normales et
d’une matrice supraconductrice. Les vortex d’Abrikosov ont été prédits théoriquement par
Alexei Alexelevitch Abrikosov en 1957 [27], qui appuya son raisonnement sur la différence
d’énergie de surface entre les supraconducteurs de type I et de type II. Dans le cas des

He(T) (1.37)
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supraconducteurs de type I, I’énergie de surface séparant les régions normales des régions
supraconductrices est positive : la création de zones normales au sein du supraconducteur est
défavorable. En revanche, dans le cas des supraconducteurs de type II, cette énergie devient
négative et il est alors favorable de créer des zones normales au sein du supraconducteur.

Les vortex peuvent étre piégés de deux manieres dans le condensat supraconducteur :

— Si la transition de phase a lieu en présence d’'un champ magnétique extérieur H
constant et normal a la surface du supraconducteur, la minimisation de I’énergie donne
lieu au piégeage homogene d’'une densité surfacique de vortex donnée par n, = B/®.
Lors de la transition, ’apparition de vortex est effective a partir du moment ou le
flux magnétique qui le traverse dans I’état normal est supérieur a .

— Les vortex peuvent aussi pénétrer le matériau une fois qu’il est dans I’état supra-
conducteur. Si 'on considere un supraconducteur refroidi a champ nul, les vortex
commencent a pénétrer le matériau par les bords lorsque champ magnétique est égal
a H.(T). Si I'on augmente le champ magnétique au dela de sa valeur critique, les
vortex remplissent progressivement le matériau jusqu’a ce que celui-ci transite vers
I'état normal pour H = H(T).

Le second champ critique traduit la tolérance du matériau a piéger les vortex. Par exemple,
dans des matériaux comme les cuprates a haute température critique, la densité de vortex
peut varier de six ordres de grandeur simplement en variant le champ magnétique appliqué.

2.2 Champ magnétique des vortex

Les vortex d’Abrikosov sont traversés par un quantum de flux confiné dans le coeur
normal. Ceci correspond & un champ magnétique B, porté par chaque vortex (Figure 1.6¢)
dont ’expression nous est donnée par 1’équation 1.4 en présence d’un flux. Le coeur du vortex
est petit devant A, on peut donc considérer que le flux est ponctuel et 'exprimer sous la
forme d’une fonction de Dirac a deux dimensions §(r), avec r = (z,y). On a alors :

1 ®,

V’B, - 5B, =
LA

o(r) . (1.38)
Le champ magnétique d’'un vortex d’Abrikosov a une dépendance radiale de la forme :

(I)O r
B = Kol — 1.
'u(r) 27T)\% 0 ()\L) ) ( 39)

ou K, est la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéro. Les formes asymptotiques de cette
solution, proche du coeur et a de larges distances, sont données par :

Dy AL
B,(r) = W In (T) pour 7 < Ap, (1.40)
(I)(J 7T)\L 1/2 /A
By(r) = 2mAZ (7) e "M pour 1> AL (1.41)

La densité de courant circulant autour du vortex est alors obtenue avec 1’équation de
Maxwell-Ampere J, = V x B/pg. Les courants sont confinés sur 1'épaisseur du supracon-
ducteur et portés par le vecteur unitaire e, (Figure 1.6¢) :
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(I)O T
(1) = ———K | — | , 1.42
Hulr) Am2pN} (AL) (142

ou K est la fonction de Bessel modifiée d’ordre un. Le champ magnétique du vortex, donné
par les équations 1.40 et 1.41, est une solution valable a la surface du supraconducteur. Afin
de connaitre I’évolution du champ magnétique du vortex au-dessus de la surface, on utilise
le modele du monopole magnétique [28]. On considére que le champ magnétique du vortex
est équivalent a celui d’'un monopole magnétique de charge 2®, positionné en » = 0 et en
z = zy = - 1,27 A\, sous la surface. L’expression du potentiel scalaire d’'un vortex est alors
donnée par :

) 1
®,(r) = — : (1.43)
21\ /12 + (2 — 20)?
Le champ magnétique est ensuite calculé a partir de B, , = =V ®,. Le profil magnétique du

vortex, tracé sur la Figure 1.7, montre que B, décroit sur une distance de 'ordre de A; en
z et en r : a la surface du matériau, le champ magnétique diverge. Ceci est illustré par la
Figure 1.7 ou 'on voit les lignes de champ magnétique de plusieurs vortex pénétrer dans un
liquide ferromagnétique positionné au dessus d’un supraconducteur.

200

(b)

FIGURE 1.7 — (a) Profil selon 'axe z du champ magnétique d’'un vortex a la surface d'un
supraconducteur. Il est calculé a partir du modele du monopole magnétique pour Ay = 100
nm. (b) Ferrofluide (solution colloidale de nanoparticules ferromagnétiques) au-dessus d’un
supraconducteur cuprate de type YBayCuszOy; refroidi dans de l'azote liquide a 77 K. Un
aimant est placé a la surface du supraconducteur afin de concentrer les lignes de champ
magnétique. On voit ensuite ces lignes qui pénetrent dans le ferrofluide et orientent les nano-
particules ferromagnétiques [29].
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2.3 Réseau de vortex

Lorsque plusieurs quanta de flux pénetrent dans un supraconducteur, ils interagissent
entre eux. Afin de déterminer la nature de cette interaction, nous considérons le cas de deux
vortex localisés en ry et ry. La distribution du champ magnétique dans le supraconducteur
est alors donnée par [19] :

1 P,
V’B - )\—QB = )\—2[5(r—r1) +d(r —ry)]. (1.44)
L L
La solution de cette équation est la superposition des champs magnétiques de chaque vortex
B = B,; + B,; et permet de déduire I'énergie d’interaction :

(1)2 T12
Up=—2_K,|—) , 1.45
” 2m oA, ’ ()\L (1.45)
ou rig = |r; — ro| est la distance entre les deux lignes de flux. A courte distance, cette

énergie diverge en In(\y/r12), tandis qu’a longue distance elle décroit exponentiellement en
e~"12/Ar Téquation 1.45 peut aussi étre exprimée en fonction du champ magnétique de 1'un
des vortex sous la forme Uy = ®g/ g Byi(r12). La force associée a I'interaction entre vortex
est alors donnée par le gradient de 1’énergie :

O 831;1 o

fo Oriz Tio

Fio =-V(Up) =— (1.46)
On peut montrer que cette force correspond a la force de Lorentz, exercée par les courants
du premier vortex sur le flux magnétique du second :

F,= Jvl X ‘13072. (147)

En résolvant I’équation 1.44 pour N vortex, on peut montrer que la minimisation de I’énergie
de répulsion donne lieu a un arrangement de vortex périodique. Ils se placent sous la forme
d’un réseau triangulaire (Figure 1.8a), nommé réseau d’Abrikosov, ou chaque vortex est
séparé d’une distance a donnée par [27] :

[ 2
=\ T (1.48)

ou n, est la densité de vortex.

2.4 Piégeage des vortex

Lorsqu’on applique un courant sur un supraconducteur pur doté d’un réseau d’Abrikosov,
cela induit un déplacement de vortex dans le matériau. En effet, un courant de densité J;
exerce une force de Lorentz F; = J, x ®, sur 'ensemble des lignes de flux. Les vortex se
déplacent alors a une vitesse v normale a l'orientation du champ magnétique et du courant.
Ce mouvement induit un champ électrique E = v x B, colinéaire au courant et ainsi une
résistivité p = E/Js [30]. Le matériau se trouve alors dans un état résistif, ne permettant
pas d’exploiter ses propriétés de transport non-dissipatif. Contrairement aux supraconduc-
teurs purs, les supraconducteurs contenant des impuretés conservent une résistance nulle
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en présence de courant. En effet, les défauts de structures et les impuretés chimiques affai-
blissent localement la supraconductivité ce qui crée des sites ou se piegent préférentiellement
les vortex. La présence de défauts dans un supraconducteur se manifeste par la déformation
du réseau d’Abrikosov (Figure 1.8b). L’ancrage des vortex agit alors comme une friction
statique : il entraine une force de piégeage F,, a vaincre pour que le réseau de vortex soit mis
en mouvement. Cela se traduit par 'existence d'une densité de courant critique telle que :

F,=J. x® =F, (1.49)

avec J. = F,/®y. Dans un supraconducteur ot les vortex sont piégés, le courant peut circuler
sans dissipation tant qu’il reste inférieur a la valeur critique. Si on augmente graduellement
le courant au dela de sa valeur critique, on constate d’abord une augmentation infinitésimale
de la résistivité due a la mise en mouvement des premiers vortex, suivie d'une augmentation
abrupte caractéristique de la transition normal-supraconducteur [31].

Afin de piéger les vortex dans les supraconducteurs, il est possible de créer un potentiel de
piégeage artificiel. Différentes techniques existent comme le dopage chimique [32], Pajout
d’impuretés [33] ou l'irradiation par des ions [34]. Dans le cas de ces méthodes, la force de
piégeage exercée sur les vortex varie d'un site de piégeage a ’autre, ce qui rend I'arrangement
des vortex tres aléatoire. Cependant, des techniques ont également été développées afin de
rendre la répartition de vortex reproductible. Il est par exemple possible de moduler de
maniere controlée 1’épaisseur effective d’un supraconducteur grace a des micro-structures
magnétiques et ainsi de pré-déterminer la répartition des vortex se placant préférentiellement
la ol I'épaisseur est réduite [35].

FIGURE 1.8 — a) Réseau triangulaire dans un cristal de NbSe, observé par microscopie
a effet tunnel [36] avec un champ magnétique de 200 G a une température de 1,8 K. b)
Vortex d’Abrikosov imagés par notre expérience d’imagerie magnéto-optique dans un film
de niobium a une température de 4 K apres une transition de phase effectuée sous un champ

de 1 G.
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Depuis la premiere découverte expérimentale des supraconducteurs de type II en 1962, tous
les supraconducteurs découverts, comme les cuprates, les fullerénes ou encore les supracon-
ducteurs a base de fer, appartiennent a cette classe. Ils sont intrinsequement caractérisés
par une grande densité de courant critique. La maitrise du piégeage des vortex permet de
les maintenir dans 1’état non-résistif en présence de grandes densités de courant. Il est ainsi
possible d’obtenir des courants critiques supérieurs & 10° A/m? pour des supraconducteurs
conventionnels et de l'ordre de 10 A/m? & une température de 77 K pour des supracon-
ducteurs a haute T, [37]. Ceci a notamment permis la mise au point d’électroaimants, déja
imaginés par Onnes, ou des champs magnétiques intenses de plusieurs dizaines de Tesla sont
générés par un fort courant circulant dans des bobines supraconductrices.

3 Manipulation optique de vortex d’Abrikosov

Comme nous 'avons évoqué, les propriétés des vortex peuvent étre influencées par le
champ magnétique appliqué, la température ou encore le courant électrique. Cependant,
il est intéressant de pouvoir manipuler des quanta de flux uniques afin de sculpter, avec
précision, le flux magnétique a la surface des supraconducteurs. Différentes méthodes ont déja
été développées, notamment basées sur la force magnétique [38][39], 1'utilisation de SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device) [40] [41] [42] [43] ou encore sur le chauffage
induit par le courant d’une pointe STM (Scanning Tunnelling Microscopy) [44]. Cependant,
ces méthodes sont lentes et difficiles a implémenter dans un environnement cryogénique.
Dans notre groupe, nous avons démontré 'efficacité d’'une méthode de manipulation optique
en champ lointain qui permet de réaliser un controle rapide et non-invasif de la position d’un
vortex unique [45] . Cette méthode est basée sur le chauffage local du supraconducteur par un
laser focalisé a la surface de ’échantillon. Dans cette partie, nous présentons les principaux
résultats expérimentaux obtenus dans le groupe Nanophotonique avant le début de ma these
[46], nous permettant d’introduire le contexte dans lequel s’est élaboré mon travail de these.

3.1 Force thermique photo-induite

Les premieres études relatives au comportement des vortex dans un gradient thermique
suggerent que les vortex sont déplacés des régions les plus chaudes vers les régions les plus
froides [47][48]. Cette hypothese est basée sur le fait que le coeur du vortex, contrairement
a ses supercourants, transporte une entropie. Cependant, plus récemment, il a été montré
que 'entropie du coeur peut étre négligée lorsqu’il est petit, c’est-a-dire lorsque £ < Ay, [49].
Ceci implique que les vortex sont attirés vers les zones les plus chaudes. Afin de mettre en
évidence l'existence d'une force thermique, considérons I’énergie d’un vortex par unité de
longueur dans le cas ou & < A\ [19] :

P (Ao)
U, ~ In{—]. 1.50
4”#0)\% &o ( )

D’apres 'expression de A (T') de I'équation 1.6, ’énergie admet une dépendance linéaire en
T. — T. En conséquence, un gradient de température dans le supraconducteur génere une
force thermique par unité de longueur telle que :

d2 X\ VT
Fr~ O n(= i 1.51
r 47TMO)‘(2) . ( 50 ) Tc ( )
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Cette force attire bien les vortex dans la région la plus chaude.

3.2 Déplacement optique de vortex

Un laser focalisé a la surface du supraconducteur est en mesure de créer un fort gradient
thermique. Le gradient thermique peut étre choisi avec la puissance laser de maniere a créer
une force thermique plus forte que la force de piégeage, soit Fr > Fp. En pratique, on crée
par laser une zone chaude de 'ordre de 1 um de diametre avec une élévation de température
de 'ordre du Kelvin, tout en conservant une température inférieure a 7T.. Cela induit alors
un mouvement du vortex vers le centre du spot laser, qui agit ainsi comme une pince op-
tique permettant de controler la position d'un quantum de flux unique par déplacement du
spot laser a la surface du supraconducteur. Lorsque le laser est coupé, le vortex vient se
piéger de maniere permanente sur un défaut local. En choisissant les parametres du laser, on
peut réaliser la manipulation d’un vortex unique de maniere efficace. La méthode optique
a également permis d’estimer les forces de piégeage dans un supraconducteur. Cela révele
que la fraction de vortex attirés par le laser dépend de la puissance laser ainsi que de la
température. Relativement a la largeur de la distribution de la force de piégeage au sein de
I’échantillon, il existe, a une température donnée, une puissance laser pour laquelle le taux
de succes de déplacement des vortex est de 100%. Par exemple, a une température de 4,6 K,
la force de piégeage maximale est d’environ 14 pN/um. Dans ce cas la, tous les vortex sont
attirés par le laser lorsque celui-ci est positionné a 1 um des vortex avec une puissance laser
de 13 uW, correspondant & un gradient de température estimé a 1,4 K/um.

(a) (b)

FIGURE 1.9 — Repositionnement de vortex uniques dans un film de niobium d’une épaisseur
de 90 nm [45]. a) Distribution de vortex initiale créée avec un champ magnétique appliqué
de 0,024 G et une température de 4,6 K (7. = 8,6 K). b) Distribution de vortex apres
réarrangement par le faisceau laser. Le laser est focalisé avec une largeur a mi-hauteur de
1,1 pm et une puissance absorbée de 17 pW.
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La manipulation optique permet de repositionner les vortex un a un selon une nouvelle
configuration spatiale en partant d’'une distribution de vortex aléatoire piégés dans le supra-
conducteur (Figure 1.9a). Sur la Figure 1.9b nous pouvons voir que les vortex forment les
initiales AV pour Abrikosov Vortices.

(b)

F1GURE 1.10 — Effacement de vortex d’une zone supraconductrice dans un film de niobium
d’une épaisseur de 90 nm.[45]. a) Distribution initiale de vortex obtenue en refroidissant
’échantillon sous un champ magnétique de 1,64 G a une température de 4,6 K. b) Création
d’une zone sans vortex par balayage du faisceau laser au centre de I'image.

I1 est également possible de déplacer une assemblée de plusieurs vortex afin de créer une zone
sans vortex au sein d'un supraconducteur. Comme on peut le voir sur les Figures 1.10a et
1.10b, le laser agit comme un balai a vortex. Il amene les vortex a une position ou ils forment
un agrégat en forme de comete, manifestation de I'interaction répulsive vortex-vortex. Cette
technique de balayage peut étre utilisée dans les appareils supraconducteurs dont le fonc-
tionnement est limitée par la présence de vortex. En effet, lors de mesures magnétiques ou
de transport, les vortex constituent une source de bruit. Par exemple, un SQUID refroidi
sous un champ magnétique externe admet un bruit aux basses fréquences provenant du
déplacement des vortex.

La méthode de manipulation optique de quanta de flux individuels permet de combiner
rapidité de déplacement, précision et grande zone d’exploration. La vitesse de manipulation
est limitée par les miroirs galvanométriques permettant de balayer le laser a la surface du
supraconducteur. Une aire de 70 x 70 pm? peut étre dégagée en 350 ms ce qui correspond &
un balayage d’une vitesse de 6 mm/s. Des scans plus rapides pourraient explorer la vitesse
limite donnée par le rapport entre la taille du spot laser (= 1 um) et le temps de réponse
thermique de 1’échantillon (~ 1 ns) soit 1 km/s.
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Conclusion

Les fondements de la théorie de la supraconductivité furent établis au milieu du XXeme
siecle. En se basant sur les premieres observations expérimentales révélant le diamagnétisme
parfait et ’absence de résistivité dans les supraconducteurs, les freres London apporteérent
une premiere contribution basée sur la physique classique. Plus tard, la théorie de Ginzburg-
Landau introduisit un parametre d’ordre permettant de décrire la transition de phase normal-
supraconducteur. Aujourd’hui, cette théorie est considérée comme un outil fiable et intuitif
qui incarne, sous une forme simple, la nature macroscopique de I’état supraconducteur. Dans
le cas ouT' = T, elle est un cas limite de la théorie microscopique développée par la suite : la
théorie BCS. Cette derniere expliqua, via la physique quantique, I'origine de la supraconduc-
tivité par I'existence d’'une interaction attractive entre deux électrons par l'intermédiaire d'un
phonon du réseau. Les paires de Cooper ainsi formées constituent un état quantique macro-
scopique, avec une valeur unique de la phase supraconductrice telle que postulé par Ginzburg
et Landau. La théorie BCS permit de prédire rapidement, et avec grande précision, toutes les
propriétés thermodynamiques, électromagnetiques et spectroscopiques des supraconducteurs
connues a I’époque. Depuis la découverte des supraconducteurs a haute température critique
en 1986, la théorie BCS est mise a I’épreuve et un champ de la physique s’est ouvert quant
a I’étude théorique de cette supraconductivité non-conventionnelle.

Nous avons montré qu’au sein de I’état supraconducteur existent, sous certaines conditions,
des vortex d’Abrikosov, véritables singularités de la phase supraconductrice. Depuis leur
découverte, la compréhension des propriétés des vortex permet de les considérer aujourd’hui
comme des nano-objets prometteurs, notamment dans le domaine de 1’électronique supra-
conductrice. La méthode optique de manipulation de vortex individuels que nous avons
développée se positionne comme un outil novateur permettant de controler la position des
vortex en champ lointain de maniere précise, rapide et sur de larges distances. Dans la conti-
nuité de ce travail expérimental, nous proposons une méthode optique de génération in situ
de quanta de flux dans un film supraconducteur.
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Chapitre 2

Montages expérimentaux

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes expériences mises en place au cours de
cette these afin d’étudier les vortex d’Abrikosov dans les supraconducteurs. Ces expériences,
qui se situent au croisement de la supraconductivité, de 'optique et du magnétisme, convergent
vers 1'étude de la génération in situ et du controle de paires de vortex/anti-vortex. Parmi
différentes techniques de détection de vortex existantes, nous avons fait le choix d’utiliser la
méthode d’imagerie magnéto-optique. C’est une méthode en champ lointain qui nous per-
met d’imager la surface du supraconducteur en champ large et en temps réel. Dans une
premiere partie nous décrirons donc le principe de fonctionnement de I'imagerie magnéto-
optique puis caractériserons de maniere quantitative les images issues de notre montage
expérimental. Dans une seconde partie, nous décrirons les méthodes permettant de générer
optiquement des paires de vortex/anti-vortex par effet Kibble-Zurek. L’ingrédient principal
de cette expérience est la création d’une trempe thermique dans le film supraconducteur,
dont nous montrerons qu’elle peut étre réalisée avec une impulsion laser unique. Dans cette
partie, nous présenterons également un second montage optique dédié a I’étude du comporte-
ment d’'une assemblée de vortex en présence d’une trempe thermique. Enfin, nous montrerons
le montage expérimental d’une expérience pompe-sonde nous permettant de résoudre tem-
porellement un phénomene photo-induit dans le grenat par effet Faraday inverse.

1 Imagerie magnéto-optique de vortex

Les vortex d’Abrikosov ont été observés pour la premiere fois en 1967 dans un su-
praconducteur de type II par technique de décoration de Bitter [1]. De petites particules
magnétiques déposées a la surface du supraconducteur s’agregent a 'emplacement des lignes
de flux magnétique, formant ainsi des agrégats repérés par microscopie électronique. Depuis,
des méthodes d’imagerie plus directes ont été développées. Ainsi, la microscopie par effet
tunnel a permis de sonder la densité d’états électroniques a la surface du supraconducteur et
de résoudre le coeur des vortex [2]. La microscopie de Lorentz a quant & elle rendu possible
I'observation en temps réel du mouvement des vortex [3]. Enfin, des techniques basées sur
la détection locale du champ magnétique du vortex ont été développées comme la micro-
scopie a force magnétique [4], la microscopie SQUID [5] ou encore la sonde a effet Hall [6].
Cependant, la majorité de ces méthodes d’imagerie nécessite un balayage de la surface du
supraconducteur induisant un temps d’acquisition relativement long.
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Plus récemment, en 2001, un procédé d’imagerie magnéto-optique a été mis au point [7].
D’abord développée dans les années 50, afin de mettre en évidence la coexistence de domaines
normaux et supraconducteurs dans les types I [8] [9], cette méthode a été par la suite adaptée
a l'imagerie des vortex. Il devient alors possible de réaliser une cartographie du champ
magnétique a la surface du supraconducteur en champ large, s’affranchissant ainsi du temps
de balayage. C’est ce procédé d’imagerie que nous utilisons afin d’imager les vortex en temps
réel sur une surface de 150 um x 150 pm. Dans un premier temps, nous expliquerons le
principe de fonctionnement de l'imagerie magnéto-optique, basé sur l'effet Faraday, puis
nous nous intéresserons a sa mise en oeuvre expérimentale. Enfin, nous caractériserons le
signal d’imagerie des vortex que nous obtenons avec notre expérience.

1.1 L’effet Faraday

En 1845, Michael Faraday mene une série d’expériences qui révelent pour la premiere fois
le lien entre la théorie de ’électromagnétisme et le comportement de la lumiere. Il démontre
qu'une lumiere de polarisation linéaire qui traverse un milieu soumis a un champ magnétique,
appliqué le long de la direction de propagation de la lumiere, voit sa polarisation tourner
d’'un angle 05 : c’est la rotation Faraday. Afin d’expliquer I'origine de cette rotation, nous
considérons une onde incidente de polarisation linéaire, définie selon l'axe x et de vecteur
d’onde k = k e, qui traverse un milieu magnétique (Figure 2.1). Le champ électrique incident
E (on néglige ici la contribution magnétique de 'onde) peut étre décomposé sur la base des
états de polarisation circulaire, se présentant alors comme la somme de deux champs de
polarisation circulaire droite et gauche de méme amplitude, respectivement E, et E_ :

1
E(z<0,t)= —(E, +E_), 2.1
(:<0.6) = 5(By +E.) .)
avec
Eo . i(kz—wt)
E,=—F(e,Ltie,)e +c.c. (2.2)

V2

ol c.c. est le complexe conjugué. L’application sur le milieu d’'un champ magnétique B =
B e, provoque une levée de dégénérescence des niveaux d’énergie dans le milieu. Cela peut
étre engendré par 'effet Zeeman et/ou la présence simultanée d’'un couplage spin/orbite
et d’une interaction d’échange. En raison des regles de sélection, les composantes de po-
larisation circulaire droite et gauche de la lumiere, jusqu’alors résonantes avec la méme
transition électronique, entrent en résonance avec des transitions de fréquences différentes.
Ce phénomene est nommé dichroisme circulaire : les deux composantes du champ E, et E_
voient alors deux indices de réfraction différents n, et n_ et sont en conséquence portées

par des vecteurs d’onde distincts k., = n,k et k. = n_k. Elles s’écrivent de la maniere
suivante : o " )
E, = —(e, tie,) " 4 c.c. 2.3
= hlestie) 23
E .
E_ = —2(e, —ie,) e* > L c.c. (2.4)

V2
Apres avoir parcouru une distance z dans le milieu, le champ électrique a pour expression

[10] :
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FI1GURE 2.1 — Rotation Faraday d’une lumiere de polarisation linéaire traversant un milieu
d’une épaisseur d soumis a un champ magnétique extérieur B. La lumiere se propage selon
le vecteur d’onde k = ke,. La polarisation, initialement selon I'axe x, tourne d’un angle 6.

