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Introduction.

Lune des propriétés caractéristiques du gaz électronique est sa capacité
a osciller de fagon collective autour du réseau ionique. De trés nombreux
travaux théoriques et expérimentaux [l etIn2] ont été réalisés pour étudier
ces oscillations de charges appelées aussi modes plasma. Dans un métal, si
les électrons sont déplacés collectivement de leur position d’équilibre, un
champ électrique agissant comme une force de rappel, sur les électrons,
apparait. Sous I'action de cette force, les électrons acquiérent une énergie
cinétique. L'oscillation entre 1'énergie cinétique des électrons et V'énergie du
champ électrique correspond aux modes plasma. Les modes plasma 2D
avaient déja été observés dans des gaz d’électrons en couches trés minces.
Nous pouvons citer le cas des structure MIS et des hétéro-jonctions
semiconductriceslin23.], et également celui du gaz d’électron 2D 2 la surface
de I'hélium liquidelin24.],

Il était généralement admis que dans les supraconducteurs, les modes
plasma associés aux électrons supraconducteurs ne pouvaient pas se
développerlin3] puisque leur énergie était trés supérieure au gap
supraconducteur. Le seul mode collectif alors observé expérimentalement
etait le mode de Carlson-Goldmanln4 et Iin5] Ce mode correspond & une
oscillation entre le courant normal et le courant supraconducteur et ne peut
se propager qu’a des températures trés proches de la transition
supraconductrice. Cependant, depuis une dizaine d’années , de nombreux
travaux ont mis en évidence des modes plasma dans les supraconducteurs
aux dimensions réduites, tels que les fils supraconducteurslin-6.] et les
couches minces [In7 et In8] oy encore dans des supraconducteurs trés
anisotropes.

Le premier rapprochement entre les modes plasma et la
supraconductivité a été effectué par Mooij et Schonllnél qui prédisaient
l'existence d'un mode plasma propagatif le long d"un fil supraconducteur
tres fin. Ensuite des mesures réalisées sur des supraconducteurs & haute
température critiquelln9.21n.17.] dans Vinfrarouge lointain, ont mis en
¢vidence des oscillations plasma, selon 'axe de forte anisotropie. Ces
mesures ont conduit a de trés nombreuses études théoriques!In-18.2ain22] 14
premiére observation expérimentale des modes plasma 2D liés aux électrons
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supraconducteurs est réalisée en 1994, sur des films minces d’aluminium
granulaire déposés sur la tranche d'un cristal de SrTiO3 [In25.]. La présence
du titanate de strontium qui a une constante diélectrique trés élevée (autour
de 20000) et la faible densité de porteur des couches minces d’aluminium
granulaire, permettent d’observer ces modes pour des fréquences allant de
100 MHz & 1 GHz. La loi de dispersion expérimentale extraite de ces mesures
s’explique par la propagation des modes plasma a deux dimensions.
Récemment, la propagation des modes plasmas a été observée dans des
supraconducteurs a haute température critique, dans des films minces
d’YBaCuQ [n26]

La loi de dispersion des modes plasma va fortement dépendre de la
géométrie du supraconducteur. Afin de vérifier les effets du confinement
des électrons, nous présentons ici une étude expérimentale des modes
plasma associés aux électrons supraconducteurs, réalisée dans une couche
mince, dans un fil et dans des réseaux de fils supraconducteurs.

Dans le chapitre I, nous présenterons une étude théorique détaillée de
la propagation des modes plasma dans une couche mince supraconductrice,
dans un fil et dans un réseau de fils supraconducteurs. Le modéle de
London est utilisé pour décrire le comportement du supraconducteur. Les
principaux travaux effectués sur ce sujet ont été réalisés dans
I'approximation quasistatique. Nous proposons, ici, de prendre en compte
les effets de retard en obtenant les expressions des champs électriques et
magnétiques a partir des équations de Maxwell.

Les échantillons que nous avons étudiés, se composent d’un film
mince de niobium déposé sur la tranche d'un cristal de SrTiO3. Certains de
ces films ont ensuite subi une étape de lithographie électronique pour
obtenir des réseaux de fils, périodiques. Le chapitre II présentera une
description détaillée de ces échantillons ainsi que les étapes de fabrication.
Nous aborderons en particulier les problémes liés aux dimensions trés
réduites de nos échantillons (qualité de dépots trés minces de niobium et
lithographie sur de petites surfaces).

Les mesures que nous réalisons sur ces échantillons sont des mesures
du coefficient de réflexion a basses températures. Elles nécessitent
I'utilisation des techniques hyperfréquences et de cryogénie. Le chapitre III a
pour objet de décrire ces deux aspects. Aprés un descriptif détaillé du
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dispositif expérimental (ligne de mesure et configuration du porte
échantillon), nous décrirons la technique d’étalonnage utilisée & basse
température. La mesure du coefficient de réflexion met en évidence la
présence de résonances plasma dans les différents échantillons. L’extraction
de ces derniéres a nécessité la mise au point d'un traitement des mesures
décrit a la fin du chapitre.

Dans le chapitre IV, seront présentés les principaux résultats des
mesures des modes plasma dans les différents échantillons. En particulier
pour chacun des échantillons, les lois de dispersion expérimentales ont été
extraites pour les petits vecteurs d’ondes (k < 20000m -1). La fréquence de
résonance des modes plasma observés se situe entre 130 MHz (0.5 peV) et
3.5GHz (14 peV). Les mesures des modes plasma sur un film mince de
niobium déposé sur la tranche d’un cristal de SrTiO3 seront comparées &
celles effectuées sur les films d’aluminium granulaire. Nous présenterons
ensuite une étude des modes plasma dans un fil de niobium de 5 um de
largeur. Nous terminerons par la présentation des résultats obtenus sur des
réseaux de fils de niobium de pas respectifs : p=15 um, 31.5 um, 46 pm et
76 um.

Pour terminer, nous aborderons dans le chapitre V le probléme du
couplage de ces modes plasma avec une excitation extérieure.
Expérimentalement, les modes plasma sont excités en réalisant un contact
électrique entre 1'dme centrale du coaxial et 'une des extrémités du réseau.
Un modele décrivant le couplage sera proposé et comparé aux mesures du
coefficient de réflexion.
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Chapitre 1.
Modes plasma dans un
supraconducteur.
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Chapitre I. Modes plasma dans un supraconducteur.
Introduction.

Nous allons dans ce chapitre présenter les calculs réalisés pour
I'exploitation de nos mesures. Cette étude a pour objectif de décrire la
propagation des modes plasma dans une couche mince supraconductrice. Le
modeéle de London et le modéle bifluide sont utilisés pour décrire le
comportement du supraconducteur. Les'principaux travaux effectués sur ce
sujet ont été réalisés dans l'approximation quasistatiquell-l-a13.] Cette
approximation ne peut étre justifiée que sous certaines conditions. Nous
proposons ici de prendre.en compte les effets de retard en obtenant les
expressions des champs électriques et magnétiques a partir des équations de
Maxwell.

Nous allons, dans un premier temps, rappeler les points principaux
du modéle de London et du modéle bifluide.

La propagation des modes plasma dans une couche mince homogéne
entourée par deux milieux diélectriques sera ensuite abordée. Une couche
mince peut guider deux types de modes, un mode symeétrique et un mode
antisymétrique. Les trois aspects développés pour caractériser ces modes
correspondent au calcul des champs électromagnétiques, des différentes
énergies mises en jeu dans la propagation et de la loi de dispersion.

Nous aborderons, dans une deuxiéme partie, la propagation des
modes plasma dans un réseau périodique de pas p composé de fils

supraconducteurs paralléles. Pour cela, la propagation des modes plasma
sera d'abord étudiée dans un fil seul.

I.1. Description du supraconducteur.

Dans ce paragraphe, le matériau supraconducteur étudié sera
considéré comme homogene et isotrope, le champ extérieur sera pris égal a
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zéro et les fréquences resteront toujours trés inférieures au gap
supraconducteur. '

1.1.1. Modéle de London.

L'hypothése de Londonil4] est de considérer les électrons
supraconducteurs comme des électrons libres ne subissant aucune collision.
La relation fondamentale de la dynamique s’écrit donc comme :

m%s__of
ot

m et e la masse et la charge de l'électron, ¥, la vitesse des électrons

supraconducteurs, E le champ électrique. De cette relation, la premitre

équation de London est extraite en introduisant le courant supraconducteur

donné pour une densité d’électrons supraconducteurs ng par TS =-ngev,.

Elle est alors donnée par :

m a'js =
n,e” ot

En introduisant cette premiére équation de London dans les équations
de Maxwell, nous obtenons la deuxidme équation de London:

2R t(T)—m H
nsez Ot Js | = —Ho

Ces deux équations peuvent s’écrire en fonction du paramétre
~ phénoménologique Ai(T) appelé longueur de pénétration de London et
défini a la température T par :

m

MT)=———
L{T) io-ng(T).e?

Si le matériau est dans la limite sale, il faut remplacer A (T) par une
longueur de pénétration effective A.4(T) dans les équations de London. De
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facon générale, A.(T) est proche de la profondeur de pénétration du champ
magnétique dans le supraconducteur. Elle correspond a la distance
d’écrantage du champ magnétique par des courants superficiels générés dans
le supraconducteur. |

La premiere équation de London apporte deux informations
importantes. La premiere est que les électrons supraconducteurs vont se
déplacer sans frottement. La deuxiéme information est que des courants
stables vont pouvoir circuler dans le supraconducteur sans qu’il n’y ait de
champ électrique (E=0). Elle montre également qu’en régime sinusoidal de
pulsation ®, apparait un champ E(w). A cause de l'inertie des électrons
supraconducteurs, ce champ n’est pas totalement écranté. Les électrons
normaux peuvent alors subir les effets de ce champ et étre soumis a une
accélération. Ils absorbent donc une partie de I'énergie du champ créé, ce qui
se traduit par 1'apparition d'une résistance non nulle.

La premiére équation de London montre que le courant est en retard
de m/2 par rapport au champ électrique. Cela caractérise une inductance
“cinétique” Ly. Si la densité de courant reste uniforme, I'expression de Ly est
donnée par : '

L Ho-Neg.1

S

pour un conducteur de longueur 1 et de section S.
1.1.2. Modele bifluide. Conductivité éiectrique.

Le modele bifluide implique l'existence de deux types de porteurs
dans un supraconducteur, les électrons supraconducteurs-et les électrons

normaux.

La conductivité électrique & du supraconducteur présente la
contribution des deux types de porteurs. La densité de courant total s’écrit
alors, pour des fréquences telles que wt<<1, comme la somme du courant
supraconducteur et du courant normal :
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o . 1 - .
]‘_:Is'f']n:(sn"“——‘ 5 JE=GE
[TV Y

La partie réelle de ¢ montre la dissipation liée aux électrons normaux
soumis au champ ¢lectrique. La partie imaginaire n’est que le reflet de
Vinductance cinétique liée aux électrons supraconducteurs.

2
n{TYe“.1
1
6y(T) = —F——
aloAZg (T)
" crs(T)
=
g
g
\3
=
3
a1
£
O
Gn(T)
0 i 0.5
T/T,

Figure L1. Comportement de G, et Gy, en fonction de T/T,.

Dans l'état normal (T>Tc) I'inductance cinétique disparait et la
conductivité électrique devient purement réelle. Lorsque la température
tend vers zéro, la conductivité des électrons supraconducteurs devient
dominante. Le supraconducteur est trés peu dissipatif et se comporte alors

comme une inductance pure.
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I.2. Modes plasma dans une couche mince supraconductrice.[l.5- 2 1. 21.1,

Prenons un film mince supraconducteur d’épaisseur f. Ce film
est supposé infini selon les directions y et z. Il est entouré par deux milieux
diélectriques semi-infinis selon la direction x et infini selon les directions y
et z. Les constantes diélectriques relatives associées a ces deux milieux notés

milieu 2 et milieu 3 sont respectivement €; et €3 .

diélectrique
E2

supraconducteur

e

diélectrique
€3

Figure 1.2. Schéma de la configuration .théorique étudiée pour les modes
plasma dans un film homogéne. '

Le film supraconducteur est décrit par le modeéle de London et le
modele bifluide.

1.2.1. Champ électromagnétique et loi de dispersion.

Les expressions des champs macroscopiques électriques et
magnétiques E et H vérifient les équations de Maxwell qui sont données,
en absence de charges extérieures par :
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Dlv[uoﬁ] =0

_ oH
Rot{E]=-p, =
Rofi]= 2

D est le déplacement et vaut a‘oezﬁ et epesE dans les milieux
diélectriques 2 et 3. Il vaut gpe.E+ ] /jo dans le supraconducteur. €., est la
constante diélectrique ionique du supraconducteur. La solution recherchée
correspond 4 une onde se propageant dans la direction z, évanescente dans
la direction x. Les composantes des champs électriques et magnétiques

s’expriment par

E(x,y,z,t) = E(x,y)ejmt 1z
H(x,y,z,t}= H(x,y)ejmt 2

avec Y=o+ jk ol & est le terme d’atténuation de I'onde et k est le terme de
propagation ou vecteur d’onde. Dans un premier temps nous supposérons
que l'onde se propage sans perte (a=0). Dans le supraconducteur, les pertes
résistives seront négligées et seul sera pris.en compte le courant
supraconducteur Js.

Les équations de Maxwell conduisent 4 une expression des champs
Hy, Hy, Ex, Ey en fonction de Ez et H; donnée par :

Hy = 2 1 2 (ifﬂeoﬁr a—EE -jk aHZJ
O Upgoe, — k dy ox
H, =- ! [jmee ~a~E—z+'kaHz)
Y mzuoeoer — k2 T dy
1 oH oE
Bx =" 0)2].108081. ~k? [quo 75;2_ tik asz
Fy = oo -5
Y mzuoeoar ~K? ox dy
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ViyE, =—(0ee; - K2)E,

V,%YHZ = —(mzuoeosr - 1<2)HZ

avec €y prenant respectivement les valeurs €, et £; pour les milieux

1
diélectriques 2 et 3 et & =€, ——5—— 5 pour le supraconducteur. g,

Kettho€o®
correspond a la constante diélectrique liée au ion et — ———— est lié au
NefeHo€o®
gaz des électrons supraconducteurs. Dans toute la suite nous prendrons
€ = 1.

La solution que nous allons rechercher correspond & un mode
transverse magnétique (TM, Hz=0). Pour des raisons de continuité aux
interfaces entre les deux diélectriques et le supraconducteur, k est le méme
partout. Les différents milieux sont infinis selon la direction y. Tous les
champs sont indépendants de la variable y.

Pour le milieu i (o1 i peut prendre les valeurs 1, 2 et 3), les champs E
et H s’expriment uniquement a l'aide de Ez par:

Hy =Hj =E}, =0

2pi
22 Al _ d E;
(k W Hoﬁoal)Ez = axz
HY, = JENE; —Z
Y kz—(l)zuoﬁoei] o ox
E;( _ jk oE}

k2 - (Dzﬂgﬁoﬁi Jx

Le champ électrique Ez est donc de la forme :

EIZ = aiExp[TiX] + biEXp[—TiX] ol T = \/kz - (ﬂzilosoei .

Pour que le champ reste fini, il faut prendre ap=b3=0. Les conditions

de continuité sur les deux interfaces sont données par :

o, _
EL =EZ et &EL —g,E2 = X=/2 o y=f/2
€0
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Crerg/
E2 = E? et g3E> ~ g BL = 2X=/2 oy £ /2
€0

avec O,_g/; et O,. ¢/, la densité de charges surfaciques sur les deux interfaces.
Ces conditions aux limites conduisent a définir a3 et by en fonction de aj et

by par:

bz = alExp[('r_2 + Tl)f/ 2] +b1EXp[(T2 - T1)f /2]
az = alExp[(’cg, - Tl)f/ 2]+b1EXp[(T3 + ’Cl)f /2]

Nous obtenons donc les différents champs ainsi que les densités de charges
surfaciques ¢,_;/, et 6,__;,, en fonction de aj et by.

La loi de dispers'ion_ peut étre déduite a partir des expressions des
champs magnétiques et électriques et en considérant les conditions aux
limites définies en x=£f/2, a l'interface entre les milieux 1 et 2 et en x=-f/2, a
Vinterface entre les milieux 1 et 3. En x=f/ 2, cette condition s’écrie comme
E;/Hj =E2/H2 et en x=-£/2, comme E! JH, =E}/H3.

Une loi de dispersion implicite peut étre déduite. Elle est donnée par:

. £ f
EXP[Tl-E] + A. EXP[“‘Tl-E]

T2 T
W%l oEgE, (_1_ B (DZI-LOEOJ Exp[‘tl.£] — A.Ex_p[—’cl.i] _
N ? 2
1 1 Exp[—’ri.i] + A.Exp[’tl.i]
% T 2 2
O TRN [_J_ B (0211080] EXP["H%] - A. Ex_p[‘tlé]
?\'eff .

ou A=bh,/a, etles parametres 11, 12 et 13 sont définis par:

1
1= 2 +k% - 0eg, 5 =k? - ®Lgege, et 12 =k? — R TICIN
eff

Afin de bien comprendre le fondement des modes plasma dans une
couche mince et dans un souci de simplification, nous étudierons tout
d’abord le cas ol €;=€4. Les modifications apportées par le fait de prendre

£,#€; seront explicitées par la suite.
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Lorsque €2=€3, les deux diélectriques sont les mémes et 12=13. La
condition €,=€; conduit a étudier deux types de modes de propagation. Un
mode symétrique (A=1) ol les champs électromagnétiques sont symétriques
par rapport au centre de la couche mince et un mode antisymétrique (A=-1).
Nous allons maintenant détailler les deux modes possibles.

1.2.2. Mode plasma symétrique.

Ce mode est appelé mode symétrique car l’'amplitude du champ
électrique (figure 1.3.) est symétrique par rapport au centre de la couche

mince.

Figure 1.3. Amplitude du champ électrique Ez pour le mode symétrique. Le
champ électrique est évanescent selon la direction x & I'intérieur et i
I'extérieur de la couche. -

La densité de charges surfaciques va étre la méme sur les deux
interfaces et nous obtenons G,_;,, =6,__;,. La répartition des lignes de

champ électrique ainsi que la répartition des charges le long du film sont
décrites par la figure 1.4. .
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Diélectrique
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Film supraconducteur

T

Diélectrique

Figure 1.4. Mode plasma dans une couche mince supraconductrice. Les
traits indiquent la forme des lignes de champ électrique le long de la couche
mince. Les fléches indiquent le sens des lignes de champ. Les signes + et -
indiquent la répartition ainsi que le signe des charges le long du film.

1.2.2.1. Energies du mode symétrique.

Les différentes énergies a prendre en compte sont I'énergie cinétique
“Ec” des électrons supraconducteurs, V'énergie électrique “Ug” emmagasinée
par le champ électrique dans les différentes parties diélectriques et
supraconductrices enfin I'énergie magnétique “Upy~.
- L’énergie cinétique moyenne sur une période T est donnée par l'intégrale
sur le volume du supraconducteur : |

E. = | j’lmnsvg.du.dt = jl—}w—EE*.du

2,72
T sup:2 smp4 Moo Aegs

- L’énergie électrique moyenne sur une période est donnée par lintégrale
sur le volume total (supraconducteur et diélectriques) :

UE = J lEOErEE*. du
total 4

- L’énergie magnétique moyenne sur une période est donnée par l'intégrale
sur le volume total :

U= | leoerHH*.dU
total4
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Dans les diélectriques, I’énergie sera donnée sous forme électrique et
magnétique. Dans le supraconducteur, il faudra ajouter la partie liée a
I'énergie cinétique des électrons supraconducteurs. - |

Que le mode soit symétrique ou antisymétrique, I'énergie dans les
diélectriques sera toujours donnée dans les diélectriques par :

Utotal =F(12). (®2M03082 +15+ kz) = F(1p).2k

ou le terme en 0)2|.l08082 correspond a I’énergie magnétique et le terme en

B+k%a "énergie électrique. F est une fonction connue qui dépend de 1,.

Lorsque k2=m2u080£2, soit encore lorsque la vitesse de phase du
mode est proche de la vitesse de la lumiere dans le diélectrique, I'énergie
magnétique est du méme ordre de grandeur que l'énergie électrique. Ce qui
signifie qu’aucune de ces deux énergies n’est dominante par rapport a
'autre.

Par contre, lorsque k? >> (Dzl.toﬁgez, c’est a dire lorsque le mode
devient trés lent par rapport a la vitesse de la lumiére dans le diélectrique,
’énergie devient purement électrique dans les diélectriques et I’énergie
magnétique peut alors étre négligée.

L’énergie dans le supraconducteur est donnée par
Ut = Ug + Uy +Ec. Pour le mode symétrique, les différentes énergies sont

données, a un facteur de proportionnalité pres (a3), par:

2
(7%_(’)2“080] inh(tyf
Uy = L\ ett [S (vaf) _ fJ

1
2 0)2}1011 T1
2 . B
Up =180[1:§(th}+(%@+ fH
2 (%] 1 Ty
27 . .
Fo =l i 1 i k_z(smh(tlf)_fj+(sn1h(11f)+f)
20 Nokegs | TT\ T !
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Lorsque I'évanescence de l'onde dans la couche mince est trés grande
devant l’épaisseur de la couche (1,f<<1), l'énergie magnétique est

négligeable devant les autres énergies. Cette condition sera toujours vérifiée
dans le cadre expérimental.

Il est a noter que le rapport entre 'énergie cinétique et l'énergie
magnétique dans le supraconducteur est donné par Ug/E, = m2u080k2eff.
Lorsque (Dzu,OEO?L%_.ff <<1, soit encore lorsque la fréquence est trés inférieure a
la fréquence plasma bulk du supraconducteur, 'énergie dominante est
I'énergie cinétique. Lorsque wzugagl%,ff =1, I'énergie cinétique est de I'ordre

de grandeur de I'énergie €lectrique.

Comme la condition mzuoeol%ff <<1 sera toujours vérifiée dans notre
cadre expérimental, l’énergie dominante dans le supraconducteur sera
toujours I'énergie cinétique des électrons supraconducteurs. Ainsi, lorsque
k2 zmzuoaoez, le mode correspond a une oscillation entre les énergies
magnétiques et électriques dans les diélectriques. Il est équivalent 3 un mode
optique. Lorsque k? >> 0)2u0€082, I’énergie dominante dans le milieu
diélectrique est I'énergie du champ électrique. Le mode plasma correspondra
donc a une oscillation entre 1’énergie cinétique des électrons dans le
supraconducteur et "énergie électrique dans le diéléctrique. Un tableau
(Tableau L.1.) récapitulatif est donné en fin de ce paragraphe.

1.2.2.2. Loi de dispersion du mode symétrique.

Pour le mode symétrique, la loi de dispersion est donnée par :

2 2 !
m- = — €
(k%ff Ho 0} T1 COth(Tlf / 2)“08082

VI~ 02ugeqe

La loi de dispersion est tracée sur la figure 1.5. Elle est donnée pour
une couche mince d'épaisseur f=100 A et des longueurs de pénétration Aegy
de 0.01 pm, 0.1 pm, 1 um et 10 pm. Les deux milieux diélectriques entourant
le film ont une constante diélectrique £2=£3=20000. |
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Figure 1.5. Loi de diépersion théorique des modes plasma dans une couche
mince supraconductrice en diagramme log-log. La partie grisée correspond

aux fréquences d’énergie supérieure au gap supraconducteur du niobium
(ANb= 1.5 meV), '

Cette loi présente trois régimes distincts : ]
- Un régime optique pour des vecteurs d'onde k inférieurs a f / lzeff.
- Un régime de saturation pour des vecteurs d'onde k supérieurs a 1/f.

- Un régime en vk, appelé aussi régime des modes plasma couplés
entre les deux régimes précédents.

Elle dépend fortement de la longueur de pénétration A.¢ En
augméntant la valeur de A.4, on abaisse le premier seuil. Le régime des

modes plasma couplés est donc atteint pour des fréquences plus basses.

Le régime optique est un régime dans lequel 'onde se propage a la
vitesse de la lumiere dans le diélectrique extérieur. Dans ce régime optique,
les énergies dominantes sont 1'énergie magnétique et électrique dans les
diélectriques extérieurs. Le mode peut étre décrit par une oscillation entre
ces deux énergies.

Le régime de saturation correspond & un mode qui se propage

essentiellement a l'interface entre le film supraconducteur et le milieu

extérieur. La longueur d’évanescence du champ électrique dans le
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supraconducteur est trés inférieure a I’épaisseur du film. Les champs
électriques et magnétiques sont fortement localisés a l'interface et sont nuls
au centre de la couche. Deux modes totalement découplés vont donc se
propager sur chacune des deux interfaces. Ces modes sont appelés modes
plasma de surface ou “Plasmons de surface”.

Il est & noter que les longueurs d’onde, pour lesquelles ce régime est
observé, sont beaucoup trop petites pour étre obtenues expérimentalement.
Le seuil entre le mode plasma et ce mode de saturation est obtenu pour des
longueurs d’onde de l'ordre de I'épaisseur du film typiquement 10 nm dans
nos échantillons et pour des énergies variant selon la longueur ‘de
pénétration de 0.1 meV a 100meV .

