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Introduction

Letude des supraconducteursa haute temgerature critque (SHTC), douze ans apes leur
ecouverte, arrivea un stade critique de son ceveloppernt. Ces makriaux, tes promet-
teurs theoriguement dans de multiples domaines, tardentree eta faire leurs preuves
dans nombre d'entre eux. Si le ceveloppement de dispos#id SQUIDs et d'aimants
performants se poursuit, des domaines comme les cables&actronique rapide restent
cefavories. Les potentialies des supraconducteursreelectronique promettent un saut
qualitatif par rapport aux dispositifs existants, dans desdlomaines aussi vares que les

Itres, la conversion analogique-nunerique, la detectbn, les transistors. De nombreuses
equipes travaillent actuellementa ces applications sasnque pourtant de grandes avaneces
soient ealiees.

Trois raisons parmi d'autres peuvent expliquer ce retard. d connaissance du maeriau,
le contrble de sa syntrese sous forme de Ims sont encoredrloin du savoir-faire des
semi-conducteurs. Il est di cile de ealiser deux foisa h suite le m&éme Im, mémes si les
paranetres "controks" de croissance sont identiquesOr, les applications envisages, mais
egalement desetudes plus fondamentales, cependent auys haut point des proprees
structurales des materiaux. La complexie des oxydes suwpconducteurs, letude souvent
ecoreke de la morphologie et des proprees physiqies desechantillons rendent ardue
une connaissance pecise de ces maeriaux. La secondesoai tienta la transformation de
ces Ims: les proedes technologigues mis en uvre sur leschantillons, adapes pour des

Ims netalliques ou des semi-conducteurs, s'awerent deésicteurs sur nos maeriaux. On
contrble souvent mal I'in uence d'un enesinage ou d'un&p6t d'or. En n, rappelons que
les mecanismes de la supraconductivie sont encore malmaus dans les supraconducteurs
a haute temperature critique et que les avanees technolgiques sont toujours lees aux
proges theoriques.

L'objectif de cette etude est la ealisation d'un transfaomateura ux de vortex. Ce
dispositif, dont la connaissance treorique est tes confgie, met en jeu des necanismes
physiques dont l'observation est dicile sur ces makriax, parce qu'elle recessite des
structures celicatesa fabriquer. Il a cepet eal i avec les supraconducteursa bassk:

, mais trouve des applications enelectronique haute fagence avec les SHTC. On trouve
ici un exemple de ce qui vient d'etre dit: la complexie ded structure des SHTC pose
probeme autant pour le contréle du prenonene physique(con guration, dynamique et
ancrage des vortex) que pour la ealisation technologiguéragilie de ces Ims, defauts
structuraux).

L'unie Mixte de Physique CNRS / LCR de Thomson-CSF cevelogpe depuis plusieurs
anrees un savoir-faire technologique sur les SHTC, all@ une matrise de la croissance et
de la structure des Ims. La pesence de moyens tes compkede caracerisation et de
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mesure permettent ainsi la fabrication de dispositifs comenles jonctions sur rampe ou
les Itres passifs. La ealisation du transformateur regsente pour cetteequipe, outre la
promesse d'une application industriellea moyen terme, l&emonstration sur les SHTC
d'un pkenonene cecrit depuis 35 ans. Prenant la suite d'm travail commence depuis
plusieurs anrees dans lequipe, cette etude pesente @ux aspect compementaires: le
ceveloppement du dispositif (ealisation technologiqe, connectique, mesures de transport,
analyse des prenonenes physiques), et letude par susuéilie magretique alternative
des proprees d'ancrage des Ims utilises, dans le doule objectif d'aidera I'analyse des
mesures ealiees sur le transformateur et d'anelioreses performances.

Apes un bref rappel des proprees fondamentales des supconducteurs utilesa la
compehension de ce travail, nous exposerons le principe fibnctionnement du dispositif et
de letude de la dynamique des vortex. Nous cetaillerons esuite le contexte experimental
de letude, s'agissant des materiaux utilies comme deslispositifs de mesure. Nous don-
nerons en n les esultats des mesures et leur analyse, cemncant les proprees d'ancrage
des dierents Ims, puis le fonctionnement du dispositif.



Chapitre 1

Rappels tleoriques

L'objectif de ce chapitre n'est pas d'exposer de manere baustive et rigoureuse les
treories connues de la supraconductivie, mais de rappel les quelques concepts per-
mettant de comprendre cette etude. L'accent aet mis surl'aspect experimental des
proprees aborcees. La plupart des informations theoriques regroupees ici (sauf indica-
tion contraire) sont contenues et compeees dans les ouages de Poole [1], de Gennes [2]
ou Feinberg [3].

1.1 Gereralies

1.1.1 Proprees fondamentales des supraconducteurs
1.1.1.1 Les maeriaux supraconducteurs

Les proprees supraconductrices apparaissent dans umdase basse temperature de matriaux
assez divers. Certains netaux purs ontee les premiersupraconducteurs cecouverts au
ctebut du secle. Leurs temperatures de transition {empgerature critique, T¢ ) se situent
autour de celle de I'relium liquide (le premier mesueeant le mercurea 4.1K, cecouvert
par Kamerlingh Onnes en 1911). Des alliages netalliques topermis d'augmenter T¢
jusqua 23K pour NbsGe. Les oxydes de cuivre supraconducteurs, ou "cuprates"”, $on
une famille de matriaux synthetiees depuis une douzaia d'anrees. Le premier a avoir
et decouvert, Laj;gsBag15CuQ,4, posede uneTc de 34K. L'anree suivant, la barre de
I'azote liquide aet cepasee avecY Ba,Cuz;0; (YBCO) (92K) [4] qui demeure le cuprate
le plusetude . Certains maeriaux plus complexes (compss organiques, structureCgp),
sontegalement supraconducteurs. La famille des oxydes deivre supraconducteurs de-
meure cependant celle qui mobilise le plus denergie, poses potentialies visa-vis des
applications industrielles.

1.1.1.2 Proprees de transport

La propret la plus spectaculaire de la supraconductivi, qui constitue sa cemonstration
la plus simple, et qui a d'ailleurset mise enevidence empremier, est la disparition de
toute esistance mesurable du makriau en dessous de lantgerature critique. Cette
transition est ickalement tes abrupte lorsque la dens# du courant de mesure de la
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10 CHAPITRE 1. RAPPELS TH EORIQUES

esistance est faible. Tc se e nit experimentalement comme la temperature bassede
cette transition. L'utilisation des supraconducteurs poule transport de couranta grande
echelle est envisagee depuis longtemps; malheureusemeoutre la contrainte de basse
temperature, d'autres limitations apparaissent.

Le courant supraconducteur est assue par des "super@ons” (par opposition aux
electrons "normaux"), caraceries par unetat condens. Cetetat denergie, cecrit par la
treorie microscopique BCS, est ®pae de letat normalpar le gap supraconducteur Les
superelectrons interagissent en apparence de manerdtractive par l'intermediaire des
phonons du cristal, formant ainsi legpaires de Cooper

Dans leur etat non supraconducteurs ("normal”), ces commes ont en gereral les
proprees des conducteurs netalliques et leur esistvie est parfoiselewee (plusieurs cen-
taines de :cma la temperature ambiante pour Y Ba,Cu3z0;). La chute de esistance est
donc importante, en particulier pour les supraconducteusshaute tempgerature critique.
Cette particularie permet l'utilisation de ces maeriaux pour la ealisation de bolonetres
performants, ou de limitateurs de courant.

1.1.1.3 Proprees magretiques

Si un maeriau supraconducteur est plonge dans un champ nggetique, des courants
decrantage assureront son expulsion totale du volume dwkde en ceant une aimantation
oppoxea l'excitation. Ce phkenonene est appeke et Meissner.

Figure 1.1: expulsion des lignes de champ

Il est cecrit par les feres London (1935) comme letat thermodynamique stable d'un
conducteur parfait en pesence de champ magretique. Lguation de Londonetablit une
relation entre le champ magretique et la distribution de corant dans le supraconducteur:

B= o ?rotr

En particulier, on montre que les courants decrantage etel champ magretique sont con-
resa proximie de la surface du supraconducteur. Leur @croissance avec leloignement
de la surface est exponentielle et la longueur caracerigtie d'annulation de ces grandeurs
est , la profondeur de peretration de London Cette grandeur cepend de la temperature

et divergea l'approche deTc .
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L'e et Meissner se manifeste egalement quand un supracouadteur est refroidi sous
la transition en pesence de champ magretique,a l'excepon de ux magretique pesent
dans uneventuel volume normal traversant le supraconduetir (et qui y resterait comme
peg). En pratique, le diamagretisme parfait est rarenent ealie, ce qui donne lieua
une physique tes riche, qui est loin d'etre totalement dcrite. Une des causes en est la
di cule de l'observation experimentale qui, plus encore que pour les mesures de type
courant-tension, est assujettiea la morphologie de ldzantillon. Nous reviendrons plus
en cketail sur cet aspect.

Ajoutons que, naturellement, cette propree decrantage magretique cependetroitement
des courants assurant cetecrantage. Toute mesure magigtie peut et doit de ce fait &tre
aussi interpete en terme de distribution de courants alechelle macroscopique, ce qui
tepend de la geonetrie de lechantillon.

1.1.1.4 Les limites de la supraconductivie parfaite

Ces deux proprees n'existent en fait que sous certainesonditions, la premereetant bien
sr que la temperature soit inerieurea la tempgerature critique. De plus, si on applique un
champ magretique exerieur sugerieura une certaine vaeur, appekechamp critique(H.),
la supraconductivie disparategalement. Tc et Hc sont les et ce nissent un diagramme
de phase, applicable ausupraconducteurs de type. |

De la m&me manere, un supraconducteur transitera dangtat normal quand il lui
sera appligte un courant d'une intensie superieure aucourant critique. Ce dernier cepend
lui-méme de la temperature et du champ magretique. La nabn de densie de courant
critique (Jc ) est plus cklicatea utiliser que T¢ et Hc car sa ealie exgerimentale s'awere
en gereral di cileaetablir. Comment connatre en e e tla densie de courant qui traverse
telle ou telle partie d'un solide? Cette limitation s'awre fatale pour les applications
mettant en jeu de forts courants. On verra reanmoins quad lisere de ces ptenonenes
apparaissent pour lesupraconducteurs de type lldes comportements de la matere qui
peuvent trouver des applications ineressantes, en padilier enelectronique.

1.1.1.5 Theorie ptenonenologique de Ginzburg-Landau

La theorie de Landau et Ginzburg cecrit letat supraconducteur par l'introduction d'une
fonction d'onde (¥)=] (¥)j€ , dontla variation spatiale, cependante du champ magretjue,
corresponda une minimisation de lenergie libre.j j? mesure la densie de superelectrons
dans le supraconducteur. Lesequations de Ginzburg-Landak nissent une relation entre
cette fonction d'onde et le potentiel vecteur, et avec la dsie de courant supraconduc-
teur. A la limite du volume supraconducteur, le paranetre tbrdre assocea cette fonction
d'onde, cecrot, et s'annule dans letat normal. La distance caraceristique de cette vari-
ation est appeke longueur de colerence supraconductei@t est noee . corresponda
la longueur de corelation des paires de Cooper.