E(z,t) = 70[((32/%,,2 +e*2) e, +i(e*7 — ) e le”™ + c.c. . (2.5)
On définit le vecteur d’onde k = (ki + k_)/2 et la différence de vecteur d’onde Ak =
(k— — ky)/2 a partir desquels le champ électrique peut s’écrire :

E(z,t) = Ey(cos(0r) e, —sin(fr) e,) e'**=1), (2.6)

avec O = zAk/2. Cette expression nous indique que la polarisation de la lumiere reste
linéaire, cependant elle tourne d'une quantité fr. La différence de vecteur d’onde entre les
composantes de polarisation circulaire droite et circulaire gauche peut également s’écrire
comme une différence d’indice de réfraction telle que Ak = 2 An, avec An = (n_ —ny)/2.
On peut alors exprimer I’angle de rotation en fonction de la différence d’indice de réfraction
induite par le dichroisme circulaire :

O = %ZAn. (2.7)

Il est possible d’estimer An en déterminant la susceptibilité électrique x associée aux deux
composantes de la lumiere. Sachant que n = /1 + x & 1 + x/2, on peut écrire la différence
d’indice sous la forme An & (x_ — x+)/2. La susceptibilité électrique nous est donnée par le
modele de Drude Lorentz de 1’électron élastiquement lié au noyau. Afin de déterminer 1’ex-
pression de x ., a partir de laquelle nous pourrons facilement déterminer x_, nous considérons
le cas d'un atome en présence d’un champ électromagnétique E, de polarisation circulaire
droite, sur lequel est appliqué un champ magnétique B. Le mouvement de 1’électron est régi
par I’équation différentielle (nous négligeons ici le terme de frottement) :
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P(t) + w2 1(t) = % (E. +1(t) x B). (2.8)
On écrit le champ électrique sous la forme E, = Ey/v/2 ! e, + c.c., avec e, = (ie, +e,).
Le mouvement de I’électron, solution de cette équation, est de la forme r(t) = 79/v/2 e e, +
c.c. ou le rayon a pour expression :

q 1
ro— 1 E,, 2.9
T m W —w?—2wwy (2:9)
avec wy = —qB/2m la pulsation de Larmor de I’électron. Nous nous intéressons a présent

a la polarisation associée au mouvement d’une assemblée de N électrons contenus dans un
volume V. Elle est donnée par P(t) = Py/v/2 et e, + c.c. ou la norme de la polarisation
statique est donnée par :

02
Py = =qro = co—5——5—
|4 Wy — w?* — 2WWy

Eo, (2.10)

avec Qﬁ = N¢?/Vmey la pulsation plasma. La polarisation est proportionnelle au champ
électrique de 'onde selon la relation P = egyE_ . Nous pouvons alors identifier la susceptibi-
lité électrique a partir de I’équation 2.10. Pour un champ électrique de polarisation circulaire
droite, la susceptibilité est telle que :
QZ
_ P
X = wi — w? — 2wwy’

(2.11)

Pour un champ électrique de polarisation circulaire gauche, la susceptibilité correspond a
celle pour le cas d'un champ magnétique appliqué dans la direction opposée soit :

2
X- = L

wid — w? + 2wwy’

(2.12)

Comme nous 'avons vu, la biréfringence circulaire induit une différence d’indice entre les
deux composantes de la lumiere égale a An ~ (x_ — x+)/2 soit :

2wwy

2 22
(wg — w?)
Si on se réfere a I'équation 2.7, apres avoir traversé un milieu d’'une épaisseur d, la polarisation
de la lumiere tourne d’une quantité :

An~ —Q2 (2.13)

q w2

Cette relation peut étre identifiée a celle donnée par Faraday : 0 = VdB. La rotation
de la polarisation est proportionnelle a I'épaisseur du milieu ainsi qu’au champ magnétique
appliqué. Le pouvoir rotatoire caractéristique du milieu est donné par la constante de Verdet
V' dont on peut donner une expression a partir du modele développé plus haut :
q w2Q,§

V= me (@ =W (2.15)
L’effet Faraday est a la base de 'imagerie magnéto-optique. C’est par 'intermédiaire d’un
milieu magnétique posé a la surface du supraconducteur, nommé indicateur magnéto-optique,
que les vortex sont imagés. Le champ magnétique des vortex pénetre I'indicateur et induisent

localement un dichroisme circulaire repéré par une analyse en polarisation de la lumiere.
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1.2 Indicateurs magnéto-optiques

L’effet Zeeman a l'origine de l'effet Faraday est présent dans toutes substances placées
dans un champ magnétique. L’amplitude du signal magnéto-optique qu’elles génerent est
proportionnel au champ pergu par les niveaux d’énergie électroniques. En revanche, dans
un matériau magnétique possédant une aimantation permanente M, le champ magnétique
interne est plus élevé et égal & H = B/uo + M impliquant une sensibilité magnéto-optique
plus importante. La recherche de matériaux adaptés a I'imagerie magnéto-optique a mené
a l'utilisation de grenats de fer ferrimagnétiques. Ces matériaux possedent une aimanta-
tion permanente qui leur confere un grand pouvoir rotatoire. En effet, ils sont constitués de
deux sous-réseaux de spin, anti-paralleles entre eux et de normes différentes, issus des ions
de fer localisés sur les sites octaédrique et tétraédrique de leur réseau cristallin. Ils offrent
un bon compromis entre une faible absorption optique et une grande réponse magnéto-
optique. Le premier grenat de fer d’intérét fut le YIG (Yttrium Iron Garnet) en raison de
sa stabilité chimique, de sa grande température de Curie et de sa faible absorption dans
les domaines optique et infra-rouge. Ses propriétés modulables par de nombreuses substi-
tutions chimiques permettent alors la création de grenats de compositions différentes. Par
exemple, la synthese du BIG (Bismuth Iron Garnet), obtenue en remplagant les atomes
d’yttrium par des atomes de bismuth, permet d’améliorer considérablement les propriétés
magnéto-optiques du matériau. Cette substitution augmente le couplage spin-orbite, indui-
sant une rotation Faraday 100 fois plus grande que dans le YIG. Ces grenats trouvent leur
utilité dans diverses applications telles que les isolateurs et modulateurs optiques, les cap-
teurs de champ magnétique ou encore les composants hyperfréquences. Le grenat que nous
utilisons est un grenat de BiLulG de composition Lus_,Bi,Fes_.Ga,O5 avec x ~ 0,9 et
z ~ 1. Il est cristallisé par épitaxie en phase liquide sur un substrat non-magnétique de
GGG (Gadolinium Gallium Garnet) de composition Gd3GasO12, possédant le méme groupe
d’espace inter-atomique. Le film de BiLulG, d'une épaisseur de 2,5 pum, est cristallisé selon
I'axe cristallographique (100) sur le substrat de GGG d’une épaisseur de 500 pym. Les ions
non-magnétiques Bi** et Lut incorporés dans la matrice du grenat augmentent la corres-
pondance avec le parametre de maille du substrat et permettent d’améliorer son pouvoir
rotatoire. L’aimantation permanente du BiLulG est initialement contenue dans le plan du
film.

B

o
I /N
grenat I
Polariseur Analyseur Photodiode

FIGURE 2.2 — Montage expérimental de détermination de la constante de Verdet. Le gre-
nat est placé au centre de deux bobines en configuration Helmholtz générant un champ
magnétique B orienté selon I'axe optique. Deux polariseurs permettent de polariser la lumiere
incidente et d’analyser la polarisation en sortie. Pour chaque valeur de B, I’angle d’extinction
vy, correspondant a un minimum d’intensité sur la photodiode, est repéré sur I’analyseur.
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La détermination expérimentale de la constante de Verdet d’un milieu consiste a mesurer la
rotation de la polarisation de la lumiere en fonction du champ magnétique appliqué le long de
Iaxe optique. Afin d’effectuer la mesure sur le grenat de BiLulG, nous utilisons un systeme
de deux polariseurs (Figure 2.2). Un bon coefficient d’extinction, rapport entre le minimum
et le maximum d’intensité transmis par le systeme de polariseurs, permet d’améliorer la
précision de la mesure. Celui de notre systéme est de I'ordre de 107, ce qui traduit une bonne
qualité de polariseurs. Deux bobines en configuration Helmholtz permettent d’appliquer un
champ magnétique orthogonal au plan du grenat jusqu'a B = 1,8 kG. Nous mesurons donc
la rotation de l'angle d’extinction sur ’analyseur induite par une variation de B, ce qui
correspond a l'angle de rotation Faraday €p. Afin d’augmenter la précision de la mesure
de O, nous effectuons pour chaque valeur du champ magnétique un relevé de l'intensité
transmise autour de la position d’extinction : 8 correspond alors au minimum d’intensité.
D’apres la relation de Faraday, ’angle de rotation Faraday est une fonction linéaire du champ
magnétique appliqué. Cependant, la courbe de la Figure 2.3 met en évidence une saturation
de la rotation Faraday pour un champ magnétique supérieur a 600 G. Cela correspond au
champ magnétique nécessaire pour que l'aimantation permanente du grenat soit totalement
hors plan et arrive a sa valeur de saturation selon ’axe z soit M = M,e,. L’angle de rotation
correspondant a la saturation est de 12°.
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FIGURE 2.3 — Détermination de la constante de Verdet du BiL.ulG & une longueur d’onde de
660 nm. La rotation Faraday sature pour un champ de B,y =~ 600 mT. L’ajustement linéaire
pour O0p(B < Byy), avec Bgyy &~ 60 mT, permet de déterminer la constante de Verdet V =
0,006.10 °/mT / pm.

L’évolution spectrale de la constante de Verdet ne peut étre modélisée a partir du modele
simplifié de Drude Lorentz aboutissant a ’équation 2.15. Cependant, un modele théorique a
été établi pour un grenat de BIG, aux propriétés similaires, basé sur deux transitions dipo-
laires électriques associées aux sites octaédrique et tétraédrique de fer [11]. La détermination
de la permittivité électrique du matériau permet de modéliser le pouvoir rotatoire du grenat
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en fonction de la longueur d’onde. Le choix de la longueur d’onde pour I'imagerie magnéto-
optique est un compromis entre le pouvoir rotatoire et le coefficient de transmission du
grenat. En effet, afin d’imager les vortex avec un bon rapport signal sur bruit et un temps
d’acquisition court, I'intensité du signal transmis doit-étre maximisée. Le spectre en trans-
mission du BiLulG nous indique que la plage de longueur d’onde d’intérét se situe au dela
de 500 nm, longueur d’onde a partir de laquelle la transparence augmente. Nous avons donc
mesuré la constante de Verdet en fonction de la longueur d’onde entre 500 nm et 800 nm (Fi-
gure 2.4). Sur cet intervalle, elle est maximale a 550 nm pour une valeur de 0,017 °/mT/pm.
A cette longueur d’onde, le grenat transmet 43 % de intensité.

o®

o
-0.2 1
-0.6 A

-0.8 1
oy o

V.10% /mT/um)

-1.2 1 ®

1.4 1 ®e

'1 6 T T T T T 1
500 550 600 650 700 750 800

A (nm)

FIGURE 2.4 — Constante de Verdet du BiL.ulG en fonction de la longueur d’onde.

Le BiLulG conserve ses propriétés magnéto-optiques a basse température, ce qui en fait un
indicateur adapté a I'imagerie des vortex d’Abrikosov. En effet, le dopage au bismuth et
au lutécium rend la constante de Verdet peu sensible aux changements de température. De
meéme, ’hystérésis magnétique, traduisant l'irréversibilité du comportement magnétique du
grenat, reste faible a basse température. Une autre propriété importante et sensible a une
baisse de température est la taille des domaines magnétiques. Dans la majorité des cas, les
grenats ferrimagnétiques possedent des domaines magnétiques correspondant a des zones ou
I'aimantation s’oriente de maniere anti-parallele (Figure 2.5). Dans le cas du BiLulG, deux
domaines sont séparés par une paroi de Néel : le retournement d’aimantation s’effectue hors
du plan du grenat et induit ainsi une augmentation locale de champ magnétique dans le gre-
nat. Ceci a un impact direct sur la densité de vortex d’Abrikosov qui augmente aux abords de
la paroi. Afin de s’affranchir de cet effet, il est préférable d’étudier les vortex loin de ces pa-
rois. Les domaines magnétique du BiLulG restent suffisamment grands a basse température
malgré les contraintes mécaniques induites par le changement de température, permettant
ainsi de s’affranchir des effets de parois. Le BiLulG est donc un indicateur magnéto-optique
de choix pour imager les vortex car il possede, a basse température, une grande constante
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de Verdet, un champ magnétique de saturation élevé et de grands domaines magnétiques.

FIGURE 2.5 — Retournement d’aimantation dans un matériau magnétique a l'interface de
deux domaines magnétiques. M; et M, sont les aimantations anti-paralleles des deux do-
maines séparés par une paroi de Néel.

1.3 Imagerie magnéto-optique de vortex d’Abrikosov
1.3.1 Le cryostat

Afin d’atteindre 1’état supraconducteur, nous utilisons un cryostat permettant de mener des
expériences a des températures situées entre entre 3 K et 350 K. Les fluctuations thermiques a
Iintérieur du cryostat sont inférieures a 10 mK, ce qui garantit une bonne stabilité thermique.
Le fonctionnement du cryostat est basé sur l'utilisation d’'un tube réfrigérateur de type
Gifford-McMahon, donnant acces a de basses températures en continu. Il s’agit d'un systeme
en circuit fermé qui ne nécessite pas de consommation d’hélium liquide et permet ainsi
de mener des expériences sur de longues durées. Il est composé d'une chambre contenant
un piston, elle-méme connectée d'un coté a la cellule de I’échantillon et de 'autre a un
compresseur. Le compresseur comprend deux sorties de gaz : une ligne haute pression et une
ligne basse pression (Figure 2.6).

Gaz haute pression

S
Compresseur
\ Valve

rotatoire

Piston

Vers
L’échantillon

Gaz basse pression

FIGURE 2.6 — Représentation schématique d’un réfrigérateur de type Gifford-McMahon.

Une valve rotatoire permet d’accéder périodiquement a chaque sortie. Le piston est composé
d’un milieu régénérateur poreux caractérisé, dans I'idéal, par une grande conductivité ther-
mique a basse température, un bon contact thermique avec le gaz et une faible résistance
au passage de ce gaz. C’est ce milieu qui permet de prendre de la chaleur au gaz. Le re-
froidissement du gaz s’effectue sous forme d’un cycle qui peut étre divisé en quatre étapes,
illustrées sur la Figure 2.7. Considérons tout d’abord que le gaz est a température ambiante.
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La valve basse pression est fermée et la valve haute pression est ouverte. Le piston se trouve
coté droit de la chambre comme décrit sur la Figure 2.7.

— de (a) a (b), le piston se déplace & 'extrémité gauche de la chambre alors connectée
a la ligne haute pression. Le gaz, initialement a température ambiante, traverse le
régénérateur en y laissant sa chaleur.

— de (b) a (c), la valve tournante libere la ligne basse pression. Une partie du gaz contenu
dans la partie droite de la chambre s’écoule au travers du régénérateur vers la ligne
basse pression du compresseur. Cette expansion correspond alors a un refroidissement.
C’est la que la capacité de refroidissement du systeme est créée.

— de (c) a (d), le piston se place a droite de la chambre. Le gaz froid s’écoule vers la
gauche de la chambre, connectée alors a la ligne basse pression du compresseur. Ainsi,

le gaz froid passe a travers le régénérateur qui est alors lui méme refroidi.

— de (d) a (a), la chambre est & nouveau connectée a la ligne haute pression. Le gaz est
alors comprimé a température constante avant que le cycle ne recommence.

HP s HP

BP BP

(@) (b)

HP

\

BP ra

(c) (d)

FIGURE 2.7 — Schéma du principe de refroidissement d’un réfrigérateur de type Gifford-
McMahon. Les acronymes HP et BP signifient respectivement haute pression et basse pres-
sion.

Le cryostat possede plusieurs acces optiques permettant d’amener différentes sources de
lumiere jusqu’a 1’échantillon supraconducteur. Grace a sa grande puissance de refroidisse-
ment, il est possible d’introduire plusieurs mW de puissance lumineuse sans que cela n’affecte
la température interne. Les vibrations de la plateforme du cryostat, ou est fixé I’échantillon,
sont de l'ordre de 5 nm. Elles n’induisent pas de bruit sur l'imagerie car elle sont tres
inférieures a sa limite de résolution, de ’ordre de 700 nm. Une plateforme mobile, guidée par
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des moteurs piézo-électriques, permet de controler avec précision la position de I’échantillon
dans les trois directions de I'espace et ainsi de choisir la zone d’intérét. Enfin, de nombreux
acces €électriques permettent d’appliquer une différence de potentiel ou d’envoyer un courant
dans notre échantillon afin d’effectuer des mesures électriques.

1.3.2 Montage expérimental

E saphir GGG E CCD
: 500 um 500 pm |
{ % ) b
N /' Polariseurs
~ 7 +—O . ”
/ croisés
N > )\- I
L q / w—
Scanner LS )
Filtre
échantillon 550 nm
Cryostat
3K-350K

FIGURE 2.8 — Montage expérimental d’imagerie magnéto-optique. L’échantillon, composé
du film supraconducteur de niobium (Nb) et du grenat, est placé dans le cryostat entre
polariseurs croisés. La lumiere focalise dans le plan focal arriere de la lentille du cryostat
(L) d’une distance focale de 10 mm. Le plan du supraconducteur est conjugué avec celui de
la caméra CCD (Charge Coupled Device) ou la lumiere est focalisée par une lentille tube (L)
d’une distance focale de 400 mm. La lumiere réfléchie est récupérée par une lame séparatrice
50/50 (LS) puis analysée apres correction de lellipticité par une lame quart d’onde (A/4).

L’imagerie magnéto-optique consiste a imager la modulation du champ magnétique a la
surface du supraconducteur induite par la présence des vortex piégés dans le condensat. A
cette fin, nous réalisons le montage expérimental schématisé sur la Figure 2.8. L’indicateur
magnéto-optique est pressé contre le film supraconducteur et le tout est placé dans le cryostat.
Ce systéme se trouve entre deux polariseurs de Glan croisés, de coefficient d’extinction 1073,
Une lumiere blanche, filtrée a 550 nm et de polarisation linéaire, éclaire la surface du film
supraconducteur en champ large sur une surface de 150 x 150 ym?. Le film supraconducteur
ne transmet pas la lumiere : une fraction de la lumiere est absorbée et I'autre réfléchie.
L’analyse en polarisation est donc réalisée en réflexion apres que la lumiere soit passé deux
fois dans le grenat, ce qui a pour effet de doubler la rotation Faraday. En traversant le
grenat, la lumiere acquiere une légere ellipticité car le BiLulG est un milieu biréfringent.
Ceci dégrade le coefficient d’extinction qui est un parametre important pour obtenir un bon
contraste d’imagerie. Afin de conserver une polarisation linéaire en réflexion et de minimiser
le coefficient d’extinction, nous utilisons une lame quart d’onde positionnée avant 1’analyseur.
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Enfin, Pacquisition de I'image magnéto-optique est réalisée par une caméra CCD (Charge-
Coupled Device).

1.3.3 Profil d’intensité d’un vortex

Afin de modéliser le profil d’intensité magnéto-optique d’un vortex, nous utilisons le
formalisme matriciel de Jones, permettant de décrire 1’évolution de la polarisation de la
lumiere au cours de sa propagation. Soit une lumiere monochromatique se propageant selon
I’axe z et passant par un premier polariseur orienté selon I’axe x. Son champ électrique est
alors donné par E; = Ey/2 e“'e, + c.c.. La lumiere traverse ensuite le grenat qui agit au
méme titre qu’'une lame demi-onde, en faisant tourner la polarisation de la lumiere d'un
angle fp. Son action est associée a la matrice de rotation suivante :

cosbfr sinfp )

sinfr — cosfOp (2.16)

Mg (0F) = (
En sortie de grenat, la polarisation de la lumiere est analysée par I'analyseur positionné a
'extinction avec le polariseur, soit a un angle de 7/2. Dans le cas ou le systeme de polariseurs
possede un coefficient d’extinction € infiniment petit, le contraste d’un vortex est maximal
pour des polariseurs exactement croisés. En revanche, si € est non nul, il existe un angle

d’offset v pour lequel le contraste est optimal. L’analyseur est donc tourné d’un angle de
/2 — « par rapport au polariseur, ce qui correspond a la matrice de Jones suivante :

Mp(m/2 —a) = ( (2.17)

Le champ électrique en sortie du systéme d’imagerie magnéto-optique est alors donné par
E = Mp(7/2 —a) Mg(0r) E; soit :

sina  sinacos
sinacosa  cos®a

Ey . sina\
E= > sin(a + 0p) (cos a) e + c.c., (2.18)

On peut alors donner I'expression de 'intensité lumineuse I = |EJ? :

I(a) = Iy(sin®*(a + ) + €), (2.19)

avec Iy o< E2 et Pajout d’un terme Iye traduisant le résidu d’intensité passant I’analyseur en
position d’extinction. Considérons que la polarisation en sortie de grenat tourne d’un petit
angle, on peut alors exprimer 'intensité sous la forme suivante :

I(a) =~ Iy((a+ 0r)* + ). (2.20)

A présent, nous voulons connaitre la rotation Faraday 6y induite par un vortex. Celle-ci
dépend de la composante selon z du champ magnétique du vortex B,(r, z) ayant pénétré le
grenat. D’apres le modele du monopole magnétique développé dans le chapitre 1 section 2.2,
le champ du vortex est tel que B, ,(r, 2) = —d®,/dz avec ®, le flux magnétique du vortex
donné par 1’équation 1.43. Pour un film supraconducteur se trouvant en z = 0 et un grenat
d’une épaisseur d, la rotation Faraday s’integre entre z, et z, + d ol 24 est la distance entre
le grenat et le supraconducteur.
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FIGURE 2.9 — Champ magnétique au centre d'un vortex d’Abrikosov en fonction de la dis-
tance a la surface du film. Détermination basée sur le modele du monopole magnétique
appliqué au cas d’un film de niobium caractérisé par une température critique T, = 8,6 K
et une longueur de pénétration de London A;, = 100 nm.
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FI1GURE 2.10 — Profil d’intensité d’un vortex imagé par méthode magnéto-optique dans un

film de niobium. Les données expérimentales (en rouge) sont ajustées par le profil théorique
(en bleu). La largeur & mi-hauteur est de 2,7 pm.
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Pour une configuration ou la lumiere effectue un double passage dans la grenat, on a :

zg+d
Op(r, zy) = 2V/ B.(r,z) dz =2V [ ®,(r, z,) — y(r, 2, + d)]. (2.21)

g

Nous pouvons donc remplacer fr par cette expression dans la formule de l'intensité de
I’équation 2.20. Afin d’aboutir a une modélisation réaliste du profil d’intensité du vortex,
nous devons également prendre en compte la résolution spatiale de notre systeme. Celle-ci
est donnée par la limite de diffraction et est modélisée numériquement en effectuant une
convolution entre le profil d'intensité donné dans 1’équation 2.20 et le profil du spot laser
a la surface du supraconducteur. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.10, il existe
une bonne correspondance entre le profil théorique du vortex et le profil expérimental. Notre
systeme d’imagerie magnéto-optique nous permet donc de résoudre les vortex d’Abrikosov
avec une largeur a mi-hauteur d’environ 2,7 pm.
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FIGURE 2.11 — (a) Signal magnéto-optique de deux vortex situés a différentes distances d,, , .
(b) Profil d’intensité magnéto-optique d'un vortex et d’un anti-vortex séparés d’une distance
dy/av- Simulations réalisées pour un grenat de BiLulG de 2,5 ym et un film de niobium de
100 nm.

1.3.4 Largeur a mi-hauteur

Notre expérience d’imagerie magnéto-optique permet de résoudre deux vortex individuels
seulement s’ils sont positionnés a une distance supérieure a la limite de résolution. En effet,
s’ils sont piégés tres proches, ce qui est le cas en présence d'une forte densité de vortex, leurs
lignes de champ magnétique se recouvrent dans le grenat et il devient difficile, voir impossible,
de les distinguer. D’apres les simulations du profil magnéto-optique de deux vortex séparés
d’une distance d,/, (Figure 2.11a), la distance de résolution minimale est d’environ 2 gm. On
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peut voir que pour une distance théorique d,/, = 0, I'intensité des deux vortex superposés
est la somme des intensités de chaque vortex. S’ils ne sont pas résolus spatialement, il est
encore possible de les compter avec I'intensité totale. Si ’on considere a présent le cas d’un
vortex et d’un anti-vortex, séparés d’'une distance d,/q,, leurs champs magnétiques opposés
s’annulent lorsqu’ils se recouvrent dans le grenat. Plus le vortex et I’anti-vortex sont proches,
moins le contraste est prononcé (Figure 2.11b). Pour d, /4, < 1pm, les maximas et minimas
d’intensité ne correspondent plus aux centres du vortex et de I’anti-vortex, ce qui ne permet
pas de déterminer précisément la distance qui les sépare.

A ce jour, la plus petite largeur a mi-hauteur de vortex imagés par méthode magnéto-
optique est de 0,8 pum [12]. Le procédé d’imagerie utilisé est basé sur le dépot d'un indicateur
magnéto-optique d’EuSe directement sur le film supraconducteur. Dans cette expérience, le
facteur central permettant d’atteindre une résolution limitée par diffraction est la suppression
de l'espace z, entre le grenat et le supraconducteur. Dans notre cas, ou le grenat et le
supraconducteur sont deux entités distinctes, le grenat doit étre pressé contre celui-ci afin
de réduire l'espace et de favoriser la pénétration du flux magnétique des vortex dans le
grenat. Différentes méthodes permettent d’optimiser z, : du scotch d’aluminium maintenant
le grenat contre le film [7], des piliers en graisse thermo-rétractable rapprochant le grenat et
le film a basse température ou encore un mécanisme piézo-électrique exercant une pression
sur le grenat [13]. Dans notre cas, nous réduisons z, avec un mécanisme de serrage manuel.

Nous avons pu quantifier I’évolution de la largeur a mi-hauteur des vortex en fonction de
24, en analysant une image montrant des vortex en présence d’anneaux de Newton (Figure
2.12a). Les anneaux de Newton correspondent & une figure d’interférence se présentant sous la
forme d’une alternance de cercles concentriques brillants et sombres. Cette figure résulte des
interférences constructives et destructives entre les rayons lumineux réfléchis a la surface d'un
dioptre et ceux réfléchis sur une surface plane. Entre un cercle brillant et un cercle sombre,
on sait que la distance entre le dioptre et la surface plane varie d’'un quart de la longueur
d’onde. Dans cette expérience, nous étudions un échantillon de NbSey qui se présente sous
la forme de paillettes de différentes tailles et épaisseurs. Les anneaux de Newton résultent
des interférences entre les rayons réfléchis sur la surface courbée d’une paillette de NbSe, et
sur la surface plane du grenat. Si on définit r comme la distance au centre des anneaux de
Newton, alors z, peut étre estimé a partir de la formule suivante :

Zg — 290 = Re — \/R? — 12, (2.22)

avec zg la distance NbSep-grenat au centre des anneaux et R, le rayon de courbure du NbSes.
Sur la Figure 2.12b, nous avons reporté la largeur a mi-hauteur des vortex en fonction de z,,
calculé a partir de ’équation 2.22. Il apparait clairement que les vortex s’élargissent lorsque
la distance grenat-supraconducteur augmente.

La largeur a mi-hauteur est également sensible aux changements de température (Figure
2.13). En effet, la taille des vortex est donnée par la longueur de pénétration de London et son
évolution en fonction de la température est la méme que A7 (7T"), donnée dans I’équation 1.6.
On peut voir qu’a des températures inférieures a 4,5 K, la taille des vortex varie tres peu.
Nous choisissons de réaliser I'imagerie a une température de 4 K, nous permettant ainsi de
minimiser la largeur a mi-hauteur des vortex.
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FIGURE 2.12 - (a) Vortex dans un échantillon supraconducteur de NbSe, en présence d’an-
neaux de Newton (échantillon fourni par Hermann Suderow du DCMP de 1'Université Au-
tonoma de Madrid). Les anneaux de Newton forment une alternance de franges sombres
(bleus) et brillantes (jaunes). Température : 4 K | barre d’échelle : 15 um. (b) Largeur a
mi-hauteur des vortex en fonction de la distance entre le supraconducteur et le grenat (en
rouge). La régression linéaire, en bleu, a une pente de 8.1072 pm/nm et une ordonnée &
I'origine de 4 pym. Le rayon de courbure est de R, = 1,3 mm.
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FIGURE 2.13 — Evolution de la largeur a mi-hauteur des vortex, imagés par imagerie magnéto-
optique, en fonction de la température. La température critique de ce film de niobium est
de 8,6 K.
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1.3.5 Contraste

Le signal magnéto-optique des vortex est faible. Afin d’améliorer le rapport signal sur bruit,
il est indispensable de soustraire le fond lumineux. L’acquisition du fond est réalisée en
I’absence de vortex. Une premiere méthode consiste a prendre une image de fond a une
température T' > T, et de la soustraire a une image acquise a T < T.. Cette méthode
est adaptée lorsque la température d’acquisition du fond est proche de celle a laquelle est
réalisée I'image des vortex, soit quelques Kelvin de différence. En effet, un changement de
température trop important induit une dilatation ou une contraction des matériaux contenus
dans le cryostat. Cela provoque une défocalisation de I'image ne pouvant pas étre corrigée a
posteriori. Une seconde méthode de soustraction, utilisée pour réaliser 'image de la Figure
2.14, permet de s’affranchir des effets provoqués par une variation de température. Elle
consiste a acquérir le fond en appliquant sur le supraconducteur un courant supérieur au
courant critique. Cette méthode a I’avantage d’étre plus rapide, mais elle nécessite de pouvoir
faire circuler un courant dans le supraconducteur. Elle est donc limitée aux échantillons
suffissmment grands pour accueillir a la fois I'indicateur magnéto-optique et des contacts
électriques.

FIGURE 2.14 — Image magnéto-optique de vortex d’Abrikosov en présence d’un gradient de
champ magnétique externe dans un film de noibium (température : 4 K). Les vortex (en
jaune) et les anti-vortex (en bleu) correspondent a une rotation Faraday d’un angle opposé.

