
Comptes Rendus

Physique

Cheryl Feuillet-Palma

Transport et interaction matière–rayonnement dans des matériaux corrélés

Volume 26 (2025), p. 129-180

En ligne depuis le 6 février 2025

https://doi.org/10.5802/crphys.220

Cet article est publié sous la licence
Creative Commons Attribution 4.0 International.
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

C EN T R E
MER S ENN E

Les Comptes Rendus. Physique sont membres du
Centre Mersenne pour l’édition scientifique ouverte
www.centre-mersenne.org — e-ISSN : 1878-1535

https://doi.org/10.5802/crphys.220
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.centre-mersenne.org
https://www.centre-mersenne.org


Comptes Rendus. Physique
2025, Vol. 26, p. 129-180

https://doi.org/10.5802/crphys.220

Article de synthèse / Review article

Transport et interaction
matière–rayonnement dans des matériaux
corrélés

Transport and matter–radiation interaction in
correlated materials

Cheryl Feuillet-Palma ,a

a Laboratoire de Physique et d’étude des Matériaux, ESPCI Paris, CNRS, PSL
University, Sorbonne Université, 75005 Paris, France

Courriel : cheryl.feuilletpalma@espci.psl.eu

Résumé. L’interaction matière–rayonnement permet à la fois de sonder la physique de ces systèmes com-
plexes et de générer de nouvelles fonctionnalités dans des dispositifs quantiques de basse dimension. Cette
revue est une synthèse des recherches menées autour de l’étude de matériaux fortement corrélés, en parti-
culier les interfaces d’oxyde LaAlO3/SrTiO3 et deux familles de cuprates YBa2Cu3O7−δ et Bi2Sr2CaCu2O8+δ.

Abstract. Matter–radiation interaction can both probe the physics of these complex systems and generate
new functionalities in low-dimensional quantum devices. This review is a synthesis of research carried
out around the study of strongly correlated materials, in particular oxide interfaces LaAlO3/SrTiO3 and two
families of cuprates YBa2Cu3O7−δ and Bi2Sr2CaCu2O8+δ.
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positifs quantiques.
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Alex Muller, décédé en 2023, a eu deux contributions majeures à la physique du XXIe siècle.
Son intérêt d’abord pour les pérovskites le poussa à étudier les propriétés singulières de SrTiO3,
para-électrique quantique. Ce matériau s’est imposé comme étant le substrat de choix à l’origine
des interfaces d’oxyde supraconductrices découvertes en 2004. En effet, le gaz bidimensionnel
d’électrons (2DEG) obtenu spontanément1 à l’interface des isolants LaAlO3/SrTiO3, ou encore
LaTiO3/SrTiO3, est supraconducteur, possède un fort couplage Spin–Orbite de type Rashba et ses
propriétés sont contrôlables par effet de champ électrique. De tels systèmes sont donc une plate-
forme idéale pour l’étude de la physique d’un gaz bidimensionnel d’électrons influencée par des
corrélations fortes et possèdent tous les ingrédients d’une supraconductivité non convention-
nelle. Dans une seconde partie de sa vie, Alex Müller a mené des recherches à contre-courant
pour découvrir de nouveaux matériaux supraconducteurs. Cela le conduisit à découvrir pour la

1Sous certaines conditions.
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première fois la supraconductivité dans des matériaux fortement corrélés, en collaboration avec
son collègue Johannes Georg Bednorz. Cette découverte ouvrit le champ d’un nouveau domaine
de recherche très actif autour des supraconducteurs à haute température critique.

Cette revue présentera l’état de l’art et les applications de ces deux matériaux fortement
corrélés.

La première partie est consacrée aux interfaces d’oxydes, en particulier les hétérostructures
LaAlO3/SrTiO3 (LAO/STO), en mettant en avant leurs propriétés supraconductrices et l’existence
d’un gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG). Découvertes récemment, ces interfaces offrent un
SOC modulable par effet de champ, ouvrant la voie à des applications en électronique de spin et
en dispositifs supraconducteurs.

La seconde partie se concentrera sur les cuprates, en particulier les matériaux YBa2Cu3O7−δ
(YBCO) et Bi2Sr2CaCu2O8+δ (BSCCO), connus pour leurs températures de transition supracon-
ductrice élevées. Leurs structures, organisées en plans CuO2, sont le siège de corrélations élec-
troniques intenses, qui confèrent aux cuprates un diagramme de phase complexe, incluant les
phases supraconductrices et pseudogap. Ce travail explore des techniques avancées de structu-
ration pour réaliser des circuits supraconducteurs afin de développer une nouvelle génération de
dispositifs de détection.

1. Les interfaces d’oxydes

Découvertes en 2004, les interfaces d’oxyde ont émergé comme des systèmes particulièrement
remarquables. En effet, le gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) obtenu à l’interface des iso-
lants LaAlO3/SrTiO3, LaTiO3/SrTiO3 ou plus récemment AlOx /KTaO3, est supraconducteur, pos-
sède un fort SOC Rashba et ses propriétés sont contrôlables par effet de champ électrique. De
tels systèmes sont donc une plate-forme idéale pour l’étude de la physique d’un gaz bidimen-
sionnel d’électrons influencée par des corrélations fortes et possèdent tous les ingrédients d’une
supraconductivité non conventionnelle.

1.1. Introduction sur les oxydes

Les oxydes de métaux de transition sont le siège de nombreux phénomènes physiques issus
d’ordres électroniques variés [1] : on y rencontre la magnétorésistance colossale, la supracon-
ductivité, la ferroélectricité, la thermoélectricité. Cette grande variété de propriétés est aujour-
d’hui à l’origine d’intenses recherches pour comprendre et développer de nouvelles applications
permettant de supplanter l’électronique standard à base de semi-conducteurs : c’est le domaine
de l’Oxytronique. La plupart de ces oxydes abritent des corrélations fortes entre les électrons
des couches orbitales 3d partiellement remplies. L’existence d’interactions entre les degrés de
liberté de spin, de charge, d’orbite et de réseau [2] est à l’origine d’un diagramme de phase com-
plexe qu’il est possible de parcourir par modification d’un ou plusieurs paramètres extérieurs tels
que la température, la pression, le dopage chimique, le dopage par effet de champ électrique, le
champ magnétique, ou encore la contrainte mécanique. Ces interactions sont en partie respon-
sables de la richesse des propriétés électroniques trouvées. À ceci s’ajoutent les très forts pro-
grès technologiques réalisés en matière d’élaboration des matériaux rendant le dépôt des oxydes
contrôlé à la monocouche atomique près, le plus communément par des techniques d’épitaxie
par jet moléculaire (Molecular Beam Epitaxy) ou de dépôt physique en phase vapeur (PVD). Il est
alors possible d’envisager toutes sortes d’hétérostructures à base d’oxydes aux propriétés sur-
prenantes. La découverte de l’existence d’un gaz bidimensionnel d’électrons de haute mobilité à
l’interface des deux isolants de bande LaAlO3 et SrTiO3 en 2004 [3] a enflammé la communauté
et ouvert la voie de ce champ d’investigation [4] : les propriétés des hétérostructures peuvent être
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Figure 1. (a) Structure cristalline de SrTiO3 de type cubique pérovskite à température
ambiante : le Titane (Ti) est au centre d’un cube, entouré d’atomes de Strontium (Sr) aux
sommets du cube, et d’atomes d’Oxygène (O) au centre de chacune des faces. (b) Orbitales
3d de Ti seul, puis de Ti au centre l’octaèdre formé par les O et levée de dégénérescence
des orbitales atomiques 3d de Ti en présence des O menant aux niveaux d’énergie eg pour
les orbitales dz2 et dx2−y2 et t2g pour les orbitales dx y , dy z et dxz . (c) Le recouvrement
des orbitales dx y est plus fort dans les directions X et Y (directions légères) que dans la
direction Z (direction lourde).

radicalement différentes des matériaux parents. La tâche pour prédire et comprendre les phéno-
mènes physiques en jeu est vaste pour les théoriciens, et pleine de surprises en tant qu’expéri-
mentateur.

1.1.1. Propriétés de SrTiO3

Par la suite, nous nous intéresserons à l’hétérostructure LaAlO3/SrTiO3 composée d’oxydes
de métaux de transition appartenant à la famille des pérovskites. SrTiO3 fait partie des pérovs-
kites remarquables. Ses propriétés vont de l’isolant para-électrique2 quantique dans sa forme
stoechiométrique à celle d’un ferroélectrique, d’un métal ou même d’un supraconducteur lors-
qu’il est sous contrainte mécanique, en présence d’un champ électrique ou dopé chimique-
ment [5].

A température ambiante, il possède une structure cubique pérovskite, représentée à la Fi-
gure 1a, dans laquelle l’atome de Titane (Ti), au centre d’un cube, est entouré d’atomes de Stron-
tium (Sr) aux sommets du cube, et d’atomes d’Oxygène (O) au centre de chacune de ses faces.
Son paramètre de maille aSTO = 3,905 Å correspond extraordinairement bien à celui de certains
oxydes de métaux de transition [6], ce qui en fait un candidat idéal pour la croissance épitaxiale de
films de haute qualité (cuprates, manganites, nickelâtes). En fonction de la température, il subit
plusieurs déformations structurelles dont la plus connue est une transition cubique-tétragonale
se produisant à 105 K [7, 8].

SrTiO3 est un matériau possédant des liaisons mixtes ionique-covalentes, formées par les
ions Sr4+, Ti2+ et O2−. En présence du champ cristallin dans l’octaèdre formé par l’ion Ti4+

environné par les ions O2−, les orbitales 3d du titane subissent une levée dégénérescence en
deux niveaux d’énergie t2g et eg , illustré à la Figure 1b. Le niveau t2g , de plus basse énergie,
correspond aux orbitales dx y , dy z et dxz lesquelles ne pointent pas en direction des atomes
d’oxygène et subissent moins la répulsion Coulombienne. Le niveau eg correspond, lui, aux
orbitales dz2 et dx2−y2 qui sont dirigées vers les atomes d’oxygène. L’hybridation des états 2p
de l’oxygène avec les états 3d (t2g et eg ) du titane se traduit par une liaison Ti–O de nature

2Matériau qui n’a pas de polarisation spontanée en l’absence de champ électrique extérieur.
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Figure 2. Propriétés de SrTiO3. (a) Bandes de conduction de SrTiO3 dans la phase cubique,
autour du point Γ, selon ky . Présence d’une bande dxz lourde (verte) et de deux bandes lé-
gères dx y et dy z en rouge et bleu [10]. (b) Dépendance en température de la partie réelle
de la constante diélectrique de SrTiO3 pour différents champs de polarisation [15]. (c) Dia-
gramme de phase (champ électrique E , Température T ) pour SrTiO3 [15]. Les croix repré-
sentent les maxima se produisant dans ϵ′(T ). Les cercles pleins et ouverts représentent les
maxima dans ϵ′′(T ) et ϵ′′(E), respectivement. Les maxima séparent la phase para-électrique
(PE) à haute température de la phase ferroélectrique (induced FE) à forte polarisation élec-
trique, de la phase para-électrique quantique (coherent PE). (d) Évolution de la tempéra-
ture critique en fonction du dopage dans SrTiO3. Les barres d’erreur représentent la largeur
de la transition supraconductrice [16].

fortement covalente. SrTiO3 est un isolant de bande avec une bande interdite de 3,2 eV. La bande
de conduction est principalement construite à partir des orbitales t2g du titane, tandis que la
bande de valence l’est plutôt à partir des orbitales 2p de l’oxygène [9]. L’anisotropie des orbitales
t2g conduit également à une anisotropie de bandes dans SrTiO3. Ceci est principalement dû à
la différence de recouvrement orbitalaire dans les différentes directions, affectant directement
le terme de saut t des électrons entre orbitales et, donc, la masse effective m* de la bande
(m∗ = −(h2/2a2t ), a paramètre de maille). La Figure 1c illustre les deux types de recouvrement
(faible et fort respectivement) pour l’orbitale dx y selon z d’une part, et selon x ou y , d’autre part.
Selon z, la bande est donc lourde avec une masse effective au point Γ 10 à 20 fois plus grande que
la masse effective des bandes légères dans les directions x et y (m∗ ∼ 0,7m0, m0 étant la masse
de l’électron). Remarquons enfin qu’au point Γ toutes les bandes sont dégénérées dans la phase
cubique [10]. Cette dégénérescence est levée lors de la transition cubique-tétragonale à 105 K et
en présence de SOC [11].

SrTiO3 est un para-électrique quantique à basse température : les fluctuations quantiques
de point zéro des atomes de titane empêchent l’apparition d’un ordre ferroélectrique à longue
portée, Figure 2c. En fonction du champ électrique de polarisation et de la température, SrTiO3

peut se trouver dans un état ferroélectrique, para-électrique ou para-électrique quantique. On
retrouve des propriétés semblables chez KTaO3 [12-14].

SrTiO3 possède une constante diélectrique relative très élevée. A température ambiante, elle
est de l’ordre de 300 et croit à basse température jusqu’à atteindre 24 000 à 4 K. On peut observer,
Figure 2b, qu’à une température donnée, elle dépend non-linéairement du champ électrique E
selon une loi empirique du type ϵR (E) = 1/(A+BE), A et B étant des constantes [17].

SrTiO3, initialement isolant de bande, peut très facilement être dopé pour devenir semi-
conducteur et métallique, et ce, pour un très faible niveau de dopage (moins de 0,1 %) [18].
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Plus encore, SrTiO3 est le supraconducteur le plus dilué connu : il est possible de le rendre
supraconducteur en créant des lacunes d’oxygène tous les 105 atomes [16] (dopage 3D de
l’ordre de 5,5×1017 cm−3, soit une densité de porteurs 2D de 6,7×1011 cm−2). La courbe de la
température critique en fonction du dopage [16, 19], Figure 2d, est en forme de dôme, rappelant
entre autres celle des cuprates. SrTiO3 est supraconducteur pour des taux de dopages variant sur
trois ordres de grandeur, avec un maximum en température critique Tc autour de 400 mK pour
un dopage de l’ordre de 1020 cm−3. Il existe plusieurs méthodes pour doper SrTiO3, par exemple,
en créant des lacunes d’oxygène, par substitution d’atomes (Ti4+ par Nb5+, ou Sr2+ par La3+).
Toutes mènent à un dopage en électrons (type n). L’origine de la supraconductivité et du dôme
de SrTiO3 sont des questions qui restent encore ouvertes aujourd’hui.

Plusieurs mécanismes ont été proposés pour décrire les propriétés de transport de SrTiO3 dans
lesquels la constante diélectrique ϵSTO exotique de SrTiO3 joue un rôle prépondérant. Pour la su-
praconductivité, on citera par exemple, le scénario d’interaction attractive entre électrons mé-
diée par des modes de phonons intervallés [20] — scénario par ailleurs contrarié expérimen-
talement par la mise en évidence d’une vallée unique au centre de la zone de Brillouin dans
SrTiO3 [21, 22] — ou celui d’échange de plasmons et de phonons optiques polaires entre élec-
trons [23], plus en accord avec les observations expérimentales. On mentionnera également la
validité du critère de Mott [24] (aB n1/3 ≫ 0.26, avec aB = 4πħ2ϵSTO/ m∗e rayon de bohr effec-
tif et n densité de porteurs de charge) permettant de comprendre la métallicité de SrTiO3 très
faiblement dopé.

1.1.2. Les propriétés de LaAlO3

LaAlO3 a une structure pérovskite rhomboédrique déformée à 300 K avec un paramètre de
maille quasi-cubique aLAO = 3,79 Å. Il subit une transition à 800 K vers une structure pérovskite
cubique idéale [25]. C’est un isolant de bande interdite 5, 6 eV. Le matériau est polaire : chacune
des cellules élémentaires de LaAlO3 (LaO et Al2O) présente un moment dipolaire qui, en l’ab-
sence de tout ré-arrangement, provoque un potentiel électrostatique interne divergeant avec le
nombre de couches, appelé « instabilité de la catastrophe polaire ». La surface de LaAlO3 possède
donc un caractère fortement instable qui nécessite une reconstruction structurelle de la surface,
différente de la terminaison idéale [26]. LaAlO3 possède une constante diélectrique relative éle-
vée ϵLAO = 24, il est couramment utilisé comme substrat pour les films minces de supraconduc-
teurs à haute température critique, notamment pour les applications hyperfréquences (cavités,
antennes et filtres) en raison de ses pertes diélectriques relativement faibles [27].

LaAlO3 et SrTiO3 présentent des différences, et la croissance de LaAlO3 sur SrTiO3 peut générer
certaines instabilités qui nécessitent une compensation structurelle, chimique et électronique.
Notons la différence de structure entre les deux oxydes, les décalages en énergie entre bandes
de conduction et de valence à l’interface des deux isolants, la discontinuité de la polarité des
couches atomiques et la forte instabilité polaire du film de LaAlO3.

1.2. L’interface d’oxydes LaAlO3/SrTiO3

La croissance épitaxiale de LaAlO3 sur SrTiO3 a permis la découverte d’un gaz bidimensionnel
d’électrons (2DEG) [3] supraconducteur [28] à l’interface de l’hétérostructure, en 2004. L’interac-
tion spin–orbite de type Rashba y est forte. Le couplage du spin de l’électron à un champ ma-
gnétique induit crée donc un SOC de type Rashba. Il s’exprime sous la forme hamiltonienne
suivante : HSOC = α(σ⃗∧ k⃗)n⃗z , où k⃗ est le vecteur d’onde de l’électron, n⃗z est un vecteur uni-
taire perpendiculaire à l’interface et σ⃗ sont les matrices de Pauli [29]. Supraconductivité et SOC y
sont contrôlables par effet de champ. Cette interface présente également des propriétés magné-
tiques [30].
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Les conditions de croissance et de recuit, le plan de terminaison du substrat, le nombre de
couches déposées, la qualité du dépôt sont autant de paramètres influenc̨ant l’existence et les
propriétés de ce gaz.

1.2.1. Réalisation des échantillons

Les échantillons de LaAlO3/SrTiO3 décrits ici ont plusieurs origines3. Les échantillons ont
été réalisés par une technique de croissance épitaxiale de dépôt par laser pulsé (PLD) sur des
substrats de SrTiO3 terminés par un plan de TiO2.

Figure 3a présente une image prise au microscope électronique à transmission d’une coupe
transversale d’un échantillon dans lequel 5 monocouches atomiques de LaAlO3 ont été déposées
sur un substrat de SrTiO3 [31].