Une congequence directe desequations de Ginzburg-Landast que le ux magretique
pouvant peretrer dans un volume supraconducteur est un mitiple du quantum de ux

h

0~ 2e-
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Figure 1.2: distance caraceristiques de variation du chmp magretique et du paramnetre
d'ordre dans les supraconducteurs

1.1.2 Supraconducteur de type II; letat mixte
1.1.2.1 e nition

La dierence denergie de Gibbs par unie de volume entreletat normal et letat supra-
conducteur estG, Gg = %. Letat supraconducteur est donc favorable pourB <
B. = oH.. Les supraconducteurs de type Il sont caraceries par weenergie d'interface
regative entre les deuxetats; il est alorsenergtiquenent favorable pour le maeriau de
faire peretrer des zones normales contenant des lignes deamp magretiquea l'inerieur
du volume supraconducteur, quand le chami appligle exede la valeurHy; (inkrieure
a Hc ). Le rapport entre lenergie magretique de volume et lenergie d'interface impose
gue ces lignes de champ soient regroupees par quantum de ux. Cette condition sur
lenergie d'interface, qui spare les supraconducteursn deux familles, s'exprimea l'aide

des deux longueurs fondamentales de la supraconductivie
1
- < p—§ supraconducteur de type |

- > supraconducteur de type Il

it

1.1.2.2 Comportement en champ magretique

Lorsqu'on applique un champ magretiquea un solide supramducteur de type I, le champ
magretique est expulse lorsqu'il est inkrieura une vdeur appekeHc; (on retrouve l'e et
Meissner). Par contre, lorsque le champ magretique appli devient sugerieura Hcy,
il peretre partiellement sous forme de vortex (appek vetex d'Abrikosov). Un vortex
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est constitte d'un ¢ ur normal cylindrique dont le rayon est la longueur de colerence et
d'une enveloppe de courants supraconducteurs circulanttaur du ¢ ur normal sur une
distance de . Un vortex est quantie sous forme de quantum de ux

— h — 9. 15 .

= —=2:10 "Wh:

2e

Quand le champ augmente, le nombre de vortex augmente et lastdnces les parant
diminuent. Pour une valeur proche du champ critique supeeiur Heo, le vortex sont
pratiquement seres les uns contre les autres et&l = Hc, la supraconductivie est
cetruite.

Quand le champ exerieurHey est superieura Hy, le ux magretique peretre dans
le maeriau par quantum de ux g, jusqua ce qu'on retrouve la conditionHey = Heg.
On dit que le supraconducteur est dans letat mixte.

supra- B

VA

Figure 1.3: Im supraconducteur dans letat mixte

Dans ces conditions, le diamagretisme n'est plus parfaiPar des mesures d'aimantation,
on peut ainsi connatre letat magretique global du solde en fonction du champ ap-
pligee ou de la temgerature. Cependant, cela ne permet pasne description pecise de la
peretration des lignes de champ et de leur comportement evolume.

C. Bean [5] proposa un mockle pour ce plenonene: quand leh@amp magretique
exerieur est tel que les courants decrantage circulansur uneepaisseur donree autour de
lechantillon depassent une densie de courantJc , ce volume sklargit vers l'inerieur du
solide de telle manere qu'on retrouve en permanence la abtion J=J¢ , et qu'en méme
temps, le reste de lechantillon reste parfaitement diamgretique (avec J=0). En accord
avec lesequations de Maxwell, le champ magretique petee sur le volume o circulelc
en pesentanta lechelle macroscopique un gradient costant:

gradB, = oJ¢

Ce moctle est souvent utilise pour avoir une vision scle@tique de la peretration du
ux. Neanmoins les proIs de courant et de champ ne sont pasxacts et certaines hy-
potreses du mocele peuvent s'awerer errorees. Le mode de Bean suppose en particulier
l'incependance deJc avec le champ. Des corrections sont apporees pour tenirropte des
e ets de forme desechantillons [6, 7, 8]. Un autre mocele drque, qui prend en compte
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3,007,

-1 ‘ R 1
Distance au centre normalisée (Axe Ox)

Figure 1.4: pro | de peretration du champ magretique et de distribution de la densie de
courant dans le cadre du mockle de Bean

uneenergie d'ancrage constante lors de la peretration a ux, plutdét que la densie de
courant, donne sans doute une icke plus juste de la situatio Ces mockles critiques,
cecrivant la peretration du ux par la succession deta ts nmetastables, sont valables dans
I'nypothese d'un ancrage de volume peponcerant.

Dans des echantillons o l'ancrage de volume est faible (¢ Jc ), la peretration
du ux peut e&tre domiree par des ptenonenes geonetriques ou de bord [9]: la barrere
energetique que doit franchir un vortex pour peretrer dans lechantillon determine le
comportement magretique du maeriau. On montre que lorsge le champa proximie
du bord exede une valeur critique, un vortex (ou un paquet & vortex) entre dans le
maeriau et se dirige librement vers le centre de lechanlion [10]. Le pro| de ux dans
letat mixte est alors un déme au centre entoue d'un annau diamagretique o circulent
les courants decrantage. La forme exacte des bords joueed un rble ceterminant. Il a
et cemonte que les vortex pouvaient geretrer par pa quets dans lechantillon, ce qui a
et con rne par des nethodes de cecoration [11] oua I'aide de microsondes de Hall [12].

1.1.2.3 Supraconducteursa haute tempgerature critique

Ces supraconducteurs de type Il se caracerisent comme tewom l'indique par une valeur
deTcelewe (92K pour Y Ba,Cuz0-). Outre le potentiel d'utilisation au-dessus de l'azote
liquide, leur comportement remarquable da la modi cationdes proprees supraconduc-
trices cecoulant de la valeureleee de lenergie thernique, suscite un inerét experimental
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vivace. Les proprees relativesa lI'ancrage des vortexabordees au chapitre suivant, sont
particulerement sensiblesa la temgerature.

Le carackre anisotrope des proprees des oxydes de aue supraconducteurs est da
leur structure cristallographique lamellaire. Des plan€uO,, qui sont responsables des
proprees supraconductrices, sont £pakes les uns deautres par des couchesa conductivie
eduite. Les proprees de transport de courant ou magretiques auront des caraceres tes
dierents selon gu'elles sont mesuees dans les plarGuO, (plans ab) ou perpendiculaire-
menta eux (axe €). Lorsque le caracere anisotrope du matriau est limié (comme pour
Y Ba,CuzO; par exemple), l'anisotropie est cecrite par un mockle de (dzburg-Landau
anisotrope; dans ce cadre, 'anisotropie est mesuee par paranetre = 8= L On
trouve ainsi pourY Ba,Cuz0O7 une anisotropie faible (< 10, > 100 pour BSCCO).

Les techniques de croissance des Ims minces permettentateo’tre l'anisotropie en
eposant alternativement des Ims supraconducteurs et nosupraconducteurs. Ces struc-
tures sont appekes supereseaux.

1.1.3 L'e et Josephson
1.1.3.1 La jonction Josephson

Deux supraconducteurs paes par uneepaisseur d'isoit su samment faible pour que

les fonctions d'ondes supraconductrices se recouvrent fpatement (c'esta-dire de l'ordre

de ou plus ne) constituent une jonction Josephson. On parle dien faible entre les
deux supraconducteurs. Les paires de Cooper peuvent dans cenditions passer d'un
supraconducteura l'autre par e et tunnela travers la couche isolante. Un courani peut

alors &tre injece en I'absence de champelectrique ou mgeetique. C'est I'e et Josephson,

pedit en 1962.

1.1.3.2 E et continu

En exprimant lesequations de Schredinger cependantesudtemps pour les deux fonctions

d'onde supraconductrices, en incluant un terme de couplagen obtient lesequations de

Josephson, egissant la variation temporelle du couranunnel et de la dierence de phase
entre les deux fonctions d'onde:

I lcsin (1.1)
d 2eV

1
avecl, = #K0s1Ms2)? o coyrant maximum circulanta dierence de potentiel nulle, K la

constante de couplage caraceristique de la jonctioms; et ng, les densies de paires de
Cooper etV la dierence de potentiela travers la jonction. Quand V =0, le courant | a
travers la jonction est continu.

1.1.3.3 E et alternatif

Lorsqu'une tensionV est appliquee a travers la jonction, lesequations (1.1)expriment
gue la dierence de phase suit une loi lireaire en fonction du temps (siV est continu,
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ce qui est di cilea imposer experimentalement):

2
M= )+ =Vt (1.3)
o (0) est une constante d'inegration. Alors
. 2eV
| = lesin “Xt+ (0) (1.4)

et | decrivent une oscillation sinusodale de fequence

2eV
On peut noter que- = 483:6MHz=V .
La jonction Josephson dans cette con guration peut étre niblisse par un circuit
equivalent egi par lequation:

Figure 1.5: circuitequivalenta la jonction Josephson das le cadre du mockle RSJ

. Vv dv
| = lc.sin + =+ C— 1.6
Supposons maintenant qu'on applique a travers la jonctionJosephson un courant
sinuso-dal

| = 1o+ Igcos! st

En inerant cette expression dans lequation (1.6), on oftent uneequation dierentielle
non lireaire dont une solution nunerique fait apparatre des marches d'escalier dans la
caraceristigue. Ces marches correspondenta un verrdiage de phase entre le signal
applige a la pulsation ! ¢ et l'oscillation due a I'e et Josephson alternatif de pulsation
28V Ces marches en courant, qui sont des paliers de tension, tsappebs marches de
Shapiro; elles ontee con rnees experimentalement [13]. En remplaant la source de
courant par une source de tension

V = Vy+ Vscos!
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Figure 1.6: apparition de marches dans la carateristiqueoss irradiation haute fequence

le couranta travers la jonction peut &treecrit comme uneserie in nie:

X 2eV
IM=1c (D Z— sin[(; not+ 9
<1 g
n
J, est la fonction de Bessel d'ordr@, °est une constante d'inegration. La mesure de
| etant la moyenne temporelle del (t), dans l'expression ci-dessus, seuls contribuent au

courant continu les termes pour lesquels; = n! s, c'esta-dire

n~!s

V = :
2e

Les marches de Shapiro sont donc parfaitement & nies enrtsion et leurecartement est
proportionnela la fequence utilise.

1.2 Ancrage et dynamique des vortex

1.2.1 Le vortex; proprees d'un eseau de vortex
1.2.1.1 Description d'un vortex

Les lignes de champ magretique peretrant dans le mae®u sont localiees dans l'espace
sur une extension de dianetre 2 (sauf en surface du maeriau supraconducteur). Autour
de ce volume, qu'on appelle vortex, circulent des courants@aconducteurs quiecrantent
I'espace exerieur oA = 0 du volume cylindrigue o H 6 0. Lequation de London
ereraliee secrit

B+ 2rotrotB = ¢ (92
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Zetant le vecteur unitaire dans la direction du champ. La saltion pour le champ
magretique est de la forme:

r
B = 55Ko()

nt)  (<r )

r

—e  (r )

r

Au centre se trouve un cylindre concentrique non supracondear, de rayon , o le
champ est maximum. En premere approximation, on trouves rl pour <r< . Pour

Figure 1.7: variation du paranetre d'ordre, du champ magatique et des courants
decrantage au sein d'un vortex

r , ] s atteint une valeur appekecourant de depairing correspondanta la destruction
des paires de Cooper.