Afin d’obtenir un bon contraste d’imagerie magnéto-optique, plusieurs parametres sont a
considérer. Tout d’abord, la constante de Verdet doit étre la plus grande possible afin de
maximiser 'amplitude de la rotation Faraday. L’épaisseur du grenat joue également un role
important puisque le signal magnéto-optique est intégré sur toute son épaisseur. En revanche,
I'intensité transmise par le grenat décroit exponentiellement en fonction de son épaisseur d
selon la loi de Beer Lambert I oc e=%*? ol a est le coefficient d’absorption du grenat. Pour
une lumiere d'une longueur d’onde de 550 nm, a = 0,11 ym™~!. On peut estimer une épaisseur
optimale en se basant sur la décroissance du champ magnétique du vortex dans le grenat.
En effet, le champ magnétique ne pénetre le grenat que sur une faible épaisseur, au dela de
laquelle il est inutile d’intégrer le signal. A partir de la simulation numérique de la Figure
2.9, on peut estimer un optimum d’épaisseur d’environ 1 pm.
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FIGURE 2.15 — Evolution du contraste de I'imagerie magnéto-optique en fonction de ’angle
d’offset de 'analyseur. L’ajustement des données est réalisé a partir de ’équation 2.25 avec
e = 1,7.1073. Expérience réalisée & une température de 4 K.

Le contraste dépend également de I’angle d’offset de I’analyseur. La valeur optimale est
propre au systeme de polariseurs utilisé. Afin de la déterminer, nous avons mesuré le contraste
selon la formule suivante :

Imaa: - Imzn
v oman 2.23
Imaz ’ ( )

avec I, intensité au centre du vortex et I,,;, le niveau du bruit de fond. La courbe
présentée sur la Figure 2.15 montre bien que le contraste s’annule si les polariseurs sont
parfaitement croisés. On observe également une asymétrie du contraste par rapport a ’angle
d’extinction (o = 0) en raison de 'imperfection des polariseurs. Pour notre systeme d’ima-
gerie, le coefficient d’extinction est de 1072 et I'angle d’offset correspondant au meilleur
contraste est de 3,5 °. Nous pouvons faire correspondre les données expérimentales au modele
théorique du contraste [13] :

—2s(a — OF)

1dI
=|— 2.24
’ ‘ (Oé—ep)2+€ ’ ( )

I1dB

avec s la sensibilité magnétique du systeme d’imagerie donnée par s = dfr/dB = 2Vd que
nous estimons & 8,5.107%°/mT pour notre expérience. Dans cette formule, ’angle de rotation
Faraday est calculé au centre du vortex d’apres la formule :

Op(r =0) = V%o [zg ! L } . (2.25)

s — 20 Zg+d—20

Le contraste est également sensible a la température du supraconducteur. Comme nous
I’avons vu, les vortex s’élargissent lorsque la température augmente. Leur flux magnétique
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est alors confiné sur une surface plus large. Cela correspond a une diminution de I'amplitude
du champ magnétique au centre des vortex et ainsi a une baisse de contraste. On peut voir
sur la Figure 2.16 que pour une température inférieure a 4,5 K, la valeur du contraste est
optimale.
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/

FIGURE 2.16 — Evolution du contraste magnéto-optique en fonction de la température. La
température critique de ce film de niobium est de 8,6 K.

2 Création d’une trempe thermique photo-induite

Dans cette partie, nous décrivons le montage expérimental permettant de générer une
paire de vortex/anti-vortex dans un film supraconducteur par effet Kibble-Zurek. L’élément
central du processus de génération est la création d’une trempe thermique de part et d’autre
de la température de transition. Nous décrivons ici la mise en oeuvre expérimentale d’une
trempe thermique par méthode optique qui consiste a envoyer une impulsion laser picose-
conde focalisée a la surface du film supraconducteur. Nous nous intéressons ensuite a un
second montage optique permettant d’étudier le comportement d’une assemblée de vortex
en présence d’une telle trempe.

2.1 Génération de paires de v/a-v

Le laser utilisé est un laser impulsionnel Ti :Saphir accordable en longueur d’onde. Il
délivre des impulsions d’une durée de 150 fs avec un taux de répétition de 80 MHz, soit une
impulsion toutes les 12,5 ns. Nous nous plagons a une longueur d’onde de 780 nm a laquelle
le laser délivre une puissance moyenne de 4 W. Nous désirons isoler une impulsion laser
unique. A cette fin, nous réalisons une division de la fréquence de répétition laser en trois
étapes. Tout d’abord, un sélectionneur d’impulsions permet d’abaisser la cadence du laser
de 80 MHz a 300 Hz. Il est constitué d’un modulateur acousto-optique (AOM) connecté a
un controleur permettant d’ajuster les parametres de la sélection. Le cristal de ’AOM est
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traversé par une onde acoustique synchronisée a la fréquence du laser et modulée par un
signal porte. Les portes permettent de laisser passer une impulsion sur N, avec N compris
entre 2 et 2,6.10°. Le filtrage d’impulsion n’est pas parfait, 'impulsion sélectionnée est en
général précédée et suivie d’impulsions secondaires. Cependant, il est possible de minimiser
leur amplitude en ajustant la largeur de la porte entre 1 ns et 12,5 ns. Le cristal que nous
utilisons est du SiO,, caractérisé par un seuil de dommage élevé. Ceci nous permet de focaliser
les impulsions laser au centre du cristal afin de maximiser 'efficacité de diffraction, tout en
injectant 'intégralité de la puissance laser disponible. L’efficacité de diffraction sur I'ordre
1 peut étre optimisée jusqu’a 50 %. Le sélectionneur d’impulsions nous permet donc de
réduire drastiquement le taux de répétition du laser tout en conservant la moitié de 1’énergie
de I'impulsion sélectionnée. La seconde étape de division est réalisée avec un chopper qui
abaisse la fréquence de 300 Hz a 20 Hz, laissant passer une impulsion toutes les 50 ms. Enfin,
un shutter mécanique, lorsqu’il est soumis a une impulsion électrique de 20 ms, permet de
délivrer ponctuellement une impulsion laser unique. Afin de s’assurer du nombre d’impulsions
envoyées sur 1’échantillon supraconducteur, une photodiode positionnée en aval du systeme
de sélection compte les impulsions.

L’échantillon supraconducteur que nous étudions est un film de niobium d’une épaisseur
de 100 nm. Il est déposé sur un substrat de saphir d'une épaisseur de 500 um. Le saphir
est transparent ce qui permet d’accéder optiquement aux deux faces du supraconducteur.
Ainsi, 'expérience d’imagerie magnéto-optique est découplée de I'expérience de génération
de paires : il est alors possible de créer et d’imager les paires simultanément. L’indicateur
magnéto-optique est posé en contact avec le niobium afin d’imager les vortex sur la face
avant. C’est sur la face arriere du niobium, a U'interface avec le saphir, que 'impulsion laser
est dirigée. Une lentille asphérique placée dans le cryostat focalise I'impulsion a la surface du
niobium. Elle posseéde une ouverture numérique de 0,5 ce qui permet de focaliser I'impulsion
laser sur une tache de largeur a mi-hauteur d’environ 2 um. La face avant de I’échantillon
est imagée sur la caméra CCD, tandis que I'impulsion focalisée sur la face arriere est imagée
par une seconde caméra de type CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).

L’expérience de génération de paires de vortex/anti-vortex nécessite le controle du champ
magnétique dans I'environnement du supraconducteur. Tout d’abord, nous nous assurons
qu’aucun gradient de champ n’est créé par les composants du cryostat se trouvant a proximité
de I’échantillon. Nous devons également étre en mesure de compenser la composante du
champ magnétique terrestre normale & la surface de D'échantillon. A cette fin, une paire
de bobines Helmholtz est placée de part et d’autre de la cellule du cryostat. Elles sont en
mesure de générer en leur centre un champ magnétique compris entre - 20 G et 20 G. Ainsi,
nous pouvons compenser le champ magnétique terrestre mais aussi controler la densité de
vortex ou générer des courants d’écrantage dans le supraconducteur en augmentant le champ
magnétique.

Les impulsions de 150 fs délivrées par le laser, méme pour de faibles puissances moyennes,
provoquent un arrachement d’électrons et abiment 1’échantillon de maniere irréversible. Ceci
est di a la grande puissance créte qui les caractérise, d’environ 100 kW. Afin de préserver
I’échantillon supraconducteur dans le cas d’impulsions incidentes de grande énergie, nous
allongeons la durée des impulsions. Pour cela, nous utilisons une paire de réseaux de dif-
fraction en transmission possédant un motif de 1400 lignes par mm et transmettant chacun
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FIGURE 2.17 — Montage expérimental pour la génération de paire de vortex/anti-vortex.
L’impulsion laser est focalisée sur la face arriere du film supraconducteur (SC) tandis que
I'imagerie magnéto-optique (IMO) est réalisée sur la face avant.

94 % de Dintensité incidente. Ceci nous permet d’allonger les impulsions de 150 fs & 1,3
ps, abaissant ainsi la puissance créte d’un ordre de grandeur. A la fin de son parcours dans
le montage optique, le laser posseéde une puissance moyenne de 7 mW, dont 40 % sont ab-
sorbés par le niobium. L’impulsion laser focalisée a la surface du supraconducteur dépose une
fluence maximale de 100 mJ/cm?. Ceci permet de créer une forte élévation de température
de plusieurs dizaines de Kelvin localisée autour du point d’impact de I'impulsion. Une fois
la température maximale atteinte par I’échantillon, il entame sa relaxation thermique. Dans
le cas du film de niobium déposé sur un substrat de saphir, de tres bonne conductivité ther-
mique, le temps de relaxation est de I'ordre de la nanoseconde. La méthode optique permet
donc de détruire localement la supraconductivité et d’induire une trempe thermique dont la
vitesse est donnée par la vitesse de refroidissement du niobium.

2.2 Trempe en présence de vortex

Nous avons également étudié la réorganisation d’'un grand nombre de vortex lorsque le
film supraconducteur est soumis a une trempe thermique. Le recouvrement de 1’état supra-
conducteur laisse apparaitre des arrangements spatiaux de vortex caractéristiques d’un re-
froidissement rapide. Pour cette expérience, nous utilisons un laser impulsionnel délivrant des
impulsions de durée 450 ps (Figure 2.18). Ce laser présente ’avantage d’avoir une fréquence
de répétition ajustable. Il est possible de diminuer sa fréquence jusqu’a 1 Hz tout en conser-
vant la stabilité optique du laser. Un shutter seul suffit ensuite & sélectionner une impulsion
laser unique. Les impulsions délivrées par le laser sont d’'une longueur d’onde de 1064 nm.
Dans cette partie du spectre infrarouge, le film de niobium n’absorbe qu’une petite partie
de I'énergie optique incidente. Afin de se situer dans l'intervalle de longueur d’onde cor-
respondant a un meilleur coefficient d’absorption, nous réalisons un doublage en fréquence
dans un cristal de KDP (dihydrogéno phosphate de potassium). Ce laser, doublé a 532 nm,
délivre des impulsions de grande énergie ( &~ 1 mJ). La moitié de cette énergie est ensuite
absorbée par le film de niobium. Ceci nous permet a la fois d’induire de grandes élévations
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de température mais aussi de détruire la supraconductivité sur une large zone pouvant étre
d’un rayon supérieur a 40 pm (chapitre 3 section 2.3). Les caractéristiques de ce laser nous
permettent de créer les conditions expérimentales adaptées a 'observation d’arrangements
de vortex particuliers suite a une trempe thermique.

Cryostat

Laser
1064 nm

f.,=1H
=" z cristal

KDP

Bobines
Helmholtz

FIGURE 2.18 — Montage expérimental pour la création d'une trempe photo-induite destinée
a I'observation de structures de vortex singulieres.

3 Montage pour I’étude de I’effet Faraday Inverse

Nous avons étudié la génération photo-induite d'un fort champ magnétique dans un
grenat de BiLulG par effet Faraday inverse. Dans notre expérience, l'effet Faraday inverse
résulte de l'interaction entre une impulsion laser femtoseconde, de polarisation circulaire et le
réseau de spins du grenat. Il se traduit par la création d’'un champ magnétique local de grande
amplitude et d'une durée de vie égale a celle de I'impulsion laser. Afin de caractériser ce
champ magnétique transitoire, nous utilisons une méthode de détection indirecte, consistant
a étudier les mouvements de l'aimantation du grenat induits par la présence du champ.
Pour cela, nous avons recours a la méthode pompe-sonde permettant d’étudier 1’évolution
temporelle de 'aimantation avec une résolution a 1’échelle de la picoseconde. La technique de
détection est basée sur la rotation Faraday de la polarisation sonde, sensible aux mouvements
d’aimantation hors-plan. Nous présentons ici le montage pompe-sonde dédié a 1’étude du
champ magnétique photo-induit par effet Faraday inverse dans le grenat.

3.1 Le laser Ti :saphir

Le développement de lasers a impulsions ultra-courtes a rendu possible la réalisation
d’expériences pompe-sonde permettant de sonder des phénomenes photo-induits avec une
grande résolution temporelle. Le laser Ti :saphir que nous utilisons est un oscillateur ultra-
rapide de choix pour ce type d’expériences. Comme nous l’avons vu, il délivre des impulsions
ultra-courtes de 150 fs, d’une énergie de I'ordre du nJ, avec un haut taux de répétition
de 80 MHz. La génération optique paramétrique (OPO) et les techniques d’amplifications
permettent, & partir du faisceau principal, d’obtenir des impulsions dans le domaine de
I'infra-rouge. La conversion paramétrique génere deux photons dont la somme des fréquences
est telle que wy + w; = wp, ol wp, ws et w; sont les fréquences du faisceau principal, du
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signal et de l'idler. Le laser et 'OPO sont suivis d’une cavité de doublage SHG (Second
Harmonic Generation) permettant d’accéder, avec un cristal doubleur, a des longueurs d’onde
appartenant aux domaines visible et ultra-violet. La combinaison de 'OPO et de la SHG,
alimentés par 75% des 4 W du faisceau principal, offre un large éventail de longueurs d’onde
donné sur la Figure 2.19.
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FIGURE 2.19 — Longueurs d’ondes délivrées par un laser Ti :Saphir en fonction du mode
d’utilisation.

3.2 Expérience pompe-sonde non-dégénérée

Le systeme laser décrit précédemment rend possible la réalisation d’expériences pompe-sonde
non-dégénérées, c’est a dire avec des faisceaux pompe et sonde de fréquences différentes,
dont les longueurs d’onde peuvent étre changées indépendamment. Pour notre expérience, la
pompe correspond au laser principal du Ti :saphir et la sonde est prélevée en sortie d’OPO
doublé. Les faisceaux pompe et sonde, en incidence normale, sont focalisés dans le grenat
avec une lentille asphérique (Figure 2.20). En raison de leur différence de longueur d’onde,
la distance focale de la lentille asphérique associée a chacun des faisceaux est différente. Afin
qu’ils focalisent dans le méme plan focal, une convergence est induite en amont sur le faisceau
pompe. Un télescope de grandissement 1 constitué de deux lentilles de focale f possede une
longueur [ ajustable. Pour une certaine valeur de [ telle que I > 2f, le faisceau pompe
focalise dans le méme plan que le faisceau sonde. Afin que la mesure soit effectuée sur une
aire illuminée de maniere uniforme, la tache focale du faisceau pompe doit étre plus grande
que celle du faisceau sonde. Une différence de taille est imposée par la limite de diffraction. En
effet, pour un faisceau de longueur d’onde A focalisé par une lentille d’ouverture numérique
O, le rayon de la tache d’Airy est tel que r = 1,22 A / 2 Oy. La tache de focalisation du
faisceau pompe, de plus grande longueur d’onde, est donc plus large que celle du faisceau
sonde. Cependant, sa taille peut étre modifiée en ajustant la longueur du télescope. En raison
de la divergence du faisceau pompe, I'image de chaque faisceau a la surface de I’échantillon
doit étre réalisée sur une caméra différente.
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3.3 Délai temporel

Le principe de I'expérience pompe-sonde est d’étudier un phénomene induit par une impul-
sion pompe a un temps ty a différents temps t tels que ¢ > t;. Un délai variable est donc
induit entre la pompe et la sonde par une ligne a retard placée sur le faisceau sonde (Figure
2.20). La configuration en double passage avec une platine de translation de 60 cm nous per-
met de réaliser une étude sur une fenétre temporelle de 8 ns. La résolution de I'expérience
pompe-sonde est donnée par le pas de la platine de translation d’une part et par la durée
des impulsions sonde d’autre part. Le pas de la ligne a retard dépend du nombre de pas-
sages IV, de l'indice de réfraction du milieu n et du pas spatial dd, correspondant au plus
petit déplacement de la platine de translation. Il est donné par 6t = Ndod x n/c. Dans notre
expérience, le pas spatial est de 1,25 um correspondant a un pas temporel de 8 fs. C’est donc
la durée de I'impulsion qui donne la limite de résolution temporelle égale a 150 fs.

3.4 Analyse en polarisation

Le faisceau pompe est choisi a une longueur d’onde de 780 nm. Un couple de lames quart
d’onde et demi-onde permet de changer sa polarisation indépendamment de celle du faisceau
sonde, juste avant le miroir dichroique recombinant les faisceaux. Ces deux lames compensent
’effet dépolarisant des optiques se trouvant entre le miroir dichroique et ’échantillon et per-
mettent d’accéder a tous les degrés d’ellipticité du faisceau pompe. Le faisceau sonde, de
polarisation linéaire, détecte les mouvements d’aimantations photo-induits selon 1'axe op-
tique. Selon le méme principe que I'imagerie magnéto-optique, la polarisation de la sonde
tourne par effet Faraday d’un angle proportionnel a la composante hors-plan de ’aimanta-
tion. La longueur d’onde de la sonde correspond donc a celle pour laquelle la constante de
Verdet est maximale, soit 550 nm.

3.5 Détection du signal

Un film réfléchissant est placé sous le grenat (induim, niobium ou aluminium) afin de réaliser
la mesure en réflexion. Comme 'effet Faraday, l'effet Faraday inverse est doublé par un second
passage de 'impulsion dans le grenat. Afin de mesurer la rotation Faraday de la polarisa-
tion du faisceau sonde, il est important de l'isoler du faisceau pompe. Cela prévient d’une
saturation du détecteur et permet d’éliminer le bruit additionnel des photons de pompe. Un
premier filtrage optique est effectué par le miroir dichroique et un second par un filtre optique
centré sur la longueur d’onde de la sonde. Les composantes s et p de la polarisation sonde
sont ensuite séparées spatialement par un prisme polariseur de Wollaston puis focalisées sur
les deux entrées d’une photodiode différentielle. La photodiode soustrait entre elles les inten-
sités de chaque entrée. Cela permet d’éliminer les variations du signal ne correspondant pas
a effet Faraday, comme les effets thermiques. Une lame demi-onde, placée avant le prisme
polariseur de Wollaston, permet d’équilibrer I'intensité sur les deux détecteurs afin d’obtenir
initialement un signal nul. Afin d’augmenter le rapport signal sur bruit de la mesure, nous
utilisons une détection synchrone. Elle est synchronisée avec un choper modulant l'intensité
du faisceau pompe a une fréquence f. = 10 kHz. Le signal analysé par la détection synchrone
correspond alors a celui des impulsions sonde uniquement en présence de la pompe. Le temps
caractéristique de la détection synchrone est de 1/f. = 100 us. La détection est optimisée si
le photo-détecteur a un long temps de réponse. Nous utilisons donc une photodiode permet-
tant de convertir une impulsion sonde incidente de 150 fs en un signal électrique de 'ordre
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de la microseconde. Nous choisissons la fréquence de répétition des faisceaux pompe et sonde
de maniere a ce que les impulsions électriques ne se recouvrent pas. Le taux de répétition du
laser, initialement de 80 MHz, est donc divisé par 100 par des sélectionneurs d’impulsions
placés sur le chemin de chaque faisceau, espacant ainsi les impulsions d'un délai temporel
de 1,25 ps. Dans une porte, le chopper laisse passer une centaine d’impulsions. La détection
synchrone moyenne donc le signal de la sonde sur un grand nombre d’impulsions, ce qui a
pour effet d’augmenter le rapport signal sur bruit, proportionnel & v/N, ot N est le nombre
d’échantillons. Enfin, pour chaque valeur du délai temporel entre la pompe et la sonde, c’est-
a~dire pour chaque position de la platine, le signal est a nouveau moyenné sur une durée de
500 ms.

Afin de mener une étude complete de 'effet Faraday inverse, le grenat étudié peut étre placé
dans deux configurations différentes. La premiere permet, a température ambiante, de ca-
ractériser les mouvements d’aimantation en fonction du champ magnétique appliqué dans le
plan. Le champ magnétique variable est généré par deux bobines en série, chacune enroulée
autour d'un entrefer. Ceci permet de concentrer le champ magnétique induit par chaque bo-
bine dans le plan du grenat et d’atteindre un champ de 1,5 kG. La seconde configuration per-
met d’effectuer une étude en température a champ magnétique constant. Le grenat est placé
dans le cryostat au milieu de deux aimants permanents, créant un champ magnétique dans
son plan d’environ 1 kG. L’expérience pompe sonde menée a des températures cryogéniques
nous permet de caractériser le champ magnétique induit par effet Faraday inverse dans les
mémes conditions expérimentales que celles nécessaires a 1’étude des supraconducteurs.

Conclusion

Nous avons mis en place différents montages optiques afin d’étudier les vortex d’Abriko-
sov. Le montage d’imagerie magnéto-optique nous permet d’imager les vortex en champ large
et en temps réel. Cette expérience, qui se trouve aujourd’hui a ’état de 'art, pourrait étre
améliorée par l'utilisation de grenats avec une constante de Verdet plus forte directement
déposé sur le film supraconducteur. Par exemple, I'EuSe (Europium Sélénium) possede un
grand pouvoir rotatoire de 'ordre 0,5 °/mT/um [14], soit 30 fois supérieur a celui du Bi-
LulG. Nous avons également construit une expérience afin de créer les conditions favorables
a la réalisation du scénario Kibble-Zurek dans les supraconducteurs. Le point essentiel de
ce montage est d’isoler une impulsion laser unique tout en minimisant les pertes d’énergie
par impulsion entre la source laser et I’échantillon. Outre 'effet Kibble-Zurek, ce montage
permet également ’étude de la réorganisation d'une assemblée de vortex en présence d’une
impulsion laser et sa comparaison avec les prédictions théoriques. Enfin, nous avons la pos-
sibilité de sonder des phénomeénes photo-induits résolus dans le temps grace a la mise en
place de 'expérience pompe-sonde. Nous pouvons ainsi caractériser 'effet Faraday inverse
dans le grenat et quantifier le champ magnétique photo-induit qui y est généré. Le mon-
tage pompe-sonde pourrait-étre également mis a profit afin de sonder d’autres phénomenes
relevant de dynamiques ultra-rapides. Nous pensons par exemple a une étude de thermo-
refléctance qui nous permettrait de caractériser la réponse thermique du supraconducteur et
ainsi de compléter ’étude du phénomene de génération de paires de vortex/anti-vortex par
effet Kibble-Zurek.




CHAPITRE 2. Montages expérimentaux 65

Ligne a retard

Détection
synchrone

‘ AOM

AOM
‘Cmpper Filtre
s LS
Téléscope /
ajustable /1/4 1/2

‘_

LA LA
|
' G
—_—

ﬁ
B~1kG B =[0:1,5]kG
Cryostat Température
3 K-350 K ambiante

FIGURE 2.20 — Montage expérimental pour une expérience pompe-sonde d’effet Faraday In-
verse. L’échantillon est étudié dans deux configurations différentes : a température ambiante
avec un champ magnétique variable ou a champ magnétique constant avec une température
variable. Les acronymes A/4, MD, LS, LA, G, M et PW désignent lame quart d’onde, miroir

dichroique, lame séparatrice 50/50, lentille asphérique, grenat, miroir et prisme polariseur
de Wollaston.
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Chapitre 3

Génération optique de paires de
vortex /anti-vortex

Une alternative prometteuse a 1’électronique semi-conductrice réside dans le développement
de I'électronique supraconductrice. Le pilotage de systemes supraconducteurs non-dissipatifs
ne nécessite que de faibles énergies. De plus, leur temps de réponse tres court, limité par le
temps caractéristique du condensat supraconducteur, permet d’effectuer des opérations a des
fréquences de I'ordre du THz. Au coeur du développement de cette nouvelle électronique se
trouvent les jonctions Josephson. Constituée de deux électrodes supraconductrices séparées
par un métal normal ou un isolant, une jonction Josephson est traversée par un courant qui
a la particularité de ne dépendre que de la différence de phase entre les deux électrodes.
Il a été démontré que les supercourants d’un vortex amené proche d’une jonction peuvent
changer la valeur de la phase de maniere continue en fonction de la distance entre le vortex et
la jonction [1]. Cependant, changer la phase en temps réel représente toujours un défi. Pour
remédier a cela, nous avons proposé une méthode consistant a manipuler optiquement un
vortex unique dans 'environnement d’une jonction [2]. Cela permettrait de controler le cou-
rant Josephson de maniere précise et ultra-rapide. Dans cette perspective, nous questionnons
la possibilité de générer optiquement un vortex a une position prédéterminée, dans un film
supraconducteur initialement dépourvu de vortex, vortex qui pourra ensuite eétre manipulé
dans I'environnement d’une jonction.

En raison de la conservation du flux magnétique, I'apparition d’un vortex s’accompagne de
celle d’'un anti-vortex : nous parlons ici de génération de paires de vortex/anti-vortex (v/a-v).
La pénétration d’'une paire au sein du condensat supraconducteur requiert un affaiblissement
ou une suppression de la supraconductivité. Cela peut étre réalisé selon différentes méthodes
consistant a mener le champ magnétique extérieur, la densité de supercourant ou encore
la température du matériau proche ou au-dela de leur valeur critique. Par ailleurs, étant
de vorticités opposées, les vortex et les anti-vortex s’attirent par la force de Lorentz. Si
aucune force ne vient contrer celle-ci, leur interaction attractive mene a leur annihilation.
Le processus de génération de paires doit donc étre complété d’un moyen de les séparer
afin qu’elles restent piégées dans le condensat. La méthode de génération la plus utilisée
jusqu’alors consiste a piéger des boucles de supercourant sous forme de quantum de flux. Il
est par exemple possible de générer des paires en combinant 1’action d’impulsions de champ
magnétique et d'un potentiel de piégeage micro-structuré [3]. Nous pouvons également citer
I’exemple des supraconducteurs ferromagnétiques. Leurs domaines magnétiques définissent
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des zones de forte densité de courant ou des paires peuvent apparaitre et étre séparées [4].
Enfin, des paires ont également été générées dans un supraconducteur a haute température
critique suite au passage d’'une impulsion laser focalisée a la surface du supraconducteur [5].
Dans cette expérience, la séparation des vortex et des anti-vortex est assurée par ’application
d’un courant. Il existe un autre procédé, s’affranchissant de la présence de supercourant,
sur lequel se base notre méthode de génération : le mécanisme Kibble-Zurek. 11 décrit de
maniere générale 'apparition de défauts topologiques, tels que les vortex d’Abrikosov, lors
de transitions de phase du second ordre provoquées par un refroidissement rapide du systeme.
La génération de paires est alors attribuée a I'existence de fluctuations thermiques prenant
place lors du changement d’état.

Dans ce chapitre nous montrons qu'’il est possible de générer une paire unique de v/a-v
via l'effet Kibble-Zurek avec une impulsion laser. Nous introduisons d’abord l'effet Kibble
Zurek puis expliquons la méthode utilisée afin de séparer le vortex et l'anti-vortex d’une
méme paire. Nous présentons ensuite les résultats des études expérimentales permettant de
caractériser les conditions de génération d’une paire. Enfin, nous montrons les résultats d’un
travail de simulation numérique du scénario Kibble-Zurek.

