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Introduction

L'�etude des supraconducteurs �a haute temp�erature critique (SHTC), douze ans apr�es leur
d�ecouverte, arrive �a un stade critique de son d�eveloppement. Ces mat�eriaux, tr�es promet-
teurs th�eoriquement dans de multiples domaines, tardent en e�et �a faire leurs preuves
dans nombre d'entre eux. Si le d�eveloppement de dispositifs �a SQUIDs et d'aimants
performants se poursuit, des domaines comme les câbles ou l'�electronique rapide restent
d�efavoris�es. Les potentialit�es des supraconducteurs en �electronique promettent un saut
qualitatif par rapport aux dispositifs existants, dans desdomaines aussi vari�es que les
�ltres, la conversion analogique-num�erique, la d�etection, les transistors. De nombreuses
�equipes travaillent actuellement �a ces applications sans que pourtant de grandes avanc�ees
soient r�ealis�ees.

Trois raisons parmi d'autres peuvent expliquer ce retard. La connaissance du mat�eriau,
le contrôle de sa synth�ese sous forme de �lms sont encore tr�es loin du savoir-faire des
semi-conducteurs. Il est di�cile de r�ealiser deux fois �a la suite le même �lm, mêmes si les
param�etres "contrôl�es" de croissance sont identiques.Or, les applications envisag�ees, mais
�egalement des �etudes plus fondamentales, d�ependent au plus haut point des propri�et�es
structurales des mat�eriaux. La complexit�e des oxydes supraconducteurs, l'�etude souvent
d�ecorr�el�ee de la morphologie et des propri�et�es physiques des �echantillons rendent ardue
une connaissance pr�ecise de ces mat�eriaux. La seconde raison tient �a la transformation de
ces �lms: les proc�ed�es technologiques mis en �uvre sur les�echantillons, adapt�es pour des
�lms m�etalliques ou des semi-conducteurs, s'av�erent destructeurs sur nos mat�eriaux. On
contrôle souvent mal l'in
uence d'un enr�esinage ou d'un d�epôt d'or. En�n, rappelons que
les m�ecanismes de la supraconductivit�e sont encore mal connus dans les supraconducteurs
�a haute temp�erature critique et que les avanc�ees technologiques sont toujours li�ees aux
progr�es th�eoriques.

L'objectif de cette �etude est la r�ealisation d'un transformateur �a 
ux de vortex. Ce
dispositif, dont la connaissance th�eorique est tr�es compl�ete, met en jeu des m�ecanismes
physiques dont l'observation est di�cile sur ces mat�eriaux, parce qu'elle n�ecessite des
structures d�elicates �a fabriquer. Il a d�ej�a �et�e r�eal is�e avec les supraconducteurs �a basseTC

, mais trouve des applications en �electronique haute fr�equence avec les SHTC. On trouve
ici un exemple de ce qui vient d'être dit: la complexit�e de la structure des SHTC pose
probl�eme autant pour le contrôle du ph�enom�ene physique(con�guration, dynamique et
ancrage des vortex) que pour la r�ealisation technologique(fragilit�e de ces �lms, d�efauts
structuraux).

L'unit�e Mixte de Physique CNRS / LCR de Thomson-CSF d�eveloppe depuis plusieurs
ann�ees un savoir-faire technologique sur les SHTC, alli�e �a une mâ�trise de la croissance et
de la structure des �lms. La pr�esence de moyens tr�es complets de caract�erisation et de
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mesure permettent ainsi la fabrication de dispositifs comme les jonctions sur rampe ou
les �ltres passifs. La r�ealisation du transformateur repr�esente pour cette �equipe, outre la
promesse d'une application industrielle �a moyen terme, lad�emonstration sur les SHTC
d'un ph�enom�ene d�ecrit depuis 35 ans. Prenant la suite d'un travail commenc�e depuis
plusieurs ann�ees dans l'�equipe, cette �etude pr�esente deux aspect compl�ementaires: le
d�eveloppement du dispositif (r�ealisation technologique, connectique, mesures de transport,
analyse des ph�enom�enes physiques), et l'�etude par susceptibilit�e magn�etique alternative
des propri�et�es d'ancrage des �lms utilis�es, dans le double objectif d'aider �a l'analyse des
mesures r�ealis�ees sur le transformateur et d'am�eliorerses performances.

Apr�es un bref rappel des propri�et�es fondamentales des supraconducteurs utiles �a la
compr�ehension de ce travail, nous exposerons le principe de fonctionnement du dispositif et
de l'�etude de la dynamique des vortex. Nous d�etaillerons ensuite le contexte exp�erimental
de l'�etude, s'agissant des mat�eriaux utilis�es comme desdispositifs de mesure. Nous don-
nerons en�n les r�esultats des mesures et leur analyse, concernant les propri�et�es d'ancrage
des di��erents �lms, puis le fonctionnement du dispositif.



Chapitre 1

Rappels th�eoriques

L'objectif de ce chapitre n'est pas d'exposer de mani�ere exhaustive et rigoureuse les
th�eories connues de la supraconductivit�e, mais de rappeler les quelques concepts per-
mettant de comprendre cette �etude. L'accent a �et�e mis surl'aspect exp�erimental des
propri�et�es abord�ees. La plupart des informations th�eoriques regroup�ees ici (sauf indica-
tion contraire) sont contenues et compl�et�ees dans les ouvrages de Poole [1], de Gennes [2]
ou Feinberg [3].

1.1 G�en�eralit�es

1.1.1 Propri�et�es fondamentales des supraconducteurs

1.1.1.1 Les mat�eriaux supraconducteurs

Les propri�et�es supraconductrices apparaissent dans unephase basse temp�erature de mat�eriaux
assez divers. Certains m�etaux purs ont �et�e les premiers supraconducteurs d�ecouverts au
d�ebut du si�ecle. Leurs temp�eratures de transition (temp�erature critique, TC ) se situent
autour de celle de l'h�elium liquide (le premier mesur�e �etant le mercure �a 4.1K, d�ecouvert
par Kamerlingh Onnes en 1911). Des alliages m�etalliques ont permis d'augmenter TC

jusqu'�a 23K pour Nb3Ge. Les oxydes de cuivre supraconducteurs, ou "cuprates", sont
une famille de mat�eriaux synth�etis�es depuis une douzaine d'ann�ees. Le premier a avoir
�et�e d�ecouvert, La1:85Ba0:15CuO4, poss�ede uneTC de 34K. L'ann�ee suivant, la barre de
l'azote liquide a �et�e d�epass�ee avecY Ba2Cu3O7 (YBCO) (92K) [4] qui demeure le cuprate
le plus �etudi�e . Certains mat�eriaux plus complexes (compos�es organiques, structureC60),
sont �egalement supraconducteurs. La famille des oxydes decuivre supraconducteurs de-
meure cependant celle qui mobilise le plus d'�energie, pourses potentialit�es vis-�a-vis des
applications industrielles.

1.1.1.2 Propri�et�es de transport

La propri�et�e la plus spectaculaire de la supraconductivit�e, qui constitue sa d�emonstration
la plus simple, et qui a d'ailleurs �et�e mise en �evidence enpremier, est la disparition de
toute r�esistance mesurable du mat�eriau en dessous de la temp�erature critique. Cette
transition est id�ealement tr�es abrupte lorsque la densit�e du courant de mesure de la
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r�esistance est faible. TC se d�e�nit exp�erimentalement comme la temp�erature bassede
cette transition. L'utilisation des supraconducteurs pour le transport de courant �a grande
�echelle est envisag�ee depuis longtemps; malheureusement, outre la contrainte de basse
temp�erature, d'autres limitations apparaissent.

Le courant supraconducteur est assur�e par des "super-�electrons" (par opposition aux
�electrons "normaux"), caract�eris�es par un �etat condens�e. Cet �etat d'�energie, d�ecrit par la
th�eorie microscopique BCS, est s�epar�e de l'�etat normalpar le gap supraconducteur. Les
super-�electrons interagissent en apparence de mani�ere attractive par l'interm�ediaire des
phonons du cristal, formant ainsi lespaires de Cooper.

Dans leur �etat non supraconducteurs ("normal"), ces compos�es ont en g�en�eral les
propri�et�es des conducteurs m�etalliques et leur r�esistivit�e est parfois �elev�ee (plusieurs cen-
taines de� 
 :cm �a la temp�erature ambiante pour Y Ba2Cu3O7). La chute de r�esistance est
donc importante, en particulier pour les supraconducteurs�a haute temp�erature critique.
Cette particularit�e permet l'utilisation de ces mat�eria ux pour la r�ealisation de bolom�etres
performants, ou de limitateurs de courant.

1.1.1.3 Propri�et�es magn�etiques

Si un mat�eriau supraconducteur est plong�e dans un champ magn�etique, des courants
d'�ecrantage assureront son expulsion totale du volume du solide en cr�eant une aimantation
oppos�ee �a l'excitation. Ce ph�enom�ene est appel�ee�et Meissner.

Figure 1.1: expulsion des lignes de champ

Il est d�ecrit par les fr�eres London (1935) comme l'�etat thermodynamique stable d'un
conducteur parfait en pr�esence de champ magn�etique. L'�equation de London �etablit une
relation entre le champ magn�etique et la distribution de courant dans le supraconducteur:

~B = � � 0� 2 ~rot ~J

En particulier, on montre que les courants d'�ecrantage et le champ magn�etique sont con-
�n�es �a proximit�e de la surface du supraconducteur. Leur d�ecroissance avec l'�eloignement
de la surface est exponentielle et la longueur caract�eristique d'annulation de ces grandeurs
est � , la profondeur de p�en�etration de London. Cette grandeur d�epend de la temp�erature
et diverge �a l'approche deTC .
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L'e�et Meissner se manifeste �egalement quand un supraconducteur est refroidi sous
la transition en pr�esence de champ magn�etique, �a l'exception de 
ux magn�etique pr�esent
dans un �eventuel volume normal traversant le supraconducteur (et qui y resterait comme
pi�eg�e). En pratique, le diamagn�etisme parfait est rarement r�ealis�e, ce qui donne lieu �a
une physique tr�es riche, qui est loin d'être totalement d�ecrite. Une des causes en est la
di�cult�e de l'observation exp�erimentale qui, plus encore que pour les mesures de type
courant-tension, est assujettie �a la morphologie de l'�echantillon. Nous reviendrons plus
en d�etail sur cet aspect.

Ajoutons que, naturellement, cette propri�et�e d'�ecrantage magn�etique d�epend �etroitement
des courants assurant cet �ecrantage. Toute mesure magn�etique peut et doit de ce fait être
aussi interpr�et�ee en terme de distribution de courants �al'�echelle macroscopique, ce qui
d�epend de la g�eom�etrie de l'�echantillon.

1.1.1.4 Les limites de la supraconductivit�e parfaite

Ces deux propri�et�es n'existent en fait que sous certainesconditions, la premi�ere �etant bien
sr que la temp�erature soit inf�erieure �a la temp�erature critique. De plus, si on applique un
champ magn�etique ext�erieur sup�erieur �a une certaine valeur, appel�eechamp critique(Hc),
la supraconductivit�e disparâ�t �egalement. TC et HC sont li�es et d�e�nissent un diagramme
de phase, applicable auxsupraconducteurs de type I.

De la même mani�ere, un supraconducteur transitera dans l'�etat normal quand il lui
sera appliqu�e un courant d'une intensit�e sup�erieure aucourant critique. Ce dernier d�epend
lui-même de la temp�erature et du champ magn�etique. La notion de densit�e de courant
critique (JC ) est plus d�elicate �a utiliser que TC et HC car sa r�ealit�e exp�erimentale s'av�ere
en g�en�eral di�cile �a �etablir. Comment connâ�tre en e�e t la densit�e de courant qui traverse
telle ou telle partie d'un solide? Cette limitation s'av�ere fatale pour les applications
mettant en jeu de forts courants. On verra n�eanmoins qu'�a la lisi�ere de ces ph�enom�enes
apparaissent pour lessupraconducteurs de type IIdes comportements de la mati�ere qui
peuvent trouver des applications int�eressantes, en particulier en �electronique.

1.1.1.5 Th�eorie ph�enom�enologique de Ginzburg-Landau

La th�eorie de Landau et Ginzburg d�ecrit l'�etat supraconducteur par l'introduction d'une
fonction d'onde (~r)= j (~r)jei� , dont la variation spatiale, d�ependante du champ magn�etique,
correspond �a une minimisation de l'�energie libre.j j2 mesure la densit�e de super-�electrons
dans le supraconducteur. Les �equations de Ginzburg-Landau d�e�nissent une relation entre
cette fonction d'onde et le potentiel vecteur, et avec la densit�e de courant supraconduc-
teur. A la limite du volume supraconducteur, le param�etre d'ordre associ�e �a cette fonction
d'onde, d�ecrô�t, et s'annule dans l'�etat normal. La distance caract�eristique de cette vari-
ation est appel�ee longueur de coh�erence supraconductrice et est not�ee� . � correspond �a
la longueur de corr�elation des paires de Cooper.

Une cons�equence directe des �equations de Ginzburg-Landauest que le 
ux magn�etique
pouvant p�en�etrer dans un volume supraconducteur est un multiple du quantum de 
ux
� 0 = h

2e.
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Figure 1.2: distance caract�eristiques de variation du champ magn�etique et du param�etre
d'ordre dans les supraconducteurs

1.1.2 Supraconducteur de type II; l'�etat mixte

1.1.2.1 D�e�nition

La di��erence d'�energie de Gibbs par unit�e de volume entrel'�etat normal et l'�etat supra-
conducteur estGn � Gs = B 2

c
2� 0

. L'�etat supraconducteur est donc favorable pourB <
Bc = � 0Hc. Les supraconducteurs de type II sont caract�eris�es par une �energie d'interface
n�egative entre les deux �etats; il est alors �energ�etiquement favorable pour le mat�eriau de
faire p�en�etrer des zones normales contenant des lignes dechamp magn�etique �a l'int�erieur
du volume supraconducteur, quand le champ~H appliqu�e exc�ede la valeur ~Hc1 (inf�erieure
�a HC ). Le rapport entre l'�energie magn�etique de volume et l'�energie d'interface impose
que ces lignes de champ soient regroup�ees par quantum de 
ux� 0. Cette condition sur
l'�energie d'interface, qui s�epare les supraconducteursen deux familles, s'exprime �a l'aide
des deux longueurs fondamentales de la supraconductivit�e:

�
�

<
1

p
2

supraconducteur de type I

�
�

>
1

p
2

supraconducteur de type II

1.1.2.2 Comportement en champ magn�etique

Lorsqu'on applique un champ magn�etique �a un solide supraconducteur de type II, le champ
magn�etique est expuls�e lorsqu'il est inf�erieur �a une valeur appel�eeHC1 (on retrouve l'e�et
Meissner). Par contre, lorsque le champ magn�etique appliqu�e devient sup�erieur �a HC1,
il p�en�etre partiellement sous forme de vortex (appel�e vortex d'Abrikosov). Un vortex
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est constitu�e d'un c�ur normal cylindrique dont le rayon est la longueur de coh�erence et
d'une enveloppe de courants supraconducteurs circulant autour du c�ur normal sur une
distance de� . Un vortex est quanti��e sous forme de quantum de 
ux

� =
h
2e

= 2:10� 15Wb:

Quand le champ augmente, le nombre de vortex augmente et les distances les s�eparant
diminuent. Pour une valeur proche du champ critique sup�erieur HC2, le vortex sont
pratiquement serr�es les uns contre les autres et �aH = HC2 la supraconductivit�e est
d�etruite.

Quand le champ ext�erieurHext est sup�erieur �a Hc1, le 
ux magn�etique p�en�etre dans
le mat�eriau par quantum de 
ux � 0, jusqu'�a ce qu'on retrouve la conditionHext = Hc1.
On dit que le supraconducteur est dans l'�etat mixte.

Figure 1.3: �lm supraconducteur dans l'�etat mixte

Dans ces conditions, le diamagn�etisme n'est plus parfait.Par des mesures d'aimantation,
on peut ainsi connâ�tre l'�etat magn�etique global du solide en fonction du champ ap-
pliqu�e ou de la temp�erature. Cependant, cela ne permet pasune description pr�ecise de la
p�en�etration des lignes de champ et de leur comportement envolume.

C. Bean [5] proposa un mod�ele pour ce ph�enom�ene: quand le champ magn�etique
ext�erieur est tel que les courants d'�ecrantage circulantsur une �epaisseur donn�ee autour de
l'�echantillon d�epassent une densit�e de courantJC , ce volume s'�elargit vers l'int�erieur du
solide de telle mani�ere qu'on retrouve en permanence la condition J= JC , et qu'en même
temps, le reste de l'�echantillon reste parfaitement diamagn�etique (avec J=0). En accord
avec les �equations de Maxwell, le champ magn�etique p�en�etre sur le volume o circuleJC

en pr�esentant �a l'�echelle macroscopique un gradient constant:

~gradBz = � 0
~Jc

Ce mod�ele est souvent utilis�e pour avoir une vision sch�ematique de la p�en�etration du

ux. N�eanmoins les pro�ls de courant et de champ ne sont pas exacts et certaines hy-
poth�eses du mod�ele peuvent s'av�erer erron�ees. Le mod�ele de Bean suppose en particulier
l'ind�ependance deJC avec le champ. Des corrections sont apport�ees pour tenir compte des
e�ets de forme des �echantillons [6, 7, 8]. Un autre mod�ele critique, qui prend en compte
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Figure 1.4: pro�l de p�en�etration du champ magn�etique et de distribution de la densit�e de
courant dans le cadre du mod�ele de Bean

une �energie d'ancrage constante lors de la p�en�etration du 
ux, plutôt que la densit�e de
courant, donne sans doute une id�ee plus juste de la situation. Ces mod�eles critiques,
d�ecrivant la p�en�etration du 
ux par la succession d'�eta ts m�etastables, sont valables dans
l'hypoth�ese d'un ancrage de volume pr�epond�erant.

Dans des �echantillons o l'ancrage de volume est faible (faible JC ), la p�en�etration
du 
ux peut être domin�ee par des ph�enom�enes g�eom�etriques ou de bord [9]: la barri�ere
�energ�etique que doit franchir un vortex pour p�en�etrer d ans l'�echantillon d�etermine le
comportement magn�etique du mat�eriau. On montre que lorsque le champ �a proximit�e
du bord exc�ede une valeur critique, un vortex (ou un paquet de vortex) entre dans le
mat�eriau et se dirige librement vers le centre de l'�echantillon [10]. Le pro�l de 
ux dans
l'�etat mixte est alors un dôme au centre entour�e d'un anneau diamagn�etique o circulent
les courants d'�ecrantage. La forme exacte des bords joue alors un rôle d�eterminant. Il a
�et�e d�emontr�e que les vortex pouvaient p�en�etrer par pa quets dans l'�echantillon, ce qui a
�et�e con�rm�e par des m�ethodes de d�ecoration [11] ou �a l' aide de microsondes de Hall [12].

1.1.2.3 Supraconducteurs �a haute temp�erature critique

Ces supraconducteurs de type II se caract�erisent comme leur nom l'indique par une valeur
deTC �elev�ee (92K pour Y Ba2Cu3O7). Outre le potentiel d'utilisation au-dessus de l'azote
liquide, leur comportement remarquable d �a la modi�cationdes propri�et�es supraconduc-
trices d�ecoulant de la valeur �elev�ee de l'�energie thermique, suscite un int�erêt exp�erimental
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vivace. Les propri�et�es relatives �a l'ancrage des vortex, abord�ees au chapitre suivant, sont
particuli�erement sensibles �a la temp�erature.

Le caract�ere anisotrope des propri�et�es des oxydes de cuivre supraconducteurs est d �a
leur structure cristallographique lamellaire. Des plansCuO2, qui sont responsables des
propri�et�es supraconductrices, sont s�epar�es les uns des autres par des couches �a conductivit�e
r�eduite. Les propri�et�es de transport de courant ou magn�etiques auront des caract�eres tr�es
di��erents selon qu'elles sont mesur�ees dans les plansCuO2 (plans ab) ou perpendiculaire-
ment �a eux (axe c). Lorsque le caract�ere anisotrope du mat�eriau est limit�e (comme pour
Y Ba2Cu3O7 par exemple), l'anisotropie est d�ecrite par un mod�ele de Ginzburg-Landau
anisotrope; dans ce cadre, l'anisotropie est mesur�ee par le param�etre 
 = � ab

� c
= � c

� ab
. On

trouve ainsi pour Y Ba2Cu3O7 une anisotropie faible (
 < 10, 
 > 100 pour BSCCO).
Les techniques de croissance des �lms minces permettent d'accrô�tre l'anisotropie en

d�eposant alternativement des �lms supraconducteurs et non supraconducteurs. Ces struc-
tures sont appel�ees superr�eseaux.

1.1.3 L'e�et Josephson

1.1.3.1 La jonction Josephson

Deux supraconducteurs s�epar�es par une �epaisseur d'isolant su�samment faible pour que
les fonctions d'ondes supraconductrices se recouvrent partiellement (c'est-�a-dire de l'ordre
de � ou plus �ne) constituent une jonction Josephson. On parle delien faible entre les
deux supraconducteurs. Les paires de Cooper peuvent dans ces conditions passer d'un
supraconducteur �a l'autre par e�et tunnel �a travers la couche isolante. Un courantI peut
alors être inject�e en l'absence de champ �electrique ou magn�etique. C'est l'e�et Josephson,
pr�edit en 1962.

1.1.3.2 E�et continu

En exprimant les �equations de Schr•odinger d�ependantes du temps pour les deux fonctions
d'onde supraconductrices, en incluant un terme de couplage, on obtient les �equations de
Josephson, r�egissant la variation temporelle du courant tunnel et de la di��erence de phase
� entre les deux fonctions d'onde:

I = I c sin� (1.1)
d�
dt

=
2eV

~
(1.2)

avecI c = 4eK (ns1ns2 )
1
2

~ le courant maximum circulant �a di��erence de potentiel nulle, K la
constante de couplage caract�eristique de la jonction,ns1 et ns2 les densit�es de paires de
Cooper etV la di��erence de potentiel �a travers la jonction. Quand V = 0, le courant I �a
travers la jonction est continu.