Enfin le régime en vk correspond au régime des modes plasma 2D ou
en couche trés mince. Ce mode est également appelé mode plasma couplé
car il provient du couplage de deux modes de surface. Il apparait pour des
vecteurs d’onde compris entre f/ ?L%,ff et 1/f. Ce régime disparait lorsque la
longueur de pénétration effective est de I'ordre de I’épaisseur de la couche
mince. Dans ce régime, les énergies dominantes sont données par I’énergie
électrique dans le diélectrique et I'énergie cinétique dans la couche mince. Le
mode plasma nait de l'oscillation entre ces deux énergies. Lorsque 1f<<1 et

1/leff >> @2 Logg, la loi de dispersion est hnea:re en fonction de

\/kz—w Ko€o€s . En négligeant les effets de retard, nous retrouvons la loi
2

bien connue ®* = k.
k? = m2u08082 k% >> wzuoaosz
Gamme d teu 2 2
o enrs k<f/hgge | £/ Ner <k<1/f k>1/f

Energies dominantes .

dansle Ec - Ec Ec

supraconducteur

Energies dominantes Ug+Upm UEg Ug
dans les diélectriques

Mode Mode optique | Mode plasma Saturation

couplé mode plasma
symetrique découplé

Tableau I.1. Récapitulatif des energies mises en jeu, pour le mode
symétrique, selon la gamme de vecteurs d’onde k.
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L.2.3. Mode plasma antisymétrique.

Le mode antisymétriquell21] correspond a un mode dans lequel la
forme du champ électrique selon 1'axe z est antisymétrique (figure 1.6.).

Figure 1.6. Décroissance du champ électrique Ez pour le mode

antisymétrique.

Les charges de surface sont, cette fois, de signes opposés sur les deux
interfaces (G,_¢/, =—0,__;/; ). Le champ est toujours évanescent selon la
direction x. Par contre, la forme des lignes de champ (figure L7.) est
différente par rapport a celle du mode symétrique. En effet, un champ
électrique apparait dans la direction perpendiculaire a2 la couche mince,
selon x. Ce champ implique alors la présence d’un courant dans la direction
x. Le premier effet de ce courant va étre Vapparition d'un champ magnétique
non négligeable dans la couche mince.
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Diélectrigue

Diélectrique
Figurel.7. Représentation des lignes de champ électrique pour le mode
plasma antisymétrique. Les lignes fléchées indiquent la forme et le sens des
lignes de champ électrique le long de la couche mince. Les signes + et -
indiquent la répartition et le signe des charges de surface le long du film -

mince.

1.2.3.1. Energies du mode antisymétrique.

L’énergie contenue dans les milieux diélectriques est toujours donnée
par les mémes expressions (cf. § 1.2.2.1.). Par contre, les différentes énergies,
dans le supraconducteur, sont données a un facteur de proportionnalité prés

par:

1 2
2
5 — O UpEg .
(lzeff ] [sulh(rlf)+f]

1
Uy ==
M2 o g
2 (s f i f
Uﬁxlao[k_z[ﬂ_nmﬁ}(m_fﬂ
2 11 T T

Ec

) (0

1
20%ph5¢ [ 1T T g

La fréquence étant toujours trés inférieure a la fréquence plasma bulk
du supraconducteur (1/ ?L%_ff >> mzuosg), I'énergie électrique est toujours
négligeable par rapport & l’énergie cinétique. Contrairement au mode
symeétrique, l'énergie dominante dans la couche mince est soit Iénergie
magnétique, soit I'énergie cinétique. Lorsque l'épaisseur de la couche mince
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est tres petite (1,f <<1), le rapport entre l'énergie cinétique et l'énergie
magnétique est donné par Ec / Uym = l%fsz. Ainsi, lorsque k2 << 1/ Mg, Cest
I'énergie magnétique qui domine dans le supraconducteur. Le mode est
~donc généré par une oscillation entre 1'énergie électrique extérieure et .
I"énergie magnétique totale.

Lorsque k? >> 1/ l%ff, c’est I'énergie cinétique qui domine. Le mode est
donc généré par une oscillation entre 1'énergie électrique extérieure et
I’énergie cinétique des électrons.

Pour le mode antisymétrique, contrairement au mode symétrique
I'énergie magnétique dans la couche n’est pas toujours négligeable. Ceci peut
€tre compris intuitivement par la présence d’un courant selon la direction x
dans la couche mince. Ces courants induisent un champ magnétique non
négligeable dans la couche mince en particulier tant que la longueur d’onde
est trés grande devant la longueur de pénétration effective. Un tableau
récapitulatif (Tableau I.2.) est donné en fin de ce paragraphe.

Ce qui change également c’est que l’énergie cinétique ne sera pas
uniquement donnée par le courant longitudinal mais également par le
courant transverse selon la direction perpendiculaire a la couche. Lorsque le
vecteur d’onde k est trés petit devant la longueur de pénétration effective de
la couche, I’énergie cinétique sera principalement donné par le courant
longitudinal a la propagation. Par contre lorsque le vecteur d’onde k sera
trés grand devant la longueur de pénétration effective, 1'énergie cinétique
sera donnée a la fois par le courant longitudinal et le courant transverse. Ce
mode sera tres sensible a I'anisotropie du supraconducteurll-22],

Nous pouvons noter que, expérimentalement, ce mode est trés
difficile a observer car il nécessite |'excitation de mode ayant des vecteurs
d’onde trés grands (supérieurs & 1/ A ).

1.2.3.2. Loi de dispersion du mode antisymétrique.

La loi de dispersion est obtenue de fagon analogue au mode
symétrique. Elle est donnée par :
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2

0° = \/kz - mzuoeoez

2 1
-~ UpEp
22 O%0 Jayth(tyf / 2)ugeqes

Elle est tracée pour différentes valeurs de la longueur de pénétration
sur la figure L.8.

10"
1o e~ 001 m
B eff=0 1 Hm
3
13
& 10 L Hm.
E eff
3
A gg=10 pm
10"
Mode plasma couplé
antisymétrique Saturation
10°
100 104 108 100 100 10

Vecteur d'onde k [m™]

Figure 1.8. Loi de dispersion pour le mode antisymétrique en diagramme
log-log. La partie grisée correspond aux fréquences d’énergie supérieure au
gap supraconducteur du niobium (ANp= 1.5 meV).

Trois régimes distincts sont de nouveau observés :
- Le régime optique.
- Le régime de saturation lorsque k>>1/f,
- Le mode plasma couplé antisymétrique.

Comme dans le mode symétrique, le mode optique correspond en
terme énergétique a une oscillation entre I'énergie magnétique et I'énergie
électrique extérieure & la couche. Dans la couche supraconductrice I'énergie
dominante est 1’énergie magnétique.

Dans le régime de saturation, deux modes plasma de surface
indépendants se propagent sur les deux interfaces de la couche mince. Ils
correspondent aux mémes modes que dans le cas symétrique.
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Dans le régime des modes plasma couplés, nous retrouvons
I'oscillation entre I'énergie cinétique des électrons et 1'énergie électrique.

Pour un supraconducteur classique bas T¢, ce mode est & des
fréquences trés supérieures au gap supraconducteur (A est de l'ordre de
quelques meV). Cependant nous pouvons envisager la propagation de ces
modes dans les supraconducteurs & haute température critique. En effet,
Artemenko et al... ainsi que Doria et al... ont prédit ces modes dans les
supraconducteurs trés anisotropes tels que le BiSrCaCuQ [118.21.22], En effet
la trés forte anisotropie permet d’abaisser les fréquences de résonance

jusqu’a des énergies inférieures au gap.

k? = w2u08032 k2 >> mzuoeoez

Gamme de vecteurs k<l/ Aegs 1/ heg<k<1/f k>1/f

d’onde
Energies dominantes

dans le UM Ec Ec

supraconducteur

Energies dominantes Up+Um Ug Us
dans les diélectriques

Mode Mode optique | Mode plasma Saturation

couplé mode plasma
L . antisymetrique découplé

Tableau I.2. Récapitulatif des energies mises en jeu, pour le mode
antisymétrique, selon la gamme de vecteurs d’onde k.

1.2.4. Loi de dispersion des modes plasma pour notre configuration

expérimentale.

Dans nos expériences, les deux diélectriques entourant la couche
mince sont différents (g #£3). L'un des diélectriques est composé par le
titanate de strontium (SrTiO3) l'autre par le vide. Comme la constante
diélectrique du 5rTiO3 est trés grande devant 1, la condition €, <<g5 est
vérifiée. Le SrTiO3 présente également une anisotropie de la constante
diélectrique selon les directions [110] (correspond a la direction z sur notre
modele théorique figure 1.2.) et la direction [001] (noté x sur la figure [.2.). La
loi de dispersion des modes plasma dans notre cadre expérimental est donc
légerement différente. Ensuite la condition 11f<<1 est toujours vérifiée
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dans la gamme de fréquences étudiée. Aprés avoir pris en compte les points
cités précédemment dans le calcul de la loi de dispersion, celle-ci est donnée

par:

2 f

= k
2
leff!ioeo VExEZ

2 2
—@® Ho€gEx

)]

Cette loi présente les mémes régimes que dans le cas des modes
plasma symétrique, le régime optique, le régime des modes plasma et le
régime de saturation. Par contre, il y a quelque modification au niveau de la
répartition des charges et de I'énergie. Le fait que la constante diélectrique du
5rTi0O3 soit trés élevée par rapport a celle de I'hélium implique que I'énergie
électrique sera principalement située dans le titanate de strontium. Celle
contenue dans l'autre diélectrique pourra étre négligée. Enfin, les charges de
surfaces seront localisées principalement a l'interface entre le film et le .
5rTiO3. Cette loi est valable uniquement en dehors du régime de saturation.

I.3.Modes plasma dans un fil supraconducteur.

Nous avons étudié¢ la propagation des modes plasma dans un fil
supraconducteur de rayon 1. J.E. Mooij et G. Schénl12] ont prédit V'existence
des modes plasma dans les fils fins supraconducteurs en 1985. L'unique
mode collectif connu alors était le mode Carlson-Goldmanll-24-et125.] Ce
mode correspond a une oscillation entre le courant normal et le courant
supraconducteur. En raison des pertes ohmiques engendrées par le courant
normal, ce mode ne peut se propager qu'a des températures trés proches de
la température critique. Le mode décrit par J.E. Mooij et G. Schén peut se
propager a toutes les températures au-dessous de la température critique To.
Une loi de dispersion, associée a ces modes, a été déduite. Pour réaliser cette
étude, les auteurs ont considéré un fil supraconducteur contenant une
densité de charges volumiques homogeéne sur toute la section ainsi qu’une
densité de charge surfacique. La variation de la densité de charges le long du
fil est donnée par exp(jkz). En résolvant les équations de Poisson pour une
symétrie cylindrique, le potentiel électrique créé par ces charges a été calculé.
La condition de continuité a la surface du fil a ensuite permis de déduire la
loi de dispersion. Ce calcul a été réalisé dans I’approximation quasistatique.
C'est a dire que les effets de retard ne sont pas pris en compte.
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Dans notre étude, nous avons pris en compte les effets de retards en
utilisant les équations de Maxwell. Les champs électriques et magnétiques
ainsi qu’une loi de dispersion sont obtenus en considérant une distribution
de courant homogene dans le fil.

Prenons un fil supraconducteur entouré par un diélectrique de
constante diélectrique €. Son rayon rg (figure 1.9.) est supposé trés petit
devant la longueur de pénétration effective A.¢ du supraconducteur. Ce fil
est supposé infini selon la direction z. Il est parcouru par un courant
supraconduéteur difigé selon z et 'homogéne sur toute la section du fil. Ce
courant est donné en fonction du champ électrique Ez par le modéle de

London :

Figure L.9. Configuration théorique pour I’étude des modes plasma dans un
fil de rayon ro entouré par un diélectrique de &.

La résolution des équations de Maxwell conduit a résoudre un
systéme d'équations a symétrie cylindrique. Les champs électriques et
magnétiques dans le diélectrique s’écrivent alors comme :
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ik JE

E =— 2 .
k —® HOEOSI aI'
E - _ jmuO aI_Iz
* T K2 —lue.e, or
ik dH
He=2s 0312 or
} “,Oeoer T
1 = jﬁ)anr aEz
b =

2_ 7
k® —o ppeqe, or

Avec Ez et Hz définis par:

0°E, 10E -
Ak Brz - (k2 - mzuoeoer)EZ =0
0°H, 10H,

E)rzz o - (k2 - 0*Woege, JH, =0

Nous recherchons une solution qui correspond 4 un mode transverse
magnétique (Hz=0). Les différents champs s'expriment alors comme :

E,=A Kq[t]
ik
Er = _'LKI[Tr]
T
jEQE
e”-:—]m 0 IA KI[TI']
T

Ee - Hr = Hz = 0
ou "Kg" et "K1" sont les fonctions de Bessel modifiées d’ordre 0 et 1. A est

une constante d'intégration dépendant de J;. Elle est déterminée a partir des

conditions aux limites. 7
Une condition aux limites 3 la surface du fil est obtenue en écrivant

que la circulation du champ H sur un contour fermé autour du fil est égale
au flux de courant dans le fil.

5§H9.d1=_[]z.ds
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Cette condition prise en r=rp ainsi que la continuité du champ
électrique Ez a l'interface permet d’obtenir la loi de dispersion pour la
propagation des modes plasma dans un fil :

Kol 1y
O MoE0E Noge = Egj"—Ki[[ : rg%

ol1 T est défini par:

1015

T !fllllll ¥ !IIII'I'II
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Figure .10. Effet du rayon du fil r surla loi de dispersion des modes plasma

dans un fil supraconducteur. Les paramétres utilisés pour tracer ces lois de
dispersion sont £,=20000, Aqee=1 um.

La loi de dispersion pour un fil est tracée sur la figure L10. pour des
valeurs de 1 inférieures a 1/ry. Contrairement 3 une couche mince
- homogene, la loi de dispersion présente un seul régime. Il n'y a pas de mode
optique pour les faibles valeurs de 1. La vitesse du mode est toujours
inférieure a la vitesse de la lumiére dans le diélectrique. Les lois de
dispersion dépendent fortement du rayon des fils. Pour une valeur de =
donnée, plus le rayon du fil augmente plus la fréquence augmente.

Une solution plus exacte peut étre obtenue en considérant la
décroissance du champ électrique a l'intérieur du fil supraconducteur. Le
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courant Jz n'est alors plus homogéne dans la couche. La résolution des

équations de Maxwell dans le supraconducteur conduit a la loi de

dispersion :
-1
oL 020 Ip{tsny) v Kply)
——— 0°ltpeg =
22k Li(ts1)  wpgege, Kiltr)
avec 'rg = —51—+k2 - mzuoeo.
Nett

Dans la limite 1mp<<1, nous obtenons une loi de la forme

®° = 7 In(1/ Trp). Dans la limite 15p>>1, T4 =7 et nous obtenons un régime

de saturation (@ constant). L’'onde est évanescente dans le fil et nous
retrouvons un mode plasma ou Plasmon de surface qui se propage a la
surface du fil. Le courant est principalement localisé a Ia surface du fil.

En considérant 1.1y <<1 et en se plagant dans 'approximation de

modes lents T=~Kk, nous retrouvons l’équation donnée par J.E. Mooij et G.
Schon.

L4. Modes plasma dans un réseau de fils supraconducteurs paralléles.

Nous avons étudié la propagation des modes dans un réseau de fils
en ne considérant que les fils longitudinaux a la propagation. Ce type de
configuration a récemment été étudié par Pendry et al...[127. et128]

L’idée de départ qui a motivé Pendry était de diminuer les fréquences
de résonance des modes plasma dans un milieu bulk en prenant cette fois
un réseau de fils tridimensionnel. Il est alors possible de considérer ce
milieu comme un milieu effectif et de définir une densité de porteurs
effective qui n’est autre que la densité réelle d’électrons divisée par le
rapport des sections caractéristiques du réseau (section des fils et section
d'une cellule élémentaire du réseau). L'autre point important du modéle de
Pendry est de prendfe en compte le fait que nous avons des fils et non une
structure pleine. Il est donc nécessaire d’introduire un terme correctif qui
découle de la self inductance des fils. Ce terme est pris en compte en
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introduisant dans la loi de dispersion une masse effective pour les électrons.
Il conclut donc a I'existence d’une masse effective des électrons trés grande

dans une structure en réseau de fils.

En résumé Pendry est parti de la fréquence plasma donnée pour un
supraconducteur bulk. Il a ensuite introduit une correction sur la densité
électronique. Enfin, il a introduit les effets de la self inductance des fils en
introduisant une masse effective pour les électrons.

Nous allons suivre un cheminement totalement opposé. Au lieu de
partir du mode plasma bulk vers le mode plasma en réseau de fils, nous
allons partir de la propagation d'un mode plasma dans un fil seul. Ensuite
nous calculerons les modifications apportées quand plusieurs de ces fils sont
placés cote a cote de fagon périodique. Cette approche semble plus logique.
Dans une structure composée de fils, le premier aspect qui entre en jeu est le
fait que les €lectrons se retrouvent confinés dans une structure 1D. Ensuite
ce qui va jouer, c'est 'interaction entre ces différents fils. '

L'autre différence importante avec le modele de Pendry est que cette
propagation sera étudiée en tenant compte des effets de retard. Les effets de
retard permettent de tenir compte de tous les effets liés au champ
magnétique. Ce point a dlailleurs fait l'objet d'un commentaire par
MikhailovI[l29.], ‘

Dans notre approche, non seulement le champ magnétique généré
par un fil sera pris en compte mais également celui généré par les autres fils
composant le réseau. Ceci devrait donner une idée beaucoup plus juste des
effets magnétiques. Nous aurons également une meilleure idée de
I'interaction électrique et magnétique entre les différents fils.

Nous considérons maintenant un réseau formé par une infinité de
fils de longueur infinie et de rayon rp. Ce réseau est périodique de période
“p” dans la direction y (figure 1.11.). Nous faisons 1’hypothése que rg est
toujours trés petit devant toutes les autres dimensions du probléme (p,
Aef...). Chacun de ces fils est parcouru par une méme densité de courant
]=]Zej(mt_kz). Nous supposerons qu’il ny a pas de déphasage entre les
différents fils. La premiére équation de London est utilisée pour déterminer

le champ électrique a l'intérieur du fil supraconducteur, E, = jmuoliff 1.
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Figure L11. Réseau de fils supraconducteurs de période p selon la direction y.

Nous allons calculer la loi de dispersion pour la propagation des
modes plasma dans une telle structure. Du fait de la périodicité, il suffit de
connaitre le champ électrique total & la surface d’un seul fil. Le fil centré en
x=y=0 a été choisi. Le champ électrique total Ez, a la surface de ce fil, va étre

donné par la somme de tous les champs créés par tous les fils présents

too
Ez: ZEZ

n=—ca

Pour un fil situé & une distance np, la contribution apportée au champ
électrique Ey sera donnée par :

=y, 0_ T K[’E §+(yo-np)?+ 2}
7z, ZijeoerKl['cro] 0 \}XO (YO Ilp) Zg

Avec xg, vo et zp définis a partir du rayon du fil par:

2 2. .92, 2
Iy =Xg+ygp +2Zg

Pour n=0, le champ calculé précédemment pour un fil seul s’écrit comme :

T
B Iy

2772y jmeoarKl[tro]KO[ﬂo]'

Pour n=0), dans la limite ol ry<<p, la contribution du fil n s’écrie comme :
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En utilisant la continuité du champ électrique Ez a l'interface entre le
diélectrique et le fil supraconducteur, nous déduisons la loi de dispersion
pour la propagation d'un mode plasma dans un réseau de fils.

T o2 Kal|tr
0 gEoe M ags = k'"lf,c—lb]{ ZIKO[T“P] + _0[2_9“]'}
n=

Elle est tracée sur la figure 1.12. Nous pouvons remarquer l'apparition
de deux régimes dans la loi de dispersion. Pour les petits vecteurs d’onde, le
réseau se comporte comme une couche mince. Pour les grands vecteurs
d’onde, le réseau se comporte comme un fil seul. Le cross-over entre ces
deux régime sera noté T,. Son expression est trés compliquée et dépend du
pas p et du rayon des fils r.

1012

—o—Réseau de fils
— ~ -Fil seul 2 _ 2
--------- loi homogéne )

1011

1010
T@
3 10 N
s £ | A
10%
107
10 100 1000 10 10° 10° 10’
7 (m™)

Figure 1.12. Loi de dispersion pour un réseau de fils paralléles.
p=50 um,€;=20000 Aefs=1 um,rp=10 nm. La loi homogéne est obtenue en

introduisant }\%w =7\iff fp/ ﬁrgdans la loi de dispersion pour une couche

mince homogéne.
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Le comportement de @2 quand 7 tend vers 0 est donné par

‘mroz / (uoeoérl%ffp). La dépendance en 1 est identique a celle d’un film

homogene. Si les fils ont une section rectangulaire d’épaisseur f et de largeur
w telle que nréZ =fw, la correction & apporter sur la longueur de pénétration
effective dans le modéle homogeéne pour tenir compte de la structure en
réseau de pas p est donnée par 7\.%10=7L%.ff p/w. Cette correction est
équivalente a celle introduite par Pendry et al... dans le cas 3D. La loi de
dispersion homogéne est tracée sur la figure 1.12. Elle montre bien la
correspondance entre la loi de dispersion pour un réseau de fils paralléles et
la loi de dispersion des modes plasma dans une couche mince homogeéne
pour des petites valeurs de 7.

Pour des valeurs de 1>>1,, le réseau se comporte comme un fil seul

et le comportement de la loi de dispersion est donné par ®? =12, Cela
s’explique par le fait que l'interaction entre les fils devient trés faible dans
cette gamme de vecteur d'onde. En effet, dans le diélectrique les champs
électromagnétiques sont évanescents. Cette évanescence est fixée par T.
Lorsque T devient inférieur & 7.,, le champ généré par les fils voisins
devient trés faible et de ce fait l'interaction entre les fils devient négligeable.
Nous pouvons noter que, dans notre calcul, la deuxiéme correction,
utilisant la notion de masse effective, introduite par Pendry apparait de
fagon rigoureuse. Elle est donnée par le facteur

1 e K
———h( ZKO[mp]+—O[Ti]J. Ce terme permet de rendre compte de
K]_[Tr()] n=1 2 ’

Iinteraction entre les fils. Lorsque tnp devient trés grand devant 1
Uinteraction entre les fils est négligeable et nous retombons sur 'équation
d’un fil seul.

Les lois de dispersion pour différentes valeurs de la période p sont
tracées sur la figure I.13. Sur cette figure, les fréquences de résonance
dépendent fortement du pas du réseau. Plus p augmente plus les fréquences
sont abaissées et plus la loi de dispersion se rapproche de la loi donnée pour
un fil seul. Nous pouvons remarquer que la loi de dispersion est sensible au
réseau des les valeurs de tp de l'ordre de 0.08. Pour des valeurs de tp
inférieure, le réseau se comportera comme une couche mince homogene.

~

Ensuite, pour tp supérieur a 0.08 le réseau ne peut plus étre considéré
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comme une couche mince homogéne. Enfin pour T supérieur & T, le

réseau se comporte comme un fils indépendants des autres.

10"° p——r—rrrrr———r—rrrr—r—rrrr——rrrrrm

—e— p=1000 pm
—— p=200 um

10 —C0— p=50 um
"-‘U? — — -Fil seul
el
i 8
- 10
3

107

”~
”~
106 r 2 a1l PR | PRI | L 2 sz
10 100 1000 10* 10°

T (m™)
Figure 1.13. Loi de dispersion pour la propagation des modes plasma dans un
réseau de fils paralleles de pas p.
La courbe en pointillés correspond i la loi de dlspersmn donnée pour un f11
seul. Echelle log-log £:=20000, 19=10 nm.

Remarque : Si le milieu diélectrique ne recouvre uniquement que le demi-
espace inférieur ('autre demi-espace étant remplacé par le vide) et que sa
constante diélectrique est trés grande par rapport & celle du vide, alors
I"énergie électrique est principalement localisée dans le demi-espace
inférieur. Nous pouvons négliger 1'énergie électrique dans le milieu
supérieur et la correction a apporter n'est que d’un facteur 2. La loi de

dispersion devient donc :

21071 oo Kaftr
@ poEgE Nags = Rl—[?c-a[ ZlKO[mP] + 0[2 O]J
n=
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En effet nous pouvons raisonner par analogie avec un circuit
résonant LC. L’inductance L représente l'inductance cinétique du fil
supraconducteur et la capacité C est associée au champ électrique extérieur
au fil. La fréquence de résonance du mode plasma est équivalente a la
fréquence de résonance du circuit LC, elle est donnée par ®?=1/LC. Si
nous divisons la capacité par 2, ce qui est équivalent 4 ne considérer que
I'énergie électrique dans le demi-espace inférieur, alors la fréquence de

résonance ®° est multipliée par deux.
Conclusion.

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude de la propagation des
modes plasma dans une couche mince homogene, dans un fil et dans un -
réseau de fils supraconducteurs. Cette étude a été réalisée en dehors de
Vapproximation quasistatique. Pour cela, le modele de London a été utilisé
pour décrire le comportement du supraconducteur. Les champs électriques
et magnétiques ont été calculés a partir des équations de Maxwell.
Contrairement aux principaux travaux effectués dans ce domaine,
I'approximation quasistatique n'a pas été utilisée.

Dans le cadre de la propagation des modes plasma dans une couche
mince homogene entourée par deux milieux diélectriques, nous avons mis
en évidence la présence de deux types de modes, un mode syméfrique et un
mode antisymétrique. Trois aspects ont été développés pour caractériser ces
modes, le calcul des champs électromagnétiques, la comparaison des
différentes énergies mises en jeu dans la propagation et le calcul de la loi de
dispersion.

Nous avons ensuite abordé le calcul de la propagation des modes
plasma dans un fil supraconducteur de rayon rp. Nous avons obtenu une loi
de dispersion qui tient compte des effets de retard. Elle est identique a celle
obtenue par ].E. Mooij et G. Schén. Enfin nous avons calculé la loi de
dispersion pour un réseau de fils paralléles. Cette étude montre qu’une telle
structure va pouvoir transporter un mode plasma qui présentera un
comportement 2D pour les faibles valeurs de vecteur d’onde et ensuite se
comporter comme un fil seul. Ce qui est assez intéressant, c’est que nous
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serons sensibles a la structure en réseau des les faibles vecteurs d’onde k (kp
de l'ordre de 0.1).
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Chapitre II.
Description et fabrication
des échantillons.
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Chapitre II. Description et fabrication des échantillons.
‘Introduction.