1 Effet Kibble Zurek

1.1 De la cosmologie a la matiere condensée

L’effet Kibble-Zurek décrit la génération spontanée de défauts topologiques dans des
systemes traversant une transition de phase du second ordre en présence d’une brisure de
symétrie. Le premier modele théorique, proposé par Thomas W. B. Kibble en 1976, fut réalisé
dans le cadre de la cosmologie [6]. L’étude des symétries de la nature le mena a la question
fondamentale du développement de I’'Univers. D’apres le modele standard de I’Univers, celui-
ci était, a 1’état initial, un plasma hautement symétrique. Tres tot, soit 1073° secondes apres
le Big Bang, I’Univers, alors en expansion, entama des phases successives de refroidissement.
D’apres Thomas Kibble, durant ces transitions de phase ont émergé, d’un état chaud et
homogene, des défauts topologiques sous forme de cordes et de parois cosmiques dont la for-
mation révelerait la présence d’instabilités thermiques. Les cordes cosmiques, hypothétiques
objets filiformes et tres massifs, seraient a 1’origine de la formation de structures telles que
les étoiles, les galaxies ou encore les amas de galaxies. Dix années plus tard, Wojciech H.
Zurek généralisa le modele de Thomas Kibble au domaine de la matidre condensée [7]. A
notre échelle existent des corps dont la physique est régie par des équations tres proches de
celles qui gouvernent 1’Univers. Wojciech Zurek introduisit un parametre déterminant : le
taux de refroidissement (ou vitesse de trempe en K/s), défini lorsque la température traverse
la température de transition de phase. D’apres son modele, la densité de défauts lors de la
phase d’instabilité thermique est plus grande que celle donnée par Thomas Kibble. Depuis,
cela a pu étre vérifié dans divers systémes, a commencer par 1'*He et sa transition de phase
normal-superfluide [8].
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(a) (c)

FIGURE 3.1 - (a) Galaxie Hoag découverte en 1950 se situant & 600 millions d’années lumiere
de la Terre dans la constellation du serpent. Elle est constituée d’un anneau de jeunes
étoiles bleues et d'un centre d’étoiles jaunes plus anciennes (image de la Nasa). (b) Défauts
topologiques sous formes de cordes observés dans un cristal liquide nématique apres une
trempe thermique [9] (¢) Condensat de Bose-Einstein d’atomes de sodium avant et apres la
trempe thermique. Mise en évidence de la formation de deux condensats indépendants [10].

1.2 Densité de défauts topologiques

Une transition de phase correspond au passage d'un systeme d’un état de grande symétrie
(ou phase haute température) a un état de faible symétrie (phase basse température). La
phase basse température est caractérisée par ’existence d'un parametre d’ordre ¥, égal a zéro
dans la phase haute température. Lors d’une transition de phase du second ordre, le temps
de relaxation du parametre d’ordre 7y et sa longueur de cohérence & divergent au voisinage
de la transition. Leurs expressions en fonction de la température réduite e = 1 — 7'/T, sont
données par :

Tq,:% et €= (3.1)

e
& est la longueur de cohérence a température nulle et 7y est le temps de relaxation du
parametre d’ordre égal a &/vr avec vp la vitesse de Fermi. Si le refroidissement est tres
rapide, un régime instable prend place lorsque la température approche de la température
critique, sur un intervalle de température AT défini autour de T,. La durée de ce régime est
définie par le temps de trempe 7. Dans le cas d’un refroidissement uniforme, on peut définir
la vitesse de trempe durant le régime instable : vr = AT /7.
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L’expression du temps de trempe peut-étre déduit de :

1o 1 52

Tc dt T
En intégrant ’équation 3.2 de T, a T, + AT, il est possible d’exprimer la température réduite
en T = T.+ AT en fonction du temps de trempe : € = t/7r, avec l'origine du temps ¢ définie
lorsque T' = T,.. D’apres ’équation 3.1, le temps de relaxation du parametre d’ordre s’écrit :
Ty = To7r/t. La transition de phase s’acheve lorsque le parametre d’ordre est recouvré sur
I'ensemble du systeme au bout d'un temps nommé temps de gel t, de I'ordre de 7y soit
ty = /ToTr. On en déduit que, lors de la transition de phase, la longueur de cohérence
sature a une longueur de gel &, = & (7r/ 70)'/%. La présence d’un régime instable induit une
inhomogénéité spatiale du parametre d’ordre. Sa valeur est alors définie différemment dans
des régions non-corrélées entre elles. La taille de ces régions est de 'ordre de fg. Pour des
températures se situant dans l'intervalle AT, la densité surfacique de défauts topologiques,
qui correspond au nombre de régions non-corrélées, est donnée par :

1 1 1/2

53 58 T

La théorie de Wojciech Zurek établit ainsi une relation entre le temps de trempe et la densité
de défauts topologiques.

1.3 Le cas des supraconducteurs

La généralisation de la théorie cosmologique de Thomas Kibble a la matieére condensée
permet une approche expérimentale basée sur des systemes modeles : on fait alors de la
”cosmology in the laboratory”. Tout d’abord menées dans I’hélium superfluide [8] [11], des
expériences sont également réalisées dans des cristaux liquides [9] ou encore des condensats
de Bose-Einstein [10]. Comme on peut le voir sur les Figures 3.1b et 3.1c, chaque systeéme
possede une nature de défauts topologiques qui lui est propre, reflétant les symétries et les
lois de conservation du systeme. Parmi eux, la transition de phase normal-supraconducteur
s’impose comme la meilleure analogie aux transitions de phase traversées par I’Univers. Dans
le cas cosmologique comme dans le cas supraconducteur, la transition de phase s’accompagne
d’une brisure de symétrie du second ordre ayant la particularité d’étre locale.

La symétrie brisée lors de la transition normal-supraconducteur est une symétrie de jauge.
Celle-ci découle directement du caractere électrique du parametre d’ordre de 1’état supra-
conducteur ¥ constitué d’électrons appariés. La symétrie de jauge locale correspond a une
invariance de la dynamique du systeme selon la transformation du parametre d’ordre :

U — W e A/, (3.4)

A, défini en fonction de la position r, est un terme de jauge dit local. Cela signifie que 1'ajout
d’un terme de phase, quelle que soit sa valeur dans l'espace, laisse le systéme invariant.
Afin que les observables du systeme restent inchangées, le potentiel vecteur A est également
transformé par I'ajout d’un terme de jauge :

A A+ VAr) . (3.5)
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Lors de la transition de phase, 1’énergie libre change de forme. Pour des températures
supérieures a la température critique, le potentiel est une parabole (Figure 3.2a) et le pa-
rametre d’ordre n’admet qu'une solution se trouvant a l'origine : ¥ = 0, invariante par
symétrie de jauge. En revanche, lorsque la température est inférieure a la température cri-
tique, le potentiel se présente sous la forme d’un chapeau mexicain (Figure 3.2¢), laissant
apparaitre un niveau fondamental fortement dégénéré le long d'un anneau de rayon 1. C’est
alors la phase 6 qui définit la valeur du parametre d’ordre le long de cet anneau selon
U =4 €. Si on lui applique la transformation 3.4, cette nouvelle solution n’est plus inva-
riante : la symétrie de jauge est brisée.

a
e

Wy

FIGURE 3.2 — Schématisation du scénario Kibble-Zurek issu de 'article historique de W.
H. Zurek [12]. (a) Dans la phase haute température ’énergie libre F', donnée en fonction
des composantes du parametre d’ordre ¥, et W, est parabolique. (b) Lorsque T ~ T, une
multitude de zones non-corrélées apparaissent ou le parametre d’ordre, représenté par des
fleches blanches, est défini différemment. Ces zones sont d’une surface caractéristique égale a
I2. (c) Lorsque T < T, I'énergie libre prend la forme d’un chapeau mexicain (d) Une fois la
transition de phase achevée, des défauts topologiques apparaissent a certaines intersections
de zones non corrélées, désignées par des points rouges sur (b), et sont figés dans la phase
basse température.

Lorsque la température approche la température critique, ’apparition de régions non-corrélées
entre elles correspond a des zones ou la phase du parametre d’ordre est définie de maniere
aléatoire (Figure 3.2b). Dans la phase basse température, le parametre d’ordre possede une
symétrie par rotation de 27. Ceci détermine la nature des excitations topologiques admises
par le condensat supraconducteur. Lorsque 1’état supraconducteur est recouvré, la phase est
alors fixée selon une unique valeur, ¢’est ce qu’on nomme la rigidité de phase. Afin de main-
tenir la phase constante dans 'espace, des défauts topologiques émergent a l'intersection des
régions non-corrélées. Pour cela, il faut que l'intégrale de la phase autour de l'intersection
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soit supérieure a 27. Dans les supraconducteurs, un gradient de phase suppose ’apparition
de supercourants J :

Me

vo—y |

R QeA} . (3.6)

Ng€

Une variation de phase de 27 sur un contour fermé donne lieu a des boucles de supercourants.
Sachant que § J.dl =0, on a :

}{w.dl —_f XA soit 2m= o, (3.7)

h h
avec @ le flux magnétique traversant la surface délimitée par le contour fermé. Un gradient
de phase de 27 implique donc la génération spontanée d’un flux magnétique &, = h/2e
qui correspond au quantum de flux d'un vortex. Lorsque l’état supraconducteur est re-
couvré, des quanta de flux sont alors piégés dans le condensat (Figure 3.2d). En raison de
la conservation du flux magnétique, 'apparition d’un vortex suppose celle d'un anti-vortex :
dans les supraconducteurs, I'effet Kibble-Zurek donne donc lieu a la génération de paires de
vortex/anti-vortex.

2 Génération optique

Les premiers tests du scénario Kibble-Zurek dans les supraconducteurs ont été réalisés
dans I'YBCO [13]. Les supraconducteurs a haute température critique, tels que "'YBCO,
possedent une longueur de cohérence &, plus faible que les supraconducteurs conventionnels.
Ils se présentent donc a priori comme de bons candidats pour la génération de paires de
v/a-v en raison d’une densité élevée de paires. La lumiere est utilisée comme vecteur de
chaleur afin d’amener la température de 'YBCO au-dessus de sa valeur critique. Apres la
relaxation thermique, les paires de v/a-v sont détectées par un SQUID qui mesure la densité
de flux piégés par l'analyse du bruit magnétique. Ce procédé expérimental a notamment
permis de montrer la dépendance de la densité de flux générés au taux de refroidissement
prédite par Zurek [14]. Plus récemment, des paires ont été générées puis détectées dans des
supraconducteur conventionnels tel que le plomb, avec un microscope a effet tunnel (STM)
[15]. La supraconductivité est localement détruite par une courte et intense impulsion de
courant circulant entre la pointe du microscope et le supraconducteur. Un scan STM réalisé
ensuite révele la présence d'une unique paire de v/a-v piégée dans le film. Une étude a
également été menée dans du niobium avec un procédé d’imagerie magnéto-optique [16].

Si I'étude de l'effet Kibble-Zurek dans les supraconducteurs s’est d’abord imposée comme
un test par analogie du scénario cosmologique, aujourd’hui il s’inscrit dans la thématique
de la manipulation de vortex d’Abrikosov comme moyen de création de vortex in situ. Nous
montrons ici la génération optique d’une unique paire de v/a-v avec une impulsion laser
picoseconde. La détection de la paire est ensuite réalisée en imagerie magnéto-optique comme
on peut le voir sur la Figure 3.3. La méthode optique que nous proposons permet de réaliser
une génération non-invasive et rapide qui rend possible le controle de la position a laquelle
est générée la paire.
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FIGURE 3.3 — Image magnéto-optique d’une paire de vortex/anti-vortex générée a partir
d’une unique impulsion laser dans un film de niobium via le mécanisme Kibble-Zurek. La
vorticité opposée du vortex et de 'anti-vortex se traduit par un contraste opposé. La paire
est générée a une température de 4 K, avec une impulsion laser d'une longueur d’onde de
1064 nm et d'une durée de 70 ps pour une fluence absorbée de 1,4 mJ/cm?. Barre d’échelle :
10 pm.

2.1 Trempe photo-induite

Notre étude regroupe trois séries d’expériences menées chacune avec des impulsions laser
différentes caractérisées par leur longueur d’onde A et leur durée At :

— des impulsions visibles avec A = 532 nm et At = 450 ps,
— des impulsions infrarouges avec A = 780 nm et At = 1,3 ps,
— des impulsions infrarouges avec A = 1064 nm et At = 70 ps.

Compte tenu de la dépendance en longueur d’onde du facteur d’absorption du niobium ( fasss
= 0,5, farso = 0,4 et fajpes = 0,17 [17] ), nous désignons par ”fluence laser” la fraction de
fluence qui est absorbée par le niobium. Le point clé de la génération de défauts topologiques
est la vitesse a laquelle le systeme traverse la transition de phase lors de la trempe. En nous
basant sur une simulation numérique, nous estimons le taux de refroidissement d’un film de
niobium suite au passage d’une impulsion laser. La simulation numérique est réalisée pour
un film de niobium d’une épaisseur de 100 nm déposé sur un substrat de saphir sur lequel est
envoyé une impulsion d'une longueur d’onde de 780 nm et d'une durée de 1,3 ps. Comme on
peut le voir sur la Figure 3.4a, 'impulsion provoque une augmentation de température qui
suit de maniere quasi-adiabatique le profil temporel de l'intensité laser. De faibles fluences
suffisent a créer une zone normale : la température s’éleve au dessus de la température critique
pour une fluence supérieure & 160 pJ/cm?. Sur la Figure 3.4b on peut voir que la température
maximale atteinte dans le film augmente de maniere non-linéaire en fonction de la fluence.
Elle peut ainsi atteindre quelques 70 K pour une fluence de 100 mJ/cm?. Contrairement
a la méthode de génération STM, consistant a envoyer une impulsion de fort courant [15],
la méthode optique est non-destructive. Le film de niobium n’est pas endommagé par de
fortes élévations de température a condition que les impulsions laser soient suffisamment
longues. En effet, pour des impulsions d'une durée de 150 fs, nous avons pu constater une
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détérioration a la surface du film due a la puissance créte trop élevée. Les impulsions que
nous utilisons, d'une durée supérieure a 1 ps, n’endommagent pas le film.
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FIGURE 3.4 — Elévation de température photo-induite dans un film de niobium (7. = 8,6).
L’impulsion laser, centrée en t = 0, est telle que At = 1,3 ps et A = 780 nm. La température,
initialement de 4 K, est calculée en surface du film, au centre de I'impulsion laser. (a)
Evolution temporelle du profil de température aux temps courts a différentes fluences la-
ser. (b) Température maximale atteinte par le film en fonction de la fluence. Simulations
numériques réalisées a partir de la résolution de ’équation de la chaleur dans le modele a
deux températures.

Apres le passage de I'impulsion laser, le niobium atteint sa température maximale et entame
alors une phase de relaxation thermique vers la température de bain. Le temps de relaxa-
tion d’un matériau dépend de la vitesse a laquelle thermalise son réseau d’ions. Le film de
niobium, déposé sur un substrat de saphir, relaxe sur des temps de l'ordre de la nanose-
conde. Nous pouvons faire 'hypothese que dans les trois séries d’expériences, menées avec
des impulsions sub-nanosecondes, le temps et la vitesse de trempe sont du méme ordre de
grandeur car définis par la relaxation thermique du niobium. La simulation numérique nous
permet d’estimer la vitesse de refroidissement du niobium lorsque T = T, : elle est de I'ordre
de v1 =~ 1,5 K/ns. Une impulsion laser unique nous permet de créer une trempe thermique
avec un taux de refroidissement élevé.

2.2 Densité de paires de v/a-v

Lors de la trempe, le régime instable prend place dans la zone excitée par le laser ou
la température est comprise dans l'intervalle de température AT autour de la température
critique. AT dépend des caractéristiques du supraconducteur considéré, notamment de sa
température critique, de son parametre de Ginzburg-Landau x mais aussi de son champ
critique Hg. On peut Uestimer a partir de la formule générale [18] :
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4 3
K57

AT < ———
HCQ(T — O)

x 1,07.1077, (3.8)

ou T, est exprimé en K et H. en G. Les supraconducteurs a haute T, possedent de larges
intervalles de température de 'ordre de AT =~ 2 K [18] . En revanche, notre film de niobium,
supraconducteur conventionnel, connait des fluctuations thermiques sur AT =~ 0, 5 uK autour
de T.. Si l'on considere que dans cet intervalle de températures le taux de refroidissement
du film de niobium est de I'ordre de 1.5 K/ns, le temps de trempe est alors estimé a 71 ~
0,3 fs. Comparé au temps de relaxation du parametre d’ordre 79 = 3 ps, 71 est tres court
ce qui implique la formation d'un grand nombre de défauts topologiques : nous estimons la
densité de paires de v/a-v de I'ordre de 10 6 /um?. Des millions de paires de v/a-v sont donc
présentes lors de la phase instable du refroidissement. Cependant, nous pouvons les détecter
par imagerie magnéto-optique a condition qu’elles soient piégées de maniere stable dans le
condensat supraconducteur une fois la transition de phase achevée. Le seul fait de chauffer
avec le laser ne mene généralement pas a leur séparation. En effet, dans la majorité des cas,
ce million de paires s’annihile avant que le recouvrement de I’état supraconducteur ne soit
achevé.

2.3 Trempe en présence de flux piégés

Les premieres expériences de détection de paire de v/a-v ont fait face au probleme de
recombinaison des paires [19]. En revanche, le régime instable, a I'origine du scénario Kibble-
Zurek, peut étre mis en évidence dans les supraconducteurs avec une trempe réalisée en
présence de flux piégés. Les supraconducteurs ont la particularité d’admettre la présence de
défauts topologiques par le simple fait de I’expulsion partielle du champ magnétique externe.
En effet, la présence de ce régime lors de la trempe se matérialise ensuite par un arrangement
spatial caractéristique des quanta de flux. Apparaissent alors autour d’un cluster de vortex
des cercles concentriques de vortex. Nous présentons ici ce qui est a notre connaissance la
premiere observation expérimentale de la signature des fluctuations du parametre d’ordre
sur 'organisation des vortex.

Considérons tout d’abord 'effet d’une impulsion laser sur un supraconducteur ou sont ini-
tialement piégés des vortex (Figure 3.5a). Le film a été refroidi sous un champ magnétique
extérieur B. L’'impulsion laser y crée une zone normale de rayon R, qui contient alors un
flux magnétique ® résultant de la somme des quanta de flux ®, piégés dans la zone chaude :
® = &, N, avec N, = (7R2) x B/®, le nombre de vortex contenu a 'état initial dans la
zone de surface TR2 (Figure 3.5b). Ce flux reste piégé dans la zone normale photo-induite,
contraint par la barriere géométrique qui empéche alors les vortex de pénétrer le supracon-
ducteur [20]. Durant la relaxation thermique, le rayon de cette zone diminue et en raison de
la conservation du flux magnétique, le champ magnétique y est de plus en plus fort. Il atteint
inévitablement une valeur supérieure a celle du champ de pénétration des vortex B,,. Lorsque
le rayon devient inférieur a la valeur définie par R = Ry\/B/B,, les vortex pénetrent alors
le condensat supraconducteur ou ils sont piégés sur les sites de piégeage les plus proches. La
relaxation thermique laisse donc apparaitre un cluster de vortex centré sur la position du
laser et autour de cet amas de vortex demeure un disque libre de vortex (Figure 3.6a).
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En faisant varier la fluence de I'impulsion laser, nous avons pu voir apparaitre un ou plusieurs
cercles de vortex autour du cluster comme il est montré sur les Figures 3.6b et 3.6¢ : ceci est la
signature du régime d’instabilité prenant place lors de la relaxation thermique. La description
théorique de ce phénomene est le résultat de la résolution de I’équation de Ginzburg-Landau
dépendante du temps et de 'équation de diffusion de la chaleur [21] .

FIGURE 3.5 — Schématisation a différents temps de 'impact d’une trempe thermique réalisée
sur un film supraconducteur en présence de flux piégés. (a) Etat initial avec une densité
de vortex. (b) Arrivée de I'impulsion laser, début du chauffage avec la formation d'une
zone chaude (en rouge). La température s’approche de T, les vortex contenus dans la zone
chauffée s’élargissent. (c¢) Destruction de la supraconductivité dans la zone chaude ou le
flux magnétique est piégé. Constitution d’un front de température Fr et d’un front du pa-
rametre d’ordre Fy superposés. (d) Dissociation de Frr et Fy allant a des vitesses différentes,
respectivement vy et vy. Apparition d’une zone d’instabilité entre les deux fronts.

Cette description fait intervenir deux nouveaux parametres :

— le front de température Fr, délimitation des zones ou T > T, et T < T,
— le front du parametre d’ordre Fy, frontiere entre la zone ou ¥ = 0 et W # 0.

Lors de la relaxation thermique ces deux fronts, initialement superposés (Figure 3.5¢), se
dissocient. Frr se referme a une vitesse vy constante tandis que Fy, de vitesse vy, ralentit
ou accélere en fonction de la pression qu’il exerce contre le flux magnétique piégé. Il existe
alors une zone entre Fr et Fy, ol la température est inférieure a la température critique
alors que la supraconductivité n’est pas recouvrée (Figure 3.5d) : ce domaine est le siege de
fluctuations du parametre d’ordre. Selon le scénario Kibble-Zurek, un grand nombre de paires
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de v/a-v sont générées spontanément dans cette zone instable. Elles sont cependant balayées
par I'avancement de Fy. En revanche, la charge topologique piégée dans la zone chaude
est sensible a la présence d’instabilités : elle est alors expulsée et piégée dans le condensat
supraconducteur selon différentes géométries définies par le régime de refroidissement.

La zone d’instabilité est d'une largeur L (Figure 3.5d) qui peut étre estimée a partir de la
différence entre les vitesses de Fr et de Fy : L(t) = fot (vr — vy) dt. Ceci nous permet de
définir le temps durant lequel le front du parametre d’ordre balaye cette zone : 7, = L(t)/vy.
On peut alors comparer ce temps de balayage au temps de formation d’un vortex donné par
Ty = (T\I;TT>1/ 2 le temps Zurek, avec 7r le temps de trempe et 7y le temps de relaxation du
parametre d’ordre. Ceci nous donne les différents régimes de piégeage de vortex :

— Si 1, < 74, le supraconducteur relaxe jusqu’a formation d’un cluster centré sur le laser
(Figure 3.6a).

— Si L(t) ~ 10 & et 7, > 7z, une fraction du flux confiné est expulsée sous la forme
d’un anneau de vortex (Figure 3.6b). Ceci meéne a une réduction de la charge topolo-
gique contenue dans la zone normale ce qui a pour effet de faire accélérer le front du
parametre d’ordre jusqu’a ce que la pression exercée par le flux confiné le fasse a nou-
veau ralentir. La reproduction de ce scénario peut mener a la formation de plusieurs
cercle de vortex.

— Un dernier régime existe, turbulent, se manifestant par ’émergence d’anneaux de
vortex de forme plus désordonnée. Nous supposons que ce régime est a l'origine de
I'observation sur la Figure 3.6c.

(a) (b) (©)

FI1GURE 3.6 — Réalisation de trois trempes réalisées en présence de flux magnétiques piégés.
(a) Formation d’un cluster de vortex pour F' = 20 mJ/cm?, (b) formation d’un cluster de
vortex entouré d'un anneau de vortex pour F' = 70 mJ/cm? et (c) formation désordonnée
d’'un grand nombre d’anneaux de vortex pour F' = 160 mJ/cm?. Ces expériences sont menées
a 4 K avec des impulsions laser d’une longueur d’onde de 532 nm. Le film est refroidi sous
un champ magnétique de 0,4 G. Barres d’échelle : 20 pm. La zone plus sombre entourant le
cluster est un artefact lié au traitement d’image.

Nous avons montré ici qu’'une trempe photo-induite donne effectivement lieu a un régime
instable dans la zone excitée par le laser. Les paires de v/a-v s’annihilent lorsque le front du
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parametre d’ordre avance car aucune force ne vient contrer leur recombinaison. Dans ce qui
suit, nous étudions l'effet d’une impulsion laser sur un film supraconducteur ou la densité
de vortex est initialement nulle. Comme nous le verrons, les paires sont également balayées
par le front du parametre d’ordre, cependant il est possible de piéger une ou plusieurs paires
dans le condensat en exercant une force séparatrice sur les vortex et les anti-vortex.

3 Séparation spatiale des paires

La minimisation de I’énergie entraine une annihilation systématique des systemes parti-
cules / anti - particules. Cette universalité se retrouve dans le cas des paires de vortex/anti-
vortex porteuses d’'un champ magnétique opposé. Les vortex et les anti-vortex ne peuvent
coexister sans que cela impose un exces d’énergie. Lors de la génération photo-induite de
paires, plusieurs forces s’exercent sur le vortex et I'anti-vortex. Certaines jouent en faveur de
leur séparation, d’autre de leur recombinaison. L’ajustement des parametres expérimentaux
permet de trouver un juste équilibre des forces afin de séparer, avec une impulsion laser, une
paire unique de v/a-v.

3.1 Bilan des forces en champ nul

Force de Lorentz vortex/anti-vortex Les supercourants qui circulent autour du coeur
normal du vortex, de densité surfacique j,,, interagissent avec le flux magnétique de I’anti-
vortex @ ,,. La force exercée par le vortex sur l'anti-vortex (et réciproquement) est donnée
par :

b2 r\ r

Fv/av :ja’u X (DO,U = 27T§\%K0 (A_L> |I‘_|7 <39)
avec r la distance vortex/anti-vortex. Cette force est & l'origine de I’annihilation des paires
de vortex/anti-vortex. Dans le cas d’un film supraconducteur dont I’épaisseur est inférieure
ou égale a la longueur de pénétration de London, les supercourants qui circulent autour du
vortex sont restreints a 1’épaisseur du film. Dans ce cas, leur capacité d’écrantage est faible
et la zone électromagnétique s’élargit. La force d’attraction vortex/anti-vortex est alors une
force de longue portée et dans le cas ou la distance séparant le vortex et I'anti-vortex est
telle que r > A, elle prend la forme [22] :

o2 r

foTT? H

Fv/av = (310)

Force de piégeage Le film de niobium que nous utilisons admet une densité de défauts
homogene. Les vortex ne s’arrangent pas sous forme de réseau d’Abrikosov (signature de la
minimisation de I’énergie de répulsion vortex-vortex), mais selon une configuration spatiale
d’équilibre entre la répulsion vortex-vortex et le potentiel de piégeage. La force de piégeage
est locale et sa variation en fonction de la température est donnée par la loi empirique :

F, = —F,(0) (1 . %) ﬁ (3.11)

ou r est le vecteur qui relie le site piégeage au vortex, F,(0) est la force de piégeage a
température nulle et v un réel positif [23][24]. A une température de 5 K, elle est de l'ordre

de 20 pN/pum [20] [23] [24]. Si elle est plus forte que la force d’attraction vortex/anti-vortex,
elle rend possible la coexistence du vortex et de 'anti-vortex dans le film.
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FIGURE 3.7 — Génération de paires de v/a-v avec une illumination laser en champ large et
en Iabsence de supercourant. (a) Profil d’intensité laser a la surface du film de niobium. (b)
Paires piégées a la suite de la trempe photo-induite. Expérience menée a T = 4 K avec une
impulsion laser d'une longueur d’onde de 1064 nm et d’une durée de 1,1 ns. La fluence est
de 780 pJ/cm? sur un disque de 45 ym de rayon. Barres d’échelle : 10 pm.

Force thermique du laser Un laser focalisé a la surface d'un film supraconducteur
induit un fort gradient thermique (~ 1K/um). Le vortex et l'anti-vortex sont, de maniere
égale, sensibles a ce gradient et attirés vers la région la plus chaude : le centre du spot laser.
L’expression de la force thermique est donnée par [20] :

2 VT
~ 1 —_— 12
P gy () (3.12)

En réduisant le gradient thermique a ’aide d’une illumination en champ large (Figure 3.7a),
on peut observer la génération spontanée de plusieurs paires (Figure 3.7b). Cest ici la force
de piégeage qui domine. Cependant, la génération en champ large ne permet de controler ni le
nombre de paires ni leurs positions qui varient a chaque itération. L’utilisation d’impulsions
laser focalisées a la surface du supraconducteur nécessite donc l'intervention d’une force
supplémentaire venant s’opposer a la force exercée par le gradient thermique.