1.1.3.3 E�et alternatif

Lorsqu'une tensionV est appliqu�ee �a travers la jonction, les �equations (1.1)expriment
que la di��erence de phase� suit une loi lin�eaire en fonction du temps (siV est continu,
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ce qui est di�cile �a imposer exp�erimentalement):

� (t) = � (0) +
2e
~

V t (1.3)

o � (0) est une constante d'int�egration. Alors

I = I c sin
�

2eV
~

t + � (0)
�

(1.4)

� et I d�ecrivent une oscillation sinuso•�dale de fr�equence

� j =
2eV

~
(1.5)

On peut noter que � j

V = 483:6MHz=�V .
La jonction Josephson dans cette con�guration peut être mod�elis�ee par un circuit

�equivalent r�egi par l'�equation:

Figure 1.5: circuit �equivalent �a la jonction Josephson dans le cadre du mod�ele RSJ

I = I c sin� +
V
R

+ C
dV
dt

(1.6)

Supposons maintenant qu'on applique �a travers la jonctionJosephson un courant
sinuso•�dal

I = I 0 + I s cos! st

En ins�erant cette expression dans l'�equation (1.6), on obtient une �equation di��erentielle
non lin�eaire dont une solution num�erique fait apparâ�tre des marches d'escalier dans la
caract�eristique. Ces marches correspondent �a un verrouillage de phase entre le signal
appliqu�e �a la pulsation ! s et l'oscillation due �a l'e�et Josephson alternatif de pulsation
2eV

~ . Ces marches en courant, qui sont des paliers de tension, sont appel�es marches de
Shapiro; elles ont �et�e con�rm�ees exp�erimentalement [13]. En remplaant la source de
courant par une source de tension

V = V0 + Vs cos! st;
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Figure 1.6: apparition de marches dans la carat�eristique sous irradiation haute fr�equence

le courant �a travers la jonction peut être �ecrit comme unes�erie in�nie:

I (t) = I c

X

n

(� 1)nJn

�
2eV
~! s

�
� sin [(! j � n! s)t + � 0]

Jn est la fonction de Bessel d'ordren, � 0 est une constante d'int�egration. La mesure de
I �etant la moyenne temporelle deI (t), dans l'expression ci-dessus, seuls contribuent au
courant continu les termes pour lesquels! j = n! s, c'est-�a-dire

V =
n~! s

2e
:

Les marches de Shapiro sont donc parfaitement d�e�nies en tension et leur �ecartement est
proportionnel �a la fr�equence utilis�ee.

1.2 Ancrage et dynamique des vortex

1.2.1 Le vortex; propri�et�es d'un r�eseau de vortex

1.2.1.1 Description d'un vortex

Les lignes de champ magn�etique p�en�etrant dans le mat�eriau sont localis�ees dans l'espace
sur une extension de diam�etre 2� (sauf en surface du mat�eriau supraconducteur). Autour
de ce volume, qu'on appelle vortex, circulent des courants supraconducteurs qui �ecrantent
l'espace ext�erieur o ~H = 0 du volume cylindrique o ~H 6= 0. L'�equation de London
g�en�eralis�ee s'�ecrit

~B + � 2 ~rot ~rot ~B = � 0� (~r)~z
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~z �etant le vecteur unitaire dans la direction du champ. La solution pour le champ
magn�etique est de la forme:

~B =
� 0

2�� 2
K 0(

r
�

)

� � ln(
r
�

) ( � < r � � )

�

r
�
r

e� r
� (r � � )

Au centre se trouve un cylindre concentrique non supraconducteur, de rayon � , o le
champ est maximum. En premi�ere approximation, on trouvej s � 1

r pour � < r < � . Pour

Figure 1.7: variation du param�etre d'ordre, du champ magn�etique et des courants
d'�ecrantage au sein d'un vortex

r � � , j s atteint une valeur appel�eecourant de depairing, correspondant �a la destruction
des paires de Cooper.

1.2.1.2 Interactions entre vortex

Deux vortex proches l'un de l'autre, c'est-�a-dire que la distance les s�eparant est inf�erieure
�a la port�ee caract�eristique � des distributions de courant et de champ magn�etique, au
sein d'un �lm supraconducteur, interagissent de mani�ere r�epulsive de faon �a minimiser
l'�energie libre de Helmoltz du syst�eme [14]:

U =
1
2

Z
( ~J � ~A + � 0� 2J 2)dv

En exprimant la condition de quanti�cation de 
ux pour un vor tex
I

( ~A + � 0� 2 ~J ) � d~l = � 0;
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on trouve l'expression de la force d'interaction entre deuxvortex:

F12(R) = �
dU12

dR
= � 0dJ1(R)

avec d l'�epaisseur du �lm et J1 la distribution de courants d'�ecrantage due �a un des
vortex. Dans les cas limites d'un mat�eriau �epais et d'un �lm mince, la force d'interaction

est alors de la former
� 1

2
12 e� r 12

� [15, 16] ou 1
r q

12
[17] respectivement (avecr12 la distance

s�eparant les deux vortex). La situation interm�ediaire est abord�ee par Wei et co-auteur
[18] et d�epend de l'�epaisseur, qui d�etermine les importances relatives de l'interaction de
volume et de l'interaction �a longue distance qui s'instaure en surface. Lorsque le champ

Figure 1.8: la force d'interaction entre deux vortex d�epend de la distribution de courants
d'�ecrantage d'un vortex �a l'emplacement de l'autre

magn�etique ext�erieur augmente au-del�a deHC1, les vortex sont de plus en plus nombreux
dans le supraconducteur. Quand la distance moyenne les s�eparant devient de l'ordre de
� , la force de r�epulsion favorise leur arrangement en r�eseau triangulaire. Cette solution
p�eriodique du param�etre d'ordre de Ginzburg-Landau a �et�e pr�edite par Abrikosov en 1957;
la distance intervortex vaut alors:

a =

s
2

p
3

� 0

B

Le calcul de la force d'interaction entre deux vortex dans des �lms adjacents a �et�e ef-
fectu�e de mani�ere analogue par Sherrill en 1973 [19]. Le calcul des densit�es de courant dans
les deux �lms dues aux deux vortex dont les axes sont distantsde R 6= 0, et l'expression
de la quanti�cation du 
ux dans les deux �lms, permettent d'obtenir les distributions de
potentiel vecteur dans les deux �lms en fonction de celle correspondant �a R = 0. Dans
l'hypoth�ese d'un �lm interm�ediaire tr�es mince devant le s �epaisseurs des autres couches et
les profondeurs de p�en�etration, on trouve �nalement

Fc(R) = �
� 0

� 0

d1d2

d1� 2
2 + d2� 2

1
A(R);
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A(R) �etant le potentiel vecteur pour deux vortex superpos�es dans les deux �lms. Cette
force est attractive. La �gure montre la forme deFc et F12 en fonction deR. Fc passe

Figure 1.9: forme de la force d'interaction entre deux vortex dans des �lms adjacents

par un maximum

Fc

�
R =

d1� 2
2 + d2� 2

1

� 2
1� 2

2

�
= �

� 2
0d1d2

8�� 0� 2
1� 2

2

Clem e�ectue peu apr�es [20] un calcul analogue plus pouss�e, prenant en compte, en
particulier, l'e�et du c�ur des vortex. Pour un d�eplacemen t d'un vortex par rapport �a
l'autre faible devant un rayon caract�eristique du syst�eme, la force d'attraction est propor-
tionnelle �a ce d�eplacement. Pour un d�eplacement grand devant ce rayon, la force varie
comme l'inverse du d�eplacement, et passe donc l�a encore par un maximum. L'int�erêt de
ce nouveau d�eveloppement est qu'il se g�en�eralise ais�ement au calcul de l'interaction entre
r�eseaux de vortex, qui sera abord�e au chapitre suivant.

1.2.1.3 Vortex dans un supraconducteur anisotrope

Id�ealement, un vortex est repr�esent�e par un cylindre traversant de part en part le volume
supraconducteur. Sous l'e�et de l'ancrage ou de 
uctuations thermiques, il est en fait
rarement rectiligne. L'anisotropie du mat�eriau remet �egalement en cause l'image du vortex
tel qu'on l'a pr�esent�e. Les courants d'�ecrantage circulant pr�ef�erentiellement dans les plans
supraconducteurs (ab), un d�ecoupage en "tranches de vortex" (pancakes) s'op�ere. Dans
le cas de �lmsY Ba2Cu3O7 sous champ perpendiculaire, qui est abord�e dans cette �etude,
la faible anisotropie d'une part et d'autre part l'attraction entre pancakessuperpos�es le
long de l'axec, rendent justi��ee une vision continue des propri�et�es magn�etiques, même si
les courants d'�ecrantage sont localis�es dans les plans supraconducteurs, car lespancakes
s'attirent par interaction magn�etique et la port�ee du champ cr�e selon l'axec est de l'ordre
de 2� ab, c'est-�a-dire grande devant la distance inter-plans. L'image du r�eseau d'Abrikosov
reste valable. C'est l'hypoth�ese que nous ferons de mani�ere g�en�erale.
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Le cas des superr�eseaux doit être consid�er�e �a part. En e�et, cette coh�erence selon
l'axe c existe si la port�ee du couplage entre deuxpancakesest grande devant l'�epaisseur
de la couche normale s�eparant deux couches supraconductrices. Selon l'�epaisseur des
di��erents �lms, la temp�erature et le champ magn�etique, d es comportements variables li�es
�a la structure 2 ou 3D des lignes de 
ux seront observ�es.

1.2.2 Propri�et�es d'ancrage

1.2.2.1 Ancrage d'un vortex

L'�energie par unit�e de volume que cote l'introduction d'une zone normale dans le supracon-
ducteur, est B 2

c
2� 0

. Le c�ur normal d'un vortex cote donc �� 2 B 2
c

2� 0
par unit�e de longueur. Un

d�efaut non supraconducteur �etendu selon l'�epaisseur du�lm sur une longueurR repr�esente
alors pour le vortex un puits de potentiel de�R� 2 B 2

c
2� 0

. Cette grandeur, not�eeU 0, est ap-
pel�ee �energie d'ancrage. La notion d'�energie d'ancragepeut être �etendue aux d�efauts
repr�esent�es par une zone o le param�etre d'ordre est r�eduit localement. Les sites d'ancrage
les plus e�caces ont une largeur� dans les directions normales �a l'axe du vortex et sont
�etendus le long de cet axe. C'est le cas des dislocations ou des traces latentes cr�ees
par l'irradiation aux ions lourds. L'e�et collectif d'une distribution de d�efauts ponctuels
constitue �egalement un pi�egeage tr�es e�cace. La port�eede l'e�et d'un site ou d'une dis-
tribution de sites d'ancrage le long de la ligne de vortex estappel�ee longueur de Larkin.
Elle d�epend principalement de la tension de ligne du vortex, de son �energie thermique et
de l'ancrage en volume. On d�e�nit �egalement une corr�elation dans les directions perpen-
diculaires aux vortex, qui contrôle le comportement individuel ou de groupe des vortex.
Pour une grande densit�e de vortex, c'est-�a-dire lorsque l'interaction entre eux n'est plus
n�egligeable devant les forces d'ancrage, il est souvent admis que l'e�et du pi�egeage ne
s'applique plus individuellement mais sur un groupe de vortex. L'existence et la taille de
ces "paquets" in
uent sur le r�egime dynamique, et sur l'�evolution de l'�energie d'ancrage
avec la densit�e de courant. On fera ici le plus souvent l'hypoth�ese de vortex isol�es les
uns des autres au vu des faibles champs magn�etiques appliqu�es ou auto-induits par un
courant [21]. Cette approximation n'est pas r�eellement justi��ee puisque nous travaillons
sur des �lms et que donc l'interaction entre vortex est �a longue port�ee. Cependant, les
propri�et�es de pi�egeage des mat�eriaux utilis�es pour cette �etude �etant importantes (forte
�energie d'ancrage), les forces de pi�egeage dominent vraisemblablement les forces entre
lignes de 
ux, et l'image de vortex isol�es �evoluant dans lepotentiel d'ancrage est adopt�ee.

1.2.2.2 Force et �energie d'ancrage

L'�energie d'ancrageU 0, que nous avons d�e�nie plus haut, caract�erise un site de pi�egeage.
Elle repr�esente la profondeur du puits de potentiel �a temp�erature nulle. L'�energie U qui
doit être fournie au vortex (ou au paquet de vortex) pour le lib�erer �a la temp�erature T,
d�epend en outre de cette temp�erature, de la forme et de la port�ee spatiale du pi�ege, de
l'interaction entre vortex, du champ magn�etique et du courant appliqu�es. Cette grandeur,
appel�ee �energie e�ective d'ancrage, est accessible par des mesures de transport, de relax-
ation magn�etique, �egalement par susceptibilit�e magn�etique alternative. L'interpr�etation
de ces mesures ob�eit �a des hypoth�eses faites sur le mode depi�egeage, le r�egime dynamique,
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l'�etat du r�eseau de vortex; elle permet de valider ces hypoth�eses. On passera en revue
au paragraphe (1.2.3.3) une partie des mod�eles d�ecrivantla dynamique des vortex. Pour
un vortex isol�e, en admettant une d�ependance� � (Tc � T)� 1

2 pour T proche deTC , U
d�ecrô�t lin�eairement avec la temp�erature dans ce domaine.

La force de rappel qu'applique un site de pi�egeage sur un vortex s'oppose au mou-
vement de celui-ci quand il est soumis �a une autre force l'�eloignant du centre du site
d'ancrage. Quand cette force atteint une valeurFp, le vortex est d�epi�eg�e et entre en
mouvement. Fp, la force de pi�egeage, est la force maximale qu'un site d'ancrage peut
appliquer �a un vortex. Dans l'�etat critique, cette force s'oppose �a la force de Lorentz
JcB (voir paragraphe (1.2.3.1)) qui tend �a d�eplacer le vortex. Elle d�e�nit la densit�e de
courant critique d'un mat�eriau, si ce dernier est domin�e par l'ancrage de volume. En tout
�etat de cause, cette force est une grandeur qui n'est pas toujours connue de mani�ere tr�es
�able, car, d'une part les distributions de courant macroscopiques sont di�ciles �a d�e�nir
pr�ecis�ement, d'autre part, la valeur locale du courant, in
uenc�ee par les d�eformations
locales des lignes de 
ux, l'agitation thermique, les "accidents" structuraux du mat�eriau,
n'est jamais connue exactement. Il s'agit donc en g�en�eralde valeurs moyennes qui permet-
tent de retrouver la force d'ancrage moyenne, la densit�e decourant critique macroscopique.
Du reste, dans la pratique, on s'int�eresse souvent aux valeurs pour un �echantillon donn�e,
dans une g�eom�etrie pr�ecise, qu'on ne comparera avec un autre qu'�a travers des mesures
faites dans les mêmes conditions. Par exemple, la valeur annonc�ee de densit�e de courant
critique mesur�ee par une exp�erience de transport le long d'une poutre est obtenue en
divisant le courant critique mesur�e par la section de la poutre. Or, la distribution de
courant n'est pas uniforme �a travers cette section, ce qui rend la mesure, sinon inexacte,
du moins incomparable avec une exp�erience faite dans d'autres conditions.

1.2.2.3 Origine du pi�egeage dans les oxydes de cuivre supra conducteurs

La diversit�e des d�efauts pr�esents dans les cuprates rendl'interpr�etation des mesures con-
cernant le pi�egeage d�elicate. On distingue d�efauts ponctuels (lacunes, fautes d'empilement)
et d�efauts �etendus (lin�eaires, plans, inclusions). Leslacunes en oxyg�ene dans les plans
CuO2 repr�esentent des diminutions locales du param�etre d'ordre supraconducteur sus-
ceptibles de pi�eger les vortex, en particulier si elles sont regroup�ees enclusters. Cette
hypoth�ese est controvers�ee car il est di�cile de contrôler l'existence et la distribution
de ce type de d�efauts. Des inclusions de phase parasite non supraconductrice (comme
la phase verte dansY Ba2Cu3O7) jouent un rôle similaire si elles restent de l'ordre de
quelques nanom�etres [22]. Des inclusions plus �etendues peuvent pi�eger plusieurs vortex.
Les excroissances pr�esentes au sein des �lms forment de larges zones normales dans le
volume supraconducteur et sont donc susceptibles de pi�eger. Cependant le pro�l du puits
de potentiel qu'elles constituent, mal d�e�ni dans ce cas �al'interface, in
ue sur l'e�cacit�e
de l'ancrage.

Les d�efauts lin�eaires, grâce �a leur similitude de formeavec les vortex, poss�edent une
forte �energie d'ancrage si leur extension transversale est de l'ordre de � . C'est le cas des
dislocations [23], qui apparaissent lors de la coalescencedes �̂lots de croissance des �lms
ou de la relaxation de contraintes cristallographiques pendant la croissance, ou des traces
amorphes cr�ees par irradiation aux ions lourds [24].
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5cm

Figure 1.10: r�eseau d'Abrikosov dans un supraconducteur detype II �a basse temp�erature
critique

Les joints de grains (dans les c�eramiques) et les macles (dans les monocristaux ou les
�lms, en particulier Y Ba2Cu3O7) sont des d�efauts plans qui semblent pi�eger les vortex
de mani�ere tr�es e�cace. Des travaux de plus en plus nombreux [25] �etudient l'ancrage en
fonction des orientations relatives des plans de macle. Cesderniers ont une �epaisseur de
quelques nanom�etres, proche de la valeur de� dans ces mat�eriaux.

D'aucuns pensent que la rugosit�e de surface des �lms est �egalement susceptible de
pi�eger les vortex. En e�et, cette modulation d'�epaisseursupraconductrice repr�esente une
modulation de potentiel pour les lignes de 
ux perpendiculaires �a la surface. Des mod�eles
ont �et�e d�evelopp�es, qui expliquent qu'il s'agirait du s eul m�ecanisme d'ancrage r�eel au sein
des mat�eriaux supraconducteurs [26].

La di�cult�e d'interpr�etation des �etudes sur l'ancrage v ient d'abord de la grande di-
versit�e de microstructure des mat�eriaux synth�etis�es. La mise en parall�ele d'une part de
la description pr�ecise de la morphologie des �echantillons, et d'autre part des r�esultats de
mesure est rarement syst�ematique. En particulier, l'�etude des propri�et�es physiques d'un
�echantillon est rarement accompagn�ee d'une revue pr�ecise des d�efauts en pr�esence.

1.2.2.4 Cons�equences sur le r�eseau de vortex; diagramme d e phase

En l'absence d'ancrage, les vortex s'arrangent de mani�erer�eguli�ere en un r�eseau �a deux
dimensions, ler�eseau d'Abrikosov. En pr�esence de d�esordre, cet arrangement est perturb�e
par les forces d'ancrage agissant sur les vortex. Selon le type de d�efauts, leur dimen-
sionnalit�e, leurs densit�e et p�eriodicit�e, la force qu' ils appliquent sur les lignes de 
ux,
l'arrangement de ces derniers est variable. Le diagramme dephase du r�eseau de vortex
d�ecrit, en fonction du champ appliqu�e et de la temp�erature, l'�evolution de la distribu-
tion des lignes de 
ux. Dans le cas d'ancrage individuel fort, ces derni�eres, en l'absence
d'activation thermique su�sante et en champ faible, sont localis�ees dans les sites d'ancrage
et l'ordre est alors inexistant; si l'ancrage est faible, l'ordre de la distribution de vortex
d�epend du rapport entre les forces d'ancrage et entre vortex. Dans le cadre de l'ancrage
collectif sont pr�edites des phases basse temp�erature appel�ees "verre de vortex" sans ordre
�a longue distance (liquide pi�eg�e) et "verre de Bragg" caract�eris�e par l'absence de dislo-
cation et la persistance d'un ordre �a longue distance [27].La phase haute temp�erature
correspond �a un d�epi�egeage des vortex du fait des 
uctuations thermiques. L'ancrage y est
inexistant. La transition entre ce liquide non pi�eg�e et les phases basse temp�erature semble
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être du premier ordre �a bas champ et du second ordre �a haut champ [28, 29]. La fronti�ere
solide / liquide est appel�ee ligne d'irr�eversibilit�e car elle correspond, en même temps qu'�a
la disparition des propri�et�es d'ancrage, �a l'annulation de l'irr�eversibilit�e magn�etique dans
une mesure d'aimantation. Notons en�n qu'on retrouve une phase basse temp�erature
parfaitement ordonn�ee si les vortex se meuvent �a une vitesse �elev�ee, grâce �a un e�et de
moyennage de la force d'ancrage [30].

Ajoutons que le r�egime dynamique des vortex d�epend essentiellement de la position
dans le diagramme de phase. Des mesures dynamiques permettent ainsi de caract�eriser la
forme de ce diagramme et les caract�eristiques de l'ancrage. Des m�ethodes de visualisation
des vortex (d�ecoration, spectroscopies �a e�et tunnel, �aforce magn�etique, di�raction de
neutrons) informent �egalement sur l'�etat du r�eseau de vortex. Une description plus pouss�ee
de la "mati�ere de vortex" sera faite plus bas par la description des r�egimes dynamiques.

Figure 1.11: diagramme de phase d'un supraconducteur de type II. Le solide de vortex
est un verre en pr�esence d'ancrage

Pour �nir, on peut noter que même �a faibles propri�et�es d'ancrage, des mesures [31] sur
des �lms ont montr�e que la "limite amorphe" �etait souvent appropri�ee, c'est-�a-dire que la
description en r�eseau rigide, même �a l'�echelle d'un paquet de vortex, n'est plus valable.
Sous champ magn�etique faible, comme c'est le cas ici, l'image d'un vortex seul interagis-
sant avec un site d'ancrage doit alors être adopt�ee pour rendre compte des m�ecanismes
de pi�egeage.