1.2.1.2 Interactions entre vortex

Deux vortex proches l'un de l'autre, c'esta-dire que la ditance les parant est inkrieure
a la poree caraceristique  des distributions de courant et de champ magretique, au
sein d'un Im supraconducteur, interagissent de manereepulsive de faona minimiser
lenergie libre de Helmoltz du syseme [14]:
Z

U= (F A+ o 239)dv

En exprimant la condition de quanti cation de ux pour un vortex
I
(A+ o 23) dr= o
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on trouve I'expression de la force d'interaction entre deuvortex:

du
déz = odJi(R)

avec d lepaisseur du Im et J; la distribution de courants decrantage due a un des
vortex. Dans les cas limites d'un maeriauepais et d'un Im mince, la force d'interaction
est alors de la formerlz%e o2 [15, 16] our—%; [17] respectivement (avec,, la distance
gparant les deux vortex). La situation internediaire e$ aborcee par Wei et co-auteur

[18] et cepend de lepaisseur, qui cetermine les importaces relatives de l'interaction de
volume et de linteractiona longue distance qui s'instaug en surface. Lorsque le champ

F12(R) =

Figure 1.8: la force d'interaction entre deux vortex ceped de la distribution de courants
decrantage d'un vortexa I'emplacement de l'autre

magretique exerieur augmente au-deh deHc, les vortex sont de plus en plus nombreux
dans le supraconducteur. Quand la distance moyenne les agnt devient de I'ordre de

, la force de epulsion favorise leur arrangement en esadriangulaire. Cette solution
periodique du paranetre d'ordre de Ginzburg-Landau aet pedite par Abrikosov en 1957;

la distance intervortex vaut alors:
S

a= o
3

0
B

Le calcul de la force d'interaction entre deux vortex dans delms adjacents aet ef-
fectte de manere analogue par Sherrill en 1973 [19]. Lelcal des densies de courant dans
les deux Ims dues aux deux vortex dont les axes sont distantke R 6 0, et I'expression
de la quanti cation du ux dans les deux Ims, permettent d'obtenir les distributions de
potentiel vecteur dans les deux Ims en fonction de celle gespondanta R = 0. Dans

I'nypothese d'un Im internmediaire tes mince devant le sepaisseurs des autres couches et
les profondeurs de peretration, on trouve nalement

d.d
FiR) = o

——— A(R);
ody 3+ d, 2 (R)
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A(R)etant le potentiel vecteur pour deux vortex superposes dns les deux Ims. Cette
force est attractive. La gure montre la forme deF. et F1, en fonction deR. F. passe

\

DISTANCE INTER-VORTEX

FORCE DE COUPLAGE

Figure 1.9: forme de la force d'interaction entre deux vorkedans des Ims adjacents

par un maximum

2 2 2

= R_dl s+dy 7T e ife
c - 2 2 - 8 2 2
1 2 012

Clem e ectue peu apes [20] un calcul analogue plus pousgrenant en compte, en
particulier, I'e et du c ur des vortex. Pour un ceplacement d'un vortex par rapporta
l'autre faible devant un rayon caraceristique du sysene, la force d'attraction est propor-
tionnellea ce ceplacement. Pour un deplacement grand dent ce rayon, la force varie
comme l'inverse du ceplacement, et passe donc A encorerpan maximum. L'inerét de
ce nouveau ceveloppement est qu'il se gereralise aiseemt au calcul de l'interaction entre
eseaux de vortex, qui sera abordce au chapitre suivant.

1.2.1.3 Vortex dans un supraconducteur anisotrope

Ickalement, un vortex est repesene par un cylindre traversant de part en part le volume
supraconducteur. Sous l'e et de lI'ancrage ou de uctuatios thermiques, il est en fait
rarement rectiligne. L'anisotropie du maeriau remetegalement en cause l'image du vortex
tel qu'on I'a pesenk. Les courants decrantage circuant pegrentiellement dans les plans
supraconducteurs &b), un dcecoupage en "tranches de vortex" jancakes$ s'oere. Dans
le cas de ImsY Ba,CuzO; sous champ perpendiculaire, qui est aborce dans cetteate,
la faible anisotropie d'une part et d'autre part I'attraction entre pancakessuperposs le
long de l'axec, rendent justiee une vision continue des proprees magretiques, méme si
les courants decrantage sont localies dans les plansmaconducteurs, car lepancakes
s'attirent par interaction magretique et la poree du champ ce selon l'axec est de I'ordre
de 2 ., C'esta-dire grande devant la distance inter-plans. Lfhage du eseau d'Abrikosov
reste valable. C'est I'hypothese que nous ferons de maree gererale.
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Le cas des supereseaux doit étre consicce a part. En et, cette colerence selon
I'axe c existe si la poree du couplage entre deupancakesest grande devant lepaisseur
de la couche normale sparant deux couches supraconduocts. Selon lepaisseur des
dierents Ims, la temperature et le champ magretique, d es comportements variables les
a la structure 2 ou 3D des lignes de ux seront obsenes.

1.2.2 Proprees d'ancrage
1.2.2.1 Ancrage d'un vortex

Lenergie par unie de volume que cote l'introduction d'une zone normale dans le supracon-
ducteur, est%. Le c ur normal d'un vortex cote donc 2 B° par unie de longueur. Un
cefaut non supraconducteuretendu selon Itepaisseur dum sur une longueur R repesente
alors pour le vortex un puits de potentiel deR 225 Cette grandeur, noeeU,, est ap-
peke energie d'ancrage. La notion denergie dancragepeut étre etendue aux defauts
repesenes par une zone o le paramnetre d'ordre est edilocalement. Les sites d'ancrage
les plus e caces ont une largeur dans les directions normalesa l'axe du vortex et sont
etendus le long de cet axe. C'est le cas des dislocations oesdiraces latentes cees
par lirradiation aux ions lourds. L'e et collectif d'une distribution de defauts ponctuels
constitueegalement un pegeage tes e cace. La poreede I'e et d'un site ou d'une dis-
tribution de sites d'ancrage le long de la ligne de vortex esppeke longueur de Larkin
Elle cepend principalement de la tension de ligne du vortexde sonenergie thermique et
de l'ancrage en volume. On & nitegalement une corelaton dans les directions perpen-
diculaires aux vortex, qui contréle le comportement indiduel ou de groupe des vortex.
Pour une grande densie de vortex, c'esta-dire lorsquéihteraction entre eux n'est plus
regligeable devant les forces d'ancrage, il est souventrats que I'e et du pegeage ne
s'applique plus individuellement mais sur un groupe de vax. L'existence et la taille de
ces "paquets” in uent sur le egime dynamique, et sur lewlution de lenergie d'ancrage
avec la densie de courant. On fera ici le plus souvent I'hygitlese de vortex isoks les
uns des autres au vu des faibles champs magretiques apm@gwu auto-induits par un
courant [21]. Cette approximation n'est pas eellement jstiee puisque nous travaillons
sur des Ims et que donc l'interaction entre vortex esta logue poree. Cependant, les
proprees de pegeage des matriaux utili’s pour cdte etude etant importantes (forte
energie d'ancrage), les forces de pegeage dominent \gamblablement les forces entre
lignes de ux, et Iimage de vortex isoksevoluant dans Igotentiel d'ancrage est adopte.

1.2.2.2 Force etenergie d'ancrage

Lenergie d'ancrageU o, que nous avons ce nie plus haut, caracerise un site deggeage.
Elle repesente la profondeur du puits de potentiela temgrature nulle. Lenergie U qui
doit étre fournie au vortex (ou au paquet de vortex) pour leillerera la temperature T,
tepend en outre de cette temperature, de la forme et de la pbe spatiale du pege, de
I'interaction entre vortex, du champ magretique et du couant appliques. Cette grandeur,
appekeenergie e ective d'ancrage, est accessible paesimesures de transport, de relax-
ation magretique, egalement par susceptibilie magreique alternative. L'interpetation
de ces mesures oleita des hypotheses faites sur le modepigeage, le egime dynamique,
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letat du eseau de vortex; elle permet de valider ces hypbeses. On passera en revue
au paragraphe (1.2.3.3) une partie des moceles cecrivatéd dynamique des vortex. Pour
un vortex isok, en admettant une cependance (T, T) 2 pour T proche deTc , U
cecrot lirrairement avec la temperature dans ce domaie.

La force de rappel qu'appligue un site de pegeage sur un ¥ex s'oppose au mou-
vement de celui-ci quand il est soumisa une autre force leignant du centre du site
d'ancrage. Quand cette force atteint une valeuF,, le vortex est cepege et entre en
mouvement. Fy, la force de pegeage, est la force maximale qu'un site demage peut
appliguera un vortex. Dans letat critique, cette force soppose a la force de Lorentz
J.B (voir paragraphe (1.2.3.1)) qui tenda ceplacer le vortex Elle ce nit la densie de
courant critique d'un maeriau, si ce dernier est domire @r I'ancrage de volume. En tout
etat de cause, cette force est une grandeur qui n'est pas jours connue de manere tes
able, car, d'une part les distributions de courant macrosgpiques sont di cilesa ¢ nir
peciement, d'autre part, la valeur locale du courant, n uenee par les deformations
locales des lignes de ux, l'agitation thermique, les "acdents" structuraux du matriau,
n'est jamais connue exactement. Il s'agit donc en gererale valeurs moyennes qui permet-
tent de retrouver la force d'ancrage moyenne, la densie d®urant critique macroscopique.
Du reste, dans la pratique, on s'ineresse souvent aux vailes pour unechantillon donre,
dans une geonetrie pecise, qu'on ne comparera avec un i@ qua travers des mesures
faites dans les m&émes conditions. Par exemple, la valeumanee de densite de courant
critique mesuee par une experience de transport le long'ehe poutre est obtenue en
divisant le courant critiqgue mesue par la section de la pdee. Or, la distribution de
courant n'est pas uniformea travers cette section, ce quend la mesure, sinon inexacte,
du moins incomparable avec une exgerience faite dans d'aes conditions.

1.2.2.3 Origine du pegeage dans les oxydes de cuivre supra  conducteurs

La diversie des cefauts pesents dans les cuprates renkinterpetation des mesures con-
cernant le pegeage cklicate. On distingue cefauts portaels (lacunes, fautes d'empilement)
et cefauts etendus (lireaires, plans, inclusions). Ledacunes en oxygene dans les plans
CuO, repesentent des diminutions locales du paranetre d'on supraconducteur sus-
ceptibles de peger les vortex, en particulier si elles sbnegroupees enclusters Cette
hypotrese est controverse car il est dicile de controer I'existence et la distribution
de ce type de defauts. Des inclusions de phase parasite narpiaconductrice (comme
la phase verte dansY Ba,Cuz0;) jouent un rble similaire si elles restent de l'ordre de
guelques nanonetres [22]. Des inclusions plusetenduesyvent peger plusieurs vortex.
Les excroissances pesentes au sein des Ims forment degks zones normales dans le
volume supraconducteur et sont donc susceptibles de peg€ependant le pro | du puits
de potentiel qu'elles constituent, mal ce ni dans ce casd'interface, in ue sur l'e cacie

de l'ancrage.