Selon la pression partielle en oxygène durant la croissance, Figure 3c, les valeurs de résistance
des échantillons peuvent varier de plusieurs ordres de grandeurs. Deux cartographies transver-
sales de la résistance locale d’une interface LaAlO3/SrTiO3 à l’aide d’un microscope à force ato-
mique à pointe conductrice (CT-AFM) ont été réalisées sur des échantillons ayant subi diffé-
rents traitements après croissance. Seule l’interface recuite sous pression partielle d’oxygène,
Figure 3b-1, est conductrice sur une épaisseur de l’ordre de 7 nm. En l’absence de recuit, tout
l’échantillon est conducteur, Figure 3b-2 : en effet, le substrat de SrTiO3, à basse pression, est
dopé en lacunes d’oxygène et devient métallique voire supraconducteur [16]. Un recuit sous pres-
sion partielle d’oxygène est donc indispensable après la croissance pour combler les lacunes
d’oxygène et préserver le caractère bidimensionnel du gaz d’électron. Avec des conditions de
croissance idéales, une transition isolant-métal a été mise en évidence pour une épaisseur cri-
tique de LaAlO3 déposée supérieure à 4 couches de cellules élémentaires [35] sur un substrat ter-
miné TiO2. Cet effet de seuil est en faveur d’un mécanisme de création du gaz indépendant des
lacunes d’oxygène, mais ayant plutôt une origine physique propre à l’interface.

Plusieurs explications ont été proposées. Ici, nous détaillerons uniquement le cas de la ca-
tastrophe polaire [34] la plus connue, appuyée par quelques études numériques basées sur la
DFT [36-38]. Ce mécanisme, illustré à la Figure 3d, a été proposé pour les deux types de termi-
naison du substrat de SrTiO3 (SrO ou TiO2). La discontinuité des charges présentes à l’interface
et à la surface de LaAlO3 et son caractère fortement polaire, conduisent à l’émergence d’un po-
tentiel électrique croissant avec le nombre de couches de LaAlO3 déposées sur SrTiO3, comme
illustré Figure 3d-1&3. Les bandes en énergie dans chacune des couches se décalent en présence
du potentiel électrostatique, croisent le niveau de Fermi au-delà d’une épaisseur critique, me-
nant à un transfert de charge depuis la surface vers l’interface. La divergence du potentiel élec-
trostatique peut être évitée si 1/2 électron par cellule élémentaire est transféré au plan TiO2 à l’in-
terface. Une telle restructuration électronique permet d’expliquer l’existence d’un gaz bidimen-
sionnel à partir de 4 cellules élémentaires de LaAlO3, illustré Figure 4b. Néanmoins, ce modèle
ne rend pas compte de plusieurs observations expérimentales : la valeur attendue pour la den-
sité de porteurs dans ce scénario — de l’ordre de 3.3× 1014 cm−2 pour un paramètre de maille
de SrTiO3 de a0 = 3,905 Å — est 5 à 10 fois plus élevée que les valeurs mesurées expérimentale-
ment, le caractère isolant des interfaces réalisées à partir de substrats de SrTiO3 terminés par un
plan SrO, Figure 4a, la présence d’un gaz bidimensionnel réalisé à partir d’un substrat de SrTiO3

d’orientation (110) [39].
Une amélioration de ce modèle a été proposée [41], dans laquelle la contribution de tous

les types de défauts présents dans l’hétérostructure est également prise en compte. En dec̨à de
l’épaisseur critique de LaAlO3 déposée, des défauts donneurs de LaAlO3 peuplent les défauts ac-
cepteurs de SrTiO3 situés en dessous de la bande de conduction dans l’interface de type n, illustré

3N. Reyren et E. Lesne dans l’équipe d’A. Barthélémy et M. Bibes (UMR CNRS-Thalès, Palaiseau, France), et G. Herranz
au ICMAB à Barcelone (Espagne).
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Figure 3. Interface de LaAlO3/SrTiO3 : catastrophe polaire et condition d’existence
du 2DEG. (a) Image TEM d’un échantillon LaAlO3/SrTiO3 avec cinq monocouches de
LaAlO3 [31]. (b) Cartographie de la résistance à l’aide d’un microscope à force atomique
à pointe conductrice autour de l’interface LaAlO3/SrTiO3 à gauche, après recuit, et à droite,
sans recuit [32]. (c) Dépendance en température de la résistance par carré pour diffé-
rentes conditions de pression partielle en oxygène durant la croissance [33]. Pour des pres-
sions partielles supérieures à 10−3 mbar, les échantillons sont faiblement conducteurs voire
même isolants. Pour les pressions partielles inférieures à 10−4 mbar, l’interface est conduc-
trice. (d)-[1] et (d)-[3] Divergence du potentiel électrostatique en l’absence de reconstruc-
tion électronique pour des interfaces LaAlO3/SrTiO3 de type n et p respectivement [34].
SrTiO3 (100) a des plans neutres quand LaAlO3 présente une alternance de plans chargés
LA3+O−2 (+1) et AL3+O−4

2 (−1). (d)-[2] et (d)-[4] Reconstruction électronique impliquant le
transfert d’1/2 électron de la surface de LaAlO3 vers l’interface avec SrTiO3. Cette recons-
truction annule la divergence du potentiel électrostatique.

Figure 4c-1. Rien ne va dans la bande de conduction : l’interface reste alors isolante. Au-dessus de
cette épaisseur critique, la discontinuité polaire déclenche thermodynamiquement la formation
spontanée de certains défauts à la surface de LaAlO3, principalement des vacances d’oxygènes,
cédant leur électron à la bande de conduction de SrTiO3 plus basse en énergie, illustré Figure 4c-
2. Il en résulte la formation d’un gaz bidimensionnel d’électrons à l’interface dont la densité est
comparable aux valeurs expérimentales. Ce modèle permet également d’expliquer le caractère
isolant des interfaces LaAlO3/SrTiO3 de type p ou encore la présence de moments magnétiques
locaux [43-46].

Au-delàde quatre couches de LaAlO3 déposées, l’interface réalisée entre ces deux isolants
de bande devient donc conductrice, et plus surprenant encore, supraconductrice : l’interface
abrite un gaz bidimensionnel d’électron (2DEG) supraconducteur. A ceci s’ajoute la possibilité de
moduler la densité de porteurs et les propriétés supraconductrices du 2DEG par effet de champ
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Figure 4. Interface supraconductrice contrôlable par effet de champ électrique. (a) Courbe
de la résistance d’interface LaAlO3/SrTiO3 pour des conditions de croissance de LaAlO3 sur
SrTiO3 (100) identiques mais pour deux types de terminaison de surface du substrat diffé-
rentes soit TiO2 (interface LaO/TiO2 de type n) et soit SrO (interface AlO2/SrO de type p). A
température ambiante, les résistances des deux interfaces diffèrent d’un facteur 103 : l’in-
terface LaO/TiO2 présente un comportement métallique tandis que l’interface AlO2/SrO,
elle, est isolante [40]. (b) Influence de l’épaisseur de LaAlO3 sur les propriétés électro-
niques de l’interface LaAlO3/SrTiO3 : résistance par carré pour différentes épaisseurs de
LaAlO3déposées [35]. (c) Schéma du diagramme de bande et du transfert de charge parmi
les défauts donneurs anti-sites induits par le mélange interfacial de cations, les lacunes
d’oxygène à l’interface et à la surface de LaAlO3, adapté de [41]. Cas ici, de l’interface de
type n en fonction du nombre de couches nLAO de LaAlO3 déposé comparé à l’épaisseur
critique Lc. A gauche, pour nLAO < Lc : tous les électrons cédés par les défauts de TiAl de
surface sont piégés par les défauts AlTi à l’interface et profonds, ne générant pas de 2DEG.
A droite, pour nLAO > Lc : formation de vacances conduisant à l’apparition d’un gaz bidi-
mensionnel à l’interface. (d) Diagramme de phase d’une hétérostructure LaAlO3/SrTiO3 en
fonction de la tension de grille [42]. L’axe de gauche se rapporte à la résistance de l’état nor-
mal, l’axe de droite à la température critique supraconductrice.

électrostatique. En déplétant le gaz par effet de champ, la résistance augmente et la température
critique diminue jusqu’à s’annuler : le gaz peut transiter par effet de champ depuis un état
supraconducteur vers un état isolant [42], illustré Figure 4d. Le diagramme de phase en niveau
de couleur de la résistance du 2DEG en fonction de la température et de la tension de grille,
Figure 5a, fait apparaître plusieurs ordres électroniques — isolant, supraconducteur, métallique-
ainsi que la présence d’un point critique quantique atteint à Tc = 0 K. En ce point, une transition
de phase quantique supraconducteur-isolant peut être obtenue en changeant la tension de grille.
On pourra remarquer que la courbe de la température critique en fonction de la tension de grille a
une forme de dôme comparable à celle obtenue dans SrTiO3 pour différents dopages. Cependant,
dans LaAlO3/SrTiO3, les valeurs de dopages électroniques sont plus faibles (1020 e/cm3), d’un
ordre de grandeur comparé aux dopage (1021 e/cm3) dans SrTiO3 massif dopé.

Enfin, une propriété non moins intéressante : cette interface présente un fort SOC de type
Rashba [48] contrôlable par effet de champ. Il a été principalement mis en évidence dans
les mesures de magnéto-transport sous un champ magnétique perpendiculaire, car il intro-
duit un mécanisme de relaxation de spin supplémentaire qui conduit à des phénomènes
d’anti-localisation (voir Figure 5b). On remarque que ce phénomène d’anti-localisation produit
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Figure 5. Dôme supraconducteur de LaAlO3/SrTiO3, présence du SOC. (a) Diagramme
en niveau de couleur de la résistance par carré en fonction de la tension de grille pour
une interface LaTiO3/SrTiO3 [47], la courbe en pointillés blancs représente la température
critique de transition, les ordres supraconducteurs et isolants sont indiqués. (b) Mesures de
magnétoconductance de l’interface LaAlO3/SrTiO3 pour différentes tensions de grille. Le
changement de signe de la magnétoconductance provient de l’augmentation de l’intensité
du SOC avec la tension de grille [48]. (c) Structure cristalline et schéma du puits quantique
2D modélisant le 2DEG piégé à l’interface de LaAlO3/SrTiO3 [49]. LaAlO3 forme une barrière
infinie et la bande de conduction de SrTiO3 est courbée à l’interface pour accueillir le gaz.
Les niveaux d’énergie quantifiés et les états propres du 2DEG en fonction de la distance à
l’interface z sont représentés.

un changement de signe dans la magnéto-conductance qui dépend de la tension de grille
appliquée.

L’accumulation d’électrons dans le puits quantique asymétrique formé à l’interface
LaAlO3/SrTiO3 est à l’origine d’un fort champ électrique local E asymétrique, lequel génère
un fort champ électrique local Ez perpendiculaire au mouvement des électrons. Ce champ
électrique dans le référentiel du laboratoire se traduit par la présence d’un champ magnétique
dans le référentiel fixe des électrons non relativistes. Le couplage du spin de l’électron à ce
champ magnétique induit crée donc un SOC de type Rashba4. La constante α représente la
force du SOC, elle est proportionnelle au champ électrique Ez , responsable d’un décalage des
deux bandes dégénérées en spin, selon la direction du vecteur d’onde relativement au spin.
Le SOC a tendance à supprimer l’interférence de certaines boucles de rétrodiffusion à basse
température lorsque le temps de collision inélastique devient plus grand que le temps caracté-
ristique de retournement de spin par SOC. Certaines boucles étant alors ignorées, la correction
de localisation est plus faible, ce qui mène à de l’anti-localisation. L’augmentation du SOC se
traduit par un changement de signe dans la magnéto-conductance [48], illustré à la Figure 5b.
La formule de Maekawa-Fukuyama permet d’extraire la contribution du SOC aux mesures de
magnéto-conductance sous un champ magnétique perpendiculaire dans un cadre de la loca-
lisation faible [50, 51]. Le SOC Rashba lève la dégénérescence de spin à k ̸= 0 et sépare la rela-
tion de dispersion des électrons en deux branches séparées par une énergie 2αkF au niveau de
Fermi [52].

4Il s’exprime sous la forme hamiltonienne suivante : HSOC =α(σ⃗∧ k⃗) · n⃗z , où k⃗ est le vecteur d’onde de l’électron, n⃗z
est un vecteur unitaire perpendiculaire à l’interface et σ⃗ sont les matrices de Pauli [29].
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Ceci achève de placer cette interface au centre de tous les intérêts de la communauté des
oxydes : la supraconductivité et le SOC fort, tous deux contrôlables par effet de champ, cohabitent
dans cette hétérostructure. En effet, ces ingrédients permettent d’observer de nouveaux états de
la matière comme des états topologiquement protégés, appelés fermions de Majorana.

L’existence d’un 2DEG supraconducteur contrôlable par effet de champ a été mesuré dans une
interface d’oxyde similaire, à savoir LaTiO3/SrTiO3 [47], Figure 5a.

Dans ce qui va suivre, nous allons nous pencher sur la physique de cette interface d’oxyde.

1.2.2. Structure de bande de l’interface et contrôle des propriétés du 2DEG par effet de champ global

L’expérience d’AFM à pointe conductrice décrite plus haut, Figure 4b, a permis de montrer que
le 2DEG à l’interface de LaAlO3/SrTiO3 réside plutôt dans le substrat de SrTiO3. Les mesures de
résistance en champ magnétique perpendiculaire et parallèle permettent d’extraire la longueur
de cohérence de la phase supraconductrice de l’ordre de ξ0 = 40 nm à T = 0 K et l’épaisseur d du
gaz de l’ordre de d = 15 nm [47]. Le libre parcours des électrons dans le 2DEG est de l’ordre de
le = vFτ = 15 nm. Le 2DEG est donc en limite sale. Ces mesures qui sont à corréler à la dépen-
dance logarithmique de la correction de localisation faible en fonction de la température [36],
renforcent la signature d’un mécanisme de diffusion inélastique plutôt en faveur d’une interac-
tion électron–électron attendue dans les systèmes bidimensionnel en limite sale.

Les mesures d’effet Hall dans les interfaces de LaAlO3/SrTiO3 à fort champ magnétique
pour différentes tensions de grille sont non-linéaires, signature de la présence de plusieurs
types de porteurs de charge dans le gaz, Figure 6a. En supposant l’existence de deux types de
porteurs de charge de densité et mobilité respectives n1, n2, µ1 et µ2, il est possible d’extraire
toutes ces quantités à partir des mesures de résistance DC5, des mesures de capacité6, et de
l’analyse des courbes non linéaires de résistance de Hall [53] ajustées par le modèle à deux
porteurs en parallèles7. Les valeurs n1, n2, µ1 et µ2 en fonction de la tension de grille sont
tracées à la Figure 6b. On remarque qu’à tension de grille négative, un seul type de porteurs
de charge est présent dans le système, et ils sont de faible mobilité (Low Mobile Carrier —
LMC), tandis qu’à tension de grille positive, une seconde population de porteurs de charge
apparaît, dont la mobilité est bien plus grande (High Mobile Carrier — HMC). Lorsque le gaz
est déplété par effet de champ, il subit une transition supraconducteur-isolant (Figure 5a).
Lorsque il est dopé, la température critique augmente puis décroît à fort dopage, suivant un
dôme réminiscent de la dépendance de la température critique de SrTiO3 en fonction du dopage
(Figure 2d).

Par ailleurs, pour garantir une mesure stable du gaz, et comme un consensus répandu dans
la communauté, le système requiert une première étape dite de formation du gaz. Durant cette
étape, une valeur de tension de grille en face arrière positive est appliquée jusqu’à saturation
de la résistance du 2DEG, et ce, tout en conservant le gaz à la masse. Une telle procédure permet
ensuite d’agir de fac̨on réversible avec la tension de grille à condition de rester en dec̨à de la valeur
de tension de grille maximale initialement appliquée. De cette fac̨on, les mesures sont affranchies
de tout comportement hystérétique, d’effets de saturation et de phénomènes de relaxation dans
le temps, irréversibles, dans cette gamme de tensions.

5σ= 1/RS = en1µ1 +en2µ2.
6Qui fixent le nombre de charges totales dans le système ntot = n1 +n2.
7Suivant l’expression :
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Figure 6. Modélisation de l’interface et présence de deux types de porteurs à l’interface.
(a) Résistance de Hall mesurée à 4.2 K jusqu’à 45 T à différentes tensions de grille, et
ajustement du modèle à deux porteurs. (b) Évolution de la densité de porteurs de faible
mobilité (LMC) et de haute mobilité (HMC). (c) Modélisation du 2DEG à l’interface en
présences de deux types de bandes, lourde (dx y ) et légère (dxz/y z ). (d) Niveaux d’énergie
quantifiés et les états propres du 2DEG en fonction de la distance à l’interface z pour une
tension de grille négative en haut et positive en bas. La présence des LMC et HMC types de
charges est indiquée par les zones rouges et bleues respectivement.

Pour comprendre l’origine de ces différentes observations, un modèle emprunté aux semi-
conducteurs a été développé [49, 52, 54].

Initialement, le 2DEG dans l’hétérostructure, est modélisé par un puits quantique formé par le
LaAlO3 agissant comme une barrière de potentiel infini, et par la bande de conduction du SrTiO3

se courbant à l’interface et se raccordant au potentiel chimique loin de l’interface. En résolvant
simultanément, et de fac̨on auto-cohérente l’équation de Schrödinger dans l’approximation de
la masse effective pour les électrons dans le puits, et l’équation de Poisson incluant les charges
piégées à l’interface, il est possible de déterminer les états propres et les énergies propres du
2DEG à l’interface, Figure 5c. Il ressort de ce modèle que l’effet de la tension de grille arrière
(ou back gate) est alors de remplir le puits en électrons, tout en courbant fortement la bande de
conduction de SrTiO3 loin de l’interface. Lorsque le niveau de Fermi atteint le sommet du puits,
les électrons peuvent s’en échapper thermiquement, se piéger loin dans le substrat de SrTiO3,
et y rester sauf si le système est réchauffé à suffisamment haute température. On notera que les
électrons occupant les niveaux les plus hauts dans le puits sont d’avantage délocalisés dans le
SrTiO3. Cette délocalisation loin de l’interface confèrerait aux charges correspondantes une plus
grande mobilité, notamment en raison de leur éloignement des charges piégées à l’interface et
du fort écrantage associé à la constante diélectrique bien plus élevée (ϵr = 20 000) à cet endroit.
A contrario, pour des tensions de grille négatives, le niveau de Fermi est bas dans le puits, la
constante diélectrique est fortement réduite (ϵr = 300) et les électrons sont plus près de l’interface
et des charges piégées : la mobilité des porteurs de charge est en conséquence plus faible. La
présence de ces différents porteurs de charge fait aujourd’hui consensus et la nécessité d’affiner
le modèle de puits quantique s’est avérée indispensable pour prendre en compte les écarts de
mobilité et la présence de bandes lourdes et légères qui coexistent à l’interface. La résolution
auto-cohérente des équations en tenant compte de ce système multibande permet de mettre
en évidence une bande supplémentaire en haut du puits, Figure 6c, légère dans la direction z
et possédant donc un grand écart entre les différents niveaux confinés dans le puits. Lorsque
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Figure 7. Contrôle de la supraconductivité et du SOC Rashba par effet de champ local
en surface de l’échantillon. (a) Schéma d’un dispositif LaAlO3/SrTiO3 avec une couche
diélectrique Si3N4 de 500 nm d’épaisseur. (b) Image optique en « dark field » du dispositif
montrant la barre de Hall couverte par une top gate. (b) Contrôle de la supraconductivité
par effet de champ en surface « top gate » (VTG). (c) Résistance par carrée du dispositif en
fonction de la température pour différents VTG. (d) Contrôle du SOC par effet de champ VTG

tiré de [55].

la tension de grille ajuste le niveau de Fermi pour atteindre cette bande lègère selon z, on
remarque que l’émergence de ces charges de haute mobilité apparaît aux mêmes tensions de
grille (VG = 0 V) que la supraconductivité du 2DEG, Figure 6b. Cette observation est en faveur de
l’attribution de la supraconductivité à des porteurs de charge très mobiles en faible nombre. Est-
ce la réminiscence de la supraconductivité de STO, ou le peuplement d’une bande légère dont la
densité d’état est très importante et favorise un mécanisme de supraconductivité induite ? Nous
reviendrons sur cette question plus tard.