1.2.3 Dynamique

1.2.3.1 La force de Lorentz

Un courant ~I circulant dans un supraconducteur agit sur un vortex par uneforce normale
�a ~I et �a l'axe du vortex. Cette interaction entre le courant et le champ port�e par le vortex
s'apparente �a la force de Lorentz. Cette force d�eplace lesvortex perpendiculairement aux
lignes de courant lors d'une exp�erience de transport le long d'une ligne supraconductrice
dans l'�etat mixte. Dans cette con�guration, le champ magn�etique induit par le courant de



1.2. ANCRAGE ET DYNAMIQUE DES VORTEX 25

Figure 1.12: diagramme de phase d'un supraconducteur de type II. Le solide de vortex
est un verre en pr�esence d'ancrage

mesure peut être su�sant �a cr�eer aux bords de la ligne un champ magn�etique permettant
la p�en�etration de vortex, même en l'absence de champ ext�erieur. SiB est faible, la densit�e
de vortex est alors tr�es inhomog�ene et le d�eplacement desvortex ob�eit �a un m�ecanisme
de di�usion [32] plutôt qu'�a un d�eplacement par la force de Lorentz. Le courant critique
correspond dans ce cas �a la p�en�etration des vortex au bordde l'�echantillon.

De mani�ere plus g�en�erale, I c est le courant �a partir duquel les vortex p�en�etrent et
se d�eplacent dans l'�echantillon . Il faut noter que les lignes de 
ux ainsi cr�ees ont un
sens oppos�e �a un bord de la "poutre" et �a l'autre, mais que la force de Lorentz qu'ils
subissent par cette distribution de courant les entrâ�ne dans les deux cas vers le bord
oppos�e. Deux lignes de 
ux de sens et de vitesse oppos�es peuvent ainsi se rencontrer et
s'annihiler. L'�etat critique, o des courants d'�ecrantage d'intensit�e JC coexistent avec les
lignes de 
ux p�en�etrant en bordure d'un �echantillon, peut être d�ecrit comme un �equilibre
entre la force de Lorentz en volume~Jc ^ ~B poussant les vortex vers l'int�erieur (souvent
assimil�e �a un ph�enom�ene de di�usion), et la force d'ancrage ~Fp les retenant. Ainsi, une
exp�erience d'aimantation ou de susceptibilit�e magn�etique peut permettre de remonter aux
propri�et�es d'ancrage du mat�eriau puisqu'on impose une distribution de champ garantis-
sant la circulation de la densit�e de courant critique (en r�egime critique). Encore faut-il
s'assurer de la bonne homog�en�eit�e de l'�echantillon et connâ�tre le pro�l de p�en�etration du
champ magn�etique.

1.2.3.2 Vortex en mouvement, dissipation

Le d�eplacement d'un vortex dans un supraconducteur cr�ee un champ �electrique ~E = nv~v^
~� 0, nv �etant la densit�e de vortex par unit�e de surface,~v leur vitesse,~� 0, le vecteur colin�eaire
�a la ligne de 
ux, de norme � 0. ~E induit une di��erence de potentiel V perpendiculairement
au mouvement du vortex. Le d�eplacement den vortex �a la même vitesse produit un champ
n ~E. Si le d�eplacement de vortex est cr�e par un courant~I , ~E et ~I sont alors colin�eaires et
cela donne lieu �a une dissipation d'�energieV I .

En pr�esence d'ancrage, id�ealement, tant que la force appliqu�ee est inf�erieure �a Fp (c'est-
�a-dire J < J c), les vortex sont pi�eg�es et le courant circule sans dissipation. Pour J > J c,
une dissipation apparâ�t, �equivalente �a l'e�et Joule dans un mat�eriau conducteur normal.
On attribue alors une r�esistivit�e non nulle au supraconducteur. JC est exp�erimentalement
la plus faible densit�e de courant appliqu�e qui induit une dissipation. Lors d'une mesure
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Figure 1.13: distribution inhomog�ene de vortex lors d'unemesure de transport en champ
magn�etique faible

de transport (o on impose l'intensit�e totale du courant), cela correspond �a la premi�ere
p�en�etration de vortex �a partir du bord de l'�echantillon .

1.2.3.3 Les mod�eles dynamiques

Lorsque l'in
uence des sites de pi�egeage ne se fait pas sentir, les vortex se d�eplacent
librement. Une force visqueuse� �~v impose, apr�es une p�eriode d'acc�el�eration, n�egligeable
lors d'une mesure continue, un r�egime permanent appel�e
ux-
ow , se caract�erisant par
un comportement ohmique. Ce r�egime apparâ�t pour un courant appliqu�e sup�erieur �a Jc.
Un mod�ele d�evelopp�e par Bardeen et Stephen [33] donne alors la r�esistivit�e de 
ux-
ow

� F F = � n
B

Bc2

o � n est la r�esistivit�e dans l'�etat normal.
En pr�esence d'ancrage, les vortex ne se meuvent pas librement. Par un m�ecanisme

d'activation thermique, ils peuvent se d�eplacer de mani�ere erratique par paquets, d'un site
d'ancrage �a un autre s�epar�es par une distance moyennel. C'est le r�egime de
ux-creep,
propos�e par Kim et Anderson au d�ebut des ann�ees 60. La fr�equence des sauts est r�egie
par la loi d'Arrhenius:

f = f 0 exp�
U
kT

f 0 �etant une fr�equence d'essai (f 0 > 1010s� 1) et U l'�energie d'activation d'un saut de
longueur l. Si l'on applique un courant de densit�eJ , les vortex sont soumis �a une force
de Lorentz dont le travail est

� U = FL l = NvJB� l

� �etant le volume d'un vortex, Nv le nombre de vortex. La fr�equence de saut deviendra
sup�erieure dans la direction de la force de Lorentz, et les vortex auront alors un mouvement
global non nul. Leur vitesse moyenne dans cette direction est:

v = 2v0 exp�
U
kT

sinh
JB� l
kT

:
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Le champ �electrique vaut alors:

E = � 0Jc exp�
U
kT

sinh
J
Jc

U
kT

(1.7)

JC �etant le courant n�ecessaire �a �egaliser la force de Lorentz et la force d'ancrage par unit�e
de volumeFp = U

� l .
Si J . Jc, le r�egime est donc non lin�eaire et il convient de connâ�tre la loi U (J ) pour

le d�ecrire correctement. Anderson et Kim proposent la formesuivante:

U (J ) = U 0

�
1 �

J
Jc

�

Exp�erimentalement, il a �et�e parfois observ�e une �energie d'activation de la forme

U (J ) � U 0

�
Jc

J

� �

relevant d'une th�eorie collective de 
ux-creep. L'exposant � d�epend de la taille des paquets
de vortex et varie en g�en�eral entre 1

7 et 5
2 .

Citons en�n un mod�ele propos�e par Zeldov [34] mettant en jeu une barri�ere logarith-
mique:

U (J; T; H ) = U (T; H) ln
JC

J
(1.8)

justi��e par une forme particuli�ere des puits de potentiels. Ce mod�ele implique, via
l'�equation du 
ux-creep (1.7), de d�ecrire la caract�eristique V(J ) par une loi de puissance

V = C
�

J
Jc

� U ( T;H )
kT

(1.9)

Cette loi a pu être v�eri��ee par des mesures de transport sur des �lms Y Ba2Cu3O7 [9, 35].
Quand J � Jc, l'�equation (1.7) devient de la forme

E(J ) � �
�

J
Jc

�

Ce r�egime lin�eaire, appel�e "
ux-
ow" thermiquement act iv�e ( TAFF ), se caract�erise par
une faible r�esistivit�e; il intervient pour T proche deTC lorsque l'�energie thermiquekT
est de l'ordre deU : c'est le cas au-del�a de la ligne d'irr�eversibilit�e. Le courant critique
exp�erimental tend alors vers 0, même siJC d�e�ni par la th�eorie de 
ux-creep est non nul.
Ce ph�enom�ene est commun�ement observ�e dans les supraconducteurs �a haute temp�erature
critique.

La d�ependance en temp�erature deU s'�evalue par la d�ependance du champ critique
thermodynamique et de la longueur de coh�erence [36]. Pourt = T

Tc
< 0; 5, cette

d�ependance est faible, elle s'accentue pourT proche deTC . Se basant sur un mod�ele
ph�enom�enologique avanc�e par Yeshurun et Malozemo� [37], Tinkham [38] propose une
d�ependance de la forme

n / (1 � t)
3
2 (1.10)
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D. Di Gioacchinoet al. [39] classent les loisU (T) et Jc(T) en trois familles correspon-
dant �a trois mod�eles dynamiques pour les lignes de 
ux (ancrage collectif, ancrage indi-
viduel fort, et "
ux-creep g�eant" correspondant �a une activation thermique importante).
Il apparâ�t qu'une tendance claire est di�cilement observable lors d'�etudes exp�erimentales.
Palstra et al. [36] g�en�eralisent cette loi U (T) en fonction d'un param�etre q:

U (t) = U (0)
(1 � t2)q

(1 + t2)q� 2
: (1.11)

La valeur deq varie d'un r�esultat exp�erimental �a l'autre et m�ene �a de s interpr�etations par
des mod�eles dynamiques di��erents.

Tinkham [38] discute la possibilit�e d'observer exp�erimentalement ce r�egime par mesure
de la r�esistance en fonction de la temp�erature. Pr�ecisant que les 
uctuations thermiques
r�eduisent �a 0 la densit�e de courant critique mesur�ee au-dessus de la ligne d'irr�eversibilit�e,
il avance que la loiJc(T) (et par cons�equent U (T)) de la forme (1� t)p qu'on est tent�e
d'en extraire donnerait des valeurs de l'exposant p anormalement �elev�ees (2 �a 8) alors
qu'est avanc�e pour le 
ux-creep le r�esultat p = 3

2 obtenu dans le cadre de l'approximation
"�a deux-
uides". Il propose alors qu'un crit�ere large du type U < 20kT soit retenu
pour d�ecrire le r�egime de TAFF aux d�epends du creep pour tenir compte du domaine
"r�eversible".

P.H. Kes et al. [40] discutent l'in
uence des sites d'ancrage (forme, port�ee) sur U
et sur l'�etendue du domaine de temp�erature o le TAFF peut être observ�e. Ils notent en
particulier que dans un cristalY Ba2Cu3O7, du fait de la grande concentration de macles,
ce domaine est tr�es �etroit, c'est-�a-dire que jusqu'�a des temp�eratures tr�es proches deTC le
mod�ele de 
ux-creep caract�eristique d'un pi�egeage e�cace s'applique.

Pour r�esumer, retenons qu'�a faible courant, les lignes de
ux peuvent se lib�erer de
l'in
uence de l'ancrage siU est de l'ordre de quelqueskT. Cela se produit pourTirr <
T < T c. On est alors dans un r�egime dissipatif lin�eaire (TAFF) o les vortex se meuvent
de mani�ere r�eguli�ere. Dans cette gamme de temp�erature,la densit�e de courant critique
mesur�ee en transport est proche de 0 et l'�energie d'ancrage au sens du 
ux-creep n'observe
plus les lois d�ecrites ci-dessus. La largeur de ce domaine de temp�erature permet malgr�e
tout d'�evaluer l'�energie e�ective d'ancrage U en la comparant �a kT. Ce r�egime est parti-
culi�erement important pour la pr�esente �etude.

1.2.3.4 Superr�eseaux

Ces structures permettent d'augmenter l'anisotropie deY Ba2Cu3O7 en intercalant des
couches supraconductrices et non supraconductrices d'�epaisseurs variables. Les propri�et�es
d'ancrage et de dynamique des vortex ont �et�e largement �etudi�ees en fonction de la
g�eom�etrie de la structure, en particulier des �epaisseurs des di��erentes couches �el�ementaires.
L'interpr�etation physique s'av�ere tr�es compliqu�ee en raison de la grande diversit�e des
ph�enom�enes pouvant entrer en jeu dans les superr�eseaux:e�ets de proximit�e, de cou-
plage �electronique entre les �lmsY Ba2Cu3O7, interdi�usion, transfert de charge entre les
couches isolantes et supraconductrices, couplage magn�etique des vortex entre les couches
supraconductrices, transition 2D-3D des lignes de 
ux, transition de Kosterlitz-Thouless,
e�et de l'�epaisseur des �lms supraconducteurs sur les propri�et�es d'ancrage.
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La variation de l'�energie d'ancrage a �et�e observ�ee en fonction de l'�epaisseur des �lms
Y Ba2Cu3O7 [41, 42]. Elle a �et�e expliqu�ee par une variation de la longueur de Larkin L c,
et donc du volume des paquets de vortexVc = R2

cL c si l'�epaisseur des �lms est inf�erieure
�a une �epaisseur critique. La longueur de Larkin a �et�e extrapol�ee �a 45nm environ. La
position de la ligne d'irr�eversibilit�e et le domaine de temp�erature o l'ancrage est faible
varient en cons�equence.

Le couplage magn�etique entre �lms supraconducteurs conf�ere aux vortex dans les su-
perr�eseaux une structure proche de celle qu'ils ont dans les �lms plus �epais et des propri�et�es
d'ancrage en cons�equence. Lorsque les couches supraconductrices deviennent tr�es �nes ou
les couches isolantes plus �epaisses que la port�ee du couplage entre lespancakes, la transi-
tion 2D-3D intervient et les propri�et�es du r�eseau de vortex et les m�ecanismes d'ancrage
sont modi��es. En g�en�eral, cette �evolution n'est pas consid�er�ee comme pr�epond�erante
dans les �etudes sur le sujet, qu'on consid�ere que le couplage magn�etique est r�ealis�e ou pas.
Par exemple, Brunneret al. consid�erent que le couplage magn�etique entre �lms n'existe
pas autour de 80K pour des couches isolantes de 9,6nm [41]. Cela est apparemment en
contradiction avec les ordres de grandeur donn�es pr�ec�edemment concernant la port�ee du
couplage entre deux vortex dans deux �lms superpos�es. Celapeut en partie être expliqu�e
par la structure particuli�ere des pancakes dans des �lms minces, et des distributions de
courant et de lignes de champ mises en jeu.

1.2.3.5 Applications en �electronique

Outre les composants passifs (�ltres hyperfr�equences, cavit�es r�esonantes) et les "disposi-
tifs Josephson" [43] (SQUID, logique RSFQ ...), les �lms supraconducteurs sont porteurs
d'espoirs pour de nombreuses applications �electroniques. Le transistor �a 
ux de vortex
[44] (qui utilise le champ induit par le courant dans une ligne de commande pour nucl�eer
des vortex dans une ligne voisine, faisant ainsi apparâ�tre un champ �electrique dans cette
derni�ere) et le transformateur de Giaever en sont des exemples ambitieux. Utilisant les
propri�et�es magn�etiques ou �electroniques, leur r�ealisation est soumise �a une compr�ehension
et un contrôle rigoureux des ph�enom�enes intervenant lors de mesures de transport sous
di��erentes conditions ext�erieures (temp�erature, champ magn�etique). La principale di�-
cult�e �a surmonter semble r�esider dans la mâ�trise de la structure �ne du mat�eriau. Par
exemple, toute variation dans les propri�et�es de pi�egeage in
ue sur la dynamique des vor-
tex, et donc sur la caract�eristiqueV(I ) et son �evolution en fonction des conditions de
mesure.
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Chapitre 2

Principe de l'�etude

2.1 Fonctionnement du dispositif

2.1.1 Le transformateur de Giaever

Le transformateur �a 
ux de vortex a �et�e propos�e en 1965 par Ivar Giaever [1]. Le principe
de son fonctionnement poss�ede une forte dimension intuitive qui a contribu�e �a en faire son
succ�es aupr�es de nombreuses �equipes de recherche. Il utilise le principe physique assez sim-
ple de l'interaction entre vortex, qui n�eanmoins ne sera formalis�ee correctement que plus
tard [2, 3]. Sa description th�eorique d�etaill�ee est d�evelopp�ee par la suite, principalement
par John Clem [4, 5]. De nombreuses r�ealisations �a partir de supraconducteurs �a basse
temp�erature critique [1, 6, 7, 8, 9] ont permis de valider ces mod�eles de mani�ere pr�ecise.
Pr�esent�e comme un objet ayant un int�erêt pour la physique fondamentale, le transforma-
teur de Giaever devient en 1994 un dispositif potentiellement utilisable dans le domaine
des applications radiofr�equence (d�etection, g�en�eration de fr�equence) lorsque Gilabertet al.
[10] reconnaissent une analogie consid�erable avec l'e�etJosephson. L'existence des supra-
conducteurs �a haute temp�erature critique rendent de surcrô�t cette proposition r�ealiste et
prometteuse.

On ne fera pas une revue d�etaill�ee des descriptions analytiques et num�eriques qui ont
�et�e obtenues concernant le transformateur de Giaever, �etant donn�ee la richesse de ces
r�esultats, et parce que la pr�esente �etude exp�erimentale n'a pas pour objet leur utilisa-
tion quantitative. On se contentera d'exposer les principaux r�esultats de ces calculs, et
surtout leurs implications concernant le fonctionnement du transformateur: comporte-
ment pr�evu des grandeurs mesur�ees, r�egimes de fonctionnement, in
uence des param�etres
exp�erimentaux tels que la temp�erature et le champ magn�etique.

2.1.1.1 Principe

Deux �lms supraconducteurs parall�eles dans l'�etat mixtesont plac�es tr�es proches l'un de
l'autre, s�epar�es par un espace isolant. Les vortex pr�esents au sein des deux �lms inter-
agissent alors de mani�ere attractive �a travers la couche isolante. La mise en mouvement
des lignes de 
ux dans un des deux �lms (qu'on appellera dor�enavant le �lm primaire
par analogie avec un transformateur classique) par le passage d'un courant sup�erieur au
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courant critique de ce �lm, impliquera sous certaines conditions le mouvement des vortex
dans l'autre �lm, le secondaire, par l'interm�ediaire de l'interaction attractive. Au-del �a du
courant critique, apparâ�t une tension proportionnelle au nombre de vortex en mouvement
dans chaque �lm et �a leur vitesse. Dans le cas id�eal d'un nombre �egal de vortex mobiles
dans les deux �lms et d'un couplage parfait impliquant un entrâ�nement des vortex du
secondaire �a la même vitesse, les deux courbes caract�eristiques se superposent alors dans
cette zone du planV(I ).

Figure 2.1: principe de fonctionnement du transformateur �a 
ux de vortex

2.1.1.2 Interaction entre les r�eseaux de vortex

Dans le cas d'une faible densit�e de vortex, l'interaction d'un vortex d'un �lm avec la
distribution de vortex de l'autre peut être approxim�ee par l'interaction avec le plus proche
voisin; la force attractive est alors proche de celle donn�ee par Sherrill [3] (voir chapitre
pr�ec�edent).

Pour deux r�eseaux triangulaires d'Abrikosov denses, Clem [4] remarque que l'�energie
libre de Gibbs du syst�eme quand le r�eseau secondaire se d�eplace par rapport au primaire
poss�ede la même p�eriodicit�e que les r�eseaux de vortex eux-mêmes. Elle est minimum
quand les lignes de 
ux sont superpos�ees. On appelle �energie de couplage la variation
par rapport �a ce minimum; la force de couplage est le gradient d'�energie de couplage. La
forme de l'�energie de couplage est donn�ee sur la �gure (2.2). Elle est calcul�ee en faisant
l'approximation que seuls le vortex plus proche voisin et les seconds voisins interagissent
avec un vortex de l'autre �lm. La force de couplage est normale aux "courbes de niveau"
et d'amplitude proportionnelle �a la p�eriode du r�eseau. Pour un d�eplacement selon l'axe
X ou Y de la �gure (2.2), la force de couplage est alors p�eriodique, d'amplitude inf�erieure
mais proche de la force entre deux vortex seuls, tant que la distance inter-vortex reste
sup�erieure ou de l'ordre des profondeurs de p�en�etrationsupraconductrices et des �epaisseurs
des deux �lms. La force maximum de couplage s'exerce au pointde plus grande pente de
l'�energie inter-vortex, dans la direction du c�ur le plus proche. Cladiset al. [7] utilisent
une forme sinuso•�dale de la force de couplage en appui de leurs mesures dynamique du
transformateur.

La force maximum, donn�ee par Clem, s'�ecrit

Fcmax =
� 2

0

8� 2� 2
ef f

o

� ef f = di + � p coth
dp

� p
+ � s coth

ds

� s
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Figure 2.2: Cartographie de l'�energie de couplage d'un vortex avec un r�eseau d'Abrikosov
dans un �lm adjacent [4]

Les indicesp, s et i se rapportent aux �lms primaire, secondaire et isolant respectivement.
d est l'�epaisseur du �lm et � la profondeur de p�en�etration.

Le transformateur fonctionnera d'autant mieux que le couplage sera e�cace. Plusieurs
recommandations ressortent des di��erents travaux d�ej�a cit�es. Les mesures de Cladis
d�evoilent que le couplage faiblit quand le champ magn�etique ext�erieur augmente au-del�a
d'une valeur limite. Une forte concentration des vortex a pour e�et de lisser le pro�l de
potentiel, qui a le même pas que le r�eseau, par la superposition des courants d'�ecrantage
des di��erents vortex. Clem con�rme et pr�ecise que l'interaction est optimale tant que la
distance inter-vortex reste sup�erieure �adi + � p + � s. Au-del�a, la force maximum d�ecrô�t
commeB � 1.

