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Rdsumk. Nous pr6sentons une Etude exp6rimentale et thdorique de structures supraconductrices
rdalisdes sur couches minces d'YBaCUO (ddposdes sur substrat de MgO) commanddes en champ

magndtique bastes, l'une sur le mouvement de vortex Abrikosov, l'autre sur les interfdrences des
fonctions d'onde des paires de Cooper traversant des jonctions Josephson HT~ conncctdes en

paralldle.

Abstract.-The theoretical and experimental behaviour of two magnetic field controlled
superconducting structures both paterned in

a YBaCUO thin film on MgO substrate are compared.
One is based on the flux flow of Abrikosov vortices and the other one on the interferences between
the wave functions of the Cooper pairs crossing high T~ Josephson junctions connected by
superconducting loops.

Introduction.

La rdalisation de structures amplificatrices facilement commandables est de premibre ndcessitd

si l'on veut ddvelopper une dlectronique supraconductrice complbte. Une mdthode sdduisante,

facilement rdalisable sur une couche mince HT~, est offerte par la commande en champ

magndtique du courant critique d'un ou plusieurs microponts en parallble [11. La gdomdtrie et

le schdma Equivalent (en petits signaux) d'un tel dispositif sont donnds sur [es figures I et 2.

Le modble de fonctionnement d'un transistor h flux de vortex Abrikosov est ddcrit en

premibre partie et confrontd aux rdsultats expdrimentaux. Il montre en particulier que la

commande du mouvement des vortex par une ligne coplanaire ne permet pas de rdaliser un

dispositif amplificateur [2].

Dans une deuxibme partie, nous prdsentons une autre structure basde sur )es effets Josephson

dans des jonctions HT~, dont le principe doit conduire h des gains en courant supdrieurs h

l'unitd.
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Fig. I. Gdomdtrie de I'AVFT dtud16. L
=

lo ~Lm, W
=

8 ~m, t
=

80 nm.

[Design of the AVFT.]
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Fig. 2. Schdma dquivalent de I'AFVT en rdgime quasistatique.

[Equivalent circuit of the AVFT for slow-varying signals.]

1. Transistor h flux de vortex Abrikosov.

1.I PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. L'explication de la Variation dU CoUrant Critique du

micropont passe par une description du mouvement des vortex. La plupart des thdories

ddcrivant ce mouvement concement des situations oh l'dchantillon est soumis h une excitation

magndtiqUe importante, sUpdrieUre h H~j, et parcoUrU par un courant faible [3]. Tous [es vortex

ont alors le mEme sens. Dans notre cas, l'excitation magndtiqUe gdndrde par la commande est

faible (infdrieUre h H~j) et [es flUxons sont gdndrds par le coUrant de polarisation. Les champs

magndtiques crdds par ce coUrant sUr chacUn des bords dU micropont dtant de sens opposd, des

vortex apparaissent sur un bord et des antivortex sur l'autre (Fig. I). Nous avons ddcrit le
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mouvement particulier de ces fluxons h l'aide de la thdorie du continuum de l'dtat mixte [4] qui

montre que

. [es moyennes (sur quelques distances intervortex) B et J de l'induction locale b et de la

densitd de courant locale j sont relides par la relation

B + Ho A ~ rot J
= n 4~

~ U U vecteUr Unitaire parallble au vortex (1)

. la moyenne temporelle du champ dlectrique s'dcrit :