1.3. Contrôle local des propriétés du 2DEG par effet de champ

La présence conjointe de la supraconductivité et d’un fort SOC contrôlable par effet de champ
est l’une des principales motivations pour l’étude de ces systèmes électroniques. Ces deux
propriétés sont les ingrédients clés pour l’existence d’états exotiques de la matière appelée
supraconductivité topologique.

Une des motivations forte et naturelle est de pouvoir contrôler les propriétés quantiques de
ce 2DEG localement pour y trouver des états topologiquement protégés. Il a été démontré qu’un
supraconducteur ayant un paramètre d’ordre de type s en présence d’un SOC fort dans un canal
quasi-1D permettrait de réaliser une phase supraconductrice topologique [56-59]. Compte tenu
des longueurs caractéristiques du 2DEG de l’ordre de la vingtaine de nanomètres, les dispositifs
fabriqués doivent confiner les électrons à ces échelles.

Dans cet objectif, nous avons cherché à moduler d’abord les propriétés du gaz à l’aide d’une
électrode de grille locale déposée à la surface de l’échantillon. Cela a mené également à affiner
le modèle auto-cohérent de puits quantique pour y introduire d’autres bandes lourdes et légères,
d’une part, l’effet d’une grille arrière « back gate » et d’une grille en surface de l’échantillon « top
gate », d’autre part.
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Cette première étape de contrôle par une top gate locale a représenté un défi. Pour éviter tout
courant de fuite entre l’électrode de grille et le gaz, une couche de diélectrique a été déposée,
ce qui s’est avéré problématique compte tenu des hypothèses sur l’origine même du gaz à
l’interface. En effet, nous avons vu précédemment qu’un des Scenarii probables de l’existence de
ce gaz découle de la catastrophe polaire et de la reconstruction du gaz à l’interface par transfert
de charge depuis la surface. Le dépôt de matériaux à la surface de LaAlO3 peut donc perturber
fortement cette reconstruction électronique. Cette observation étaillée de travaux expérimentaux
et de calcul DFT [60-62] montre que le gaz est extrêmement sensible aux états de surfaces.
Certaines équipes sont parvenues à réaliser des grilles locales pour contrôler le gaz dans l’état
normal [63, 64]. Les étapes de lithographie optique ou électronique préservent les propriétés
du gaz, mais le dépôt de certains diélectriques comme SiO2 à la surface de LaAlO3 génère une
augmentation de la résistance de l’échantillon d’un ordre de grandeur, quand Si3N4 ne la change
pas. Dans la continuité des travaux pionniers en la matière de [65], nous avons pu mettre en
évidence le contrôle par effet de champ local des propriétés supraconductrices et du SOC de
type, Figure 7. Notons que l’ordre de grandeur du décalage en énergie des bandes, associé au
SOC, est de quelques meV en cohérence avec d’autres travaux [48, 66]. L’amplitude est bien plus
importante comparée à celle de la plupart des semi-conducteurs. Le problème du contrôle de la
diffusion à l’interface supraconducteur-semiconducteur ne se présente pas dans ces interfaces.
Le SOC peut être modulé par la top gate : il augmente linéairement avec le champ électrique
interfacial. Cet effet a été démontré dans un autre travail réalisé par G. Singh durant son post-doc
dans le groupe, sur des échantillons dopés en Chrome [67]. Il a permis de confirmer le mécanisme
de type Rashba du SOC dans les interfaces LaAlO3/SrTiO3 et que ce dernier augmentait avec le
champ électrique à l’interface.

Après cette démonstration du contrôle local des propriétés du 2DEG, nous avons réalisé un
contact ponctuel quantique (QPC) sur une interface LaAlO3/SrTiO3, dispositif emblématique du
transport mésoscopique dans les 2DEG à base de semiconducteurs, dans lequel les électrons sont
confinés dans une direction de l’espace supplémentaire.

Contrairement à la top gate décrite précédemment, dans la géométrie de QPC, nous n’avons
pas utilisé de diélectrique entre la grille et la surface de l’échantillon. Cela a permis d’avoir des
électrodes au plus près du 2DEG produisant ainsi un potentiel de confinement plus abrupt dans
la direction transversale de la barre de Hall. Pour éviter l’étape de dépôt de diélectrique, nous
avons directement déposé les électrodes en Au sur du LaAlO3 plus épais (5 nm).

Les mesures de conductances en fonction de la top gate ont révélé la présence de plateaux
de quantification de la conductance (en unité de G0 = 2e2/h) pour certaines valeurs de Top gate
indiquant un régime de confinement du transport électronique dans un nombre limité de canaux
de conduction dégénérés en spin, Figure 8. Les mesures de transport non-linéaires ont permis de
réaliser la spectroscopie des niveaux 3dx y et d’extraire les énergies caractéristiques du potentiel
de confinement.

La présence d’un champ magnétique supplémentaire génère un décalage Zeeman des sous-
bandes polarisées en spin qui se traduit par des plateaux de quantification en G0 = e2/h. Nous
avons pu extraire une valeur du facteur g de Landé (de l’ordre de 0,9) qui diffère fortement de celle
des électrons libres, mais qui reste cohérente avec des mesures d’ARPES [68] dans ces systèmes.
Une telle réduction de la valeur du facteur de Landé, bien que mystérieuse, pourrait expliquer la
violation de la limite paramagnétique de Pauli pour les supraconducteurs [69-71].

1.4. Électrodynamique du gaz bidimensionnel supraconducteur

La sonde de transport DC ne nous révèle pas toutes les propriétés du système. Dès que la Tc

est atteinte, le gaz devient supraconducteur et toute la dynamique de l’état supraconducteur
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Figure 8. (a) Dessin schématique de l’interface LaAlO3/SrTiO3 avec l’image de microsco-
pie électronique à balayage du Contact Ponctuel Quantique (QPC) montrant la partie cen-
trale de la grille en surface fendue. La séparation entre les électrodes du QPC est de 25 nm.
Schéma des orbitales 3dx y localisées sur les ions Ti formant la bande de conduction de
plus basse énergie dans le 2DEG et représentation du potentiel de confinement au centre
du QPC. La bande 3dx y est divisée en plusieurs sous-niveaux séparés d’une énergie ħ ωy .
(b) Quantification de la conductance en fonction de la tension des top gate VSG pour dif-
férentes températures. (c) Transconductance dG/dVSG du QPC (en échelle de couleurs) en
fonction de la tension source drain Vsd et la top gate VSG . Les diagrammes d’énergie de part
et d’autre, montrent les positions des réservoirs µL et µR qui correspondent aux points éti-
quetés E, F, G, H et I sur le graphique en couleur.

nous échappe. Pour étudier cette phase, nous avons mesuré la réponse micro-onde du gaz
supraconducteur. Cette réponse micro-onde, à fréquence finie, nous permet d’accéder à la partie
réelle de la conductivité associée au transport des électrons non appariés existant à température
non nulle, ainsi qu’à la partie complexe de la conductivité du gaz associée au transport des paires
de Cooper [72, 73]. Cette dernière quantité détient des informations sur la force d’appariement
des électrons des paires et sur la rigidité de phase du condensat, ou rigidité superfluide Js. On
peut sonder la conductivité micro-onde pour différents états de dopage du gaz.

Pour réaliser une telle mesure, le gaz bidimensionnel d’électrons a été inséré dans une ligne de
transmission coplanaire (CPW). Le dispositif mesuré est schématisé à la Figure 9 avec son circuit
équivalent. La caractérisation micro-onde est une mesure résonante, on adapte le circuit pour
que les composants SMD et le 2DEG forment un circuit RLC résonant autour de 0.3 GHz.

On réalise la mesure du coefficient de réflexion de l’onde électromagnéitque, dans une gamme
de fréquence donnée bien plus faible que le gap du 2DEG supraconducteur. A ces fréquences,
le condensat supraconducteur a une réponse essentiellement inductive, qui, en parallèle de
composants SMD, résonne à une fréquence donnée, Figure 9b-1. Cette fréquence évolue avec
la température, cela provient de la dépendance en température de l’inductance cinétique. Elle
évolue également en fonction de la tension de grille, cela résulte du dopage du puits par effet de
champ, Figure 9b-1 à 6. En extrayant la réponse inductive du 2DEG, insert de la Figure 9c, on peut
remonter directement à la densité superfluide par la relation n2D

s = (4m/ħ2)Js = m/e2LK . On peut
donc en déduire la densité superfluide en parcourant le diagramme de phase par effet de champ,
Figure 9c. On peut comparer cette quantité J exp

s à la valeur de la densité superfluide à température
nulle obtenue dans le cas d’un supraconducteur à une bande, obéissant à la théorie BCS, dans
la limite sale : j BCS

s (0) = (πħ/4e2Rn)∆(0), où Rn est la résistance dans l’état normal du 2DEG et
δ(0) son gap à température nulle. J exp

s et j BCS
s (0) sont tracées Figure 9c, pour différentes tensions

de grille. On note qu’il existe toute une région (VG > V opt
G ) pour laquelle les deux quantités
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Figure 9. Mesures micro-ondes de la densité superfluide. (a) Montage de l’échantillon
LaAlO3/SrTiO3 pour la mesure hyperfréquence. L’échantillon LaAlO3/SrTiO3 est inséré
entre la bande centrale et la masse d’une ligne de transmission CPW, en parallèle avec
des inductances SMD L1, des résistances R1 et des capacités Cp . Le circuit équivalent
de l’échantillon d’impédance ZL est indiqué dans son montage de mesure micro-onde
qui comprend une ligne d’entrée atténuée et une ligne de lecture amplifiée séparées par
un coupleur directionnel. Le coefficient de réflexion Γ(ω), pris à la discontinuité entre la
ligne CPW et le circuit échantillon, est défini comme le rapport de l’amplitude complexe
de l’onde réfléchie Aout (ω) sur celle de l’onde incidente Aint(ω). (b)-1 Γ(ω) en dB à la
résonance du circuit dans l’état normal à T = 450 mK en fonction de la tension de grille
et (b)-2,3,5,6 Γ(ω)) à la résonance dans l’état supraconducteur pour différentes tensions
de grille en fonction de la température. (b)-4 Amplitude et phase de Γ(ω)) à VG = +24 V.
(c)-1 Rigidité superfluide expérimentale J exp

s (T ≃ 0) (triangles ouverts) en fonction de VG

par rapport à Tc pris à Rdc = 0 Ω (cercles ouverts rouges), et avec la rigidité théorique
BCS J BCS

s attendue à partir de l’équation (3) en supposant ∆(0) = 1,76kB Tc (cercles ouverts
noirs). Insert : Lk (T ≃ 0) en fonction de VG. (c)-2 Rigidité superfluide convertie en énergie
du gap ∆exp

s (T ≃ 0) en fonction de VG (triangles pleins) comparée à l’énergie du gap BCS
prévue soit 1,76kB Tc (cercles pleins).

coïncident. Dans ce régime de dopage, le 2DEG est bien décrit par la théorie BCS ou théorie
de Mattis-Bardeen [72] : l’énergie d’appariement des paires domine sur l’énergie de rigidité de
phase. Dans l’autre région du diagramme de phase (VG < V opt

G ), la ridigité superfluide devient
plus faible que l’energie d’appariemment et j BCS

s (0) différe de J exp
s . On interprète cet écart comme

une déviation au modèle BCS qui n’est plus valable. Dans cette région, le 2DEG peut être modélisé
par des flaques supraconductrices couplées et les fluctuations de la phase supraconductrice
dominent. Une telle modélisation est en accord avec l’analyse du comportement critique de la
transition supraconducteur-isolant en fonction du champ magnétique du 2DEG à l’interface de
LaTiO3/SrTiO3 [74].

Notons que la densité superfluide trouvée dans la région optimalement dopée est cohérente
avec les mesures d’effet Hall à plusieurs porteurs de charge, avec les valeurs trouvées dans la
littérature [75] et semble privilégier le faible remplissage des bandes dxz /dy z situées en haut
du puits quantique. Ces bandes possèdent une plus grande densité d’états et s’étendent plus
profondément dans le substrat, là où la constante diélectrique retrouve sa valeur nominale. Ces
électrons sont délocalisés dans SrTiO3 dont la supraconductivité est de type BCS [76]. Est-ce une
coïncidence?
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1.5. Conclusion

En conclusion, nous avons pu faire un tour d’horizon du potentiel des 2DEG aux inter-
faces d’oxyde et l’abondance des phénomènes physiques présents dans une interface d’oxydes
type, LaAlO3/SrTiO3 : la réalisation d’un supraconducteur topologique unidimensionnel à base
d’oxydes permettrait d’explorer la richesse de ces 2DEG mais reste encore aujourd’hui un défi
technologique. Cette revue n’est pas exhaustive, de nombreux sujets n’ont pas été abordés ici, ci-
tons par exemple l’étude de la transition BKT dans ces interfaces [77], ou encore le travail de N.
Bergeal sur les interfaces LaAlO3/SrTiO3 orientées (110), pour lesquelles l’ordre des bandes t2g

est inversé par rapport à celui de l’orientation conventionnelle (001) [78], et la possibilité d’y ob-
server une transition de Lifshitz [79] en fonction de la tension de grille. D’autres interfaces sont
venues compléter cette grande famille comme l’interface supraconductrice AlOx /KTaO3 [80] dé-
couverte très récemment qui présente des propriétés comparables, à savoir la supraconductivité
bidimensionnelle contrôlable par effet de champ. Cette interfaces semble moins sensible aux
conditions de préparation des échantillons. La physique est tout aussi passionnante et promet-
teuse.

La suite de ce mémoire sera consacrée à l’autre thème de recherche autour des supraconduc-
teurs à haute température critique et leur applications.

2. Supraconducteurs à haute température critique

La découverte par Bednorz et Müller de la supraconductivité à 30 K en 1986 [81] a déclenché
le top départ d’une course infernale aux matériaux supraconducteurs dans les oxydes et un
regain d’intérêt pour la supraconductivité « non conventionnelle » qui brisait le paradigme.
Un an plus tard, l’éventail des applications des supraconducteurs semblait s’ouvrir avec la
découverte de la supraconductivité dans YBa2Cu3O7−δ à 87 K. Bien que les promesses ne furent
pas à la hauteurs des réalisations et que nombreuses questions restent ouvertes concernant le
mécanisme à l’origine de la supraconductivité à haute température, certaines applications ont
émergé. Nous citerons les câbles supraconducteurs de puissance, les bobines supraconductrices
à haute température critique ou encore les filtres hyperfréquences.

On peut classer les supraconducteurs à haute température critique en deux grandes classes :
ceux à base d’oxydes de cuivre (ou cuprates) et ceux à base de fer (les pnictures). Ici, on s’intéres-
sera essentiellement à deux cuprates : YBa2Cu3O7−δ et Bi2Sr2CaCu2O8+δ, matériaux au centre de
nos efforts ces dix dernières années.

2.1. Les cuprates : focus sur YBa2Cu3O7−δ et Bi2Sr2CaCu2O8+δ

Les supraconducteurs à haute température critique ont une structure cristalline générique qui
dérive d’une structure cubique pérovskite de type ABX3 représentée à la Figure 10b, où X est un
atome d’oxygène (O). Ils consistent en un empilement de plusieurs plans conducteurs CuO2 (de
1 à 5 plans) séparés entre eux par des atomes d’Yttrium (Y) ou de Calcium (Ca), alternent avec
des blocs d’oxydes de type BO/AO/BO eux-mêmes des réservoirs de charge (B étant un alcalino-
terreux de type Baryum (Ba) ou Strontium (Sr), et A étant par exemple Bismuth (Bi), Calcium (Ca),
Plomb (Pb), Thallium (Tl), . . .).

2.1.1. Structure cristallographique YBa2Cu3O7−δ

La cellule élémentaire de YBa2Cu3O7−δ, Figure 10c, est composée de trois mailles pérovskites
déficitaires en oxygène dans lesquelles l’atome de Baryum (Ba) et l’atome d’Yttrium (Y) au centre
d’un cube, sont entourés d’atomes de Cuivre (Cu) aux sommets du cube, et d’atomes d’Oxygène
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Figure 10. Découverte des cuprates et structure cristalline de la maille élémentaire. (a) Dif-
férentes classes de matériaux supraconducteurs représentés en couleur adapté de Wikipé-
dia [82] : BCS (cercle vert foncé), à base de fermions lourds (étoile verte), les cuprates (dia-
mant bleu), à base de fer-pnicture (carré orange), de ruthénate de strontium (pentagone
gris), de nickel (croix rose). (b) Maille de la pérovskite de type ABX3, où A est un cation de
type métaux alcalins, alcalino-terreux ou terre rare, B est un cation appartenant aux métaux
de transition et X est O−2. (c) Maille de YBa2Cu3O7−δ. (d) Maille de Bi2Sr2CaCu2O8+δ. Dans
ces deux mailles, les plans CuO2 abritant la supraconductivité, ont été grisés.

(O) au centre des arêtes. Les deux plans conducteurs CuO2 y sont séparés par l’atome d’Yttrium.
La maille élémentaire possède des paramètres a et b très proches, ce qui est responsable de la
présence de macles quasi-systématiques dans les films. Selon le dopage en oxygène, la structure
cristallographique d’YBa2Cu3O7−δ peut évoluer de la phase tétragonale pour YBa2Cu3O7−δ à une
phase orthorhombique pour le dopage optimal, tout en passant par des phases intermédiaires
pour les autres dopages.