De la même mani�ere, il est recommand�e de travailler avec un �lm isolant le plus mince
possible, mais des �lms supraconducteurs �epais (d > � ). Ekin et Clem [8] en donnent
une explication qualitative: le couplage entre les �lms estd fondamentalement aux su-
percourants d'�ecrantage qui prennent place dans un �lm du fait du champ magn�etique
local apparaissant par la pr�esence d'un vortex dans l'autre �lm. Quand � est grand,
ces courants sont plus t�enus. D'autre part, la profondeur de p�en�etration e�ective d'un
�lm augmente quand son �epaisseur diminue si celle-ci est del'ordre ou inf�erieure au �
du mat�eriau massif. On a vu dans le chapitre pr�ec�edent qu'un �lm mince impliquait des
interactions �a longues port�ee. Clem [5] pr�ecise cependant qu'il est inutile de rendre ces
�epaisseurs sup�erieures �a 2 ou 3 fois la valeur de� , car cela ampli�e l'e�et de l'ancrage
de volume qui, comme on l'explique par la suite, rend plus di�cile le fonctionnement
du transformateur. Cladis conseille par ailleurs de limiter le rapport dS=dP pour min-
imiser la longueur des vortex secondaires et ainsi les frottements qu'ils subiront en r�egime
dynamique.
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2.1.1.3 R�egimes dynamiques

Lorsqu'un courant circule dans l'un ou l'autre des deux �lms(ou dans les deux), les
r�eseaux de vortex peuvent se mouvoir. On suppose les deux r�eseaux de vortex rigides et
de pas �egaux. En se limitant �a I p > 0 et I s > 0, les �equations du mouvement dans les
deux �lms sont alors de la forme [4]:

Vp = max
��

I p � I cp � I 0 sin
2� (xp � xs)

a

�
Rp ; 0

�
(2.1)

Vs = max
��

I s � I cs + I 0 sin
2� (xp � xs)

a

�
Rs ; 0

�
(2.2)

Les indicesp et s se rapportent aux �lms primaire et secondaire.I est le courant circulant
dans le �lm, I c est le courant critique du �lm correspondant d�ependant de la force de
l'ancrage au sein de ce �lm, R est la r�esistance de 
ux-
ow.I 0 est d�e�ni par Clem comme le
courant de couplage, proportionnel �a la force maximum de couplage. On suppose toujours
un potentiel de couplage sinuso•�dal. Dans ces conditions,cette force est maximale pour
un d�eplacement relatif des deux r�eseaux dea/4, a �etant le pas des r�eseaux de vortex. La
mesure des tensions exprim�ees ci-dessus en fonction des courants I p et I s d�epend alors de
cinq param�etres: I cp, I cs, Rp, Rs et I 0. Supposons pour l'instant queI s = 0, ce qui sera le
cas exp�erimentalement, et queI 0 > I cs, ce qui signi�e que la force de couplage maximum
est sup�erieure �a la force d'ancrage dans le �lm secondaire. Ces deux conditions seront
discut�ees par la suite. Les r�egimes de fonctionnement seront alors les suivants [4]:

I p < I cp + I cs :
La force de Lorentz n'est pas su�sante �a d�eplacer le r�eseau de vortex primaire,
immobilis�e par l'e�et de l'ancrage du �lm primaire, et du couplage avec le r�eseau
secondaire qui est immobile et ancr�e �egalement. On mesurealors

hVpi = hVsi = 0

I cp + I cs < I p < I dp :
Le r�eseau primaire se met en mouvement sous l'e�et de la force de Lorentz et le
secondaire de même, par couplage magn�etique. Dans l'hypoth�ese d'un nombre �egal
de vortex en mouvement dans les deux �lms, on mesure alors

hVpi = hVsi 6= 0

Si on se trouve en r�egime de 
ux-
ow, les deux caract�eristiques seront lin�eaires, de
pente R avecR� 1 = ( Rp)� 1 + R� 1

s . I dp est lecourant de d�ecouplageet vaut

I dp = I cp � I cs
Rs

Rp
+ I 0

Rp + Rs

Rp

I p > I dp :
Le frottement visqueux relatif au mouvement des vortex secondaires, qui est propor-
tionnel �a leur vitesse, domine �a pr�esent la force de couplage qui les fait se mouvoir
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et qui, elle, reste constante. Les lignes de 
ux du �lm secondaire "d�ecrochent" alors
des lignes primaires: leur vitessemoyenneest inf�erieure �a celle du r�eseau primaire.
On mesure alors:

hVpi > hVsi

La forme des caract�eristiques est donn�ee ci-dessous

Figure 2.3: caract�eristique du transformateur �a 
ux de vortex [4]

Cladis et al. [7] mod�elisent le ph�enom�ene de d�ecouplage de la mani�ere suivante. Ils
d�e�nissent une phase

� =
2�
a

(xp � xs)

o xp et xs sont les positions respectives d'un vortex du r�eseau primaire et du r�eseau
secondaire. La tension cr�ee par la variation de 
ux traversant le circuit s'�ecrit:

V = LB
a

2�
d�
dt

Lorsqueh_� i = 0, les deux r�eseaux se meuvent �a la même vitesse, le couplage est parfait.
Si h_� i 6= 0, intervient un glissement de phase: les deux r�eseaux de vortex ont des vitesses
di��erentes. Les �equations du mouvement donnent:

_� =
2�
d

�
FLorentz

Rp
� A

Rp + Rs

RpRs
sin�

�
(2.3)

Le premier terme rend compte de l'e�et de la force de Lorentz sur le r�eseau primaire, le
second de la force de couplage pond�er�ee par les frottements r�esistifs dans les deux �lms.

Ce mod�ele n'aborde que les ph�enom�enes mesur�es, c'est-�a-dire moyenn�es dans le temps.
On ne peut pas envisager un glissement de phase constant dansle temps puisque la force
de couplage varie avec les positions relatives des deux r�eseaux. Clem [4] donne une
explication �ne du ph�enom�ene en le d�ecrivant comme l'alternance de quatre �etats pour
le r�eseau secondaire: i) couplage parfait avec le primairequand � est proche de +a=4
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(rappelons que la force de couplage est alors maximum); ii) ancrage du secondaire quand
� est proche dea=2; iii) mouvement en sens oppos�e au primaire quand� est proche de
� a=4; iv) ancrage du secondaire de nouveau lorsque� est proche de 0. La mesure deVs

donne une valeur moyenne de cet e�et. Au d�ebut du d�ecouplage, le temps pass�e dans
la phase i) est sup�erieur �a celui dans la phase iii) ethVsi > 0; plus la vitesse du r�eseau
primaire augmente, plus il est di�cile pour le secondaire des'y coupler, et le temps pass�e �a
se mouvoir dans un sens et dans l'autre tendent �a s'�egaliser: hVsi ! 0. La caract�eristique
primaire se rapproche progressivement de celle qui aurait �et�e mesur�ee pour le �lm primaire
seul.

Figure 2.4: diagramme repr�esentant les r�egimes de fonctionnement du transformateur
�a 
ux de vortex en fonction du courant circulant dans le primaire (abscisse) et dans le
secondaire (ordonn�ee) [4]

Dans une hypoth�ese d'ancrage fort (I 0 < I cs), le r�eseau secondaire reste pi�eg�e quel
que soit I p et la caract�eristique mesur�ee est celle du �lm primaire seul. Clem envisage
�egalement la circulation de courant dans le �lm secondaireet traite les deux �lms de
mani�ere sym�etrique. La �gure (2.4) donne les di��erents r�egimes de fonctionnement. La
zone centrale est celle de l'ancrage total des deux r�eseaux. Deux larges zones (pourI p

et I s dans le même sens) correspondent au couplage parfait. On voit que la circulation
d'un courant dans le secondaire, �a condition qu'il soit dans le même sens que le primaire,
�elargit consid�erablement le fonctionnement id�eal du transformateur. La force de Lorentz
dans le �lm secondaire att�enue en quelque sorte l'e�et de l'ancrage dans cette couche. Les
zones not�ees " d�ecouplage " correspondent au d�ecouplagetel qu'il est d�ecrit plus haut,
�a ceci pr�es que lors des phases ii) et iv), le r�eseau secondaire n'est plus immobile mais
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se d�eplace sous l'e�et du courantI s. Les autres domaines correspondent au d�ecouplage
total des deux r�eseaux qui se d�eplacent de mani�ere d�ecorr�el�ee sous l'e�et du courant dans
chaque �lm. Le long de la ligneI s = 0 on retrouve l'�evolution d�ecrite ci-dessus. et qui
correspond �a la caract�eristique V(I) de la �gure (2.3).

La mise en �evidence des ph�enom�enes de couplage et de d�ecouplage au sein du trans-
formateur �a 
ux de vortex requiert, on le voit, des conditions pr�ecises concernant tant le
mat�eriau que la g�eom�etrie du dispositif:

force de couplage la plus grande possible :

� �lm interm�ediaire le plus mince possible;

� champ magn�etique ext�erieur limit�e, pour avoir a > d i + � p + � s (c'est-�a-dire,
grossi�erement,a > 200nm pourY Ba2Cu3O7);

� temp�erature pas trop proche deTC pour �eviter les 
uctuations thermiques qui
sont susceptibles d'alt�erer le pro�l de champ magn�etiqueentre les deux �lms
supraconducteurs;

� �epaisseur des �lms supraconducteurs de l'ordre des profondeurs de p�en�etration
(� 100nm).

courants critiques et r�esistance dynamique les plus faibl es possible :

� r�eduire autant que faire se peut les densit�es de sites de pi�egeage, en particulier
dans le �lm secondaire pour avoir un courant critique faible;

� limiter l'�epaisseur du �lm secondaire pour limiter le pi�egeage et la r�esistance
de 
ux-
ow;

� travailler dans des conditions de temp�erature telles que les vortex (dans le
secondaire au moins) soient en r�egime de 
ux-
ow, c'est-�a-dire Tirr . T < T c;

� rigidi�er les r�eseaux de vortex pour r�eduire l'e�et de l'a ncrage en augmentant
le champ magn�etique.

Ces conditions sont tr�es contraignantes et parfois même contradictoires. On verra
que des imp�eratifs technologiques r�eduisent encore la marge de man�uvre des param�etres
g�eom�etriques et de mesure. Nous utiliserons alors les indications ci-dessus comme des
tendances �a suivre autant que possible, voire comme des arguments d'interpr�etation a
posteriori des mesures.

2.1.2 L'e�et "pseudo-Josephson"

2.1.2.1 Equations du mouvement

Le couplage magn�etique des r�eseaux de vortex primaire et secondaire et leur d�eplacement
�a la même vitesse donne l'occasion d'�etablir un parall�ele avec les phases des param�etres
d'ordre supraconducteurs des deux �lms. La phase est alors celle d�e�nie pr�ec�edemment
(2.3). Tant que les deux r�eseaux sont parfaitement coupl�es, la di��erence de phase reste
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constante (_� = 0). Quand le d�ecouplage commence �a s'op�erer,_� 6= 0. On d�e�nit la
di��erence de potentiel V = Vp � Vs entre les deux �lms. En soustrayant les �equations du
mouvement des deux �lms en r�egime de 
ux-
ow (2.1) en supposant Rp = Rs = R pour
plus de simplicit�e, on obtient:

V
R

+ 2I 0 sin� = I

avec I = I p � I s. Cette �equation, ainsi que l'expression (2.1.1.3), sont formellement les
mêmes que celles du mod�ele RSJ pour une jonction Josephson(1.6) ayant une capacit�e
n�egligeable, avecI c = 2I 0. � = 2�

a (xp � xs) est alors la di��erence de phase entre les deux
�electrodes de la jonction. Gilabertet al. [10] pr�edisent alors des ph�enom�enes parfaitement
analogues aux e�ets Josephson continu et alternatif:

e�et continu :

V = 0 pour I < 2I 0

Lorsque le courant est inf�erieur au courant de d�ecouplage, les deux r�eseaux se meu-
vent �a la même vitesse etV = Vp � Vs = 0.

e�et alternatif :
Au-del�a du courant de d�ecouplage, les deux caract�eristiques se s�eparent etV 6= 0.
Cela correspond au ph�enom�ene de verrouillage, puis de glissement de phase entre
les deux �electrodes supraconductrices faiblement coupl�ees.

V = R
�
I 2 � (2I 0)2

� 1
2 pour I > 2I 0

Si on superpose une composante alternative d'amplitudeI rf et de fr�equence� au
courant continu I dc dans le primaire, l'�equation caract�eristique s'�ecrit alors:

V
R

+ 2I 0 sin� = I dc + I rf sin 2��t

Par analogie avec l'e�et Josephson alternatif (V = LB a
2�

d�
dt , V = h

2ef ), on s'attend
�a l'apparition de marches de Shapiro dans la caract�eristique V(I ). Ces marches de
tension doivent apparâ�tre pour des valeursVn de la tension multiples de

V1 = aLB�

L �etant la longueur de la zone active mesur�ee eta le pas du r�eseau de vortex. Pour
une fr�equence� donn�ee, la position des marches est alors caract�eris�ee par:

V1

�
=

LB
1
2

20; 8
V:MHz � 1

L'utilisation de ce dispositif en d�etection radiofr�equence serait tr�es avantageuse. La
mesure d'une marche en tension permet de connâ�tre la fr�equence d�etect�ee. La sensi-
bilit�e de mesure (espacement entre les marches) est directement li�ee aux dimensions
de la zone active. Pour une jonction, on a un rapport �xe entre� et V1:

�
V1

=
2e
h

= 484MHz:�V � 1
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ce qui, dans la gamme des radiofr�equences, contraint �a mesurer des tensions de
l'ordre de quelques�V ou quelques dizaines de�V au plus. Gilabert et al. [10]
pr�ecise qu'avec le transformateur �a 
ux de vortex en r�egime de d�ecouplage, pour
B = 10� 3T, L = 1mm, on obtient

�
V1

= 0:658MHz:�V � 1

ce qui correspond, pour des fr�equences allant de quelquesMHz �a quelquesGHz, �a
des hauteurs de marche situ�ees entre 10�V et 10mV . En outre, ce rapport est ici
modulable par le champ magn�etique, et permet d'envisager un balayage rapide du
rapport fr�equence - tension. Des applications en d�etection rapide �a large bande en
fr�equence ou en g�en�eration de rampe de fr�equence lin�eaire sont de ce fait envisage-
ables.

2.1.2.2 Vortex dans un potentiel p�eriodique

L'e�et "pseudo-Josephson" alternatif est en fait possibled�es qu'un r�eseau de vortex dans
un �lm supraconducteur se d�eplace dans un paysage de potentiel p�eriodique de p�eriode
�egale ou multiple de celle du r�eseau de vortex. L'interaction magn�etique avec le r�eseau
secondaire, dans l'approximation sinuso•�dale, joue ici le rôle de ce potentiel p�eriodique
lorsque le d�ecouplage est atteint. En pr�esence de champ magn�etique ext�erieur, on est ainsi
assur�e d'avoir constamment la même p�eriode pour le potentiel et le r�eseau de vortex, quel
que soit ce champ, donc tout au long du fonctionnement du dispositif pour les applications
envisag�ees pr�ec�edemment.

Il est possible d'obtenir les marches de Shapiro en travaillant avec un �lm simple
portant le r�eseau d'Abrikosov. Il faut alors cr�eer le potentiel p�eriodique au sein de ce �lm.
Cela oblige n�eanmoins �a travailler avec un champ magn�etique pr�ed�e�ni par le pas de la
structure r�ealis�ee. De multiples voies ont �et�e explor�ees pour ce faire. Une solution �evidente
est de moduler l'�epaisseur du �lm pour moduler l'�energie du vortex (qui est proportionnelle
au volume du c�ur). Cette m�ethode a �et�e mise en �uvre avec s ucc�es par Martinoli et
al. [11], qui ont obtenu l'e�et alternatif sur un �lm d'aluminiu m avec une modulation de
l'ordre du micron. D'autres �equipes, travaillant aux applications de transport de courant,
ont cr�e ce potentiel attractif par diverses techniques (gravure de micro-trous en surface
du �lm [12], d�epôt de plots en m�etal magn�etique). Une augmentation nette du courant
critique est alors obtenue pour un champ ext�erieur correspondant �a l'ajustement du r�eseau
de vortex avec le r�eseau de d�efauts (champ d'accommodation).

Le point d�elicat pour notre �etude est le contrôle de la structure fabriqu�ee. L'�energie
d'ancrage doit être limit�ee pour que la gamme de courant utilis�ee pour obtenir le 
ux-
ow
reste raisonnable: les forts courants sont source d'instabilit�e dans les �lms supraconduc-
teurs. De plus, pour obtenir un pro�l proche de la sinuso•�de, l'extension lat�erale des
d�efauts doit être de l'ordre d'un demi-pas de r�eseau. Cela n�ecessite une mâ�trise tech-
nologique �a la limite du savoir-faire actuel sur les supraconducteurs �a haute temp�erature
critique pour de telles dimensions (6 micron). Dans le cadre de ce travail une tentative a
�et�e faite pour cr�eer ce potentiel p�eriodique par faisceau d'ion focalis�e (FIB ). L'irradiation
locale cr�ee en volume une zone d'amorphisation ou d'implantation ionique, d'extension



44 CHAPITRE 2. PRINCIPE DE L' �ETUDE

contrôlable par le 
ux et l'�energie du faisceau. Cette technique permet de cr�eer le r�eseau de
d�efauts voulu au micron pr�es sur une structure d�ej�a existante. Un travail a �et�e entrepris
dans cette voie. Malheureusement, des progr�es sont encoren�ecessaires, en particulier
pour obtenir un contrôle rigoureux du d�efaut cr�e par FIB sur ce type de mat�eriaux, ce
qui n�ecessiterait une �etude �a part enti�ere. La �gure (2. 5) pr�esente l'�etat de surface de la
�ne couche d'or super�cielle apr�es gravure par FIB. Les lignes grav�ees sont perpendic-
ulaires au mouvement du r�eseau de vortex, qui sont alors soumis �a une force d'ancrage
p�eriodique.

Figure 2.5: r�esultat de l'irradiation par FIB r�ealis�ee s ur un �lm Y Ba2Cu3O7 recouvert
d'or par J. Gierak au L2M de Bagneux. Les lignes d'amorphisation du supraconducteur
sont r�ev�el�ees par la gravure de la couche super�cielle d'or. Les ions (Ga+ ) sont acc�el�er�es
par une tension de 27kV, le courant ionique est de 10pA. Le diam�etre du faisceau est de
quelques dizaines de nanom�etres.

2.2 Mesure de la dynamique des vortex

Comme nous venons de le voir, le fonctionnement du transformateur �a 
ux de vortex
n�ecessite un d�eplacement r�egulier des lignes de 
ux (
ux-
ow), rendu possible par un faible
pi�egeage. L'entrâ�nement du r�eseau secondaire pourra en e�et se produire �a condition
que la force de couplage domine la force d'ancrage que voientles vortex dans ce �lm. La
couche interm�ediaire ne pouvant pas être rendue aussi �neque possible, cette force de
couplage n'est pas ampli�able �a volont�e. Il est alors primordial de limiter au maximum
les propri�et�es d'ancrage. Des mesures de susceptibilit�e magn�etique alternative peuvent
constituer un outil pr�ecis et rapide pour l'obtention de cette information.
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On pr�ecisera tout d'abord les r�egimes concern�es par cette �etude et leurs caract�eristiques
exp�erimentales. Puis, apr�es une pr�esentation rapide dela susceptibilit�e magn�etique al-
ternative, on d�ecrira l'exploitation qu'on peut en faire pour d�eterminer la dynamique des
vortex.

2.2.1 Mesures de transport

La mesure de transport est l'outil le plus r�epandu pour l'investigation des ph�enom�enes
mettant en jeu les mouvements de vortex. L'application d'uncourant connu permet en
e�et de contrôler la force qui leur est appliqu�ee, et la mesure de tension informe sur l'e�et
de cette force sur le mouvement des vortex. Ces mesures comportent cependant un certain
nombre d'inconv�enients: le passage par des �etapes technologiques (d�e�nition de la ligne
de mesure, d�epôt de contacts m�etalliques) qui modi�ent in�evitablement les propri�et�es du
mat�eriau; le risque de ph�enom�enes d'�echau�ement lors de la mesure qui, �a proximit�e de
la transition supraconductrice, masquent les comportements "intrins�eques".

2.2.1.1 Caract�eristique courant-tension; courant criti que

La description de la caract�eristique courant-tension apporte de nombreuses informations
sur la dynamique des vortex. Le courant critique exp�erimental est d�e�ni comme le courant
�a appliquer pour atteindre un crit�ere de tension donn�e (1�V typiquement). Pour I < I c,
la tension mesur�ee est n�egligeable et on consid�ere que les vortex �eventuellement pr�esents
dans l'�echantillon sont parfaitement ancr�es. En l'absence de champ magn�etique ext�erieur,
y compris du champ terrestre, aucune ligne de 
ux ne traversel'�echantillon puisque,
comme il a d�ej�a �et�e pr�ecis�e, le champ auto-induit par l e courant de mesure n'est pas
su�sant �a faire p�en�etrer des lignes de 
ux au bord de la poutre supraconductrice. Dans
le cas contraire, que l'ancrage par le bord ou de volume soit pr�epond�erant, on aurait
aussitôt apr�es un d�eplacement des vortex dans l'�echantillon, ce qui est contradictoire avec
l'hypoth�ese I < I c. Cette pr�ecision permet de supposer que, même en pr�esence de lignes
de 
ux dans l'�echantillon, on pourra �etablir une �equival ence entre la capacit�e du mat�eriau
�a ancrer les vortex et l'e�cacit�e de l'�ecrantage diamagn�etique (mesure de susceptibilit�e).

