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Optical Manipulation 
of Single Flux Quanta 



Ini$al	  mo$va$on	  
Bring	  a	  direct	  experimental	  proof	  of	  an	  electric	  charge	  accumulaGon	  in	  	  a	  vortex	  core,	  
with	  single	  molecule	  opGcal	  spectroscopy/microscopy.	  

Type	  II	  SC	  

Molecule	  

H	  vortex	  

z0  

z  

S	  1	  

S	  0	  

T	  1	  
Laser	   Fluo.	  

Ε = 0	  

50	  kV/m	  

-‐50	  kV/m	  

150	  kV/m	  

100	  kV/m	  

-‐100	  kV/m	  

-‐150	  kV/m	  

0 100 200 300 400 500

 

 

Fl
uo

re
sc

en
ce

Relative frequency (MHz)

High	  quality	  factor,	  linear	  Stark	  effect	  

T	  =	  2	  K	  

At	  z0	  =	  20	  nm,	  E	  ~	  10	  kV/m	  
→	  expected	  spectral	  shiY	  by	  a	  linewidth	  ~20MHz	  	  

EZ ∼ z0
-3  

M.	  Fauré	  et	  al.	  	  EPL,	  77	  (2007)	  17005	  

λ~100nm	  Φ0=h/2e	  
~	  2.	  10-‐15	  Wb	  



Evidence	  of	  the	  flexomagnetoelectric	  effect	  	  
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In	  cycloid	  magneGc	  defects	  
such	  as	  Néel	  domain	  walls:	  

Veshchunov	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  Le4.	  115	  (2015)	  027601	  	  
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Single	  molecule	  fluorescence	  imaging	  +	  	  
Magneto-‐opGcal	  imaging	  of	  N,	  S	  domains	  



Magneto-‐op$cal	  imaging	  of	  vor$ces	  
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Following Goa et al., Rev. Sci. Instrum. 74 (2003) 141. 

Niobium	  film,	  thickness	  90	  nm	  
Hext	  =	  0.22	  Oe,	  	  T	  =	  4.6	  K	  
Bi:LuIG,	  2.5	  µm	  thickness,	  
Verdet	  constant	  0.06	  °.mT-‐1.µm-‐1	  

H	  



Magne$c	  field	  control	  of	  the	  vortex	  density	  
Niobium	  film	  cooled	  in	  an	  inhomogeneous	  magneGc	  field

T	  =	  4.6	  K



Methods	  for	  single	  vortex	  manipula$on	  
Magne$c	  force	  microscopy	  

SQUID	  microscopy	  
Strain	  induced	  microscopy	  
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Global	  vortex	  flows	  induced	  by	  thermal	  gradients	  demonstrated	  50	  years	  ago.	  

Vor$ces	  in	  a	  thermal	  gradient	  

Otter & Solomon, Phys. Rev. Lett. 16 (1966) 681;
Huebener & Seher, Phys. Rev. 181 (1969) 701. 

InterpretaGon:	  vortex	  cores	  behave	  as	  entropy-‐carrying	  parGcles,	  in	  search	  for	  colder	  places.	  

Free	  energy	  of	  a	  vortex	  :	  

In	  the	  limit	  κ = λ/ξ >> 1 , the	  contribuGon	  of	  the	  core	  	  
to	  the	  free	  energy	  of	  a	  vortex	  is	  negligible.	  

The	  thermal	  force	  	  	  

where	   for	  T	  close	  to	  Tc.	  

drives	  the	  vortex	  towards	  hot	  regions.	  	  	  



Experimental	  setup	  

Nb	  •  Closed	  cycle	  cryostat	  (Tmin=3.5	  K)	  
	  
•  Microscope	  with	  single	  aspheric	  lens	  
	  	  	  	  	  	  (NA=0.5)	  
	  
•  Glan	  polarizers	  (overall	  exGncGon	  10-‐2)	  
	  
•  Galvanometric	  mirrors	  to	  move	  	  
	  	  	  	  	  	  	  the	  laser	  beam	  

Nb	  



Single	  vortex	  reposi$onning	  

90	  nm	  thick	  Nb	  film	  +	  Bi:LuIG	  indicator	  (2.5	  µm	  thick)	  
Hext=0.02	  Oe,	  T	  =	  4.6	  K	  
Absorbed	  laser	  power	  P	  =	  17	  µW,	  focused	  on	  a	  FWHM-‐diameter	  of	  1.1	  µm	  	  
(Thermal	  gradient	  up	  to	  1	  K.µm-‐1	  )	  

20	  µm	  

Veshchunov,	  Magrini	  et	  al.	  
	  Nature	  Comm.	  
	  7,	  12801	  (2016)	  



20	  µm	  

Vortex	  broom	  
Hext=1.6	  Oe,	  T	  =	  4.6	  K,	  Plaser	  =	  17	  µW	  focused	  on	  a	  FWHM-‐diameter	  of	  1.1	  µm	  	  	  