Nous avons réalisé et mesuré des échantillons de tailles et de qualités
trés différentes. La principale difficulté rencontrée lors de la fabrication de
ces échantillons est liée aux dimensions trés réduites de ceux-ci. En dehors
du fait que- nous avons fait appel a des techniques trés pointues de
fabrication (dépdt de couche mince, lithographie électronique, gravure
ionique), la premiére difficulté a été d’élaborer un procédé de fabrication qui
permette de limiter les risques liés aux nombreuses manipulations de
I’échantillon.

Un travail important a été fourni pour obtenir des surfaces de bonne
qualité pour accueillir le dép6t de niobium sur le substrat de SrTiO3. Nous
avons été amenés & développer un procédé de polissage et .de nettoyage du
substrat trés spécifique a nos échantillons. Une étude portant sur
I'évaporation des couches de niobium a été menée pour obtenir des dépots
de qualité satisfaisante. Le procédé de lithographie a été optimisé pour que
celui-ci n’altére pas trop la qualité des dépots.

Dans ce chapitre, une description détaillée des échantillons et des
étapes de fabrication sera d’abord présentée. Les principaux résultats de
I'étude menée pour améliorer la qualité des films seront ensuite indiqués.
Nous terminerons ce chapitre par la caractérisation de nos échantillons.

IL.1. Description des échantillons.

Les échantillons se composent d’un film mince de niobium déposé
sur la tranche d'un substrat de SrTiO3 orienté [1 1 0] (Figure I1.1.). Ce film est
recouvert par une couche mince de protection en silicium. Les dimensions
caractéristiques de la tranche (face (00 1)) sont de 0.3 mm par 2.5 mm. La
hauteur du cristal est de 4.8 mm. L'épaisseur des dépdts de niobium varie de
10nm a 20 nm et celle de silicium est de 5 nm. La majeure partie de ces
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films a subi une étape de lithographie électronique ainsi qu’une gravure
ionique (R.IE.) afin de réaliser des réseaux de fils supraconducteurs. La taille
du pas des réseaux varie de 15 um a 76 um. La largeur des fils de niobium,
composants ces différents réseaux, varie de 1.6 pm pour le réseau de 31.5 um
a 5um pour celui de 50 pm. Un tableau relatant les caractéristiques des
différents échantillons mesurés est donné en fin de ce chapitre.
(Tableau 11.3.) ‘

Figure I1.1. Photo échantillon réseau de pas 31.5 um.

Aux deux extrémités du réseau, une zone est protégée de la gravure
pour permettre de faire des contacts par micro-soudures ultrasons pour les
mesures de résistivité et du coefficient de réflexion. La taille de ces —plots se
situe entre 50 et 200 um de long et recouvre toute la largeur de la tranche
(300 pm de large).

I1.2. Choix des matériaux.

Comme le montre la loi de dispersion théorique des modes plasma
dans une couche mince supraconductrice (§1.2.2.2.), une maniére de
diminuer les fréquences de résonance est d’utiliser un matériau ayant une
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constante diélectrique trés élevée. Il est également recommandé d’avoir un
supraconducteur ayant une faible densité de porteurs.

11.2.1. Le titanate de strontium.

Le SrTiOs est un cristal qui fait partie de la famille des Perovskites
comme la plupart des composés a base de Titanate (LaTiOs...). Le SrTiO3 est
un paraélectrique a l'ambiante et peut le rester jusqu'aux basses
températures. Cependant sous certaines conditions, de pression en
particulier, il peut devenir ferroélectrique. Sa température de transition ou
température de Curie entre l'état paraélectrique et ferroélectrique se situe
autour de 32 KL 1.2IL.5] '

Lors du refroidissement le cristal subit une élongation le long de 'axe
¢ autour de 105 KIll6- 2 18], L structure cristalline devient tétragonale. Sous
certaines conditions de pression ou en donnant au cristal des dimensions
particuliéres, le cristal devient mono-domaine. Cette transition cristalline
vers l’état mono-domaine a été observée expérimentalementlll.7] et
s’accompagne de l'augmentation importante de la constante diélectrique et
de l'apparition d'une anisotropie a partir-de 65 K. La constante diélectrique
mesurée selon l'axe ¢ devient inférieure & celle 'mesurée selon les deux
autres directions. En dessous de 4.2 K la constante diélectrique ne varie plus.
Elle est de l'ordre de 9500 selon I'axe ¢ et de I'ordre de 20000 selon les deux
autres directions. Le rapport d’anisotropie est alors de 2.1019], C’est celui que
nous utiliserons pour notre étude.

I1.2.2. Le niobium.

Les premiéres observations des modes plasma ont été réalisées sur des
films minces (10 nm a 30 nm) d’aluminium granulaire déposés par
evaporation sur la tranche d'un substrat de SrTiO3 dans la gamme de
fréquences allant de 130 MHz a 2 GHz [1110],

L’avantage de l'aluminium granulaire est le fait qu’il posséde une
faible densité de porteurs. Cependant il a des inconvénients non
négligeables. Les dépbts d’aluminium sous atmosphére d’oxygéne sont
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difficilement reproductiblesllllll, Les pertes hyperfréquences sont
importantes. Ceci se traduit sur les mesures du coefficient de réflexion par
des facteurs de qualité et des amplitudes de pic de résonances trés faibles.
Nous n’observons donc que quelques pics de résonance. Enfin, I’aluminium
granulaire a une température critique basse (autour de 2 K). Le cryostat ne
permettant pas de descendre a des températures inférieures a 1.3 K, la plage
de température accessible pour I'étude des modes plasma est donc limitée a
T/T>0.65. Pour ces raisons, un autre supraconducteur le niobium, a été
choisi.

Les pertes hyperfréquences devraient étre plus faibles que dans Ie cas
de I'aluminium granulaire. Les dép6ts de niobium peuvent é&tres réalisés au
laboratoire ce qui permet de connaitre tous les paramétres de fabrication des
échantillons susceptibles d'étre importants pour la compréhension de nos
mesures. Enfin la température critique du niobium se situe autour de
9.25K, ce qui devrait permettre de travailler sur une grande plage de
température et suffisamment loin de T..

I1.3. Réalisation des échantillons.

La réalisation de ces échantillons nécessite c1nq étapes de fabrication :
- Un polissage de la tranche du substrat.
- Un traitement de la surface polie pour accueillir le dépét.
- Le dép6t de niobium.
- Une lithographie pour réaliser le réseau.
- Une gravure ionique par plasma SFg et Oo,

I1.3.1. Polissage de la tranche du cristal de SrTiOs.

Comme l’échantillon est petit, afin de limiter les manipulations
successives de I'échantillon et les risques liés & ces manipulations, un bloc
permettant de réaliser toutes les étapes de fabrication sans toucher

directement au cristal a été réalisé.

Ce bloc ne doit pas entraver le polissage du substrat. 1l est donc
préférable d’avoir un matériau qui se polisse a la méme vitesse que le
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SrTi0O3. Ce matériau doit également étre compatible & l'ultra vide pour
éviter de polluer I'enceinte d’évaporation. Enfin il doit étre compatible avec
la RIE (Reactive Ion Etching).

Pour cela, nous avons choisi 'inox. C’est un matériau facilement
usinable qui est compatible avec toutes les étapes citées précédemment.
Avant cela nous avions essayé le laiton. Le polissage avec un bloc en laiton
marche trés bien mais le laiton n’est pas compatible avec I'ultra vide. Le
cuivre lui ne permet pas d'obtenir une bonne qualité de polissage. Nous
avons en effet observé durant le polissage avec un bloc en cuivre
I'apparition permanente de nouvelles rayures sur la surface a polir.
L’utilisation du cuivre a donc été abandonnée.

face (001) a polir

SrTi 03

Goutiere
Figure I1.2. Schéma du bloc de polissage .

Ce bloc en inox (figure I1.2.) se compose de deux parties mobiles. Le
cristal est inséré entre ces deux parties, dans une fente prévue a cet effet. 11
est ensuite collé avec du PMMA dilué & 3 % dans le chloro-benzéne. Pour
cela il suffit de placer quelques gouttes de PMMA sur la face & polir, et par
capillarit¢, celles-ci se répandent sur toute la surface entre l'inox et le cristal.
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Le PMMA est une résine électron-sensible utilisée en lithographie
électronique. Elle est compatible avec l'ultravide. Le séchage du PMMA est
réalisé en chauffant le bloc & 150°C durant une heure dans une étuve.

Afin d’éviter que le cristal ne glisse au fond de la fente, une cale
réalisée avec une plaque d’inox de 3/10 mm est placée au fond du bloc sous

le cristal.

Enfin pour permettre l’évacuation de l’eau de rincage lors du
polissage, un espace, traversant de part en part le bloc et passant sous
I'échantillon, est laissé libre. Cet espace joue le role d'une gouttiére. En effet,
sans cet espace pour évacuer l'eau, nous avons remarqué que lors du
séchage avec le jet d’azote, le liquide de polissage remonte le long de la fente
en entrainant tous les résidus de polissage. Ces résidus viennent ensuite
salir la surface polie et la rendent inutilisable.

Le polissage est réalisé mécaniquement avec une polisseuse. Comme
le cristal dépasse légérement du bloc, un premier polissage grossier est
d’abord réalisé a la main avec du papier abrasif de grain 1200 recouvert d’eau
déionisée, jusqu’a ce que le cristal affleure l'inox. Ensuite, un polissage plus
fin est réalisé a l'aide de pétes diamantées référencées chez LamPlan. La
tajlle des grains utilisés commence & 6 um et va jusqu’a 0.25 um. La péte est
d’abord étalée sur un patin de polissage composé de fibres tissées conseillé
par LamPlan. L’ensemble trempe ensuite dans un fluide (conseillé pour les
polissages fins) qui sert de lubrifiant et de liquide de refroidissement.

Il n'est pas nécessaire de dire I'importance du polissage de la tranche
du cristal. La qualité de l'interface entre le niobium et le SrTiO3 va étre
prédominante pour obtenir des films de 10 nm d'épaisseur de qualité

satisfaisante.
I1.3.2. Nettoyage de la surface.

Le nettoyage généralement utilisé lors d’un polissage est composé
d’un rincage a l'alcool pour retirer le lubrifiant utilisé et d’un passage durant
quelques instants aux ultrasons pour débarrasser la surface des particules de
polissage éventuelles. Dans notre cas, nous avons remarqué que l’alcool
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dissout légérement le PMMA ce qui entraine un redépét sur la surface polie
composé de résine et de particules d’inox issues du polissage. Les ultrasons
peuvent également créer des dislocations dans la structure cristalline du
SrTiO3. Les ultrasons ne seront donc pas utilisés pour nettoyer le substrat.

Pour résoudre le probléme de nettoyage, le RBS dilué a 3 % dans 'eau
déionisée a été utilisé pour nettoyer nos échantillons. Le RBS a les mémes
propriétés qu'un savon. Il est utilisé pour nettoyer les verreries {bécher, tube
a essai, etc. ). L'avantage du RBS est qu’il permet de retirer facilement les
particules d’inox sans dissoudre la résine. Ensuite, un simple ringage a 1’eau
déionisée suffit pour obtenir une surface propre. Le séchage est réalisé par
jet d'azote gazeux. Le test de qualité du polissage est réalisé en observant au
inicroscope optique l'état de la surface. Lorsque nous ne voyons plus de
rayures sur la surface nous pouvons considérer que le polissage est
satisfaisant. La résolution du microscope optique permet de voir des rayures
inférieures a 0.1 um de largeur. '

Pour vérifier la validité du test de qualité, une mesure de rugositlé a
été réalisée avec un talistep afin de voir 1'état de la surface (Figure 11.3.). Ce
test consiste a balayer la surface avec une pointe et & mesurer les variations
de la hauteur de la pointe. Nous n’observons des variations que de 2nm 2
3 nm pour un déplacement sur une distance de 273 pm. La surface est donc
de qualité suffisante pour accueillir un dépot de 10 hm d’épaisseur.

61




30

=D

13
ga A
~1&
-
-5
o 17}
-5

, . - 2@
- S5 Boe - EJKEQJ N0 A

R. Curs: 94 & 4
#M., Qurs: @5 & 88

%
Figure I1.3. Test de rugosité réalisé sur la surface polie. La pointe utilisée

pour cette mesure a un diamétre de 2.5 um, le poids appliqué est de 1 mg et
la force est de 0.01 mN. '

I1.3.4. Recuit et “décapage” de 1’échantillon aprés polissage.

Apreés le polissage et avant le dép6t de niobium, nous réalisons dans
une étuve un recuit & 150 degrés durant cinq heures pour éliminer Yeau
déionisée qui s’est introduite dans la fente du bloc de polissage.

Nous réalisons ensuite une gravure par plasma O; durant 8 & 10
minutes. Le débit de gaz dans l'enceinte est de 20 cc, la puissance R.F. utilisée
est de 50 W et la pression a l'intérieur de I’enceinte est de 2 10-1 Torr. Ce
traitement permet de retirer le PMMA qui affleure la surface apreés le
polissage. A plusieurs reprises, nous avons en effet observé un reflux de
résine sur la surface durant le dép6t de niobium dans "ultravide. Durant
I'évaporation, la température du substrat augmente de plusieurs dizaines de
degrés. Cet échauffement est dfi au rayonnement du creuset de niobium et
peut localement étre trés important. La résine proche du cristal devient
alors fluente et peut se répandre sur la surface polie.

I1.3.5. Dépot de niobium.
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La face polie du substrat est recouverte par un dépo6t de niobium
évaporé par faisceau d’électrons dans un béati ultravide Riber uni 105P. Un
dépbt de silicium est ensuite réalisé pour protéger le niobium.

Apres un dégazage a 150°C de l’échantillon durant 3 heures, le vide
atteint dans I’enceinte est de quelques 10~ Torr. La pression durant le dépét
de niobium est de quelques 108 Torr. La température du porte-substrat
durant le dépot se situe entre 40 et 60°C selon les dépdts. Les vitesses
d’évaporation du niobium pour les différents échantillons varient de 0.3 a
0.5 nm/s. Les films de niobium évaporés ont des épaisseurs allant de 10 a
20 nm. Le silicium est ensuite évaporé sur une épaisseur de 5 nm. Afin
d’éviter les projections de silicium lors de 1'évaporation, la source est
chauffée lentement et uniformément et I’évaporation se fait a un taux tres
faible de l'ordre de 0.1 nm/s. Les conditions d’évaporations pour les
différents échantillons sont reportées dans le tableau IL1. ci-apres.

Il est & noter que, pour cette étape, notre dépdt de niobium est réalisé a
température ambiante. Il est courant en effet de réaliser les dépdts de
niobium en chauffant le substrat jusqu'a des températures trés élevées qui
peuvent atteindre plusieurs centaines de degrés (500°C). Ce chauffage a pour
objet d’améliorer la qualité de la couche de niobium et permet d’obtenir des
couches épitaxiées. Dans notre cas, ce chauffage est a exclure pour différentes
raisons. La premiere étant que le substrat est collé avec du PMMA. Nous ne
pouvons donc pas chauffer au-dela de sa température de destruction qui est
d'environ 200 °C. La deuxiéme raison vient des propriétés du substrat.
Lorsque le substrat de S5rTiOs est porté a des températures trés élevées (de
I'ordre de 500 °C ), les atomes d’oxygeéne deviennent trés mobiles [réf 1112] et
le S5rTiO3 perd son oxygene. Il subit alors une réduction ce qui a pour effet de
changer ces propriétés physiques. Cet oxygeéne peut ensuite réagir avec le
niobium. Le résultat conduit donc a une altération de la qualité du niobium
et des propriétés du SrTiOs. Pour ces raisons nous avons décidé de réaliser
les dépdts a température ambiante.
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Réseau 1 | Réseau 2 | Réseau 3 | Réseau 4 | Réseau 5

Températﬁre
et Temps de Sans 129°C 150°C 150°C 150°C
dégazage 1h 2h30 2h15 3h

~ Pression
évaporation | 45108 | 61079 5 109 210 1.5108
du Nb (Torr).
Vitesse
évaporation 0.35 0.35 0.38 0.4 0.37
du Nb (nm/s).
Pression
évaporation 3108 4109 3108 910 6109
du Si (Torr).
il Vitesse
évaporation 0.13 0.07 0.09 0.11 0.12
du Si (nm/s).
Epaisseur Nb 20 13 10.2 10 10.1
(nm)
Epaisseur Si 5.5 50 | 52 5.0 5.0
(nm)

Tableau II.1. Conditions d’évaporation pour les différents échantillons.

I1.3.6. Réalisation du réseau par lithographie électronique.

Les techniques classiques de lithographie ne peuvent pas étre utilisées
pour nos échantillons. Elles utilisent en effet des résines liquides (résine
électron sensible telle que le PMMA ou résine U.V. ) étalées par
centrifugation sur le substrat et des traitements chimiques par voies liquides
(développement et retrait par dissolution). Ces techniques sont donc
limitées & l'utilisation sur des substrats plats et de grandes dimensions. Les
dimensions réduites de la tranche du substrat de SrTiO3 (0.3 mm*2.5 mm)
ne permettent pas d’utiliser ces procédés de lithographie.
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Nous avons donc utilisé la résine “NOVER”[113.} congue par
M.V. PETRASHOV de l'institue de microélectronique Chernogolovka. La
NOVER a la particularité d’étre déposée par évaporation thermique. Sa
formule chimique est C1gH17BrN20O,. Elle se présente sous forme de poudre
‘blanche non toxique, non hygroscopique et est stable a l’ambiante. Sa
température de sublimation se situe entre 65°C et 200°C. Il est recommandé

de ne pas dépasser 200°C pour éviter 1'altération de la résine.

Les conditions standards de dép6t sont de 150°C pour la température
de chauffage de la résine et I'épaisseur du dépét est de 250 nm. Le tout est
réalisé dans un vide inférieur 3 104 mbar. Pour nos échantillons, le creuset
contenant la résine est chauffée a 175°C dans un vide primaire de 10-3 mbar.
L’épaisseur déposée est de 130 nm d’épaisseur. La vitesse d’évaporation

obtenue avec ces parametres est de 3 nm/min.

Pour 'exposition, il s’agit d’une résine électron-sensible négative avec
une sensibilité de 8000 pC/cm?. L'insolation est réalisée avec un Microscope
Electronique a Balayage Cambridge SE 240 (MEB) piloté par ordinateur. Un
programme machinelll14] gere le balayage XY, l'obturation et la durée du
faisceau. Le courant du faisceau d’électrons utilisé est de 'ordre de 5 nA.

Le développement de la résine s’opére par sublimation a partir de
100°C sous vide. Les échantillons ont été portés a la température de 150°C
durant une heure sous vide secondaire (inférieur a2 10-4 mbar) pour |
développer la résine. Aprés la gravure du niobium, le retrait de la résine
insolée se fait par gravure R.LE par plasma O2.

Nous souhaitons réaliser des réseaux composés de fils les plus étroits
possibles (1 a 2 um de largeur) et de longueur de l'ordre de 2 mm. Pour
pouvoir réaliser une insolation sur de telles longueurs, il est nécessaire de
travailler au niveau du MEB avec un champ de 3 mm sur 3 mm, ce qui
correspond a un grossissement de 40.

Un probleme li¢ a la définition en résolution des fils peut apparaitre.
En effet, le mode de balayage du MEB pour I'insolation n’est pas composé de
traits continus mais-il est composé de pixels. L'insolation se fait pixels par
pixels. Comme nous travaillons sur des grands champs, un pixel correspond
environ a4 un carré de 1 um sur 1um. Pour obtenir les fils, les plus fin
possibles (de 1 a 3 um de largeur), le balayage du faisceau d’électrons est
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effectué sur un seul pixel de largeur. Des problémes de “discrétisation” des
fils peuvent également intervenir. Les fils ne sont plus continus mais
composés de points discrets espacés entre eux. Ces points insolés
apparaissent lors du développement de la résine et a la gravure ionique ; les
tils se retrouvent donc coupés.

Les solutions envisagées pour remédier & ce probléme sont soit
d’augmenter 1'épaisseur de résine, soit de défocaliser le faisceau d’électrons
et créer ainsi un flou ou encore réduire le pas de balayage du faisceau
d’électrons. Augmenter l'épaisseur de résine est tout & fait envisageable
mais elle implique également une perte importante de résolution qui est
difficilement contrdlable. I1 devient alors difficile d’obtenir des fils de moins
de 5 um. Défocaliser légerement le faisceau d’électrons afin de faire un léger
flou permet entre autres de mieux contrdler la perte de résolution. C’est
cette technique qui a été retenue. Le réglage de cette défocalisation reste a
I'appréciation de l'utilisateur et est donc trés difficile & quantifier. La
solution idéale serait de réduire le pas de déplacement du faisceau
d’électrons et de faire se superposer les pixels.

L’autre difficulté de I'insolation est liée a I'alignement du substrat par
rapport au motif a insoler. Si I'alignement n’est pas bon (figure I1.4.), des fils
peuvent se retrouver coupés sur le bord du cristal. Ces défauts risquent de
compliquer l'interprétation des résultats. '

L’alignement de 1’échantillon est réalisé en se basant sur I'écran du
MEB et en modifiant l’angle d’observation. Nous avons constaté que
Falignement écran entre I'échantillon et le balayage du MEB varie avec la
vitesse de balayage du faisceau d’électrons. L’alignement optimal est obtenu
en utilisant la vitesse de balayage la plus lente. L’erreur sur l'alignement est
alors d’environ + 0.5 degré. Cette erreur résiduelle provient de
I'électronique du MEB qui ne permet pas un réglage a mieux que 1 degré.
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Figure I1.4. Mauvais alignement du réseau de pas 31.5 um par rapport au
S5rTiO3. Cet écart est dii 2 un mauvais alignement (supérieur a 1 degré) du

substrat par rapport au motif a insoler.

Figure IL.5. Photo échantillon avant gravure et aprés développement de la
résine pour le réseau de pas 46 pm (gauche) et de pas 15 um (droite).
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Figure I1.6b. Photo échantillon aprés gravure réseau de pés”50 um.
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I1.3.7. Gravure par R.LE.

La gravure est réalisée dans un bati R.LE. Le niobium est d’abord
gravé avec un plasma SF¢ durant 30 secondes a 4 minutes. La puissance
utilisée est de 20 Watt, la pression dans l'enceinte de 0.04 Torr et le débit de
SFg est de 20 cc (standard cmZ/min). Ensuite la résine restante est retirée
avec un plasma d’O; . Les parameétres du plasma Oz sont de 20 cc pour le
débit de gaz, la puissance R.F. est de 20 Watt et la pression dans l'enceinte est
de 0.2 Torr. Il est & noter que le plasma d’O; n’attaque pas le niobium.

11.4. Amélioration de la qualité des échantillons.

Nos études préliminaires des modes plasma dans les réseaux ont été
effectuées sur deux réseaux de pas respectifs p=50 pm et p=15um et
d’épaisseur 20 nm et 13 nm. Ces réseaux présentent de trés mauvaises

transitions résistives supraconductrices (Figure I1.7.).
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Figure I1.7. Mesure de résistivité en fonction de la température pour les
réseaux de pas respectifs p=15 um et p=50 pm et d’épaisseur 20 nm et 13 nm.
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Nous pouvons remarquer que la température critique de ces deux
échantillons se situe entre 25K et 5 K. Elle est trés inférieure a la valeur
donnée généralement pour le niobium qui est de 9.2 K [réf. IL15], Ensuite, la
largeur de transition est trés importante. Elle est de 0.535 K pour le réseau de
pas 50 um et de 1.427 K pour le réseau de pas 15 um.

Afin d’améliorer la qualité de nos échantillons, nous avons réalisé
une étude portant sur les différentes étapes de fabrication des échantillons.

Une des raisons possibles pour expliquer la trés mauvaise qualité des
couches minces peut venir de la qualité du polissage ou de la propreté de la
surface du cristal. Pour tester cette idée, un film de niobium a été déposé en
méme temps sur la tranche polie d'un substrat de SrTiOj3 et sur un substrat
de silicium. Ceci permet de comparer les effets du polissage et du nettoyage
sur la qualité des films. Les conditions d'évaporation du niobium sont les
suivantes. Aprés un dégazage dans ’enceinte d'évaporation UHV durant
2 heures a 120°C, 10 nm de Nb, avec une vitesse d'évaporation de 0.36 nm/s,
ont été déposés apres refroidissement du substrat autour de 40°C, et sous
une pression de 4 10-9 Torr. Nous avons ensuite évaporé 5 nm de Silicium
avec une vitesse de 0.12nm/s sous la méme pression. Une mesure de la
transition résistive par une méthode quatre fils permet de caractériser ces
deux dépéts (figure I1.8.).

Nous pouvons. remarquer une légére différence de résistivité
résiduelle avant transition d'environ 2 a 5%. Le dépdt sur SrTiOj3 est
légérement plus résistif. De méme, la température critique est légérement
plus faible sur SrTiO3 (T, de 6.45K) que sur Silicium (T, de 6.53K). La
largeur de transition est de 60 mK sur SrTiO;3 et de 40 mK sur Silicium.

La conclusion de cette mesure indique que le polissage ne semble pas
jouer de fagon importante sur la qualité du film. Le T, et la résistivité
résiduelle de méme que la largeur de transition étant comparables sur les
deux échantillons. La mauvaise qualité du dépét n'est donc pas directement
liée a la qualité de I'interface Nb/substrat. Cette mesure montre également
que la température critique n'est pas de 9.2 K en partie a cause de I'épaisseur
du film de niobium et non d'une réaction avec le substrat de SrTi0O3. Nous
avons décidé, pour améliorer la qualité de l'interface, de faire subir un recuit
a 150°C a pression ambiante ainsi qu’une gravure ionique par plasma O»
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(puissance a 20W pour une pression en oxygéne de 2 10-! Torr) durant 8 210
minutes et de refaire un recuit, cette fois & 150°C, dans l'ultra vide avant le
dép6t de niobium. Ce procédé nous a permis d’obtenir sur les dépdts
suivants des température critique supérieure a 4.2 K.
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Figure I1.8. Mesure de résistivité sur deux films de niobium évaporés
simultanément sur un substrat de silicium et sur la tranche polie d’un
cristal de SrTiQOs.