En r�egime de 
ux-creep, la caract�eristique adopte une forme proche de l'exponentielle
(�equation (1.9)) dans l'hypoth�ese de la barri�ere logarithmique. Ce r�egime d'activation
thermique est important dans les �lmsY Ba2Cu3O7 �a fort ancrage pour des temp�eratures
su�samment �elev�ees (10K en dessous deTC ) et plus r�eduit aux basses temp�eratures. En
augmentant encore le courant, la caract�eristique tend vers la lin�earit�e (
ux-
ow). Dans
ces conditions, le courant critique th�eorique est d�elicat �a d�eterminer avec pr�ecision. On
le �xe souvent �a l'intersection de la droite asymptote de labranche de 
ux-
ow avec l'axe
des courants. Cette grandeur aura cependant peu d'int�erêt pour ce qui nous occupe. Le
point important est qu'elle atteint des valeurs importantes quelques Kelvin seulement sous
TC ( sup�erieure �a 100mA �a 77K typiquement pour une poutre de 10�m de largeur et de
100nm d'�epaisseur); même pourT proche deTC , les courants n�ecessaires �a son obtention
exposent le syst�eme �a l'emballement thermique.

Il existe un autre r�egime lin�eaire dans des conditions moins "extrêmes" avec ce type
de mat�eriaux pr�esentant une �energie d'ancrage importante, appel�e le 
ux-
ow thermique-
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ment activ�e (TAFF). Comme on l'a vu, ce r�egime est atteint pour des temp�eratures tr�es
proches de la temp�erature critique, mais pour des courantsfaibles. En r�ealit�e, le TAFF
ne se distingue pas toujours clairement du 
ux-creep par ce type de mesures et il est rare
d'obtenir successivement, lorsqu'on accrô�t le courant,une portion lin�eaire (TAFF), puis
une portion de forme exponentielle (creep) puis en�n une autre branche lin�eaire (
ux-

ow). A des temp�eratures telles queTirr < T < T c, même si la caract�eristique n'apparâ�t
pas comme parfaitement lin�eaire �a bas courant, la densit�e e�ective de courant critique est
tr�es faible et l'ancrage devient ine�cace [13, 14]. Cet intervalle de temp�erature domin�e
par les 
uctuations thermiques constitue donc vraisemblablement un domaine possible de
fonctionnement du dispositif.

2.2.1.2 Energie d'ancrage et exposant critique

L'�energie d'ancrage est accessible exp�erimentalement de mani�ere simple puisque la r�esistance
de 
ux-creep s'exprime par une loi d'Arrhenius

� = � 0 exp�
U
kT

Une mesure de r�esistivit�e en fonction de la temp�erature donne donc acc�es �a l'�energie
d'ancrage qui est la pente de la courbe d'Arrhenius

d ln �
d( 1

kT )

Notons que l'�energie d'ancrage d�epend elle-même de la temp�erature et que cette mesure
est donc moins �evidente qu'il n'y parâ�t. La forme de la caract�eristique V(I ) donne
�egalement une valeur de l'�energie d'ancrage, d�ependantdu mod�ele utilis�e. En prenant
une simple loi de puissance (�equation 1.9), on obtient une approximation r�ealiste de
U (T; H). L'exposant de cette loi de puissance

n =
U
kT

(2.4)

est appel�e exposant critique ou exposant de 
ux-creep.n = 1 correspond �a une car-
act�eristique lin�eaire typique d'un r�egime de 
ux-
ow. L a situation n ! 1 tend vers
l'�etat critique o V = 0 pour J < J c et V = 1 pour J > J c. L'exposant critique n et la
densit�e de courant critiqueJC sont des mesures pratiques (accessibles exp�erimentalement)
de l'e�cacit�e de l'ancrage et de sa variation en fonction dela temp�erature.

Dans le cadre de l'�etude du transformateur de Giaever, la forme exacte de la loi
U (T) n'a pas un int�erêt fondamental. Seule la position de la ligne d'irr�eversibilit�e, et
donc, en suivant l'analyse de Malozemo�et al. [13], le domaine de temp�erature (�a champ
magn�etique donn�e) o interviendront les ph�enom�enes r�eversibles (Jc � 0; n � 1), importera
r�eellement. De plus, les mod�eles d�ecrits au premier chapitre pr�esentent des comportements
rapport�es �a la temp�erature r�eduite t = T

Tc
et se rattachant au 
ux-creep, ignorant de ce

fait le domaine r�eversible pourt � 1. Tinkham souligne [16] qu'on peut alors trouver
des exposants anormalement �elev�es pour la loi de puissance de la densit�e de courant
critique en fonction de la temp�erature. Autrement dit, pour des mat�eriaux pr�esentant un
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6cm

domaine r�eversible [Tirr ; Tc] mesurable, les loisJC (T) et �eventuellement n(T) n'auront
pas n�ecessairement des formes parfaitement conformes auxmod�eles, mais fourniront, on
l'esp�ere, une id�ee pr�ecise du domaine de r�eversibilit�e.

2.2.2 La susceptibilit�e magn�etique

2.2.2.1 D�e�nition

La susceptibilit�e magn�etique se d�e�nit comme la r�eponse en aimantation,M , d'un syst�eme
�a une excitation magn�etique ~H :

� =
M
H

On peut alors exprimer le champ magn�etique:

~B = � ~H = � 0

�
~H + ~M

�
= � 0

~H (1 + � )

Dans le cas d'un mat�eriau supraconducteur dans l'�etat Meissner, le caract�ere diamagn�etique
se traduit par une susceptibilit�e �egale �a � 1. A l'�echelle d'un �echantillon, la r�eponse du
mat�eriau est concr�etis�ee par les courants d'�ecrantage�a l'origine de l'aimantation ~M = � ~H .
Une mesure de susceptibilit�e magn�etique revient donc �a mesurer l'e�et des courants
d'�ecrantage. Quand des lignes de 
ux p�en�etrent dans l'�echantillon, l'aimantation n'est
plus oppos�ee �a l'excitation ext�erieure et � > � 1. Dans l'�etat normal, les lignes de champ
p�en�etrent librement et � � 0. Pour un supraconducteur de type II, la transition de� 1
�a 0 de la susceptibilit�e traduit la transition magn�etiqu e de l'�etat diamagn�etique �a l'�etat
normal.

Ces consid�erations sont valables pour la r�eponse �a une excitation continue. En cas
d'application d'un champ ext�erieur alternatif

~H = ~H0 cos!t;
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la r�eponse s'exprime par la susceptibilit�e alternative complexe

� =
dM
dH

qui est la transform�ee de Fourier du cycle d'aimantationM (t) �a la fr�equence d'excitation.
Il existe des r�eponses d'ordres sup�erieurs rendant compte des e�ets non lin�eaires. Elles
ne seront pas abord�ees dans le cadre de cette �etude.

La susceptibilit�e alternative est une grandeur complexe,qui s'�ecrit � = � 0+ i� 00avec

� 0 = � cos 

� 00= � sin 

 �etant le retard de phase de l'aimantation par rapport �a l'excitation:

M (t) = �H cos (!t +  )

vaut alors:
M (t) = H [� 0cos!t + � 00sin!t ] (2.5)

� 0 repr�esente donc la r�eponse en phase avec l'excitation et� 00la r�eponse en quadrature
de phase.

2.2.2.2 Signi�cation physique

Les parties r�eelle et imaginaire de la susceptibilit�e pour un cycle d'aimantation de fr�equence
f et d'amplitude B0 s'�ecrivent [17]:

� 0 = 2
f
B0

Z f � 1

0
B(t) cos!tdt � 1

� 00 = 2
f
B0

Z f � 1

0
B(t) sin !tdt

B �etant le champ magn�etique moyen dans l'�echantillon. L'�energie magn�etique pr�esente
dans l'�echantillon, moyenn�ee sur un cycle, s'�ecrit:

Em =
B0B cos 

2� 0

La di��erence d'�energie magn�etique avec l'�etat normal ( o E = B 2
0

2� 0
si on n�eglige les

courants de Foucault) vaut alors

� Em =
B 2

0

2� 0

�
B cos 

B0
� 1

�
=

B 2
0

2� 0
� 0

La partie r�eelle de la susceptibilit�e est donc reli�ee �a la variation d'�energie magn�etique
pr�esente dans l'�echantillon entre l'�etat supraconducteur et l'�etat normal. Elle exprime
l'e�cacit�e de l'�ecrantage magn�etique. On peut d�ecrire cette e�cacit�e en terme de mobilit�e
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des vortex: plus les lignes de 
ux seront maintenues immobiles (propri�et�es d'ancrage),
moins elles pourront p�en�etrer dans l'�echantillon, plus l'�ecrantage sera e�cace. Le passage
de � 1 �a 0 de la partie r�eelle de la susceptibilit�e (quand on augmente la temp�erature par
exemple) s'interpr�ete alors par une mobilit�e croissantedes vortex qui ob�eissent successive-
ment aux di��erents r�egimes dynamiques au fur et �a mesure que les propri�et�es d'ancrage
s'amenuisent.

L'�energie convertie en chaleur lors d'un cycle d'aimantation est:

Q =
I

Bext dM =
1
� 0

BB 0!
Z f � 1

0
cos2 !t sin dt = 2�

B 2
0

2� 0
� 00

La partie imaginaire de la susceptibilit�e est ainsi la partde l'�energie apport�ee �a l'�echantillon
par le champ alternatif, qui est convertie en chaleur au cours d'un cycle d'aimantation.
Aux fr�equences o nous travaillons (< 100kHz), les pertes ont essentiellement deux origines:

dissipation visqueuse :
Les pertes dues au mouvement des vortex sont celles qu'on retrouve dans une
mesure de transport; ce sont des pertes r�esistives qui s'apparentent �a la dissipation
ohmique d'un conducteur normal. Dans une mesure magn�etique, elles peuvent être
vues comme r�esultant de l'apparition d'un champ �electrique parall�ele aux courants
d'�ecrantage autour de l'�echantillon. Elles prennent de l'importance en r�egime de

ux-
ow et ont un caract�ere lin�eaire. Dans ce r�egime, la susceptibilit�e magn�etique
est ind�ependante de l'amplitude du champ alternatif, maisd�epend de la fr�equence
de mesure.

pertes hyst�er�etiques :
Une hyst�er�esis magn�etique apparâ�t lorsque l'ancrage au sein du mat�eriau empêche
le mouvement libre des vortex. La dissipation est alors proportionnelle �a la surface
de l'hyst�er�esis (et est major�ee par B 2

0
2� 0

). Ces pertes sont contrôl�ees par la densit�e de
courant critique, qui est un param�etre central dans les m�ecanismes hyst�er�etiques.
L'origine de la dissipation peut être d�ecrite comme la relaxation de l'�energie stock�ee
par les lignes de 
ux lors du d�epi�egeage. C'est le principal m�ecanisme dissipatif
lorsqu'on est en r�egime d'ancrage fort. En e�et, dans l'�etat critique, dans les r�egions
o le 
ux p�en�etre, le courant d'�ecrantage est �egal au courant critique et une petite
variation du champ appliqu�e induit un mouvement (et donc und�epi�egeage) des
lignes de 
ux. Dans ce cas, la susceptibilit�e est ind�ependante de la fr�equence de
mesure mais d�epend de l'amplitude du champ alternatif.

2.2.2.3 Les r�egimes dynamiques, la transition d'irr�ever sibilit�e

Dans une situation d'�ecrantage parfait du mat�eriau (ou depi�egeage total en pr�esence de
vortex), � 0 = � 1; de plus, les pertes sont nulles et� 00 = 0. Dans le cas o le champ
alternatif ext�erieur induit un d�epi�egeage et un mouvement des vortex, � 1 < � 0 < 0 et
une dissipation apparâ�t (� 00> 0). Lorsque la supraconductivit�e disparâ�t, les lignes de

ux se d�eplacent librement dans le mat�eriau et on mesure� 0 = � 00= 0.

Cette transition magn�etique que d�ecrit la susceptibilit�e alternative se situe autour de
la ligne d'irr�eversibilit�e. Il est g�en�eralement admis que le maximum de dissipation (le pic
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de� 00) correspond au passage de cette ligne par la variation d'un des param�etres de mesure
(temp�erature, champ alternatif ou continu, fr�equence demesure). Il s'agirait d'autre part
du point o le front de p�en�etration du 
ux magn�etique attei nt le centre de l'�echantillon et
pour lequel la boucle d'hyst�er�esis est la plus large. Une contradiction semble ressortir de
cette double d�e�nition: sur la ligne d'irr�eversibilit�e , comme on l'a vu, l'�energie thermique
devient comparable aux �energies d'ancrage, et les pertes hyst�er�etiques devraient alors
disparâ�tre. De fait, lors d'une mesure de� 00en fonction de la temp�erature, on observe
en g�en�eral une chute assez �etroite de la dissipation sur le versant haute temp�erature
du pic de susceptibilit�e. L'e�et inhomog�ene des 
uctuations, la dispersion de l'�energie
d'ancrage rendent d'autre part la d�e�nition de la ligne d'irr�eversibilit�e d�elicate. En fait,
le pic de dissipation ne correspond �a l'irr�eversibilit�e que dans la limite de fr�equence nulle
(pour f 6= 0, l'irr�eversibilit�e existe pour T > Tpic [18]). Palstra et al. [15] interpr�etent
le pic de dissipation comme la r�esonance entre la fr�equence de mesure et la fr�equence
caract�eristique de relaxation du syst�eme des vortex, en s'appuyant sur une mod�ele de
relaxation de Debye. Le choix d'une fr�equence d�etermine une valeur den et tient alors
lieu de crit�ere de mesure pour la relaxation des vortex, de mani�ere �equivalente au choix
d'un crit�ere de tension pour une mesure de transport.

D'une mani�ere g�en�erale, cette transition, en terme de dynamique des vortex, est as-
sez mal d�e�nie. En particulier, les m�ecanismes de dissipation restent mal mod�elis�es,
en dehors des deux cas limite: �etat critique et mouvement lin�eaire de 
ux-
ow. Des
r�esultats num�eriques donnent une description des pro�lsde 
ux magn�etiques et de den-
sit�e de courant en fonction deJC et des dimensions de l'�echantillon, au cours d'un cycle
d'aimantation, dans le cadre du mod�ele de Bean [19]. Ces calculs, applicables aux �lms
minces, montrent que lors de la p�en�etration partielle du 
ux, les courants d'�ecrantage
s'�etendent, eux, dans tout le volume de l'�echantillon, etn'atteignent JC que dans le vol-
ume o les vortex ont p�en�etr�e. L'�etendue de ce volume ne d�epend dans l'�etat critique que
du param�etre

h =
H0

Hp
(2.6)

avecHp d�ependant de la g�eom�etrie de l'�echantillon. Pour un cylindre:

Hp = Jc
d
2

(2.7)

Les expressions du courant d'�ecrantage et du champ magn�etique permettent alors de
retrouver l'aimantation et la susceptibilit�e magn�etique alternative en fonction de ce même
param�etre h. Dans les cas limitesh � 1 et h � 1, qui dans la pratique s'approchent des
situations d'ancrage fort et faible,� 0 et � 00sont d�ecrites par des puissances rationnelles
de h. En particulier, dans la limite h � 1, on a:

� 0 � � 1:33� 0h� 3
2 (2.8)

� 00 � � 0h� 1 (2.9)

� 0 �etant un facteur tenant compte de la g�eom�etrie de l'�echantillon.
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Figure 2.6: pro�ls de p�en�etration des courants d'�ecrantage et du champ magn�etique dans
l'�etat critique dans un cylindre in�ni (en haut) et dans un � lm en champ perpendiculaire
(en bas)

Brandt [20] s'appuie sur la loiE(J ) d�e�nie par (1.9) et (2.4) pour exprimer l'aimantation
de mat�eriaux supraconducteurs de g�eom�etries diverses (anneau, bande, disque) et les den-
sit�es de courants d'�ecrantage en fonction de l'exposant de 
ux-creep n. Reprenant les
expressions de la susceptibilit�e alternative dans le cadre du mod�ele de Bean (n ! 1 ) en
fonction du champ r�eduit h avec, pour un disque d'�epaisseurd et de rayona (d � a):

Hp = Jc
d
2

�
2 + ln

2a
d

�
(2.10)

o Hp est d�e�ni comme le champ de totale p�en�etration, il �etend le mod�ele en pr�esence
de 
ux-creep (n < 1 ), faisant intervenir une di�usion non nulle des vortex et untemps
de relaxation d�ependant du facteurn. Il obtient l'expression des supercourants et de
l'aimantation �a saturation en fonction de n. Il peut alors tracer les courbes� 0(H0) et
� 00(H0) �a JC constant avecn comme seul param�etre, ce qui �etablit un rapport direct
entre les propri�et�es d'ancrage et la susceptibilit�e. Cemod�ele a �et�e partiellement v�eri��e
exp�erimentalement sur des �lms minces de formes variables[21, 22]. La mise en rela-
tion entre les mesures de susceptibilit�e et l'exposant critique est cependant di�cilement
accessible, �etant donn�ee la di�cult�e de mesure et de contrôle den.
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2.2.3 Caract�erisation des �lms

2.2.3.1 Mesure de l'ancrage

Densit�e de courant critique La mani�ere la plus commune d'exploiter une mesure de
susceptibilit�e magn�etique alternative pour �evaluer les propri�et�es d'ancrage d'un mat�eriau
est de tracer l'�evolution de la position en temp�erature Tp du pic de susceptibilit�e en
fonction de l'amplitude du champH0 pour obtenir la valeur deJc(T = Tp; H = H0) par
l'interm�ediaire d'expressions du type (2.10). Par des mesures de� 00(T) pour di��erentes
valeurs deH0, on trace alorsJc(T) (voir par exemple [23]).

Discutons �a cette occasion un point d�elicat concernant les mesures de susceptibilit�e al-
ternative sous champ magn�etique. L'�etat physique du mat�eriau mesur�e (�energie d'ancrage,
densit�e de courant critique) est d�etermin�e par les param�etres thermodynamiques comme
la temp�erature et le champ continu Hdc �eventuellement appliqu�e. L'investigation par
susceptibilit�e magn�etique alternative suppose l'utilisation d'une sonde constitu�ee par le
champ alternatif Hac, d�e�ni par son amplitude H0 et sa fr�equencef . Une mesure des
propri�et�es intrins�eques du mat�eriau soumis �a T et Hdc (comme la d�etermination de la
ligne d'irr�eversibilit�e s�eparant les r�egimes d'ancrage et de dynamique des vortex) sup-
pose l'utilisation d'une sonde (H0; f ) constante, dont on admet qu'elle perturbe peu l'�etat
de l'�echantillon. Tant que H0 � Hdc, on peut estimer que cette condition est remplie.
Cependant, dans l'�etat critique, le champ continu est �ecrant�e et l'investigation �a des den-
sit�es de courant critiques �elev�ees n�ecessite des champs Hdc intenses. Tr�es souvent, les
mesures de susceptibilit�e magn�etique sont alors e�ectu�ees �a champ constant nul et champ
alternatif variable. L'accroissement des pertes cons�ecutif �a l'augmentation de l'amplitude
de d�eplacement des vortex est en e�et plus signi�catif que la diminution de l'�energie
d'activation de d�epi�egeage d �a l'augmentation du champ magn�etique continu [24]. Dans
un cas comme dans l'autre, on peut exprimer la susceptibilit�e magn�etique en fonction de la
profondeur de p�en�etration du champ magn�etique rapport�ee au rayon de l'�echantillon [25],
qui permet de remonter �aJC . Faut-il alors prendre en compteHdc ou H0 comme valeur
du champ appliqu�e? En r�egime critique, cette profondeur de p�en�etration est fonction de
l'amplitude du champ alternatif et de la temp�erature via la densit�e de courant critique;
en r�egime lin�eaire, il d�epend de la fr�equence de mesure et de la r�esistance de 
ux-
ow,
elle-même fonction deHdc et de la temp�erature (voir paragraphe 2.2.2.2). La situation
interm�ediaire est plus di�cile �a interpr�eter. La mesure de la densit�e de courant critique
n'a pas �et�e e�ectu�ee syst�ematiquement au cours de ce travail. Le champ constant est
retenu lors de mesures en r�egime quasi-lin�eaire; l'amplitude du champ alternatif est alors
faible (H0 � 1mT). A plus basse temp�erature, o un r�egime d'ancrage fort s'applique,
il semble pr�ef�erable de consid�erer l'�evolution du pic de susceptibilit�e avec l'amplitude du
champ alternatif [26]. Le champ continu sera alors maintenunul ou constant.

Energie d'ancrage L'�energie d'ancrageU est �egalement accessible par mesure de la
susceptibilit�e magn�etique alternative. Le mod�ele d'Anderson pour le 
ux-creep pr�ecise
que la fr�equence e�ective de saut thermiquement activ�e s'exprime par la loi d'Arrhenius
(dont on tire l'expression du champ �electrique qui en r�esulte):

f ef f = f 0 exp�
U
kT

(2.11)
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Figure 2.7: ajustement lin�eaire dont la pente est l'�energie d'ancrage [27]

Comme le pr�ecisent Palstraet al. [15], le pic de dissipation intervient �a la r�esonance du
syst�eme avec l'excitation (f = f ef f ). En appliquant l'�equation (2.11) au pic de dissipation
(T = Tp) pour di��erentes valeurs de la fr�equence de mesure, on acc�ede �a U en traant la

droite ln f = F
�

1
Tp

�
. La pente est alors l'�energie e�ective d'ancrage si cette derni�ere

est ind�ependante de la temp�erature. En r�ealit�e, on a vu qu'elle en d�epend fortement, en
particulier pour des temp�eratures proches deTC . Sa d�etermination pr�ecise est di�cile par
cette m�ethode et les exemples sont peu nombreux dans la litt�erature. Fabrega et al. [27]
e�ectuent cette mesure sur des monocristaux de cuprates, �adi��erents champs magn�etiques
constants. Pour chaque valeur deHdc, la temp�erature pour les di��erents points de mesure
�a fr�equence variable est consid�er�ee comme constante, et varie d'une valeur deHdc �a l'autre.
Ils obtiennent alors une loi exp�erimentaleU (T; Hdc) = U0(1 � t)H � 0:6 leur permettant
d'�emettre l'hypoth�ese d'une th�eorie d'ancrage collectif dans leurs mat�eriaux.