Les cefauts lireaires, gracea leur similitude de formeavec les vortex, possedent une
forteenergie d'ancrage si leur extension transversaletete |I'ordre de . C'est le cas des
dislocations [23], qui apparaissent lors de la coalescemies Nots de croissance des Ims
ou de la relaxation de contraintes cristallographiques pdant la croissance, ou des traces
amorphes cees par irradiation aux ions lourds [24].
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5cm

Figure 1.10: eseau d'Abrikosov dans un supraconducteur dgpe Ila basse temperature
critique

Les joints de grains (dans les eramiques) et les macles ddes monocristaux ou les
Ims, en particulier Y Ba,Cu307) sont des cefauts plans qui semblent peger les vortex
de manere tes e cace. Des travaux de plus en plus nombrexi[25]etudient I'ancrage en
fonction des orientations relatives des plans de macle. Gaerniers ont uneepaisseur de
guelgues nanonetres, proche de la valeur dedans ces magriaux.

D'aucuns pensent que la rugosie de surface des Ims estalgment susceptible de
peger les vortex. En e et, cette modulation depaisseursupraconductrice repesente une
modulation de potentiel pour les lignes de ux perpendiculeesa la surface. Des moctles
ontee ceveloppes, qui expliquent qu'il s'agirait du s eul mecanisme d'ancrage eel au sein
des maeriaux supraconducteurs [26].

La di cule d'interpetation desetudes sur l'ancrage v ient d'abord de la grande di-
versie de microstructure des materiaux syntreties. La mise en paralele d'une part de
la description pecise de la morphologie desechantill®) et d'autre part des esultats de
mesure est rarement sysematique. En particulier, letue des proprees physiques d'un

echantillon est rarement accompagree d'une revue pese des cefauts en pesence.

1.2.2.4 Con®quences sur le eseau de vortex; diagramme d e phase

En l'absence d'ancrage, les vortex s'arrangent de maneggulere en un eseaua deux
dimensions, leeseau d'Abrikosov. En pesence de cesordre, cet arrangement est perturke
par les forces d'ancrage agissant sur les vortex. Selon Ipdyde defauts, leur dimen-
sionnalie, leurs densie et periodicie, la force qu'ils appliquent sur les lignes de ux,
l'arrangement de ces derniers est variable. Le diagramme please du eseau de vortex
cecrit, en fonction du champ appliqe et de la temperature, levolution de la distribu-
tion des lignes de ux. Dans le cas d'ancrage individuel fqortes derneres, en l'absence
d'activation thermique su sante et en champ faible, sont Icalisees dans les sites d'ancrage
et I'ordre est alors inexistant; si I'ancrage est faible, drdre de la distribution de vortex
epend du rapport entre les forces d'ancrage et entre vorte Dans le cadre de l'ancrage
collectif sont pedites des phases basse temperature aplpes "verre de vortex" sans ordre
a longue distance (liquide pege) et "verre de Bragg" camcerie par I'absence de dislo-
cation et la persistance d'un ordrea longue distance [27]).a phase haute temperature
corresponda un cepegeage des vortex du fait des uctuabns thermiques. L'ancrage y est
inexistant. La transition entre ce liquide non pec et les phases basse temperature semble
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@tre du premier ordrea bas champ et du second ordrea hauhamp [28, 29]. La frontere
solide / liquide est appeke ligne d'ireversibilie car elle correspond, en méme temps qua
la disparition des proprees d'ancrage,a I'annulation de l'ireversibilie magretique dans
une mesure d'aimantation. Notons enn qu'on retrouve une plse basse temperature
parfaitement ordonree si les vortex se meuventa une viteg elewee, gracea un e et de
moyennage de la force d'ancrage [30].

Ajoutons que le egime dynamique des vortex cepend esseeliement de la position
dans le diagramme de phase. Des mesures dynamiques permetasi de caraceriser la
forme de ce diagramme et les caraceristiques de I'ancragees nethodes de visualisation
des vortex (cecoration, spectroscopiesa e et tunnel, aforce magretique, diraction de
neutrons) informentegalement sur letat du eseau de vatex. Une description plus poussee
de la "matere de vortex" sera faite plus bas par la descripbn des egimes dynamiques.

état normal

W | | état mixte

o . o ligne

E ngdi dirréversibilité
) solide e vortex

% de vortex

o

% B, (T)

O

état Meissner

TEMPERATURE T,
Figure 1.11: diagramme de phase d'un supraconducteur de &pl. Le solide de vortex
est un verre en pesence d'ancrage

Pour nir, on peut noter que mémea faibles proprees d'ancrage, des mesures [31] sur
des Ims ont monte que la "limite amorphe"etait souvent appropree, c'esta-dire que la
description en eseau rigide, mémea lechelle d'un paget de vortex, n'est plus valable.
Sous champ magretique faible, comme c'est le cas ici, l'iig@a d'un vortex seul interagis-
sant avec un site d'ancrage doit alors étre adopee pour mdre compte des necanismes
de pegeage.

1.2.3 Dynamique
1.2.3.1 La force de Lorentz

Un courant I" circulant dans un supraconducteur agit sur un vortex par unfrce normale
a ["eta I'axe du vortex. Cette interaction entre le courant et B champ pore par le vortex
s'apparentea la force de Lorentz. Cette force deplace legrtex perpendiculairement aux
lignes de courant lors d'une exgerience de transport le Ignd'une ligne supraconductrice
dans letat mixte. Dans cette con guration, le champ magrtique induit par le courant de
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Figure 1.12: diagramme de phase d'un supraconducteur de &pl. Le solide de vortex
est un verre en pesence d'ancrage

mesure peut &tre su santa ceer aux bords de la ligne un camp magretique permettant
la peretration de vortex, méme en I'absence de champ egtieur. SiB est faible, la densit
de vortex est alors tes inhomogene et le ceplacement degortex okeita un nmecanisme
de di usion [32] plutdt qua un ceplacement par la force de Lorentz. Le courant critique
correspond dans ce casa la peretration des vortex au borde lechantillon.

De manere plus gererale, I, est le couranta partir duquel les vortex peretrent et
se eplacent dans lechantillon . Il faut noter que les liges de ux ainsi cees ont un
sens oppos a un bord de la "poutre” eta l'autre, mais que & force de Lorentz qu'ils
subissent par cette distribution de courant les entraneahs les deux cas vers le bord
oppos. Deux lignes de ux de sens et de vitesse opposes pent ainsi se rencontrer et
s'annihiler. Letat critique, o des courants decrantage d'intensie Jc coexistent avec les
lignes de ux peretrant en bordure d'unechantillon, peut étre decrit comme unequilibre
entre la force de Lorentz en volumd, * B poussant les vortex vers l'inerieur (souvent
assimiea un prenorrene de di usion), et la force d'ancrageF, les retenant. Ainsi, une
experience d'aimantation ou de susceptibilie magretgue peut permettre de remonter aux
proprees d'ancrage du maeriau puisqu'on impose une dtribution de champ garantis-
sant la circulation de la densie de courant critique (en egime critique). Encore faut-il
s'assurer de la bonne homogereie de lechantillon et onnatre le pro | de peretration du
champ magretique.

1.2.3.2 Vortex en mouvement, dissipation

Le ceplacement d'un vortex dans un supraconducteur ceeruchampelectriqueE = n,v"
~0, Nyetant la densie de vortex par unie de surface, v leur vitesse, 7, le vecteur colireaire
alaligne de ux, de norme . E induit une dierence de potentiel V perpendiculairement
au mouvement du vortex. Le ceplacement da vortexa la méme vitesse produit un champ
nE. Sile ceplacement de vortex est ce par un courant, E et I sont alors colireaires et
cela donne lieua une dissipation denergié/ |.

En pesence d'ancrage, icealement, tant que la force applee est inerieurea F, (c'est-
a-dire J < J.), les vortex sont peges et le courant circule sans dissgtion. Pour J > J ,
une dissipation apparat,equivalentea I'e et Joule dans un matriau conducteur normal.
On attribue alors une esistivie non nulle au supracondwteur. Jc est experimentalement
la plus faible densie de courant appligte qui induit une dssipation. Lors d'une mesure
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Figure 1.13: distribution inhomogene de vortex lors d'unenesure de transport en champ
magretique faible

de transport (o on impose l'intensie totale du courant), ®la corresponda la premere
peretration de vortexa partir du bord de lechantillon .

1.2.3.3 Les moctles dynamiques

Lorsque l'in uence des sites de pegeage ne se fait pas sgntes vortex se ceplacent
librement. Une force visqueuse v impose, apes une geriode d'acekration, regligeale
lors d'une mesure continue, un egime permanent appelix- ow , se caracerisant par
un comportement ohmique. Ce egime apparat pour un courd applique sugerieura Je.
Un mockle ceveloppe par Bardeen et Stephen [33] donne a®ia esistivie de ux- ow

B

FF = ng
BCZ

0 , est la esistivie dans letat normal.

En pesence d'ancrage, les vortex ne se meuvent pas librethe Par un mecanisme
d'activation thermique, ils peuvent se teplacer de mange erratique par paquets, d'un site
d'ancragea un autre ®paes par une distance moyennke C'est le egime de ux-creep,
propose par Kim et Anderson au cebut des anrees 60. La fegence des sauts est egie
par la loi d'Arrhenius:

f =foex Y
0OXP kT
foetant une fequence d'essai {p > 10% 1) et U lenergie d'activation d'un saut de
longueurl. Sil'on applique un courant de densieJ, les vortex sont soumisa une force
de Lorentz dont le travail est

U=F. I=NJBI

etant le volume d'un vortex, N, le nombre de vortex. La fequence de saut deviendra
superieure dans la direction de la force de Lorentz, et legxtex auront alors un mouvement
global non nul. Leur vitesse moyenne dans cette directiontes

B

vV =2V exp kU—Tsinh T
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Le champelectrique vaut alors:

U J U
E= oJcexp —sinh—— 1.7
0 &P T My T (1.7)
Jcetant le courant recessaireaegaliser la force de Loretz et la force d'ancrage par unie
de volumeF, = Y.
SiJ . J., le egime est donc non lireaire et il convient de connafe la loi U (J) pour
le decrire correctement. Anderson et Kim proposent la formsuivante:

J
U@)=Uo 1 =
Je

Experimentalement, il aee parfois obsene uneenerge d'activation de la forme

J
u@gd) Uo, =
J
relevant d'une theorie collective de ux-creep. L'exposat depend de la taille des paquets
de vortex et varie en gereral entre: et 2.
Citons en n un mockle propos par Zeldov [34] mettant en ja une barrere logarith-
mique:

U(J;T;H)= U(T;H)In‘]\]—C (1.8)

justie par une forme particulere des puits de potentiels. Ce moctle implique, via
lequation du ux-creep (1.7), de cecrire la caraceristique V (J) par une loi de puissance

Vv=C = (1.9)

Cette loi a pu etre \eriee par des mesures de transport sudes Ims Y Ba,Cuz0; [9, 35].
QuandJ  Jg, lequation (1.7) devient de la forme

J

EQ) 5

Ce egime lireaire, appek " ux- ow" thermiquement act ive (TAFF), se carackrise par
une faible esistivie; il intervient pour T proche deT¢ lorsque lenergie thermiquekT
est de l'ordre deU: c'est le cas au-deh de la ligne d'ireversibilie. Le ®urant critique
experimental tend alors vers 0, méme slc & ni par la theorie de ux-creep est non nul.
Ce plenonene est commurement obsene dans les supracducteursa haute temperature

critique.
La cependance en temperature delU sevalue par la cependance du champ critique

thermodynamique et de la longueur de colerence [36]. Pouar= lc < 0;5, cette

=
tependance est faible, elle s'accentue podr proche deTc . Se basant sur un mocele
plenonenologique avane par Yeshurun et Malozemo [37]Tinkham [38] propose une
ependance de la forme

n/ (1 t)2 (1.10)



28 CHAPITRE 1. RAPPELS TH EORIQUES

D. Di Gioacchinoet al. [39] classent les loi&) (T) et J.(T) en trois familles correspon-
danta trois moctles dynamiques pour les lignes de ux (anage collectif, ancrage indi-
viduel fort, et " ux-creep geant" correspondanta une activation thermique importante).
Il appara’t qu'une tendance claire est di cilement obserable lors detudes experimentales.
Palstra et al. [36] gereralisent cette loi U (T) en fonction d'un paranetre qQ:

@ )

(2.12)
La valeur deq varie d'un esultat experimentala l'autre et nenea de s interpetations par
des mockles dynamiques dierents.