Cette mesure montre qu’avec le procédé suivi pour faire le dépét les
températures critiques obtenues devraient éfre de 6.5 K. Or nous obtenons
plutét des valeurs plus basses pour les deux réseaux. De plus les largeurs de
. transition sont beaucoup plus grandes que les 40 mK et 60 mK obtenues.
Nous avons donc regardé les étapes suivantes de fabrication qui
correspondent a la lithographie électronique et a la gravure R.LE..

Nous avons réalisé un dépot cette fois sur la face et non sur la tranche
d’un substrat de SrTiOs. Aprés un dégazage a 122°C durant 1h45 dans l'ultra
vide, 10 nm de Nb ont été évaporés a la vitesse de 0.3 nm/s et sous une
pression de p=2.4 10-8 Torr suivi par un dépét de 5 nm de Si a la vitesse de
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0.1 nm/s et a la pression de p=5.8 10-8 Torr. Ensuite nous avons réalisé un
dépdt de résine de 160 nm d'épaisseur suivi par une insolation au
microscope électronique. Le développement est réalisé en chauffant
Iéchantillon dans un vide secondaire 4 150°C durant une heure. La résine a
€té ensuite retirée avec un nettoyage a 1'acétone pour éviter d’utiliser la
gravure RIE. Nous avons mesuré la résistance avant et aprés ce traitement
(figure I1.9.).
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Figure 11.9. Mesure de résistivité réalisée avant et aprés développement de
la résine.

Nous notons une grande variation de la courbe de résistivité avant et
apres chauffage & 150°C. Apreés chauffage, la température critique 4 diminuée
de 0.6 K soit une variation de 10%. De méme la résistivité résiduelle est
passée de 56 pQ.cm a 70 pQ.cm (30% de différence). La largeur de transition
quant a elle est passée de 100 mK a 200 mK apres recuit 4 150°C.

Par conséquent, lors du développement de la résine, le niobium subit
quelques dégradations. Cette altération peut venir de plusieurs effets, soit le
niobium réagit avec le substrat de titanate de strontium durant le chauffage,
soit la barriére de silicium n’est pas suffisante et I'oxygéne de Vair arrive par
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diffusion dans le silicium a oxyder le niobium. La conclusion & apporter a
cette mesure est donc que pour les futurs échantillons, il est préférable
d’essayer de développer a plus basse température (supérieure & 100°C qui est
la température seuil de sublimation de la résine et bien inférieure a 150°C).

Enfin la derni¢re étape a tester est celle correspondant a la gravure
ionique. Nous avons réalisé plusieurs réseaux (a la fois sur la tranche et sur
la face d'un cristal de SrTiO3) avec des temps de gravure SFg différents et
nous avons mesuré pour ces différents réseaux les transitions
supraconductrices par des mesures de résistivité. Nous avons reporté, dans
le tableau I1.2., les différentes valeurs obtenues pour la température critique
et la largeur de transition ainsi que le temps des différentes gravures, les
conditions d'évaporation de ces différents réseaux étant comparables.

= — — —— e =
SFg Oz Résistivité | T, (K) AT
(pQ.cm) K
Réseau de pas|4 minutes |9 minutes |49.3 4.075 1.427
15 um réalisé
sur la tranche |
Réseau de pas|4 minutes |2 minutes |[89.9 3.71 0.535

50 um réalisé
sur la tranche

Réseau de pas|4 minutes|3 minutes 30(39.4 4.78 1.2
30 um réalisé|30

sur la tranche

Réseau de pas|4 minutes|3 minutes |32.3 4.79 0.340
76 um réalisé| 14

sur la tranche

Réseau de pas| 30 secondes |3 minutes 45| 34.2 5.66 0.06
31.5 um réalisé
sur la tranche

Réseau de pas| 30 secondes |1 minute 20 | 31.8 6.04 0.130

13 um  réalisé
sur la face "

Tableau IL.2. Tableau donnant le temps de la gravure par plasma SF¢ et O5

pour les différents réseaux ainsi que les paramétres physiques obtenus.
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La colonne SF¢ correspond a la durée de la gravure du niobium par
plasma SFs. La colonne O; correspond & la durée de gravure de la résine
NOVER par plasma Oy. AT correspond 4 la largeur de transition prise entre

" 10% et 90% de la résistivité résiduelle. Le développement de la résine Nover
est le méme pour tous les échantillons soit un chauffage a 150°C durant 1

heure dans un vide secondaire.

Nous remarquons un effet du temps de gravure par plasma SFg sur la
qualité de transition. Plus la gravure SFg est longue plus le niobium est
altéré. Ceci se traduit par un élargissement de la transition résistive. Nous
avons donc intérét a ce que la gravure dure le moins longtemps possible.

Une remarque importante est que le niobium n’est pas attaqué par la
gravure par plasma Op. Nous avons, suite & une erreur durant !'insolation
opéré une gravure par plasma Oy pour retirer la résine. Nous avons ensuite
refait toutes les étapes de lithographie et nous avons obtenu un film de
bonne qualité (Réseau de pas 31.5 um).

En conclusion a cette étude nous proposons un mode opératoire pour
réaliser les futurs échantillons. Les principales étapes sont données ci-aprés.
Etape 1 : Polissage de la tranche du cristal.

Etape 2 : Nettoyage RBS + eau DI

Etape 3 : Etuvage a 150°C durant 4 a 5 heures.

Etape 4 : Gravure par plasma Oy durant 10 minutes (pression a 2 10-1 Torr et
puissance 20 W, débit de gaz 20cc).

Etape 5 : Dép6t de niobium a température de l'ordre de 40°C aprés un
chauffage dans l'ultravide a 150°C durant 2 heures.

Etape 6 : Dépot de résine Nover (130 nm d'épaisseur)

Etape 7 : Insolation de la résine Nover.

Etape 8 : Développement de la résine par chauffage a des températures
inférieures a 150°C dans un vide secondaire (tester 120°C ).

Etape 9 : Gravure par plasma SFg avec des durées d'environ 30 secondes puis
gravure par plasma O pour retirer la résine restante durant 3 minutes.
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I1.5, Caractérisation des échantillons
I1.5.1. Mesure de résistivité.

Pour caractériser nos échantillons, nous réalisons une mesure de la
résistance en fonction de la température par une méthode quatre fils. Les fils
d’amenés du courant et de mesures de tension sont soudés par ultrasons sur

“les plots de contacts. |

Les fils du réseau qui vont entrer en jeu dans la mesure de la
résistance sont les fils longitudinaux qui relient les deux plots de contact
entre eux. Connaissant le nombre de fils ainsi que leur largeur, leur
longueur et leur épaisseur, nous pouvons en déduire la résistivité du
niobium composant le réseau. La courbe p(T) pour chacun des échantillons
est tracée a la figure IL.7..
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Figure I1.10. Mesure de résistivité pour les différents échantillons.

Les valeurs de résistivité résiduelle de nos échantillons se situent
entre 30 et 90 pQ.cm. Les températures critiques de transition varient dans
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la gamme de 3K a 5.7 K. Nous notons également une disparité dans la
forme des différentes transitions (cf. § 4 de ce chapitre).

A partir de ces mesures nous pouvons calculer les différents
parametres supraconducteurs tels que la longueur de cohérence, la longueur
de pénétration, le libre parcours moyen des électrons. ‘

I1.5.2. Calcul des parameétres supraconducteurs. [1.16. a11.21]

Nous pouvons obtenir une valeur approchée du libre parcours
moyen £ en utilisant le modeéle de Drude-Sommerfield qui indique que le
produit pf est une constante pour un matériau donné. p/ vaut 0.72 10-15
Qm? [réf. 1116] dans le cas du niobium.

La longueur de cohérence supraconductrice &, est donnée par :

hvg 2

—&k

S0 = mA(0) ®

ol v est la vitesse de Fermi. Le gap supraconducteur A(0), A température
nulle, est donné par la formule 2A(0) = 3.528kgT.. -

La longueur de cohérence E(0) a la température T=0 dans la limite sale
s’exprime par :

1/2
£(0) = 0.855(¢0)"
La longueur de pénétration de London A pour le niobium vaut 37 nm.

Nous pouvons calculer la longueur de pénétration effectivelll.17. et 121} dang
la limite sale, a température nulle, par :

E_' 1/2
hegr(0) = M,(—;—]

Nous obtenons ensuite la longueur de pénétration perpendiculaire
pour un film homogeéne d’épaisseur d :
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Si nous voulons prendre en compte le fait que nous étudions un
réseau, nous calculons la longueur de pénétration perpendiculaire corrigée
par un facteur géométrique dépendant de la période p du réseau et de la
largeur w des fils composants le réseau (cf. § chapitre I). |

?“hoJ. = M %

I1.5.3. Tableau des parameétres supraconducteurs.

Les parameétres calculés relatifs aux différents échantillons sont reportés
dans le tableau IL3.
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Film Réseau_l Réseau 2 | Réseau 3 | Réseau 4 | Réseau b
Te (K) 4.39 371 4.075 5.66 4.79 4.39
AT, (K) 0.321 0.535 1.427 0.06 0.340 0.120
Résistivité 41.2 89.9 493 342 32.3 66.5
(LQ.cm)
Epaisseur | 10 20 13 10.2 10 10.1
(nm)

p (um) 50 15 315 76 46
w (um). 4.77 3.18 2.7 1.6 2.8
A(0) (meV)|  0.666 0.563 0.618 0.858 0.726 0.666
Eo (nm) 80.10 94.74 86.26 62.10 73.38 80.07
¢ (nm) 1.75 0.8 1.46 2.10 2.23 1.08

Aeff (0) 0.322 0.518 0.366 0.258 0.273 0.409
(bm) |

AL(um) 10.39 13.41 10.3 6.56 7.47 16.61

Ahou (Lm) 140.63 48.61 76.53 354.7 272.8

Tableau I1.3. Tableau des parameétres supraconducteurs calculés pour chaque
échantillon.

La température critique T, est définie arbitrairement 4 mi-hauteur de
la transition supraconductrice sur la courbe de résistivité en fonction de la
température. La largeur de transition AT. est prise entre les valeurs 10% et
90% de la résistivité résiduelle dans cette méme courbe de transition.

Les valeurs calculées donnent une idée des paramétres
supraconducteurs de chacun des échantillons. 1l existe une corrélation entre
la résistivité, le libre parcourt moyen et la longueur de pénétration Ay (0) .
Plus le film est résistif plus le libre parcourt moyen est petit et plus la
- longueur de pénétration est importante. Cependant, pour le réseau 2, nous
n‘obtenons qu'une information qualitative et non quantitative car la
largeur de transition AT est de 1.427 K et par conséquent, nous avons une

tres grande incertitude sur la température critique.
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Conclusion.

Différents échantillons ont été réalisés. Ils se composent d'un film
mince de niobium et de plusieurs réseaux de fils de niobium. Les pas de ces
réseaux varient de 15 pm a 76 um.

Un procédé de fabrication pour ces échantillons a été mis au point
pour permettre de réaliser de la lithographie sur la tranche des substrats de
titanate de strontium. Nous avons développé un procédé de polissage et de
nettoyage du substrat trés spécifique a nos échantillons permettant d’obtenir
lors du dépdt de niobium des qualités de film comparables & ce que l'on
obtient sur substrats de silicium dans les mémes conditions d’évaporation.
Un procédé de lithographie trés Originai, utilisant la résine NOVER, a été
Voptimisé pour qu’il n‘altére pas la qualité des dép6ts. Nous avons mis en
évidence plusieurs problémes liés & cette étape, en particulier 'altération du
dépdt de niobium en chauffant le substrat a 150°C lors du développement de
la résine NOVER. Il serait bon de tester le développement avec des
températures plus basses. La gravure ionique altére également la qualité du
dépét lorsque le temps de gravure devient trés important. Ce point peut
étre évité en réduisant le temps de gravure a une durée inférieure a une
minute.

La transition résistive de ces échantilions a ensuite été mesurée pour
permettre de caractériser les différents réseaux de niobium.
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Chapitre II1.
Mesures Hyperfréquences
a basses températures.
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Chapitre III. Mesures Hyperfréquences a basse température.

Introduction.

Les mesures que nous réalisons se présentent sous deux aspects trés
différents. Il y a 'aspect mesure hyperfréquence et 'aspect mesure a basses
températures. Ce chapitre a pour objet de décrire ces deux aspects.

Dans un premier temps nous rappellerons quelques points sur la
propagation d’une onde électromagnétique dans une ligne coaxiale. Ce sera
I'occasion de définir les différentes grandeurs (coefficient de réflexions,
impédance d’entrée...) que nous serons amenés a utiliser au cours de
Vexploitation de nos mesures.

Nous présenterons ensuite un descriptif détaillé du dispositif
expérimental. Nous donnerons en particulier une description de la ligne de
mesure ainsi que de la configuration du porte-échantillon. Ce porte-
échantillon a deux fonctions. L'une est de tenir l'échantillon dans le cryostat
et V'autre est de servir de plan de masse pour les mesures hyperfréquences.

Nous continuerons en décrivant la technique d’étalonnage utilisée.
Nous insisterons en particulier sur les difficultés lides aux basses
températures pour réaliser cet étalonnage.

La technique d’exploitation des mesures étant la méme pour tous les
échantillons, nous terminerons par décrire le mode opératoire que nous
avons suivi pour extraire l'information des mesures du coefficient de

réflexion.

II1.1. Propagation & haute fréquence dans une ligne coaxiale.

II1.1.2. Concepts usuels sur la théorie des lignes.

Le comportement [I1alll2] en fréquence d’une ligne conductrice
devient trés compliqué a décrire lorsque la longueur de celle-ci devient
comparable & la longueur d’onde du mode qu’elle transporte. Cette
complexité est liée au phénoméne de propagation.
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Pour étudier la propagation d’une onde électromagnétique le long
d’une ligne, nous sommes amenés a étudier les différents modes
caractéristiques de cette ligne. Le mode le plus connu est le mode
électromagnétique transverse TEM. C’est le mode que I'on retrouve dans les
lignes coaxiales, et en premiére approximation dans une ligne bifilaires, tri-
plaques et micro-ruban. Pour une onde TEM, les champs électriques et
magnétiques sont perpendiculaires 4 la direction de propagation de l'onde.

Ce mode TEM peut étre décrit précisément par le modéle de circuit
équivalent (Figure III.1.). C’est en effet un mode ol la notion de courant et
de tension garde un sens physique.

h B —— - . >

Générateur ' Charge

Figure II1.1. Schéma électrique équivalent pour la propagation du mode
TEM dans une ligne.

Les parametres R, L, C et G sont les “constantes linéiques” de la ligne.
R et L représentent la résistance et l'inductance linéiques des conducteurs
composant la ligne. C et G représentent la capacité et la conductance par
unité de longueur entre les conducteurs. C et G dépendent donc
uniquement des matériaux diélectriques composant la ligne. La tension et le
courant sont respectivement donnés a l'abscisse z par V(z)el®t et I(z)ei®t, ¢
étant la pulsation définie en rad/s
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A partir de cette configuration, nous pouvons déduire les équations
bien connues des télégraphistes qui ménent aux équations de propagation le
long de la ligne.

3%V(z)

2
= Z
2 ! V{z)
et
*1(z)
Z - v(z
2 Y ()

avec Y donné par

Y= \/(R +ijLw).(G +jCw)

Y est la constante de propagation. Sa partie réelle est la constante
d’atténuation de l'onde exprimée en Nepers par meétre (ou en dB/m). Sa
partie imaginaire est une constante de phase exprimée en radian par metre.
Les équations du télégraphiste admettent des solutions de la forme :

= V.oV Yz -
V(z)=Vie ™ +V.,e
I(z)=1,e™" +1e* -
La tension V et le courant I résultent de la superposition de deux
ondes se propageant en sens contraire 1'une de l’autre. L'une sera appelée

onde incidente notée par un indice i et l'autre sera appelée onde réfléchie,
notée par un indice r.

Dans le cas d'une ligne sans pertes, la vitesse de phase de I'onde est

donnée par :

v, =0/y=1/vLC
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II1.1.3. Définitions des différentes impédances d’une ligne.

Les différentes constantes d’intégration Vi, Ij, V; et I, sont liées entre

Vi Ve [Rijle) _,
L I V(G+ijCo) “°©

Cette quantité est homogeéne a une impédance. Elle est notée Z. et est

elles par 1'équation :

appelée impédance caractéristique de la ligne car elle dépend de la géométrie
de la section des conducteurs et des diélectriques de la ligne par
Vintermédiaire de R, L, C et G.

Si nous terminons la ligne par une impédance Z, appelée également
“impédance de charge”, nous pouvons en déduire I'impédance 4 un endroit
quelconque z de la ligne :

Z, +Z_.tanh(yz)
©Z.+Z_.tanh(yz)

Z(z)=Z

Ze(z) est “I'impédance d’entrée” du trongon de ligne de longueur z

suivie de la charge Z,.
IIL1.4. Coefficient de réflexion.

La grandeur que nous mesurons est I'amplitude du coefficient de
réflexion. I est défini par :

%
Ve ﬂe—fm

Ve* vV

!

I'(z)=

L’amplitude du coefficient de réflexion est donc donné par le rapport entre
I'amplitude de I'onde réfléchie et I'amplitude de Yonde incidente
Le coefficient de réflexion peut également s’écrire comme :
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Z-Z
T'(g)=—"L—F%e"
@ Z+Z

Au niveau de la charge, z=0, nous obtenons :

[(z)=Zr=Ze
42

Nous avons donc la possibilité de calculer directement l'impédance de
la charge Zr a partir de la mesure de ce coefficient de réflexion [. Cestla

base de la méthode de réflectométrie.

Nous obtenons I', =0 dans le cas ou1 il n'y a pas d’onde réfléchie.
C’est un régime d'onde progressive ol toute la puissance transportée est
transmise. Ceci correspond au cas ol Zr=ZC.' La charge Z; est alors dite
adaptée.

Par contre T, =1 et I.=-1 se produit respectivement lorsque
Z, =0 et Z~>w. Pour IT=1, |Z, -Z |=IZ +Z_], il 0’y a alors pas de

puissance absorbée dans l’échantillon.
I11.2. Dispositif expérimental.

Les mesures réalisées sur nos échantillons sont des mesures du

coefficient de réflexion a différentes températures.

L'onde se propage dans l’échantillon, le long du dépot
supraconducteur. Comme la différence entre la constante diélectrique du
SrTiO3 (10000 et 20000 dans les deux directions cristallographiques) et tous
les autres milieux qui entourent le cristal (I’hélium a l'état liquide ou
gazeux, le téflon...) est trés importante, I'onde sera supposée étre totalement
réfléchie aux deux extrémités [cf. mur magnétique parfait 1V.2.3.]. Des ondes
stationnaires vont donc pouvoir s’établir et des résonances vont apparaitre.
Ces résonances sont attribuées a l’absorption d’énerg'ie dans 1'échantillon.
Cette absorption va se traduire sur les mesures par I'apparition d’une chute
de la valeur du coefficient de réflexion.
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Le principe de la mesure est assez simple. Le schéma du dispositif
expérimental est représenté sur la figure I1L2. A Vaide d’un analyseur
vectoriel Hewlett Packard HP8720B, nous générons une onde
électromagﬁétique. Cette onde est ensuite guidée par un cable coaxial

~d’impédance caractéristique 50 Q jusqu’a ’échantillon. Une partie de cette
onde va étre réfléchie ; I’analyseur mesure les parties imaginaires et réelles
du coefficient de réflexion.

L’échantillon est plongé dans le cryostat. Un champ magnétique de
quelques milliteslas peut étre appliqué dans le plan perpendiculaire a la
couche mince grace & une bobine extérieure au cryostat.

|Analyseur Ord: 1
20 e E Ordinateur 2
vectoriel L

Ligne coaxiale
= Cryostat

Connecteur
Echantillon

Figure I1I.2. Schéma du dispositif de mesure du coefficient de réflexion.
I1.2.1. Dispositif hyperfréquence.

L'analyseur vectoriel permet de réaliser des mesures directes du
coefficient de réflexion entre 130 MHz et 20 GHz avec une résolution de
100 kHz. Nous limitons nos mesures 4 une gamme allant de 130 MHz &
3.5GHz. La puissance qui peut étre envoy¢e dans I'échantillon varie de
65 dBm a -10 dBm (0 dBm=1 mW dans 50 Q).
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Afin de maintenir le cristal, celui-ci est inséré entre deux épaisseurs
de téflon (Figure IIL3.). Le tout est pris en sandwich entre deux blocs
métalliques réalisés soit en cuivre, soit en laiton. Ces blocs métalliques sont
vissés au conducteur extérieur d’un connecteur SMA d’impédance
caractéristique 50 Q et servent de plan de masse pour les mesures

hyperfréquences.

Un contact est réalisé entre ['embase du connecteur SMA et le plot
supraconducteur de I'échantillon a l'aide d'un fil d’aluminium de 25 pm de

diametre soudé par ultrasons.

§ - Connecteur SMA

Conducteur central
du connecteur

al
h Y

b
*

al
.

b

I."/."I."If\l}’l!

al
.

~
A

Y
&

Réseau de fils de Niobium
Sur SrTiO:3

~
i
1
1
1

Y
.

.
~

~
.

Bloc 1

Bloc 2 Téflon

Figure II1.3a. Schéma du montage de ’échantillon (vue de dessus).
Les blocs 1 et 2 sont soit en cuivre ou en laiton
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Conducteur central
|

Couvercle

L T

NN /}/‘; Fil d'aluminium

L N

NN

7
éj S1TiO 3
fd

|
Partie | Partie bloc
connecteur |  métallique et
SMA 1 échantillon

Figure II1.3b. Schéma en coupe de montage de I'échantillon (vue de coté).

Pour terminer le montage, un couvercle vient complétement
recouvrir le dessus du porte-échantillon. Il est réalisé dans le méme métal
que le bloc métallique et a pour role de limiter les pertes radiatives et en
particulier d’éviter les modes résonants ?arasites qui peuvent s'établir dans
le cryostat. Une fois monté, Iéchantillon est donc completement enfermé
dans une boite métallique. Nous pouvons noter que l'échantillon n’est
jamais en contact direct avec le plan de masse.

II1.2.2. Dispositif cryogénique.

La partie cryogénique se compose d’un cryostat & He? pompé. Il
permet de descendre a des températures de I'ordre de 1.3 K. La température
est mesurée a l'aide d'une résistance de germanium située prés de
I’échantillon. La thermalisation entre le thermométre de germanium et
’échantillon est réalisée avec du gaz d’échange. La régulation en
température se fait grace 4 une résistance chauffante située autour de la
portion du cryostat contenant 1'échantillon.
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I11.3. Ftalonnage entre 130 MHz et 3.5 GHz.

Nous ne pouvons pas mesurer directement le coefficient de réflexion
de l’échantillon mais uniquement le coefficient total comprenant les
amenées coaxiales, les différentes connections, le connecteur SMA et

l’échantillon lui méme.

L’étalonnage a pour objet d’'éliminer toutes ces réflexions parasites et
de ramener le plan de mesure a l’entrée de "échantillon.

Les méthodes d’étalonnage visent & corriger les termes d’erreurs
systématiques détermiﬁés_par la mesure de différents étalons connus. La
méthode que nous utilisons est une méthode dite “OSL” (de l’anglais
“Open-Short-Load”). Cet étalonnage est réalisé en utilisant le Kit
d’étalonnage HP. 1l consiste a2 mesurer la réponse en fréquence d'un circuit
ouvert, d'un court-circuit et d'une charge adaptée 50 Q. Ces étalons sont
mesurés successivement apres avoir été positionnés a la place de
I"échantillon a étudier.

A la suite de ces mesures, une étape de calcul réalisée par l’analyseur
vectoriel permet de définir un nouveau plan de référence électrique (ou
“plan d’étalonnage”). Dans ce plan se trouve l'origine des phases. C'est a cet
endroit précis qu’est mesuré le coefficient de réflexion.

Nous devons également prendre en compte les conditions de mesure
propres aux basses températures. Lors du refroidissement, les propriétés de
la ligne coaxiale sont fortement modifiées. Les principaux effets du
refroidissement sont une diminution des pertes dans les conducteurs de la
ligne coaxiale et une variation importante de la phase. Le module du
coefficient de réflexion d'un circuit-ouvert mesuré a 'ambiante avec
I’étalonnage est égal a 1. Par contre a froid nous obtenons une mesure du
coefficient de réflexion supérieure a 1 (Figure II1.4.). Ceci s’explique par le fait
que les pertes a froid sont beaucoup plus faibles qu’a 'ambiante. De ce fait,
avec un étalonnage a I'ambiante, nous surestimons les pertes.

Les étalons fournis par les constructeurs ne sont pas prévus pour étre
utilisés a des températures inférieures a -50°C. L’étalonnage OSL ne peut
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donc pas étre réalisé a froid. Afin de compenser 'effet de la variation des
pertes , nous réalisons une mesure du module du coefficient de réflexion a
I'ambiante et 4 4.2 K avec en bout de ligne un connecteur terminé par un
circuit ouvert. Nous réalisons le rapport entre ces deux mesures. Nous
‘obtenons ainsi le facteur multiplicatif de correction en fonction de la

fréquence.