Nous travaillons à partir de films minces réalisés soit par l’entreprise allemande Ceraco,
soit par J. Briatico de UMR CNRS/Thalès à travers une collaboration académique. Le dépôt
d’YBa2Cu3O7−δ en couche mince est réalisé le plus souvent sur un substrat monocristallin, géné-
ralement un oxyde : saphir, LaAlO3, MgO-avec une couche tampon comme CeO2 de paramètre
de maille a = 5,41 Å adapté à la croissance de YBa2Cu3O7−δ-, ou SrTiO3 de maille très proche
de YBa2Cu3O7−δ. Pour une croissance de YBa2Cu3O7−δ sur un substrat silicium, il est possible
d’utiliser un multicouche de type Si/SrTiO3/YBa2Cu3O7−δ ou Si/YSZ/CeO2/YBa2Cu3O7−δ (YSZ
étant le Zircone Stabilisée à l’Yttrium). Il existe plusieurs techniques de croissances pour les films
minces de YBa2Cu3O7−δ dont les trois principales sont la pulvérisation cathodique, l’évapora-
tion et l’épitaxie par jet moléculaire et l’ablation laser pulsée. Les films minces que nous utilisons
sont essentiellement réalisés par les deux dernières méthodes. L’évaporation et l’épitaxie par jet
moléculaire requièrent un vide partiel en oxygène de l’ordre de 10−4 mbars, un substrat en rota-
tion chauffé entre 650 °C et 800 °C, et des creusets de matériaux (Y, Ba et Cu). Ces derniers sont
chauffés par effet joule ou par un canon à électrons permettant l’évaporation de ces matériaux
sur le substrat cible chaud et sont en rotation. L’ablation laser pulsée consiste en l’irradiation
d’une cible de matériau par un laser pulsé focalisé (Excimer à λ = 308 nm). L’énergie déposée
permet d’extraire le matériau de la cible vers le substrat cible chauffé, en rotation, et maintenu
sous pression partielle d’oxygène.
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Chez Thalès, le dépôt se fait sur SrTiO3 par ablation laser avec un contrôle couche par couche
et permet la réalisation de films d’YBa2Cu3O7−δ d’épaisseur ultime [83]. L’entreprise Ceraco
réalise des dépôts par évaporation et épitaxie par jet moléculaire.

2.1.2. Structure cristallographique Bi2Sr2CaCu2O8+δ

La maille élémentaire de Bi2Sr2CaCu2O8+δ, est représentée à la Figure 10d. Chaque demi-
couche fait intervenir un empilement de deux plans CuO2 séparés par un atome de Calcium.
Cet empilement est, à son tour, inséré entre deux couches isolantes de SrO, lui-même entouré
par deux plans de BiO. Les paramètres de maille a et b étant identiques, la structure cristallogra-
phique est quadratique sur la base carrée du plan CuO2.

Les couches limitrophes de ce bloc élémentaire sont donc composées de BiO. De tels blocs
sont ensuite empilés les uns sur les autres, avec un décalage relatif de a/2. Les atomes de Bi d’un
bloc sont coordonnés aux atomes de O de la couche de liaison BiO du bloc adjacent. La cellule
unitaire est donc constituée de deux blocs élémentaires. Les atomes de Cu sont coordonnés
5 fois avec les atomes de O. Les plans de BiO sont les plans préférentiels de clivage [84, 85].
Différentes méthodes permettent de faire croître des couches minces de Bi2Sr2CaCu2O8+δ, on en
recense ici essentiellement trois : l’épitaxie par jet moléculaire, la pulvérisation, et le dépôt par
laser pulsé [86]. Durant les deux dernières décennies, suite à la découverte du graphène [87], des
techniques ont été développées, permettant de réaliser des hétérostructures Van Der Waals [88].
Ces méthodes d’exfoliation ont permis la réalisation d’échantillons minces de Bi2Sr2CaCu2O8+δ
pouvant atteindre l’épaisseur d’une demi-cellule unitaire [89].

Tous les cuprates, dont ceux présentés ici, ont en commun la présence de plan de CuO2 sépa-
rés entre eux par d’autres plans, agissant comme des réservoirs de charges et des stabilisateurs
de structure.

2.1.3. Les plans CuO2 : structure

Dans les plans CuO2 représentés à la Figure 11b, les ions de transition Cu2+ sont dans une
configuration de valence 3d9 et sont au centre d’un octaèdre formé de six atomes d’Oxygène,
Figure 11a. L’atome d’oxygène apical n’y figure pas. La bande de Cu est donc partiellement
remplie, il reste un trou unique de spin 1/2. En présence du champ cristallin, de fac̨on analogue
au cas de l’atome de Ti dans SrTiO3, il y a une levée de dégénérescence des niveaux d’énergie des
cinq orbitales 3d de Cu en eg (pour dx y , dy z et dxz ) et t2g (pour d3z2−r 2 et dx2−y2 ), Figure 11c.
Par ailleurs, la déformation tétragonale de Jahn–Teller selon l’axe z lève une nouvelle fois la
dégénérescence des niveaux eg , le niveau de plus haute énergie dx2−y2 étant partiellement
rempli. Les orbitales p de O subissent également une levée de dégénérescence partielle. Le niveau
de plus basse énergie correspond aux orbitales dx y , dy z et dxz , lesquelles ne pointent pas en
direction des atomes d’oxygène. Elles sont donc moins sujettes à la répulsion coulombienne.
L’orbitale dx2−y2 de Cu pointe vers les orbitales px ou py de O, ce qui donne lieu à une forte
hybridation et donc à une liaison Cu–O–Cu covalente très forte dans les plans CuO2. La répulsion
coulombienne U entre les spin 1/2 de Cu2+ est très élevée (de l’ordre de la dizaine eV [90]) et
domine toutes les autres échelles d’énergie en jeu dans le système. On notera que le terme de
saut tpd des électrons entre les orbitales de Cu et de O est relativement élevé, de l’ordre de
1,5 eV. La forte répulsion coulombienne U entre les atomes de Cu des plans, en l’absence de
tout dopage, fige les électrons sur chacun des sites, comme illustré dans la partie supérieure
de la Figure 11e alors qu’un calcul de bande sans corrélation pour une bande d partiellement
remplie prédit la métallicité d’un tel système. Ce composé parent des cuprates est donc isolant,
et, plus précisément, un isolant de Mott. La répulsion de Coulomb U entre les bandes haute
et basse de Hubbard sur les sites Cu est plus grande que la largeur de bande. Ces composés
peuvent être classés dans la catégorie des isolants de Mott à transfert de charge, à différencier
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Figure 11. Propriétés des plans CuO2 des cuprates. (a) Orbitales des atomes de Cu et de
O intervenant dans les plans CuO2. (b) Arrangement schématique des liaisons Cu–O–Cu
dans les plans CuO2. (c) Diagramme énergétique des orbitales 3d de Cu et 2p de O, et de leur
hybridation. (d) Structure de bande d’un plan de CuO2. Les bandes de Hubbard de Cu, et les
bandes liante et non-liante de O–Cu figurent, U est l’énergie d’interaction coulombienne
sur Cu. (e) Schéma du plan de CuO2 dans sa phase isolante de type isolant de Mott et dans
le cas d’un dopage par des trous. (f) Diagramme de phase des cuprates.

des isolants de Mott–Hubbard. Cela provient des valeurs d’énergie des niveaux électroniques ϵp

de O et ϵd de Cu qui sont parmi les plus proches au sein des ions de transition [91]. La plus petite
énergie d’excitation reste faible devant la répulsion coulombienne. Les cuprates non dopés sont
un système modèle pouvant être décrit par le Hamiltonien de Heisenberg de spins 1/2 à deux
dimensions faisant intervenir le terme de saut t et le couplage J d’échange entre site.

En raison de la très forte covalence de la liaison Cu–O, de la forte valeur de répulsion coulom-
bienne et du caractère bidimensionnel des plans CuO2, ces derniers appartiennent à la famille
des matériaux fortement corrélés.

2.1.4. Dopage des plans CuO2 : diagramme de phase des cuprates

Si les plans CuO2 non dopés sont isolants, il est possible de moduler leurs propriétés en
contrôlant leur dopage en électrons ou en trous. Ceci peut être réalisé soit par substitution
d’atomes de valence différente, soit en créant des lacunes d’oxygène ou en incorporant de
l’oxygène. On peut réaliser un dopage en trous en substituant des atomes divalents par des
atomes trivalents8 ou encore par modification des blocs réservoirs qui, par transfert de charge,
dopent en trous les plans CuO2

9.
Plus généralement, il est possible de contrôler finement le dopage des plans de CuO2 et de

parcourir un diagramme commun à tous les cuprates, Figure 11f. Ce diagramme de phase géné-
rique est habituellement parcouru à partir de plusieurs dopages chimiques10. La particularité de
Bi2Sr2CaCu2O8+δ est de pourvoir parcourir les différentes régions de ce diagramme de phase par
effet de champ, et nous reviendrons par la suite sur cette particularité pour les fines couches de
Bi2Sr2CaCu2O8+δ étudiées.

8Par exemple substitution dans YBa2Cu3O7−δ de Y3+ par Ca2+ pour obtenir Y1−x Cax Ba2Cu3O6+y .
9Le composé YBa2Cu3O6 est isolant, YBa2Cu3O7−δ est supraconducteur.
10Soit plusieurs échantillons, soit plusieurs traitements chimiques et/ou physiques du même échantillon.
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A la Figure 11f, nous avons présenté le diagramme de phase des cuprates dopés en trous11,
cas particulier qui nous concernera dans ce travail. Dans cette situation précise, les porteurs
mobiles sont des charges positives. A contrario, pour les cuprates dopés en électrons comme
Pr2−x Cex CuO4−δ [92], les charges mobiles sont des électrons. Le diagramme des cuprates pré-
sente différentes phases électroniques. On trouve un ordre antiferromagnétique en l’absence de
dopage, avec une température de Néel qui décroît avec le dopage, ou encore un ordre supracon-
ducteur avec une valeur de dopage pour laquelle la température critique est maximale — point
de dopage optimal —. Dans le régime sur-dopé et dans l’état normal, on observe un comporte-
ment métallique de type liquide de Fermi (caractérisé par une dépendance en température en T2)
ou de type métal anormal (dépendance linéaire de la résistance en fonction de la température)
pour des dopages plus faibles. Lorsque le dopage décroît encore, on rejoint une phase dite pseu-
dogap, marquée par un gap dans le spectre des excitations qui semble caractériser un gel des ex-
citations de basse énergie. Le transport électronique dans les cuprates présente une très forte
anisotropie. La conductivité perpendiculairement aux plans CuO2 peut être jusqu’à 1000 fois
plus faible comparativement à celle dans le plan. Si nous revenons aux cuprates YBa2Cu3O7−δ
et Bi2Sr2CaCu2O8+δ, l’anisotropie de conductivité est la plus forte dans Bi2Sr2CaCu2O8+δ : un
facteur 30 pour YBa2Cu3O7−δ [93] contre un facteur 3000 pour Bi2Sr2CaCu2O8+δ à température
ambiante [94].

Chaque région de ce diagramme a été étudiée par différentes sondes, résonnantes ou non,
locales ou globales, optiques, électriques, thermoélectriques. . . [90, 95-97]. La délimitation entre
ces phases électroniques dans l’état normal reste floue et dépendante de la sonde de caractérisa-
tion. Bien que les cuprates aient fait l’objet de nombreuses études théoriques et expérimentales,
aucun consensus n’existe aujourd’hui permettant de décrire l’ensemble des propriétés électro-
niques de ces matériaux.

2.1.5. Quelques propriétés de la phase supraconductrice des plans CuO2 des cuprates

Les plans CuO2 abritent la supraconductivité. Plusieurs études expérimentales mettant en
œuvre différentes techniques [95-100] ont mis en évidence l’existence d’un nœud dans le gap
non-isotrope des supraconducteurs à haute température critique, Figure 12c. Ces travaux ont
permis d’aboutir à un consensus quant à la symétrie du paramètre d’ordre qui est du type dx2−y2 ,
Figure 12d. Des quasi-particules peuvent donc exister jusqu’à 0 K, le long des lignes nodales
à 45° par rapport à la direction des lobes. Les longueurs caractéristiques supraconductrices
sont différentes dans le plan ab et le long de l’axe c, par conséquent les champs critiques sont
également très anisotropes dans ces deux directions. Dans les cuprates massifs, la longueur
de cohérence est de l’ordre de ξ0 = 2 nm et le libre parcours moyen est de l’ordre de le =
15 nm [101-103]. La supraconductivité dans les plans CuO2 est donc dans la limite dite propre.
La supraconductivité y est de type II, le paramètre de Ginzburg Landau vérifie κ = λ/ξ≫ 1. Les
propriétés de transport sont dominées par la dynamique des vortex.

Lorsqu’on travaille avec des films minces de cuprates ayant des épaisseurs d petites devant
la longueur de pénétration de London λ, les courants d’écrantage doivent s’étendre davantage
dans le plan afin d’écranter le champ magnétique et préserver les propriétés supraconductrices,
sur une distance appelée longueur de Pearl [104] :

Λ= 2λ2

d
. (2)

Lorsque l’épaisseur du film de cuprate devient inférieure à le , le libre parcours moyen effectif
est partiellement renormalisé avec l’épaisseur. leff est principalement fixé par l’épaisseur d .
Pour des films très minces d’YBa2Cu3O7−δ (d < 5 nm), une longueur de cohérence de ξ(T =

11Diagramme qui ne fait pas l’objet d’un consensus général dans la communauté.
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Figure 12. Anisotropie de résistivité mesurée dans le plan (a) et hors plan (b) [93].
(c) Droite : diagramme schématique du substrat tri-cristallin de SrTiO3 (100), avec quatre
anneaux d’YBa2Cu3O7−δ épitaxiaux. Bas : image prise au microscope SQUID à balayage
des quatre anneaux supraconducteurs, refroidis sous champ magnétique de l’ordre de
5 mG [95]. Gauche : réseau antiferromagnétique ordonné de quanta de demi-flux, généré
spontanément dans un réseau en zigzag YBa2Cu3O7−δ–Au–Nb [100]. (d) Écart énergétique
dans le Bi-2212 mesuré par ARPES en fonction de l’angle sur la surface de Fermi; courbe
pleine, ajustements aux données en utilisant un paramètre d’ordre de symétrie d [98].

0 K) ≃ 3 nm laisse envisager qu’on puisse atteindre une limite sale dans ce cas. Pour les films de
Bi2Sr2CaCu2O8+δ, il est possible de conserver les propriétés supraconductrices en ne travaillant
qu’avec une unique cellule unitaire.

Durant les quinze dernières années, Jérôme Lesueur et al. a développé une technique de
structuration de circuits supraconducteurs en géométrie planaire et intégrant des jonctions
Josephson. La jonction Josephson est la brique élémentaire de nombreux dispositifs quantiques
parmi lesquels la boite à paires de Cooper, le détecteur hétérodyne THz ou le SQUID. La suite est
consacrée àla description de cette méthode pour fac̨onner des circuits supraconducteurs à haute
température critique en tirant parti de la symétrie du paramètre d’ordre supraconducteur et de
sa sensibilité au désordre.

2.1.6. Technique d’irradiation ionique pour fac̨onner des circuits quantiques à base
d’YBa2Cu3O7−δ

La symétrie d’onde du paramètre d’ordre supraconducteur dans l’YBa2Cu3O7−δ le rend ex-
trêmement sensible aux défauts. Chaque défaut agit comme un centre de dépairisation pour les
paires de Cooper. En contrôlant la quantité de désordre introduit, les propriétés supraconduc-
trices d’un film mince de YBa2Cu3O7−δ peuvent être finement ajustées.

La densité de désordre peut être quantifiée par la fraction d’atomes du cristal qui a été
déplacée de ses sites d’origine, à savoir le déplacement par atome (dpa). Dans ses travaux
pionniers en la matière, Jérôme Lesueur [105] a montré qu’il était possible de diminuer fortement
la Tc de YBa2Cu3O7−δ pour de faibles valeurs de dpa, Figure 13a. A partir d’un modèle basé sur
le mécanisme de rupture de paire d’Abrikosov–Gor’kov [106], il est possible de rendre compte
de cette observation. Comme pour les impuretés magnétiques qui brisent les paires de Cooper
par diffusion de spin dans un supraconducteur ayant un paramètre d’ordre de type s, dans un
supraconducteur de paramètre d’ordre de type d , lorsqu’une paire de Cooper diffuse sur une
impureté cristalline non magnétique, le vecteur d’onde initial est dévié dans une autre direction
avec un déphasage de π. La paire de Cooper est alors détruite, diminuant par la même la Tc.
Suivant l’approche d’Abrikosov et Gor’kov, on peut considérer que les paires de Cooper ont une
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Figure 13. (a) Courbes de résistivité en fonction de la température pour différentes doses
d’ions He+ en unité d’ions·cm2 [108]. (b) Évolution de Tc normalisée par la température
critique initiale Tci du film nu en fonction du déplacement par atome (dpa) suite à l’irra-
diation ionique, et ce, pour différentes doses [109]. La ligne continue est l’ajustement par
le modèle d’Abrikosov–Gor’kov [106]. (c) Trajectoires latérales et en profondeur d’ions oxy-
gène ayant une énergie de 30 keV dans un film d’YBa2Cu3O7−δ. (d) Dpa simulé pour des
ions implantés à 110 keV et pour une dose de 5×1013 ions·cm−2 en fonction de la profon-
deur dans le plan (x, z) de la fente réalisée dans une résine (mask).

durée de vie finie [105], ce qui se traduit par la réduction de Tc en fonction de dpa, illustrée à la
Figure 13b, et suivant la loi :
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Tci
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)
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où Tci est la température critique initiale du film mince avant implantation et Ψ est la fonction
digamma. Au-delà du dpa critique pour lequel Tc devient nulle, le matériau est un métal désor-
donné qui entre progressivement dans un régime de localisation à mesure que la dpa augmente.
A grand dpa, le système subit une transition Anderson de métal à isolant [107]. Les parties du
film mince original qui sont fortement irradiées seront rendues isolantes. Cela nous permet ainsi
d’« imprimer » des circuits supraconducteurs intégrés dans un matériau isolant, à savoir le supra-
conducteur à haute température critique fortement désordonné.

Il existe différentes techniques pour implanter des ions dans des matériaux solides, comme le
faisceau d’ions focalisé à partir d’une source de gallium [110] ou de He [111, 112] par exemple, ou
encore l’implantation ionique à large faisceau qui est utilisée pour le dopage de type n ou p dans
l’industrie des semi-conducteurs [113]. Suivant la technique, des ions sélectionnés sont extraits
de la source, puis accélérés par une tension allant de 10 kV à 200 kV (30 kV maximum pour la FIB)
vers le film mince. Ces ions de haute énergie pénètrent le matériau sur une longueur typique de
quelques dizaines à quelques centaines de nanomètres. De cette manière, les ions dopent, créent
des défauts ou même attaquent le matériau, en fonction de la dose choisie.