Cleaning	  Gme	  420	  s	  
Minimal	  cleaning	  Gme	  350	  ms,	  average	  vortex	  drive	  speed	  8	  mm.s-‐1	  

20	  µm	  

x	  

Veshchunov,	  Magrini	  et	  al.	  Nature	  Comm.	  7,	  12801	  (2016)	  



10	  µm	  

Rate	  of	  success	  in	  vortex	  manipula$on	  
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FracGon	  of	  
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•  Pinning	  is	  higher	  
	  	  	  	  	  at	  lower	  temperatures	  

•  Rate	  of	  success	  100%	  
	  	  	  	  	  for	  high	  enough	  laser	  powers	  

Veshchunov,	  Magrini	  et	  al.	  Nature	  Comm.	  7,	  12801	  (2016)	  
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Vortex	  survival	  under	  laser	  illumina$on	  
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PosiGon	  
(17	  µW)	  

Before	  
illuminaGon	  

During	  
illuminaGon	  

AYer	  
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A:	  Test	  vortex	  
B:	  Reference	  vortex	  

10	  µm	  

Temperature	  	  dependence	  
of	  vortex	  images	  
without	  laser	  
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20	  µm	  
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Es$ma$on	  of	  the	  pinning	  force	  

COMSOL	  program	  

r0	  =	  0.5	  µm	  
P	  =	  13	  µW	  
κNb	  =	  0.05	  W.m-‐1.K-‐1	  
κSi	  =	  450	  W.m-‐1.K-‐1	  
Base	  temperature	  4.6	  K	  
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Taking λ0	  =	  90	  nm	  and	  λ0/ξ0	  =	  9	  	  	  :	   F! ∝ 1− T T! ! !
γ	  =	  3.4	  

γ	  in	  agreement	  with	  ensemble	  measurements:	  
Allen&	  Claassen	  Phys.	  Rev.	  B	  39	  (1989)	  2054	  ;	  Goldstein	  &	  Moulton,	  Phys.	  Rev.	  B	  40	  (1989)	  8714	  	  



Shaping	  the	  magne$c	  flux	  with	  light	  
Before	  heaGng	  

10	  µm	  

T	  =	  4.6	  K	  	  	  Hext	  =	  3	  Oe	  	  

Normal	  region,	  T	  >	  Tc	  
Traps	  the	  flux	  Φ =	  πR02Hext	  	  

Supercurrent	  loop	  of	  radius	  R0	  

R0	  

During	  heaGng	  

P	  =	  450	  µW	  	  	  

N	   SC	  

R02Hext	  =	  R*2Hp	  
Vortex	  distribuGon	  set	  by	  

Fp	  =	  jcΦ0	  	  	  (Bean	  criGcal	  state	  model)	  

AYer	  heaGng	  

Tight	  vortex	  cluster	  
+	  vortex-‐free	  belt	  

R0	  

R*	  



Geometrical	  barrier	  
Zeldov	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.73	  (1994)	  1428	  
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4!!! !!!!!! 	  :	  criGcal	  field	  at	  T=0	  
	  :	  thermal	  length	  

Vortex	  penetraGon	  when	  the	  Lorentz	  force	  induced	  by	  the	  supercurrent	  density	  reaches	  
the	  vortex	  line	  energy	  per	  unit	  length	  

SC	  SC	  H	  
JMeissner	  

FLorentz	   FLorentz	  

JMeissner	  



Geometrical	  barrier	  
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Agreement	  without	  fisng	  parameter	  



Conclusion	  &	  outlook	  
v  Far-‐field	  opGcal	  method	  to	  manipulate	  single	  vorGces	  as	  with	  opGcal	  tweezers	  

v  Fast,	  safe	  manipulaGon	  with	  100%	  rate	  of	  success	  

v  Various	  regimes	  of	  vortex	  manipulaGon	  (single	  vorGces,	  vortex	  bunches,	  vortex-‐broom…)	  

v  New	  concept	  of	  auracGve	  thermal	  force	  =>	  further	  theoreGcal	  invesGgaGons	  needed	  

v Maximal	  vortex	  driving	  speed	  should	  be	  given	  by:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  hotspot	  size	  (≈1µm)	  /	  thermal	  response	  Gme	  (≈1ns)	  =	  1	  km.s-‐1	  

v  VersaGlity	  of	  the	  method	  will	  fuel	  fondamental	  invesGgaGons	  of	  the	  vortex	  mauer:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  inter-‐vortex	  interacGons,	  vortex	  entanglement…	  

v  Open	  up	  new	  research	  direcGons	  in	  quantum	  computaGon:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  OpGcal	  operaGon	  of	  Josephson	  transport,	  …	  
	  
v  ApplicaGons	  beyond	  superconducGng	  electronics:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Control	  of	  spin	  textures	  in	  diluted	  magneGc	  semiconductor	  in	  hybrid	  systems	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Trapping	  and	  manipulaGon	  of	  ultra-‐cold	  atoms	  

Veshchunov,	  Magrini	  et	  al.	  
	  Nature	  Comm.	  7,	  12801	  (2016)	  