1.6 T T v T T T T T v r T r v T T r v

15 F T=42 K T

IT| circuit ouvert

0 2 4 6 8 10
Fréquences (GHz)

Figure I11.4. Mesure de I'amplitude du coefficient de réflexion de la ligne
coaxiale terminée par un circuit ouvert a la température T=4.2 K avec
étalonnage a I'ambiante. Les points représentent les points expérimentaux.
Le trait plein correspond 4 un ajustement de parameétres réalisé avec un
polyndme de degré 6. Cet ajustement nous permettra de calculer pour
chaque mesure les facteurs multiplicatifs de correction en fonction de la

fréequence.

L’échantillon étant relié au coaxial par l'intermédiaire d’un
connecteur SMA, nous devons introduire un déphasage afin de prendre en
compte la portion coaxiale du connecteur. Par cette correction, le plan
d’¢talonnage est ramené a la sortie du connecteur. Pour réaliser ce
déphasage, nous devons connaitre la longueur du connecteur ainsi que la

92



vitesse de propagation de l'onde dans ce connecteur. A température
ambiante, la longueur du connecteur est donnée par le constructeur.

A froid, les caractéristiques de la ligne de mesure changent (vitesse de
la lumiére dans le diélectrique de la ligne, contractions thermiques...) ce qui
a pour effet de déplacer le plan d’étalonnage. Pour ramener le plan
d’étalonnage au niveau de la sortie du connecteur, nous réalisons un
déphasage en introduisant une longueur effective pour le connecteur.

Pour obtenir la longueur effective du connecteur, nous mesurons le
connecteur en circuit-ouvert 4 'ambiante avec l'étalonnage OSL classique.
En circuit-ouvert, le connecteur & un comportement capacitif. Ensuite nous
refroidissons le connecteur et nous essayons de retrouver la valeur de la
.capacité mesurée a l'ambiante en introduisant un déphasage. Par cette
méthode nous obtenons une longueur de 10.315 mm. Un tel étalonnage
suppose donc que la capacité mesurée a froid, en bout de connecteur en
circuit-ouvert est la méme que celle mesurée 4 I'ambiante.

La figure IIL.5. présente une mesure en court-circuit réalisée avec ce
type d’étalonnage. Nous obtenons un coefficient de réflexion égal a 1 pour
les fréquences allant jusqu’a 4 GHz au-dessus nous observons une
dispersion des points autour de la valeur 1 qui correspond 4 une mauvaise
correction. L'étalonnage permet donc de corriger le coefficient de réflexion
jusqu’a 4 GHz. La partie imaginaire et la partie réelle de 'impédance du
court-circuit sont tracées sur les figures III.6. et IIL.7.. La partie imaginaire de
Z a un comportement linéaire avec la fréquence jusqu’a 4 GHz. Au-dessus
de 4 GHz, nous observons a nouveau un écart par rapport a cette loi linéaire.
Le comportement linéaire indique la présence d’une inductance dans le
court-circuit. En effet, le connecteur court-circuit n’est pas parfait car il
contient un trongon de quelques millimetres de I'dme centrale avant qu’elle
soit reliée au plan de masse. Drautre part, un comportement capacitif est
observé a basse fréquence (Im{Z)<0). Cette capacité peut provenir d’un
mauvais contact de l'dme centrale entre l'extrémité du coaxial et le
connecteur court-circuit.
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Figure III.5. Mesure du coefficient de réflexion en court-circuit avec
étalonnage a froid.
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Figure I11.6. Im(Z) en court-circuit avec étalonnage a froid.
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Figure II1.7. Re(Z) en court-circuit avec étalonnage a froid.

Ce type d’étalonnage permet de corriger, de fagon satisfaisante, a la fois
les pertes et le déphasage de onde jusqu’a des fréquences de l'ordre de
4 GHz. Au-dessus, le court circuit est mal caractérisé et des techniques
d’étalonnage plus sophistiquées doivent étre développéeslil-3],

II1.4. Mesure du coefficient de réflexion.

Les traitements des données étant les mémes pour tous les
échantillons, nous allons réunir dans ce paragraphe les principaux aspects
de I'exploitation des données. Une mesure du coefficient de réflexion est
réalisée sur les échantillons a différentes températures. Une famille de
mesures brutes typiques est tracée sur la figure I1.8..
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Figure II1.8. Mesures brutes de 'amplitude du coefficient de réflexion.
Mesures réalisées sur un film de niobium avec étalonnage i I’ambiante.

Ces mesures montrent la présence d'une multitude de résonances.
Pour les fréquences supérieures & 1.4 GHz, nous notons la présence de
résonances qui n'évoluent pas avec la température. Ces résonances seront
appelées par la suite “résonances diélectriques”. Elles sont associées a des
modes de cavité qui s'établissent dans le cristal de SrTiO3. En particulier, la
premiere résonance située a 1.4 GHz correspond au premier mode
fondamental de la cavité formée par I’empilement :
plan de masse/téflon/SrTiO3/téflon/plan de masse. C'est a partir de cette
premiére résonance que sera extraite la constante diélectrique du SrTiOj

(cf. fin de ce chapitre § 5.).

D'autres résonances apparaissent dés que le film de niobium devient
supraconducteur. Ces résonances se déplacent vers les plus hautes
fréquences lorsque la température diminue, Elles sont associées aux modes
plasma.

Un probléme se pose au-dessus de 1.4 GHz car les résonances plasma

se perdent au milieu des résonances diélectriques. Nous avons donc cherché
le moyen d’extraire ces résonances.
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I11.4.1. Effets de la puissance injectée.

Nous avons remarqué au cours des mesures du film de niobium que
la puissance utilisée pouvait modifier légérement la fréquence ainsi que la
forme des résonances plasma. Le premier effet rencontré lorsque la
puissance injectée est trés importante est une diminution significative du
bruit de mesure. Cependant, indépendamment de cet effet, 'expérience
montre qu’a partir d’une puissance supérieure a -30 dBm, une modification
dans la fréquence et dans la forme des résonances plasma apparait. La
fréquence de méme que la largeur & mi-hauteur du pic de résonance
peuvent varier de quelques MHz . Les modes diélectriques.sont beaucoup
moins sensibles a la puissance utilisée. Cette différence de comportement

nous a poussé 4 tester la méthode suivante pour extraire les modes plasma.

Le coefficient de réflexion est mesuré pour deux puissances
différentes. La différence entre ces deux mesures permet de faire apparaitre
préférentiellement les résonances plasma (Figure I11.10.).

En comparant cette courbe par rapport a la courbe brute (Figure I11.9.),
nous remarquons qu’une grande partie des pics de résonance diélectrigues
est éliminée. Seuls subsistent les pics de résonance associés aux modes
plasma. '
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Figure II1.9. Mesure brut du coefficient de réflexion avant différence. Mesure
réalisée sur le film de niobium. '
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Figure II1.10. Différence entre deux mesures du coefficient de réflexion prises
pour les puissances -25 dBm et -45 dBm. Chacune des variations est associée

a une résonance plasma. Mesure réalisée sur le film de niobium.

Cette méthode n’est cependant pas parfaite. L'inconvénient principal
réside dans le fait qu'elle n'est pas reproductible. Une mesure réalisée lors
d'un autre refroidissement de I'échantillon et en utilisant le méme
etalonnage n'a pas permis d'extraire les résonances plasma par cette
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méthode. Nous pouvons émettre I'hypothése que le contact entre 'ame du
coaxial et l’échantillon ait un peu changé durant le cycle thermique. Le
couplage des modes est légérement modifié et la puissance réellement
transmise A V'échantillon est différente.

La modification de la position et de la forme des pics de résonance
supraconducteur justifie le fait que nous n’utilisions pas de trop fortes
puissances. Lorsque qu’il y a modification du pic, cela implique que la
mesure perturbe les propriétés du supraconducteur (Densité d’électrons et
pertes...).

II1.4.2. Utilisation du facteur de qualité.

La deuxieme méthode part de la constatation que le facteur de qualité
des résonances plasma est inférieur a celui des résonances diélectriques.

Nous avons donc mesuré le facteur de qualité de toutes les résonances
observées sur la mesure du coefficient de réflexion. Le facteur de qualité est
défini par le rapport v/Av ol Av est la largeur & mi-hauteur du pic de
résonance et v la fréquence de cette résonance. Cette mesure est représentée
sur la figure II1.11..
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Figure II1.11. Facteur de qualité associé a chacune des résonances. Mesure

réalisée sur le film mince de niobium.

A partir de ces facteurs de qualité nous avons choisi de ne conserver
que les résonances possédant un facteur de qualité inférieur a 200
(Figure IIL12.). Seules quelques résonances restent. Elles indiquent la

présence d’une résonance plasma.
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Figure HI1.12. Coefficient de réflexion avant et aprés filtrage.
Les résonances ayant un facteur de qualité Q>200 ont été retirées sur la
courbe du bas. Mesure réalisée sur le film de niobium.

Cette méthode semble pouvoir marcher mais comporte des
inconvénients non négligeables. Le premier est qu'elle est extrémement
longue a mettre en oeuvre car elle nécessite de mesurer et de calculer le
facteur de qualité pour toutes les résonances. Le second est que la valeur
limite du facteur de qualité que l'on se donne est arbitraire et change pour
chaque mesure. Enfin, pour les fréquences supérieures a 1.4 GHz, les
résonances plasma se superposent et s'ajoutent aux autres résonances. Il
devient donc difficile de définir une largeur & mi-hauteur pour mesurer le
facteur de qualité. Ce n'est donc pas une méthode que nous avons retenue.

I11.4.3. Effet de 1a température.

La derniere méthode est celle que nous adopterons. Elle part de la
constatation que les modes diélectriques n'évoluent pas ou trés peu avec la
température lorsque la température devient inférieures a 5K alors que les
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modes plasma dépendent fortement de la température. Cette méthode
consiste a effectuer la différence entre deux coefficients de réflexion mesurés

a des températures trés proches.

La courbe représente I'amplitude de la différence entre deux mesures
du coefficient de réflexion a deux températures voisines. Elle est calculée par
la formule Ty = [T(T)-T'(T+dT)|. Par cette méthode nous pouvons extraire
jusqu’a 15 résonances de la mesure brut (figure II1.13). Seul un pic
diélectrique subsiste a 2.3 GHz.

Remarques:

—Le dT choisi sera celui qui permettra de faire ressortir le plus grand nombre
de résonances. Il est donc laissé & 'appréciation de l'expérimentateur.

—Par la suite, toutes les mesures extraites a partir de cette différence seront
données pour la température moyenne Tmoy=T+dT/2
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Figure I11.13. Mesure du coefficient de réflexion réalisée a la température
T=2.372 K. Mesure réalisée sur le réseau de pas 15 pm.
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Figure III.14. Différence entre deux mesures du coefficient de réflexion
réalisées a des températures trés proches. ; Un lissage de la courbe sur une
fenétre de largeur 30 MHz a été réalisée. Mesure réalisée sur le réseau de pas
15 pm.
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I11.4.4, Méthodes en modifiant la cavité.

Pour extraire les modes plasma nous pouvons abaisser les fréquences
de résonance des modes plasma au-dessous de celle des modes diélectriques.
Les résonances diélectriques peuvent également &tre repoussées i plus
hautes fréquences en diminuant 'épaisseur du téflon. Enfin, en remplagant
le téflon par un matériau absorbant, les résonances diélectriques peuvent

étre éliminées.

I11.4.4.1. Modification de l’épaisseur du téflon.

b

Cette méthode consiste & réduire 1’épaisseur du téflon de facon a
repousser la fréquence de résonance du premier mode diélectrique
(Figure II1.15.). Pour une épaisseur de téflon e=300um, le premier mode
diélectrique est observé a 1.4 GHz et pour e=140 um la fréquence de
résonance du premier mode diélectrique est de 1.9 GHz. Nous ne pouvons
pas utiliser des épaisseurs plus faibles de téflon. En effet, rapprocher le plan
de masse de l'échantillon en réduisant I'épaisseur du téflon peut perturber
les modes plasma et rendre l'interprétation des mesures plus difficile. De
plus, indépendamment du coté expérimental, cette méthode ne permettrait
pas d’obtenir des fréquences de résonance supérieures a 3.5 GHz qui

correspond a une épaisseur de téflon nulle.
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Figure III.15. Coefficient de réflexion pour deux épaisseurs e de téflon
différentes et pour une température supérieure a la température critique.

I11.4.4.2. Utilisation d’un matériau absorbant.

Le matériau absorbant que nous avons testé est composé d'un
mélange de billes de bronze et d'araldite. Il a pour objet de créer des pertes
sur les modes diélectriques qui se traduisent par une atténuation des

résonances diélectriques(Figure II1.16.).
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Figure II1.16. Utilisation du matériau absorbant. Le matériau absorbant a
pour objet de créer des pertes dans la cavité pour éliminer les résonances
diélectriques. Mesure réalisée sur le réseau de pas 50 pm.

Sur la mesure réalisée sans absorbant toutes les résonances
appara-issent. Sur la mesure réalisée avec absorbant il ne reste que les
résonances plasma. Le matériau absorbant a donc permis d'éliminer les
résonances diélectriques. Cependant ce matériau affecte également le facteur
de qualité des résonances plasma et provoque un décalage des résonances
vers les plus basses fréquences. Il faut encore améliorer cette technique. Ce
qui signifie caractériser beaucoup mieux le matériau absorbant et
comprendre les effets qu'il induit sur les modes.

II1.5. Mesure de la constante diélectrique du SrTiOs.

Afin de pouvoir exploiter les mesures, nous avons besoin de
connaitre la constante diélectrique du SrTiO3 dans les deux directions

cristallographiques [110] et [101]. Pour cela nous allons utiliser les modes
diélectriques. '
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Le cristal de S5rTiO3, entouré par les deux épaisseurs de téflon et inséré
entre deux blocs métalliques, forme une cavité diélectrique résonante qui ne
dépend pas des propriétés du supraconducteur. Cette cavité va pouvoir
accepter certains modes propres de résonance. Nous avons étudié la
propagation d’une onde électromagnétique dans une telle structure et nous
en avons déduit les différents modes fondamentaux de cette cavité. Le
premier mode trouvé est le mode TE!l4] Nous allons donc faire
I’hypothése que la premiére résonance observée correspond a ce mode

fondamental.

A partir de la fréquence de résonance, connaissant les dimensions du
cristal et 1’épaisseur du téflon, la constante diélectrique du substrat selon la
direction [1 1 0] peut étre déduite. L'évolution de la constante diélectrique en

fonction de la température est tracée sur la figure IIL17..
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1610% [

110
T

1.510* [
1410* [

1310° [

Constante diélectrique €

1210° ©

1‘1104-=||||n;l..:l:a:l:‘s:l:n:ll::
2 4 6 8 10 12 14 16

Températures (K)
Figure II1.17. Constante diélectrique selon la direction [1 1 0] en fonction de la

température.

Sur cette figure nous pouvons remarquer qu’entre 45K et 15K
environ la constante diélectrique selon la direction [110] décroit
continfiment de 16200 & 11500. En dessous de 4.5 K, la constante diélectrique
ne varie plus avec la température. La constante diélectrique selon la
direction [1 1 0] varient selon les échantillons de l'ordre de 30 % a 50 %.
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Nous prendrons dans l’exploitétion de nos mesures la valeur de la
constante diélectrique obtenue pour chacun des échantillons (Cf. Tableau
. 1).

Pour déterminer la constante diélectrique selon l'autre direction
cristallographique [0 0 1], nous avons utilisé le rapport de 2.1 trouvé par
Sakudo et Al.. 5] Ta valeur de la constante diélectrique selon cette
direction est donc donnée par €110)/2.1.

e R R R R R EEEEE—————————————~w
e e

Film de Réseau Réseau Réseau Réseau Réseau
niobium | p=15um | p=31.5um | p=46 um | p=50 pm p=76 pm

£110] 16390 14662 22550 21439 21100 28100
" Eoo1)] 7805 6980 10738 10719 10048 13380

Tableau I1l.1. Constante diélectrique du SrTiO3 selon les directions [1 1 0] et
[0 0 1] pour les différents échantillons.

Conclusion.

Les mesures que nous réalisons sont des mesures du module du
coefficient de réflexion. La technique d’étalonnage utilisée pour ces mesures
comporte deux étapes. Un étalonnage classique “OSL” a I'ambiante est tout
d’abord réalisé. Ensuite, afin de compenser la variation des pertes avec la
température, une normalisation est effectuée en utilisant la mesure d'un
circuit-ouvert obtenue a 4.2K. Cette technique permet de corriger les
mesures jusqu’a 4 GHz.

Sur les mesures du coefficient de réflexion nous observons des
résonances qui n’'évoluent pas avec la température : les résonances des
modes diélectriques. Lorsque la température devient inférieure a la
température critique du supraconducteur d’autres résonances apparaissent :
les résonances plasma. Elles dépendent fortement de la température. A
partir d’une certaine fréquence, ces deux types de résonances se mélangent.
Afin de les séparer, nous avons testé plusieurs solutions. Celle qui a retenu
notre attention consiste a réaliser la différence entre deux mesures réalisées
a des températures trés proches.
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Chapitre IV.

Résultats expérimentaux.
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Chapitre I'V. Résultats expérimentaux.

Introduction.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les résultats obtenus sur la
propagation des modes plasma dans différents milieux. A partir de la
mesure du coefficient de réflexion de chacun des échantillons, sur une
gamme de fréquences allant de 130 MHz a 3.5 GHz, la loi de dispersion
associée aux modes plasma a été extraite.

Nous présenterons respectivement les mesures réalisées sur un film
mince de niobium déposé sur la tranche d’un cristal de SrTiO3 et ensuite sur
un fil de niobium, de 5 um de largeur, déposé sur substrat de SrTiO3, Nous
terminerons par la présentation des résultats obtenus sur des réseaux de fils
de niobium de pas respectifs p=15 pm, 31.5 um, 46 pm et 76 um. Nous nous
sommes limités dans cette étude a des vecteurs d’onde k toujours trés
inférieurs au pas des différents réseaux.

IV.1. Modes plasma dans un film mince de niobium.

L’onde plasma se propage dans la direction longitudinale au film
supraconducteur. Pour tracer la loi de dispersion, nous faisons 'hypothése
d'une réflexion totale aux deux extrémités de l’échantillon. Des modes
stationnaires peuvent donc s’établir le long du film de niobium et des
résonances apparaissent. A chaque résonance, un vecteur d’onde k peut étre
associé. Pour la énieme résonance, il est donné par k=nn/L, ol L est la
longueur de 1’échantillon.
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Figure IV.1. Loi de dispersion des modes plasma mesurée sur un film mince
de niobium pour différentes températures. En pointillé est représentée la
vitesse de la lumiére dans le SrTiO3 dans la direction [0 0 1].

La figure IV.1. montre que plus la température augmente et se
rapproche de la température critique T¢, plus les valeurs des fréquences de
résonance se déplacent vers les basses fréquences. Lorsque la température
diminue, le nombre des résonances augmente. Cet effet peut s’expliquer par
la diminution des pertes dans le supraconducteur quand la température
diminue. La vitesse de la lumiére, polqrisée- dans la direction
perpendiculaire a la couche, a été reportée sur cette figure afin de comparer
la vitesse de phase du mode par rapport a celle-ci. Globalement plus la
température augmente et se rapproche de la température critique, plus la loi
de dispersion s’éloigne de la vitesse de la lumiére et de ce. fait plus le mode
devient lent. Cependant, les premiéres résonances associées a I'indice n=1 et
n=2 se situent toujours au-dessus ou au voisinage de la vitesse de la lumigre
dans le diélectrique. Il est possible, comme 1’échantillon a des dimensions
finies et est entouré par du téflon et deux plans de masse, que le champ
électrique ne soit pas totalement localisé dans le SrTiO3 mais voit également
le téflon qui entoure le substrat (Chapitre III). La constante diélectrique qui
est réellement vue par l'onde n’est donc pas celle du SrTiO3 mais une
combinaison entre celle du SrTiO3 et celle du téflon. Elle est donc
légerement inférieure a celle du titanate de strontium. Ceci conduit & une
fréquence de résonance un peu plus élevée. Pour tester cette idée il faudrait
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pouvoir résoudre la propagation des modes plasma en tenant compte du
téflon et des' deux plans de masses, mais ce systéme est trés difficile a
résoudre. Cet effet sera d’autant moins visible que le mode sera lent donc
que nous serons a des températures proches de la température critique ou
que le vecteur d’onde sera grand.

Afin de comprendre le comportement des lois de dispersion
(Figure IV.1.), un ajustement utilisant la relation de dispersion théorique
pour les modes plasma dans une couche mince supraconductrice a été
utilisé. Elle est donnée par :

2 f N
]
7Lefff-"*.')el) VExEz

m 2 - (02”,0808)(

Les points expérimentaux ainsi que I'ajustement par la loi théorique
sont représentés sur la figure IV.2. en tracant la fréquence au carré en

fonction du paramétre T donné par \/ K2 —mzuosoex . T est calculé & partir de
la valeur expérimentale du vecteur d’onde k, de la fréquence de résonance et
de la constante diélectrique du SrTiO3. Le seul paramétre libre permettant
I'ajustement de la loi de dispersion est la longueur de pénétration effective
Meff de la couche mince. L’ajustement est réalisé en prenant soin de retirer
la premieére résonance pour les raisons décrites précédemment. La loi de
dispersion obtenue & la température T=3.35K est parfaitement reproduite
par le modéle des modes plasma dans une couche mince. La valeur de la
longueur de pénétration effective est de 1.77 um pour cette température.
Pour les températures T=1.31 K et T=2.87 K, le meilleur ajustement est
obtenu pour des valeurs respectives de Aeff de 1.27 um et de 1.40 pm. La
longueur de pénétration perpendiculaire est alors de 161 pm & T=1.31 K et de
196 pm & T=2.87 K. Elle est donc inférieure a la largeur du film. Par
conséquent, le courant n’est pas homogene sur toute la largeur du film et de
~ce fait une dépendance selon la direction y peut intervenir. Cette
dépendance n’est pas prise en compte par le modéle homogene. Ceci peut
éventuellement expliquer 1'écart observé avec l'ajustement lorsque la
température diminue.
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Figure IV.2. Ajustement de la loi de dispersion pour un film de niobium par
le modéle en couche mince homogene. £,=7805, f=10 nm

En conclusion, le modéle en couche mince homogéne permet
d’expliquer la réponse hyperfréquence du film de niobium. La fréquence au
carré a un comportement linéaire avec 1. Lorsque la température diminue,
une courbure apparait. Ce résultat est comparable avec ce qui avait été
obtenu dans l’aluminium granulaire V1.1,

IV.2. Modes plasma dans un fil de niobium.
IV.2.1 Description de 1'échantillon.

Le fil supraconducteur de niobium est déposé sur la face (110) d'un
substrat de SrTiO3 comme l'indique la figure IV.3. Le procédé de
lithographie et de gravure du fil est identique au procédé décrit au chapitre
I La largeur du fil de niobium est de w =5um pour une longueur de
1945 um. Pour pouvoir effectuer des contacts électriques, deux plots de
34 um de large pour une longueur de 128 pm sont disposés aux deux
extrémités du fil. Ce dernier plus les deux plots de contacts s'étendent sur
toute la longueur L du substrat de SrT1O3 (L=2200 pm). Son épaisseur H est
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de 0.3 mm et s,é iargeur D de 5mm. Le niobium d'épaisseur f=12 nm est
toujours protégé par une fine couche de silicium de 5 nm.

[110]
{001] L

[110]

Fil supraconducteur

Plot de contact

Figure IV.3. Schéma de 1'échantillon composé d’un fil de niobium déposé
sur la face (110) d'un substrat de SrTiOs3.

Le montage expérimental est décrit a la figure TV.4, La face du substrat,
opposée au fil de niobium, est plaquée contre une fine couche de téflon de
145 um d'épaisseur. L'ensemble est posé sur un bloc en laiton qui joue le
role de plan de masse. Le couplage entre le conducteur central du
connecteur SMA et l'échantillon est réalisé par un fil d'aluminium de
25 pm de diameétre soudé par ultrasons.
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Figure IV.4. Schéma du montage expérimental pour la mesure du fil de
niobium. Le SrTiO3 est séparé du plan de masse par une plaque en téflon.
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Figure IV.5. Transition résistive du fil supraconducteur de niobium.

La transition résistive, obtenue par mesures 2 fils, est tracée sur la
figure IV.5. Nous n'avons pas pu réaliser des mesures 4 fils du fait de la
petitesse des plots de contacts. La température critique 4 mi-hauteur de la
transition est de l'ordre de T =5.19 K. La largeur de transition définie entre
10% et 90% de la résistance dans 1'état normal est environ 330 mK. Du fait
des mesures 2 fils, une résistance résiduelle de l'ordre de 200 Q subsiste
méme a basse température et est attribuée aux résistances de contact. La
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résistivité du fil de niobium (p ~ 55 108 Q@ m) est comparable a celles

obtenues dans les réseaux.

IV.2.2. Loi de dispersion.

La mesure du coefficient de réflexion montre l'apparition des
résonances plasma en dessous de la température critique. Afin d'obtenir les
vecteurs d'onde a partir de l'indice n de la résonance, nous avons pris la
régle de sélection (k=nn/L) ol L correspond a la longueur totale du substrat
de S5rTiO3. En fait les modes plasma sont affectés par les deux plots de
contacts aux extrémités du fil. Cette perturbation devrait étre prise en
compte pour définir une longueur effective du filllV2l. Cependant puisque la
longueur des plots ne correspond qu'a 10% de la longueur totale, nous
négligerons cette perturbation.

3 0 /o i
Ly _
N -
& o1r / ]
[/ » T=384K| |
0_1 [T G R I T TR TS TN JUN SR SR N SR N S S |-

0 - 3000 6000 9000 12000

Vecteur d'onde k (m-1)

Figure 1V.6. Loi de dispersion des modes plasma dans un fil de niobium
comparée a un ajustement linéaire passant par l'origine (ligne continue) et
aux vitesses de la lumiére selon [110] (pointillés courts) et [001] (pointillés
longs).