3.2 Mise a profit des courants Meissner

Le vortex et I'anti-vortex se différencient par la direction d’écoulement du quantum de
flux &y qui les traverse. Supposons maintenant qu'un champ magnétique extérieur B est
appliqué sur le supraconducteur : des courants Meissner, de densité surfacique J;, circulent
alors dans le supraconducteur. Contrairement a la force thermique, qui agit de maniere égale
sur le vortex et l'anti-vortex, les supercourants interagissent avec leur flux magnétique de
maniere opposée par le biais de la force de Lorentz (Figure 3.8a) :

Fr(p) = Js(p) x @0 , (3.13)

avec ®( = ® e, pour le vortex et @y = —P( e, pour 'anti-vortex (e, est le vecteur unitaire
normal a la surface du film supraconducteur). Les supercourants vont donc exercer des forces
de directions opposées sur le vortex et I’anti-vortex.
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FIGURE 3.8 — Courant Meissner et force de Lorentz. (a) Schématisation de la trajectoire des
supercourants J et de la force de Lorentz qu'ils exercent sur le vortex (v) et 'anti-vortex (a-
v) générés dans la zone chaude photo-induite (en rouge). (b) Densité de courant en fonction
de la distance x aux bords du film supraconducteur tracée a partir de I’équation 3.14.

Bord du supraconducteur

La distribution spatiale des supercourants dépend de la géométrie du supraconducteur. Nous
considérons ici un film situé dans le plan défini par (z,y), infiniment étendu selon la direction
y, large de 2W selon x (=W < & < W) et d’une épaisseur ds telle que d; < W. En réponse
a Papplication d’un champ magnétique dans la direction normale au plan (B = B e,), une
densité de courant circule dans le film telle que [25] :

B T
J i 3.14

La force de Lorentz est donc proportionnelle au champ magnétique extérieur ce qui permet
d’appliquer sur le vortex et I’anti-vortex une force séparatrice d’'une amplitude ajustable. Sur
la Figure 3.8b, on voit que les courants Meissner tracés a partir de I’équation 3.14 circulent
majoritairement sur les bords du film et s’annulent au centre. Il sera donc plus facile de
séparer des paires proches des bords du supraconducteur.

Afin de générer optiquement et piéger une paire de v/a-v, le film supraconducteur, initiale-
ment sans vortex, est soumis a un champ magnétique d’une amplitude de quelques Gauss.
Une impulsion laser est ensuite focalisée a la surface du film. La destruction de la supracon-
ductivité provoque un réarrangement de la distribution des supercourants qui contournent
la zone chaude comme schématisé sur la Figure 3.8a. Lors de la relaxation thermique, la
mélasse de défauts topologiques spontanément générée dans la zone ou T &~ T, est soumise
a la force de Lorentz. Les vortex et les anti-vortex sont alors amenés sur les bords de la zone
normale. Lors du recouvrement de 1’état supraconducteur, ils demeurent piégés de maniere
stable. Il est possible d’obtenir une unique paire, comme schématisé sur la Figure 3.8a, en
choisissant une valeur seuil de B nécessaire a la séparation d’une seule paire.
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3.3 Position de la paire de v/a-v

Il est possible de matérialiser la zone chauffée par le laser a une température T > T..
Prenons un film supraconducteur avec une distribution initiale de vortex, comme montrée
sur la Figure 3.9a. L’envoi d’une impulsion laser laisse apparaitre un cluster centré sur la
position du laser et entouré d’un disque sans vortex (Figure 3.9b). Le périmetre de ce disque,
tracé en blanc, indique I’étendue de la zone normale avant que la relaxation thermique ne
s’amorce : il correspond au front de température initial. Ensuite une paire de v/a-v est
générée dans ce méme film en l'absence de vortex. Si la génération d’une paire de v/a-v
par effet Kibble-Zurek est réalisée a partir d’une impulsion focalisée a la surface du film
supraconducteur, alors la position a laquelle est piégée la paire est reproductible : le vortex
(respectivement l’anti-vortex) est piégé au centre de 'impulsion laser tandis que 1’anti-vortex
(respectivement le vortex) est piégé le long du front de température initial. La position, le
long du front de température initial, a laquelle est piégé 'anti-vortex est déterminée par le
profil local des supercourants séparateurs. En effet, la force de Lorentz qu’ils exercent attire
'anti-vortex perpendiculairement a leur direction de circulation (Figure 3.10).

FIGURE 3.9 — Positionnement d’une paire de v/a-v. (a) Le film de niobium est refroidi sous
un champ magnétique de 0,5 G. (b) Une impulsion laser forme un cluster centré sur le spot
laser repéré par le marquage rouge qui laisse une zone vide de vortex délimitée par le front
de température initial Fj. tracé en blanc. (¢) Une paire de v/a-v est générée dans le film
de niobium initialement vierge de vortex. La position du vortex correspond au centre de
Iimpulsion laser tandis que I'anti-vortex est piégé le long du front de température initial.
Expérience réalisée a une température de 4 K avec une impulsion laser d’une longueur d’onde
de 1064 nm avec une fluence de 19 mJ/cm?. Barres d’échelle : 10 pm.

Une correspondance peut alors étre établie sur la Figure 3.9¢ entre la position de 'anti-
vortex et celle du front de température initial mais aussi entre la position du vortex et celle
du laser. Si les conditions expérimentales sont conservées, la paire sera toujours piégée selon
cette méme configuration spatiale.
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FIGURE 3.10 — Positionnement d’une paire de v/a-v par rapport au bord du film supracon-
ducteur. La paire est séparée avec un champ magnétique B = 0,4 G induisant la circulation
de courants d’écrantage J,. L’axe entre le vortex et ’anti-vortex, en pointillés blancs, est
perpendiculaire au courant Meissner. La présence du champ appliqué donne également lieu
a la pénétration d’anti-vortex par le bord (coloration bleu foncé). Expérience réalisée a une
température de 4 K avec une impulsion laser d’une longueur d’onde de 780 nm, d’une durée
de 2,6 ps et d'une fluence de 100 pJ/cm?. Barres d’échelle : 20 pm.

4 Simulation du scénario Kibble-Zurek

Dans le cadre d’une collaboration avec Vasiliy Vadimov et Alexander S. Melnikov du
Institut of Physics for Microstructure (Nizhny Novgorod, Russie), nous avons pu compléter
notre travail expérimental par une approche théorique. Une simulation numérique du scénario
Kibble-Zurek réalisée a partir de la théorie de Ginzburg-Landau permet d’observer le déroule-
ment temporel de la génération d’une paire, mais aussi de mettre en évidence la présence
d’un autre mécanisme de génération en compétition avec l'effet Kibble-Zurek. De plus, un
modele développé a partir de la théorie de London nous permet de réaliser une estimation
des données expérimentales.

4.1 Etablissement du modele théorique

Afin de simuler numériquement le mécanisme de création de paires de v/a-v, nous nous
basons sur la théorie de Ginzburg-Landau. L’évolution temporelle du parametre d’ordre ¥
d’un film supraconducteur est décrite par le systeme d’équations composé de ’équation de
Ginzburg-Landau dépendante du temps ainsi que de ’équation de Poisson :

o 2mi T, — T(r,t) ) o o 2\’
L L L2, R T —iV-—SA) T4A 1
T\Ij <<9t D, ) T. —Tp TIPS v o TAfrD), (315)

div [@gi (U*VV — UVI*) + AU =0, (3.16)

1
2
Vet 4 h\?
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avec Ty le temps de relaxation du parametre d’ordre, £ la longueur de cohérence et A\, la lon-
gueur de pénétration de London. La conductivité électrique du film dans I’état de conducteur
normal est donnée par o. La fonction f est telle que < f(r,t)f(r',t') >=d(r — ') o(t — t'),
précédée d'une constante A. Cette fonction introduit une source de bruit permettant de
simuler les fluctuations thermiques présentes dans le régime d’instabilité. La contribution
des courants Meissner au champ magnétique est négligée : A est ici le potentiel vecteur du
champ magnétique extérieur. Enfin, ¢ désigne le potentiel électrique. Pour chaque valeur de
U(t), 'équation 3.16 est résolue dans I'espace de Fourier afin de déterminer W(t+ dt). L'état
initial est alors déterminé par la distribution spatiale du parametre d’ordre a 1’équilibre en

présence d’un champ magnétique extérieur.

n - - 1
0

(a) (b)

a (©)

FIGURE 3.11 — Simulation numérique a différents temps du scénario Kibble-Zurek de
génération de paire de v/a-v. Le film, de 200 £ de coté, est soumis & un champ magnétique
égal & 3.1073H. L’échelle de couleur représente la norme du parameétre d’ordre. (a) Une
impulsion laser détruit localement la supraconductivité (b) Le vortex et I’anti-vortex sont
séparés par les supercourants (c) En I’absence de piégeage, I'un des flux est amené vers le
bord du supraconducteur situé en bas de I'image, et sera ensuite expulsé. Barres d’échelle :
10 €.

La perturbation thermique induite par I'impulsion laser est simulée par un profil de température
spatial et temporel de la forme suivante :

FE —r?
T(t =T —— —~t 3.17
(t.7) ot 2rd,C(r¢ + Dt) oxp (2(7“(2) + 2Dt) i ) ’ ( )

avec Ty la température de bain, ry la largeur a mi-hauteur du spot laser et E la fraction
d’énergie optique absorbée par le film. C' et D sont respectivement la capacité calorifique vo-
lumique et le coefficient de diffusion thermique et 7 est le taux de drainage thermique dans le
substrat sur lequel est déposé le supraconducteur. Ce modele nous donne une représentation
qualitative du processus de génération de paire de v/a-v dans un supraconducteur supposé
parfait, c’est a dire en I'absence de piégeage. Sur la Figure 3.11, la distribution de la norme du
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parametre d’ordre ¥ est donnée a différents temps. Tout d’abord I'impulsion laser incidente
détruit localement la supraconductivité (Figure 3.11a). Au cours de la relaxation, un vortex
et un anti-vortex sont séparés par les supercourants (Figure 3.11b). Dans notre cas, la force
de rappel thermique attire I'un des quanta de flux au centre de 'impulsion laser et, une fois
I’état supraconducteur intégralement recouvré, la paire reste piégée de maniere stable. En
revanche, en I’absence de piégeage, le vortex et I'anti-vortex continuent de s’éloigner (Figure
3.11 ¢). En effet, en raison de la forte densité de courant Meissner s’écoulant sur les bords
du supraconducteur, 'un des quanta de flux est attiré au bord du film jusqu’a étre expulsé.
Cela a été montré par méthode STM : si le processus de génération est réalisé suffisamment
proche du bord, I'un des quanta de flux est expulsé du film [15].

4.2 Coexistence de deux scénarios

La simulation numérique met en évidence 'existence d’un autre processus photo-induit
auquel peut étre attribuée la génération de paires de v/a-v. Le scénario Kibble-Zurek trouve
son origine dans la présence de fluctuations thermiques, simulées ici par une source de bruit
thermique. Si celle-ci n’est pas intégrée dans le modele numérique, il est tout de méme
possible d’observer la génération d'une paire a condition d’inclure la présence de courant
Meissner.

Lorsque I'impulsion laser excite localement le film supraconducteur, I’énergie portée par les
photons est en partie absorbée par des paires de Cooper qui se séparent alors en quasi-
particules chaudes. Ces électrons désappariés diffusent eux-méme avec d’autres paires de
Cooper, ce qui mene a un phénomene en avalanche réduisant grandement le nombre de
porteurs de supercourants. Afin de maintenir ’écrantage du champ magnétique appliqué, la
destruction de ces supercourants est compensée par ’accélération des porteurs de courant
demeurant hors de portée de l'irradiation laser. Leur trajectoire est néanmoins modifiée par
la présence de la zone normale qu’ils ne peuvent pénétrer et vont donc contourner. Ceci
entraine une non-uniformité de I’écoulement des courants Meissner avec une augmentation
de la densité de courant sur les bords de la zone normale comme illustré sur la Figure 3.8a.
Dans ces zones, ou le parametre d’ordre n’est pas homogene et la supraconductivité affaiblie,
la densité de courant peut facilement atteindre la densité de courant critique nécessaire pour
séparer un vortex d'un anti-vortex. Une paire de v/a-v est alors instantanément créée et
séparée par les courants Meissner [26].

Nous avons pu observer expérimentalement la formation de nombreuses paires de v/a-v
résultant de ce scénario. L’état supraconducteur est d’abord détruit en injectant dans le film
un courant supérieur au courant critique (aucun champ magnétique n’est ici appliqué). Puis,
la supraconductivité est recouvrée en faisant passer le courant sous sa valeur critique. A cela
correspondent deux cas de figure :

— Le courant est subitement éteint (Figure 3.12b). Apres le recouvrement de 1’état
supraconducteur, aucun vortex n’est présent dans le film (Figure 3.12a).

— Le courant est lentement abaissé de I > I. a I < I. (Figure 3.12d). La transition
de phase s’acheve alors en présence de supercourants. Lorsque I = I., la densité de
supercourants est proche de la densité critique et en présence de nombreux défauts
dans le film, ils vont former des vortex et des anti-vortex séparés par le courant
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appliqué (Figure 3.12¢). Ce scénario est tout a fait analogue a celui des expériences
de génération spontanée en présence d’un défaut injecté dans un film supraconducteur
sur lequel se déforment les supercourants [27].
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FIGURE 3.12 — Transition de phase en présence de supercourants. (a) Surface d'un film de
niobium suite & une transition de phase par application d'un courant I > I, puis I = 0. (c)
Transition de phase effectuée en baissant lentement le courant appliqué. (b) et (d) Profils
temporels du courant appliqué correspondant. Barres d’échelle : 20 pm.

La génération de paire de v/a-v relevant de la présence de supercourants a lieu pendant la
phase de chauffage. En revanche, les paires issues de l'effet Kibble-Zurek sont générées lors
de la relaxation thermique lorsque la température est proche de la température critique. Il
faudrait que la détection de la génération de flux soit résolue en temps afin de différencier
les paires issues de I'un ou l'autre des processus. Les expériences de génération de paires de
v/a-v par effet Kibble-Zurek menées jusqu’ici admettent une incertitude quant a l'origine de
la génération [15].

4.3 Estimation des quantités mesurables

Il existe une différence importante d’échelle spatiale entre la simulation numérique que
nous avons présentée et nos expériences. En effet, I'impulsion laser que nous envoyons sur
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le film supraconducteur modifie son profil de température sur un disque de plus de 40 pm
de rayon. En revanche, la simulation numérique donne ’évolution du parametre d’ordre : la
longueur caractéristique correspond donc a sa longueur de cohérence £ ~ 10 nm. Simuler
la génération de paires a 1’échelle expérimentale augmente considérablement le temps de
calcul. Nous avons donc réalisé une estimation des quantités mesurées en nous basant sur
un modele plus simple : la théorie de London. Ainsi, nous obtenons un modele théorique en
correspondance avec les mesures expérimentales de la distance entre le vortex et 'anti-vortex
ou encore du champ magnétique seuil permettant de séparer une paire.

Comme nous 'avons vu, la distance qui sépare le vortex de I’anti-vortex correspond au rayon
de la zone normale photo-induite : nous pouvons donc estimer 1’évolution de d,/q, & partir
de I'expression du rayon R du disque chauffé par I'impulsion laser. Le film supraconducteur,
d’une épaisseur d,, absorbe une énergie F sur un volume de 'ordre de R?d,. L’énergie ab-
sorbée est proportionnelle a la fraction absorbée de la fluence F' de 'impulsion laser focalisée
sur une surface sy : = s, F. On peut alors donner une expression de la fluence absorbée :

R%d,

SL

F~ cT.-T), (3.18)
avec T' la température de bain et C' la capacité calorifique volumique. Sachant que R = d,, /q.,
on obtient :

s F

dyjav & m . (3.19)
Afin d’estimer le champ magnétique seuil nécessaire a la séparation d’une paire de v/a-v, nous
ne considérons que deux forces en jeu : la force d’attraction v/a-v et la force de Lorentz.
La force d’attraction entre un vortex et un anti-vortex dans un film supraconducteur est
une force de longue portée [28]. En effet, le champ magnétique des quanta de flux diverge
fortement a l'extérieur du film. Pour une distance v/a-v supérieure a A, Uinteraction via
les lignes de champ magnétique a l'extérieur du supraconducteur domine sur l'interaction
entre le flux et les supercourants se faisant a l'intérieur du supraconducteur. Le champ au-
dessus et en-dessous du film est donné par @, /(2w R?). Cela correspond & des supercourants
qui décroissent selon la méme loi : j,(R) = ®/(uomR?). La force entre un vortex et un
anti-vortex séparés d'une distance R est alors donnée par :

CI)2
F,(R) = —% .
() Lo R?

(3.20)

La force de Lorentz est quant a elle donnée par F, = (®qB)/ . L’équilibre des forces a lieu
lorsque Fu, = F, soit pour une champ magnétique seuil donné par :

s ™ W .
Nous remplacons la distance entre le vortex et ’anti-vortex R par I’expression donnée dans
I’équation 3.19. On obtient alors une relation entre le champ magnétique seuil permet-

tant de générer une paire et les parametres expérimentaux tels que la fluence laser F' et
la température de bain T :

(3.21)

B, ~ ®, d, C ({L.—T) . (3.22)

7TF8L
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5 Conditions expérimentales de génération

La génération de paires de v/a-v résulte d’'un équilibre fin entre les forces qui s’exercent
sur la paire. Comme nous le verrons, la génération d’une paire n’est pas systématique mais
probabiliste : une impulsion laser envoyée en présence de courant séparateur ne donne pas
forcément lieu au piégeage d’une paire. La probabilité de générer une paire varie si les
conditions initiales changent. Cependant, elle peut étre maximisée par le biais de la force de
Lorentz liée aux courants Meissner, en ajustant 'amplitude du champ magnétique appliqué.
Nous nous intéressons ici a la valeur du champ magnétique seuil requis pour générer une
paire de v/a-v. Nous étudions I’évolution du champ seuil et également de la distance entre
le vortex et I’anti-vortex en fonction de la température de bain et de la fluence laser. Enfin,
nous verrons le role du champ magnétique dans le processus de génération de paires.

5.1 Influence de la température de bain

Le champ magnétique seuil By est sensible a un changement de température. Comme nous
pouvons le voir sur la Figure 3.13, une augmentation de la température de bain implique
une baisse de B,. Lorsque la température est proche de T, le champ magnétique seuil est
quasiment nul : séparer la paire ne nécessite alors qu’une faible densité de supercourants. Les
données expérimentales sont en accord avec le modele théorique tracé a partir de ’équation
3.22.
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FIGURE 3.13 — Evolution du champ magnétique seuil B, nécessaire a la séparation d'une
paire de v/a-v en fonction de la température. En rouge les données expérimentales et en
bleu le modele théorique tracé a partir de I’équation 3.22. Expériences réalisées a 200 pym du
bord, avec une fluence de 460 pJ/cm? et une impulsion laser d’une longueur d’onde de 780
nm.

Des variations de températures induisent également un changement de la distance d, 4,
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FIGURE 3.14 — Evolution de la distance v/a-v en fonction de la température. En rouge les
données expérimentales et en bleu la courbe théorique tracée a partir de I’équation 3.19 de la
forme (T, — T)~'/? avec T, = 9,5 K. Expérience réalisée & 200 zm du bord, avec une fluence
de 460 p1J/cm? et une impulsion laser d’une longueur d’onde de 780 nm.

entre le vortex et ’anti-vortex, comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.14. En effet,
la zone normale photo-induite est plus large pour une température de bain plus élevée.
Nous constatons une bonne correspondance entre les données expérimentales et le modele
théorique donné par I’équation 3.19. Lorsque la température s’approche de 7., on observe
bien une divergence de la distance v/a-v en (T, — T)~/2.

5.2 Dépendance a la fluence laser

La méthode optique nous permet d’étudier les conditions de génération d’une paire de
v/a-v en fonction de la fluence laser sur une large plage s’étendant de 160 uJ/cm? & 100
mJ/cm?. Nous pouvons ainsi provoquer de fortes élévations de température mais aussi mo-
difier le profil spatial de température dans le supraconducteur sur une échelle allant du
micron & la dizaine de microns autour du point d’impact de "impulsion laser.

La distance séparant le vortex de I'anti-vortex dépend de la fluence laser (Figure 3.15). Elle
augmente rapidement pour de petites fluences puis semble aller vers une saturation a de
grandes fluences. Cette évolution est en bonne correspondance avec 'estimation théorique
de I’équation 3.19 donnant une relation de la forme d, /4, V'F. La fluence de I'impulsion
laser permet donc de controler la distance séparant le vortex de I’anti-vortex sur une plage
allant de moins de 1 pm a 45 pm. Cela nous permet d’éloigner les deux quanta de flux d’une
distance supérieure a la résolution spatiale nécessaire pour la manipulation optique dun
unique quantum de flux avec un laser continu focalisé.
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FIGURE 3.15 — Distance entre le vortex et 'anti-vortex en fonction de la fluence laser. (a)
— (d) Images magnéto-optiques de paires de v/a-v piégées apres des trempes réalisées a
différentes fluences avec une impulsion laser de longueur d’onde de 1064 nm. (a) F =1
puJ/em? (b) F = 1,4 mJ/em? (¢) F = 15,7 mJ/cm? (d) F = 19 mJ/cm?. Barres d’échelle :
10 pm. (e) Evolution de la distance v/a-v en fonction de la fluence. En rouge les données
expérimentales et en bleu le modele théorique en vF tracé a partir de 1’équation 3.19.
Expérience réalisée a 4 K et a une distance du bord de 200 pym avec une impulsion de
longueur d’onde de 780 nm.

Le champ magnétique seuil nécessaire a la génération d’une paire dépend également de la
fluence laser. Comme on peut le voir sur la Figure 3.16, il décroit exponentiellement lorsque
la fluence augmente. La modélisation théorique réalisée conduisant a I’équation 3.22 établit
une relation de la forme By oc F~!. Pour des fluences inférieures a 150 pJ/cm? aucune paire
n’est observée : la température maximale atteinte dans le film reste donc inférieure a T,
et la supraconductivité est conservée. Au-dela de ce seuil et jusqu’a F ~ 500 pJ/cm?, la
génération nécessite une forte densité de courants séparateurs correspondant a I'application
d’un champ magnétique entre 1 G et 3 G. En effet, a une faible fluence correspond une
zone normale photo-induite de faible rayon : les paires, confinées dans un petit espace, sont
alors a des distances qui favorisent I'interaction v/a-v et ainsi leur recombinaison. Au dela
de F ~ 1 mJ/cm?, il devient possible de séparer une paire en appliquant de faibles champs
magnétiques inférieur a 100 mG.

Suivant la position dans le film supraconducteur a laquelle est réalisée la génération, la
valeur du champ seuil pour une méme fluence varie. Ceci est di notamment a la densité
de courant locale. Comme nous l'avons vu section 3.2, la densité varie avec la distance
au bord du film. Nous n’avons pas observé de génération de paire proche du centre du
supraconducteur malgré ’application de forts champs magnétiques car la densité de courant
y est tres faible. En revanche, a quelques dizaines de microns du bord du supraconducteur,
de faibles champs suffisent a séparer une paire. Le potentiel de piégeage local est également
un facteur déterminant : les champs seuils mesurés pour une méme fluence a deux positions
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situées a égale distance du bord du film peuvent étre différents. Un histogramme des forces de
piégeage a été réalisé dans un film de niobium par manipulation photo-thermique de vortex
mettant en évidence I'inhomogénéité du potentiel de piégeage [20]. Cela pourrait également
expliquer l'irrégularité des valeurs expérimentales de B, sur les Figures 3.13 et 3.16.
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FIGURE 3.16 — Evolution du champ magnétique seuil en fonction de la fluence de I'impulsion
laser. En rouge les données expérimentales et en bleu le modele théorique tracé a partir de
la relation 3.22 de la forme F~!. Expérience réalisée a 4 K, a une distance du bord de 200
pm avec une impulsion de longueur d’onde de 780 nm.

Sur la Figure 3.16, le champ magnétique seuil tend vers zéro lorsque la fluence laser augmente.
Il s’avere que pour des valeurs supérieures & F' =~ 20 mJ/cm?, nous observons la génération
d’une paire unique en ’absence de tout champ magnétique extérieur. A notre connaissance,
ceci est la premiere génération spontanée d’une unique paire de v/a-v réalisée sans 1’assistance
de supercourants séparateurs. La taille de la zone normale est ici la clé d'une génération
purement optique. Si nous considérons les expériences menées avec une pointe STM, la zone
normale est limitée a quelques microns [15]. En revanche, la méthode optique permet de
changer la température sur une large zone dont le rayon peut atteindre une quarantaine de
microns. Cela signifie que le front de température initial se trouve sur les bords du profil
de chauffage, la ou le gradient thermique devient faible (Figure 3.17). Ainsi, c’est la force
de piégeage qui domine le long du front de température initial et la paire y est piégée sans
Iintervention séparatrice des courants Meissner. Nous sommes donc en mesure de générer
une paire indépendamment de la distance au bord du supraconducteur, puisqu’a de fortes
fluences, la séparation de la paire ne dépend plus de la densité de courant. Ceci est la
signature de la réalisation du scénario Kibble-Zurek.
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FIGURE 3.17 — Profil spatial théorique de la température a la surface du film de niobium
déterminé a partir de I’équation de la chaleur, a I'instant ou la température atteint sa valeur

maximale. La température initiale est 7./2 et la fluence laser de 100 mJ/cm?. Le gradient
thermique décroit sur les bords du profil.

5.3 Role du champ magnétique appliqué

En changeant le signe du champ magnétique, nous pouvons observer une inversion de
la position du vortex et de I'anti-vortex comme illustré sur les Figures 3.18a et 3.18b. La
position de la paire est reproductible : un quantum de flux est piégé au centre de I'impulsion
laser tandis que 'autre se trouve sur le front de température initial. Cependant, le signe du
champ magnétique détermine sur lequel des deux sites se trouve le vortex ou 'anti-vortex.
Ceci est la manifestation explicite du changement de signe de la force de Lorentz. En effet,
en présence d’un champ magnétique de signe opposé, les supercourants circulent dans le sens
inverse ce qui signifie que la force de Lorentz exercée sur le vortex et I'anti-vortex change
de signe. Lors du recouvrement de I’état supraconducteur, cela se traduit par I'inversion des
positions du vortex et de I'anti-vortex.

Lors d’une génération purement photo-thermique, I'un des quanta de flux est toujours piégé
au centre de 'impulsion laser. Cependant, en ’absence de courants Meissner, ’axe qui relie
le vortex et 1’anti-vortex n’admet plus d’orientation privilégiée. En réitérant le processus de
génération, nous pouvons compter une dizaine de sites préférentiels sur lesquels se piege le
quantum de flux, localisant ainsi la position des sites de plus fort piégeage. Cela signifie que
la position du second quantum de flux sur le front de température est aléatoire. Elle dépend
du profil du potentiel de piégeage le long du front de température.

A une puissance donnée, il existe une distance minimale entre le bord du supraconducteur
et le spot laser en dessous de laquelle la génération de paires ne peut opérer. En effet, si
la zone normale atteint les bords du supraconducteur, le champ magnétique extérieur peut
alors pénétrer directement par les bords. Il reste ensuite piégé sous la forme de vortex lors du
recouvrement de 1’état supraconducteur. La Figure 3.19 montre un exemple de distribution
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de vortex apres le passage d'une impulsion laser focalisée a 10 pm du bord, ayant créé une
zone normale d'un diametre d’environ 40 pm. L’arrangement des vortex sous la forme d’un
disque reflete le profil du chauffage photo-induit. On peut également voir que les défauts
du matériau orientent la pénétration du flux selon des directions privilégiées, causant une
asymeétrie de la distribution spatiale des vortex. Afin de prévenir de la pénétration du champ
magnétique extérieur par les bords du supraconducteur, la distance entre le bord du film et
le spot laser doit donc étre supérieure au rayon de la zone normale.