Exposant critique J•onssonet al. [28] proposent une m�ethode de d�etermination exp�erimentale
de l'exposant critique par susceptibilit�e magn�etique. Exprimant la r�eduction de densit�e
de courant critique due au d�epi�egeage par activation thermique �a l'aide d'une fonction
g(y) multiplicative [29]:

Jc(T; H; f ) = Jc(T; H)g

"

kT
ln f

f 0

U (T; H)

#

; (2.12)

ils reprennent, d'une part, l'approximation logarithmique pour l'�energie d'ancrage (1.8),
d'autre part une forme exponentielle pour la fonctiong:

g(y) = exp ( � y) (2.13)

justi��ee dans le cadre du 
ux-creep collectif. Rappelant que

n =
U (T; H)

kT
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et remplaant les expressions (1.8) pourU et (2.13) pour la fonction g de r�eduction de
JC dans l'�equation (2.12), on obtient une forme explicite de la r�eduction de densit�e de
courant critique en fonction de la fr�equence:

Jc(T; H; f ) = Jc(T; H)
�

f
f 0

� 1
n

(2.14)

En reprenant l'expression de la susceptibilit�e magn�etique en fonction de la densit�e de
courant critique (2.8) dans l'�etat critique donn�ee par Clem et Sanchez [19]), les auteurs
remarquent qu'une simple mesure de� 0(T) pour di��erentes fr�equences fournit une loi
exp�erimentale n(T), voire n(T; H). Dans ce dernier cas, il faut tenir compte de la variation
de JC avec le champ magn�etique. Il su�t d'ajuster l'expression:

� 0(T; H; f ) _ f
3

2n ( T;H ) (2.15)

Cette m�ethode pourra être utilis�ee dans toute la gamme detemp�erature concern�ee par
le r�egime de 
ux-creep. N�eanmoins, l'approximation (2.8) pour � 0 (valable dans la limite
H0 � Hd ainsi que les hypoth�eses non justi��ees pour nos �lms de barri�ere logarithmique
et de 
ux-creep collectif, imposent la prudence vis-�a-visdes valeurs num�eriques obtenues
dans le domaine r�eversible, mais aussi en r�egime de 
ux-creep faible (�etat critique). Elle
permettra n�eanmoins de d�eceler l'existence d'un r�egimer�eversible pour lequel les lois
de d�ecroissance de l'�energie d'ancrage de la forme (1.11)cesseront d'être valables. Il
s'agirait alors d'une m�ethode rapide et non-destructive in�edite de d�etermination pr�ecise
de la temp�erature d'irr�eversibilit�e Tirr (au sens de la temp�erature au-dessus de laquelle
l'ancrage cesse d'être e�cace) et du domaine de temp�erature Tirr < T < T c r�egi par le 
ux-

ow thermiquement activ�e. L'application de champs magn�etiques continu ou alternatif
variables permettrait �egalement de tracer les lignes d'irr�eversibilit�e "dc" et "ac".

2.2.3.2 Courbes polaires

Description La courbe polaire (appel�ee aussidiagramme Cole-Cole) se trace en por-
tant � 00en fonction de� 0, les deux composantes de la susceptibilit�e �etant mesur�ees si-
multan�ement en fonction de la temp�erature, la fr�equenceou le champ magn�etique, de
mani�ere �a d�ecrire la transition d'irr�eversibilit�e. O n obtient alors une courbe en cloche
allant de � 1 �a 0 en abscisse et de 0 �a 0 en passant par un maximum� 00

max en ordonn�ee.
Cette repr�esentation a l'avantage de ne pas d�ependre explicitement des param�etres de
mesures, et poss�ede un caract�ere unique pour un �echantillon donn�e. Brandt [20] propose
une description pr�ecise des ces courbes. Reprenant les expressions de la susceptibilit�e en
fonction du champ r�eduit h = H 0

Jc
d
2

(pour un disque) en r�egime critique, il trace cette courbe

unique (caract�eristique de la forme de l'�echantillon) qui est param�etr�ee implicitement par
h. On obtient alors sans ambigu•�t�e� 00

max = 0:24, en accord avec les mod�eles critiques [19].
Herzoget al. [22] testent le mod�ele avec des �lmsY Ba2Cu3O7 de di��erentes formes. Si
les mesures sur des anneaux de g�eom�etries di��erentes sont en bon accord avec les courbes
th�eoriques, concernant les disques et les rectangles, le mod�ele semble �echouer �a haute
temp�erature (pour h � 1), sans doute parce que le 
ux-creep devient important dansces
conditions de mesure, mettant en d�efaut les mod�eles bas�es sur l'�etat critique. J•onnson et
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al. [30] a�rment cependant que les mod�eles th�eoriques restent valables �egalement pour
ces �echantillons.

Figure 2.8: courbe polaire obtenue exp�erimentalement surdes �lms Y Ba2Cu3O7 de formes
diverses [22]

D�ependance en n: Brandt [20] trace �egalement les courbes polaires en pr�esence de

ux-creep. Ces courbes sont alors maintenant d�etermin�ees par la valeur den < 1 .
Cependant ces courbes polaires �an constant n'ont aucune r�ealit�e exp�erimentale puisque la
variation d'un param�etre (comme la temp�erature) qui permet de d�ecrire toute la transition
magn�etique implique l'�evolution de n. A un couple (� 0; � 00) correspond une valeur den,
mais la mesure d'une courbe� 00(� 0) implique un balayage den. Un rep�ere pratique est la
valeur de � 00

max qui correspond de mani�ere univoque �a une valeur de l'exposant critique.
Remarquons que la d�e�nition den comme exposant de puissance dans la loiE(J ) n'inclut
pas explicitement l'�evolution de l'�energie d'ancrage avec la densit�e de courant d'�ecrantage.
L'exposant critique d�etermin�e ici prend en compte la r�eduction de l'�energie d'ancrage due
�a ces courants. En tout �etat de cause, la nature de la mesure(aimantation moyenn�ee sur
l'ensemble de l'�echantillon) donne lieu �a une distribution inhomog�ene de courants et ne
permet pas de d�eterminer une �evolution pr�ecise de l'�energie d'ancrage avecJ . Autrement
dit, n re
�ete l'�energie e�ective d'ancrage compar�ee aux 
uctu ations thermiques.

Evolution avec les param�etres de mesure La courbe Cole-Cole � 00(� 0) peut être
d�ecrite exp�erimentalement par variation de la temp�erature ou du champ magn�etique con-
tinu, qui tous deux d�eterminent la valeur deJC et donc deh (T; Hdc % ) Jc & )
h %). De même, une augmentation deH0 implique une augmentation deh. En�n, un
accroissement de la fr�equence de mesure induit une augmentation de la densit�e de courant
critique mesur�ee du fait de la variation de l'�echelle de temps d'observation du 
ux-creep
car la diminution de cette �echelle correspond �a une augmentation du crit�ere de champ
�electrique pour la d�etermination du courant critique. Il en d�ecoule donc une diminution
du param�etre h. Ces propri�et�es ont �et�e partiellement v�eri��ees par He rzog et al., qui ont
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Figure 2.9: courbe polaire pour di��erentes valeurs de n [20]

trac�e ces courbes en fonction de la temp�erature et de l'amplitude du champ alternatif H0

[22].

Figure 2.10: courbe polaire obtenue exp�erimentalement par variation de T et H0 [22]

Brandt pr�ecise en outre qu'une observation d�etaill�ee des expressions de la densit�e de
courant d'�ecrantage et de l'aimantation font apparâ�treune loi d'�echelle pour la suscep-
tibilit�e: pour un champ magn�etique ext�erieur p�eriodiq ue, la susceptibilit�e magn�etique
� (B0; f ) d�epend uniquement du facteur

B0

f
1

n � 1

+
f

B n� 1
0

(2.16)

assurant une d�ependance en champ magn�etique dans la limite de Bean (n ! 1 ) et en
fr�equence dans la limite ohmique (n ! 1). L'observation de cette loi d'�echelle sur les
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courbes polaires fournit alors une valeur den �a condition de l'appliquer en un point
particulier ( � 0; � 00) de la courbe (qui sera d�ecrit par di��erents points de mesure (B; f )),
puisquen n'est pas constant le long de la courbe.
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Chapitre 3

D�emarche exp�erimentale

3.1 Le mat�eriau

3.1.1 Description des �lms

3.1.1.1 Le compos�e Y Ba2Cu3O7

Le cuprateY Ba2Cu3O7� � poss�ede, comme la plupart des oxydes de cuivres supraconduc-
teurs, une structure lamellaire selon l'axe~c, compos�ee de plansCuO2 reconnus comme
responsables de la supraconductivit�e, et de châ�nesCu � O jouant le rôle de r�eservoirs
de charges pour les plansCuO2. Dans cette �etude, la con�guration exp�erimentale par

Figure 3.1: maille �el�ementaire d'Y Ba2Cu3O7

rapport �a l'anisotropie est invariable: les propri�et�es de transport sont mesur�ees dans le
plan (~a;~b), sous un champ magn�etique appliqu�e selon l'axe~c. Les châ�nes mat�erialisent
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7cm

Figure 3.2: �evolution des param�etres de maille a et b en fonction de l'oxyg�enation d'YBCO

le caract�ere orthorhombique de la maille. En e�et, le compos�e d�esoxyg�en�e Y Ba2Cu3O6

(� = 1) a perdu l'oxyg�ene des châ�nes et la structure est quadratique. Cette phase n'est
pas supraconductrice et ne le devient que pour� . 0:65. Le diagramme de phase en
fonction de � est pr�esent�e ci-dessous. Les �lms utilis�es dans cette �etude sont tr�es proches
de la st�chiom�etrie optimale ( � � 0:05) et on noteraY Ba2Cu3O7. Les param�etres de
maille de la phase orthorhombique sont

a = 0:382nm

b = 0:388nm

c = 1:168nm

La temp�erature critique de Y Ba2Cu3O7 est de 92K. Dans le plan (~a;~b), sa longueur de
coh�erence est environ 1.5nm et la profondeur de p�en�etration 100 �a 200nm pourT � 77K ,
ce qui garantit un comportement "type II extrême". L'anisotropie de la structure est
�a l'origine de l'anisotropie des propri�et�es physiques,et supraconductrices en particulier.
Pour Y Ba2Cu3O7, la distance entre plans supraconducteurs �etant proche dela longueur
de coh�erence, cette anisotropie est moins marqu�ee que pour des compos�es au bismuth ou
au thallium.

Le mat�eriau poss�ede de tr�es fortes propri�et�es d'ancrage, qui se caract�erisent par une
densit�e de courant critique �elev�ee (sup�erieure �a 106A:cm� 2 dans les �lms) [1, 2, 3], proche
du courant de depairing [4]. Les mesures de l'�energie d'ancrage �a T � 77K , en g�en�eral
de l'ordre de plusieurs centaines de Kelvin, con�rment cette propri�et�e [5, 6, 7]. En�n,
l'�etroitesse du domaine r�eversible sousTC [8] trahit �egalement ce caract�ere d'ancrage fort.

Compos�es voisins La famille d'oxydes de cuivre de la forme (Terre rare)Ba2Cu3O7 sus-
cite un fort int�erêt de mani�ere g�en�erale. Bien que des �etudes r�ecentes aient mis en �evidence
son caract�ere supraconducteur dans certaines conditions[9], P rBa2Cu3O7 n'est en g�en�eral
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Figure 3.3: diagramme de phase en fonction de l'oxyg�enation d'YBCO

pas consid�er�e comme supraconducteur. Il est pour cette raison utilis�e pour la crois-
sance d'h�et�erostructures supraconducteur/non-supraconducteur comme les superr�eseaux,
les dimensions de la maille �el�ementaire �etant proches decelles d'Y Ba2Cu3O7. C'est un
semi-conducteur dont la r�esistivit�e, faible �a temp�erature ambiante, augmente fortement
�a basse temp�erature [10]. On l'utilise en particulier pour la r�ealisation de jonctions S-I-
S [11]. D�evelopp�e pour ses propri�et�es r�esistives bienmeilleures quePrBa2Cu3O7 (avec
une structure proche), le compos�eP rBa2(Cu1� xGax )3O7 est utilis�e pour la croissance
d'h�et�erostructures �a base d' Y Ba2Cu3O7 au laboratoire [12]. Pourx = 0:2, la maille est
quadratique.

Le supraconducteurNdBa2Cu3O7 poss�ede une structure similaire �aY Ba2Cu3O7, avec
des param�etres de maille l�eg�erement di��erents; en particulier, ce compos�e est plus proche
d'une structure quadratique. L'in
uence des param�etres de maille sur les propri�et�es struc-
turales et physiques prend une grande importance dans le cadre de la croissance de couches
minces �epitaxi�ees sur un substrat cristallin.

3.1.1.2 Epitaxie d'un �lm sur un substrat

Les substrats utilis�es pour la croissance de nos �lms sont des carr�es (10mmx10mm)
monocristallins deSrT iO3, orient�es selon l'axe (100) perpendiculaire �a la surface.

La croissance cristalline de mat�eriaux complexes comme les cuprates n'est possible
que par d�epôt sur un substrat cristallin dans des conditions d'�epitaxie. Un bon accord
entre les param�etres de maille des deux cristaux est alors n�ecessaire. En cas d'une faible
di��erence entre ces param�etres, le cristal d�epos�e est contraint, c'est-�a-dire que la maille est
dilat�ee ou comprim�ee dans le plan de l'interface pour adopter les param�etres du substrat
ou du �lm d�epos�e auparavant.
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Figure 3.4: repr�esentation sch�ematique des ph�enom�enes de contrainte et de relaxation: a)
pas de d�esaccord de maille b) mat�eriau contraint c) relaxation et cr�eation d'une dislocation

La relaxation de l'�edi�ce cristallin intervient pour une certaine �epaisseur d�epos�ee:
l'�epaisseur critique, d�ependant du rapport entre l'�energie d'interface des deux compos�es
non d�eform�es et de l'�energie de volume du mat�eriau contraint.

a(nm) b(nm) c(nm)
Y Ba2Cu3O7 0.383 0.389 1.168
PrBa2Cu3O7 0.3902 0.3916 1.1715
PrBa2(Cu1� xGax )3O7 0.3911 0.3911 1.172
NdBa2Cu3O7 0.3909 0.3852 1.172
SrT iO3 0.3905 0.3905 0.3905

Un r�eseau de dislocation apparâ�t alors parall�element et�a proximit�e de l'interface [13, 14].
En outre, il a �et�e montr�e r�ecemment [13] que lors de la croissance d'Y Ba2Cu3O7 sur

SrT iO3 (qui est quadratique) avec l'axe~c normal au substrat (conditions utilis�ees dans
cette �etude), au-del�a de l'�epaisseur critique de relaxation (environ 7nm), apparâ�t un
r�eseau de macles orient�ees selon les plans (110) et (1�10). Ce r�eseau d�elimite des r�egions
monocristallines de deux types et miroir l'une de l'autre, les axes~a et ~b alternant d'un
grain �a l'autre, l'axe ~crestant perpendiculaire au substrat. De cette mani�ere, led�esaccord
de maille, qui n'est pas le même selon les directions~a et ~b, le devient en moyenne �a une
�echelle macroscopique. Pour un d�esaccord de maille �a 300K de

� a
a

= 0:02;
� b
b

= 0:005;

on mesure alors un �ecart moyen de 15nm entre les macles pour 39nm entre les dislocations.
Les �lms sont donc monocristallins et textur�es (les plans de macle sont orient�es �a � 45
degr�es des bords des �lms), en g�en�eral homog�enes sur toute la surface du substrat.

En�n, la rugosit�e de surface des �lms ou d'interfaces des h�et�erostructures est un
param�etre important pour ces structures. Elle joue un rôle primordial dans certaines
propri�et�es physiques du mat�eriau. Une faible rugosit�e est en g�en�eral recherch�ee.
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3.1.1.3 Superr�eseaux

La synth�ese de superr�eseaux n�ecessitea fortiori l'utilisation de compos�es ayant des
param�etres de mailles proches, r�ealisant une bonne �epitaxie dans les deux sens d'empilement.
De nombreux travaux relatent la synth�ese et l'�etude des propri�et�es de superr�eseaux
Y Ba2Cu3O7 - P rBa2Cu3O7 [15, 16]. Le bon accord de maille permet en e�et la crois-
sance de �lms intercal�es d'Y Ba2Cu3O7 �a partir d'une maille cristalline d'�epaisseur, ex-
hibant encore des propri�et�es supraconductrices, ce qui est beaucoup plus d�elicat avec les
�lms simples. Les faibles rugosit�es d'interface et l'absence d'interdi�usion font ainsi des
superr�eseaux un outil puissant d'investigation des propri�et�es supraconductrices en deux
dimensions. L'�equipe de J.P. Contour a d�evelopp�e la croissance et l'�etude structurale
de superr�eseaux de typeY Ba2Cu3O7-P rBa2(Cu1� xGax )3O7 [12, 14, 17]. Des structures
contenant des monocouches de 3 ou 4 mailles atomiques d'Y Ba2Cu3O7 supraconductrices,
poss�edent une bonne homog�en�eit�e �a l'�echelle du substrat.

Comme les �lms simples, les couchesY Ba2Cu3O7 au sein de ces structures sont
soumises �a un ph�enom�ene de relaxation de la contrainte qui intervient de mani�ere brutale
autour de 4 mailles d'�epaisseur, dans chaque superp�eriode. Si l'�epaisseur de supraconduc-
teur n'atteint pas l'�epaisseur critique dans une p�eriode, l'intercalation de PrBa2(Cu1� xGax )3O7

maintient la contrainte sur toute l'�epaisseur de la structure [18, 19]. On peut ainsi dis-
poser de structure �epaisses contraintes poss�edant des propri�et�es supraconductrices. Si les
couches sont relax�ees, apparaissent les r�eseaux de dislocations et de macles comme pour
les �lms simples.

3.1.2 Synth�ese

3.1.2.1 Croissance des �lms

La croissance des �lms utilis�es dans cette �etude est r�ealis�ee par ablation laser puls�ee. Cette
technique, une des plus employ�ees pour cette famille de mat�eriaux, fournit des couches
d'une tr�es bonne qualit�e cristalline, tr�es homog�enes sur une large surface (ici des carr�es de
10mm de côt�e), eta fortiori �a l'�echelle de nos dispositifs. Une cible du mat�eriau �a d�eposer
est �evapor�ee par l'impact local d'un faisceau laser �a forte �energie. Un plasma est alors cr�e,
et le mat�eriau crô�t sous forme cristalline sur un substrat chau��e plac�e �a proximit�e. Les
param�etres importants identi��es sont: la longueur d'onde du laser, la densit�e d'�energie
du faisceau, la fr�equence et la dur�ee des impulsions laser, les caract�eristiques de la cible
(surface, densit�e, balayage par le faisceau), la pressiond'oxyg�ene dans la chambre de
croissance, la temp�erature du substrat, la forme de la plume et sa position par rapport
au substrat, la qualit�e cristalline, l'orientation et l'�etat de surface du substrat.

Les �lms utilis�es ont �et�e synth�etis�es sur deux bâtis d 'ablation laser. Le premier, au
sein de l'�equipe de J.P. Contour �a l'Unit�e Mixte de Physique CNRS / Thomson-CSF,
utilise un laser de type YAG tripl�e ( � = 355nm) (voir par exemple [18] et les r�ef�erences
cit�ees). Les noms des �lms et superr�eseaux correspondantcommencent par "AL...". Le
second est muni d'un laser excim�ere (gaz KrF,� = 248nm). Les �lms sont synth�etis�es
par K. Bouzehouane �a l'Unit�e Mixte de Physique en collaboration avec le LCR Thomson-
CSF [11]. Ce bâti est muni d'une chambre de gravure ionique qui permet d'e�ectuer une
reprise d'�epitaxie (apr�es une �etape technologique par exemple) en nettoyant par d�ecapage
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ionique la surface du �lm, puis en e�ectuant la croissancein-situ. Les �lms correspondant
sont d�enomm�es "LDM...".

La croissance des �lms n'entre pas dans le cadre de cette �etude, et, par cons�equent,
ne sera pas d�ecrite en d�etail. On se limitera, dans les paragraphes suivants, �a d�ecrire
succinctement les caract�eristiques principales de ces �lms, particuli�erement celles qui sont
�a même d'in
uer sur les propri�et�es physiques importantes pour notre �etude (ancrage des
vortex, qualit�e des structures, interaction avec les r�ealisations technologiques).

3.1.2.2 Caract�erisation des mat�eriaux

La cristallinit�e des �lms est contrôl�ee en routine par di�raction de rayons X, par mesure
des spectres� � 2� et rocking-curve au sein du Laboratoire d'Analyse du LCR. Lesspectres
sont mesur�es par O. Durand, K. Bouzehouane et C. Dolin. On obtient typiquement une
largeur �a mi-hauteur du pic (205) de rocking-curve de 0.275degr�es. D'autres outils de car-
act�erisation de la qualit�e des h�et�erostructures et de l'�epitaxie (r�etrodi�usion Rutherford,
SIMS) permettent en outre de contrôler r�eguli�erement les �echantillons.

Figure 3.5: image AFM de la surface d'un �lmY Ba2Cu3O7

La surface des �lms a �et�e contrôl�ee par microscopie �a force atomique (AFM) au LCR
par M. Mihet et K. Bouzehouane. Une mesure pr�ecise de la rugosit�e du fond de couche
(Ra) donne des valeurs comprises entre 1 et 7 nanom�etres.