Tinkham [38] discute la possibilie d'observer exgerimatalement ce egime par mesure
de la esistance en fonction de la temperature. Pecisanque les uctuations thermiques
eduisenta O la densie de courant critique mesuee audessus de la ligne d'ireversibilie,
il avance que la l10iJ,(T) (et par conequentU(T)) de la forme (1 t)P qu'on est tente
d'en extraire donnerait des valeurs de I'exposant p anornahenteleees (2a 8) alors
gu'est avane pour le ux-creep le esultatp = % obtenu dans le cadre de I'approximation
‘a deux- uides". |l propose alors qu'un criere large du type U < 20KT soit retenu
pour cecrire le egime de TAFF aux cepends du creep pour teim compte du domaine
"eversible".

P.H. Kes et al. [40] discutent I'in uence des sites d'ancrage (forme, ped) sur U
et sur letendue du domaine de temperature o le TAFF peut ete obsene. Ills notent en
particulier que dans un cristalY Ba,Cusz0O, du fait de la grande concentration de macles,
ce domaine est tesetroit, c'esta-dire que jusqua des temperatures tes proches del¢ le
mockle de ux-creep caraceristique d'un pegeage e cace s'applique.

Pour esumer, retenons qua faible courant, les lignes deaux peuvent se likerer de
I'in uence de l'ancrage siU est de l'ordre de quelque&T. Cela se produit pourT;, <
T <T.. On est alors dans un egime dissipatif lireaire (TAFF) o les vortex se meuvent
de manere egulere. Dans cette gamme de temperaturela densie de courant critique
mesuee en transport est proche de 0O et lenergie d'ancragau sens du ux-creep n'observe
plus les lois cecrites ci-dessus. La largeur de ce domaine @mperature permet malge
tout devaluer lenergie e ective d'ancrage U en la comparantakT. Ce egime est parti-
culerement important pour la pesenteetude.

1.2.3.4 Supereseaux

Ces structures permettent d'augmenter l'anisotropie d& Ba,Cuz0O; en intercalant des
couches supraconductrices et non supraconductrices @gpseurs variables. Les proprees
d'ancrage et de dynamique des vortex ont et largement atdees en fonction de la
ceonetrie de la structure, en particulier desepaissews des dierentes coucheseementaires.
L'interpetation physique s'awere tes compliqiee en raison de la grande diversie des
prenonenes pouvant entrer en jeu dans les supereseauwe ets de proximie, de cou-
plageelectronique entre les ImsY Ba,Cuz0O-, interdi usion, transfert de charge entre les
couches isolantes et supraconductrices, couplage maggae des vortex entre les couches
supraconductrices, transition 2D-3D des lignes de ux, tmasition de Kosterlitz-Thouless,
e et de lepaisseur des Ims supraconducteurs sur les propes d'ancrage.
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La variation de lenergie d'ancrage aee obsenee en faction de lepaisseur des Ims
Y Ba,Cu30y7 [41, 42]. Elle aet expliquee par une variation de la longeur de LarkinL.,
et donc du volume des paquets de vorte%. = R2L. si lepaisseur des Ims est inkrieure
a une epaisseur critique. La longueur de Larkin aet extapokea 45nm environ. La
position de la ligne d'ireversibilie et le domaine de tenperature o l'ancrage est faible
varient en congquence.

Le couplage magretique entre Ims supraconducteurs cogrfe aux vortex dans les su-
pereseaux une structure proche de celle qu'ils ont danssldms plusepais et des proprees
d'ancrage en congquence. Lorsque les couches supracotrties deviennent tes nes ou
les couches isolantes plusepaisses que la poree du cagd entre lepancakesla transi-
tion 2D-3D intervient et les proprees du eseau de vortex et les mecanismes d'ancrage
sont modies. En gereral, cette evolution n'est pas consickee comme peponcerante
dans lesetudes sur le sujet, qu'on consicere que le couglmagretique est eali® ou pas.
Par exemple, Brunneret al. consicerent que le couplage magretique entre Ims n'exis
pas autour de 80K pour des couches isolantes de 9,6nm [41]laGst apparemment en
contradiction avec les ordres de grandeur donres peaanment concernant la poree du
couplage entre deux vortex dans deux Ims superposs. Cghaut en partie &tre expliqe
par la structure particulere des pancakes dans des Ims mces, et des distributions de
courant et de lignes de champ mises en jeu.

1.2.3.5 Applications enelectronique

Outre les composants passifs ( Itres hyperfequences, vgs esonantes) et les "disposi-
tifs Josephson” [43] (SQUID, logique RSFQ ...), les Ims supconducteurs sont porteurs
d'espoirs pour de nombreuses applications electroniquete transistora ux de vortex
[44] (qui utilise le champ induit par le courant dans une lighhde commande pour nucker
des vortex dans une ligne voisine, faisant ainsi apparatun champelectrique dans cette
dernere) et le transformateur de Giaever en sont des exemeg ambitieux. Utilisant les
proprees magretiques ouelectroniques, leur ealisation est soumisea une compehension
et un contréle rigoureux des phenonenes intervenant l& de mesures de transport sous
dierentes conditions exerieures (temperature, champ magretique). La principale di -
culea surmonter semble esider dans la matrise de latsucture ne du matriau. Par
exemple, toute variation dans les proprees de pegeag in ue sur la dynamique des vor-
tex, et donc sur la caraceristiqueV (l) et sonevolution en fonction des conditions de
mesure.
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Chapitre 2

Principe de ktude

2.1 Fonctionnement du dispositif

2.1.1 Le transformateur de Giaever

Le transformateura ux de vortex aet propos en 1965 par Ivar Giaever [1]. Le principe
de son fonctionnement possede une forte dimension intwé qui a contribtea en faire son
suces aupes de nombreusesequipes de recherche. Ilise le principe physique assez sim-
ple de l'interaction entre vortex, qui reanmoins ne sera foaliee correctement que plus
tard [2, 3]. Sa description theorique cetailee est ceveloppee par la suite, principalement
par John Clem [4, 5]. De nombreuses ealisationsa partir & supraconducteursa basse
temperature critique [1, 6, 7, 8, 9] ont permis de valider eemoctles de manere pecise.
Pesene comme un objet ayant un inerét pour la physique fondamentale, le transforma-
teur de Giaever devient en 1994 un dispositif potentiellemeutilisable dans le domaine
des applications radiofequence (cetection, gereraton de fequence) lorsque Gilaberet al.
[10] reconnaissent une analogie consicerable avec I'e &dsephson. L'existence des supra-
conducteursa haute temperature critique rendent de sun@ cette proposition ealiste et
prometteuse.

On ne fera pas une revue cetailee des descriptions analgties et nuneriques qui ont
ek obtenues concernant le transformateur de Giaever,tant donree la richesse de ces
esultats, et parce que la pesente etude exgerimentaé n'a pas pour objet leur utilisa-
tion quantitative. On se contentera d'exposer les principa esultats de ces calculs, et
surtout leurs implications concernant le fonctionnement wl transformateur: comporte-
ment pevu des grandeurs mesuees, egimes de fonctioement, in uence des paranetres
experimentaux tels que la temgerature et le champ magreque.

2.1.1.1 Principe

Deux Ims supraconducteurs paralkles dans letat mixtesont plaes tes proches I'un de
l'autre, spaes par un espace isolant. Les vortex pes#s au sein des deux Ims inter-
agissent alors de manere attractivea travers la couchesolante. La mise en mouvement
des lignes de ux dans un des deux Ims (qu'on appellera damvant le Im primaire
par analogie avec un transformateur classique) par le pagsad'un courant sugerieur au

35



36 CHAPITRE 2. PRINCIPE DE L' ETUDE

courant critique de ce Im, impliquera sous certaines contibns le mouvement des vortex
dans l'autre Im, le secondaire par l'intermediaire de l'interaction attractive. Au-dela du
courant critique, appara une tension proportionnelle anombre de vortex en mouvement
dans chaque Im eta leur vitesse. Dans le cas ickal d'un nobreegal de vortex mobiles
dans les deux Ims et d'un couplage parfait impliquant un eme'mement des vortex du
secondairea la méme vitesse, les deux courbes caradtiques se superposent alors dans
cette zone du planV (1).

Figure 2.1: principe de fonctionnement du transformateuat ux de vortex

2.1.1.2 Interaction entre les eseaux de vortex

Dans le cas d'une faible densie de vortex, l'interaction 'dn vortex d'un Im avec la
distribution de vortex de 'autre peut etre approxinmee pa l'interaction avec le plus proche
voisin; la force attractive est alors proche de celle dongepar Sherrill [3] (voir chapitre
peecdent).

Pour deux eseaux triangulaires d'Abrikosov denses, Cler] remarque que lenergie
libre de Gibbs du syseme quand le eseau secondaire septhce par rapport au primaire
possde la méme periodicie que les eseaux de vortexug-mémes. Elle est minimum
guand les lignes de ux sont superposes. On appelle enéggde couplage la variation
par rapporta ce minimum; la force de couplage est le gradiedenergie de couplage. La
forme de lenergie de couplage est donree sur la gure (2.2Elle est calcuke en faisant
I'approximation que seuls le vortex plus proche voisin etdeseconds voisins interagissent
avec un vortex de l'autre Im. La force de couplage est normalaux "courbes de niveau"
et d'amplitude proportionnellea la periode du eseau. Pour un ceplacement selon l'axe
X ouY de la gure (2.2), la force de couplage est alors geriodiqud'amplitude inerieure
mais proche de la force entre deux vortex seuls, tant que lastiince inter-vortex reste
superieure ou de 'ordre des profondeurs de peretratiosupraconductrices et desepaisseurs
des deux Ims. La force maximum de couplage s'exerce au podw plus grande pente de
lenergie inter-vortex, dans la direction du c ur le plus proche. Cladiset al. [7] utilisent
une forme sinusodale de la force de couplage en appui deré¢emesures dynamique du
transformateur.

La force maximum, donree par Clem, sécrit

2

— 0
Femax = W
€

d d
eff = d + pCOth—p+ SCO'[h—S
p s
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Figure 2.2: Cartographie de lenergie de couplage d'un vigx avec un eseau d'Abrikosov
dans un Im adjacent [4]

Les indicesp, s et i se rapportent aux Ims primaire, secondaire et isolant regztivement.
d est lepaisseur du Im et la profondeur de pgeretration.