FIGURE 3.18 — (a) et (b) Images magnéto-optiques de paires générées pour un champ
magnétique de signe opposé a une température de 4 K. L’impulsion laser d’une longueur
d’onde de 1064 nm et la fluence de 19 mJ/cm?. Barres d’échelle : 10 ym. (c) Génération
multiple de paires en présence d’'un champ magnétique B > B,. Les paires se positionnent
le long du front de température initial. L’expérience est réalisée pour une fluence de 125
mJ/cm? avec une impulsion laser d’'une longueur d’onde de 532 nm. Barre d’échelle : 20 pm.

La génération de paire de v/a-v, qu’elle soit réalisée ou non en présence de courant Meiss-
ner, est un phénomene probabiliste. Nous avons étudié la probabilité de générer une unique
paire en fonction du champ magnétique appliqué. Comme nous pouvons le voir sur la Fi-
gure 3.20, la probabilité augmente en présence de courants d’écrantage plus forts. Au dela
d’un certain champ magnétique, ici 2B, cela n’est plus une mais plusieurs paires que nous
observons. Comme on peut le voir sur la Figure 3.18c, elles se positionnent le long du front
de température initial. Notons que la vorticité est toujours égale a zéro, c’est-a-dire que
le nombre de vortex reste égal au nombre d’anti-vortex. Pour un champ appliqué égal au
champ seuil de génération, la probabilité de génération est de I'ordre de 2 %. Cela implique
que si une paire est piégée par une premiere impulsion, une seconde impulsion provoquera
quasi-systématiquement la recombinaison de cette méme paire. La méthode optique rend
donc possible la génération d’'une paire ainsi que son annihilation.
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FIGURE 3.19 — Pénétration du champ magnétique par les bords du film supraconducteur
lorsque I'impulsion laser est située tres proche du bord (ici 10 pm). La position de la tache
laser correspond au centre du cluster formé proche du bord. L’expérience est réalisée pour
une fluence de 150 mJ/cm? avec une impulsion laser d’une longueur d’onde de 532 nm &
une température de 4 K. Le champ appliqué dans I’état supraconducteur est de 1 G. Barre
d’échelle : 20 pm.
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FIGURE 3.20 — Probabilité de génération d’une unique paire de v/a-v en fonction du champ
magnétique appliqué. Le pourcentage est déterminé pour 200 impulsions incidentes. Cette
expérience est réalisée a 4 K avec des impulsions laser d'une longueur d’onde de 1064 nm et
avec une fluence de 220 pJ/cm?.
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Conclusion

A Dinterface entre optique, supraconductivité et magnétisme, nous avons développé une
méthode de génération de paires de v/a-v par effet Kibble-Zurek. Une impulsion laser unique
permet de générer spontanément un grand nombre de paires dans la zone normale photo-
induite. En appliquant un champ magnétique extérieur, nous sommes en mesure de séparer
un vortex d’un anti-vortex afin qu’'une paire unique soit piégée a une position stable dans le
film supraconducteur et y demeure indéfiniment. Le temps caractéristique d’une génération,
réalisée a partir d’une impulsion laser sub-nanoseconde, est donné par le temps de relaxation
thermique du film supraconducteur : il s’agit d’un processus a 1’échelle de la nano-seconde.
Nous utilisons des impulsions laser qui sont focalisées a la surface du supraconducteur, ce qui
crée un fort gradient de température dans le film. La force thermique qui en résulte nous as-
sure que I'un des deux quanta de flux sera toujours piégé au centre de I'impulsion. Sa vorticité
peut-étre controlée par le champ magnétique appliqué. La position du second quantum de
flux dépend quant a elle de la direction de circulation des supercourants ainsi que du diametre
de la zone normale photo-induite. Cependant, pour les mémes conditions expérimentales et
en présence de champ magnétique, les positions du vortex et de I'anti-vortex sont reproduc-
tibles. Enfin, cette technique de génération est non-destructive : elle permet de préserver la
qualité du film supraconducteur méme en présence de grandes élévations de température.
La méthode optique que nous proposons permet donc de générer in situ une paire unique de
v/a-v de maniere rapide, précise et non-invasive.

Nous avons étudié le champ magnétique seuil nécessaire a la création d’une unique paire
en fonction de la température et de la fluence de I'impulsion laser. Les variations de champ
magnétique nous renseignent sur I’évolution des forces s’exercant sur le vortex et 'anti-
vortex dans le supraconducteur. Comme nous l'avons montré, la paire est sujette a la force
thermique, a la force d’attraction vortex/anti-vortex ainsi qu’aux forces de piégeage. Tandis
que la résultante des forces favorise ’annihilation de la paire, la force de Lorentz permet
de rétablir ’équilibre en faveur d’une séparation. Nous avons vu que l'augmentation de
la température de bain joue en faveur de la séparation des paires : I'énergie de création
d’un vortex, baisse linéairement avec la température. La fluence laser a, quant a elle, un
role déterminant dans 'équilibre des forces. Si pour de petites fluences, il est difficile de
séparer une paire, en revanche pour de grandes fluences, I’équilibre entre les forces internes
est tel que la force de piégeage domine, donnant ainsi lieu a la génération d’une paire sans
I'intervention de la force de Lorentz. La distance entre le vortex et I'anti-vortex dépend
également de la température et de la fluence laser qui viennent modifier la taille de la
zone normale photo-induite. Cependant, c’est la fluence de I'impulsion laser qui permet
de faire varier la distance v/a-v sur une grande amplitude, de moins d’un micron a plus
de 40 pm. Les simulations numériques que nous avons réalisées nous permettent d’estimer
I’élévation de température ou encore le taux de refroidissement dans le supraconducteur
suite au passage de I'impulsion laser. Cependant, nous envisageons par la suite caractériser
expérimentalement la réponse thermique du film de niobium. Nous prévoyons de réaliser
une expérience pompe-sonde de thermo-réflectivité résolue en temps consistant a étudier la
fraction d’intensité réfléchie d’une impulsion sonde suite au passage d’une impulsion pompe
[29]. En effet, le coefficient de réflexion est une fonction linéaire de la température. Sa mesure
nous permettrait ainsi d’obtenir I’évolution temporelle mais aussi spatiale de la température
dans le supraconducteur et ainsi de caractériser précisément la trempe photo-induite, point
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central du scénario Kibble-Zurek.

Il serait également intéressant d’étudier la génération d’une paire de v/a-v en faisant varier la
densité de paires initialement présentes durant la phase d’instabilité. Comme nous ’avons vu,
la densité dépend de la vitesse de refroidissement du supraconducteur selon npr o (UT)l/ 2,
Dans les expériences que nous avons menées, la vitesse de refroidissement est définie par
le temps de thermalisation du réseau d’ions. En revanche, si nous utilisons des impulsions
d’une durée plus longue que ce temps, le refroidissement du matériau suivra adiabatiquement
le profil temporel de 'intensité laser. Ainsi, le champ magnétique seuil pourrait révéler la
méme dépendance a la vitesse de refroidissement que la densité de défauts topologiques.
Nous avons réalisé une étude préliminaire de la génération de paires en fonction de la durée
de l'impulsion laser. En revanche, la durée des impulsions, variant entre 70 ps et 1,1 ns,
reste inférieure au temps de relaxation thermique du niobium. Nous n’avons donc, pour
Iinstant, pas constaté d’effet sur le champ magnétique seuil. Nous prévoyons d’utiliser un
laser délivrant des impulsions de durée accordable au-dela de la nanoseconde. La probabilité
de générer des défauts topologiques en fonction de la vitesse de refroidissement a été étudiée
dans les condensats de Bose Einstein [10]. En accord avec la théorie de Kibble-Zurek, la
probabilité décroit lorsque le refroidissement ralentit. Mener cette étude fondamentale dans
un supraconducteur pourrait permettre de lever le voile sur 'origine de la génération de
paires en présence de courants Meissner.
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Chapitre 4

Manipulation cohérente de spins dans
les grenats de fer

Le controle ultra-rapide de spins uniques ou d’assemblée de spins dans les systemes
magnétiques suscite un grand intéreét dans le domaine de la spintronique quant au sto-
ckage et a la manipulation de l'information [1]. Les premiers retournements de spins ont
été réalisés notamment grace a des impulsions de champ magnétique intenses, permettant
une manipulation rapide de 'aimantation. Cependant la vitesse du processus est limitée a
quelques picosecondes, en raison de la nature de l'interaction entre le champ magnétique
et le matériau [2]. Les impulsions laser s’imposent alors comme le moyen d’adresser aux
systemes magnétiques des excitations sub-picosecondes. La vitesse du réarrangement des
spins, faisant suite a I'excitation, dépend du type d’interaction entre la lumiere et le réseau
de spins. La premiere manipulation optique de spins, réalisée en 1996, mit en évidence une
démagnétisation sub-picoseconde [3]. Des manipulations photo-induites athermiques ont en-
suite été étudiées. Relevant de I'interactions spin-orbite, de I'interaction d’échange spin-spin
ou encore de la précession de spins, elles sont réalisées sur des échelles de temps plus courtes
(de 10 fs & 10 ns) [4]. Les expériences pompe-sonde, menées avec des impulsions femtose-
condes, ont rendu possible ’étude temporelle de ces processus d’aimantation ultra-rapides.
C’est avec cette méthode expérimentale que nous étudions l'effet Faraday inverse (EFI)
dans un grenat de fer : il correspond a un effet opto-magnétique issu de l'interaction di-
recte entre le moment orbital de la lumiere et les spins d'un matériau magnétique. Les
grenats de fer, sensibles a l'effet Faraday, sont de bons candidats quant a 1’étude de 'EFI.
La réponse femtoseconde quasi-instantanée des spins a l’excitation optique correspond a
I’application d’un champ magnétique transitoire effectif d’'une grande intensité sur le grenat.
Nous donnerons tout d’abord des bases théoriques décrivant le mécanisme de 'EFI dans
des systemes magnétiques en présence d’'une impulsion laser. Nous caractériserons ensuite le
champ magnétique effectif dans un grenat de BiLulG d’une épaisseur de 6 ym. Enfin, nous
présenterons les résultats d’expériences menées a basse température, dans ce méme grenat,
a l'interface entre processus d’aimantation ultra-rapide et supraconductivité. Une excita-
tion magnétique intense réalisée a proximité d’un film supraconducteur serait en mesure de
provoquer des perturbations locales dans le condensat, pouvant impliquer la génération de
quanta de flux. Nous donnerons donc les conditions expérimentales pour la réalisation d’une
génération optique de vortex par effet Faraday inverse.
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1 L’effet Faraday inverse

1.1 Des plasmas aux grenats de fer

L’effet Faraday décrit ’action de I'aimantation d’'un matériau magnétique, résultant d’'un
ordre de spins, sur la polarisation d’une lumiere qui le traverse. L’effet Faraday inverse cor-
respond, quant a lui, a I’action d’une lumiere cohérente, porteuse d’'un moment angulaire, sur
I’état des spins d'un matériau magnétique. Alors que I’étude de 'effet Faraday, remontant aux
années 1880, ne requiert qu'un aimant, des polariseurs et une lumiere de polarisation linéaire,
I’'observation de 'EFT nécessite une lumiere cohérente d’'une grande intensité. Les premieres
mises en évidence expérimentales ont donc été rendues possibles par le développement des
lasers. L’EFI a été prédit théoriquement en 1961 par L. Pitaevskii [5]. La premiere étude
expérimentale, quatre années plus tard, sera la seule réalisée en physique de la matiere
condensée durant les trente années qui suivirent [6]. En effet, 'EFI est d’abord majoritaire-
ment étudié en physique des plasmas [7] [8] . Les premieéres observations dans ce domaine, qui
s’intéresse a la physique des électrons libres, permettent une description microscopique in-
tuitive de I'EFT : un électron qui décrit une orbite circulaire possede un moment magnétique
perpendiculaire a son plan de rotation et une assemblée de tels électrons crée de ce fait une
aimantation induite globale. Ce mouvement de giration peut en particulier étre obtenu en
faisant agir sur les électrons un champ électrique de polarisation circulaire [9]. En 1995 une
premiere étude de I'EFI dans un grenat est réalisée sur du TGG (Terbium Gallium Garnet)
[10]. S’en suivent des expériences menées sur des grenats de fer de différentes compositions,
comme le BiLulG [11], qui fait 'objet de notre étude.

1.2 Un effet opto-magnétique cohérent

La physique de 'EFI dans les plasmas, relative au comportement d’électrons libres, ne
peut pas s’appliquer au cas des grenats de fer isolants. Les théories de 'EFI développées dans
le cadre de la matiere condensée [12] et plus spécifiquement appliquées au cas des matériaux
magnétiques, tels que les grenats de fer, attribuent 'origine de 'EFT a une diffusion Raman
stimulée [4] .

Considérons un électron initialement dans 'état fondamental |1 >, de moment cinétique or-
bital nul et de spin up (Figure 4.1). Durant la transition optique, I’état électronique se trouve
dans une superposition d’états de moments orbitaux élevés, pour lesquels le couplage spin-
orbite rend probable un basculement de spin. Ce processus hors-résonance électronique pro-
voque un retournement de spin dans 1’état fondamental, accompagné de 1’émission cohérente
d’un photon d’énergie hws = hi(w; — €2,,). Dans des milieux possédant un ordre magnétique,
h$2,, correspond a I’énergie d’une onde de spin, nommée magnon. Un tel processus photo-
induit peut étre réalisé simplement avec les pulsations w; et wy appartenant au spectre de
I'impulsion laser. Si 'on considere maintenant une assemblée d’électrons, ce retournement
massif de spins correspond a 'effet d’'un champ magnétique intense ultra-court Hy,.

1.3 Traitement classique de I’EFI

Il existe une théorie quantique de 'EFI mais pour notre part, afin d’établir la relation
entre le champ électrique du laser et le champ magnétique photo-induit dans le grenat, nous
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|2> — In)
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FIGURE 4.1 — Effet Raman stimulé. Dans le niveau fondamental |1 > existent deux sous-
niveaux de spin up et down. Le premier niveau excité |2 > est situé loin de résonance. Une
transition Raman stimulée a deux photons, de pulsations w; et ws, est possible entre les
sous-niveaux de spin. Cette transition s’accompagne de I’émission d'une onde de spin de
pulsation €2,, = w; — wy. Les pulsations w; et wo, appartiennent au spectre de I'impulsion
laser.

utiliserons ici un modele classique [13] . Nous nous basons sur le modele de Drude Lorentz,
soit celui de 1’électron élastiquement lié au noyau. Cet électron interagit avec un rayon-
nement monochromatique de pulsation w. La polarisation de 'onde électromagnétique est
circulaire, par exemple circulaire droite. Son champ électrique (nous négligeons la compo-
sante magnétique de I'onde) est en 'occurence donné par : E = Ey/2 ¢! e, + c.c. avec Ey
son amplitude, e, le vecteur e} = (ie, +e,) et c.c. le complexe conjugué. Ce champ exerce
sur I’électron une force F(t) = eE avec e la charge de 'électron. L’équation du mouvement
de I’électron est donnée par :

. . F(t

F(t) + 7y 1(t) +wi r(t) = % , (4.1)
avec m la masse de I'électron. L’équation comprend une force de rappel donnée par w? r(t)
ol wy est la pulsation de résonance. Le terme dissipatif v 1(¢) rend compte des mouvements
aléatoires de I’électron via des processus de diffusion. La résolution de cette équation nous
donne le mouvement de I’électron au cours du temps :

. €E0 1
2m - \(wf = w?)? + (w)?

r(t) e“' e, +c.c. . (4.2)

L’électron, en interaction avec une onde de polarisation circulaire, décrit donc une orbite
dans le plan de polarisation a la pulsation w.
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Si ce mouvement circulaire est effectué par une assemblée de N électrons, cela crée une
aimantation Mg dans le matériau telle que :

Ne
Mp === rlt)x =,

(4.3)

soit
Ne? W

My = —
F 2m? (wg — w?)? + (W)

s Eje. . (4.4)

Cette aimantation peut-étre exprimée en fonction du champ électrique sous la forme d'un
produit vectoriel : My o« Re{E(w) x E(w)*}. Elle correspond a 'application d’un champ
magnétique effectif Hy, qui se déduit de la relation Hy, = Mpg/x,, ol X, est la susceptibilité
du matériau magnétique. Le champ magnétique effectif dépend donc du champ électrique
selon la relation suivante :

H; = a Re{E(w) x E(w)*} , avec « la susceptibilité opto-magnétique. (4.5)

$,8,8,6 ) 9,0,6,6
66666 ééééé

FIGURE 4.2 — Effet Faraday inverse a 1’échelle des spins. Une impulsion de polarisation cir-
culaire (ici circulaire droite soit o) est porteuse d'un moment angulaire et provoque un
retournement de spins dans le matériau. L’interaction d’échange ferromagnétique entre les
spins favorise ce processus se déroulant sur un temps caractéristique de 'ordre de quelques
dizaines de femtoseconde [4]. Notons qu’un changement d’hélicité, soit une polarisation cir-
culaire gauche o_, provoque un retournement de spins dans la direction opposée.

Quelques
dizaines de
fs

La relation 4.5 met en évidence l'effet de polarisation : I'EFT est provoqué par une polari-
sation circulaire et inexistant dans le cas d’une polarisation linéaire. La direction de Hp, est
donnée par le sens de rotation de la polarisation : pour une polarisation circulaire droite, il est
orienté selon le sens de propagation de la lumiere et a l'inverse, pour une polarisation circu-
laire gauche, il s’oriente dans le sens opposé (Figure 4.2). Cette relation suppose également
que 'amplitude de Hj est proportionnelle & U'intensité de la radiation I oc EZ. Clest la
susceptibilité opto-magnétique, propriété intrinseque du matériau, qui donne le facteur de
proportionnalité. Si la durée de I'impulsion laser At est supérieure au temps caractéristique
de retournement de spins (quelques dizaines de femtosecondes), ce qui est le cas dans nos
expériences (At > 150 fs), nous pouvons considérer que ’évolution temporelle de Hj, est la
méme que celle de 'impulsion laser [14].
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1.4 Précession photo-induite de Paimantation

Les premieres études expérimentales de I’EFI dans les plasmas ont mis en évidence ’exis-
tence réelle d’'un champ magnétique photo-induit [7]. Le plasma étudié est placé au centre
d’une bobine de détection. En présence du champ EFI, on détecte le courant d’induction
magnétique qui circule alors dans la bobine. Dans le cas des matériaux magnétiques, I'im-
pulsion laser agit comme un champ magnétique transitoire effectif qui va interagir avec
I’aimantation du matériau. La méthode pompe-sonde permet d’étudier, avec une grande
résolution temporelle, la dynamique de l'aimantation caractéristique de cette interaction,
via l'effet Faraday sur l'onde sonde [15]. C’est cette technique que nous utilisons afin de
caractériser 'EFI dans le grenat de BiLulG.

Dans un matériau magnétique, I’aimantation permanente se trouve en présence de différents
champs magnétiques statiques avec lesquels elle interagit : ils peuvent-étre internes au
matériau ou appliqués sur celui-ci. Les matériaux qui possedent un ordre magnétique ad-
mettent une anisotropie magnéto-cristalline. Elle résulte de la présence de directions pri-
vilégiées de I'aimantation, nommées axes faciles d’aimantation. Ils sont en général orientés
selon les axes cristallographiques du matériau. Cette anisotropie peut étre associée a un
champ magnétique interne selon lequel s’aligne I'aimantation : c¢’est le champ d’anisotropie
magnéto-cristalline H,. Dans le cas du grenat de BiLulG, H, se situe dans le plan du film
[16]. Si un champ magnétique extérieur H,; est appliqué sur le grenat, 'aimantation inter-
agit alors avec un champ magnétique transverse H; = H, + H.,;. Dans notre cas, H.,; est
également appliqué dans le plan du grenat. A I’équilibre, I'aimantation est donc alignée dans
le plan du grenat, selon Hj.

(@) (b)

FIGURE 4.3 — Dynamique de 'aimantation induite par effet Faraday inverse. (a) En présence
du champ effectif Hy, 'aimantation M, initialement alignée selon H;, quitte sa position
d’équilibre pour entamer une précession autour de Hy dans le plan du grenat. (b) Suite au
passage de I'impulsion, 'aimantation décrit alors un mouvement de précession autour H;.

Lorsque I'impulsion laser pénetre le matériau, 'EFT est effectif de maniere quasi-instantanée.
En effet, la dynamique temporelle est imposée par celle de 'interaction spin-orbite soit de
I'ordre de la dizaine de femto-seconde (trés court devant la durée de I'impulsion). L’aiman-
tation interagit alors avec le champ magnétique effectif dont I'amplitude dépasse de plu-
sieurs ordres de grandeur celle du champ magnétique transverse présent dans le matériau.




1. L’effet Faraday inverse 106

On néglige donc H; en présence de Hy dans l'interaction entre I'aimantation et le champ
magnétique résultant.

On s’intéresse a ce qu’il se passe aux temps tres courts. L’aimantation est initialement
colinéaire au champ magnétique transverse H; selon I'axe x soit M = M,e, avec M, I'ai-
mantation de saturation. L’impulsion laser se propage selon 'axe z : le champ EFI est
donc décrit par H;, = Hy, e,. La dynamique de ’aimantation est donnée par I’équation de
Landau-Lifshitz :

oM

— =—M x Hy, 4.6

5 = 7 L (4.6)
avec 7 le rapport gyromagnétique du grenat, défini a partir du moment cinétique tel que
j = —M/~, soit v > 0. L’aimantation décrit un mouvement de précession dans le plan du
grenat autour de Hy, (Figure 4.3a) selon I'équation du mouvement :

oM,

< 8ty) = YHM;. (4.7)

L’intégration de cette équation sur la durée de I'impulsion At donne la relation entre I’am-
plitude des oscillations de 'aimantation et I’amplitude du champ magnétique photo-induit :
AM/Mg = vHpAt. Une fois le champ transitoire passé, la dynamique de l'aimantation est
régie par :

oM
W = —")/M X Ht, <48)

Apres le passage de I'impulsion laser, 'aimantation effectue donc un mouvement de giration
autour du champ magnétique transverse. Elle décrit un cone de précession autour de 1’axe
x, comme on peut le voir sur la Figure 4.3b. La projection de M selon ’axe z oscille alors
avec une amplitude égale a AM.

Expérimentalement, nous n’avons pas acces directement a AM. Ce que nous mesurons est
I’angle de rotation Faraday 0z de la polarisation du faisceau sonde, proportionnel a AM.
L’étude de 'effet Faraday (chapitre 1) révele que la rotation de la polarisation sature a un
angle 0 = 05%* pour un champ magnétique appliqué supérieur a 600 G. Cela signifie que la
composante hors plan de 'aimantation atteint sa valeur maximale M. Il y a donc égalité des
rapports AM /My = 0 /63, L’amplitude du champ magnétique photo-induit Hj, est donc

estimée a partir de la relation suivante :

Or

sat
6F

Cette mesure est effectuée sur la premiere période d’oscillation. En effet, via des interactions
avec les défauts ou les vibrations du réseau cristallin, ’aimantation amorce ensuite une re-
laxation vers sa position d’équilibre le long de H;. On pourra donc observer une décroissance
exponentielle de 'amplitude des oscillations en fonction du temps.
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2 Effet Faraday inverse dans le BiLulG

2.1 Effet de polarisation

L’observation de 'effet Faraday inverse est généralement associée a I’emploi d’une lumiere
incidente de polarisation circulaire, correspondant a un moment angulaire de spin porté par
les photons. Notons qu’il a été montré théoriquement que 'EFT doit également exister dans
le cas d’une lumiere de polarisation linéaire, avec un front de phase hélicoidal, portant un
moment angulaire orbital (modes de Laguerre-Gauss) [17]. Dans notre cas, nous utilisons
toujours le mode TEMy et faisons ici varier I'ellipticité de la polarisation afin d’identifier la
présence de 'EFI dans le grenat de BiLulG.

La direction du champ magnétique photo-induit dépend du sens de rotation de la polarisation
de la lumiere. Dans le cas d’une polarisation o, ou o_, I'aimantation tourne autour de
H; dans le sens direct ou indirect. Apres le passage de I'impulsion, M entame alors sa
précession autour de H; dans la direction + z ou — z. Ceci engendre un déphasage de 7
sur les oscillations de l'aimantation, comme on peut le voir sur la Figure 4.4a. Pour des
polarisations elliptiques intermédiaires, se trouvant entre une polarisation circulaire et une
polarisation linéaire, I’amplitude des oscillations varie de maniere continue en fonction du
degré d’ellipticité de la lumiere (Figure 4.4Db).

La relation entre l'ellipticité de la polarisation et 'amplitude des oscillations est modélisée
avec le formalisme des matrices de Jones. Considérons une impulsion incidente de polarisation
linéaire se propageant selon I'axe z, de champ électrique normalisé donné par :

B = (é) . (4.10)

Cette impulsion passe dans une lame quart d’onde qui lui confere un certain degré d’ellipticité
dépendant de ’angle 0 de la lame quart d’onde. La matrice de Jones associée a la lame quart
d’onde est la suivante :

~ (cos(0)* —i sin(0)*  sin(f)cos(0)(1 + 1)
Myal6) = <sm(9)005(9)(1 +1) cos(0)* —i sin(0)*) " (4.11)
Le champ électrique, apres son passage dans la lame, prend la forme :
B _ (cos(0)? —i sin(0)?
E = Mya(0) . B = <Sin(9)605(9)(1 ) (4.12)

En injectant cette expression dans I’équation 4.5, on obtient une relation entre I’amplitude
du champ photo-induit Hy, et I'angle de la lame quart d’onde :

H; = «a sin(20)e,. (4.13)

Comme on peut le voir sur la Figure 4.4b, une bonne correspondance existe entre le modele
théorique et les données expérimentales. Cet effet de polarisation est la signature de la
présence de l'effet Faraday inverse dans notre grenat de BiLulG.
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FIGURE 4.4 — (a) Oscillations de I'aimantation pour différentes polarisations incidentes au
cours du temps. Un angle de lame quart d’onde de 0,4 = 90° correspond a une polarisation
purement linéaire, un angle de 6,4 = 45° a une polarisation o, et un angle de 0, =
135° & une polarisation o_. (b) Amplitude des oscillations en fonction de I'angle de la lame
quart d’onde. En rouge, les données expérimentales, en bleu le modele théorique développé
a partir de ’équation 4.13. Le grenat de BiLulG est d'une épaisseur de 6 pum et 'impulsion
d’une durée de 150 fs. Le champ magnétique appliqué dans le plan du grenat est de 900 G.
Expérience réalisée a température ambiante.
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2.2 Détermination du rapport gyromagnétique du BiLulG

L’estimation de 'amplitude du champ magnétique photo-induit nécessite la connaissance
du rapport gyromagnétique du BiLLulG. Dans l'interaction entre un dipéle magnétique et un
champ magnétique, le rapport gyromagnétique donne la relation de proportionnalité entre
le champ magnétique et la fréquence de Larmor f, a laquelle le dipdle précesse autour du
champ. D’apres I'équation 4.8 on a f = /27 H, : la fréquence de rotation de ’aimantation
est donc proportionnelle & H; = [H, + Hey|. Sur la Figure 4.5, on voit que la relation entre
f et H.y est linéaire. A partir de ces données, nous estimons le rapport gyromagnétique
du BiLulG égal a v = 17,4 MHz/G. En effectuant une régression linéaire, nous pouvons
également déterminer la valeur du champ d’anisotropie magnéto-cristallines lorsque H.,:= 0.
L’aimantation tourne autour de ce champ a une fréquence f, = 0,8 GHz, ce qui correspond
a H, =~ 300 G. Cette valeur est en bon accord avec les champs d’anisotropie mesurés pour
un grenat de cette composition [18].