Lorsque les ions pénètrent dans la cible, ils déplacent des atomes de leur position cristallogra-
phique d’origine, ce qui peut en déplacer d’autres successivement. Ainsi, le faisceau d’ions crée
des défauts le long des trajectoires des ions implantés, Figure 13c. Le contrôle de la Tc du film
dépend finement de la quantité de désordre introduite localement dans la couche mince. Ceci
est directement lié au type d’ions, à leur énergie et à la dose. En utilisant les simulations numé-
riques de Monte Carlo SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) [114], il est possible de
déterminer la gamme appropriée de paramètres pour contrôler les propriétés supraconductrices
du film irradié. Cet outil nous permet d’estimer la zone d’interaction des ions implantés et le taux
de défauts créés qui en résulte pour un grand nombre d’ions.
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La technique d’implantation dans YBa2Cu3O7−δ a été initialement développée avec succès
pour fabriquer des jonctions Josephson [112, 115-123] et plus récemment pour fac̨onner des films
minces de YBa2Cu3O7−δ en fils de 100 nm de large.

Dans la suite, je commencerai par décrire rapidement la Jonction Josephson (JJ) irradiée
en YBa2Cu3O7−δ, brique élémentaire de dispositifs quantiques, et les différentes applications
réalisées comme le détecteur THz hétérodyne, le SQUID ou le SQIF.

2.1.7. Jonction Josephson irradiée

En réalisant deux irradiations ioniques successives sur un film mince d’YBa2Cu3O7−δ supra-
conducteur (de 150 nm d’épaisseur), Jérôme Lesueur et al. [117] ont montré qu’il était possible
de fabriquer une Jonction Josephson (JJ).

Dans un premier temps, un micropont de 1 à 5 µm de large, protégé par de l’or ou de la résine,
est irradié à forte dose (5 × 1015 ions·cm−2 à 100 keV), pour rendre les parties non protégées
isolantes. Aucun matériau supraconducteur à haute température critique n’est enlevé puisque
les canaux supraconducteurs restent encapsulés dans le milieu isolant, empêchant ainsi leur
dégradation. Dans un second temps, une fente étroite ouverte dans la résine est irradiée à une
dose plus faible (de l’ordre de 3 × 1013 ions·cm−2 à 110 keV) afin d’y abaisser la température
critique à Tc′ , Figure 15b.

La résistance de la JJ en fonction de la température R(T ), Figure 14a, est très bien décrite le
cadre du modèle RSJ12, lequel représente le circuit électrique équivalent des deux canaux de
courant dans la JJ en parallèle ; l’un pour le passage par effet tunnel des quasi-particules, l’autre
pour celui des paires de Cooper. En dessous de TJ , le courant critique Ic augmente avec une loi
quadratique lorsque la température est abaissée (16a). En dessous d’une certaine température,
l’ensemble du pont transite vers l’état supraconducteur, on observe alors un régime dit de « flux-
flow », insert haut Figure 13c.

Les deux équations Josephson (appelées AC et DC) permettent de décrire le passage par
effet tunnel des paires de Cooper dans une JJ, et plus généralement, dans tout lien faible. Elles
s’écrivent :

I = Ic sinφ
dφ

dt
= 2e

ħ V
(4)

où V est le potentiel aux bornes de la jonction, Ic le courant critique, et φ, la différence de
phase des fonctions d’ondes des deux condensats supraconducteurs de part et d’autre de la
jonction. L’équation Josephson DC traduit l’existence d’un supercourant pouvant circuler dans
la JJ pourvu que la différence de phase φ soit non nulle, et ce, en l’absence de polarisation
en tension. La seconde équation permet de voir le lien direct entre la tension aux bornes de
la jonction et l’évolution de la différence de phase φ à la fréquence 2e/h = 483,597 GHz/mV.
Lorsque la JJ est polarisée avec une tension de 2 mV, la phase oscille à une fréquence proche de
1 THz. Réciproquement, lorsque la JJ est irradiée par un signal micro-onde de fréquence f0, la
synchronisation du courant de paires dans la JJ se traduit par l’apparition de marches de courant
dans la caractéristique I (V ), dites marches de Shapiro, pour des valeurs de tension constantes,
multiples entiers de f0. Cette relation tension-fréquence dans les JJ (indépendante du type de
JJ, de la polarisation ou de la température), est au cœur de la définition du standard du Volt
aujourd’hui. Dans l’insert de la Figure 13d, on visualise des marches de Shapiro dans l’I (V ) sous
éclairement micro-onde d’une JJ irradiée. Cela met ainsi en évidence l’effet Josephson AC dans
la JJ irradiée. Notons toutefois que les marches de Shapiro sont une empreinte typique d’un

12Resistively-Shunted Junction.
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Figure 14. Jonction Josephson irradiée. (a) Résistance en fonction de la température pour
des jonctions Josephson réalisées par irradiation ionique pour différentes doses d’irradia-
tion. (b) Schéma représentant le paramètre d’ordre supraconducteur dans la JJ. Les fonc-
tions d’onde des deux réservoirs supraconducteurs se recouvrent à T (Tc′ < T < Tc) dans la
partie normale de la jonction. (c) Caractéristiques I (V ) à température fixée T = 32 K pour
des Jonctions Josephson (JJ) de différentes doses d’irradiation. (d) Modulation du courant
critique en fonction du champ magnétique. Insert : Marches de Shapiro dans la courbe I (V )
d’une jonction sous rayonnement micro-ondes (9.5 GHz).

lien faible entre deux réservoirs supraconducteurs (JJ, nanofil, métal . . .) sous irradiation micro-
onde [124]. Nous verrons dans le cas des nanofils de cuprates que la relation courant-phase peut
différer d’un lien faible à l’autre.

Le test le plus rigoureux pour vérifier la qualité de la JJ irradiée reste la modulation de Ic en
fonction du champ magnétique appliqué, visible à la Figure 13d. La modulation suit un motif
de Fraunhofer pour de la lumière diffractée par une fente, dont l’ajustement est celui attendu
pour une jonction rectangulaire dans la limite des petites jonctions parcourues par une densité
de courant homogène.

Les principaux avantages de la technique d’irradiation ionique pour réaliser les JJ sont :

• des films YBa2Cu3O7−δ de haute qualité, disponibles commercialement.
• les paramètres des jonctions tels que Rn , Ic et la température de fonctionnement peuvent

être adaptés simplement en choisissant la largeur de la fente, la dose et l’énergie des ions.
• il n’y a pas de contrainte de conception, et le procédé est, par nature, très évolutif.

Un désavantage des JJ irradiées reste la faible valeur du produit Ic Rn 0.1 mV à 50 K, quantité
corrélée au seuil de fonctionnement optimal de la JJ.

Dans le paysage des JJ dans l’YBa2Cu3O7−δ, d’autres types de JJ existent, celles dites à joint
de grain [125]. Plusieurs techniques existent pour les réaliser : la technologie bi-cristalline (dé-
pôt épitaxial sur un substrat de départ bi-cristallin disponible commercialement), la technologie
bi-épitaxiale (différents axes d’orientation de croissance du film d’YBa2Cu3O7−δ induits par l’uti-
lisation de substrat de départ structuré, en présence ou non de couches tampons par endroit), la
technologie dite « step-edge » (croissance épitaxiale sur un substrat pré-structuré possédant une
marche). Dans ce type de JJ, le produit Ic Rn peut être beaucoup plus élevé (jusque Ic Rn = 12 mV
à 0,3 K pour les JJ fabriquées par bi-épitaxie) mais au prix d’un procédé de fabrication bien plus
complexe et d’une flexibilité moindre dans le design.
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Figure 15. (a) Film commercial de départ déposé par CVD par Ceraco. Le film
d’YBa2Cu3O7−δ d’une épaisseur de 70 nm est déposé sur un substrat de saphir, il est re-
couvert d’une couche d’or in situ de 250 nm. (b) Antenne en spirale dans la ligne de trans-
mission CPW définie dans une résine négative ma-N de 500 nm d’épaisseur. (c) Gravure de
la couche d’or par faisceau d’ions Ar à une énergie de 500 eV. (d) Antenne en or dans la ligne
de transmission CPW (Coplanar Waveguide) sur YBa2Cu3O7−δ. (e) Irradiation à forte dose
par ions oxygène à une énergie de 70 keV pour rendre le YBa2Cu3O7−δ exposé isolant. Le
canal de 1 µm de large au centre de l’antenne est protégé une masque de résine de 500 nm
réalisé par lithographie électronique. (f) Motifs des régions supraconductrices et isolantes
en YBa2Cu3O7−δ. (g) Irradiation par des ions oxygène à faible dose d’énergie 110 keV à tra-
vers une fente de 20 nm de large dans une résine PMMA de 500 nm d’épaisseur pour réali-
ser la jonction Josephson. (h) Dispositif après nettoyage de la résine.

La fabrication des dispositifs à base d’YBa2Cu3O7−δ irradiées est réalisée en grande partie à
l’ESPCI Paris et dans le consortium « Salle Blanche Paris », les étapes d’irradiation ionique étaient
réalisés à l’institut ICUBE de Strasbourg et la fente nm ou le FIB He au C2N en collaboration avec
C. Ulysse.

2.1.8. Les détecteurs hétérodynes THz à base de jonctions Josephson irradiées

La région THz du spectre électromagnétique (0,3 à 10 THz) est une région à cheval entre
plusieurs domaines de recherche, notamment la physique, l’astronomie, la chimie, la science
des matériaux, les communications, la biologie et la médecine.

Cette région du spectre n’est pas pleinement exploitée en raison du nombre limité de sources
et de détecteurs appropriés. Bien qu’un large éventail de technologies ait récemment commencé
à combler le « gap » THz, il existe toujours un besoin de détecteurs à haute sensibilité et haute
résolution, à faible consommation d’énergie, pouvant être intégrés dans un petit volume. Les
dispositifs à base de supraconducteurs à haute Température Critique (Tc) sont de bons candidats.
Ils peuvent fonctionner à haute fréquence (quelques THz) et à une température assez élevée
(77 K) facilement atteignable avec un cryostat simple et compact.

Les mélangeurs Josephson utilisent la non-linéarité des caractéristiques courant-phase pour
mélanger les fréquences. La fréquence maximale de fonctionnement est liée au produit Ic Rn , ou
fréquence caractéristique fc = 2e/h · Ic Rn , du système. Cette fréquence peut être aussi élevée que
l’énergie de gap des supraconducteurs (≈25 mV pour YBa2Cu3O7−δ).

A la Figure 16b, une JJ a été intégrée dans une antenne log-spirale à large bande, connectée à
une sortie RF adaptée en fréquence à quelques GHz. Toutes les étapes de fabrication du dispositif
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Figure 16. (a) Caractéristiques DC de la JJ : résistance versus température R(T ), courant
critique en fonction de la température Ic (T ), et Résistance normale en fonction de la Rn(T )
extraite de l’ajustement des courbes I (V ) par le modèle RSJ. (b) Images optiques d’une JJ
dans une antenne spirale insérée dans une ligne co-planaire RF. (c) Marches de Shapiro
pour une irradiation micro-onde à 20 GHz incidente sur la JJ. (d) Résistance dynamique en
niveau de couleurs en fonction du courant de la polarisation et de la puissance RF incidente
sur la JJ.

à partir d’un film mince d’YBa2Cu3O7−δ, sont décrites à la Figure 15a–f. Les caractéristiques
— résistance en fonction de la température — R(T ) et — courant critique en fonction de la
température — Ic (T ) de la JJ sont tracées à la Figure 16a. Les I (V ) de la JJ sous illumination micro-
onde présentent des marches de Shapiro, Figure 16c. La JJ a ensuite été irradiée simultanément
par deux sources micro-ondes de fréquence distincte, Figure 17a. Le spectre de puissance à
la fréquence intermédiaire (6 GHz) est illustré à la Figure 17b, pour une irradiation avec deux
signaux micro-onde de fréquence 140 GHz et 146 GHz. Le signal présente un pic de 20 dB au-
dessus du niveau de bruit, et la largeur du signal est limitée par l’instrumentation. Nous avons
pu montrer la possibilité de réaliser du mélange jusqu’à 410 GHz [118]. La Figure 17c montre la
puissance rec̨ue à la fréquence intermédiaire (6 GHz) pour des irradiations incidentes à fLO = 410
GHz et fsignal = 416 GHz. Il y a une forte atténuation, mais la détection est clairement visible.
Ces dispositifs ont une réponse linéaire sur trois à cinq décades de puissance de signal, et sur
deux décades de puissance de l’Oscillateur Local. Ils peuvent fonctionner avec une puissance de
100 pW à 10 nW. Ces niveaux extrêmement bas sont à comparer aux dizaines de mW nécessaires
pour les mélangeurs à base de semi-conducteurs, ils sont donc compatibles avec la puissance
émise par un réseau de JJ. Le comportement de ces dispositifs à base de JJ a été modélisé
numériquement en faisant appel au modèle à trois ports pour le mélangeur Josephson [119],
lequel fait intervenir la matrice d’impédance croisée entre les tensions et les courants AC des trois
ondes intervenant dans le mélangeur Josephson : le Signal, l’Oscillateur Local et le battement à
la Fréquence Intermédiaire. Dans le cadre de ce modèle, l’efficacité de conversion η s’exprime
comme un produit de trois termes : deux d’entre eux soulignent l’importance de l’adaptation
d’impédance aux fréquences d’entrée (signal) et de sortie (FI), et le troisième caractérise la
sensibilité intrinsèque de la jonction à une perturbation du signal. Le rendement de conversion
optimal peut être exprimé comme le rapport entre la fréquence caractéristique fc et la fréquence
de l’Oscillateur Local fLO. C’est pourquoi la fréquence caractéristique fc doit être aussi élevée
que possible.

2.1.9. Réseau de JJ pour la synchronisation de JJ

Un des objectifs phare dans l’implantation des JJ en tant que détecteur hétérodyne THz intégré
est la possibilité de mettre sur une même puce, des JJ de détection et des JJ de génération de
signaux micro-ondes, ou Oscillateur Local. La flexibilité de la technique d’irradiation réside à la
fois dans la possibilité de réaliser autant de JJ que l’on souhaite sur une puce d’YBa2Cu3O7−δ de
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Figure 17. (a) Images optiques d’une JJ dans une antenne spirale insérée dans une ligne
coplanaire RF avec la schématisation de l’irradiation par deux signaux micro-ondes :
l’Oscillateur Local (OL) à 140 GHz et le Signal autour de 146 GHz, produisant un battement
FI à f I F = 5,13 GHz à l’issu du mélangeur Josephson. (b) Spectre correspondant du signal
montrant le pic à la Fréquence Intermédiaire (FI), dont la puissance varie avec la tension
dc (Vdc). La puissance du signal IF (PIF) diminue à Vdc ∗2e/h = 140 GHz, à l’endroit de la
première marche de Shapiro sur la courbe I (V ). (c) Puissance du signal à la FI (PIF), échelle
de gauche, et courant dc, échelle de droite, en fonction de la tension mesurée à T = 53 K
pour deux fréquences incidentes fLO = 410 GHz et fsignal = 416 GHz, la puissance du signal
est du même ordre que celle de l’OL.

10 mm × 10 mm, et dans le fait de pouvoir les placer à moins de 100 nm l’une de l’autre, afin
d’augmenter leur couplage jusqu’à les synchroniser.

Nous avons réalisé des réseaux de 4 et 8 JJ en série, insérés dans une antenne spirale (Fi-
gure 18a), en faisant varier la distance entre les JJ (80 nm et 960 nm). Les simulations SRIM, Fi-
gure 18b, montrent que les jonctions de 80 nm devraient être indépendantes dans les conditions
d’irradiation standard. Les caractéristiques R(T ) et Ic (T ), pour différents espacements des JJ, sont
présentées à la Figure 18a, pour N = 4 et N = 8 JJ espacées de S = 80 nm et S = 960 nm les unes
des autres. Le comportement « sous irradiation micro-onde » de ces dernières est remarquable,
et ouvre la voie à une véritable compréhension du mécanisme de synchronisation de ces JJ. La
Figure 18 montre que la longueur des marches de Shapiro correspond à la fréquence d’irradiation
f0 = 20 GHz pour les JJ rapprochées, alors qu’elle correspond à 4 f0 = 80 GHz pour les JJ éloignées.
Cela suggère que les JJ espacées de 80 nm se comportent comme une seule et même JJ étendue,
résultat d’une synchronisation entre elles, quand les JJ séparées de 960 nm sont indépendantes.
Les expériences de mélange hétérodyne sur ces marches de Shapiro géantes à 20 GHz et 150 GHz
indiquent que la fréquence caractéristique du réseau reste dans la gamme de 150 GHz. Par la
suite, le remplacement d’une jonction unique par un réseau de JJ devrait permettre d’améliorer
l’adaptation en impédance des mélangeurs Josephson en augmentant le produit Ic RN et, par la
même, l’efficacité de conversion des mélangeurs Josephson. Par ailleurs, le verrouillage de phase
entre les jonctions d’un réseau devrait permettre également d’améliorer la température de bruit
du mélangeur.

2.1.10. JJ irradiées par FIB He

Plus récemment, nous avons fabriqué des JJ par la technique d’irradiation par un faisceau
d’ions hélium focalisé (He FIB), voir Figure 19a. Nous avons étudié leurs propriétés DC et RF
dans la gamme des 10 GHz à 40 GHz. Nous avons pu montrer que leur produit Ic Rn , ou fré-
quence caractéristique associée, peut monter jusqu’à 300 GHz à basse température, ce qui est
bien plus élevé que les valeurs obtenues pour des jonctions similaires réalisées à partir de l’irra-
diation ionique aux ions oxygènes, Figure 19b–d. Sous illumination micro-onde, les JJ présentent
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Figure 18. (a) Image optique d’un réseau de huit fentes de 40 nm de large séparées par
960 nm, ouvertes dans la résine PMMA. La taille apparente des fentes est limitée par la
diffraction. Les croix noires indiquent les 8 JJ en série. (b) Simulation SRIM de l’irradiation
de deux fentes de 40 nm de large, espacées de 80 nm dans 500 nm d’épaisseur, par des
ions oxygène d’énergie 70 keV dans l’YBa2Cu3O7−δ exposé. (c) R(T ) et Ic (T ) pour N = 4 et
N = 8 JJ placées à S = 80 nm et S = 960 nm les unes des autres. (d) et (e) I (V ) convertie
en fréquence Josephson — exprimée en V /Φ0 des réseaux de 4 JJ avec S = 960 nm (d) et
S = 80 nm (e) sous irradiation micro-onde à fLO = 20 GHz à différentes puissances PRF .
Des « marches de Shapiro géantes » apparaissent pour S = 960 nm. Dans les deux cas, les
caractéristiques I (V ) sont semblables.