Le transformateur fonctionnera d'autant mieux que le coupge sera e cace. Plusieurs
recommandations ressortent des dierents travaux cep cies. Les mesures de Cladis
cevoilent que le couplage faiblit quand le champ magretige exerieur augmente au-deh
d'une valeur limite. Une forte concentration des vortex a paue et de lisser le pro | de
potentiel, qui a le méme pas que le eseau, par la superpi@n des courants decrantage
des dierents vortex. Clem con rme et pecise que linteraction est optimale tant que la
distance inter-vortex reste sugerieuread; + ,+ . Au-deh, la force maximum decro’t
commeB 1.

De la méme manere, il est recommancke de travailler avecru Im isolant le plus mince
possible, mais des Ims supraconducteursepaigi(> ). Ekin et Clem [8] en donnent
une explication qualitative: le couplage entre les Ims esti fondamentalement aux su-
percourants decrantage qui prennent place dans un Im dudit du champ magretique
local apparaissant par la pesence d'un vortex dans l'auer Im. Quand est grand,
ces courants sont plus enus. D'autre part, la profondeur & peretration e ective d'un
Im augmente quand son epaisseur diminue si celle-ci est d®rdre ou inkrieure au
du maeriau massif. On a vu dans le chapitre peedent guin Im mince impliquait des
interactionsa longues poree. Clem [5] pecise cependd qu'il est inutile de rendre ces
epaisseurs sugerieuresa 2 ou 3 fois la valeur de, car cela ampli e I'e et de I'ancrage
de volume qui, comme on l'explique par la suite, rend plus dcile le fonctionnement
du transformateur. Cladis conseille par ailleurs de limitele rapport ds=d pour min-
imiser la longueur des vortex secondaires et ainsi les frathents qu'ils subiront en egime
dynamique.
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2.1.1.3 Regimes dynamiques

Lorsqu'un courant circule dans l'un ou l'autre des deux Ims(ou dans les deux), les
eseaux de vortex peuvent se mouvoir. On suppose les dewseaux de vortex rigides et
de pasegaux. En se limitantal, > 0 etls > 0, lesequations du mouvement dans les
deux Ims sont alors de la forme [4]:

2
Vo = max 1, e |osm% R, ; O (2.1)

2 (Xp X
VS = maX IS Ics+loslnm

Rs ; O (2.2)
Les indicesp et s se rapportent aux Ims primaire et secondairel est le courant circulant
dans le Im, I, est le courant critique du Im correspondant cependant de & force de
l'ancrage au sein de ce Im, R est la esistance de ux- ow.ly est & ni par Clem comme le
courant de couplageproportionnela la force maximum de couplage. On supposeujours
un potentiel de couplage sinusodal. Dans ces conditionstte force est maximale pour
un ceplacement relatif des deux eseaux d@/4, aetant le pas des eseaux de vortex. La
mesure des tensions exprinees ci-dessus en fonction dasaats |, et | s cepend alors de
cing paranetres: | ¢, l¢s, Rp, Rs €t 1. Supposons pour l'instant qud s = 0, ce qui sera le
cas experimentalement, et qud, > | .5, ce qui signi e que la force de couplage maximum
est superieure a la force d'ancrage dans le Im secondaireCes deux conditions seront
discukees par la suite. Les egimes de fonctionnement sent alors les suivants [4]:

lp < lgp + les -

p cp cs
La force de Lorentz n'est pas su sante a ceplacer le esea de vortex primaire,
immobiliee par I'e et de lI'ancrage du Im primaire, et du couplage avec le eseau
secondaire qui est immobile et anceegalement. On mesuedors

Vi = HVsi =0

Icp + |cs < Ip < Idp
Le eseau primaire se met en mouvement sous l'e et de la faade Lorentz et le
secondaire de méme, par couplage magretique. Dans I'hylese d'un nombreegal
de vortex en mouvement dans les deux Ims, on mesure alors

Vi = HVsi &0

Si on se trouve en egime de ux- ow, les deux caraceristjues seront lireaires, de
penteR avecR = (R,) '+ R,1. I4, est lecourant de cecouplageet vaut

Rs R, + Rs
Idp: Icp les—= + IOp—
Rp Rp

lp > lgp

p dp
Le frottement visqueux relatif au mouvement des vortex seadaires, qui est propor-
tionnela leur vitesse, dominea pesent la force de couplge qui les fait se mouvoir
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et qui, elle, reste constante. Les lignes de ux du Im secomdtre "decrochent” alors
des lignes primaires: leur vitessmoyenneest inerieurea celle du eseau primaire.
On mesure alors:

hVpi > hvsi

La forme des caraceristiques est donree ci-dessous

V.,V

vortex
ancrés

couplage découplage

C ID Ip

Figure 2.3: caraceristique du transformateura ux de vortex [4]

Cladis et al. [7] moctlisent le prenonene de decouplage de la manar suivante. lls
B nissent une phase
2
= Z(Xp Xs)
0 Xp et Xs sont les positions respectives d'un vortex du eseau prirra et du eseau
secondaire. La tension cee par la variation de ux traverant le circuit sécrit:

ad
V=LB——
2 dt
Lorsqueh-d =0, les deux eseaux se meuventa la méme vitesse, le coagk est parfait.
Sih. & 0, intervient un glissement de phasdes deux eseaux de vortex ont des vitesses
dierentes. Lesequations du mouvement donnent:

2 I:Lorentz Rp + Rs

= A i 2.
g R, RoRs sin (2.3)

Le premier terme rend compte de I'e et de la force de Lorentais le eseau primaire, le
second de la force de couplage ponceee par les frottemengsistifs dans les deux Ims.
Ce moctle n‘aborde que les pfenonenes mesues, c'eatdire moyenres dans le temps.
On ne peut pas envisager un glissement de phase constant dentemps puisque la force
de couplage varie avec les positions relatives des deuxemrsx. Clem [4] donne une
explication ne du pkenonene en le cecrivant comme l'alternance de quatre etats pour
le eseau secondaire: i) couplage parfait avec le primaiguand est proche de a=4
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(rappelons que la force de couplage est alors maximum); in@age du secondaire quand
est proche dea=2; iii) mouvement en sens oppo% au primaire quand est proche de
a=4,; iv) ancrage du secondaire de nouveau lorsquesst proche de 0. La mesure d¢,

donne une valeur moyenne de cet e et. Au cebut du cecouplagde temps pase dans

la phase i) est superieura celui dans la phase iii) etivsi > 0; plus la vitesse du eseau
primaire augmente, plus il est di cile pour le secondaire ds'y coupler, et le temps passea
se mouvoir dans un sens et dans l'autre tendenta segalisehVsi ! 0. La caraceristique
primaire se rapproche progressivement de celle qui aurai mesuee pour le Im primaire
seul.

couplage

L .
découplage A\ % \ découplage |

couplage v

décohplage

Figure 2.4: diagramme repesentant les egimes de fonciinement du transformateur
a ux de vortex en fonction du courant circulant dans le primaire (abscisse) et dans le
secondaire (ordonree) [4]

Dans une hypottese d'ancrage fortl < | ¢s), le eseau secondaire reste pege quel
que soitl, et la caraceristique mesuee est celle du Im primaire sel. Clem envisage
egalement la circulation de courant dans le Im secondairet traite les deux Ims de
manere synetrique. La gure (2.4) donne les dierents regimes de fonctionnement. La
zone centrale est celle de l'ancrage total des deux eseauReux larges zones (pout,
et | dans le méme sens) correspondent au couplage parfait. Ort e la circulation
d'un courant dans le secondaire,a condition qu'il soit dasile m&me sens que le primaire,
elargit consicerablement le fonctionnement iceal du transformateur. La force de Lorentz
dans le Im secondaire atenue en quelque sorte I'e et dedincrage dans cette couche. Les
zones noees " cecouplage " correspondent au decouplagel qu'il est cecrit plus haut,

a ceci pes gque lors des phases ii) et iv), le eseau secaritk n'est plus immobile mais
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se ckplace sous I'e et du courantls. Les autres domaines correspondent au cecouplage
total des deux eseaux qui se teplacent de manere cec@ke sous I'e et du courant dans
chaque Im. Le long de la lignels = 0 on retrouve levolution cecrite ci-dessus. et qui
corresponda la caraceristique V(I) de la gure (2.3).

La mise enevidence des prenonenes de couplage et de daptage au sein du trans-
formateura ux de vortex requiert, on le voit, des conditions pecises concernant tant le
maeriau que la geonetrie du dispositif:

force de couplage la plus grande possible

Im internediaire le plus mince possible;

champ magretique exerieur limie, pour avoir a >d; + ,+ 5 (C'esta-dire,
grosserement,a > 200nm pourY Ba,Cuz0y);

temperature pas trop proche deT¢ poureviter les uctuations thermiques qui
sont susceptibles d'alerer le pro | de champ magretiqueentre les deux Ims

supraconducteurs;
epaisseur des Ims supraconducteurs de l'ordre des profdeurs de peretration
( 100nm).

courants critiques et esistance dynamique les plus faibl es possible :

eduire autant que faire se peut les densies de sites deegeage, en particulier
dans le Im secondaire pour avoir un courant critique faible

limiter lepaisseur du Im secondaire pour limiter le pegeage et la esistance
de ux- ow;

travailler dans des conditions de temperature telles quees vortex (dans le
secondaire au moins) soient en egime de ux-ow, c'estedire Ty, . T <Tyg;

rigidi er les eseaux de vortex pour eduire I'e et de I'ancrage en augmentant
le champ magretique.

Ces conditions sont tes contraignantes et parfois mémeoptradictoires. On verra
gue des imgeratifs technologiques eduisent encore la mge de man uvre des paranetres
geonetriques et de mesure. Nous utiliserons alors les imditions ci-dessus comme des
tendances a suivre autant que possible, voire comme des angents d'interpetation a
posteriori des mesures.

2.1.2 L'eet "pseudo-Josephson”
2.1.2.1 Equations du mouvement

Le couplage magretique des eseaux de vortex primaire eesondaire et leur ceplacement
a la méme vitesse donne l'occasion detablir un paralke avec les phases des paranetres
d'ordre supraconducteurs des deux Ims. La phase est alorslle ¢ nie peedemment
(2.3). Tant que les deux eseaux sont parfaitement coupk la dierence de phase reste
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constante (—= 0). Quand le decouplage commence a s'ogerer,—6 0. On c nit la
dierence de potentiel V =V, V; entre les deux Ims. En soustrayant lesequations du
mouvement des deux Ims en egime de ux-ow (2.1) en suppaant R, = Rs = R pour
plus de simplicie, on obtient:

V .
—+2lgsin = |
R 0

avecl = I, Is. Cetteequation, ainsi que l'expression (2.1.1.3), sonbfmellement les
mémes que celles du mocele RSJ pour une jonction Josephgarb) ayant une capacie
regligeable, aved . =21,. = 2;(xp Xs) est alors la dierence de phase entre les deux
electrodes de la jonction. Gilabertet al. [10] pedisent alors des prenonenes parfaitement
analogues aux e ets Josephson continu et alternatif:

e et continu

V=0 pour | < 2lg

Lorsque le courant est inkrieur au courant de cecouplagdes deux eseaux se meu-
venta la méme vitesse etV =V, V;=0.

e et alternatif
Au-deh du courant de cecouplage, les deux caraceristiges se sparent elv 6 0.
Cela correspond au plenonene de verrouillage, puis de ggement de phase entre
les deuxelectrodes supraconductrices faiblement coepss.