0 500 1000 1500

oy (G)
FIGURE 4.5 — Evolution de la fréquence de précession de l'aimantation f en fonction du
champ magnétique extérieur H.,; appliqué dans le plan du grenat. En bleu, les données
expérimentales et en rouge, la régression linéaire de pente /27 = 17,4/27 MHz/G et d’or-
donnée a l'origine fy = 0,8 GHz. Expérience réalisée a température ambiante.

2.3 Amplitude et profil spatial du champ magnétique EFI

Afin de déterminer 'amplitude de Hj, a partir de ’équation 4.9, nous devons étalonner le
signal de detection en fonction de I’angle de rotation Faraday de la polarisation du faisceau
sonde. L’analyse de la polarisation est réalisée par une photodiode différentielle qui mesure
la différence d’intensité entre les composantes p et s de la polarisation. Une rotation 6r de
la polarisation correspond a une variation proportionnelle de la tension de photodiode V.
Nous effectuons donc une calibration de rotation Faraday sur le faisceau sonde. A un champ
magnétique H.,; = H..; €., appliqué selon 'axe optique, correspond une rotation Faraday
de la polarisation d'un angle 0p = VdH,,+ o< V. La constante de Verdet du grenat V' et son
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FIGURE 4.6 — Oscillations de 'aimantation normalisée par I’aimantation de saturation M, (a
température ambiante). En rouge, les données expérimentales pour une polarisation circulaire
droite avec une fluence de pompe de 100 mJ/cm?. En bleu, la modélisation par une sinusoide
amortie de la forme %S(t) = A e Y sin(2rft + ¢) avec f = 2,5 GHz et 7 = 2 ns.

épaisseur d sont connues, ce qui permet, en faisant varier H,,;, d’établir une relation directe
entre 0y et V,,. Nous pouvons a présent estimer, a partir de la Figure 4.6, 'amplitude du
champ magnétique photo-induit Hy ~ 1 T (soit 10* G). Une unique impulsion laser, d'une
durée de 150 fs, induit donc un champ magnétique ultra-court d’une grande amplitude.

.
-

0 20 40 60 80 100
F (mJ/cm?)
FIGURE 4.7 — Amplitude des oscillations de 'aimantation en fonction de la fluence des

impulsions laser. En rouge, les données expérimentales, en bleu la correspondance avec une
relation quadratique. Expérience réalisée a température ambiante.
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La formule développée dans I'équation 4.5 établit une relation linéaire entre 'amplitude du
champ magnétique transitoire et I'intensité du champ laser incident. Il s’avere pourtant que
I’étude de l'amplitude des oscillations en fonction de la fluence laser révele une relation
quadratique, comme on peut le voir sur la Figure 4.7. Il existe dans le BIG, un grenat de
composition proche du BiLulG, une résonance a deux photons a 800 nm [19]. La similitude
des propriétés optiques du BIG et du BiLulG nous laisse supposer qu'une absorption a deux
photons a 780 nm est a 1’origine de cette relation quadratique.

L’effet Faraday inverse permet de générer optiquement un champ magnétique tres localisé
autour du point de focalisation du laser. En revanche, il a été montré que ’aimantation
induite par la présence de ce champ s’étend sur plusieurs micrometres [20]. En effet, elle se
propage en partant du centre de I'impulsion laser via deux protagonistes : les magnons, créés
lors du processus de diffusion Raman, et les phonons du réseau, issus de I'excitation laser. Les
relations de dispersion des magnons et des phonons sont tres proches, ce qui donne lieu a un
couplage magnéto-élastique [21]. Cela signifie que les phonons du milieu magnétique peuvent-
étre convertis en aimantation : il s’agit d’une aimantation induite par phonon. Ce phénomene
de propagation a déja été étudié dans un grenat de fer, avec une méthode de microscopie
Faraday, permettant de réaliser une cartographie de I’aimantation photo-induite a différents
temps apres le passage de I'impulsion laser [20]. Les résultats de cette expérience, exposés
sur la Figure 4.8, montrent que 6,2 ns apres le passage de I'impulsion laser, les mouvements
d’aimantation se sont propagés sur un disque d’un diametre d’environ 90 pm.

Ons 1.15ns 3.45ns 6.20 ns L
laser spot */ . SN
i /';' ". \ o
v % \ @aj D 0
y W \\
< :

(@) (b) (c) (d)

FI1GURE 4.8 — Génération et propagation d’ondes magnéto-élastiques dans un grenat de fer
(images de microscopie Faraday) [20]. (a) L’impulsion laser provoque un réarrangement de
I'aimantation, au début limité a I’étendue spatiale de I'impulsion laser. (b) — (d) L’aimanta-
tion photo-induite se propage ensuite de maniere concentrique autour la perturbation initiale.
En quelques nanosecondes elle s’étend sur un disque de plus de 40 um de rayon. L’échelle de
couleur donne la rotation Faraday de la polarisation de la sonde en unité arbitraire.

Pour notre part, nous avons étudié le profil du champ photo-induit dans le grenat de BiLulG.
H7, suit un profil spatial gaussien, montré sur la Figure 4.9, correspondant au profil d’intensité
de I'impulsion laser dans le grenat [21]. La tache de focalisation du faisceau de pompe a
une largeur a mi-hauteur de 2 um et celle de Hj est égale a 204/In(2) = 2,1 pm. La
correspondance des profils confirme que 1’étendue spatiale du champ EFI est limitée par
celle du laser focalisé dans le grenat.




3. Aimantation a basse température 112

0.8 -
0.7 1 °
0.6

T 051
0.4

<103+
0.2

0.1 1

-4 -2 0 2 4
X (pum)
FIGURE 4.9 — Amplitude des oscillations de I'aimantation en fonction de la distance entre

la pompe et la sonde (& température ambiante). En rouge, les données expérimentales et en
bleu, la modélisation par un profil gaussien de la forme e 17" avec o = 1,26 pm.

3 Aimantation a basse température

Notre systeme de cryogénie, adapté a 1'optique, nous permet de réaliser une étude de
I'effet Faraday inverse a des températures situées entre 4 K et 300 K. A basse température,
la constante de Verdet augmente de 15% par rapport a sa valeur a température ambiante
[16]. Ce comportement est tres différent de celui des grenats tels que le TGG, pour lesquels
la constante de Verdet augmente d’un facteur 40 & basse température [22]. Dans le grenat de
BiLulG, c’est la présence du bismuth qui rend la constante de Verdet plus stable et en fait
un bon candidat pour effectuer des mesures par rotation Faraday a différentes températures.
Nous étudions ici 'amplitude et la fréquence des oscillations de I'aimantation en fonction de
la température.

3.1 Augmentation de ’amplitude des oscillations

L’amplitude des oscillations de I'aimantation est sensible a la température. Comme on peut
le voir sur la Figure 4.10, 'amplitude augmente d'un facteur 5 entre 300 K et 10 K. A une
température donnée, I'amplitude est déterminée principalement par deux parametres : le
champ magnétique photo-induit et I'aimantation de saturation. Nous discutons ici le com-
portement de M, et Hy en fonction de la température.

L’aimantation de saturation est une fonction de la température. En effet, une aimantation
spontanée n’est possible qu’en présence d’une faible agitation thermique. Si la température
est trop élevée, 'agitation thermique entraine une hausse de 1’énergie des spins, causant ainsi
un désordre et la disparition de 'ordre magnétique. La température déterminant la limite
entre I’état ordonné et désordonné est nommeée température de Curie. A basse température,
I’aimantation de saturation se fait de plus en plus forte en raison de l'alignement dun
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FI1GURE 4.10 — Amplitude des oscillations de I'aimantation en fonction de la température en
polarisation circulaire droite. Les différentes couleurs font référence a trois séries de mesures
rassemblées dans cette figure afin de voir la variation de I'amplitude des oscillations sur une
large plage de températures.

plus grand nombre de spins. Elle atteint théoriquement sa valeur maximale au zéro absolu
My (T — 0) = M,. D’apres 'approche statistique, 'aimantation de saturation suit une loi

en MS(T) = MO\/ 1-— ]ﬂl/jjcum'6 .

My et Teyrie sont caractéristiques de la composition du grenat. La composition du grenat
de BiLulG est Lus_,Bi,Fes;_.Ga.015 avec z ~ 0,9 et z =~ 1, a laquelle correspondent M, ~
2500 G et Toyrie ~ 570 K [16]. A température ambiante on a donc M, /My = 0,7. Entre 300
K et 10 K, M, augmente donc de 30% ce qui signifie que le seul effet de M, sur 'ampli-
tude des oscillations la ferait augmenter de 0,3 u.a. a 0,4 u.a. entre ces deux températures.
Les variations de M en fonction de la température n’expliquent donc pas 'augmentation
significative observée sur la Figure 4.10.

Examinons a présent I'amplitude du champ Hg. D’apres 1’équation 4.5, celle-ci dépend de
I'intensité de 'impulsion laser et de la susceptibilité opto-magnétique a.. Puisque I'intensité de
I'impulsion est maintenue constante durant I’étude en température, nous pouvons en déduire
que « est une fonction de la température. Le champ créé par EFI dans le grenat serait donc
plus intense a basse température en raison d’un changement des propriétés intrinseques au
grenat. Nous pouvons estimer qu’il augmente d’un facteur 5 entre 300 K et 10 K. Sachant
que Hp (T = 300K) ~ 1 T, le champ photo-induit & basse température est de I'ordre de 5 T.

3.2 Changement de fréquence

L’étude en température de la fréquence des oscillations f met en évidence une augmentation
de la fréquence de 22 GHz a 36 GHz entre 300 K et 10 K (Figure 4.11a). L’expérience menée
a basse température sur le BiLulG est réalisée en présence d’un champ magnétique extérieur
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appliqué dans le plan du grenat. Cela augmente la fréquence de précession de 'aimantation,
ce qui permet une meilleure détermination de f grace a un plus grand nombre de périodes
d’oscillation sur l'intervalle de temps étudié. Puisque le champ magnétique appliqué est
maintenu constant, les variations de fréquence sont uniquement fonction des variations du
champ d’anisotropie magnéto-cristalline.
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FIGURE 4.11 - (a) Fréquence des oscillations de ’aimantation en fonction de la température.
Le champ magnétique appliqué dans le plan est de l'ordre de H,; =~ 1000 G. (b) Etude
de la constante d’anisotropie en fonction de la température dans des grenats de différentes
compositions [16]. En rouge le cas de grenats de composition similaire au grenat de BiLulG.

Le champ d’anisotropie est sensible a la température, en raison notamment des distorsions
subies par le réseau cristallin lors des changements de température. Il dépend de I’aimantation
de saturation, qui évolue peu avec la température, et de la constante d’anisotropie magnéto-
cristalline K¢ selon la relation [23] :

KU
BTG

K9 a été étudiée pour différents grenats de fer ferrimagnétiques de composition proche de
celle du grenat de BiLulG [16]. Sur la Figure 4.11b, on voit que la constante d’anisotropie
augmente lorsque la température décroit. L’évolution de f en fonction de la température étant
similaire, nous faisons I'’hypothese que I'augmentation de la fréquence a basse température
est liée a 'augmentation du champ d’anisotropie magnéto-cristalline.

H,(T) (4.14)

3.3 Phénomeéne de battement

L’étude temporelle de la dynamique de 'aimantation dans le BiLulG révele, a des temps
relativement longs, la présence d'un battement. En effet, comme on peut le voir sur la Figure
4.12, une modulation en amplitude des oscillations de I'aimantation apparait. La fréquence
rapide est celle de la porteuse fp dont 'amplitude est modulée par un signal de plus basse
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fréquence fy;. Ce battement résulte de la somme de deux signaux oscillants a des fréquences
tres proches fi = fp+ fum et fo= fr— fu.
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FIGURE 4.12 — Mise en évidence d’'une modulation des oscillations de ’aimantation par un
signal de plus basse fréquence pour les deux polarisations o, et o_. Le champ magnétique
appliqué dans le plan du grenat est d’environ 900 G et la température de 300 K.

Le grenat de BiLulG appartient a la famille des ferrites de terres rares qui sont usuellement
constitués de trois sous-réseaux magnétiques. Deux sous-réseaux sont associés aux ions de
fer des sites octaédrique d’une part et tétraédrique d’autre part, fortement couplés par une
interaction ferrimagnétique. En raison de leur fort couplage, ces deux sous-réseaux sont usuel-
lement considérés comme un unique réseau ferromagnétique. Sous I'influence d’interactions
plus faibles, cet ensemble ferromagnétique aimante un troisieme sous-réseau, constitué d’ions
de terre rare, en sens opposé de sa propre aimantation [24]. L’interaction ferrimagnétique
entre ces deux sous-réseaux de spins a notamment été mise en évidence, via 'effet Faraday
inverse, dans un grenat dopé au gadolinium, un ion a fort moment magnétique. La résolution
temporelle des oscillations de 'aimantation, suite a la perturbation amenée par le champ
magnétique photo-induit, révele la présence de plusieurs fréquences d’oscillation [25]. Dans
le cas du grenat de BiLulG, 'atome de terre rare est un ion lutécium Lu®*. Etant donnée
sa derniere couche électronique pleine, cet ion ne possede pas de moment magnétique. Le
grenat de BiLulG tient donc son caractere magnétique uniquement de ses deux sous-réseaux
d’atomes de fer [26]. Les aimantations de chaque sous-réseau, désignées par M; et My,
trouvent leur alignement par rapport a des champs d’anisotropie qui leur sont propres, soit
Hf et H. Des rapports gyromagnétiques v; et 7, différents leur sont également associés.
Ces deux sous-réseaux sont couplés par le champ moléculaire et la force de ce couplage
ferrimagnétique est donnée par un facteur \.

La dynamique de 'aimantation résultante M = M; + M est donnée par deux équations
couplées de Landau-Lifshitz [25] :
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oM

8751 = —1 [M} x (Hep + H? + AM,)] (4.15)
oM

8t2 — —75 [My X (Hepy + HS + AM,)] . (4.16)

Deux modes de résonance distincts, la résonance ferromagnétique fy,, et la résonance d’échange
feen, sont solutions de ces équations couplées :

27Tffm = Teff (Hezt + Hgff) ) (417)

Y1+ e nHY — v Hs

27 feen = )\(72M1 - 71M2) - 5 )

He:pt + (418)

avec respectivement le rapport gyromagnétique et le champ d’anisotropie effectifs [27] :

My — My

o e MuHE & Mo
T My — My '

eff = M, — M,

L’expression de la fréquence d’échange f.., suggere une baisse de fréquence avec I'augmen-
tation de H.,;. Cependant, sur la Figure 4.13a, les fréquences f; et fo augmentent toutes les
deux en fonction du champ magnétique appliqué. Nous ne pouvons donc pas associer 1'un
de ces modes d’oscillation a l'interaction d’échange. De plus, étant admis que l'interaction
d’échange entre les deux sous-réseaux de spin est tres forte, nous devrions avoir feen, > frm
[25]. Le comportement similaire de f; et fy en fonction du champ magnétique et de la
température (Figure 4.13b) nous indique que ces deux fréquences correspondent a 'inter-
action entre le champ magnétique transverse et le réseau ferromagnétique porteur d’une
almantation résultante M = M; + M.

La faible différence de fréquence entre f; et f5, environ égale a Af ~ 1,3 GHz, peut étre
attribuée a des variations spatiales du champ d’anisotropie magnéto-cristalline dans le grenat.
Cela peut étre du a la géométrie du matériau magnétique, induisant des effets de bord [28].
Notre grenat est un film de 2,5 x 2,5 cm? et d’une épaisseur de 6 um : le confinement dans
une direction de l’espace peut impliquer I'existence de deux modes d’excitation des spins,
I'un au centre et ’autre en surface du grenat. Nous pouvons également faire 'hypothese que
cela est du a un effet de chauffage local induit par I'impulsion laser. En effet, afin de mener
Iexpérience en réflexion, I'impulsion laser est focalisée sur une surface réfléchissante placée
sous le grenat. Celle-ci absorbe une partie de ’énergie laser incidente, ce qui provoque une
augmentation de la température. Si I’élévation de température se propage dans le grenat, cela
peut induire un changement local de I'amplitude du champ d’anisotropie magnéto-cristalline.
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FIGURE 4.13 — Phénomene de battement : analyse des deux fréquences f; et fo composant le
signal d’oscillation de I'aimantion. (a) Evolution de f1 et fy en fonction du champ magnétique
appliqué dans le plan du grenat a température ambiante. (b) Dépendance en température
de fi et fy avec un champ appliqué H.,; ~ 1000 G. L’impulsion laser a une polarisation

circulaire droite.
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4 Possibilité de génération de vortex

A l'interface entre magnétisme et supraconductivité, 'interaction entre les vortex d’Abri-
kosov et des micro-structures magnétiques suscite un intérét grandissant. En effet, la mo-
dulation controlée du champ magnétique a la surface d’un supraconducteur peut fortement
modifier le potentiel de piégeage [29] ou encore induire localement des supercourants per-
mettant d’agir sur les vortex. Dans la perspective de développer une nouvelle méthode de
génération de quanta de flux, nous nous sommes intéressés a une étude théorique montrant
qu’il serait possible de générer des vortex grace a un ilot magnétique placé a la surface d’un
supraconducteur [30]. En utilisant le grenat comme milieu médiateur, nous serions en me-
sure de créer un tel ilot magnétique par effet Faraday inverse. Dans cette partie, nous nous
intéressons donc aux conditions de génération d’un vortex par EFI. Dans un premier temps,
nous étudierons la condition de stabilité d'un vortex en fonction du champ magnétique photo-
induit. En effet, pour qu'un vortex apparaisse dans un condensat supraconducteur, il faut
que sa présence soit favorable d'un point de vue énergétique. Dans un second temps, nous
estimerons 'amplitude de I'aimantation photo-induite nécessaire a la destruction locale de
la supraconductivité. Ceci permet d’abaisser la barriere de Bean-Livingston que le vortex
doit franchir pour pénétrer dans le condensat supraconducteur. Enfin, nous discuterons les
conditions d’une réalisation expérimentale.

4.1 Condition de stabilité d’un vortex

L’interaction entre un dipole magnétique et un supraconducteur peut étre décrite dans le
cadre de la théorie de Ginzburg-Landau. On considere un cylindre magnétique d’aimantation
volumique M en contact avec un film supraconducteur d’épaisseur dy comme décrit sur la
Figure 4.14. Si un vortex vient a apparaitre dans le supraconducteur, initialement dépourvu
de vortex, cela créé une contribution a I’énergie de la forme :

Ae =gy + Emus (4.19)

ol g, est I’énergie du vortex et €,,, I’énergie résultant de 'interaction entre le dipole magnétique
et le vortex. Lorsque Ae < 0, la création d’un vortex devient favorable d’un point de vue
énergétique. Dans ce qui suit, nous déterminons &, et &,,,.

Energie d’un vortex : Considérons un vortex qui apparait dans le supraconducteur a
une position définie par le centre du dipole magnétique, soit en p = 0 (p = /22 + 92 e,).
Dans le cas d’un film supraconducteur, I’énergie du vortex par unité de longueur est donnée

par [31] : 2
o2 AL ds ds
=2 ] 2— h In|1 h 4.2
€ 47W0)\%{n(/£)+ 0 tan <2)\L> n{ + cot (2)\]:)}}, (4.20)

avec ¢ la longueur de cohérence de I'état supraconducteur, Ay la longueur de pénétration de
London, k = A\; /£ le parameétre de Ginzburg-Landau et @ le quantum de flux du vortex.
Dans le cas ou k >> 1, I’énergie du coeur du vortex est négligée, seules les contributions
du champ magnétique et des supercourants du vortex sont prises en compte. Cela revient a
négliger le second terme contenu dans les accolades. On exprime alors I’énergie sous la forme
suivante :

&g

~ ————1In(k). 4.21
T ) (4.21)

Ev
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FIGURE 4.14 — Représentation schématique d’un systeme dipole magnétique / film supracon-
ducteur. Le dipole est un cylindre de demi-hauteur &, de rayon R possédant une aimantation
volumique M normale au film supraconducteur. Le film est situé dans le plan défini par (x,y).
Il est d’'une épaisseur d, et supposé infiniment étendu dans le plan.

Energie d’interaction vortex / dip6le magnétique : En présence du dipole magnétique,
le supraconducteur génere des supercourants afin d’écranter le champ magnétique créé par
celui-ci. Ces courants induits interagissent alors avec le quantum de flux magnétique du
vortex au travers de la force de Lorentz (ou force de Magnus). Une estimation de 1’énergie
d’interaction par unité de longueur, entre le quantum de flux ®, et la densité volumique de
courants Meissner j,,,, est donnée par le travail W, effectué par la force de Lorentz [32] :

Emn = — W = / Fr(p).e, dp avec Fr(p) = j,.(p) x ®y. (4.22)
0

Afin de déterminer I'expression de j,,(p), considérons d’abord I’aimantation bi-dimensionnelle
de I'llot magnétique m = M x 2h avec h la demi-hauteur du cylindre magnétique. Le dipole
magnétique, considéré infiniment fin, est placé a une hauteur h :

m(r) =—-mO(R—p)d(z—h)e,. (4.23)

Les fonction © et § sont respectivement les fonctions de Heaviside et de Dirac et R le rayon
du cylindre magnétique. Pour déterminer I’expression des supercourants induits, il est plus
aisé de se positionner dans ’espace de Fourier. On y définit le vecteur d’onde k = k,z + q
avec q la projection de k dans le plan du supraconducteur. La transformée de Fourier de
I’aimantation est donnée par :

2 .
my = —mWTRJl (qR)e™*="e, (4.24)

avec J; la fonction de Bessel a l'ordre 1. Le potentiel vecteur A, associé au champ magnétique
créé par le dipole magnétique, satisfait ’équation de Maxwell-London :
1

Vx(VxAm):—)\
eff

A,0(2) +V X pom | (4.25)
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avec \efr = A% /ds la longueur de pénétration effective. La résolution de cette équation dans
'espace de Fourier a pour solution [33] :

12T R ; e~
Ak = proM —— theh ), 4.2
k = Ho 2 Ji1(qR) (e 11 2q)\eff> (4.26)

L’expression du potentiel vecteur dans l’espace réel A,,(p) est donnée par la transformée de
Fourier inverse de A, :

Ap(p) = —poM Ry /OO JulgR))i(gp) (1—e ") dq. (4.27)

0 1 + 2q)\eff

La densité volumique de courant Meissner s’exprime en fonction du potentiel vecteur :
Jm(p) = —An(p) /103 ep. Ce courant est porté par le vecteur unitaire ey = e, X e,.
Le travail résultant de son interaction avec le flux magnétique du vortex ®y = & e, calculé
a partir de ’équation 4.22 est donné par :

R [ [ Ji(qR)Ji(qp) _42h
Wo— M2 SV NNGP) 1 =a2hy ol do. 4.28
v Od, /0 [/0 1+ 2q)ess (1 =) da dp 42

Sachant que J;(gp) = q*I%JO(qp), on integre suivant le rayon p. L’énergie d’interaction par

unité de longueur entre le vortex et les courants Meissner, estimée a partir de ,,, = —W7,
prend la forme :

R [*  Ji(¢R) —q2h
ey = —M® —/ Y gmarh) g, 4.29
Ods 0 Q(l + 2q)\eff) ( ) ( )

On définit alors une fonction f(z) avec z = ¢R :

_ [ Ji(z) —22h/A
f(x)—/o ST 2 ) (1 —e /) da. (4.30)

L’énergie d’interaction s’écrit alors e,,, = M® (R/ds) f(x). La présence d'un vortex dans
le film supraconducteur induit donc une variation d’énergie :

2 In(k) — MCI)OdE f(x). (4.31)

As —
T dmpeh?

La condition de stabilité d'un vortex dans le condensat supraconducteur, donnée par Ae < 0,
permet de définir une aimantation seuil solution de cette inéquation :

M, > Hd% flz)™, (4.32)

avec H. le champ critique délimitant I’état Meissner de I’état mixte donné par :
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- AmpgA]

In(k). (4.33)

cl

On définit le champ seuil pour la stabilité d'un vortex a partir de Hy = My/Xm avec xm
la susceptibilité magnétique de la structure magnétique. La fonction f(x)™! est estimée
relativement a la hauteur D et au rayon R du dipole magnétique ainsi qu’a I’épaisseur dy du
supraconducteur. Pour D &~ R > A\, & ds &~ Asyr, f(2)™! &~ 1 ce qui correspond & un champ
magnétique seuil tel que :

Hs> Hcl %

. 4.34
T xm R (4:34)

Le champ magnétique seuil dépend du rapport entre 1’épaisseur du film supraconducteur dj
et le rayon du cylindre aimanté R.

4.2 Condition de génération

Afin qu’un vortex puisse pénétrer dans le condensat supraconducteur, il faut détruire
localement la supraconductivité. Ceci est réalisé via les supercourants induits dans le film
par la présence de la structure magnétique. Il faut que leur densité soit supérieure a la densité
de courant critique.

Afin de calculer les courants induits en périphérie du cylindre magnétique, nous repre-
nons l'expression du potentiel vecteur A,,(p) définie dans 1'équation 4.27. Posons A,y =
—poM Ay et effectuons un changement de variable tel que x = Apq. Le potentiel vecteur
créé en p = R par le cylindre aimanté est alors donné par :

An(R) R [ Ji(xR/AL) —a2h/AL

Dans notre cas, on a h > A et R > \p ce qui signifie que A,,/A0 — 1 soit A,,(R) ~
—poMAegs. La densité volumique de courant induit par ce potentiel vecteur en p = R est
donc j,, = M/d,. Afin que la supraconductivité soit détruite, cette densité de courant doit
étre supérieure a la densité de courant critique définie par :

2v/2 H, o Lo "
Je = 3—%}\— avec H, = ———> le champ magnétique critique. (4.36)
L

2v/2mpoAL§
Le champ magnétique H, du cylindre magnétique permettant de faire pénétrer un vortex
dans le condensat répond a la condition j,, > j.. Dans le cas ou A, =~ d, on a :

H,
H, > .
2Xm

(4.37)

Afin qu'un vortex soit généré et piégé de maniere stable dans un film supraconducteur, il
faut appliquer un champ magnétique devant étre a la fois supérieur a H, et H, .
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4.3 Vers une réalisation expérimentale

La méthode optique nous permet de générer, a basse température, une aimantation
hors-plan de 0,1 M soit de AM =110 G (Figure 4.10). Afin que le film supraconducteur
< voit > 'aimantation photo-induite, celle-ci doit persister sur une durée supérieure au temps
de réponse du supraconducteur 7g¢. Le temps caractéristique du condensat supraconducteur
dépend de son gap d’énergie A selon la relation 7, = h/A. Pour un film de niobium, A =
1.3 meV auquel correspond un temps de réponse de l'ordre de 7,. ~ 3 ps. Comme nous
I’avons vu, 'aimantation photo-induite évolue dans le temps a 1’échelle de la nanoseconde.
Le supraconducteur sera donc a priori sensible a sa présence et a ses oscillations spatiales
selon 'axe optique.

Par ailleurs, le film supraconducteur et le grenat ne sont pas tout a fait en contact. Il faut
donc tenir compte de la décroissance de ’aimantation AM dans cet espace séparant les deux
films. Une estimation est réalisée a partir du modele simple du cylindre magnétique. Pour
un cylindre de hauteur D et de rayon R, situé a une distance z du film supraconducteur, le
champ considéré en p = 0 décroit suivant ’équation :

AM(z) = AJQWO ( Dtz = ) : (4.38)

VR (D+2? VR +2

avec AMy = 11 mT Pamplitude de I'aimantation au centre du cylindre magnétique. L’ai-
mantation photo-induite décroit rapidement en sortie de grenat comme il est montré sur la
Figure 4.15. Le grenat se trouve a une distance de 'ordre de 100 nm du supraconducteur,
ce qui correspond a un champ AM = 5,7 mT a la surface du supraconducteur.