également des marches de Shapiro, illustrré à la Figure 20a et 20b, dans les caractéristiques I (V ),
lesquelles sont bien décrites par le modèle RSJ pour des jonctions SNS avec bruit thermique.

En utilisant la méthode dite de la « detective response » ou réponse du détecteur [126]
(Figure 20c), il est possible d’extraire la largeur de raie Josephson13. Nous avons démontré que
l’oscillation Josephson propre de la JJ n’est limitée que par le bruit thermique dans le modèle RSJ
pour des températures allant de T ∼ 20 K à 75 K. Cette méthode est prometteuse pour plusieurs
raisons. La résolution de cette technique permet de mettre des JJ de plus en plus proches.
Cela augmente le phénomène de synchronisation d’un réseau de JJ ainsi que la fréquence
caractéristique. L’efficacité de conversion de l’antenne s’en trouve d’autant amélioré, et ce, à
faible bruit. Cette technique ouvre également la voix de réalisation de réseau de JJ synchronisées
pour la réalisation d’un émetteur Thz on-chip ajustable en fréquence. Il est donc envisageable
d’intégrer source et détecteur directement sur la même puce pour fabriquer un nouveau genre
de détecteur hétérodyne de signaux THz.

Les JJ irradiées permettent de fabriquer des dispositifs sensibles au champ que nous allons
décrire par la suite.

2.1.11. SQUIDs et SQIF à base de JJ irradiées

Une boucle de courant supraconductrice interrompue par deux JJ, munie de deux contacts de
courant et de tension, réalise un SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) [127].

13Une telle mesure est réalisée par détection synchrone de la tension aux bornes de la jonction, à une modulation à
basse fréquence du signal RF irradiant la jonction. La transformée de Hilbert du signal détecté permet d’extraire la densité
spectrale de puissance en tension qui n’est autre que le spectre de l’oscillation Josephson.
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Figure 19. (a) Image d’un JJ en utilisant le mode d’imagerie du microscope He-FIB. La
zone gris clair entre les lignes pointillées est le canal supraconducteur défini par FIB. La
ligne horizontale est la zone irradiée à la dose de 600 ions/nm correspondant à la barrière
du JJ. En dessous, vue d’artiste de l’irradiation ionique tirée de [111]. (b), (c) et (d) Courbes
R(T ), Ic Rn et Ic (T ), respectivement, des JJ à différentes doses d’irradiation (code couleur
conservé) : 200 ions/nm (bleu), 400 ions/nm (vert) et 600 ions/nm (rouge). Sous TJ , Rn

(symboles) est extraite de l’ajustement des courbes I (V ) par le modèle RSJ.

Dans un tel dispositif, la phase aux bornes des deux jonctions est directement sensible au flux to-
tal dans la boucle (i.e. flux du champ magnétique et flux induit par le supercourant circulant dans
la boucle) : le courant critique dans le SQUID est modulé avec une périodicité en unité de quan-
tum de flux Φ0 = h/2e. Ces dispositifs sont très sensibles à la dynamique de l’électronique de ré-
troaction, laquelle limite en pratique la bande passante du SQUID à 100 MHz dans le meilleur des
cas, à moins qu’une mise en œuvre particulière ne soit utilisée pour atteindre le gigahertz, au prix
d’une réduction drastique de la bande passante de fonctionnement. Lorsque plusieurs SQUIDs
de différentes tailles sont placés en série, ils réalisent un filtre à interférences quantiques supra-
conducteurs (SQIF). La réponse en tension du SQIF à un champ magnétique externe appliqué est
à valeur unique contrairement au SQUID. En courant continu, cette réponse est très élevée et sy-
métrique autour du champ magnétique zéro, avec une partie linéaire étendue, sans avoir recours
à de l’électronique de rétroaction et sans limitation de la fréquence. Les SQIFs ont été dévelop-
pés pour des applications en magnétométrie [128], et ils présentent aujourd’hui des propriétés
particulièrement intéressantes en tant que récepteur radiofréquence ou antenne radar pour les
applications hyperfréquences dans le domaine des télécommunications et des systèmes radars.
En effet, le SQIF est alors sensible uniquement à la composante magnétique de l’onde électro-
magnétique incidente, contrairement au cas des antennes classiques. Le développement d’une
antenne compacte, sensible et très large bande (des fréquences DC jusqu’au GHz) fonctionnant
à 70 K, ouvre des perspectives d’un plus grand éventail d’applications que la technologie équiva-
lente en supraconducteur à basse température critique [129].

La méthode des JJ irradiées se prête tout particulièrement à la réalisation de SQUID. Le pre-
mier SQUID à base de JJ irradiées a été fabriqué par N. Bergeal durant sa thèse sous la direction
de J. Lesueur. Plus récemment nous avons développé des filtres à interférences quantiques su-
praconducteurs (SQIF) à base de JJ irradiées ont été réalisés. Ces derniers sont des réseaux de
SQUIDS ayant des tailles de boucles incommensurables (jusqu’à 2000 SQUIDS en série). Ils fonc-
tionnent à basse fréquence puis dans la gamme de fréquences des gigahertz avec une sensibi-
lité de l’ordre de centaines de f T /

p
Hz avec une réponse linéaire sur 7 décades en puissance RF.

Ces magnétomètres à base de JJ irradiées à large bande de fréquence, de taille inférieure à la lon-
gueur d’onde, fonctionnent à des températures cryogéniques modérées pour lesquelles des sys-
tèmes de refroidissement économiques et compacts sont disponibles. Nous avons effectué une
revue des différentes applications mettant en œuvre des JJ irradiés. Nous allons consacrer la suite
de ce travail aux nanofils de cuprates, autre briques de base de nombreuses applications. Nous
discuterons en particulier la physique de ces objets et leur potentiel intégration notamment pour
la réalisation de détecteurs de photon unique.
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Figure 20. Marches de Shapiro et Bruit d’une JJ au FIB He. (a) Caractéristiques I (V ) de la JJ
à 200 ions/nm sous irradiation micro-onde à f = 10 GHz. (b) Graphe en niveau de couleur
de la résistance dynamique RD pour la JJ à une dose de 200 ions/nm laissant apparaître les
marches de Shapiro. (c) La distance ∆ f entre les extrema correspond à la largeur de ligne
de l’oscillation Josephson. Sv ( f ) extraite de la transformée de Hilbert inverse de la réponse
normalisée g (V ) (rose), dont la largeur est ∆ f (gris).

Figure 21. Les détecteurs de photon unique : mécanisme générale. (a) Mécanisme de
détection décrit dans le texte. (b) Photo MEB d’un méandre typique en présence d’un
photon incident schématisé. (c) Vue d’ensemble du circuit de lecture d’un SNSPD. Le
dispositif est représenté comme un méandre dans lequel un point chaud résistif n’occupe
qu’une petite fraction du nanofil total. Le dispositif est polarisé en courant via l’inductance
d’un Bias Tee, tandis que le signal transitoire issu de la détection est collecté par couplage
capacitif du composant micro-onde, amplifié ensuite à haute fréquence [132].

2.2. Nanofils supraconducteurs pour la détection de photons uniques

Depuis une vingtaine d’années, de nouveaux détecteurs ont été mis au point dont le principe
de détection diffère du schéma usuel. Ce détecteur consiste en un fil très fin et étroit14 de
matériaux supraconducteurs, dans lequel un photon unique peut générer une impulsion de
tension mesurable [130], d’où son nom de Superconducting Single Photon Detectors (SSPD). Son
fonctionnement est décrit à la Figure 21a [131] : un nanofil supraconducteur est polarisé juste en
dessous de son courant critique, Figure 21a-1.

Lorsqu’un photon d’énergie supérieure au gap supraconducteur est absorbé, il casse les paires
de Cooper et crée une zone normale, appelée point chaud (Figure 21a-2). Cette région normale
dévie les supercourants, Figure 21a-3, qui se propagent sur les bords du fil, jusqu’à dépasser la
densité de courant critique (Figure 21a-4). Le nanofil passe alors localement à un état résistif,

14Nanofils de 4 nm d’épaisseur, 100 nm de largeur et quelques dizaines de micromètres de longueur.
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lequel génère une impulsion de tension, Figure 21a-5. Enfin, Figure 21c, le point chaud se dissipe
par interaction électron–électron, électron–phonon du supraconducteur et phonon–phonon
du substrat (Figure 21a-6). Le détecteur revient alors à son état initial, prêt pour un nouvel
événement de détection. Pour cette dernière étape, il est nécessaire que le nanofil soit inséré
dans un circuit séparant la contribution DC (polarisation en courant continu du fil) de la partie
RF (détection du signal d’une durée de la ns) à l’aide d’un Bias-Tee, schématisé à la Figure 21c.

Nous avons décrit le mécanisme originalement proposé dit de « point chaud à cœur nor-
mal » [130], et nous reviendrons plus tard sur les raffinements de ce modèle pour tenter de décrire
les processus microscopiques en jeu lors de l’interaction entre le photon et le nanofil supracon-
ducteur, lesquels ne font pas encore consensus. Pour obtenir de meilleurs rendements, le nanofil
doit être fin, typiquement de quelques nanomètres à quelques dizaines de nanomètres d’épais-
seur. Sa largeur doit être de l’ordre de la longueur de pénétration magnétique dans les matériaux
supraconducteurs (typiquement 100 nm). Pour optimiser la surface de détection, le nanofil est
généralement long (10 µm) et replié sur lui-même dans la surface d’un pixel, Figure 21b. Ces dé-
tecteurs sont à large bande puisque le mécanisme de détection n’est pas basé sur une énergie
spécifique. En outre, ils présentent un faible taux de comptage d’obscurité car aucun processus
d’ionisation n’est impliqué dans l’événement de détection. De nos jours, les SNSPD basés sur des
matériaux conventionnels à faible Tc tels que le NbN, le NbTi ou le WSi [130, 131, 133, 134] sur-
passent à bien des égards leurs homologues à base de semi-conducteurs [133] et sont disponibles
dans le commerce partout dans le monde15. On peut noter quelques propriétés remarquables
telles qu’une efficacité quantique élevée (∼94 % à λ ∼ 1,31 µm [135], 93 % à λ ∼ 1.55 µm [136]),
une fréquence de fonctionnement élevée (∼1.2 GHz [137]), un faible taux de comptage d’obscu-
rité intrinsèque (6×10−6 count/s) [138]), une faible gigue (∼4.6 ps largeur complète à mi-hauteur
λ∼ 1.55 µm [139]) et une large gamme spectrale (du visible à l’infrarouge moyen [140, 141]) jus-
qu’à 10 µm de longueur d’onde [142, 143]). Très récemment, cette contrainte de largeur a été
largement relâchée : des détecteurs de photons uniques à partir de fils minces d’une largeur de
l’ordre du micron ont été réalisés [143]. Toutefois, ces dispositifs fonctionnent à des tempéra-
tures ultra-basses, inférieures à 1 K, ce qui nécessite une cryogénie lourde et coûteuse en énergie,
empêchant les applications à grande échelle.

Dans ce contexte, la fabrication de SNSPD avec des supraconducteurs à haute tempéra-
ture critique (HTS SNSPD) présenterait deux avantages principaux : la capacité de travailler
à une température plus élevée (environ 40 K) avec une cryogénie simplifiée et la possibilité
de fonctionner à une fréquence plus élevée, grâce à un temps de relaxation électron–phonon
plus court de deux ordres de grandeur [144]. Pour ces raisons, le développement d’un SNSPD
à partir de supraconducteurs à haute température critique est au cœur d’une recherche in-
tense dans le monde entier [145], basée sur des supraconducteurs à haute température cri-
tique dopés tels que Pr2−x Cex CuO4−δ [146], Nd2−x Cex CuO4±δ [147], YBa2Cu3O7−δ [148-154]
— Figure 22a —, La1.85Ce0.15CuO4 [155] — Figure 22b —, YBa2Cu3O7−δ/La0.7Sr0.3MnO3 [156],
Bi2Sr2CaCu2O8+δ [157] — Figure 22d —. les supraconducteurs à haute température critique
remplissent toutes les conditions requises pour la détection, telles que, pour YBa2Cu3O7−δ par
exemple, une courte longueur de cohérence ξYBCO ∼ 2 nm (comparable aux matériaux supra-
conducteurs à basse température utilisés pour les SNSPD : ξNbN ∼ 5 nm [158]), un temps de re-
combinaison des quasi-particules intrinsèquement rapide (∼1ps [159]), des courbes I (V ) hysté-
rétiques [150, 159] et, en même temps, une température critique élevée Tc ∼ 87 K. Pendant plus
d’une dizaine d’années, les efforts n’ont pas permis de montrer la sensibilité des nanofils au pho-
ton unique. Ce n’est que très récemment, qu’une première preuve de principe a été réalisée [157]

15http://www.scontel.ru, https://www.idquantique.com/, https://singlequantum.com/, https://www.qdusa.com/
and http://www.sconphoton.com (2022).

http://www.scontel.ru
https://www.idquantique.com/
https://singlequantum.com/
https://www.qdusa.com/
http://www.sconphoton.com
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Figure 22. (a) Haut : image au microscope optique de nanofils YBa2Cu3O7−δ parallèles
de 300 nm de large et image AFM de plusieurs nanofils YBa2Cu3O7−δ de 130 nm de large.
Bas : photo-réponse sous illumination optique pulsée à la longueur d’onde de 1550 nm
à 8 K. Caractéristiques I (V ) à T = 8 K. Les trois encarts montrent le signal de photo-
réponse résolu dans le temps (cercles rouges) mesuré à trois courants de polarisation,
adapté de [148]. (b) Haut : image MEB du masque avant gravure permettant la réalisation
de fils de La1.85Ce0.15CuO4 de 100 nm de large, 10 µm de long, 5 nm d’épaisseur. Et I (V )
hystérétique à 3 K. Bas : Photo-réponse transitoire d’un fil de La1.85Ce0.15CuO4 de 100 nm
de large, 10 µm de long, et de 5 nm d’épaisseur à différentes puissances d’impulsion laser.
Le fil est éclairé par une impulsion laser femtoseconde de 1,56 µm de longueur d’onde à
un taux de répétition de 100 MHz, et mesuré à 3 K avec IBias = 111 µA, adapté de [160].
(c) Nanofils ultra-minces (10–20 nm d’épaisseur, 65 nm de largeur, 200 nm de longueur)
d’YBa2Cu3O7−δ optimalement dopé, non protégé, tiré de [149]. I (V ) hystérétique à 4.9 K et
pulse associé à un coup noir. (d) Nanofils réalisés en cuprates Bi2Sr2CaCu2O8+δ à gauche et
LSMO à droite. Pulse de détection avec une sensibilité au photon unique dans chacun des
deux cuprates [157].

dans des nanofils de cuprates sur des couches ultrafines en dessous de 25 K à partir d’un nano-
fil supraconducteur à haute température, relanc̨ant la course à la réalisation d’un détecteur de
photons uniques fonctionnant à environ 40 K, Figure 22.

Les principaux problèmes pour la réalisation de tels détecteurs proviennent de la croissance
de films supraconducteurs à haute température ultra-minces et de leur mise en forme à l’échelle
nanométrique [161-163]. Approcher l’échelle de longueur typique requise pour le fonctionne-
ment des SNSPD et connue pour les bas Tc (typiquement 100 nm de large, 5 nm d’épaisseur, plu-
sieurs µm de long pour les nanofils) constitue un défi majeur. L’autre problème est lié à la géné-
ration de points chauds auto-stabilisés lors de l’absorption de photons. Cela nécessite un nanofil
homogène transportant une densité de courant approchant la limite de dépairisation théorique
de Ginzburg–Landau de Jd = 5× 108 A·cm−2 [164], avec des courbes I (V ) hystérétiques [150],
signature d’un effet d’emballement.

Les étapes de fabrication conduisent très souvent à la dégradation des propriétés supracon-
ductrices.

Les films minces YBa2Cu3O7−δ exposés à l’air perdent facilement leur dopage optimal en
oxygène, principalement en raison de la facilité avec laquelle les atomes d’oxygène migrent le
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long des chaînes Cu–O [165], et de leur grande sensibilité aux défauts introduits [105]. Diverses
techniques ont été proposées pour surmonter ces difficultés. On peut citer la gravure ionique à
l’argon standard avec un ajustement très minutieux des paramètres de gravure pour éviter les
effets de surchauffe et limiter l’interaction avec les ions correspondants [150], néanmoins les
bords des fils gravés sont des zones favorables à l’échappement des atomes d’oxygène le long
des chaînes Cu–O [165], phénomène amplifié pour les films ultra-minces. L’utilisation d’une
couche de protection en or du film mince YBa2Cu3O7−δ [166-168] ou un masque de carbone
de 100 nm d’épaisseur [156, 169], améliore à la fois la fiabilité de la fabrication et l’homogénéité
des propriétés supraconductrices. Cependant, la détection des photons nécessite l’élimination
de cette couche protectrice, étape supplémentaire qui endommage généralement les propriétés
supraconductrices. Une approche alternative à la gravure à l’argon est basée sur la gravure
directe du film par un faisceau d’ions focalisés de Ga3+ [110, 168, 170]. Cette méthode offre
une résolution plus élevée que le processus de lithographie électronique habituel. Les doses
utilisées sont plus faibles que dans la gravure Ar conventionnelle, limitant ainsi l’introduction de
désordre. Cependant, les ions Ga3+ empoisonnent YBa2Cu3O7−δ, et endommagent les propriétés
supraconductrices.

2.3. Nanofils en YBa2Cu3O7−δ pour la réalisation de SNSPD

Nous avons montré la réalisation et la caractérisation de méandres de centaines de microns de
long conc̨us dans des films minces d’YBa2Cu3O7−δ de 30 nm d’épaisseur. Leurs largeurs sont de
100 à 750 nm, illustré sur l’image AFM du dipositif de 100 nm à la Figure 24a, et les surfaces de dé-
tection correspondantes de 562 à 45µm. Nous avons mesuré les propriétés des dispositifs en cou-
rant continu et en hyperfréquences, qui s’avèrent être en bon accord avec les prédictions théo-
riques. En particulier, l’inductance cinétique LK des dispositifs, Figure 24b et 24c, paramètre clé
qui régit le temps de réinitialisation L/RL d’un SNSPD (RL est la résistance de charge du circuit), a
été extraite. Sa valeur et sa dépendance en température, donnée par la profondeur de pénétration
de London, correspondent très bien aux valeurs attendues dans l’YBa2Cu3O7−δ [151]. Cette pre-
mière réalisation de nanofils très longs a mis en œuvre la technique d’irradiation ionique sur des
films minces de structure : CeO2 (8 nm)/YBa2Cu3O7−δ (30 nm)/CeO2 (40 nm)/Sapphire (500µm).
Ceux-ci nécessitent une étape préalable de gravure de la couche de CeO2 pour prendre le contact
sur YBa2Cu3O7−δ, conduisant à des résistances de contact globalement élevées, et menant à une
dissipation sous les contacts également élevée. La mesure de l’inductance cinétique est un des
éléments clé de la dynamique du pulse de détection mais elle ne garantit pas la formation du
point chaud.