~ ~ ~p n densitd des vortex
~~~

~ ~ ~ ° ~

V~
vitesse des vortex

Lors des mesUres, la commande a dtd systdmatiqUement polarisde en dessoUs de son courant

critique de manibre h dviter tout dchauffement inddsirable.

1.2 MODULATION Du COURANT CRITIQUE. -Le flux des vortex dtant conservatif dans le

micropont (il n'y a pas d'accumulation de vortex), div (nV~
=

0 et E est donc constant dans

tout le micropont.
Dans l'hypothbse oh la force de pinning est ndgligeable devant la force de Lorentz

j n 4~~ u, gdndrde par le courant de polarisation au moment de la nucldation des vortex, on

montre [2] que la valeur absolue de la variation AI~~ du courant critique du micropont s'dcrit :

~lcr
"

)
I ~ext(oi Bext(W)11 (3)

oh B~~~ ddsigne le champ externe appliqud au micropont, t l'dpaisseur de celui-ci, [es cotes

y =

0 et y = w ddsignent [es bords du micropont.
Seul un gradient de champ permet donc de moduler le courant critique I~~ du micropont, ce

que nous vdrifions sur [es mesures expdrimentales des figures 3 et 4. On notera en particulier

AIcr(J'A)
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Fig. 3. Variation th60rique (---) et expdrimentale du courant critique du micropont par la commarJde.

Pour I mA dans la commande le champ moyen au niveau du micropont est de 9,5 ~T.

[Theoretical (---) and experimental variations of the critical current versus the control current. The mean

magnetic field is 9.5 ~T when I mA flows in the control line.]
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Fig. 4. Variation exp6rimentale du courant critique du micropont en champ homogdne. A variations de

courant critique dgales, le champ uniforrne h appliquer est beaucoup plus grand que le champ moyen

gdndrd par la commande de la figure 3.

[Experimental variations of the critical current in a uniform field. For equal critical current variations, the

applied uniform field has to be much stronger than the mean field created by the control line in figure 3.]

que la variation de I~~ gdndrde par un champ uniforrne est trbs faible en comparaison de celle

provoqude par un champ h gradient non nul. Dans le cas oh le courant de polarisation
I~ et le courant de commande I~~~ sont h sens contraire (cas de la Fig. I ), il y a diminution du

courant critique. Dans le cas contraire, le courant critique est augmentd. Ces conclusions

demeurent valides tant que le champ crdd par la commande est infdrieur h H~j. Au-dell, on

retrouve un flux de vortex unipolaires avec diminution du courant critique quel que soit le sens

du courant de la commande. Pour le calcul de la variation thdorique de AI~~, la commande a dtd

supposde infinie, ce qui conduit h une surestimation du champ qu'elle crde. La valeur exacte

ndcessiterait l'utilisation d'un logiciel permettant d'obtenir )es distributions de courant dans

n'importe quelle structure supraconductrice.

dI~~
1.3 GAIN EN COURANT DE L'AVFT. Le gain en CoUrant G,

=
VaUt i

Mcom

(G
~~°~~~~ ~C°~("~)( ( Bext(0) B~xt(W) [ 1

'

P

~ b
j B [ 1

(4)

'~~ P cam

oh a =

~~~~~

,

a ~ ~~
=

~~~ et
B~ ddsigne l'induction gdndrde au bord de l'dchantillon

~°~ ~lcom ~~P

par le courant de polarisation I~.
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Fig. 5. Caractdristique I-V typique des microponts commandds.

[Typical I-V characteristics of the controlled microbridges.]

La mesure du gain sur diffdrents dchantillons de mEme gdomdtrie a conduit h une valeur

constante de 10~~ la valeur thdorique atteint 6,6 x10~~. L'dcart entre ces deux valeurs

s'explique par notre impossibilitd de pouvoir calculer [es valeurs exactes de champ magndtique

en tout point et par le fait que, dans nos dchantillons, )es forces de pidgeage ne sont pas

ndgligeables. Les vortex nucldds pour une densitd de courant au bord j~ ne se mettent en

mouvement que pour une densitd de courant j~~ supdrieure, ddpendant de la force de chaque
pibge. Ceci se traduit notamment par un arrondissement des caractdristiques I-V (cf. Fig. 5) et

une rdduction du gain G,.
Il est clair qu'h courant I~ et I~~~ dgaux, l'induction gdndrde aux bords de l'dchantillon par la

commande coplanaire, dloignde de quelques ~Lm, est plus faible que celle crdde par le courant

de polarisation I~. Le coefficient de couplage a~~~ est donc plus faible que le coefficient

a~,~~. D'aprbs l'expression (4), on en ddduit que le gain en courant G, du dispositif ne peut Etre

supdrieur h I, dans le cas d'une gdomdtrie coplanaire.

2. Interfkromktre h jonctions Josephson.

Comme le paragraphe prdcddent nous l'a montrd, la limitation thdorique principale des

performances d'un AVFT rdsulte de la rdponse du dispositif au gradient du champ appliqud.
Pour parvenir h une amplification, il faut imaginer un phdnombne qui conduise h une sensibilitd

en champ accrue par rapport h celle rencontr£e dans le systbme h flux de vortex. Un dispositif
interfdromdtrique, comprenant plusieurs jonctions Josephson en parallble, s'affirme comme un

bon candidat. En effet, la quantification du flux dans une boucle supraconductrice,
interrompue par des jonctions Josephson, provoque l'interfdrence des fonctions d'onde des

paires de Cooper traversant (par effet tunnel ou de proximitd) [es jonctions et entraine une

variation notable de la diffdrence de phase aux bomes de celles-ci. Or le courant traversant une

jonction Josephson est lid justement h la diffdrence de phase aux berries de celle-ci. Il s'ensuit

une modulation importante du courant critique en fonction du champ appliqud h l'interfdromb-

tre.

Ce paragraphe est consacrd h l'dtude des caractdristiques d'un interfdrombtre (ou multi-

SQUID) h deux boucles et trois jonctions, commandd par une ligne coplanaire.

2. I PERFORMANCES THtORIQUES D'UN MULTi-SQUID. La modulation maximale du cou-

2 LID
rant critique est obtenue lorsque p

=
« I (lo courant critique des jonctions) [5]. Dans ce

~fio
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Fig. 6. Comparaison de la modulation du courant critique de I'AVFT la) et du multi-SQUID h

3 jonctions 16).

[Comparison between the critical current control of the AVFT la) and the multi-SQUID with

3 junctions (b).]

dI~~
cas, quand le champ appliqud est le mEme dans toutes )es boucles, le gain

-,
au point de

~lcom

polarisation I~/2, croit comme
n~ (n : nombre de jonctions). Un gradient de champ tel que celui

crdd par la ligne de commande ne modifie pas de fapon notable la caract6ristique
I~~(I~~~). Nous donnons, sur la figure 6, h titre d'exemple, [es caractdristiques thdoriques
compardes d'un multi-SQUID et d'un AVFT h deux boucles et trois banches en parallble. Les

courbes ont dtd tracdes pour un courant critique de jonctions de 20 ~LA (valeur typique obtenue

sur des jonctions Josephson HT~ compte tenu de la gdomdtrie considdrde) et un courant critique
de I'AVFT de 60 ~LA.

2.2 RtALISATION EXPtRIMENTALE. Nous avons rdalisd un interfdrombtre comprenant trois

jonctions HT~ de type « step edge », commandd en champ par une ligne coplanaire. La surface

S des boucles est de 25 x12 ~Lm~ (inductance L
=

25 pH), le courant critique mesurd de

60 ~LA. Le gain en courant atteint 6 x
10~~

Avec trois jonctions identiques, de courant critique ici dgal h lo
=

20 ~LA, le gain en courant

thdorique G~~ se calcule par :