L'homog�en�eit�e des �lms, concernant l'�epaisseur, la cristallinit�e, les propri�et�es physiques
(TC et JC en particulier), la densit�e d'excroissances et la rugosit�e sont des informations
importantes pour la r�ealisation des dispositifs. En e�et,la d�e�nition des motifs se fait
sur l'ensemble du �lm et de trop grandes variation des propri�et�es du mat�eriau d'un dis-
positif �a l'autre sont n�efastes. C'est de plus un point fondamental pour les mesures de
susceptibilit�e magn�etiques, car le r�esultat de mesure met en jeu les propri�et�es globales de
l'�echantillon (ancrage et densit�e de courant critique par exemple). La p�en�etration du 
ux
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doit être parfaitement homog�ene pour que la mesure constitue une information exacte des
propri�et�es du mat�eriau et pas seulement un r�esultat moyen des di��erents comportements
dans diverses zones du �lm. L'homog�en�eit�e des �lms a �et�e contrôl�ee par imagerie magn�eto-
optique au sein de l'�equipe de M.Konczykowski et K. van der Beek au Laboratoire des
Solides Irradi�es de l'Ecole Polytechnique. Un �lm magn�eto-optique (grenat) est d�epos�e
sur le �lm supraconducteur, soumis �a basse temp�erature �aun champ magn�etique perpen-
diculaire variable. L'observation au microscope en lumi�ere polaris�ee permet d'observer le
contraste d aux domaines magn�etiques du �lm magn�eto-optique, traduisant la densit�e de

ux magn�etique dans le �lm supraconducteur. Ces images sont macroscopiques et ne per-
mettent pas de connâ�tre la structure microscopique du 
uxet des courants d'�ecrantage.
Il est cependant possible de d�eceler la moindre inhomog�en�eit�e d'une taille caract�eristique
sup�erieure au micron (joints de grains ou macles �a l'�echelle de l'�echantillon, variations
d'�epaisseur, rayures...) qui perturbent les courants d'�ecrantage, ou une anisotropie de la
densit�e de courant critique.

Les �lms et superr�eseaux AL sont parfaitement homog�enes �al'�echelle macroscopique,
aucune variation locale n'a �et�e d�ecel�ee lors de la p�en�etration du 
ux (voir �gures (3.6)
et (3.7)). Ils sont �egalement homog�enes par leur cristallinit�e, leur temp�erature critique,
leur �epaisseur, la rugosit�e et la densit�e d'excroissances. Les �lms LDM d�epos�es avec une
distance cible-substrat de 45mm pr�esentent une inhomog�en�eit�e due �a la con�guration de
la plume par rapport au substrat lors de la croissance. Une zone centrale ovale est �a
distinguer de deux parties externes �a cette zone. Le �lm y est plus �epais, la densit�e
d'excroissances plus faible (105cm� 2), la rugosit�e �egalement. La p�en�etration du 
ux est
plus chaotique que pour les �lms AL et l�eg�erement anisotrope, mais ces irr�egularit�es
ne sont pas de nature �a rendre caduques les informations qualitatives apport�ees par les
mesures magn�etiques (�gure 3.8).

Ajoutons que des �etudes ant�erieures sur des �lms similaires ont montr�e que les �lms
Y Ba2Cu3O7 AL [1] comme les LDM [11] poss�edent des densit�es de courant critique
sup�erieures �a 106A:cm� 2 �a 77K. Les images magn�eto-optiques ont par ailleurs montr�e,
par les pro�ls de 
ux obtenus apr�es cyclage du champ magn�etique appliqu�e (voir �gure
3.6), l'absence de 
ux-creep (�etat critique) jusqu'�a destemp�eratures de l'ordre de 80K.
La temp�erature critique des �lms Y Ba2Cu3O7 se situant autour de 90K, la marge laiss�ee
en temp�erature pour les mesures de susceptibilit�e et le fonctionnement du transformateur
s'annonce �etroite.

3.1.2.3 Etude des d�efauts

On n'abordera pas le cas des d�efauts ponctuels, qui sont rarement �etudi�es dans les
�lms. Plusieurs types de d�efauts �etendus se retrouvent commun�ement dans les �lms
Y Ba2Cu3O7. La pr�esence de dislocations vis selon l'axe~c s'explique par un m�ecanisme
de croissance des �lms en spirale [24, 25]. A ces d�efauts s'ajoutent entre autres les dislo-
cations dues �a la relaxation des contraintes, qui en g�en�eral �emergent en surface du �lm.
La mise en �evidence de ce type de d�efaut est d�elicate. La r�ev�elation chimique des points
d'�emergence des lignes de dislocation en surface est une m�ethode e�cace mais destruc-
tive [26, 27]. La microscopie �electronique �a transmission permet �egalement de d�eceler la
pr�esence des dislocations en mode image [13, 28]. Notre �etude n'aborde pas ce type de
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Figure 3.6: image magn�eto-optique obtenue par cyclage alternatif d�ecroissant du champ
magn�etique appliqu�e sur le �lm Y Ba2Cu3O7 AL1057 �a 7K. Les irr�egularit�es sont dues
aux imperfections de bord (d�efauts du substrat) se r�epercutant d'un front magn�etique �a
l'autre.

d�efauts.
Comme il a �et�e d�ecrit, une grande densit�e de parois de macles sont pr�esentes dans

les �lms d'�epaisseur sup�erieure �a l'�epaisseur critique de relaxation. Que ce soit dans
les �lms simples ou au sein des superr�eseaux, la di�ractionde rayons X (DRX) est un
moyen d'investigation pr�ecis de l'�etat (contraint ou relax�e) des couchesY Ba2Cu3O7.
D'une part, la mesure derocking-curve des pics de di�raction permettent de d�eceler
la pr�esence de contraintes au sein des �lms. D'autre part, l'obtention de spectre "�
scan" et de �gures de pôles �a l'aide d'un goniom�etre �a quatre cercles permet de remonter
directement aux informations relatives �a la nature de la maille d'Y Ba2Cu3O7 dans le plan
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Figure 3.7: image magn�eto-optique du centre du superr�eseau AL1318 �a 7K sous 40mT.

Figure 3.8: image magn�eto-optique du champ r�emanent apr�es 40mT �a 7K dans un �lm
Y Ba2Cu3O7 LDM entier

du substrat. La �gure de pôle informe sur la texturation du �lm et assure en particulier
que les directions~a et ~b de Y Ba2Cu3O7 sont orient�ees selon deux directions seulement,
correspondant aux directions cristallographiques principales (100) et (010) du substrat.
Le spectre� � 2� en 4 cercles donne les param�etres de maillea et b et permet ainsi de
savoir si la maille est quadratique ou orthorhombique. Les di��erentes caract�erisations par
DRX sont e�ectu�ees par O. Durand en collaboration avec le Laboratoire d'Analyse du
LCR. Nous ne d�etaillerons pas ces mesures (voir ref. [29, 19]pour plus de d�etails).
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Ici encore, la microscopie �electronique �a transmission compl�ete l'information par l'observation
en mode image des macles de relaxation dans les �lms [13]. La distance moyenne entre
deux macles parall�eles est environ 15nm. Il s'agit de la plus petite dimension des grains
(voir �gure 3.9).

Figure 3.9: macles de relaxation sur un �lmY Ba2Cu3O7 observ�ees au microscope
�electronique �a transmission (image J.L. Maurice)

3.1.2.4 Etude des excroissances

Selon la technique de synth�ese des �lms minces d'oxydes supraconducteurs, certaines
caract�eristiques du mat�eriau peuvent varier. Le d�epôt par ablation laser, comme d'autres
m�ethodes de synth�ese, favorise la formation de pro�eminences apparaissant �a l'interface
substrat - �lm ou tout au long de la croissance. Ces d�efauts ont deux origines:

les gouttelettes: Ce sont des projections de mati�ere provenant directement de la cible:
le m�ecanisme d'ablation de la cible par le faisceau du laserpeut donner lieu au
d�etachement d'un amas de mati�ere en fusion, qui est projet�e sur le substrat. Les
�equipes utilisant la croissance par ablation laser tentent de r�eduire la formation de
ces d�efauts, soit en ajustant les conditions de synth�ese (densit�e d'�energie minimale
au-dessus du seuil d'ablation, caract�eristiques et conditions de balayage de la cible,
etc... [20, 21]), soit, utilisant la nature balistique de latrajectoire des gouttelettes,
en adoptant une g�eom�etrie de croissance qui tende �a limiter leur apparition (masque,
croissance hors-axe) [22, 23]).

les excroissances: Ce sont, comme les gouttelettes, des pro�eminences arrondies, dont la
base se situe dans la profondeur du �lm. Le m�ecanisme de formation de ces d�efauts
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lors de la croissance est mal connu. Leur concentration dansles �lms Y Ba2Cu3O7

peut atteindre 108cm� 2. Des �etudes ont �et�e men�ees pour r�eduire cette densit�e de
d�efauts. Il s'av�ere di�cile de contrôler leur formation . Ces e�orts ont permis de
r�eduire la concentration d'excroissances de deux ou troisordres de grandeur, en
jouant sur la distance entre la plume du plasma et le substrat[11].

Figure 3.10: image MEB d'un �lm Y Ba2Cu3O7 "AL" (tilt 60 degr�es)

Ces deux types de d�efauts, tr�es semblables, sont des inclusions perturbant la structure
cristalline. Le microscope �electronique �a balayage (MEB) est un outil pratique pour
mesurer leur concentration avec une statistique correcte.La microscopie �a force atomique
nous permet de d�ecrire pr�ecis�ement ces d�efauts. Ayant souvent leur base �a l'interface
inf�erieure du �lm, elles ont un diam�etre typique de quelques dizaines �a quelques centaines
de nanom�etre, et pouvant aller jusqu'au micron. Leur hauteur est �egalement tr�es variable,
les plus grosses mesurant environ 400nm au-dessus de la surface du �lm. Leur forme est
presque sph�erique (les plus volumineuses sont aussi les plus pointues), avec souvent une
irr�egularit�e au sommet.

Leur nature chimique est elle aussi incertaine. Une partie d'entre elles est vraisem-
blablement constitu�ee d'Y Ba2Cu3O7, plus ou moins bien cristallis�e, parfoisaxe a (c'est-
�a-dire l'axe ~c parall�ele au substrat). Des phases di��erentes ont �egalement �et�e d�ecel�ees.
Une �etude par spectroscopie d'�electrons Auger a �et�e men�ee pour d�eterminer leur com-
position. Les informations restent incertaines, du fait dela di�cult�e d'isoler ces d�efauts
souvent �etroits, parfois recouverts d'autres phases, et de natures tr�es diverses. La zone
p�eriph�erique semble particuli�erement perturb�ee.

Oxydes de cuivre, d'yttrium, de baryum, ou mêmeY Ba2Cu3O7, ces d�efauts repr�esentent,
par l'interface avec le �lm qu'ils cr�eent �a leur p�eriph�e rie, et souvent par l'absence de supra-
conductivit�e dans leur volume, des �el�ements susceptibles de perturber la dynamique des
vortex. Pourtant, peu d'�etudes de l'ancrage des vortex dans les �lms supraconducteurs,



72 CHAPITRE 3. D �EMARCHE EXP �ERIMENTALE

Figure 3.11: image AFM d'une excroissance en surface d'un �lmY Ba2Cu3O7

Figure 3.12: cartographie r�ealis�ee par d�etection des �electrons Auger aux fr�equences car-
act�eristiques d'�emission de di��erents �el�ements: si l es d�efauts apparaissent en clair, cela
signi�e que l'�el�ement est en plus forte concentration quedans le fond de couche, l'inverse
s'ils sont plus fonc�es

même concernantY Ba2Cu3O7 d�epos�e par ablation laser, abordent le rôle de (ou même
mentionnent) ces d�efauts. A leur interface ou dans leur volume, ils constituent n�eanmoins
des puits de potentiels susceptibles de pi�eger un ou plusieurs vortex. Des �etudes th�eoriques
a�rment le rôle que peuvent jouer de larges inclusions dansles m�ecanismes d'ancrage
[30, 31, 32]. Des travaux par imagerie magn�eto-optique semblent montrer que de larges



3.1. LE MAT �ERIAU 73

inclusions non-supraconductrices perturbent les lignes de courants et jouent le rôle de
centres di�useurs pour les lignes de 
ux (voir par exemple [33]).

Pour �nir, ces pro�eminences sont �evidemment probl�ematiques pour les r�ealisations
technologiques, en particulier dans l'utilisation d'h�et�erostructures cens�ees d�elimiter et
s�eparer dans l'espace des couches de natures di��erentes.La perturbation qu'elles cr�eent
dans des empilements comme les superr�eseaux ou leur simplepr�esence peut contrarier le
fonctionnement d'un dispositif (voir la section suivante). De nombreux �lms, h�et�erostructures
et superr�eseaux ont �et�e observ�es en microscopie �electronique �a transmission par J.L. Mau-
rice au laboratoire.

Figure 3.13: image de la double h�et�erostructure r�ealis�ee par microscopie �electronique �a
transmission

3.1.3 Elaboration du transformateur de Giaever

3.1.3.1 Description du dispositif

Le dispositif est compos�e d'une zone active (la double h�et�erostructure) o est mesur�e
le ph�enom�ene de couplage magn�etique, et de pistes supraconductrices reli�ees aux deux
couchesY Ba2Cu3O7 pour les arriv�ees de courant et les mesures de tension.

Zone active Le fonctionnement du transformateur �a 
ux de vortex n�ecessite la r�ealisation
d'une double h�et�erostructure Y Ba2Cu3O7 - isolant - Y Ba2Cu3O7, d'une surface telle que
des vortex en nombre su�sant soient �a même de pr�esenter l'e�et physique recherch�e.
C'est-�a-dire que, d'une part, la dimension perpendiculaire �a la direction du courant (par-
all�ele �a la direction de circulation des vortex) doit être su�sante pour que les lignes de

ux atteignent le r�egime permanent caract�erisant le 
ux- 
ow. Une �etude des propri�et�es
de transport dans les �lms AL [5, 1] montre que la vitesse des vortex en r�egime de 
ux-

ow (vitesse limite) est de l'ordre de 104m:s� 1 pour T � 80K . Une poutre de 10� m
est alors travers�ee par un vortex en 10� 9s. Etant donn�e l'ordre de grandeur des temps
caract�eristiques des m�ecanismes de d�epi�egeage des vortex, de leur relaxation et de leur
nucl�eation aux bords des �echantillons (� 10� 12s) [8, 34], le mouvement r�egulier des vortex
en r�egime permanent reste dans cette situation le m�ecanisme dominant. La longueur de la
zone active n'a pas une importance fondamentale. Plus elle sera grande, plus les tensions
mesur�ees (proportionnelles au nombre de vortex) seront importantes. Pour une poutre de
10� m de large, une longueur de 50 �a 100� m su�t amplement �a d�evelopper des tensions
signi�catives en r�egime de 
ux-creep (autour du millivolt).

Les �epaisseurs des �lms composant la double h�et�erostructure r�epondent �a des imp�eratifs
�a la fois physiques et technologiques. Les �lms supraconducteurs, s'ils sont trop �ns (� � )
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Figure 3.14: double h�et�erostructure utilis�ee pour le transformateur �a 
ux de vortex: la
couche isolante est compos�ee de l'h�et�erostructureP rBa2Cu3O7=SrT iO3

Figure 3.15: zone active du transformateur observ�ee au microscope �electronique �a balayage

donnent naissance �a des vortex dont le diam�etre devient plus large que les distances inter-
vortex et risquant d'amoindrir l'e�et du couplage. Du point de vue pratique, un �lm
trop �n, outre qu'il est plus sensible aux �etapes technologiques, rend di�cile l'arrêt au
niveau de ce �lm d'une gravure ionique de la structure.A contrario , un �lm supraconduc-
teur �epais impose l'application de courants important pour atteindre le courant critique.
De plus, la gravure ionique d'une structure trop �epaisse peut devenir probl�ematique �a
cause de l'�echau�ement �eventuel de l'�echantillon, et encas d'une mauvaise homog�en�eit�e
de gravure. Un bon compromis semble se situer autour de 100 ou 200nm, même si la
condition d � � n'est pas r�eellement remplie. Ces �epaisseurs correspondent de plus �a une
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qualit�e optimale de nos �lms.
L'�epaisseur de l'isolant doit rester tr�es inf�erieure �a la port�ee du couplage, c'est-�a-

dire soit la distance inter-vortex en cas de r�eseaux coh�erents [35], soit la profondeur de
p�en�etration dans l'hypoth�ese de vortex isol�es en champmagn�etique faible [36, 37]. Les
�epaisseurs utilis�ees pour les transformateurs �a base desupraconducteurs �a basseTC sont en
g�en�eral de l'ordre de 10 �a 20nm. Un ordre de grandeur sous ces distances caract�eristiques
du syst�eme semble en e�et raisonnable. Ces dimensions le sont cependant beaucoup moins
pour la r�ealisation de l'isolation entre deux �lms supraconducteurs �a haute temp�erature
critique. Ce probl�eme sera discut�e ult�erieurement.

Contacts �electriques Ils sont r�ealis�es par des pistes supraconductrices menant �a des
surfaces carr�ees larges (500� 500�m 2) recouvertes d'or pour la soudure des �ls �electriques.
Les arriv�ees de courant m�enent aux extr�emit�es des poutres des deux couches supracon-
ductrices. Leur r�etr�ecissement se fait dans l'axe de la poutre active et de mani�ere tr�es
progressive pour �eviter une courbure trop forte des lignesde courant, qui cr�eeraient une
accumulation de champ magn�etique �a proximit�e des prisesde tension, susceptible de per-
turber la mesure. Les prises de tension d�e�nissent la longueur de la zone active (la même
sur le primaire et le secondaire, de part et d'autre de la poutre). La dimension lat�erale des
pistes au contact de la double h�et�erostructure est r�eduite au minimum (10� m) pour lim-
iter l'erreur sur la longueur de la zone active et �eviter la focalisation du champ magn�etique
de part et d'autre de ces contacts.

Figure 3.16: zone centrale du dispositif observ�ee au microscope optique. Y Ba2Cu3O7

apparâ�t en sombre. La zone active est la ligne horizontalecentrale.

Evolution du principe de fabrication A l'origine, le dispositif est r�ealis�e de la
mani�ere simple et intuitive consistant �a d�eposer la double h�et�erostructure S-I-S in situ,
puis de graver l'ensemble jusqu'au substrat pour d�e�nir laforme externe du dispositif,
zone active et pistes de contact des deux couches. La seconde�etape consiste alors �a
graver la mati�ere qui recouvre le �lm inf�erieur (c'est-�a -dire le �lm Y Ba2Cu3O7 sup�erieur
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et l'isolation) au niveau des plots de contact, pour �etablir les contacts �electriques sur cette
couche. Les �lms d'or sont alors d�epos�es sur les plots.

Les di�cult�es li�ees �a l'isolation �electrique entre les deux �lms supraconducteurs nous
ont amen�es �a modi�er le principe de r�ealisation du dispositif. L'objectif est triple. Sup-
posant que des fuites conductrices peuvent intervenir localement au niveau de d�efauts ou
d'irr�egularit�es de la structure, il est pr�ef�erable de l imiter au maximum les surfaces en re-
gard des deux �lms supraconducteurs, la surface minimale th�eorique �etant bien sr la zone
active qui n�ecessite cette superposition! De plus, la conduction par les 
ancs grav�es de
la structure, qui sont constitu�es de surfaces amorphes contenant vraisemblablement des
red�epôts de toutes les mati�eres pr�esentes lors de la gravure, en particulier des oxydes sus-
ceptibles de pr�esenter des �etats de conduction, n'est pas�a �ecarter. La surface des 
ancs de
la double h�et�erostructure doit donc, elle aussi, être limit�ee. En�n, les contacts �electriques
�etablis avec des �ls d'or en surface des plots supraconducteurs par l'interm�ediaire du �lm
d'or d�epos�e ex situ par sputtering et d'une goutte de laque �a l'argent, sont sujets �a caution
sur le �lm sup�erieur: une di�usion de l'or ou de l'argent, qui peut court-circuiter l'isolant,
n'est pas impossible.

Figure 3.17: sch�ema du transformateur �a 
ux de vortex et des acc�es �electriques; l'angle
� est de l'ordre de 20 degr�es

Pour ces trois raisons, il s'av�ere primordial d'�eviter la prolongation de la double
h�et�erostructure aux plots de contact du �lm sup�erieur. P our une zone active irr�eductible
de 10� 100� m, la pr�esence inutile du �lm inf�erieur au niveau de ces contacts repr�esente en
e�et 99.9% de la surface en regard et environ 97.5% des 
ancs de la double h�et�erostructure.
La solution consiste alors �a "faire descendre" le �lm sup�erieur directement sur le substrat
pour y d�e�nir les plots de contact, limitant ainsi les surfaces en regard �a la zone active
et au d�epart des pistes depuis la zone centrale jusqu'�a unerampe descendant en pente
douce de la hauteur du �lm inf�erieur jusqu'au niveau du substrat.
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Figure 3.18: rampe observ�ee au microscope �electronique �a balayage

3.1.3.2 Etapes technologiques

Le proc�ed�e technologique utilis�e est issu de la fabrication de jonctions Josephson sur
rampe, e�ectu�ee au laboratoire [11, 38]. La croissance des�lms pour ce proc�ed�e s'e�ectue
dans le bâti LDM. Un processus de photolithographie classique est utilis�e (r�esine Ship-
ley 1813SP15d�epos�ee �a 1 micron d'�epaisseur, insol�ee aux UV et r�ev�el�ee au r�ev�elateur
MF319). La gravure ionique est e�ectu�ee �a 40 degr�es d'inclinaison par rapport �a la sur-
face, ce qui garantit une inclinaison de rampe de 20 degr�es environ). On utilise une source
ionique de type Kaufmann �a argon de 3cm de diam�etre (V=500V, I=20mA environ), en
mode puls�e (10s de gravure, 20s de pause) pour �eviter l'�echau�ement de la r�esine et du
mat�eriau. Les �etapes sont les suivantes:

a) d�epôt du �lm Y Ba2Cu3O7 inf�erieur

b) gravure de la rampe

c) d�ecapage de la rampe puis d�epôtin situ d'une h�et�erostructure P rBa2Cu3O7 (10nm)
- SrT iO3 (30nm) puis du �lm Y Ba2Cu3O7 sup�erieur

d) d�e�nition et gravure (jusqu'au substrat) du contour du dispositif

e) gravure des couches sup�erieures pour d�ecouvrir le �lmY Ba2Cu3O7 inf�erieur au niveau
des plots de contact

f ) d�epôt des contacts en or par pulv�erisation et lift-o�.