Pour nous affranchir de l’étape de gravure de la couche de protection de CeO2 conduisant
inéluctablement à une dégradation de la couche YBa2Cu3O7−δ, et pour garantir un contact
ohmique sur la couche supraconductrice, nous avons proposé en collaboration avec J. Briatico
de Thalès et l’entreprise Ceraco, un nouveau type de structure d’échantillons. Ces derniers sont
composés d’une couche de YBa2Cu3O7−δ protégée par un disque de CeO2 de 5 mm de diamètre
et de 8 nm d’épaisseur au centre du film mince de YBa2Cu3O7−δ, le tout recouvert d’un film de
20 nm d’épaisseur déposé in-situ, Figure 23a-1. A la Figure 23, nous avons schématisé toutes les
étapes de fabrication et présenté des photos SEM de certaines réalisations. Cette technique a
permis d’assurer une excellente qualité en termes de propriétés supraconductrices, Figure 25a.
En suivant les prédictions théoriques [164] et empiriques [171], nous avons recherché la présence
d’hystérèses dans les caractéristiques I (V ). Nous avons pu observer l’existence d’une valeur seuil
de densité de courant critique jc ∼ 5× 106 A·cm−2, au-delà de laquelle les caractéristiques IV

présentent systématiquement une hystérèse propice au développement d’un point chaud. Cette
observation empirique est comprise dans le cadre du modèle de Skocpol, Beasley et Tinkham, et
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Figure 23. Réalisation de Nanofils encapsulés en YBa2Cu3O7−δ irradiés. (a) Étapes de fa-
brication des nanofils : 1 — Film mince composé d’une couche de YBa2Cu3O7−δ protégée
par un disque de CeO2 de 5 mm de diamètre et de 8 nm d’épaisseur protégeant la zone cen-
trale du film mince de YBa2Cu3O7−δ, recouvert entièrement d’un film de 20 nm d’épaisseur
déposé in-situ. 2 — Fabrication des électrodes de contacts par lithographie laser, dépôt
de Ti/Au puis lift-off. 3 — Réalisation du masque de résine par lithographie électronique
pour définir les électrodes supraconductrices et les nanofils protégés par le CeO2 et non
recouverts d’Au. 4 — Lift-off de la résine après irradiation de l’ensemble de l’échantillon.
[5] Image prise au microscope optique des électrodes et fils supraconducteurs après lift-
off. (b) Images MEB de différents dispositifs réalisés dans un film de 30 nm d’YBa2Cu3O7−δ
protégé par une couche de CeO2 de 8 nm d’épaisseur. La partie visible est la résine qui pro-
tège contre l’irradiation ionique. [1] Géométrie en méandre d’un long nanofil de dimension
450 µm×500 nm. 2 — Vue inclinée d’une partie du méandre illustré dans le panneau 1. 3
— Nanofils de dimension 150 nm × 20 µm avec un Zoom — panneau 4 — sur une partie du
long fil. 5 — Court nanofil dont les dimensions sont de 200 nm × 500 nm. [6] avec un Zoom
— panneau 5-sur une partie du fil.

a déjà été observée dans d’autres travaux [150, 155, 157]. Les valeurs de sauts en tension observés
dans nos nanofils sont les plus haut jamais relevés [172].

L’étude des caractéristiques I (V ) en température Figure 26a en échelle log–log, met en évi-
dence la présence de plusieurs régimes de tension à mesure que le courant dans le fil augmente :
flux creep, flux flow, switching. L’irradiation micro-onde du nanofil révèle l’existence de marches
de Shapiro entières et fractionnaires, illustrées à la Figure 23c,d. Nous avons pu montrer que les
marches de Shapiro observées dans notre lien faible pouvaient être décrites dans le cadre du mo-
dèle RSJ [174], en y introduisant une relation courant-phase non-sinusoïdale proposée par Li-
kharev [175] 2π-périodique16 :

dΦ

dt
+ IS = IDC + I AC sinωt + INoise

IS = IC
3
p

3

2

(
Φ

L/ξ(T )
−

(
Φ

L/ξ(T )

)3)
.

(5)

L’accord entre simulation et expériences est très bon, Figure 27b-1 et 2. Toute relation courant-
phase non sinusoïdale conduit donc à la présence de marches de Shapiro fractionnaires. Une
telle adéquation simulation/expérience laisse envisager que nos nanofils se comportent comme

16La relation courant-phase Josephson sinusoïdale dans la limite des fils longs de longueur L devient asymétrique,
peut être multivaluée et approximée sous cette forme [175].
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Figure 24. (a) Schéma d’un échantillon typique consistant en un nanoméandre incorporé
dans une ligne CPW en or. Images AFM du méandre avec un zoom sur le canal conducteur
défini par irradiation ionique. (b) R(T ) des méandres de largeurs 100 nm (bleu), 200 nm
(rouge), et 750 nm (noir). Insert : Ic(T ). (c) Graphe en niveau de couleurs de S11 en fonc-
tion de la fréquence et de la température pour le méandre de 200 nm de large montrant le
décalage de la fréquence de résonance f0 avec la température. Insert de (b) : S11 en dB à
T = 30 K pour le méandre de 200 nm de large (ligne noire) avec son fit théorique. (d) Dé-
pendance de la température de Ltot pour les différentes largeurs de méandres : 100 nm de
large (diamants bleus), 200 nm (triangles rouges). Les ajustements correspondants sont en
lignes continues [151]. Encadré (d) : vue schématique du circuit résonnant.

des liens faibles de type SS’S. Cette description ne fait pas intervenir les vortex, ingrédients
incontournables dans un supraconducteur de type II comme YBa2Cu3O7−δ.

Afin de tenir compte de la dynamique des vortex Abrikosov naturellement présents dans les
nanofils d’YBa2Cu3O7−δ, nous avons effectué des simulations numériques du transport dans le
cadre de la théorie de Ginzburg–Landau dépendante du temps (TDGL) pour un nanofil de 50 ξ
nm par 50 ξ nm, valable dans le cadre d’un supraconducteur 2D, i.e. infiniment fin. Les équations
de base de la théorie TDGL sont des équations aux dérivées partielles non linéaires couplées
pour le paramètre d’ordre complexe Ψ et pour le potentiel vecteur A — le potentiel scalaire
est généralement éliminé par un choix approprié de la jauge —. Elles sont une généralisation
de la théorie Ginzburg–Landau, initialement développée dans les années 50. Dans le cadre de
la théorie pour la transition de phase supraconductrice, l’état du système y est décrit par un
paramètre d’ordre complexeΨ.

Au cours ce travail [176], nous avons réalisé la résolution numérique des équations TDGL sans
dimension par la méthode des variables liées [177, 178]17. Remarquons que dans le cas d’un film
ultra-mince, la longueur de pénétration de London effective (ou de Pearl) est bien plus grande
que la taille de l’échantillon. On peut donc se placer dans la limite où le champ magnétique et la
densité de courant critique sont homogènes. La seconde équation est alors nulle. Pour résoudre le
problème, nous devons satisfaire également l’équation de Poisson pour le potentiel scalaire µ 18

17

u

(
∂

∂t
+ iµ

)
Ψ = Ψ−|Ψ|2Ψ+ (∆− iA)2Ψ

κ2∆× (∆×A) = JN + JS

(6)

avec u un paramètre sans dimension qui dépend spécifiquement du supraconducteur considéré (pour YBa2Cu3O7−δ
u = 5,79), Ψ est le paramètre d’ordre adimensionné en unité de Ψ0 =

√
|a|/b, µ est le potentiel scalaire en unité de

µ0 = cφ0/9π2λ2σ, A est le potentiel vecteur en unité de ξHc2 = hc/4πeξ et le courant est en unité de j0 = cφ0/8π2λ2ξ.
κ=λ/xi est grand (entre 4 et 25), et l’unité de longueur est ξ, la longueur de cohérence.

18∆µ=∆ · JS.



164 Cheryl Feuillet-Palma

Figure 25. Nanofils irradiés supraconducteurs : comportement hystérétique. (a) Évolution
en température de la résistivité des nanofils supraconducteurs fabriqués à partir de film
d’YBa2Cu3O7−δ de 30 nm d’épaisseur, en échelle linéaire [1] et logarithmique [2]. [3] Évo-
lution de la température critique à résistance nulle Tc0 en fonction de la largeur pour des
nanofils disposés sur des échantillons de 30 nm d’épaisseur de différents types. (b) [1] Évo-
lution de la densité de courant critique jc à 10 ∼ K en fonction de la largeur du nanofil. Se-
lon la valeur de jc les nanofils appartiennent à deux catégories : si jc > jh0 la courbe IV est
hystérétique comme représentée en [2] et [3], tandis que pour jc < jh0 la courbe IV a un
comportement de « flux flow » comme le montre [4]. Les cercles oranges et les diamants vio-
lets représentent respectivement les densités de courant critique pour nos nanofils courts
et longs, tandis que les triangles rouges et verts sont les densités de courant critique pour
les nanofils protégés et non protégés, réalisés à l’aide d’autres techniques [161, 166, 173].
[3] Courbe I (V ) hystérétique en échelle log–log avec un zoom autour de 0 V. Le courant de
switching js (flèche rouge), le courant de retour jr (flèche verte) et le courant critique jc

(flèche bleue) sont précisés.

Figure 26. (a) I (V ) d’un nanofil d’YBa2Cu3O7−δ de 125 nm de large, 500 nm de long, à
différentes températures en échelle log–log. (b) Image MEB du nanofil sous illumination
micro-onde à 18.32 GHz. (c) Apparition des marches de Shapiro factionnaires dans la
résistance dynamique du nanofil à 6 K. (d) Graphe en niveau de couleurs de la résistance
dynamique Rd = ∂V /∂I en fonction de la puissance RF et du courant de polarisation à 6 K.
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Figure 27. Relation courant-phase dans les nanofils irradiés. (a) Relation courant-phase
pour différentes longueurs du pont supraconducteur extrait de [175]. (b)[1] et [2] Résultats
expérimentaux et simulations de la résistance dynamique dV /dI en fonction du nombre de
marches de Shapiro (en unité de 2 eV/h f ) sous illumination micro-onde pour deux puis-
sances. Les simulations sont réalisées à partir modèle RSJ en prenant la relation courant-
phase non sinusoïdale [175]. (c) Simulation numérique dans le cadre du modèle TDGL, la
courbe I (V ) a été simulée pour un vortex seul traversant le nanofil en présence d’une irra-
diation RF à différentes puissances. On peut voir les marches de Shapiro entières et frac-
tionnaires.

dans le fil supraconducteur. Enfin, pour définir les conditions aux limites, nous nous approchons
au plus près du système réel à simuler : un nanofil supraconducteur rectangulaire polarisé en
courant et soumis à un champ magnétique perpendiculaire. Le courant circule dans la direction
y et nous imposons en haut et en bas de la zone de simulation, des zones normales associés
aux contacts. Pour simuler les bords normaux du nanofil supraconducteur, nous définissons
une baisse du paramètre d’ordre en ces lieux [179]. L’irradiation d’un signal RF sur le nanofil est
intégrée sous forme d’un courant sinusoïdal supplémentaire [180]. A partir de la résolution des
équations, on peut en déduire la relation courant-Phase, et nous avons pu vérifier que dans le cas
d’un seul vortex, la relation courant-phase prend une forme non sinusoïdale semblable à celle de
Likharev [175] pour des longs fils.

On peut comprendre ainsi simplement le mouvement des vortex dans le fil et le lien, avec
l’allure de la caractéristique I (V ). Dès qu’un vortex pénètre dans le fil, un antivortex pénètre
simultanément sur le bord du fil opposé. Le nanofil est soumis à un courant de polarisation
responsable d’une force de Lorentz sur chacun des vortex/antivortex. Ces derniers se déplacent
alors vers le centre du fil pour s’annihiler. Au moment de l’annihilation, une nouvelle paire
pénètre dans le fil depuis les bords. Ce mouvement de vortex génère de la dissipation d’énergie,
responsable d’une tension finie aux bornes du nanofil. La vitesse des vortex est proportionnelle
à la tension aux bornes du fil, et cette dernière augmente lorsque le courant de polarisation
augmente. De fac̨on plus précise, il est possible d’examiner la richesse du spectre de Fourier
du signal en tension. Lorsqu’on irradie avec un signal micro-onde, ce dernier peut se coupler
aux différentes harmoniques du signal de tension. Plus généralement, nous avons pu montrer
la formule générale suivante : la marche n/k satisfait la condition nω f r = Vk où n est un entier
et Vk correspond à la keme harmonique de la tension, illustré à la Figure 27c. En se rapprochant
davantage de la structure réelle des films de YBa2Cu3O7−δ présentant des joints de grains d’une
centaine de nanomètres, nous avons introduit dans la simulation TDGL des lignes (1 à 3 lignes)
le long desquelles le paramètre d’ordre est affaibli ou nul19 sur les bords pour simuler un défaut.
Les résultats des simulations, Figure 28, montrent que le passage de vortex génère dans les 3
cas des marches de Shapiro entières et fractionnaires. On en conclut que le mouvement de

19Entre 0.5|Ψ|2 et 0×|Ψ|2.
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Figure 28. (a, b, d) Modèle pour la Simulation TDGL d’un nanofil en présence d’un joint
de grain (noir), deux (jaune) et trois joints de grain (bleu). Courbes I (V ) correspondantes
pour chacun des trois cas en présence d’un signal RF.

vortex dans le fil génère une relation courant-phase non sinusoïdale qui, en présence d’une onde
hyperfréquence est à l’origine de marches de Shapiro fractionnaires.

Une particularité apparaît ici avec la présence d’un creux dans l’I (V ) pour deux et trois lignes.
L’examen de la dynamique du passage de vortex à ces endroits montre que le signal RF qui pompe
le mouvement et l’entrée des vortex, est responsable d’une pénétration simultanée de deux
paires de vortex/antivortex. Lorsque le courant augmente, l’interaction entre les vortex devient
prépondérante sur leur entrée simultanée déclenchant ainsi la transition vers une nouvelle
phase dynamique et moins dissipative, dans laquelle les vortex et antivortex entrent de manière
décalée : un état de moindre dissipation à courant plus élevé et tension plus faible apparaît dans
la caractéristique I (V ). Cette transition depuis un état dissipatif vers un état moins dissipatif avec
une topologie dynamique différente du mouvement des vortex dans les nanofils d’YBa2Cu3O7−δ
se reproduit dans les expériences, Figure 29d.

Ces travaux nous permettent de comprendre le transport dans les nanofils d’YBa2Cu3O7−δ. Cet
éclaircissement apporte des pistes supplémentaires d’amélioration des dispositifs pour parvenir
à la fabrication de détecteurs de photon unique à base d’YBa2Cu3O7−δ.

Nous avons réalisé l’étude du comportement stochastique de la distribution du courant de
switching en fonction de la température et du champ magnétique, sous rayonnement micro-
ondes et illumination laser. Les caractéristiques I (V ) des nanofils avec des densités de courant
critiques élevées sont hystérétiques. La transition abrupte de l’état de tension nulle à l’état résistif
est un processus stochastique caractérisé par une distribution de courant de switching (SCD) et
une amplitude de saut de tension ∆V . Cette hystérésis est une caractéristique distinctive de la
formation et du développement d’un point chaud auto-stabilisé dans le nanofil [171]. L’étude
du SCD en fonction de la température donne des informations sur la nature des fluctuations
(thermiques ou quantiques), et éventuellement sur le mécanisme impliqué, tel que le saut de
phase thermiquement activé ou quantique [181, 182]. Nous étudions actuellement le lien entre
le switching et le développement d’un saut de phase, et l’effet d’un signal micro-ondes [183]
sur leur dynamique. Nous avons pu réaliser le comptage noir sur nos dispositifs et vérifier que
ces derniers augmentaient à mesure que le courant de polarisation était proche du courant
critique. Nous avons également montré de la photo-réponse, similaire aux travaux antérieurs
[149]. Néanmoins, avec ces épaisseurs, nous n’avons pas pu mettre en évidence une sensibilité
au photon unique. La technique d’irradiation ionique est très prometteuse à bien des égards, elle
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Figure 29. (a) Résultats de la simulation : les vortex et antivortex entrent dans le nanofil
poussés par le signal RF irradiant le nanofil. Cela correspond à la marche fractionnaire
2/3 sur la caractéristique I (V ). (b) L’interaction entre vortex domine, les vortex (antivortex)
entrent les uns après les autres, l’annihilation est deux fois moins importante, réduisant
d’autant l’accumulation de la tension aux bornes du fil. Cela correspond au creux après la
marche fractionnaire au 2/3. (c) Courbe I (V ) obtenue à partir des simulations numériques
TDGL pour différentes puissances de signal RF. (d) Mesures dans un nanofil de 125 nm
de large, 500 nm de long et 30 nm d’épaisseur à 7 K et sous illumination micro-onde à
7.29 GHz. Le graphe en niveau de couleur de la résistance dynamique en fonction de la
puissance d’excitation et du courant de polarisation. On voit sur le graphe deux lignes
noires, qui évoluent avec la puissance RF, qui traduisent la présence d’un creux dans les
courbes I (V ).

a été éprouvée sur des films disponibles commercialement et permet de produire de nombreux
dispositifs. C’est donc une technique implémentable à grande échelle.

Les mesures sur des échantillons de plus faibles épaisseurs met en évidence la difficulté ma-
jeure d’avoir des films d’YBa2Cu3O7−δ d’épaisseur ultime ayant des propriétés supraconductrices
satisfaisantes et fiables. Ceraco ne peut pas nous garantir des films supraconducteurs à chaque
campagne de production d’échantillons. La collaboration avec Javier Briatico, spécialiste de la
croissance de films ultra-minces, est un sérieux atout pour la réalisation d’un SNSPD à base
de supraconducteur à haute température critique. Nous avons pu réaliser un nanofil de 20 nm
d’épaisseur, 125 nm de large et 20 µm de long, et mesurer un saut en tension de la dizaine de
V [184].