~~~
dI~~~ 38 dI~~~ d4~ ~'dI~~~ ~~~

Avec une efficacitd expdrimentale de notre commande
~~

de 3 mT/A et un transfert
~lcom

thdorique ~~j
,

=

(~)j
,

G~~ vaut 0,05.
d -

,
o

2

Ce gain pourrait Etre accru par l'amdlioration du couplage magndtique (par rapprochement

de la ligne de commande notamment) et par augmentation de la surface des boucles.
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L'dcart entre )es valeurs expdrimentales et thdoriques s'explique par le manque de

reproductibilitd de notre processus de fabrication de jonctions. Ceci entraine une disparitd des

jonctions du multi-SQUID (en particulier de leur courant critique) et la prdsence de jonctions
616mentaires multiples dans [es microponts. Dans ces conditions, des interf6rences intervien-

nent h la fois h l'int6rieur et entre [es branches en parallkle. La figure 5 I~(4~ (4~ flux par

boucle) est alors le rdsultat d'un grand nombre d'interfdrences, dont certaines sont constructi-

ves et d'autres destructives et qui provoquent une diminution notable du transfert

dI~~

?

Satchell et al. [6] ont rdcemment montrd que la maitrise du processus de fabrication des

jonctions Josephson permet d'obtenir des structures interfdromdtriques amplificatrices. Cette

dquipe a en effet rdalisd un interfdrombtre commandd, comportant cinq jonctions parfaitement
identiques (l'identitd des jonctions est notamment prouvde par la caractdristique I~~(~fi ) trbs

proche de la courbe thdorique iddale), dont le gain en courant s'dtablit h 1,7.

ConclUsion.

Si l'on veUt obtenir des modulations importantes du courant critique d'un dispositif h flux de

vortex Abrikosov, il faut ndcessairement exciter celui-ci par des gradients de champ
importants, qu'une commande coplanaire ne peut foumir h moins qu'elle soit grav6e h une

distance submicronique du pont h commander. Actuellement cette technologie n'est pas bien

maitrisde et le multi-SQUID s'affirme alors comme une altemative convaincante. La grande
sensibilitd au flux magndtique de ce demier ndcessite cependant, en contrepartie, d'isoler

complbtement le multi-SQUID de son environnement (dlectrique, thermique et magndtique).
Une structure de type AVFT prdsente, elle, l'avantage d'dtre intrinsbquement beaucoup moins

sensible aux perturbations macroscopiques.externes.
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