Le substrat est ensuite coll�e sur une plaquette d'alumine munie de pistes en or. Des �ls
en or (? 25� m) reliant les plots de l'�echantillon �a ces pistes sont coll�es par une goutte de
pâte charg�ee �a l'argent.
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3.2 Dispositif exp�erimental

3.2.1 Etude de la dynamique des vortex

3.2.1.1 Montage et conditions de mesure

Les mesures de susceptibilit�e magn�etique sont des mesures d'�ecrantage: une bobine
d'excitation (primaire) est dispos�ee �a proximit�e de l'�echantillon (avec l'axe perpendic-
ulaire �a ce dernier) et une bobine de mesure (secondaire), identique �a la primaire est
plac�ee sym�etriquement �a celle-ci par rapport �a l'�echantillon. La bobine primaire soumet
l'�echantillon �a un signal H = H0 cos(!t ). Le signalV d�etect�e par la bobine secondaire est

V = �
d�
dt

;

� = �R 2NB = � 0�R 2N (vM (t) + H ) �etant le 
ux magn�etique traversant cette bobine.
R et N sont le rayon et le nombre de spires de la bobine secondaire,v est le volume de
l'�echantillon, M (t) son aimantation. Consid�erant que le signal� 0�R 2NH est constant,
nous corrigeonsa posteriori la valeur de� par soustraction. En ignorant cette contribution
et en prenant l'expression de l'aimantation (2.5), on obtient

V(t) = V0 [� 0cos(!t ) + � 00sin(!t )]

avec
V0 = � � 0�R 2Nv!H 0

En extrayant �a l'aide d'un ampli�cateur �a d�etection sync hrone la composante du signal
�a la fr�equence d'excitation, on obtient les deux composantes � 0 et � 00en quadrature de
phase l'une par rapport �a l'autre.

Le montage exp�erimental est d�ecrit sur la �gure (3.19). Les bobines ont un diam�etre
de 6mm environ. Le cryostat est un Oxford CF1200 �a circulation d'h�elium. Une demi
atmosph�ere d'h�elium gazeux est maintenue dans la chambrede l'�echantillon pour �etablir
un �echange thermique entre ce dernier, une r�esistance chau�ante et la circulation d'h�elium
liquide. Le tout est entour�e par un compartiment o le vide est �etabli par une pompe
primaire. Un thermocouple plac�e en contact avec la chambre de l'�echantillon, proche de
la r�esistance chau�ante et de la circulation d'h�elium est utilis�e pour l'asservissement en
temp�erature. Une diode au silicium est dispos�ee �a proximit�e de l'�echantillon pour une
mesure pr�ecise de sa temp�erature. Dans la gamme de temp�erature utilis�ee (77K-90K), un
�ecart d'un degr�e au maximum est relev�e entre les deux sondes.

Les di��erents param�etres sont balay�es dans l'ordre suivant:

� la fr�equence du signal (180Hz �a 100kHz)

� le champ magn�etique: deux types de mesure sont e�ectu�es:

{ variation de l'amplitude du champ alternatif (� 10� 2mT < H 0 < 1mT) et
Hdc = 0

{ variation du champ continu (de 0 �a 38mT) avecH0 ' 5:10� 2mT
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Figure 3.19: montage exp�erimental de mesure de la susceptibilit�e magn�etique alternative

Figure 3.20: cryostat plac�e au centre d'un �electro-aimant
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L'amplitude de la tension alternative g�en�erant le champ magn�etique Hac est corrig�ee
en fonction de la fr�equence de faon �a obtenir une excitation H0 constante dans la
bobine primaire.

� la temp�erature: le pas est de 0.1K sur toute la largeur de la transition (0.2K pour
des transitions d�epassant 5K). Les mesures ont lieu lorsque le syst�eme est stabilis�e
en temp�erature. On obtient de cette mani�ere une erreur inf�erieure �a 3:10� 2K sur
la mesure de temp�erature.

L'acquisition se fait automatiquement. Un point de mesure sera caract�eris�e par un
quadruplet (T; Hdc; H0 = 5:10� 2mT; f ) ou (T; Hdc = 0; H0; f ). Le programme d'acquisition
a �et�e d�evelopp�e avec J. Grollier [39]. L'ensemble des points de mesure constitue la varia-
tion de � (T; H; f ) sur toute la transition magn�etique; H repr�esente soitH0 soit Hdc.

3.2.1.2 Traitement des donn�ees

Les deux composantes du signal en quadrature obtenues sont des combinaisons lin�eaires
des parties r�eelle et imaginaire de la susceptibilit�e, l'origine des phases �etant �x�ee ar-
bitrairement lors de la mesure. On les s�epare en utilisant le fait que la variation du
signal entre les limites basse et haute temp�erature, o les signaux sont constants, est max-
imale pour � 0 (et nulle pour � 00). Un traitement ad�equat permet ensuite de normaliser
les signaux en �xant les valeurs basse et haute temp�eraturede � 0 �a � 1 et 0, �eliminant
ainsi l'e�et de couplage direct entre les deux bobines. Un soin particulier a �et�e port�e �a
la d�etermination des param�etres de normalisation, pour s'a�ranchir des e�ets de d�erive
en temp�erature. Le même facteur de normalisation est appliqu�e �a � 00. Ce traitement
num�erique, d�evelopp�e avec J. Grollier et D.G. Cr�et�e, suppose que l'�ecrantage est total
dans l'�etat diamagn�etique du �lm, ce qui constitue une approximation correcte lorsque
le diam�etre des bobines de mesure est petit devant les dimensions du �lm. Dans le cas
pr�esent, on estime se trouver �a la limite de cette situation, et la normalisation e�ectu�ee
peut induire une erreur faible, qu'on n�egligera.

On peut alors repr�esenter les r�esultats de mesure sous de multiples formes:

� 0
H;f (T) et � 00

H;f (T): Ces courbes permettent de connâ�tre, outre la largeur de transi-
tion en temp�erature et une �evaluation des temp�erature detotale p�en�etration Tp

(temp�erature du pic de susceptibilit�e) et critique (onset de la transition), l'�evolution
de ces grandeurs avec le champ magn�etique et la fr�equence de mesure. Cette
information permet d'�evaluer le r�egime dynamique auquelob�eissent les vortex.
L'�evolution de Tp avec le champ magn�etique permet d'acc�eder �aJc(T). La di�-
cult�e d'interpr�etation concernant le comportement en champ alternatif et constant
(voir paragraphe (2.2.3.1)) nous a men�es �a n'exploiter ces courbes qu'�a titre indicatif
et qualitatif.

� 0
T;f (H ) et � 00

T;f (H ): Il est possible de v�eri�er la d�ependance de� en fonction du champ
magn�etique selon la temp�erature, donnant de mani�ere plus pr�ecise les domaines o
les r�egimes critique et lin�eaire sont applicables.
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� 0
T;H (f ) et � 00

T;H (f ): C'est sous cette forme qu'on exploitera principalement lesmesures.
En traant � 0(f ) en �echelle log-log, un ajustement lin�eaire donne la pente

3
2n(T; H)

Les barres d'erreur correspondent �a l'erreur sur ce �t lin�eaire (e�ectu�e par moindres
carr�es), l'erreur sur la mesure de� est n�eglig�ee devant cette dispersion. L'erreur en
temp�erature, de l'ordre de 3:10� 2K (en dehors d'une possible erreur syst�ematique
inf�erieure �a 1K), n'est pas indiqu�ee sur les courbes exp�erimentales. Les courbesn(T)
sont pr�esent�ees dans tout le domaine de temp�erature o l'approximation lin�eaire,
d�ecoulant de l'approximation sur � (h), reste acceptable.

courbes polaires � 00(� 0): La pr�esentation de ces courbes avec les trois param�etres de
mesure variables (typiquement, 9 fr�equences, 10 champs, 40 �a 50 temp�eratures, c'est-
�a-dire environ 4000 points) permet de v�eri�er certains comportements non encore
con�rm�es �a notre connaissance: l'unicit�e du param�etre h pour d�ecrire ces courbes
polaires, l'�evolution le long de cette courbe en fonction de ces param�etres de mesure.
Cela signi�erait qu'un �lm donn�e serait caract�eris�e par une courbe polaire unique,
d�etermin�ee par les propri�et�es du mat�eriau et tr�es peu d�ependante de la mesure. On
pourra alors tenter d'�etablir un lien entre la forme g�en�erale de ces courbes (comme
la valeur de � 00

max ) et les informations qu'on aura pu recueillir par ailleurs sur les
propri�et�es d'ancrage.

3.2.1.3 Comparaison entre �echantillons

Elle se fera sur deux plans:

les courbes n(T): On esp�ere lire directement sur ces courbes la gamme de temp�erature
o le r�egime lin�eaire est e�ectif, et comparer ainsi visuellement les di��erents �lms.
Pour ce faire, on porteran en fonction de la temp�erature r�eduite

t =
T
Tc

;

�eliminant ainsi les d�ecalages dus aux variations deTC . Cette m�ethode est valable
si ces variations de temp�erature critique restent faibles, assurant des �echelles de
temp�erature r�eduite comparables. Lorsque de grandes variations de temp�erature
critique sont observ�ees, on pourra d�ecaler les �echellesr�eelles de temp�erature pour
comparerTc � Tirr . On discutera les domaines de temp�erature o l'approximation
(2.8) est valide.

les courbes � 00(� 0): On �etudiera les corr�elations qui se feront jour entre les caract�eristiques
de ces courbes (dispersion des points,� 00

max , �evolution avec les param�etres de mesure)
et les caract�eristiques structurales des �lms (d�efauts,rugosit�e, �epaisseur...) pouvant
in
uencer les propri�et�es d'ancrage, qui auront �et�e r�e v�el�ees par les courbesn(T).
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3.2.1.4 Les �echantillons

Il a �et�e mesur�e un grand nombre de �lms simples pour l'�etude de l'ancrage. On pr�esente ici
les r�esultats concernant 6 �lms "AL" (AL962 (50nm), AL971 (300nm), AL973 (300nm),
AL979 (100nm), AL1057 (500nm), AL1155 (35nm)) et 4 "LDM" (LDM398 (80nm),
LDM440 (180nm), LDM441 (130nm), LDM443 (180nm)). Les �lmsY Ba2Cu3O7 LDM
sont de deux types:
condition favorisant une faible densit�e d'excroissances (distance cible-substrat=45mm):
Ce sont des �lms moins homog�enes en �epaisseur, qualit�e cristalline, densit�e d'excroissances;
la structure cristalline semble moins r�eguli�ere que dansles �lms AL (LDM398, LDM441,
LDM443).

Figure 3.21: �lm de type LDM 45mm observ�e au microscope �electronique �a balayage

distance cible-substrat=60mm : Ces �lms sont plus homog�enes, et de mani�ere g�en�erale
plus proches des �lms AL (LDM440).

Les conditions de croissance pour les �echantillons AL sont standard [18] pour les �lms
minces et les superr�eseaux. Un �lmNdBa2Cu3O7 a �egalement �et�e mesur�e. La qualit�e
cristalline du mat�eriau est en e�et proche, mais la rugosit�e, la densit�e d'excroissances sont
beaucoup plus faibles (�gure (3.22). Le d�esaccord de maille avec le titanate de strontium
est �egalement moindre.

Quatre superr�eseauxY Ba2Cu3O7-P rBa2(Cu1� xGax )3O7 ont �et�e mesur�es. L'�epaisseur
des couchesY Ba2Cu3O7 et P rBa2(Cu1� xGax )3O7 au sein d'une p�eriode varient d'un
�echantillon �a l'autre. Chaque superr�eseau contient 10 superp�eriodes. Les �epaisseurs des
couches sont r�ecapitul�ees dans le tableau suivant:

AL1235 AL1318 AL1319 AL1481
Y Ba2Cu3O7 (nm) 4.71 10.4 4.52 18.45

PrBa2(Cu1� xGax )3O7(nm) 6.29 15.6 6.78 6.64
total (nm) 110 260 113 251

Ces structures pr�esentent des degr�es variables de contraintes li�ees au d�esaccord de
maille de Y Ba2Cu3O7 avec PrBa2(Cu1� xGax )3O7. La relaxation des contraintes est
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Figure 3.22: �lm NdBa2Cu3O7 observ�e au microscope �electronique �a balayage

observ�ee par di�raction de rayons X. La �gure (3.23) pr�esente une des d�emonstrations
possibles de cette relaxation par observation des pics ( h 0 l) et ( 0 h l ) dans le spectre
� � 2� . Un �lm parfaitement contraint poss�ede un unique param�etre de maille dans
le plan du substrat (et donc les deux pics correspondant �a ladi�raction par ces deux
familles de plans sont confondus). Un �lm relax�e laisse apparâ�tre une s�eparation des
deux param�etresa et b (et deux pics distincts).

AL1319 est parfaitement contraint et on mesure un param�etrede maille unique dans le
plan du �lm (�gure (3.23)); AL1318 et AL1235 pr�esentent une relaxation partielle, c'est-
�a-dire qu'on mesure un �elargissement du pic de di�ractionpar rapport au �lm pr�ec�edent,
plus accentu�e pour l'�echantillon AL1318; AL1481 est largement relax�e, même si on est
encore loin de la dissociation des pics observ�ee sur des �lms simplesY Ba2Cu3O7 (voir
�gure (3.23)).

Figure 3.23: d�etail des spectres� -2� mesur�es sur un goniom�etre �a 4 cercles des su-
perr�eseaux AL1319 (�a gauche) et AL1481 (�etude O. Durand)
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3.2.2 Mesure du transformateur �a 
ux de vortex

3.2.2.1 Principe et con�guration de mesure

La caract�erisation des dispositifs se fait en deux temps. Une premi�ere �etape consiste �a
v�eri�er que les conditions sont r�eunies pour e�ectuer unemesure signi�cative du couplage
entre les deux �lms:

temp�eratures critiques: Les temp�eratures critiques des deux �lmsY Ba2Cu3O7 sont
mesur�ees parR(T), d'une part sur des poutresY Ba2Cu3O7 isol�ees (d�epos�ees sur
le substrat dans les deux conditions de croissance successives), d'autre part directe-
ment sur le dispositif. La forme des transitions mesur�ees informe dans ce dernier
cas sur la r�epartition des lignes de courant en fonction de la temp�erature.

La temp�erature de mesure desV(I ) (et de fonctionnement du transformateur) sera
inf�erieure aux deux TC . L'�ecart entre les deux temp�eratures critiques permet
d'�evaluer si l'un des deux �lms est dans un r�egime d'ancrage fort ou pas.

isolation: Des dispositifs d�edi�es aux tests d'isolation entre les deux �lms Y Ba2Cu3O7

ont �et�e r�ealis�es. Ils comportent des surfaces en regardbeaucoup plus larges que
les transformateurs eux-mêmes (de l'ordre dumm2). N�eanmoins, on a �egalement
e�ectu�e ces tests sur ces derniers pour s'a�ranchir de toutaccident.

courants critiques: On les obtient en traant les courbesV(I ) sur des poutresY Ba2Cu3O7

isol�ees et d�epos�ees sur le substrat lors de chacun des d�epôts successifs. Il s'agit d'une
information importante pour exclure certains artefacts lors de la mesure. On verra
qu'il est �egalement possible de mesurer les courants critiques du primaire et du
secondaire directement sur le dispositif.

Une fois ces tests valid�es, la mesure des transformateurs s'e�ectue en faisant circuler
le courant dans le �lm primaire, qui est invariablement le �lm inf�erieur. La tension est
mesur�ee aux bornes des �lms primaire et secondaire. Il est �egalement possible d'envoyer
du courant dans le �lm secondaire (sup�erieur), pour pouvoir parcourir le diagramme de
Clem; cependant la pr�esente �etude ne comporte pas ce type d'investigation. On a pu
malgr�e tout e�ectuer les mesuresR(T) et V(I ) en empruntant les pistes d'arriv�ee de
courant sup�erieures, v�eri�ant ainsi la qualit�e des rampes supraconductrices.

Les param�etres de mesureI et V se rattachant au primaire et au secondaire comportent
respectivement les indicesp et s. Les courbesV(I ) sont not�ees de la mani�ere suivante:

� courant dans le primaire, tension mesur�ee aux bornes du primaire: p-p

� courant dans le primaire, tension mesur�ee aux bornes du secondaire: p-s

� courant dans le secondaire, tension mesur�ee aux bornes du secondaire:s-s

Les deux premi�eres con�gurations de mesure sont celles quinous permettront de car-
act�eriser le ph�enom�ene de couplage. Ces deux caract�eristiques V(I ) sont mesur�ees si-
multan�ement, de � I max �a + I max avec une cinquantaine de points de mesure.I max
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Figure 3.24: sch�ema des con�gurations de mesure du transformateur �a 
ux de vortex

est d�etermin�e par un crit�ere de tension �a ne pas exc�eder pour �eviter tout probl�eme
d'�echau�ement, voire d'emballement thermique.

Les exp�eriences sont e�ectu�ees dans le même cryostat quepour les mesures de suscep-
tibilit�e magn�etique. La sonde de mesure de la temp�erature de l'�echantillon est plaqu�ee
contre le porte-�echantillon en cuivre. Les mesures de transport sont e�ectu�ees en con-
tinu �a l'aide d'une source de courant, d'un nanovoltm�etre et d'un scanner permettant
de mesurer la tension (respectivement la r�esistance) aux bornes de plusieurs voies pour
un courant (respectivement une temp�erature) donn�e(e). Les appareils sont pilot�ee par
ordinateur grâce �a des programmes d�evelopp�es par F.X. R�egi et K. Bouzehouane.

3.2.2.2 Les tentatives successives

Les premi�eres tentatives de r�ealisation d'un transformateur �a 
ux de vortex furent r�ealis�ees
in situ sur le bâti AL. Deux exemples, re
�etant les deux types de comportement obtenus,
sont rapport�es ici. Le nouveau proc�ed�e technologique (d�ecrit plus haut) avec reprise
d'�epitaxie utilise le bâti LDM pour la croissance. Deux �echantillons ont �egalement �et�e
choisis pour leur comportement caract�eristique.

AL700 AL826 LDM410 LDM425
PRIMAIRE 180nm 120nm 100nm 120nm

ISOLANT 31.5nm 200nm 40nm 70nm
SECONDAIRE 180nm 120nm 200nm 150nm
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Chapitre 4

Dynamique des vortex

L'objectif de cette �etude �etant de mesurer la gamme de temp�erature sur laquelle nos
�lms pr�esentent un e�et de l'ancrage minimal (en vue de leurutilisation pour le trans-
formateur), nous mettrons l'accent sur cet aspect de nos r�esultat dans la premi�ere partie,
en pr�esentant d'une part les r�esultats obtenus sur les �lms simples, d'autre part ceux
concernant les superr�eseaux. Dans un second temps, nous interpr�eterons ces r�esultats
en discutant les origines possibles de l'ancrage dans nos structures; nous tenterons en�n
d'exploiter l'information contenue dans les diagrammes polaires.

4.1 R�esultats de l'�etude sur la dynamique

4.1.1 Description g�en�erale

4.1.1.1 Films simples

Les courbes� 0(T) et � 00(T), extraites et normalis�ees comme d�ecrit au chapitre pr�ec�edent,
donnent une information qualitative concernant la dynamique des vortex. En e�et, leur
�evolution en fonction du champ magn�etique (continu ou alternatif) et de la fr�equence
sont, comme on l'a d�ej�a pr�ecis�e, caract�eristiques du r�egime dynamique. Les six �lms
Y Ba2Cu3O7 "AL" pr�esentent un comportement similaire. Les graphes pr�esent�es concer-
nent l'�echantillon AL962, et sont repr�esentatifs des autres �lms. Ils montrent l'�evolution
des courbes� 0(T) et � 00(T) en fonction de la fr�equence (�gures (4.1) et (4.2)); en fonction
de Hdc (�gure (4.3)), et de H0 (�gure (4.4)).

La temp�erature critique des �lms qu'on mesure �a la limite haute de la transition (c'est-
�a-dire o � 0 = � 00= 0) se situe entre 86K et 89K, la largeur totale de la transition allant
de 1,5 �a 4K pour H0 = 0; 1mT. L'augmentation de l'amplitude du champ alternatif
(jusqu'�a 2mT) nous permet d'acc�eder �a des temp�eraturesplus basses. Notre montage
exp�erimental limite malheureusement cette amplitude pour des raisons d'�echau�ement
par la bobine d'excitation. Les propri�et�es nous int�eressant surtout pour T proche deTC

, cette limitation n'est pas tr�es handicapante.
Pour une petite amplitude de signal, la transition se r�etr�ecit tr�es faiblement, et se

d�ecale l�eg�erement vers les hautes temp�eratures lorsqu'on augmente la fr�equence de mesure.
Ce comportement caract�erise l'existence de 
ux-
ow: l'augmentation de fr�equence "s�electionne"
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Figure 4.1: courbes� 0(T) et � 00(T) en fonction de la fr�equence pourHdc = 10mT et
H0 = 0:1mT

Figure 4.2: courbes� 0(T) et � 00(T) en fonction de la fr�equence pourHdc = 0 et H0 = 1mT






















































