1
V=R 12 (210)?2 pourl> 2,
Si on superpose une composante alternative d'amplitudg et de fequence au

courant continu | 4. dans le primaire, lequation caraceristique sécrit alors:

\Y . .
§+2I03|n = lget+ I SIN2 L

Par analogie avec I'e et Josephson alternatif\{ = LB Zif,—t , V= zﬂef ), on s'attend
a l'apparition de marches de Shapiro dans la caraceristjue V(). Ces marches de

tension doivent appara’tre pour des valeur¥, de la tension multiples de
V; = alLB

Letant la longueur de la zone active mesuee e le pas du eseau de vortex. Pour
une fequence donree, la position des marches est alors caracerieeap

V., LB: L
AR V:MH
20,8 z

L'utilisation de ce dispositif en cetection radiofequence serait tes avantageuse. La
mesure d'une marche en tension permet de conna’re la feence cetecee. La sensi-
bilie de mesure (espacement entre les marches) est direntent lee aux dimensions
de la zone active. Pour une jonction, on a un rapport xe entre et V;:

2e 1

= “®_484MHzZ:V
V. h z
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ce qui, dans la gamme des radiofequences, contrainta meser des tensions de
I'ordre de quelquesV ou quelques dizaines de/ au plus. Gilabert et al. [10]
pecise qu'avec le transformateura ux de vortex en egme de cecouplage, pour
B =10 3T, L =1mm, on obtient

— =0:658MHz:V ‘!
Vi z

ce qui correspond, pour des fequences allant de quelgud$iz a quelquesGHz,a
des hauteurs de marche sittees entre A0 et 10mV. En outre, ce rapport est ici
modulable par le champ magretique, et permet d'envisagemubalayage rapide du
rapport fequence - tension. Des applications en ceteatin rapidea large bande en
fequence ou en gereration de rampe de fequence lireige sont de ce fait envisage-
ables.

2.1.2.2 Vortex dans un potentiel griodique

L'e et "pseudo-Josephson” alternatif est en fait possiblees qu'un eseau de vortex dans
un Im supraconducteur se ceplace dans un paysage de potéiteriodique de periode
egale ou multiple de celle du eseau de vortex. L'interadbn magretique avec le eseau
secondaire, dans l'approximation sinuscdale, joue icelrble de ce potentiel periodique
lorsque le cecouplage est atteint. En pesence de champ gpatique exerieur, on est ainsi
assue d'avoir constamment la méme periode pour le potéiel et le eseau de vortex, quel
que soit ce champ, donc tout au long du fonctionnement du disgitif pour les applications
envisagees peedemment.

Il est possible d'obtenir les marches de Shapiro en travaitit avec un Im simple
portant le eseau d'Abrikosov. Il faut alors ceer le poteriel geriodique au sein de ce Im.
Cela oblige reanmoinsa travailler avec un champ magretjue pece ni par le pas de la
structure ealisee. De multiples voies ontet explorees pour ce faire. Une solutionevidente
est de moduler lepaisseur du Im pour moduler lenergie di vortex (qui est proportionnelle
au volume du cur). Cette nethode aee mise en uvre avec suces par Martinoli et
al. [11], qui ont obtenu I'e et alternatif sur un Im d'aluminiu m avec une modulation de
I'ordre du micron. D'autresequipes, travaillant aux appications de transport de courant,
ont ce ce potentiel attractif par diverses techniques (gavure de micro-trous en surface
du Im [12], cepOt de plots en netal magretique). Une augmentation nette du courant
critiqgue est alors obtenue pour un champ exerieur corregmdanta I'ajustement du eseau
de vortex avec le eseau de cefautsdhamp d'accommodatioi

Le point celicat pour notre etude est le contrble de la stucture fabriquee. Lenergie
d'ancrage doit etre limiee pour que la gamme de courant ultee pour obtenir le ux- ow
reste raisonnable: les forts courants sont source d'insthb dans les Ims supraconduc-
teurs. De plus, pour obtenir un prol proche de la sinusodel'extension lakerale des
cefauts doit etre de l'ordre d'un demi-pas de eseau. Cal recessite une matrise tech-
nologiquea la limite du savoir-faire actuel sur les supranducteursa haute temperature
critigue pour de telles dimensionsq micron). Dans le cadre de ce travail une tentative a
et faite pour ceer ce potentiel periodique par faisceau d'ion focalie (FIB ). L'irradiation
locale cee en volume une zone d'amorphisation ou d'impl&tion ionique, d'extension
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contrblable par le ux et lenergie du faisceau. Cette tebnique permet de ceer le eseau de
cefauts voulu au micron pes sur une structure cep exigante. Un travail aee entrepris
dans cette voie. Malheureusement, des proges sont encoezessaires, en particulier
pour obtenir un contrble rigoureux du cefaut ce par FIB sur ce type de makriaux, ce
qui recessiterait uneetudea part entere. La gure (2.5) pesente letat de surface de la
ne couche d'or super cielle apes gravure par FIB. Les liges grawes sont perpendic-
ulaires au mouvement du eseau de vortex, qui sont alors smis a une force d'ancrage
periodique.

Figure 2.5: esultat de lirradiation par FIB ealie sur un Im Y Ba,Cuz0O; recouvert
d'or par J. Gierak au L2M de Bagneux. Les lignes d'amorphisanh du supraconducteur
sont e\ekes par la gravure de la couche super cielle @r. Les ions (Ga) sont acekes
par une tension de 27kV, le courant ionique est de 10pA. Le diatre du faisceau est de
guelques dizaines de nanornetres.

2.2 Mesure de la dynamique des vortex

Comme nous venons de le voir, le fonctionnement du transfoateura ux de vortex
recessite un ceplacement egulier des lignes de ux (ux ow), rendu possible par un faible
pegeage. L'entranement du eseau secondaire pourranee et se produire a condition
gue la force de couplage domine la force d'ancrage que voist vortex dans ce Im. La
couche intermediaire ne pouvant pas etre rendue aussi nque possible, cette force de
couplage n'est pas ampli ablea volone. Il est alors prinordial de limiter au maximum
les proprees d'ancrage. Des mesures de susceptibditmagretique alternative peuvent
constituer un outil pecis et rapide pour l'obtention de céte information.
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On pecisera tout d'abord les egimes concerres par cetietude et leurs caraceristiques
experimentales. Puis, apes une pesentation rapide deéa susceptibilie magretique al-
ternative, on decrira I'exploitation qu'on peut en faire pour ceterminer la dynamique des
vortex.

2.2.1 Mesures de transport

La mesure de transport est l'outil le plus epandu pour l'iwvestigation des plenonenes
mettant en jeu les mouvements de vortex. L'application d'urcourant connu permet en
e et de contr6ler la force qui leur est appliqiee, et la mage de tension informe sur I'e et
de cette force sur le mouvement des vortex. Ces mesures cortgra cependant un certain
nombre d'inconwenients: le passage par desetapes techagiques (ce nition de la ligne
de mesure, cepbt de contacts netalliques) qui modi ent revitablement les proprees du
maeriau; le risque de pkenonenes dechau ement lors @ la mesure qui,a proximie de
la transition supraconductrice, masquent les comportemen'intringeques”.

2.2.1.1 Caraceristiqgue courant-tension; courant criti que

La description de la caraceristique courant-tension apprte de nombreuses informations
sur la dynamique des vortex. Le courant critique expgerimeal est ce ni comme le courant
a appliquer pour atteindre un criere de tension donre (1V typiquement). Pour | <1 ,
la tension mesuee est regligeable et on consicere queslgortexeventuellement pesents
dans lechantillon sont parfaitement ances. En I'abserge de champ magretique exerieur,
y compris du champ terrestre, aucune ligne de ux ne traverskechantillon puisque,
comme il a cepet pecie, le champ auto-induit par | e courant de mesure n'est pas
su santa faire peretrer des lignes de ux au bord de la poutre supraconductrice. Dans
le cas contraire, que l'ancrage par le bord ou de volume soieponcerant, on aurait
aussitodt apes un ceplacement des vortex dans lechanlion, ce qui est contradictoire avec
I'hypotlese | < | .. Cette pecision permet de supposer que, méme en pesende lignes
de ux dans lechantillon, on pourraetablir uneequival ence entre la capacite du magriau
a ancrer les vortex et I'e cacie de lecrantage diamagnretique (mesure de susceptibilie).

En egime de ux-creep, la caraceristique adopte une fame proche de I'exponentielle
equation (1.9)) dans I'hypotlese de la barrere logarthmique. Ce egime d'activation
thermique est important dans les ImsY Ba,CuzO-a fort ancrage pour des temperatures
su sammentelewees (10K en dessous dd¢ ) et plus eduit aux basses temperatures. En
augmentant encore le courant, la caraceristique tend verla lirearie (ux- ow). Dans
ces conditions, le courant critique treorique est cklicea ceterminer avec pecision. On
le xe souventa l'intersection de la droite asymptote de labranche de ux- ow avec I'axe
des courants. Cette grandeur aura cependant peu d'ingrour ce qui nous occupe. Le
point important est qu'elle atteint des valeurs importante quelques Kelvin seulement sous
Tc ( superieurea 100mAa 77K typiguement pour une poutre de D m de largeur et de
100nm dépaisseur); méme poull proche deTc , les courants recessairesa son obtention
exposent le sysemea I'emballement thermique.

Il existe un autre egime lireaire dans des conditions mois "extrémes" avec ce type
de maeriaux pesentant uneenergie d'ancrage importate, appek le ux- ow thermique-
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ment active (TAFF). Comme on I'a vu, ce egime est atteint pour des temperatures tes
proches de la temperature critique, mais pour des couranfaibles. En ealie, le TAFF
ne se distingue pas toujours clairement du ux-creep par cgde de mesures et il est rare
d'obtenir successivement, lorsqu'on accro’t le couranine portion lireaire (TAFF), puis
une portion de forme exponentielle (creep) puis en n une awg branche lireaire (ux-
ow). A des temperatures telles queTy, <T <T ., méme si la caraceristique n'appara’
pas comme parfaitement lireairea bas courant, la densite ective de courant critique est
tes faible et I'ancrage devient ine cace [13, 14]. Cet inervalle de temperature domire
par les uctuations thermiques constitue donc vraisembldbment un domaine possible de
fonctionnement du dispositif.

2.2.1.2 Energie d'ancrage et exposant critique

Lenergie d'ancrage est accessible exgerimentalemenéadnanere simple puisque la esistance
de ux-creep s'exprime par une loi d'Arrhenius

= pex J
0P T
Une mesure de esistivie en fonction de la temperature dane donc acesa lenergie
d'ancrage qui est la pente de la courbe d'Arrhenius

din
d(iF)
Notons que lenergie d'ancrage cepend elle-méme de la t@anature et que cette mesure
est donc moins evidente qu'il n'y parat. La forme de la caceristique V(I) donne
egalement une valeur de lenergie d'ancrage, cependaniu mockele utilie. En prenant

une simple loi de puissance gquation 1.9), on obtient unepproximation ealiste de
U(T;H). L'exposant de cette loi de puissance

U
n= KT (2.4)
est appek exposant critique ou exposant de ux-creepnh = 1 corresponda une car-
aceristique lireaire typique d'un egime de ux-ow. L a situationn ! 1 tend vers
letat critique 0 V =0 pour J<J etV =1 pourJ >J.. L'exposant critiquen et la
densit de courant critiqueJc sont des mesures pratiques (accessibles experimental@ethe
de I'e cacie de l'ancrage et de sa variation en fonction dela temperature.