2.4. Nanofils en Bi2Sr2CaCu2O8+δ pour la réalisation de SNSPD

Une autre stratégie pour réaliser des détecteurs de photon unique, consiste en l’utilisation de
couches ultrafines de cuprates de type Bi2Sr2CaCu2O8+δ. Bi2Sr2CaCu2O8+δ présente un avan-
tage important comparativement à YBa2Cu3O7−δ. Il est lamellaire, comme nous l’avons vu pré-
cédemment, Figure 10d, et présente un plan de clivage naturel selon un plan BiO de terminaison.
En partant du monocristal, nous utilisons une méthode de collage anodique entre les premières
cellules unitaires du cristal et la surface du substrat de verre en appliquant une tension de 500 V
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Figure 30. Collage anodique de Bi2Sr2CaCu2O8+δ par guidage du front d’adhésion. (a) Vue
schématique du processus de fabrication principal. Le guidage du front, se fait en utilisant
une pointe pour fixer un côté la couche de Bi2Sr2CaCu2O8+δ et l’autre partie placée sur une
lame de métal. Images optiques et AFM des couches minces de Bi2Sr2CaCu2O8+δ fabri-
quées ainsi. (b) Images optiques des échantillons avec contacts métalliques en or. (c) R(T )
du pont de 50 µm et insert I (V ) correspondante montrant la présence d’un switching.
(d) Ensemble de caractéristiques I (V ) à différentes températures pour un dopage donné.

entre le cristal et l’arrière du substrat, à 180 °C. Cela permet d’activer le mouvement des ions so-
dium dans le substrat en créant un champ électrique important à la surface du verre. Nous ob-
tenons un cristal bidimensionnel (2D) de Bi2Sr2CaCu2O8+δ accordable avec une taille latérale de
50 µm et une épaisseur allant de 1 à 2,5 cellules unitaires sur un substrat de verre borosilicate de
0,5 mm d’épaisseur. Le cristal 2D peut être ensuite recouvert d’une couche de h-BN pour proté-
ger la couche de Bi2Sr2CaCu2O8+δ de la dégradation et de la diffusion de l’oxygène pendant le
processus de dessin du fil par lithographie électronique.

Une méthode alternative [185] permet de fabriquer des couches minces de Bi2Sr2CaCu2O8+δ
de 3–8 nm d’épaisseur avec une largeur variant de 3 à 80µm sur un substrat de verre pré-structuré
d’une surface de 0,8 × 0,8 cm2. Le verre pré-structuré est défini par lithographie laser suivie d’une
gravure par faisceau d’ions Ar+ de 8 mins, conduisant à une structure de ∼50 nm d’épaisseur. La
technique utilisée ici pour la fabrication est dite de « collage anodique » [186-188], technique ins-
pirée de la méthode d’exfoliation utilisée à l’origine pour la fabrication du graphène20. Cette mé-
thode a été appliquée avec succès à la fabrication de matériaux à faible couche de grande qua-
lité et de grande taille, tels que le graphène, le MoS2, le GaSe, le Bi2Sr2CaCu2O8+δ, etc [189-191].
Le principal défi pour la réalisation de nanofils, consiste à fabriquer une couche mince de haute
qualité de Bi2Sr2CaCu2O8+δ sur un verre ayant déjà les structures nanométriques recherchées.
Nous avons récemment développé une méthode permettant de guider le front d’adhésion entre
la couche mince et le verre pré-structuré, Figure 30a. Le guidage du front d’adhésion permet un
meilleur taux de succès des échantillons. La compréhension du phénomène d’adhésion et de la-
minage sur une surface structurée fait l’objet d’une étude en collaboration avec le Laboratoire
SIMM à l’ESPCI Paris — PSL.

Non seulement les propriétés thermiques des cristaux de Bi2Sr2CaCu2O8+δ sont moins
bonnes que celles YBa2Cu3O7−δ, mais également, les couches 2D de Bi2Sr2CaCu2O8+δ réalisées
par « anodic bonding » ou collage anodique sont fabriquées sur un substrat en verre dont la

20Le principe est qu’à haute température (130–180 °C), la mobilité des ions Na+ à l’intérieur du substrat de verre est
activée. En appliquant ensuite une tension positive (350–500 V) sur le mince précurseur plat exfolié au scotch à partir
de cristaux massifs de Bi2Sr2CaCu2O8+δ (Tc = 89 K) déposés sur le substrat de verre, les ions Na+ mobiles s’éloignent
de l’interface échantillon-verre, laissant derrière eux une charge d’espace O2− à l’interface échantillon-verre, qui « colle »
électrostatiquement les quelques premiers nm du cristal sur le substrat de verre.
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conductivité thermique est faible. L’abaissement du couplage thermique favorise le développe-
ment et le maintien du point chaud. En effet, dans ce cas, les quasi-particules créées lors de l’ab-
sorption d’un photon resteront plus longtemps dans le nanofil, participant ainsi à l’extension du
point chaud sur la largeur du nanofil avant de se détendre par couplage phonon–phonon. De
plus, comme le cristal 2D est contrôlable par effet de champ, il est possible de passer d’un état
supraconducteur à un état isolant. La transition supraconducteur-isolant peut être réalisée en
continu avec une grille arrière. Ce contrôle fin de la transition supraconductrice offre un bouton
supplémentaire pour contrôler les échanges thermiques au sein du nanofil.

A l’aide de cette méthode, nous pouvons étudier la spécificité des échantillons de
Bi2Sr2CaCu2O8+δ 2D dont les propriétés sont contrôlables par effet de champ. En effet, un
échantillon offre la possibilité unique d’explorer une partie du diagramme de phase des cu-
prates. Cela permet en particulier de déterminer l’influence du couplage thermique et de la
résistivité sur le développement d’un point chaud durable dans nos nanofils. Pour différentes
valeurs de dopage en trous, il est possible d’étudier : le comportement stochastique de la distri-
bution du courant de switching en fonction de la température et du champ magnétique, sous
rayonnement micro-ondes et illumination laser, et la dynamique des vortex en fonction de la
température via l’analyse des marches de Shapiro dans les nanofils sous rayonnement RF.

2.4.1. Électrodynamique d’une monocouche de Bi2Sr2CaCu2O8+δ

Par la technique originale de dopage électrostatique, nous pouvons modifier en continu la
densité de porteurs des couches ultra-minces de Bi2Sr2CaCu2O8+δ et étudier l’ensemble du
diagramme de phase. Les mesures micro-ondes en transmission large bande offrent une sonde
supplémentaire pour tenter de répondre à plusieurs questions clés sur la physique de ce système
quasi bidimensionnel. Notamment le rôle des fluctuations de phase en 2D, la présence de points
critiques quantiques dans le diagramme de phase et la nature des transitions de phase dans
l’état normal. Pour étudier ces systèmes, le travail a d’abord consisté à réaliser les dispositifs
d’intérêt. Cette étape s’est avérée particulièrement difficile dans la mesure où tout processus de
lithographie électronique nécessite le dépôt de résine, laquelle modifie la surface de la couche,
et donc ses propriétés supraconductrices. Dans cette optique, la structuration du verre anté-
rieurement au collage anodique, décrite précédemment, a été mise au point, l’objectif étant de
réaliser des canaux de longueur suffisante afin que l’inductance cinétique soit mesurable (une
dizaine de carrés) dans une gamme de fréquences de 10 à 40 GHz. Pour cette expérience, un
prototype de station micro-onde cryogénique a été développé en collaboration avec l’entreprise
MyCryofirm, Figure 31. Dans cette station fonctionnant à 4 K, les pointes micro-ondes adaptées
jusque 40 GHz, sont montées sur des moteurs piézo-électriques, permettant la calibration in-situ
des sondes micro-ondes. Ce point est crucial pour remonter aux valeurs absolues de la conduc-
tivité micro-ondes dans les flaques. Une autre difficulté réside dans la modélisation du circuit
équivalent et la prise en compte des effets de contact entre la couche de Bi2Sr2CaCu2O8+δ et l’or.

En raison de la bi-dimensionnalité du système, la signature de la transition Berezinksi–
Kosterlitz–Thouless (BKT) est attendue dans les propriétés supraconductrices telles que la ré-
sistivité et la rigidité superfluide.

Les mesures de conductivité micro-onde [185], Figure 31d, ont permis d’extraire la rigidité de
phase et la longueur de pénétration de London dans ces couches ultimes, avec des ordres de
grandeurs cohérents avec la littérature.

La densité des porteurs supraconducteurs et la rigidité du superfluide semblent présenter une
déviation à la théorie BCS à fréquence finie décrite par Mattis Bardeen. Cette déviation intervient
à une température qui s’apparente à la température TBKT. Elle peut être attribuée aux fluctuations
de phase, aux inhomogénéités spatiales et à un ralentissement de la diffusion des vortex. Un
tel comportement semble se manifester également dans les caractéristiques I (V ) classiques,
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Figure 31. Mesures micro-ondes de la densité superfluide d’un feuillet de
Bi2Sr2CaCu2O8+δ. (a) et (b) Échantillons typiques montrant un feuillet de Bi2Sr2CaCu2O8+δ
inséré dans une ligne de transmission. (c) Intérieur du cryostat MyCryofirm montrant la
station micro-onde sous pointe cryogénique. (d) Mesure de transmission micro-onde large
bande en fonction de la température d’un pont, superposée à la caractéristique R(T ) DC
montrant la transmission parfaite à la transition supraconductrice de la flaque.

Figure 30d, sous la forme d’un élargissement se produisant dans une petite plage de température
inférieure à la température de transition de Ginzburg–Landau de champ moyen, en cohérence
avec la transition de phase BKT dans les matériaux inhomogènes.

L’accès à la partie réelle de la conductivité micro-onde renseigne sur les phénomènes de
dissipation significatifs dans ce canal, dues aux paires vortex-antivortex près de la température
de transition signature de la physique BKT.

2.5. Mécanisme microscopique à l’origine de la détection du photon unique

De manière surprenante, alors que ces détecteurs ultra-sensibles basés sur des matériaux à faible
Tc sont largement utilisés, l’image microscopique de la conversion de la particule en signal est
loin d’être comprise. Quatre modèles principaux [192] ont été proposés, comme le montre la
Figure 32. Ils sont regroupés en deux scénarii : l’un basé sur les propriétés du matériau à l’état
normal et l’autre sur le mouvement des vortex. Dans le premier scénario, un nanofil polarisé
proche de son courant critique absorbe un photon d’énergie supérieure au gap supraconducteur.
L’absorption du photon brise une paire de Cooper et produit un électron excité avec une énergie
élevée par rapport au gap du supraconducteur. Grâce à l’interaction électron–électron et à
l’interaction électron–phonon, cet état hors d’équilibre se propage dans un processus de type
avalanche et génère un grand nombre de quasi-particules, ce qui crée un domaine central normal
dans le supraconducteur, appélé « point chaud » ou « hotspot ». Simultanément, cette région
normale dévie le supercourant qui dépasse alors le courant critique. Il en résulte une section
transversale à l’état normal responsable d’une impulsion de tension mesurable. La relation entre
le courant de polarisation et l’énergie du photon nécessaire pour produire un événement de
détection est quadratique dans ce cas.

Le second modèle, qui est un raffinement du premier, est basé sur la diffusion de quasi-
particules créées par le photon absorbé. Il n’y a plus de noyau normal. Le mécanisme repose sur
la diminution du nombre de paires de Cooper après l’absorption du photon. Les paires de Co-
oper restantes doivent accélérer pour transporter le même courant que celui initialement trans-
porté par le condensat non perturbé. Cela conduit à un excès de la vitesse critique pour les paires
de Cooper qui se séparent. La relation énergie/courant prédite est linéaire, ce qui décrit bien les
expériences. Ces deux modèles ne prennent en compte ni les fluctuations thermiques ni les fluc-
tuations quantiques qui peuvent donner lieu à un événement de détection, à savoir un comptage
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Figure 32. Mécanismes microscopiques de détection du point chaud. (a) Résumé des
différents mécanismes microscopiques proposés pour expliquer la création d’un pulse
de tension mesurable suite à l’absorption d’un photon par le nanofil supraconducteur.
Ensembles des phénomènes expérimentaux en adéquation avec chacun des modèles,
adapté de [192]. (b) Méandre SNSPD réalisé dans un film mince de NbN déposé sur Saphir.
Les marques autour du méandre sont les marques d’alignement (à droite) pour permettre
le positionnement rapide de la pointe AFM/STM sur le méandre.

noir. Des modèles impliquant la création et le mouvement de vortex ont été proposés plus tard
pour tenir compte des fluctuations. Dans un troisième modèle, un vortex est généré à l’arrivée
d’un photon et traverse le fil. L’absorption du photon diminue la barrière d’entrée d’un vortex
(ou d’une paire vortex/antivortex), ce qui crée une région d’état normal en forme de ceinture à
travers la bande, qui génère une impulsion de tension mesurable. Dans ce cas, la relation énergie-
courant est exponentielle, ce qui n’est pas confirmé par les expériences. En revanche, elle décrit
correctement les mesures de comptage de l’obscurité. Ce modèle a ensuite été affiné pour inclure
la diffusion et la recombinaison de quasi-particules dans un quatrième modèle. Il implique un
point chaud où la supraconductivité est affaiblie et un effet de proximité dans la zone normale
qui est responsable de la création de paires vortex-anti-vortex qui sont entraînées sur les bords
du fil. Ce modèle prédit une relation énergie-courant quasi-linéaire et explique la plupart des ex-
périences, y compris la dépendance du nombre de photons par rapport au champ magnétique.
Néanmoins, il ne parvient pas à décrire quantitativement les taux de comptage de photons ni la
dépendance du seuil de détection par rapport à la position. Tous ces modèles ont été proposés
pour rendre compte des observations expérimentales, telles que la relation énergie-courant, la
dépendance selon le type de matériau, en fonction de la température, du champ magnétique,
de la position et de la largeur des principaux paramètres du SNSPD (efficacité de détection in-
terne, taux de comptage dans l’obscurité, etc). Cependant, certaines évolutions ne sont toujours
pas comprises et, de plus, aucune d’entre elles ne fournit une image claire du processus micro-
scopique impliqué dans l’absorption des photons, sans parler du rôle des défauts et des imper-
fections du nanofil dans les dispositifs réels. L’étude par sonde AFM/STM la topographie et la
spectroscopie locale des SNSPD sous courant de polarisation et en présence d’un champ magné-
tique, à basse température critique et à haute température critique, devrait permettre d’apporter
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un éclairage nouveau sur le mécanisme microscopique responsable du phénomène de généra-
tion du pulse lors de l’absorption du photon. A travers cette technique, la physique des SNSPD à
l’échelle du nanomètre est accessible. Cette expérience a été amorcée avec des matériaux à basse
température critique (NbN), nous souhaitons la réaliser dans des nanofils à haute température
critique. Ce travail est en cours de réalisation, en étroite collaboration avec le groupe de D. Rodit-
chev. Ils sont équipés au laboratoire du LPEM-ESPCI Paris, d’un microscope à effet tunnel UHV
basse température/spectroscopie à effet tunnel/microscope à force atomique (STM/STS/AFM)
permettant une telle étude. Pour approfondir l’étude de la physique des points chauds, il est in-
téressant de réaliser une spectroscopie locale à effet tunnel sur des nanofils polarisés en cou-
rant continu à l’aide d’une expérience STM/AFM. L’exploration de l’état supraconducteur des
nanofils à l’échelle locale, lorsqu’ils sont soumis à un courant de polarisation élevé, permettra
d’accéder aux propriétés locales d’un système au voisinage d’une instabilité, et d’identifier les
zones faibles des nanofils (défauts, courbures . . .) où les points chauds peuvent se former. Ces re-
cherches auront un impact significatif sur la conception des SNSPD et sur la compréhension des
phénomènes physiques sous-jacents. Le rôle du courant de la pointe du STM/AFM est double. À
faible courant, il sera utilisé pour effectuer des mesures spectroscopiques et analyser localement
la densité d’états dans le nanofil. Cela permettra d’observer directement les inhomogénéités et
les défauts des nanostructures, ainsi que la présence de vortex et la distribution du courant, via
le décalage Doppler de l’énergie des quasi-particules induit par le courant. À courant élevé, il
est possible de déclencher localement un événement de switching, permettant ainsi de cartogra-
phier directement les régions où les points chauds se forment. Une telle expérience n’a jamais
été réalisée auparavant. Elle nécessite d’abord un mode AFM pour imager le nanofil supracon-
ducteur, qui est intégré dans une partie isolante, ainsi que le développement d’un schéma de
positionnement spécifique, tel que celui illustré dans la Figure 32, afin de localiser précisément
le nanoméandre de très petite taille. Ensuite, le mode STM pourra être utilisé pour mesurer la
densité d’états locale. Le mode AFM sera également essentiel pour fonctionner en mode contact
ponctuel afin d’injecter une forte densité de courant dans les expériences de déclenchement par
la pointe. Nous débuterons ces expériences complexes sur des méandres de NbN à basse tem-
pérature critique, car nous avons une solide expérience de fabrication de nanofils fonctionnels
avec ce matériau.

Nous analyserons la topographie locale (courbure, défauts spatiaux locaux dus à la nano-
structuration) et le rôle des inhomogénéités intrinsèques et extrinsèques sur l’efficacité du
détecteur ainsi que le taux de comptage d’obscurité. Si les modèles assistés par vortex sont
valides, on peut s’attendre à ce que la nucléation des vortex se produise à un point faible identifié
par une telle mesure. En utilisant le champ magnétique, la présence et la distribution des vortex
sous polarisation de courant avant et après un événement de détection seront étudiées. Pour ce
faire, la pointe sera utilisée comme source de courant pulsé pour injecter des quasi-particules
de haute énergie afin de déclencher l’événement de détection. Notre étude locale sera comparée
à celles rapportées [193] sur les SNSPD à basse température critique et pour les comparer aux
résultats obtenus précédemment.

3. Conclusion

Au cours de cette synthèse, nous avons revu les propriétés supraconductrices uniques et les
perspectives applicatives prometteuses de deux classes de matériaux : les interfaces d’oxydes et
les cuprates.

L’étude des oxydes de métaux de transition révèle la diversité des phénomènes électroniques
(magnétorésistance, ferroélectricité, etc.) et la complexité de leurs propriétés due aux fortes
corrélations électroniques.
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Les gaz bidimensionnels d’électrons aux interfaces d’oxyde possèdent un fort SOC de type Ra-
shba et des propriétés supraconductrices contrôlables par effet de champ. Ce domaine ouvre des
voies prometteuses pour la création de dispositifs exploitant ces propriétés supraconductrices
uniques pour générer de nouveaux états topologiques.

Les techniques avancées de structuration des supraconducteurs à haute température critique
à base de cuprates permettent de réaliser des circuits supraconducteurs et des jonctions Jo-
sephson, éléments essentiels de dispositifs tels que les détecteurs hétérodynes et les SQUIDs.
Par ailleurs, l’étude des nanofils de cuprates montre leur potentiel pour la détection de photons
uniques (SNSPD) à des températures plus élevées que les supraconducteurs classiques, ouvrant
ainsi de nouvelles perspectives en détection photonique.

En conclusion, cette revue est une synthèse sur l’avancement des recherches récentes sur les
interfaces d’oxydes et les cuprates. Ces travaux ouvrent la voie à la conception de dispositifs
quantiques innovants, exploitant les propriétés uniques de ces matériaux pour des applications
en détection de haute précision et en électronique quantique.
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