117




Huit résonances plasma ont été détectées. La loi de dispersion est ainsi
mesurée entre les vecteurs d'onde 1400 m-1 et 11000 m-1 (Figure 1V.17.). La
fréquence des modes observés dans le fil se situe entre 0.1 GHz et 3 GHz. Le
mode reste lent comparé aux deux vitesses de la lumiére dans le diélectrique
quelques soient la température et le vecteur d'onde. La loi de dispersion est
notablement différente de célle d'un film homogeéne (figure IV.1.). Elle est
en effet linéaire sur toute la plage de mesure et son prolongement passe par
l'origine.

IV.2.3. Dispersion théorique associée i la configuration expérimentale.

L'étude théorique des modes plasma tenant compte de la
configuration exacte (Figure 1V.4.) ne pourrait se faire qu'a l'aide de
techniques numériques sophistiquées. En effet I'environnement du fil
mesuré est trés complexe pour les raisons suivantes. Le film
supraconducteur a une interface avec le SrTiO3. L'autre étant avec le vide.
L'épaisseur du SrTiO3 est inférieure ou comparable a la longueur d’onde. Le
fil supraconducteur est de section rectangulaire trés plate. Le SrTiO3 est un

diélectrique anisotrope.

En effectuant deux simplifications importantes, une loi de dispersion
prenant en compte l'environnement expérimental de l'échantillon est
obtenue. Elle correspond a celle d'un fil cylindrique seul dans un
diélectrique infini étudié au chapitre II.

La premiére simplification consiste 2 prendre un fil semi-cylindrique
de rayon r enterré dans le SrTiO3 (Figure IV.7.) et d'égale section que le fil
mesuré, mr)2/2 = fw. Une telle simplification conserve bien ['inductance
cinétique du fil lorsque les courants supraconducteurs sont supposés
homogenes. Cependant elle ne rend pas compte des distributions des
champs au voisinage du supraconducteur.

La deuxiéme simplification consiste a considérer un milieu

diélectrique isotrope ayant une constante diélectrique £] égale & la moyenne
selon les trois axes du cristal (g1 =( €110 £110 8001)1/ 3~ 12500).
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Il reste donc & prendre en compte la taille finie du substrat. Puisque la
constante diélectrique du S5rTiO3 est trés élevée comparée aux autres
milieux diélectriques environnants, nous pouvons appliquer
l'approximation des Murs Magnétiques Parfaits. En effet la condition aux
limites a l'interface entre deux milieux diélectriques est donnée par
€1 En,1= €2 En,2. Ainsi si £1>>¢)2, le champ électrique normal a l'interface
En,1 peut souvent étre négligéllV-31,

Section rectangulaire Section cylindrique
du fil de niobium du fil de nioium

Figure IV.7. Schéma indiquant la premiére simplification afin de pouvoir
calculer analytiquement les modes dans la configuration expérimentale.

Afin de tester la validité de cette approximation, nous avons étudié
théoriquement la propagation des modes plasma dans un fil cylindrique. Ce
dernier est enveloppé dans une gaine de constante diélectrique trés élevée et

~

de rayon extérieur r1. Un milieu infini & constante faible €2 entoure

I'ensemble (Figure IV.8.). Une telle géométrie permet d'obtenir
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Milieu extérieur

Condition aux limites exacte :
€1En,1(r1) =€3Ey 2(1y)
Approximations (MMP) :

82lEn,1( r)=0

Figure IV.8. Fil de niobium de rayon ry entouré par une gaine diélectrique
de constante £1 et de rayon ry.

analytiquement les lois de dispersion sans et avec approximation (MMP) et
ainsi de les comparer. Comme le montre la figure 1V.5.7, une parfaite
correspondance entre les deux résultats apparait dans la gamme des vecteurs
d'onde mesurés. L'écart est en effet inférieur & 0.1 % pour k=700 m-1 et
diminue lorsque k augmente.

2.5 ——r— , .
L £,=14000 : ;=300 um
2 g3=2
A =0.74 pm : rg=0.15 pm
= [ i
o= L -
9 1.5 C ]
g
£
o
54
& ]
0.5 T Calcul exact B
Approximation MMP
0 . X . . i . : . ; 1
0 5000 10000 15000

Vecteur d'onde k (1/m)

Figure IV.9. Loi de dispersion des modes plasma d'un fil supraconducteur
dans la géométrie décrite a la figure IV 8.
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A partir des expressions analytiques, la condition de validité de
l'approximation (MMP) est donnée par : (k r1)2>>g5/€;. Cette condition est
toujours pleinement vérifiée pour r1=300 um et k>1400 m~1 correspondant 2

‘des valeurs expérimentales standards.

Nous avons donc appliqué cette approximation a la configuration
expérimentale. Du fait de I'annulation du champ électrique normal a
l'interface, nous pouvons utiliser la régle des images afin de construire une

configuration équivalente (Figure IV.10.). Nous obtenons un réseau de fils

D
< >
2H
= &
SrTiO3
Faiia) &
y
X
|

Z

Figure 1V.10. Schéma indiquant la construction par "image" d'un réseau de
fil dans une matrice de SrTiO3 a partir d'un échantillon constitué d'un fil et
d'un substrat rectangulaire de SrTiO3.

de rayon rQ de période 2H dans la direction y et D selon x. On peut aisément
vérifier, par simple symétrie, que pour une telle configuration et si chacun
des fils transporte la méme oscillation de courant selon z, le champ
électrique a bien sa composante normale nulle sur tout le contour du
rectangle central symbolisant le substrat de SrTiO3. Ainsi, par la magie des
images, résoudre le probléme électromagnétique d'un fil seul déposé sur un
substrat rectangulaire a constante diélectrique trés grande est équivalent a
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résoudre celui d'un réseau de fils de période 2H et D plongé dans le méme

substrat.
4 T T T T T T T T ' | ! ' ' ' -
- * réseau de période 600um ]
_ [ fil seul .
N 3 L ]
s
ORI ]
g :
g 2f ]
g - -
\8‘1 I leffzo.ss Hm ]
R . 2 ru=0.195 pm 7]
- €1=12500 ]
0 . 1 1 1 1 | L L 1 L l L 4 4 4 i -
0 5000 10000 15000

Vecteur d'onde k (m™)

Figure IV.11. Loi de dispersion théorique pour un réseau de fils
supraconducteur de profondeur de pénétration 0.53 um de période 600 um
et pour un fil seul.

Les modes plasma sont des modes évanescents en s'éloignant du fil

172
- 2
supraconducteur sur une distance de t—1 ot1 T= [kz -—(;w;) ) et cd est la

vitesse de la lumiére dans le diélectrique (Chapitre II). En limitant l'étude 2
T D>>1, ce qui est toujours vérifié dans nos mesures, l'interaction entre les
différentes rangées de fils séparées d'aut moins D peut donc étre négligée. La
configuration géométrique analogue se simplifie & un réseau de fils d'une
seule rangée de période 2H. Ce probléme est exactement celui étudié en
détail au chapitre II. La loi de dispersion théorique d'un réseau de fils de
période 2H est tracée a la figure IV.11. avec les parametres correspondants a
notre configuration expérimentale. Elle est comparée a celle d'un fil seul
dans un milieu diélectrique infini. La similitude entre ces deux lois
indiquent que l'interaction entre deux fils distants d'au moins 600 um est
négligeable. Le probléeme se résume donc a celui d'un fil seul.
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En conclusion, les lois de dispersion mesurées, associées a la
configuration expérimentale, peuvent donc &tre expliquées a l'aide du
modele d'un fil seul plongé dans un diélectrique infini. En considérant

(1 rp)<<1, la loi de dispersion correspondante s'exprime simplement par :

4 o Otr 112 1

172
2
ou ¢, = (1 - ( Cdm k) ) ‘est la correction due aux effets de retard.

IV.2.4. Discussions des résultats expérimentaux.

Nous avons tracé sur la figure IV.12. les lois de dispersion
expérimentales et théoriques utilisant le modele du fil seul. Le seul
parametre restant libre est la longueur de pénétration effective. Les mesures
expérimentales s'interprétent parfaitement a I'aide des modes plasma dans

un fil supraconducteur.

3 _l ¥ 1 1 I T 1 T 1 ] I T LI ¥ E T i ) |:-
SRR modéle fil seul ' I >
c) E | o T=155K e ]
= F | 0 T=3.80K L
> 2P| = T=455K IR
o B 'y =
(&) o P4 ",z
§ E /." = “I—" 3
C - N N
$ 1L LT e .
F C o LW ]
- ,-lgn . w ]
o :g.’"’,!” .
0 :I{I;"| 1 1 I 1 1 L i l 1 1 1 1 1 1 1 I I:

0 3000 6000 9000 12000

Vecteur d'onde k (m-1)
Figure IV.12. Lois de dispersion expérimentales (les points) comparées au

modeéle du fil seul (pointillés).
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La loi de dispersion ne dépend du vecteur d'onde k que par le terme
or k In(1/(or k r0)). Cependant comme la fenétre de mesure porte sur moins
d'une décade, il est difficile de mettre en évidence le terme logarithmique.
La vitesse de phase w/k est donc constante et conduit & un effet de retard
indépendant de k. Le coefficient oy ne dépend alors pas de k. La loi de
dispersion expérimentale apparait donc comme étant linéaire et passant par

'origine.

Dans l'expression théorique, l'effet de la température apparait
explicitement dans la longueur de pénétration teff(T) mais aussi
implicitement dans le terme d'effet de retard or qui dépend de la vitesse de
phase du mode et donc de la température. A T=1.5K, oy est estimé a 0.8 alors
que pour une température au voisinage de la transition, T=4.72 K, oy = 0.96.
Pour une telle température, les effets de retard deviennent presque

négligeables.

La dépendance en température de la longueur de pénétration est
déduite de l'ajustement des points expérimentaux par le modéle d'un fil
seul (Figure IV.13.). Les effets de retard ont été pris en compte pour estimer
cette derniére. La longueur de pénétration diverge a l'approche de la
transition supraconductrice et ne varie que trés légérement (inférieure a 5%)
pour T/T¢ <0.5. La dépendance en température semble &tre pouvoir
s’expliquée par le modéle phénoménologique de Gorter-CasimirllV4.J. Nous
obtenons Aeff(0) = 0.53 um et Tc =4.92K. Cette température critique est
cependant inférieure a celle estimée par les mesures résistives (Tc = 5.19 K).
Cette différence n'est pas bien comprise et peut provenir de l'existence du
pied résistif (Figure IV.5.). La longueur de pénétration déduite du modéle
dans la limite sale {(chapitre II) est égale a 0.34 pm. Cette valeur de la
longueur de pénétration peut souffrir des approximations effectuées dans le
modele des modes plasma. En particulier, le choix d'une constante
diélectrique isotrope égale a 12500 conduit peut étre a une erreur
importante.
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Figure 1V.13. Longueur de pénétration déduite du modéle des modes

plasma (points) en fonction de la température ajustée par la loi de Gorter-

Casimir (ligne continue).

Dans notre échantillon, la longueur de cohérence reste trés petite par
rapport a la largeur du fil. D'autre part la longueur de Thomas-Fermi
(~ 0.4 nm pour le niobiuml[V-5]) est toujours trés inférieure & 'épaisseur et a
la largeur des fils. Le fil de niobium n'est donc pas unidimensionnel au sens
de la supraconductivité ni pour la répartition des charges dans le fil. Le
comportement 1D des modes provient d'abord d'une distribution de
courant uniforme dans la section du fil. En effet 'homogénéité du courant
est bien vérifiée puisque 11(0)=10 pm est toujours plus grande que la largeur
du fil. Le fil supraconducteur est un systéme & une dimension au sens
électrique. En effet la longueur d'onde, variant de 4 mm 3 0.5 mm, est d’au
moins deux ordres de grandeurs supérieurs & la largeur du fil. Cette idée
peut s'expliquer par le fait que I'interaction Coulombienne & prendre en
compte dans les modes se fait sur une trés grande distance (~la longueur
d'onde). Pour de telles distances, le fil est vu comme 1D.
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IV.2.5. Conclusion.

L'étude expérimentale d'un fil supraconducteur de niobium déposé
sur un substrat de SrTiO3 a mis en évidence des modes plasma différents de
ceux déja observés dans une couche mince. En effet la loi de dispersion est
linéaire. Un modeéle permettant de prendre en compte I'environnement
expérimental de I'échantillon a été développé. Une loi de dispersion
similaire au cas théorique d'un fil supraconducteur dans une matrice
diélectrique infinie a été déduite. Elle est comparable a celle obtenue par
Mooij et SchénlV-6] dans la limite quasistatique.

Les résultats expérimentaux s'interprétent trés précisément a l'aide
des modes plasma dans un fil trds fin. A notre connaissance, c'est la
premiere fois que la loi de dispersion des modes plasma de type 1D est
observée dans un fil supraconducteur. La dépendance linéaire de la loi de
dispersion, au lieu d'une dépendance en racine de k dans le cas 2D,
s'explique par une modification de l'interaction Coulombienne a trés
longue portée.

IV.3. Modes plasma dans un réseau de pas p=15 um.
IV.3.1. Loi de dispersion.

A partir des mesures du coefficient de réflexion, nous pouvons
déduire les lois de dispersion obtenues pour différentes températures. Elles
sont reportées sur la figures IV.14. La vitesse de la lumiére polarisée selon la
direction perpendiculaire au plan du réseau est également reportée sur cette
figure afin de comparer la vitesse des modes par rapport 4 celle-ci. Comme
dans Ie cas du film mince de niobium, les lois de dispersion dépendent
fortement de la température. Plus la température diminue, plus les
résonances se déplacent vers les hautes fréquences.

La comparaison de Ia vitesse des modes plasma par rapport a la
vitesse de la lumiére polarisée selon x dans le SrTiO3 (Figure IV.14.) permet
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de déduire que les modes plasma sont des modes lents et d’autant plus lents
que la température se rapproche de la température critique ou encore que la
longueur de pénétration effective du réseau est grande.

4 1) L 1 1
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B /
| Vitesse de {a lumiére
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&) B /
= ’
o 2 F / T
% - ! —e_T-3.04K
2, - —-T=2.82K
w i —o—-T=268K
e ——T=235K] _|
i —a—T=2.06 K| -
-, - —o—T=158K
L, - — o=tk
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Vecteur d'onde k (m™)

Figure IV.14. Loi de dispersion pour le réseau de pas 15 pym. La courbe en
pointillés représente la vitesse de la lumiére polarisée selon la direction x.

Plus de points expérimentaux sont obtenus a basse température que
prés de Tc. Ceci traduit le fait que les pertes dans le supraconducteur sont
beaucoup plus faibles & basse température. Ce point particulier apparait
lorsque le facteur de qualité QO des résonances est tracé en fonction de la
température (Figure IV.15. ). Il est directement relié aux pertes associées aux
- modes et au couplage. Le facteur de gualité Q diminue lorsque la
température se rapproche de Tc. Il varie de la valeur 5 a T=3.5K jusqu’a
environ 170 pour T=1.8 K. Pour une température donnée, il n'apparait pas
clairement de relation entre le facteur de qualité et 'indice de la résonance.
Nous pouvons juste dire que la valeur du facteur de qualité pour la

résonance n varie de 20% autour d’une valeur moyenne.
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Figure IV.15. Facteur de qualité en fonction de la température pour les 4
premieres résonances des modes plasma.

IV.3.2. Interprétation modéle homogene.

La premiére approche envisageable est de considérer le réseau comme
un film mince homogeéne et d’opérer seulement une correction sur la
densité de porteurs. En effet, comme nous sommes toujours dans la limite
des grandes longueurs d’onde par rapport au pas du réseau, il est justifié de
s‘attendre a ce que le réseau se comporte comme une couche mince
(chapitre I). La loi de dispersion est alors donnée simplement par :

f
2
= k
Mo (T)oE0ERE,

2 2
— O RpEpEy

ol Ap, est la longueur de pénétration donnée pour le réseau dans la limite
homogene. L’oscillation des électrons supraconducteur se faisant
essentiellement dans la direction de propagation de I'onde seul les bras
longitudinaux sont & prendre en compte pour opérer cette correction. Ao

dépend de la largeur des fils w et du pas p du réseau et est définie par:
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2 2 P
22 =2
ho eff

oo

Plus le pas “p” du réseau est grand, plus la longueur de pénétration
Aho est grande. Il en va de méme pour des fils de plus en plus fins.

La loi de dispersion pour le modéle homogeéne nous apprend que la
fréquence du mode plasma dépend a la fois de la température et du
parameétre ’E=(k2 —cozugaoex)l/ % mais également que ces deux parametres
sont indépendants 1'un de l'autre. Le seul parametre dépendant de la
température est la longueur de pénétration. Toutes les lois de dispersion
sont superposables en multipliant la fréquence au carré par un facteur
correctif B(T), sans dimension (Figure IV.16.). Sur cette figure, nous avons
choisi comme mesure de référence, celle comportant le plus de points. Pour
T=235K, qui est la température que nous avons choisi pour superposer les
loi de dispersion, B(T) vaut 1. La bonne superposition de I'ensemble des lois
de dispersion, pour le réseau de pas 15 um, confirme I'indépendance du
parametre T et de la température T. Par conséquent, la compréhension de la
loi de dispersion a une température suffit pour caractériser chacune des lois
a toutes les températures. Puisque le seul parametre dépendant de T est la
longtieur de pénétration, la variation de B(T) avec la température renseigne
directement sur la variation de la longueur de pénétration. L’étude de la
longueur de pénétration en fonction de la température sera traitée au
paragraphe IV.6.2..
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Figure IV.16. Superposition des lois de dispersion pour le réseau de pas
15 um. Les lois de dispersion se superposent toutes avec celle obtenue a
T=2.35K (celle qui a le plus de points).

La loi de dispersion théorique nous apprend également que la
fréquence au carré dépend linéairement avec 1. Nous allons essayer
d’ajuster une loi de dispersion en utilisant le modele homogeéne
(Figure IV.17.). Le seul parameétre permettant d’ajuster la loi de dispersion
est la longueur de pénétration. Tous les parametres étant fixés par les
dimensions de I'échantillon et invariant avec la température. La valeur de
la longueur de pénétration ainsi obtenue est de Aho=22 um a T=2.35K.
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Figure I1V.17. Ajustement par le modéle homogéne pour le réseau de pas
15 pm (A'eff =1 ;.Lm).

L’ajustement s’accorde de fagon satisfaisante avec la loi de dispersion
expérimentale. Ce réseau peut donc étre vu comme un film mince

homogene.
IV.4. Modes plasma dans un réseau de pas p=31.5 um.

Les lois de dispersion expérimentales sont tracée sur la figure IV.18..
Leur comportement général est analogue a celui du réseau de pas 15 pm.
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Figure IV.18. Loi de dispersion pour le réseau de pas 31.5 pm. La vitesse de la
lumiere est tracée pour une valeur de ex=10738.

IV.4.1. Modéle homogéne.

En multipliant & nouveau les lois de disperéion par un facteur B(T),
celles-ci sont toujours parfaitement superposables (Figure 1V.19.). La loi de
dispersion peut donc s’écrire en fonction des deux paramétres indépendants
Tet 1. Le pas du réseau étant toujours trés petit devant la longueur d’onde
dans la gamme de fréquence étudiée, celui-ci devrait donc se comporter
comme un film mince homogene et la loi de dispersion devrait avoir un
comportement linéaire avec 1. Une courbure par rapport a une loi linéaire
(donnée a titre d’exemple en pointillés sur la figure IV.19) est observée des
les petits vecteurs d’onde k par rapport au pas du réseau. Une loi lindaire
permet d’ajuster la courbe jusqu’a des valeurs de T de 4000 ensuite un écart
important intervient. Le comportement de la loi de dispersion pour le
réseau de pas p=31.5 um ne peut donc plus s’expliquer par le modéle de
couche mince homogene.
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Figure IV.19. Superposition des lois de dispersion pour le réseau de pas
31.5 um. Les lois de dispersion se superposent toutes avec celle obtenue a
T=4.24 K. Le trait en pointillés correspond a une loi linéaire (donnée pour
exemple).

1V.4.2. Modéle résean de fil.

Pour comprendre la courbure, nous allons considérer le réseau
comme un réseau de fils paralléles ne comportant pas de fils transverses a la
propagation de I'onde. En effet, dans le mode plasma, 1'oscillation collective
des électrons se fait selon la direction de propagation de 'onde donc
longitudinalement au réseau. Ceci implique que le courant supraconducteur
sera principalement localisé dans les fils longitudinaux. Le courant dans les
fils transversaux pourra toujours étre négligé et ceux-ci seront donc
considérés comme équipotentiels. '

Nous considérerons également que tous les fils longitudinaux ont
une variation de potentiel en phase dans la direction de propagation. En
effet, la propagation d'une onde électromagnétique dans un réseau de fils
paralleles est comparable a la propagation dans une ligne bifilaire. Une ligne
bifilaire peut propager deux types de modes plasma. Le premier (mode 1)
correspond & un mode dans lequel le front d’onde est le méme dans les deux
fils, l'oscillation des électrons se fait de facon collective et en phase. Le
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courant est le méme dans les deux fil. Le second (mode 2) est un mode pour
lequel le courant est déphasé d’une demi-longueur d’onde entre les deux
fils. Ce mode est caractérisé par la présence d'un champ électrique transverse
a la direction de propagation. Le champ électrique longitudinal & la direction
de propagation est représenté pour ces deux modes sur la figure IV.20.

E

transverse

Mode 1 Mode 2

Figure IV.20. Forme du champ électrique paralléle i la propagatioﬁ pour les
modes TM dans une ligne bifilaire.

Les fils transversaux ont pour effet de repousser ce deuxiéme mode 2
plus haute fréquence en imposant périodiquement, sur les fils
longitudinaux, une équipotentielle. Ce mode ne pourra s’établir que pour
des valeurs de kp supérieures a 1. Le modéle du réseau de fils paralleles
étudié au chapitre I peut donc étre utilisé.

La loi de dispersion théorique pour un réseau de fils est donnée, aprés

correction de I'anisotropie du SrTiO3 et du fait que le diélectrique n‘occupe
qu’un demi-espace par (§1.4):

21T o K [Tr]
O 1gegEE IR :_0_( K, *MJ
Ko 0 ff Kl[TrO] n§1 0[ P] 7

ou T est défini par =k - a)zuosoex.

En tragant v2 en fonction de 1, le seul parameétre qui va varier entre les
différentes lois est la température. Ce modele permet d’expliquer que 1'on
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puisse superposer les lois de dispersion. Un seul ajustement est donc

nécessaire pour décrire toutes les lois de dispersion.

Le seul paramétre permettant d’ajuster la loi de dispersion est la
longueur de pénétration A4 du niobium composant le réseau. En effet le

pas p du réseau est fixé. Le rayon des fils est déterminé a partir de la section

des fils par la formule 1, =(p.w / ‘n:)l/z.

La valeur de la longueur de pénétration effective A4 obtenue par
Iajustement par le modele du réseau de fils paralléles peut étre utilisée dans
la loi de dispersion du modele homogene, en utilisant l%o = ;L:éff p/w, afin

de tracer l'ajustement par la loi homogéne sur la figure IV.21.

2.5 e Ty T ——r—p—r—r——

¢ Points mesurés

2 R P Modéle homogéne . ]

—Modele réseau

o 1.5 |
N
=z - ]
) .
- 1k _

0.5 r .

0 " 5 [ A 1 a 1 " " " 1 5 ' A '] ] l- A A A
0 2000 4000 6000 8000 110 12100 1410

Vecteur d'onde k (m™)

Figure 1V.21. Ajustement de la loi de dispersion pour le réseau de-pas
31.5um a T=5.33 K. p=31.5 um, rp=93.Inm, €£z=22550, £x=£,/2.1 et
l’eff=1‘1 fm.

Sur la figure IV.21.,, la loi de dispersion expérimentale présente une
courbure qui est parfaitement reproduite par le modele de réseau de fils
paralléles. Le modéle de réseau de fil permet d’expliquer assez bien la loi de
dispersion du réseau de pas 31.5 um sur toute la gamme de vecteurs d’onde
observée. Pour des vecteurs d’onde trés petits (k<3000 m1), le modéles en
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couche mince homogéne et du réseau de fil reproduisent la mesure. Un
ecart trés important intervient ensuite entre les points expérimentaux et le
modéle homogeéne. Cet écart intervient pour des vecteurs d’onde trés petits
par rapport au pas du réseau (kp=0.1),

Le modéle de fils paralléles peut maintenant étre utilisé pour essayer
d’ajuster la loi de dispersion pour le réseau de pas 15 um (Figure 1V.22.).-
Cette fois, l'ajustement de la loi expérimentale est parfait avec le modele de
fils paralléles. De nouveau nous observons un écart entre la loi homogene
et la loi en réseau dés les petits vecteurs d’onde k (kp<0.1).

12....,,...,.....

| « Points mesurés ]
10k -----Modéle homogéne N
L ——Modeéle réseau J

- .
N
T el ]
o )
o~ - ‘
> _ -

4 ‘ .

T=2.35 K
2 L - -
0 N ] I " ) 1
0 5000 1 10* 1.5 10’ 2 10°

Vecteur d'onde k (m™%

Figure IV.22. Ajustement de la loi de dispersion pour le réseau de pas 15 um
a T=2.35 K. p=15um, 10=114.7 nm, £2=14662 , £x=t,/2.1 et A ;=11 um.

Le modele du réseau de fils permet donc d’expliquer correctement le
comportement du réseau de pas 15 um et celui de pas 31.5 pm. Il explique a
la fois la courbure rencontrée sur la loi de dispersion ainsi que
I'indépendance entre les variables T et 1. Nous pouvons remarquer que
pour le réseau de pas 15 pm, la valeur de Lo obtenue par le modele de
réseau de fils (figure IV.22.) est différente de celle obtenus par l'ajustement
par une loi homogene (figure IV.17.). Cette différence est d’environ 10%.
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IV.5. Modes plasma dans un réseau de pas p=46 um et 76 im.