11 4
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FIGURE 4.15 — Décroissance de I'aimantation photo-induite en fonction de la distance z entre
le supraconducteur et le grenat situé en z = 0 calculée a partir de I’équation 4.38.

Nous estimons a présent H,, le champ magnétique nécessaire a la stabilité d’un vortex donné
par I’équation 4.34. Le film de niobium est d’une épaisseur A\ ~ d; = 100 nm et 'étendue
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spatiale de Hp, se fait sur un rayon R ~ 1 um soit d,/R = 107!. La susceptibilité magnétique
du grenat de BiLulG, que nous avons mesurée, est de l'ordre de x,, ~ 3. Enfin, le champ
magnétique critique d’un film de niobium est égal a H., = 37 mT. Un champ H, de quelques
mT suffirait a priori a stabiliser un vortex dans le film supraconducteur. En revanche, le
champ nécessaire pour passer la barriere géométrique est plus important : le champ critique
H. = 225 mT ce qui correspond a H, = 40 mT. Ce champ seuil est supérieur a celui que
nous sommes en mesure de créer a la surface du supraconducteur. Il est donc nécessaire
d’adapter les conditions expérimentales afin de favoriser la pénétration d’un vortex dans le
film supraconducteur.

Tout d’abord, nous pouvons augmenter ’amplitude de 'aimantation photo-induite via le
choix de la longueur d’onde utilisée. En effet, il a été montré dans un grenat de BIG que
I'amplitude des oscillations dépend de la longueur d’onde [19]. Le spectre de la susceptibilité
opto-magnétique, caractérisant 'EFI, suit le profil de celui de la constante de Verdet, qui ca-
ractérise 'effet Faraday. Dans le BiLulG, la susceptibilité opto-magnétique admettrait donc
un maximum autour de 550 nm. Un gain sur 'amplitude de I'aimantation peut également
étre réalisé avec 'optimisation de l'intensité laser, en focalisant le faisceau a la limite de
diffraction dans le grenat de BiLulG. La relation qui nous donne le rayon de la tache d’Airy,
r=1,22 A\ / 2 Oy, nous indique que le faisceau focalisera d’avantage a 550 nm qu’a 780
nm et que le choix d’une lentille de bonne ouverture numérique favorisera la focalisation.
Ceci permet d’augmenter significativement l'intensité laser proportionnelle & 1/r2. Pour la
réalisation expérimentale, nous utiliserions donc une impulsion laser de polarisation circu-
laire et d’une longueur d’onde de 550 nm afin d’optimiser AM. Cette impulsion laser est en
grande partie transmise par le grenat car a cette longueur d’onde, le BiLulG transmet 43
% de l'intensité incidente. L’intensité transmise est ensuite réfléchie ou absorbée par le film
supraconducteur se trouvant sous le grenat. Le facteur d’absorption du niobium a 550 nm est
de 0,5 [34]. La fraction d’intensité absorbée provoque une élévation de température qui peut
mener, si 'intensité laser est suffisante, a une destruction locale de ’état supraconducteur.
La destruction de la supraconductivité peut empécher la génération de vortex. En effet, s’il
y a recouvrement de l'état supraconducteur a un tempe auquel AM(t) a une amplitude
intermédiaire insuffisante, aucun flux magnétique ne peut alors étre piégé. Il faut donc isoler
le film supraconducteur de tout chauffage photo-induit. Pour cela, nous pouvons utiliser un
grenat possédant une fine couche d’aluminium, ce qui permettrait de réfléchir intégralement
I'intensité transmise par le grenat. De plus, 'effet Faraday inverse, comme 'effet Faraday,
est augmenté sous 'effet d'un second passage de I'impulsion laser dans le grenat.

Nous avons donc établi les conditions nécessaires a la génération et au piégeage d’un vortex
par effet Faraday inverse ainsi que les conditions pour une réalisation expérimentale a venir.
Cette nouvelle méthode de génération permettrait de générer un vortex dans le condensat
supraconducteur avec une unique impulsion laser de polarisation circulaire.




4. Possibilité de génération de vortex 124

Conclusion

Grace a 'expérience pompe-sonde réalisée avec des impulsions femtosecondes, nous avons
pu résoudre et étudier la dynamique temporelle de I'aimantation permanente au sein d’un
grenat de BiLulG. Ceci nous a permis de mettre en évidence 'existence de 1'effet Fara-
day inverse dans celui-ci et la possibilité d’y générer localement un fort champ magnétique
effectif avec une unique impulsion laser. Notre systeme de cryogénie adapté a 'optique a
rendu également possible une étude en température. Nous avons pu montrer I'augmenta-
tion significative de I’'EFI a basse température, permettant la génération d’une aimantation
photo-induite de l'ordre de 110 G. A notre connaissance, les études pompe-sonde de I'EFI
ont été réalisées sur une durée de moins de 3 ns [11]. La large plage temporelle & laquelle
nous avons acces nous permet d’affirmer que la rotation de 'aimantation, qui fait suite a
I’excitation optique, s’amortit au dela de 8 ns. Ceci a également rendu possible 1’observation
d’un battement et du comportement des deux fréquences composant le signal, en fonction
du champ magnétique et de la température. La confirmation de ’hypothese selon laquelle il
s’agit d’'un effet de bord sur I'anisotropie magnéto-cristalline devra cependant faire 1’objet
d’une étude expérimentale spécifique. Nous pourrions, dans un premier temps, focaliser 1'im-
pulsion laser a différentes profondeurs dans le grenat et ainsi mettre en évidence 'existence
de mode de surface et de < bulk >. Enfin, 'acces aux basses températures nous ouvre
la porte aux expériences mélant supraconductivité et magnétisme. Nous aimerions effectuer
une mesure de l'aimantation photo-induite a basse température avec un SQUID, comme
schématisé sur la Figure 4.16. Ceci nous permettrait de déterminer avec précision sa valeur.

—_

FIGURE 4.16 — Principe de détection de I'aimantation photo-induite par EFI avec un SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device). Le SQUID est positionné au dessus du

grenat et 'impulsion laser, de polarisation circulaire, est focalisée dans le grenat, au centre
de 'anneau du SQUID.

Nous avons déja démontré expérimentalement la génération optique de paires de v/a-v par
une unique impulsion laser via 'effet Kibble-Zurek. Ce phénomene, purement thermique,
nécessite la destruction locale de I’état supraconducteur : I'impulsion laser induit une trempe
thermique, donnant ainsi lieu a ’apparition de fluctuations thermiques lors de la transition
de phase. Lorsque l’état supraconducteur est recouvré, ces fluctuations se figent sous la
forme d’une paire de v/a-v. Cette méthode de génération est limitée en temps par la réponse
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thermique du supraconducteur, de 'ordre de quelques nano-secondes. A Dinterface entre
opto-magnétisme et supraconductivité, nous proposons ici une méthode de génération d’un
vortex via un champ magnétique photo-induit par effet Faraday inverse dans le grenat de fer.
Cette méthode athermique résulte de deux interactions successives : I'interaction cohérente
entre le moment angulaire de 'impulsion laser et les spins du grenat puis 'interaction entre
I’aimantation photo-induite et le supraconducteur. Comme nous I’avons vu, le retournement
de spins par EFI est quasi-instantané. Ce processus de génération serait donc limité par le
temps de réponse du condensat supraconducteur, soit une réduction du temps de génération
d’un facteur 10% par rapport & une génération de paire via l’effet Kibble-Zurek. Contrairement
aux systemes d’ilots ferromagnétiques micro-structurés par lithographie [29], notre méthode
permet de créer un plot magnétique photo-induit dont on peut controler la position mais aussi
la valeur et la direction de 'aimantation sans étape préalable de fabrication. La réalisation
expérimentale de cette méthode optique ultra-rapide pourrait étre la premiere génération de
vortex induite par effet Faraday inverse.




4. Bibliographie 126

Bibliographie

1]

C. D. Stanciu and al. All-optical magnetic recording with circularly polarized light.
Phys. Rev. Lett. 99, 047601 (2007).

I. Tudosa and al. The ultimate speed of magnetic switching in granular recording media.
Nature 428, 831-833 (2004).

E. Beaurepaire and al. Ultrafast spin dynamics in ferromagnetic nickel. Phys. Rev.
Lett. 76, 4250 (1996).

A. Kirilyuk and al. Ultrafast optical manipulation of magnetic order. Rev. Mod. Phys.
82, 2731 (2010).

L. P. Pitaevskii. Electric forces in a transparent dispersive medium. JETP 12, 1008
(1961).

J. P. Van der Ziel and al. Optically-induced magnetization resulting from the inverse
Faraday effect. Phys. Rev. Lett. 15, 190 (1965).

J. Deschamps and al. Inverse Faraday effect in a plasma. Phys. Rev. Lett. 25, 1330
(1970).

J. Briand and al. Axial magnetic fields in laser-produced plasmas. Phys. Rev. Lett. 54,
38 (1985).

J. Deschamps. Etude experimentale de I'EFI dans les plasmas. Revue de Physique
Appliquée, Tome 7 p .155 (1972).

M. Y. A. Raja, D. Allen, and W. Sisk. Room-temperature inverse Faraday effect in
terbium gallium garnet. Appl. Phys. Lett. 67, 2123 (1995).

F. Hansteen and al. Femtosecond photomagnetic switching of spins in ferrimagnetic
garnet films. Phys. Rev. Lett. 95, 047402 (2005).

P. S. Pershan, J. P. Van der Ziel, and L. D. Malmstrom. Theoretical discussion of the
inverse Faraday effect, Raman scattering, and related phenomena. Phys. Rev. 143, 574
(1966).

M. Battiato, G. Barbalinardo, and P. M. Oppeneer. Quantum theory of the inverse
Faraday effect. Phys. Rev. B 89, 014413 (2014).

S. Woodford. Ultrafast magnetization dynamics. Rapport de these, Institut fiir
Festkorperforschung Allemagne (2008).

A. V. Kimel and al. Ultrafast non-thermal control of magnetization by instantaneous
photomagnetic pulses. Nature 435 , 655-657 (2005).

P. Hansen and al. Magnetic and magneto-optical properties of bismuth-substituted
lutetium iron garnet films. Phys. Rev. B 31, 5858 (1985).

S. Ali. Inverse Faraday effect with linearly polarized laser pulse. Phys. Rev. Lett. 105,
035001 (2010).

L. E. Helseth and al. Faraday rotation and sensitivity of (100) bismuth-substituted
ferrite garnet films. Phys. Rev. B 66, 064405 (2002).

B. Koene and al. Spectrally resolved optical probing of laser induced magnetization
dynamics in bismuth iron garnet. J. Phys. Condens. Matter 28, 276002 (2016).

N. Ogawa and al. Photodrive of magnetic bubbles via magnetoelastic waves. PNAS
112, 8977-8981 (2015).




CHAPITRE 4. Manipulation cohérente de spins dans les grenats de fer 127

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

K. Shen and G. E. W. Bauer. Laser-induced spatiotemporal dynamics of magnetic films.
Phys. Rev. Lett. 115, 197201 (2015).

0. J. Slezédk and al. Temperature-wavelength dependence of terbium gallium garnet
ceramics Verdet constant. Optical Material Express 6, 11 (2016).

J. Wang and al. Temperature dependence of magnetic anisotropy constant in iron
chalcogenide Fe3Se, : Excellent agreement with theories. J. App. Phys. 112, 103905
(2012).

J. Paulevé. Résonance ferrimagnétique des ferrites et grenats a température de com-
pensation. J. Phys. Radium 20, 335-359 (1959).

M. Deb and al. Temperature and magnetic field dependence of rare-earth /iron exchange
resonance mode in a magnetic oxide studied with femtosecond magneto-optical Kerr
effect. Phys. Rev. B 94, 054422 (2016).

F. Bertaut et R. Pauthenet. Crystalline structure and magnetic properties of ferrites
having the general formula 5Fe;03.3M503. Proceedings of the IEE - Part B : Radio and
Electronic Engineering 104, 261-264 (1956).

S. Geschwind and L. R. Walker. Exchange resonances in gadolinium iron garnet near
the magnetic compensation temperature. J. App. Phys. 30, S163 (1959).

F. Hellman and al. Interface-induced phenomena in magnetism. Rev. Mod. Phys. 89,
025006 (2017).

T. Shapoval and al. Enhanced pinning of superconducting vortices at circular magnetic
dots in the magnetic-vortex state. Physica C 470, 867 (2010).

D. J. Priour and H. A. Fertig. Vortex states of a superconducting film from a magnetic
dot array. Phys. Rev. Lett. 93, 057003 (2004).

M. V. Milosevi¢ and al. Magnetic pinning of vortices in a superconducting film : The
(anti)vortex-magnetic dipole interaction energy in the London approximation. Phys.
Rev. B 66, 174519 (2002).

D.-X. Chen and al. Nature of the driving force on an Abrikosov vortex. Phys. Rev. B
57, 5059 (1998).

S. Erdin and al. Interaction of mesoscopic magnetic textures with superconductors.
Phys. Rev. B 66, 014414 (2002).

J. H. Weaver and al. Optical properties of niobium from 0.1 to 36.4 eV. Phys. Rev. B
7, 4311 (1973).










4. Bibliographie 130




Conclusion et perspectives

Dans ce travail de these, j’ai abordé I’étude de la génération controlée de flux magnétiques
dans des films supraconducteurs de type II. Le résultat principal de ce travail est la démonstra-
tion expérimentale d’une nouvelle méthode, entierement optique, permettant de générer
spontanément une paire de vortex/anti-vortex unique au sein du condensat supraconduc-
teur a I’aide d’une impulsion laser focalisée a la surface du film. Nous avions déja développé
deux outils essentiels pour ce domaine : I'imagerie magnéto-optique des vortex d’Abriko-
sov ainsi que le déplacement un a un des vortex avec un laser continu agissant comme une
pince optique. La génération de vortex in situ vient s’ajouter, enrichir et faire progresser la
recherche d’un controle tout-optique de systemes supraconducteurs.

La génération optique de paires est basée sur un effet thermique nommé effet Kibble-
Zurek. Elle est effective lorsqu'une transition du second ordre, avec brisure de symétrie, est
effectuée de maniere rapide, relativement au temps de relaxation du parametre d’ordre. L’uti-
lisation d’impulsions laser ultra-courtes de grande énergie nous permet de créer une trempe
thermique avec un taux de refroidissement élevé, favorable a la réalisation du scénario Kibble-
Zurek. En effet, le taux de refroidissement est de I’ordre d’une nanoseconde par Kelvin, limité
par la relaxation thermique de notre échantillon supraconducteur. Les impulsions laser nous
permettent également de détruire la supraconductivité sur une surface étendue, de plus de
40 pm de rayon. L’étude de la génération de paires sur une telle échelle spatiale a rendu
possible la mise en évidence, pour la premiere fois, de la génération spontanée d’une paire de
vortex/anti-vortex par effet Kibble-Zurek, en I’absence de tout champ magnétique appliqué.
La méthode optique que nous proposons présente ’avantage a la fois de générer une paire
a une position précise et reproductible, mais aussi de I’annihiler. Elle permet également de
controler la distance entre le vortex et l'anti-vortex par l'intermédiaire de la fluence laser.
La paire peut donc étre facilement séparée d’une distance supérieure a la résolution spatiale
de la méthode de manipulation optique de vortex individuels. Nous pouvons alors combiner
la génération de quanta de flux avec leur manipulation spatiale. Parallelement, nous avons
montré théoriquement qu’il serait possible de générer des vortex par effet Faraday inverse,
en utilisant un grenat de BiLulG comme médiateur de l'interaction entre la lumiere et le
supraconducteur. Cette méthode présente ’avantage d’étre plus rapide. En effet, le temps
de génération d'une paire est limité par le temps de réponse du condensat supraconducteur,
de l'ordre de 3 ps. Une perspective de ce travail est donc la démonstration expérimentale de
cette nouvelle méthode de génération basée sur I'application d’un champ magnétique local.
La mise en oeuvre de techniques de génération de quanta de flux, associée a la maitrise de
la manipulation de vortex d’Abrikosov individuels, permettent de s’orienter vers un controle
en champ lointain de systémes supraconducteurs tels que les jonctions Josephson.

En électronique supraconductrice, les jonctions Josephson représentent une véritable bat-



terie permettant d’alimenter des circuits supraconducteurs. La particularité de cette source
de courant est qu’elle ne nécessite pas I’application d’une tension. En effet, le courant Joseph-
son est une fonction de la différence de phase entre les deux électrodes supraconductrices. Afin
de maitriser la circulation du courant dans une jonction, différentes techniques de controle
de la phase ont été explorées. Il est possible de choisir une valeur de la phase lors de la
fabrication de la jonction [1][2]. Cependant, son controle en temps réel reste un challenge. A
cette fin, des méthodes ont déja été mises au point. Il est, par exemple, possible d’induire une
différence de phase non-uniforme le long de la jonction en injectant un courant dans I'une des
deux électrodes supraconductrices [3][4]. La phase peut alors étre controlée en faisant varier
I’amplitude du courant, mais reste tres sensible au processus de fabrication. Récemment, il a
été montré théoriquement qu’un contréle de la phase, basé sur un processus similaire, peut
étre réalisé en pilotant un vortex d’Abrikosov proche d’une jonction avec un laser [5]. En
effet, les supercourants circulant autour du vortex viennent perturber localement la phase
d’une des deux électrodes et ainsi changer la valeur de la phase Josephson. Il est alors pos-
sible de faire varier la phase de maniere continue entre 0 et 7, en changeant la distance entre
le vortex et la jonction. A I’appui de cette étude théorique et de notre méthode de manipula-
tion optique de vortex individuels, nous serions en mesure d’allumer et d’éteindre le courant
Josephson en pilotant optiquement un vortex entre deux sites de piégeage définissant des
phases de 0 et de m/2. Ceci permettrait de créer une mémoire supraconductrice ultra-rapide
passant de I'état < 0> a I'état <1 > en déplagant le vortex d’un piege a l'autre avec le
laser. La combinaison de la microscopie magnéto-optique, permettant de résoudre un vortex
individuel, avec les méthodes de manipulation spatiale et de génération optiques de vortex,
permet d’envisager le controle de jonctions Josephson photo-induites. Nous serions alors en
mesure d’introduire une paire de vortex/anti-vortex dans une des électrodes supraconduc-
trices, de piloter I'un des quanta de flux proche de la jonction et ainsi de controler le courant
Josephson en temps réel a des fréquences élevées.

Laser

Courant

Zone chaude

FIGURE 4.17 — Principe de création optique d’une jonction Josephson. Un laser, focalisé
a la surface d’une bande supraconductrice, chauffe le condensat et crée ainsi une jonction
Josephson de type S-N-S o un courant de paires de Cooper circule (fleches vertes). En rouge,
le profil de température le long de la jonction avec T, et T, respectivement la température
critique et la température en 1'absence de laser.

Nous nous intéressons également au controle tout-optique d’une jonction Josephson. Nous



avons récemment montré qu’il serait possible de créer optiquement une jonction Josephson
par effet photo-thermique et de controler la valeur du courant Josephson en temps réel
par le biais de U'intensité laser [6]. La méthode proposée consiste a focaliser un laser a la
surface d'une bande supraconductrice afin de créer une zone normale par chauffage local.
Nous montrons que la création d’un profil de température non-uniforme (Figure 4.17) induit
une augmentation de la longueur de cohérence effective de la bande supraconductrice, a
I'interface entre la région normale photo-induite et les régions supraconductrices. Il est alors
possible d’observer la circulation d’un courant Josephson, méme si la largeur de la jonction
photo-induite est supérieure a la longueur de cohérence du supraconducteur initial (environ
10 nm dans le niobium). Par le biais de Iintensité laser, nous serions en mesure de modifier
fortement les propriétés de transport de la jonction a des fréquences GHz.

Grace a la méthode optique de manipulation de vortex individuels, nous pouvons en-
visager de mener une expérience de physique fondamentale, qui permettrait de déterminer
la valeur de la charge électrique portée par un vortex d’Abrikosov. En effet, un vortex est
porteur d’un champ électrique, da a la différence de potentiel chimique entre le coeur normal
du vortex et le condensat supraconducteur, venant créer un déséquilibre de charges. Jusqu’a
présent, l'existence de ce champ reste théorique [7], car sa faible amplitude le rend diffi-
cilement accessible aux systemes de mesure. Afin de le mesurer expérimentalement, notre
équipe souhaite implémenter une méthode originale, joignant la manipulation optique de
vortex individuels & une détection basée sur la spectroscopie de molécules uniques [§]. En
utilisant la sensibilité des molécules uniques aux variations de champ électrique local (qui
vient modifier leur fréquence de résonance par effet Stark [9][10]), il serait possible de détecter
le champ électrique d’un vortex unique, dont la position est modulée proche de la molécule
par un laser continu (Figure 4.18). Afin de procéder au déplacement d’'un vortex individuel,
cette méthode nécessite d’imager les vortex par imagerie magnéto-optique. Cependant, nous
avons montré que dans un indicateur magnéto-optique tel que le BiLulG, I'inhomogénéité
de I'aimantation, localisée au niveau des parois de domaines, induit un champ électrique
par effet flexomagnétoélectrique [11]. Ce champ parasite la mesure de la charge du vortex,
ne permettant par d’extraire le signal d’intéréet. L’utilisation d’un autre type d’indicateur
magnéto-optique permettrait de s’affranchir de I'effet flexomagnétoélectrique. Par exemple,
I'EuSe (Europium Sélénium) est un excellent indicateur qui ne possede pas de domaine
magnétique, ce qui en fait une alternative intéressante au grenat de BiLulG que nous utili-
sons actuellement.

Ce projet nécessitera d’adapter 'imagerie magnéto-optique aux films supraconducteurs
a haute température critique, tels que 'YBCO. En effet, la charge électrique du vortex
devrait étre plus importante dans les supraconducteurs a haute température critique, en
raison de leur faible écrantage. Dans I'YBCO, le champ électrique du vortex est estimé a
10° V/m & quelques nanometres de la surface [8]. 1l serait donc détectable par spectroscopie
de molécules uniques, dont la sensibilité est de l'ordre de 10* V/m. Jusqu’a aujourd’hui,
la méthode d’imagerie magnéto-optique ne s’applique pas aux supraconducteurs a haute
température critique. En effet, dans les supraconducteurs a haute T, les vortex sont plus
larges que dans les supraconducteurs conventionnels. Cela signifie que leur champ magnétique
est plus faible et leur détection nécessite un systeme d’imagerie de plus grande sensibilité. De
plus, 'acquisition du fond nécessaire pour faire émerger un signal du bruit et 1'acquisition
de 'image des vortex doivent étre réalisées a deux températures relativement éloignées. Cela



FIGURE 4.18 — Schéma de principe de I'expérience de détermination du dipdle électrique
d’un vortex par méthode de spectroscopie de molécules uniques. Le laser vert, focalisé a
I’arriere du film supraconducteur, permet de déplacer le vortex, représenté par les lignes de
champ électrique ainsi que les boucles de supercourants. Des molécules fluorescentes sont
placées entre le supraconducteur et le grenat et sont sondées spectralement par un second
laser, accordable en longueur d’onde, focalisé sur la face avant du supraconducteur.

induit une importante défocalisation de I'image et rend la soustraction du fond inefficace. 11
a été montré qu’il est possible de réaliser une image magnéto-optique de vortex indirecte, par
I'intermédiaire d’un film supraconducteur a basse T, placé sur le film de supraconducteur a
haute T, [12]. Cependant, cette méthode ne permet pas de manipuler les vortex avec précision
car ces derniers possedent une certaine élasticité et sont susceptibles de se déformer entre
les deux films supraconducteurs. Afin d’imager les vortex de maniere directe et de pouvoir
procéder a leur manipulation, nous souhaitons appliquer aux supraconducteurs a haute T,
la méthode de soustraction de fond, consistant a acquérir 'image de référence en appliquant
un courant supérieur au courant critique.

Les méthodes d’imagerie, de génération et de manipulation optiques de vortex individuels
que nous avons développées représentent un outil novateur tant dans le controle de systemes
supraconducteurs d’intérét, comme que les jonctions Josephson, que dans I'implémentation
d’expériences fondamentales, comme la mesure de la charge électrique d’un vortex d’Abriko-
sov. Les possibilités d’application de la manipulation optique de quanta de flux pourraient
également s’étendre au-dela du champ de la supraconductivité. Dans le domaine des atomes
froids, créer optiquement un réseau de vortex sub-longueur d’onde permettrait de créer un
potentiel magnétique a basse température adapté au piégeage d’atomes ultra-froids [13]. Le
comportement des atomes pourrait alors étre étudié dans un potentiel modulable, périodique
ou non périodique, siege d’expériences de simulation quantique.
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Résumé

A Dinterface entre I'optique, le magnétisme et la supraconductivité, nous cherchons a dévelop-
per de nouveaux concepts pour la manipulation optique, la génération et I’étude des vortex
d’Abrikosov individuels dans des systémes supraconducteurs. D’une part, nous démontrons
Iefficacité d’une méthode optique de génération spontanée d’une paire de vortex/anti-vortex
par effet Kibble Zurek basée sur 'utilisation d’une impulsion laser focalisée a la surface d’'un
film supraconducteur. C’est une technique en champ lointain, rapide qui permet de créer
et piéger une paire dans le condensat supraconducteur a une position stable et reproduc-
tible. Cette expérience est également adaptée a ’étude du scénario Kibble-Zurek, relatif a la
nucléation spontanée de défauts topologiques, tels que les vortex d’Abrikosov, lors de tran-
sitions de phase rapides du second ordre. D’autre part, nous présentons les résultats d’une
expérience pompe-sonde visant a étudier I'effet Faraday inverse dans le grenat de BiL.ulG ser-
vant a I'imagerie magnéto-optique des vortex. Nous montrons qu’il est possible de générer un
champ magnétique femtoseconde de plusieurs Tesla localisé dans le grenat grace a une impul-
sion laser ultra-courte de polarisation circulaire. Ces résultats nous permettent d’étudier les
conditions expérimentales pour une génération de paires de vortex/anti-vortex par méthode
magnéto-optique, basée sur 'application d’un fort champ magnétique a la surface du supra-
conducteur. La possibilité de manipuler et générer les vortex, véritables nano-objets de I’état
supraconducteur, offre des perspectives prometteuses quant au développement du controle
optique de micro-circuits supraconducteurs tels que les jonctions Josephson.

mots-clés : supraconducteurs, vortex d’Abrikosov, effet photothermique, effet Kibble-Zurek,
grenat de fer de BiLulG, effet Faraday inverse

Abstract

At the interface between optics, magnetism and superconductivity, we want to develop new
concepts for the optical manipulation, the generation and the study of individual Abriko-
sov vortices in superconducting systems. On one hand, we demonstrate the efficiency of an
optical method to perform spontaneous generation of a single vortex/anti-vortex pair by
Kibble Zurek effect, based on a laser pulse focused at the superconductor film surface. It
is a fast far field method to create and trap a pair into the superconducting condensate
at a reproducible and stable position. This experiment is also adapted to the study of the
Kibble Zurek mechanism, describing nucleation of topological defects such as Abrikosov vor-
tices during a fast second order phase transition. On the other hand, we present the results
of a pomp-probe experiment to the study the inverse Faraday effect into a BiLulG garnet
used for magneto-optical imaging of vortices. We show the possibility to produce a strong
femtosecond magnetic field of a few Tesla localized into the garnet with a circularly pola-
rized ultra-short laser pulse. Those results lead to the determination of the experimental
conditions necessary to generate a vortex/anti-vortex pair with a magneto-optical method
based on the application of a strong magnetic field close to the superconductor surface.
Fast optical manipulation and generation of vortices, which are intrinsic nano-objects of the
superconducting state, should enable the development of optically driven superconducting
micro-circuits such as Josephson junctions.

keywords : supercondutors, Abrikosov vortices, photothermal effect, Kibble-Zurek effect,
BiLulG iron garnet, inverse Faraday effect