Les lois de dispersion de ces deux échantillons dépendent de fagon
indépendante de la température et de 1. En tracant (Figure IV.23. et IV.24.)
B(T)v2 en fonction de 7, ot B(T) ne dépend que de la température, toutes les
lois de dispersion sont superposables. Elles présentent de nouveau une
courbure qui ne peut pas étre expliquée par le modele homogene.

12 T T T T T T T T T T Y T T T T

e =10719

——T=177 K
T=245 K
T=277K
T=317K
T=3.57 K
T=384K} .
T=3.99 K
T=413 K

B.vz (GHzY)
(=21
T

= O » 4 8 0

i L L L i 1 1

0 - 5000 110* 1510° 210"
T (m™)
Figure 1V.23. Superposition des lois de dispersion pour le réseau de pas
46 um. Superposition sur la mesure réalisée a T=1.77 K (celle qui a le plus de

points).
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Figure 1V.24. Superposition des lois de dispersion pour le réseau de pas
76 um. Superposition sur la mesure réalisée & T=3.65 K (celle qui a le plus de
points).

Un ajustement par le modéle de réseau de fils paralléles est réalisé sur
ces deux réseaux. Cet ajustement est tracé sur les figures IV.25. et IV.26.. La
loi théorique donnée par le modéle homogene est également reportée sur
ces figures. Elle est obtenue en utilisant la valeur de la longueur de
peénétration effective calculée par le modele de réseau de fils parall¢les.

Pour le réseau de pas 46 um, le modéle homogéne permet de bien
reproduire la loi de dispersion pour des vecteurs d’onde inférieurs a
3000 m~1, Lorsque k devient supérieur, un écart apparait entre les points
expérimentaux et le modéle homogeéne. Par contre, 'accord entre la loi
théorique du réseau de fils paralleles et la loi expérimentale est vérifié, pour
les valeurs de k inférieures 2 11000 m™1, Pour des valeurs k supérieures, de
nouveau un écart intervient. Pour le réseau de pas 76 um, l'ajustement par
le modele du réseau de fil semble correct jusqu’a des valeurs de k de 'ordre
de 7000 m1. Ensuite un écart important entre I'ajustement et les points
expérimentaux intervient.
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Figure IV.25. Ajustement de la loi de dispersion pour le réseau de pas
46 pm. Cet ajustement est réalisé a la température T=2.45 K en prenant
comme valeurs, p=46 um, rp=94.4 nm, £7=21439, g,=¢,/2.1 et 7\.eH=0.63 nm.
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Figure IV.26. Ajustement de la loi de dispersion pour le réseau de pas
76 um. Cet ajustement est réalisé a la température T=3.65 K en prenant
comme valeurs, p=76 jum, rg=71.3 nmn, £z=28100, ex=¢,/2.1 et A ¢=0.55 um.
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Le modele des fils paralléles explique bien la Ioi de dispersion jusqu’a
des valeurs de kp inférieures a 0.4. Ce modeéle n’est plus suffisant au-dela de
kp=0.4.

I1V.6. Discussion.

IV.6.1. Comparaison des réseaux.

Afin de pouvoir comparer les lois de dispersion des différents
réseaux, nous avons représenté sur la figure IV.27., en fonction du

parametre 1p, la valeur de :

O = (DZMOSO\’SXEZ Ko Kyt ]/(2r7) - Ko[115]/ 2.

Ce type de coordonnées permet d’éliminer tous les parametres liés a la
température et au rayon des fils composant le réseau.

Pour des valeurs du produit tp inférieures a 0.4 voir 0.5, toutes les lois
sont superposables. Pour des valeurs de Tp supérieures & 0.5 intervient un
écart trés important entre la loi donnée pour le réseau de pas 76 um et celle
donnée pour le réseau de pas 46 pm. Un ajustement de ces lois est réalisé
avec la loi théorique donnée pour un réseau de fils paralléles. Le modele
théorique permet d’expliquer la loi de dispersion que jusqu’a des valeurs de
Tp de l'ordre de 0.3 ou 0.4. A partir de 0.4, un écart par rapport a cet loi
apparait. Cet écart est d’autant plus grand que le réseau est de pas important.
Le modele de réseau de fil ne permet plus d’expliquer la courbure de la loi
de dispersion dans cette gamme de vecteur d’onde k.
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p=76 im
p=46 tm
p=31.5 um
p=15 um
Ajustement

P
Figure IV.27. Comparaison des différents réseaux. Les différents paramétres
pris pour tracé cette loi sont reporté dans le tableau IV.1. L'ajustement est

donné par EKD[‘mp] (§1.4.).

n=1
T (K) ro(mm) | Aeg (Lm) €
p=76 pm 3.65 713 0.59 28100
p=46 um 1.77 94.4 0.62 21439
p=315 um 5.33 93.1 -11  -| 22550
p=15pum | 235 | 1147 11 | 14662

Tableau I1V.1. Paramétres d’ajustement pour la superposition des lois de

dispersion.

Un moyen de quantifier cette courbure est de chercher une loi
 théorique de la forme @2=a.tb. Cet ajustement est tracé sur la figure IV.28..
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Figure IV.28. Ajustement des lois de dispersion par une loi
phénoménologique w2=a.tP. Les points expérimentaux sont représentés par
les motifs et les ajustements par les traits continus. Les valeurs du
parameétre b obtenues sont reportées dans le tableau VI.2.

——s.. — e e ——t e
—y— —— e ——————————————| -

Pas du réseau 15 3i.5 46 76
(lm)
valeur de b 1.1+0.1 1_4_i0.2 1.6+0.2 | 1.940.2

Tableau IV.2. Valeurs moyennes du paramétre phénoménologique b
obtenue par une loi ®2=atb. L’erreur provient des fluctuations de b avec la

température utilisée pour réaliser I’ajustement.

Plus le pas du réseau augmente, plus la valeur de b augmente. Cela
signifie que la courbure par rapport a la loi homogeéne observée sur la loi de
dispersion (1) s’amplifie lorsque le pas du réseau devient plus important.
La loi de dispersion pour une couche mince homogene donnerait une
valeur de b=1 alors que la loi pour un fil seul donnerait une valeur de b=2.
Nous pouvons donc remarquer que le réseau de pas 15 pm pour fequel b=1.1
se comporte quasiment comme une couche mince homogéne. Alors que le
réseau de pas 76 um pour lequel le parameétre b vaut 1.9 devrait se
comporter quasiment comme un fil seul.
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En conclusion, le modele de réseau de fils permet d’expliquer le
comportement de tous les réseaux jusqu’a des valeurs de Tp de l'ordre de 0.3.
Les lois de dispersion des différents réseaux sont parfaitement superposables
jusqu’a des valeurs de 1p de 0.4 ensuite une séparation des lois de dispersion
intervient entre les différents réseaux. Cette déviation ne peut pas étre
expliquée par le modéle du réseau de fils paralléles.

~ Deés 1p supérieur a 0.1, le réseau ne peut plus étre considéré comme
homogene. C’est & dire que trés vite nous allons voir les effets du
confinement des électrons dans les fils et ressentir une modification de
I'interaction électrique entre ces fils. Pour le pas de 15 um, cette interaction
est trés forte et le réseau se comporte quasiment comme un film homogeéne.
Pour le réseau de pas 76um linteraction au contraire est trés faible et le

réseau a un comportement proche d"un fil indépendant.

Le modeéle de réseau de fils paralleles est beaucoup trop simplifié pour
expliquer les lois de dispersion sur toute la gamme de vecteurs d’onde k.
Nous avons jusqu’a pfésent considéré que les fils transversaux ne jouaient
aucun rdle. Cette hypothése est beaucoup trop forte. En effet, pour des
vecteurs d’onde petits (Tp<0.3} cette hypothése est vérifiée. Par contre dés
que Tp devient supérieur a 0.3, il est possible que des courants s’établissent
dans les fils transversaux. Ils auraient alors pour effet d’ajouter une
composante au champ électrique dans la direction transverse a la
propagation. Les fils transversaux ne peuvent plus étre considérés comme
une équipotentielle. La prise en compte de ces fils transversaux dans un
modeéle théorique est trés difficile & effectuer et nécessite une étude
théorique ultérieure.

IV.6.2. Détermination de la longueur de pénétration.

Le modeéle de réseau de fils paralleles permet d’expliquer le
comportement des réseaux jusqu’a des valeurs de kp de 'ordre de 0.3. A
partir des ajustements des lois de dispersion réalisés avec ce modeéle,
Vévolution de la longueur de pénétration effective Aqff du niobium formant
les fils en fonction de la température péut étre extraite (Figure IV.29.). Le
comportement de Acff peut étre comparé a celui donné par le modele de
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1/2 :
. Les différents

Gorter-CasimirllV.7.] Ay (T) = Aoy (0) / (1— (T/To)?)
parametres (température critique Tc et longueur de pénétration effective a la

température T=0 K) obtenus sont reportés dans le tableau IV.3..

Réseau p=15 pm p=31.5 pm p=46 tm p=76 Um |
Tc (K) 3.51 - 5.65 4.23 4.75
Aeff(0) (Lm) - 1.00. | 051 0.69 0.44

Tableau IV.3. Température critique et longueur de pénétration effective
obtenue a T=0 K.

——p=76 Lm
2.5 |

leff (le)

Température (K)

Figure IV.29. Longueur de pénétration du supraconducteur en fonction de la
température. Ajustement par la loi de Gorter-Casimir.

L’ajustement par le modele de Gorter-Casimir permet de rendre
compte de l'évolution en température proche de la température critique
mais ne permet pas de bien reproduire 1’évolution en température loin de
celle-ci. Il n’est donc pas satisfaisant. Nous avons essayé avec une loi

heff(T) = Aot (0) /J1—(T / T.)* ot ¢=2 est un parametre phénoménologique.
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Sur la figure IV.30., les points expérimentaux sont représentés par les motifs.
Les traits continus correspondent & un ajustement réalisé par la loi
phénoménologique. Pour les différents échantillons, la température
critique T¢ ainsi que la longueur de pénétration effective du niobium,

Leif(0), & la température T=0 K sont reportées dans le tableau IV.4..

Réseau p=15 um p=31.5 um p=46 um p=76 um
Te (K) 3.56 5.66 . 4.27 4.80
Ao (Mm) 0.82 0.38 0.56 0.362
Tableau VI.4. Parameétres d’ajustement de Ag¢s(T) par la loi
phénoménologique.
3 v 1 T 1 ¥ K
—s—p=76 um ]
2.5 F
- 2 X ‘l:t
B ]
= [ ]
§ 1.5} y
l‘< e
i f :
0.5 F ]
U L 1 1 )
1 2 3 4 5 6

Température (K)

Figure 1V.30. longueur de pénétration du supraconducteur en fonction de la
température. Ajustement par la loi phénoménologique

Rt (T) = hegs(0) /A 1—(T / T.)2.

Nous pouvons comparer les valeurs de Ay par rapport a celles
calculées a partir de la résistivité du dép6t (Tableau I1.3.). Les valeurs
mesurées a partir des lois de dispersion sont plus grandes, d'un facteur situé
entre 1 et 2, que celles obtenues & partir des caractéristiques des dépéts. Nous
pouvons émettre deux hypothéses soit le modele de BCS n’est pas adapté
pour calculer, a partir de la température critique et de la résistivité résiduelle
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“du niobium, une valeur de Aeff(0) convenable. Ceci peut éventuellement
s’expliquer par le fait que nos dépéts de niobium sont trés fins, il devient
donc difficile d’évaluer la qualité du dépét (en particulier le taux
d'impuretés, si le dépdt est trés granulaire...). Par conséquent il devient
difficile de trouver un modele théorique qui permette d’avoir une bonne
estimation des différents paramétres (Parameétre d’ordre, libre parcours
moyen...). Ceci conduit également a dire que les dépots ne sont pas de
suffisamment bonne qualité pour pouvoir tirer une information sur les
caractéristiques physiques du niobium. Nous pouvons remarquer que pour
le réseau de 15 pm, qui est de loin celui qui a la transition résistive la plus
large et le Tc le plus bas, le désaccord entre la valeur de la longueur de
pénétration effective a température nulle obtenue par ajustement et celle
calculée par le modéle de BCS est nettement supérieur que pour les autres

réseaux.

L’autre possibilité est que le modéle que nous avons choisi pour
décrire les lois de dispersion et ainsi calculer les valeurs de la longueur de
pénétration n’est pas adapté. En effet, lorsque nous réalisons un ajustement
par le modele homogene sur le réseau de pas 15 um, nous obtenons une
valeur de Aes(T=2.35 K)=1.01 pm alors que le modele en réseau donne
Aeff(T=2.35 K)=1.1 um. Il est possible qu’un modale permettant de réaliser
un meilleur ajustement valable sur toute la gamme de vecteurs d’ondes,
donne une valeur plus exacte de la longueur de pénétration effective du
niobium a T=0K.

Conclusion.

Une mesure des modes plasma a tout d’abord été réalisée sur un film
mince de niobium déposé sur la tranche d’un cristal de SrTiO3. De cette
mesure, les lois de dispersion ont été extraites. Ces lois s’expliquent par le
modele des modes plasma dans une couche mince homogeéne pour les
températures proches de la température critique. A basse température, une
courbure dans la loi de dispersion apparait. Elle peut éventuellement
s’expliquer par des inhomogénéités de courant introduites par la forte
densité de porteurs. Une étude ultérieure est nécessaire pour mieux
comprendre ce phénoméne.
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Les modes plasma ont ensuite été étudiés dans un fil supraconducteur
de 5um de largeur déposé sur la face d'un substrat de SrTiO3. Le
comportement de la loi de dispersion expérimentale a été trés bien décrit par
le modeéle des modes plasma a une dimension prédit par Mooij et Schon.

Nous avons présenté enfin une mesure des modes plasma dans
plusieurs réseaux de pas respectifs p égaux & 15 pum, 31.5 pm, 46 um et
76 pum. Nous nous sommes limités dans cette étude & des vecteurs d’onde
toujours inférieurs au pas des différents réseaux. Pour des vecteurs d’onde
kp<0.1, le comportement des lois de dispersion s’explique par le modele
homogene. Pour des vecteurs d’onde kp<0.3, le comportement s’explique
par le modéle du réseau de fils. Pour des valeurs de kp supérieures, le
modele de réseau de fils paralléles ne permet plus d’expliquer la loi de
dispersion.

A partir des lois de dispersion, nous avons extrait la valeur des
longueurs de pénétration Aef(0) et nous avons comparé celles-ci par rapport
a celles calculées a partir du modéle de BCS dans la limite sale (Tableau IL3.).
Les valeurs mesurées a partir des lois de dispersion sont plus grandes, d’un
facteur compris entre 1 et 2, que celles obtenues  partir de la transition
résistive.
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~ Chapitre V.
- Excitation des modes
plasma..
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Chapitre V. Excitation des modes plasma.
Introduction.

Il n’est pas trivial d’expliquer comment & partir d’'un mode TEM guidé
par une ligne coaxiale jusqu’a l’échantillon, nous arrivons a générer un
mode plasma qui en terme électromagnétique ne correspond pas a un mode
TEM mais TM. Le passage entre le mode TEM et le mode TM est résumé

dans la notion de couplage du mode.

Nous allons, dans ce paragraphe, essayer de mieux comprendre
comment s’opére ce couplage. Expérimentalement, le mode plasma est
généré en réalisant un contact électrique entre I'me centrale du coaxial et
I"une des extrémités du réseau. Ce contact est réalisé par un fil d’aluminium

soudé par ultrasons.

Deux couplages différents ont été étudiés pour exciter les modes
plasma. Le premier consiste a faire un seul contact uniquement entre 'dme
centrale du coaxial et le plot sur l'échantillon (Figure V.la.). Le second
consiste a réaliser en plus du contact précédent un deuxiéme contact entre le
plan de masse et le plot situé a l'autre extrémité de l'échantillon (Figure
V.1b.).

Dans un premier temps, les mesures du coefficient de réflexion pour
ces deux couplages seront décrites. L’obtention des impédances d’entrée
permettra de construire un circuit équivalent lorsque I'échantillon est dans
I’état normal. Un modéle théorique plus élaboré décrivant les mesures
obtenues dans l'état supraconducteur ainsi que les résonances plasma sera

ensuite abordé.
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Ligne coaxiale | Fil d'aluminium
conducteur central | .
. Film supraconducteur

. O
la: Circuit-ouvert en bout de réseau.
| ‘

|

. ; » ' - .
Ligne coaxiale | Fils d'aluminium

conducteur central __| - / \

1b : Court-circuit en bout de réseau.

Figure V.1. Configuration expérimentale pour I'excitation des modes.

V.1. Mesures expérimentales.

V.1.1. Coefficient de réflexion.

Nous avons réalisé une mesure du coefficient de réflexion sur le

réseau de pas 50 um en terminant celui-ci par un court-circuit et par un

circuit-ouvert.

La longueur des plots de contact sur cet échantillon est
respectivement de 123 um et 220 pm et leur largeur est’ de 270 pum.
L’échantillon est inséré entre deux bandes de téflon (cf. chapitre III)
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d’épaisseurs respectives de 160 um et 140 um. La longueur totale du réseau
avec les plots ainsi que celle du S5rTiO3 est de 2.4 mm. La largeur du SrTiOs
est de 270 um et sa hauteur totale est de 4.8 mm.

La seule différence qui intervient entre ces deux mesures est le fait
d’avoir ajouté un deuxieme contact électrique a la masse & l'extrémité
opposée de I'échantillon. Le premier contact entre 'ame du coaxial et le plot
est le méme que pour la mesure en circuit-ouvert. Les deux mesures

réalisées sont reportées sur la figure V.2.

Coefficient de réflexicn

J échellen

T=1.80 K

5 Court-circuit |
E » § 2 " 1 2 M . 2 1 2 o » 2

0 0.5 1 1.5 2

Fréquences (GHz)

Figure V.2. Mesures du coefficient de réflexion réalisées sur le réseau de pas
50 um terminé par un court-circuit et un circuit-ouvert.

Sur la mesure de I'échantillon en circuit-ouvert, 10 résonances dont 9
reliées aux modes plasma sont présentes. La dixi®me résonance, située
autour de 1.9 GHz, correspond a la premiére résonance des modes
diélectriques. L'amplitude relative de ces pics de résonance varie fortement
avec la fréquence. Plus la fréquence augmente plus Vamplitude du pic
diminue. Elle est de 0.85 unité (échelle de la courbe) pour le pic de résonance
1 contre 0.05 pour le pic d’indice 9. La largeur a mi-hauteur de ces pics
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augmente avec la fréquence. Elle est de 5 MHz pour le pic 1 et de 22 MHz
pour le pic 7.

Sur la mesure en court-circuit, les neuf résonances plasma sont
observées. Nous' remarquons que les résonances d’indice impair
apparaissent beaucoup mieux que les résonances d’indice pair sauf pour le
premier pic qui lui, a presque totalement disparu. Ensuite, 'amplitude de
ces pics augmente jusqu’au pic d’indice 5 pour les pics impairs et 6 pour les
pairs et diminue ensuite. Elle est de 0.5 pour le pic 3, 0.9 pour le 5 et 0.7 pour
celui d’indice 7.

Nous pouvons enfin remarquer une correspondance directe dans les
fréquences de résonance entre les deux mesures. La fréquence du pic d’indice
n dans la premigre mesure est la méme que la fréquence du pic n dans la
deuxiéme mesure. Donc la propagation des modes n’est pas perturbée par le

deuxiéme contact 3 la masse.

Ces deux mesures traduisent une différence dans l'excitation des
modes plasma. Nous pouvons déduire que le fait de faire un contact 4 la
masse va favoriser l'excitation de certains modes par rapport 3 d’autres.
Dans le cas d'un couplage avec un seul contact tous les modes sont excités.
Dans le cas du couplage avec deux contacts nous allons favoriser les modes
d’indices impairs.

V.1.2. Impédance d’entrée en circuit-ouvert.

Nous allons regarder I'impédance d’entrée de I’échantillon en circuit-
ouvert pour des fréquences inférieur 2 2 GHz. La partie réelle et la partie
imaginaire de l'impédance d’entrée de l’échantillon sont tracées sur les
figures V.3. et V.4

Lorsque I'échantillon est dans 1’état résistif (T=4.38 K), pour les basses
fréquences, la partie imaginaire se comporte en -1/®. Pour les fréquences
supérieures, la partie imaginaire présente un comportement presque
linéaire avec la fréquence. En regardant maintenant la figure V.4., la partie
réelle dans 1’état résistif & un comportement en fréquence donné par 1/w.
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Figure V.3, Partie Imaginaire de I'impédance d’entrée de I’échantillon quand
I’échantillon est dans 1’état résistif. Les motifs correspondent aux points
expérimentaux et le trait continu, 4 I’ajustement par le circuit éqﬁivalent
figure V.5. L1=1.59 nH, C=2.35 pF, tan3=0.034.
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Figure V.4. Partie Réelle de I'impédance d’entrée de I’échantillon en circuit
ouvert mesurée a T=4.38 K quand l’échantillon est dans 1’état résistif. Les
triangles correspondent aux points expérimentaux, le trait continu
correspond a l'ajustement réalisé pai le modéle figure V.5. C=2.35 pF,
tan 6=0.034.
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Le comportement en -1/®w pour la partie imaginaire suppose que
I’échantillon & un comportement capacitif & basses fréquences et le
comportement linéaire en ® lui suppose un comportement inductif. Le
comportement en 1/w pour la partie réelle traduit la présence de pertes
capacitives.

Schéma équivalent
L: 91

Couplage 1 £il

——— C(1-tand)

SI777
Figure V.5. Circuit équivalent pour I'échantillon couplé en circuit-ouvert.

Nous pouvons essayer de schématiser dans un premier temps,
I'échantillon par le circuit décrit par la figure V.5.. Nous pouvons introduire
des pertes capacitive en introduisant une capacité imaginaire donnée par
C (1-jtand). tand est le terme lié aux pertes. Globalement 1’échantillon
peut toujours étre vu comme un circuit LC série oll Vinductance L
correspondrait & l'inductance du fil utilisé pour faire le contact et d’une
partie du film. La capacité correspondrait, quant a elle, a la capacité entre le
film supraconducteur et la masse.

Lorsque le film est dans 1’état supraconducteur (Figures V.6. et V.7.) ,
nous observons le méme comportement que dans l'état résistif 3 la
différence que viennent se greffer les pics de résonance.

Le modele de circuit équivalent donne une idée assez représentative
du comportement de I’échantillon hors résonance mais n’est pas suffisant
pour en déduire avec certitude des valeurs physiques. Il ne permet pas
d’expliquer le couplage avec les modes plasma.
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Figure V.6. Partie Imaginaire de I'impédance d’entrée de l’échantillon
mesurée a T=4.38 K quand 1’échantillon est dans 1'état résistif et T=1.80 K

quand l'échantillon devient supraconducteur.
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Figure V.7. Partie Réelle de I'impédance d’entrée de 1’échantillon en circuit
ouvert mesurée a T=4.38 K, quand 1’échantillon est dans 1’état résistif, et
T=1.80 K, quand I’échantillon devient supraconducteur.

Nous pouvons essayer d’estimer la capacité C (figure V.5.) et ainsi
vérifier qu’il s’agit bien de la capacité entre le film et le plan de masse.
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Comme la constante diélectrique du SrTiO3 est trés grande par rapport a
celle du Téflon et du vide et que le SrTiO3 n’est jamais en contact direct avec
le plan de masse, en terme électrique, le SrTiOz peut étre considéré comme
une équipotentielle et donc seule la capacité liée au téflon entre en jeu. A
partir de la formule C=g0£;S/d ot1 d est V'épaisseur du Téflon (160 um et
140 pm), S sa surface (2.4 mm*4.8 mm) et £¢=2 sa constante diélectrique, une
valeur approchée de la capacité peut étre calculée. Le schéma équivalent de
notre échantillon est composé de deux capacités en paralléle & la masse qui
correspondent aux deux faces du SrTiO3. La capacité ainsi calculée est de
2.73 pF. L’écart par rapport a la mesure n’est que de 16%. L’inductance L
provient de I'inductance du fil de contact et de la portion de I’Ame centrale
du connecteur qui sert a faire le contact en présence de tout

I'environnement (plan de masse ...).

V.1.3, Impédance d’entrée en court-circuit.

Nous allons regarder 'impédance d’entrée de I’échantillon en circuit-
ouvert. La partie réelle et la partie imaginaire de l'impédance d’entrée de
I'échantillon sont tracées sur les figures V.9. et V.10.

Lorsque I’échantillon est dans 1'état ' résistif (T=4.38 K), le
comportement de 'impédance d’entrée est comparable a celui donné par
I'excitation avec 1 seul fil avec en plus la résistance du film en paralléle avec
la capacité. Le schéma équivalent est donné sur la figure V.8a. Pour les
basses fréquences, la partie imaginaire (Figure V.9.) se comporte en -1/0.
Pour les fréquences supérieures a 1 GHz, la partie imaginaire présente un
comportement presque linéaire avec la fréquence. La partie réelle (Figure
V.10.) a un comportement en fréquence proportionnel a 1/w2. Ce
comportement est celui d’un circuit RC. La résistance R’ correspond a la
résistance de contact, des fils, et d’une partie du film. La résistance de l'autre
partie du film est intégrée a R.
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@ | Figurea:

C —— R Schéma équivalent
Couplage 2 fils état
| résistif

@ ‘ Figure b :

C —— Schéma équivalent
- Ls . Couplage 2 fils état
: supraconducteur

Figure V.8. Circuit équivalent pour I’échantillon couplé en court-circuit.
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Figure V.9. Im(Z) mesurée a la température T=4.38 K avec le couplage deux
fils. Les triangles représentent les points expérimentaux et le trait

correspond a 1'ajustement réalisé par le modéle figure V.8a. R=135.2 Q,
L2=1.5423 nH, C=11.86 pF.
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Figure V.10. Re(Z) mesurée 4 la température T=4.38 K avec le couplage deux
fils. Les triangles correspondent aux points expérimentaux. Le trait continu
correspond i un ajustement réalisé en introduisant des pertes résistives .
Figure V.8b C=22.9 pF, R=18.23 Q, R’=2.47 O

Sur les figures V.9. et V.10., un ajustement a été réalisé sur-la partie
imaginaire et la partie réelle de I'impédance de l'échantillon. Les points
expérimentaux sont représentés par les motifs, les traits continus
correspondent & l'ajustement par un circuit L-R-RC série. Comme le
montrent les figures V.9. et V.10., les parametres d’ajustement sont
différents pour la partie réelles et pour la partie imaginaire. Le circuit
équivalent que nous avons utilisé ne permet pas d’obtenir des informations
quantitatives sur le comportement de l'échantillon mais uniquement

qualitative.

Dans I’état supraconducteur (T=1.8K), le comportement est totalement
différent. En dehors des résonances la partie imaginaire est linéaire avec la
fréquence et la partie réelle est trés inférieure a la partie réelle mesuré dans
I'état résistif. Ceci montre qu’une partie de la résistance du film est inclue
dans R’. L’échantillon dans I'état supraconducteur peut étre vu comme une
inductance. Les pertes résistives sont négligeables et le film supraconducteur
devient inductif, dominé par I'inductance cinétique des électrons. La
capacité se retrouve complétement court-circuitée par I'inductance du film.
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Figure V.11. Im(Z) mesurée T=1.80 K et T=4.38 K avec le couplage deux fils.
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Figure V.12. Re(Z) mesurée 3 T=1.8 K et T=4.38 K avec le couplage deux fils.

L’échantillon peut étre schématisé, en premiére approximation, par le
circuit équivalent donné sur la figure 12b. L'inductance L2 correspond a
Yinductance des fils de contacts.

Dans 1'état résistif, ce sont la capacité et les pertes résistives qui
dominent, I'échantillon peut étre vu comme un circuit RC paralléle mis en
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Figure V.13. Schéma équivalent pour un couplage avec un seul contact.

L’échantillon peut étre vu comme un réseau infini de période 2a dans
la direction z avec une densité surfacique homogeéne de charge G,, entre
z=0 et z=w et entre z=2a-w et z=2a. Le plan de masse ajouté a une distance d
du réseau permet de schématiser la capacité C mesurée expérimentalement
(§ V.1.2).

164



En espace de Fourier

Nn=-+co

Cex(z)= T cpeikez
n=—Do
avec
2a . G
Cn = — [Oex(z)eMK0Zdz = —X sin{nkow)
0 mn

oll ky est toujours donné par kg =n/a.

Le potentiel de coulomb dans la couche mince en présence des deux
diélectriques et du plan de masse est calculé en considérant que la couche est
d’épaisseur nulle. Il est donné par :

1
™ Inkgleo(e; coth(nkyd) +€5)

U

Le potentiel généré par les charges extérieures appliquées est donné par :
ext ext
® " =0."U,

A partir de ce potentiel appliqué, nous pouvons calculer le potentiel total
dans la couche supraconductrice par :

’ ext
total - (Dn
n S(I'lko P (D)

ol g(nkg,®) [V7] est la fonction diélectrique et est donnée par :

nkof

e {nkp,m)=1-
n{nko,©) LoeoA2g®? (g, coth(nkod) +¢5)

Cette fonction va rendre compte de la réponse de la couche mince en
fréquence. Lorsque g(nky,®)=0, nous retrouvons la loi de dispersion des

modes plasma dans une couche mince supraconductrice.

Le potentiel le long de la couche mince est alors donné par :
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=+oc = ex ex
V(Z) - ni q);otale—jnkoz _ nz Uﬂcn jnkoz UOGO
oo oo E(kgn, @) e(0,w)

L’impédance d’entrée Z est donnée par Z=V(z =0)/Iapphqué ou le courant
-appliqué est donné par : Tappliqué = j@0exWlecy,. L'impédance Z peut donc
s’écrire comme :

2a - ' sin(nkow) d

Z = + -
jolewr? n§0 wn’n%e€,, (nkg, 0)(e; coth(nkod) + £y)  jolechagoe;

Jusqu’a présent, nous avons négligé les pertes. Ces pertes vont étre
prises en compte en introduisant un kg imaginaire kg = ko(1+jQ) o1 Q est
le facteur de qualité intrinséque des modes plasma. Nous supposerons que Q

est constant avec la fréquence.

La distance d va étre calculée a partir de la capacité C mesurée
expérimentalement qui est de 'ordre de quelques picofarads (figure V.3.). (d
est de quelques millimetres)

Le coefficient de réflexion est tracé sur la figure V.14.. Nous

remarquons que toutes les résonances apparaissent. Nous remarquons
également que plus 'indice n augmente plus 'amplitude des pics diminue.
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Figure V.14. Coefficient de réflexion obtenu a partir du modéle de couplage
avec un seul fil. Les paramétres de la courbe sont : A.g=1 pm, £2=20000,
g1=1, f=100 A, 1,4, =300 pm, w=50 um. a=2.48 mm. Le facteur de qualité
Q=150.

La valeur de cn va fortement dépendre de la taille des plots. 5i nous la
tracons, nous remarquons que le poids appliqué au vecteur d’onde nkg est
d’autant plus fort que w est petit. Le couplage des modes va donc dépendre
fortement de w (Figure V.15.). '

Plus n augmente plus le poids affecté au coefficient de Fourier cn
diminue. Nous devrions donc mieux coupler les petits vecteurs d’onde que
les grands.
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Figure V.15. Amplitude de la composante de Fourier en fonction de n pour
des plots de tailles 50, 100 et 200 pm. ‘

Plus w diminue, plus la plage de valeur de-n sur laquelle les modes
vont pouvoir étre excités augmente. Ainsi nous remarquons que pour un
plot de longueur 50 pm nous allons jusqu’au vecteur d’onde 50kg alors que

pour 200 um, nous n’avons une composante de Fourier que jusqu’'a n=12.
Nous avons donc intérét a utiliser des plots les plus petits possibles.

V.2.2. Couplage en court-circuit.

Nous pouvons remplacer notre échantillon en court-circuit par le
schéma équivalent donné sur la figure V.16. .
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Figure V.16. Schéma équivalent en terme de charges pour un couplage avec

deux fils de contact.

Lun des contacts est relié a la masse, 'autre est relié au connecteur
intérieur de la ligne coaxiale. L’échantillon peut étre schématisé par un
réseau de pas 2a avec une densité de charge O, entre z=0 et z=w et entre
z=2a-w et z=2a. Une densité de charge ~G, entre z=a-w et z=a+w.

Dans ce cas les coefficients de Fourier s’expriment par :
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Cp = c;‘;{isin(nkow)[l — cos(nm)]

Le potentiel le long de la couche mince est alors donné par :

EX

V(z)= n214 . (ko n o) cos(konz) to Y

1

ou U,
’Hko[i—lo(al + 82)

La différence de potentiel entre les deux plots est donnée par:

V(0)-V(a)= T 5 24a°ex sin(nkow)(1 - cos(nm))
n=17 1 eo(ﬁﬁﬁz)[l_ nkof J
].losoli(.t)z(gl + 82)

et I'impédance d’entrée de 1’échantillon est donnée par:

_ 8a - sin((2m + 1kow)
jmlechwnzso (e1+€2) m=0 [1 _ (2m+ Dkef J
Hoﬁol%mz (81 + 82)

A partir de cette impédance, nous pouvons tracer le coefficient de

réflexion en placant Z au bout d’un cable coaxial d'impédance caractéristique

50 Q (Figure V.17.). En comparant cette courbe avec celle donnée pour le

couplage avec un seul fil, nous remarquons que seuls les modes d’indice

impair sont couplés. L’amplitude des pics augmente jusqu’au pic d’indice 7

et diminue ensuite pour les pics d’indices su érieurs. Nous pouvons
p

également noter que le premier pic de résonance est beaucoup plus large et

avec une amplitude beaucoup plus petite que les autres.
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Figure V.17. Coefficient de réflexion obtenu a partir du modele de couplage
avec deux fils dont un a la masse. Les paramétres de la courbe sont
AL=1pm, €,=20000, £1=1, £=100 A, 1.4,=300 um, w=50 pm. a=2.48 mm. Le

facteur de qualité vaut 150.

La courbe donnant cn en fonction de n (Figure V.18.) montre que cn
est nul pour tous les n pairs et que plus n augmente plus le poids affecté au
coefficient de Fourier cn diminue. Le couplage du mode correspondant au
vecteur d’onde nkg va fortement dépendre de n. Avec ce type de couplage
nous couplerons préférentiellement les modes d’indice n impair. De plus, le
couplage des modes d’indices n grands sera beaucoup plus difficile que celui
des modes d’indices n petits.
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Figure V.18. cn/Gex en fonction de n.

V.3. Comparaison théorie et expérience.

Nous allons essayer de comparer le comportement du réseau avec le
modele théorique de couplage. Pour réaliser les simulations du couplage, la
fonction diélectrique donnée pour une couche mince homogeéne a été
utilisée. Or, nous avons vu, au chapitre IV, que le modeéle homogéne ne
permet pas d’expliquer le comportement des modes plasma dans un réseau.
Nous allons donc utiliser une fonction diélectrique phenomenologlque

eko)j=1-o (k)/(o ou wp(k) est donnée par la loi (op(k) a kP. a et b

sont des parametres permettant d’ajuster la loi de dispersion mesurée de
facon satisfaisante (pour cet échantillon et a Ia température T=1.8 K, b=1.27 et
a=9.53 1018 (mZsec-2),

De plus, pour pouvoir comparer la modeéle théorique avec les
mesures expérimentales, il est nécessaire de prendre en compte les
inductances des fils de contact. Il faut donc ajouter le terme jLo dans
I'expression de l'impédance obtenue précédemment. La valeur de L est
déterminée a partir de I'ajustement de la partie imaginaire de l’impédance'
en bout de coaxial de I'échantillon.
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V.3.1. Echantillon en circuit ouvert.

Sur la figures V.19., nous avons superposé le module du coefficient de
réflexion mesuré et de celui calculé a partir du modale et sur la figure V.20.,

‘nous avons tracé la partie imaginaire de I'impédance d’entrée.

1
08 T
0.6 |- ]
- : T=1.8 K ]
0.4 o -
o2L [ IT1 calculé | ]
i —— || mesuré] -
0 [ - M 2 M 1 . x 2 M 1 2 2 M 2 ] M 2 y M i
0 0.5 1 1.5 2

Fréquences (GHz)

Figure V.19. Ajustement du coefficient de réflexion par le modéle de
couplage a un fil. £z=21100, £2= 1, 1a largeur de I’échantillon est 300 im, la
taille du plot w=180 um, la longueur totale de 1’échantillon vaut 2.48 mm et
le facteur de qualité ihtrinséque vaut 70. La capacité entre le film et le plan
de masse vaut 2.35 pF et I'inductance du fil de contact vaut 1.59 nH (en

utilisants les mesures dans I’état normal figure V.3.).

Sur la figure donnant le coefficient de réflexion, nous pouvons
observer une concordance entre les fréquences de résonance théoriques et
les résonances expérimentales. De plus, 'amplitude des pics de résonance
diminue lorsque la fréquence augmente. Avec le modéle de couplage nous
arrivons donc a reproduire la position de tous les pics de résonance et a
reproduire les variations en amplitude des pics avec la fréquence.
Cependant la décroissance est beaucoup plus rapide sur la mesure que sur le
modele théorique. Le modele est donc trop simplifié pour reproduire
parfaitement la mesure. Il serait éventuellement possible d’améliorer ce
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modele en introduisant un facteur de qualité qui varie avec la fréquence.
Dans cette étude, nous avons fait I'hypothese que le facteur de qualité est le
méme a toutes les fréquences.
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Figure V.20. Ajustement de Im[Z] par le modéle de couplage un fil .

Sur la courbe donnant la partie imaginaire de Z, I'accord entre Vajustement
et la mesure est bien vérifié. Le comportement capacitif de 1'échantillon est
parfaitement reproduit par le modele de couplage a un seul fil. Le modéle
permet donc de rendre compte du.mécanisme du couplage et de donner le
comportement de I'échantillon sur toute la gamme de fréquences.

V.3.1. Echantillon en court-circuit.

Nous pouvons essayer la méme chose que précédemment avec le
couplage deux fils. Le coefficient de réflexion mesuré ainsi que celui calculé
ont été superposés sur la figure V.21. et les parties imaginaires sur la figure
V.22. Les parametres utilisés pour ces deux ajustements sont les mémes que
pour le modele de couplage avec un seul fil sauf pour l'inductance L qui
vaut 1.888 nH et pour le facteur de qualité qui vaut 150.

174



Sur la courbe donnant le coefficient de réflexion nous pouvons
remarquer que le comportement de la mesure peut étre reproduit par
I'ajustement en ce qui concerne la position des pics de résonance.
[’amplitude des pics et leur largeur peuvent étre décrits convenablement.
En particulier, la premiére résonance n’apparait quasiment pas. Seuls les
pics d'indice 1, 3, 5 et 7 apparaissent. La courbe donnant la partie imaginaire

de Z montre que le comportement inductif est parfaitement reproduit par le
modele de couplage a deux fils.

1.2
1 L

08 | }
o |
-~ 06 F '
-— o )
04 | 5
----- IT | mesuré ::
02 £ | ——ITI calculé H

0 : 1 2 2 1 ] 5 2 3 2 1 » » 15 » 1 3 7-

0 0.5 1 1.5 2

Fréquences [GHz]

Figure V.21. Ajustement par le modéle de couplage un fil du coefficient de
réflexion mesuré a T=1.8 K.
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Figure V.22. Ajustement par le modéle de couplage un fil de la partie
imaginaire de Z mesuré a T=1.8 K.

La différence qui intervient dans l'amplitude des pics de résonance
entre la mesure et 1'ajustement indiqué que le modeéle n’est pas suffisant
pour bien expliquer le comportement du coefficient de réflexion. Comme
dans le cas du couplage avec un seul fil, le facteur de qualité choisi est
constant avec la fréquence. Le modéle de couplage ne permet pas d’expliquer -
la présence, sur la mesure, des pics de résonance d’indices pairs(cf. Figure
V.2.). Ceci peut s’expliquer par le fait que pour le modéle du couplage, nous
avons fait 'hypothése que les plots de contact avaient la méme taille, ce qui
a pour effet, pour des raisons de symétrie, d’éliminer toutes les composants
de Fourier d’indice pair dans les équations. Il faudrait donc pour vérifier
cela, soit refaire le calcul sans imposer que les plots aient la méme taille, soit
faire un échantillon avec des tailles de plots identiques.

Conclusion.

Un modeéle permettant de comprendre comment s’opére le couplage des
modes plasma a été développé. Ce modele permet de bien rendre compte du
comportement en impédance de 1’échantillon. Pour le modéle avec un seul
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fil, un comportement capacitif sur lequel se superposent les résonances
plasma est obtenu. Pour le couplage avec deux fils, I'échantillon devient
inductif. L’ajustement n’est cependant pas optimum. Pour que l'ajustement
soit de meilleure qualité dans les deux cas de couplage, il faut introduire les
- pertes liées & ce couplage. En introduisant le facteur de qualité Q des modes
plasmas , seules les pertes liées aux modes plasma sont prises en compte. En
réalité, il faudrait également prendre en compte la résistance des fils de
contact, les pertes capacitives entre le plan de masse et le film pour le
modeéle a un seul contact.
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Conclusion.
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Conclusion.

Ce travail avait pour objectif d’étudier expérimentalement la
propagation des modes plasma liés aux électrons supraconducteurs dans des
structures de dimensions réduites. Dans cette optique, la propagation des
modes plasma a été étudiée dans une couche trés mince de niobium, dans
un fil de niobium de largeur 5 um et sur des réseaux de fils de niobium, tous
déposés sur un substrat de SrTiOs. -

La couche mince et les réseaux sont déposés sur la tranche du substrat.
Un procédé de fabrication, permettant de réaliser le dépdt de niobium ainsi
que la lithographie sur une si petite surface, a dii étre mis au point. Pour
cela, nous avons optimisé les procédés de polissage et de nettoyage de fagon
a ce que la qualité des films de niobium soit comparable a celle obtenue sur
substrat de silicium, dans les mémes conditions d’évaporation. Comme les
procédés de lithographie classique ne pouvaient pas étre utilisés sur nos
échantillons, nous avons choisi un procédé original utilisant la résine
NOVER. Cette résine se dépose par évaporation thermique. Ce procédé a été
optimisé pour qu’il n'altére pas la qualité de nos dépéts. Cependant, des
améliorations peuvent encore étre apportées, en particulier au niveau du
développement de la résine Nover.

Sur ces échantillons, des mesures du coefficient de réflexion ont été
effectuées. Elles montrent 1'apparition de résonances lorsque la température
devient inférieure a la température de transition supraconductrice. Ces
résonances dépendent fortement de la température. Elles correspondent aux
modes plasma stationnaires qui s’établissent le long du film de niobium. A
partir des fréquences de résonances, une loi de dispersion expérimentale a

été extraite.

Afin de comprendre ces lois de dispersion, nous avons étudié la
propagation des modes plasma dans différentes géométries en utilisant le
modele de London et les équations de Maxwell. Tous les calculs ont été
réalisés en dehors de l'approximation quasistatique de fagon a prendre en
compte les effets de retard introduits par la vitesse de la lumiere dans les
diélectriques. La propagation des modes plasma a d’abord été étudiée dans

une couche mince homogéne entourée par deux milieux diélectriques.
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Nous avons prédit la présence de deux types de mode, un mode symétrique
et un mode antisymétrique. Ces modes se propagent longitudinalement  la
couche mince et le champ électrique est évanescent selon la direction
perpendiculaire & la propagation. Ces modes plasma proviennent de
l'oscillation entre I'énergie cinétique des électrons dans la couche mince et
I'énergie électrique dans les diélectriques extérieurs. La propagation des
modes plasma a également été abordée en regardant le cas d’un fil fin
supraconducteur plongeant dans un diélectrique infini. Si nous négligeons
les effets de retard, la loi de dispersion calculée est comparable 4 celle donnée
par J.E. Mooij et G. Schén. Nous avons terminé cette analyse théorique par
I'étude d’un réseaﬁ de fils paralleles qui, selon la valeur du vecteur d’onde,
peut se comporter soit comme un film homogeéne, soit comme un fil seul.

Pour la mesure du film mince de niobium, les lois de dispersion des
modes plasma s’expliquent & l'aide du modele des modes plasma dans une
couche mince homogéne lorsque la température est proche de la transition
supraconductrice. La loi de dispersion mesurée a, alors, un comportement

décrit par ®” =1, 0l1 T est relié au vecteur d'onde k par la correction due aux
2
effets de retard, 7=£k4/1~*7. v est la vitesse de phase du mode plasma et ¢
[4 -

la vitesse de la lumiére dans le diélectrique environnant. Pour des
températures plus basses, un écart par rapport a cette loi intervient. A ces
températures, la trés forte densité d'électrons supraconducteurs dans la
couche entraine des inhomogénéités de courant qui invalident la loi de
dispersion théorique. Ce résultat reste comparable 4 celui obtenu dans
I"aluminium granulaire.

Dans un fil-supraconducteur, le comportement de la loi de dispersion
des modes plasma s’explique par le modéle des modes plasma 1D. La loi de
dispersion obtenue a un comportement donné par o* = 1%, Clest, & notre
connaissance, la premiére fois que la loi de dispersion des modes plasma de
type 1D est observée dans un fil supraconducteur. Cette modification de Ia
loi de dispersion, par rapport & une loi 2D, traduit une modification de
l'interaction Coulombienne a tres longue portée.

Enfin, pour les réseaux de pas respectifs p égaux a 15 p.m, 31.5 um,
46 pm et 76 pum, les mesures montrent que, pour des valeurs du produit p
inférieures a 0.1, le comportement des lois de dispersion s’explique par le
modéle des modes plasma dans une couche mince homogéne. Le réseau a
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un comportement 2D. Pour des valeurs de 7 p inférieures a 0.3 le
comportement s’explique par le modele du réseau de fil. Le comportement
de la loi de dispersion correspond alors au cross-over entre le
comportement 2D et 1D du réseau de fils. Enfin, pour des valeurs de 7 p
supérieures, le modeéle de réseau de fils paralieles ne permet plus
d’expliquer la loi de dispersion. Il est alors beaucoup trop simple. Nos
réseaux sont en effet également composés de fils transversaux a la direction
de propagation. Le modele de fils paralléles prend uniquement en compte
les fils longitudinaux, il faudrait donc trouver un autre modéle.

A partir des lois de dispersion, nous avons extrait la valeur de la
longueur de pénétration effective du niobium a température nulle et nous
avons comparé celle-ci par rapport a celle calculée a partir de la mesure de
transition résistive. Les valeurs mesurées a partir des lois de dispersion sont
plus grandes d'un facteur 2 environ. Cependant la résistivité trés élevée
peut invalider l'estimation de la longueur de pénétration obtenue a partir
du modeéle de BCS dans la limite sale. '

Pour compléter notre étude, un modéle permettant de comprendre
comment s’opére le couplage des modes plasma a été développé. Nous
pouvons par ce modéle reproduire la forme et la position des résonances sur
la mesure du coefficient de réflexion. Ce modeéle a donc comme intérét de
pouvoir rendre compte du comportement de l’échantillon dans toute la
gamme de fréquence étudiée contrairement a 1’étude réalisée
auparavantl¢1]l. Ce modele présente également I'intérét de pouvoir servir
de base pour la simulation d’autres types de couplage. En particulier, il serait
intéressant de pouvoir coupler des modes ayant des longueurs d’onde
comparables au pas des réseaux. Pour exciter de plus petites longueurs
d’onde, nous pouvons envisager l'utilisation d’un peigne. Ce type de
couplage est généralement utilisé pour générer des ondes acoustiques aux

longueurs d'onde microniques.

Il est intéressant de noter que nous avons obtenu des lois de
dispersion, pour tous les échantillons mesurés, dans une fenétre de
fréquences comprise entre 130 MHz et 3.5 GHz et pour des longueurs d’onde
allant de 5 mm a 300 um environ. L’obtention des résonances plasma a des
fréquences aussi basses et sur une gamme aussi grande de vecteurs d’onde
est rendue possible par l'utilisation d’un supraconducteur, qui présente de
faibles pertes résistives, et du titanate de strontium qui a une constante
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diélectrique treés élevée. L’association d'un supraconducteur et du SrTiO3
apparait donc comme un systéme modéle pour l'étude des modes plasma
dans des couches minces. Nous pouvons nous demander comment vont
étre modifiés les modes plasma par la présence d’un champ magnétique
extérieur et comment la dynamique du réseau de vortex[C2 2.C4] ya ge
coupler avec celle des modes plasma.
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Abstract

We have studied propagation of plasma modes, due to
superconducting electrons, in thin microstuctures. For this, a thin
homogeneous film, a wire, and periodic wires arrays have been realized.

Reflection coefficient measurements have shown plasma resonances
in different samples in superconducting state. Energies of those modes are
much lower than superconducting gap energy.

Plasma modes dispersion laws are obtained experimentally. They
stronger depend of the superconductor geometry.

For a thin wire, the dispersion law (w(k) where k is the wave vector)
has a linear dependence that can be explained by one dimensional plasma
modes. In our knowledge, it’s the first time that such modes are observed in
a superconducting wire.

For wires arrays, the dispersion laws depend of the periodic step of the
array. When kp is lower than 0.1, the array depends like homogeneous film
with square root dispersion law. For higher wave vectors, we must take into
account the array structure. -

A model, introducing the coupling between plasma modes and an
external excitation is proposed. This model let us precisely describe the
reflection coefficient measurements.

Key words :

Plasma modes, Superconducting electron gas, wire, wires array, dispersion
law, reflection coefficient, coupling.
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" Résumé -

Nous avons étudié la propagation des modes plasma liés aux
électrons supraconducteurs dans des microstructure en couches minces. A
‘cette fin, un film mince homogene, un fil et des réseaux de fils périodiques
ont été réalisés.

Les mesures du module du coefficient de réflexion ont mis en
évidence l'apparition des résonances plasma dans les différents échantillons
lorsrque ceux-ci deviennent supraconducteurs. L’énergie de ces modes
plasma est trés inférieure & 1'énergie du gap supraconducteur.

Les lois de .dispersion des modes plasma ont été obtenues
expérimentalement. elles dépendent fortement de la géométrie des couches

minces.

Pour un fil fin, la loi de dispersion (w(k) ot k est le vecteur d’onde) a
un comportement linéaire qui s’explique par le modeéle des modes plasma a
une dimension. C’est, & notre connaissance, la premiere fois qu'un tel mode
plasma est observé dans un fil supraconducteur.

Pour les réseaux de fils, les lois de dispersioh dépendent de la période
p du réseau. Lorsque kp est inférieur a 0.1, le réseau se comporte comme un
film mince homogene et une loi de dispersion en racine est observée. Pour
des vecteurs d’onde supérieur, il faut tenir compte de la structure en réseau.

Un modele introduisant le couplage des modes plasma avec une
excitation extérieure est proposé. Ce modele permet de décrire précisément
les mesures du coefficient de réflexion.

Mots clé :

Mode plasma, Gaz d’électrons supraconducteurs, Couche mince, Fils,
Reéseau de fils, Loi de dispersion, Coefficient de réflexion, Excitation.
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