Dans le cadre de letude du transformateur de Giaever, la fme exacte de la loi
U(T) n'a pas un inerét fondamental. Seule la position de la ¢jne d'ireversibilie, et
donc, en suivant lI'analyse de Malozemoet al. [13], le domaine de temperature @ champ
magretique donre) o interviendront les pfenonenes eversibles §.  0;n 1), importera

eellement. De plus, les moceles decrits au premier chagre pesentent des comportements
rapporesa la temgerature eduite t = = et se rattachant au ux-creep, ignorant de ce
fait le domaine eversible pourt 1. Tlnkham souligne [16] qu'on peut alors trouver
des exposants anormalement eleves pour la loi de puissande la densie de courant
critiqgue en fonction de la temperature. Autrement dit, pour des maeriaux pesentant un
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6cm

domaine eversible T, ; Tc] mesurable, les loislc (T) eteventuellement n(T) n'auront
pas recessairement des formes parfaitement conformes angcles, mais fourniront, on
I'espere, une icke pecise du domaine de eversibili.

2.2.2 La susceptibilie magretique
2.2.2.1 Denition

La susceptibilie magretique se & nit comme la eponse en aimantation,M, d'un syseme

a une excitation magretique H:
M

H
On peut alors exprimer le champ magretique:

B= A= o A+M = A1+ )

Dans le cas d'un matriau supraconducteur dans letat Medsner, le caracere diamagretique
se traduit par une susceptibilieegalea 1. A lechelle d'unechantillon, la eponse du
maeriau est concetisee par les courants decrantage l'origine de I'aimantation M = H.
Une mesure de susceptibilie magretique revient donc a nsurer l'e et des courants
decrantage. Quand des lignes de ux peretrent dans lechantillon, I'aimantation n'est
plus opposea l'excitation exerieure et > 1. Dans letat normal, les lignes de champ
peretrent librement et 0. Pour un supraconducteur de type Il, la transition de 1
a 0 de la susceptibilie traduit la transition magretiqu e de letat diamagretique a letat
normal.

Ces consicerations sont valables pour la eponse a une eitation continue. En cas
d'application d'un champ exerieur alternatif

H = Hycoslt;
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la eponse s'exprime par la susceptibilie alternative omplexe
_d™m
~ dH

qui est la transformee de Fourier du cycle d'aimantatiorM (t)a la fequence d'excitation.
Il existe des eponses d'ordres sugerieurs rendant comptdes e ets non lireaires. Elles
ne seront pas aborcees dans le cadre de cetteetude.

La susceptibilie alternative est une grandeur complexegui secrit = %+ i %avec

°= cos
0= sin
etant le retard de phase de l'aimantation par rapporta I'excitation:
M(t)= H cos(t + )

vaut alors:
M(t)= H[ %oslt + %inl!t ] (2.5)

% repesente donc la eponse en phase avec l'excitation ef°la eponse en quadrature
de phase.
2.2.2.2 Signi cation physique

Les parties eelle et imaginaire de la susceptibilie pouun cycle d'aimantation de fequence
f et d'amplitude B, skcrivent [17]:

¢ Zin

0 = ZB— B(t)cosltdt 1
f°z°f )

0= 2__ B (t) sin !tdt
Bo o

B etant le champ magretigue moyen dans lechantillon. L'energie magretique pesente
dans lechantillon, moyenree sur un cycle, secrit:

BoB cos
E.= ———
m 2 0
La dierence denergie magretique avec letat normal (o E = B—SO si on reglige les
courants de Foucault) vaut alors
Em = B_g B cos 1 = _g 0
2 0 BO 2 0

La partie eelle de la susceptibilie est donc releea ka variation denergie magretique
pesente dans lechantillon entre letat supraconducteur et letat normal. Elle exprime
I'e cacit de lecrantage magretiqgue. On peut cecrire cette e cacie en terme de mobilie
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des vortex: plus les lignes de ux seront maintenues immobs (proprees d'ancrage),
moins elles pourront geretrer dans lechantillon, plus lecrantage sera e cace. Le passage
de 1a 0 de la partie eelle de la susceptibilie (quand on augnente la temperature par
exemple) s'interpete alors par une mobilie croissantales vortex qui oleissent successive-
ment aux dierents egimes dynamiques au fur eta mesure ge les proprees d'ancrage
s'amenuisent.

Lenergie convertie en chaleur lors d'un cycle d'aimantabn est:

I 1 Z; 1 B2
Q= BedM = —BBy! codlt sindt =2 &
0 0 0

La partie imaginaire de la susceptibilie est ainsi la parde lenergie apporeea lechantillon
par le champ alternatif, qui est convertie en chaleur au cosird'un cycle d'aimantation.
Aux fequences o nous travaillons € 100kHz), les pertes ont essentiellement deux origines:

dissipation visqueuse

Les pertes dues au mouvement des vortex sont celles qu'onroatve dans une
mesure de transport; ce sont des pertes esistives qui sfepententa la dissipation
ohmique d'un conducteur normal. Dans une mesure magretiguelles peuvent étre
vues comme esultant de I'apparition d'un champelectriqie paralele aux courants
decrantage autour de lechantillon. Elles prennent de importance en egime de
ux- ow et ont un caracere lireaire. Dans ce egime, la susceptibilie magretique
est incependante de I'amplitude du champ alternatif, maiskpend de la fequence
de mesure.

pertes hyseetiques

Une hyskesis magretique appara lorsque l'ancrage & sein du maeriau empéche
le mouvement libre des vortex. La dissipation est alors proptionnellea la surface
de I'hyseesis (et est majoee par %). Ces pertes sont contrbkes par la densie de
courant critique, qui est un paranetre central dans les neanismes hyseetiques.
L'origine de la dissipation peut étre cecrite comme la relxation de lenergie stoclee
par les lignes de ux lors du cepegeage. C'est le princidamecanisme dissipatif
lorsqu'on est en egime d'ancrage fort. En e et, dans leat critique, dans les egions
o le ux peretre, le courant decrantage estegal au courant critique et une petite
variation du champ appligee induit un mouvement (et donc uncdepegeage) des
lignes de ux. Dans ce cas, la susceptibilie est inceperahte de la fequence de
mesure mais cepend de I'amplitude du champ alternatif.

2.2.2.3 Les egimes dynamiques, la transition d'irever sibilie

Dans une situation decrantage parfait du maeriau (ou depegeage total en pesence de
vortex), = 1; de plus, les pertes sont nulles et®>= 0. Dans le cas o le champ
alternatif exerieur induit un cepegeage et un mouvement des vortex, 1< ©°< 0 et
une dissipation appara’t ( °°> 0). Lorsque la supraconductivie dispara, les lignes &
ux se ceplacent librement dans le maeriau et on mesure °= =0,

Cette transition magretique que decrit la susceptibilie alternative se situe autour de
la ligne d'ireversibilie. Il est gereralement admis que le maximum de dissipation (le pic
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de 9 correspond au passage de cette ligne par la variation d'uesiparametres de mesure
(temperature, champ alternatif ou continu, fequence demesure). |l s'agirait d'autre part
du point o le front de peretration du ux magretique attei nt le centre de lechantillon et
pour lequel la boucle d’hyskesis est la plus large. Une otradiction semble ressortir de
cette double & nition: sur la ligne d'ireversibilie , comme on I'a vu, lenergie thermique
devient comparable aux energies d'ancrage, et les pertegseetiques devraient alors
disparatre. De fait, lors d'une mesure de “°en fonction de la temperature, on observe
en ereral une chute assez etroite de la dissipation surel versant haute temperature
du pic de susceptibilie. L'e et inhomogene des uctuations, la dispersion de lenergie
d'ancrage rendent d'autre part la ¢ nition de la ligne d'ireversibilie celicate. En fait,

le pic de dissipation ne corresponda l'ireversibilie que dans la limite de fequence nulle
(pour f 6 O, l'ireversibilie existe pour T > Ty [18]). Palstraet al. [15] interpetent
le pic de dissipation comme la esonance entre la fequeaade mesure et la fequence
caraceristiqgue de relaxation du syseme des vortex, en'appuyant sur une moctle de
relaxation de Debye. Le choix d'une fequence ceterminene valeur den et tient alors
lieu de criere de mesure pour la relaxation des vortex, de anere equivalente au choix
d'un criere de tension pour une mesure de transport.

D'une manere gererale, cette transition, en terme de dyamique des vortex, est as-
sez mal ce nie. En particulier, les necanismes de dissig@on restent mal mocklises,
en dehors des deux cas limite: etat critique et mouvementriaire de ux-ow. Des
esultats nunrerigues donnent une description des pro Isde ux magretiques et de den-
sie de courant en fonction deJc et des dimensions de lechantillon, au cours d'un cycle
d'aimantation, dans le cadre du mockle de Bean [19]. Ces cals, applicables aux Ims
minces, montrent que lors de la peretration partielle du ux, les courants décrantage
setendent, eux, dans tout le volume de lechantillon, etn'atteignent Jc que dans le vol-
ume o les vortex ont perete. Letendue de ce volume ne épend dans letat critique que
du paranetre

h= ¢ (2.6)

avecH, cependant de la geonretrie de lechantillon. Pour un cylindre:

d
Hp = Jes (2.7)

Les expressions du courant decrantage et du champ magigtie permettent alors de
retrouver I'aimantation et la susceptibilie magretiqu e alternative en fonction de ce méme
paranetre h. Dans les cas limitehh 1 eth 1, qui dans la pratique s'approchent des
situations d'ancrage fort et faible, et sont ckcrites par des puissances rationnelles
de h. En particulier, dans la limiteh 1, on a:

0 1:33 oh : (2.8)
00 oh 1t (2.9)

oetant un facteur tenant compte de la geonetrie de lechantillon.
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Figure 2.6: pro Is de peretration des courants decrantage et du champ magretique dans
letat critique dans un cylindre in ni (en haut) et dans un Im en champ perpendiculaire
(en bas)

Brandt [20] s'appuie sur la loiE (J) ce nie par (1.9) et (2.4) pour exprimer I'aimantation
de matriaux supraconducteurs de geonetries diversesafineau, bande, disque) et les den-
sies de courants decrantage en fonction de l'exposantel ux-creep n. Reprenant les
expressions de la susceptibilie alternative dans le caglidu mocele de Beanii!1 ) en
fonction du champ eduit h avec, pour un disque depaisseud et de rayona (d  a):

d 2a
Hp = JCE 2+In E (210)

0 H, est & ni comme le champ de totale peretration, iletend le mocdele en pesence
de ux-creep (n < 1), faisant intervenir une di usion non nulle des vortex et untemps
de relaxation cependant du facteurn. |l obtient I'expression des supercourants et de
l'aimantation a saturation en fonction de n. |l peut alors tracer les courbes qH;) et

%Ho)a Jc constant avecn comme seul parametre, ce quietablit un rapport direct
entre les proprees d'ancrage et la susceptibilie. Cemoctle aet partiellement \erie
experimentalement sur des Ims minces de formes variablg21, 22]. La mise en rela-
tion entre les mesures de susceptibilie et I'exposant ¢rgue est cependant di cilement
accessible,etant donree la di cule de mesure et de contble den.
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2.2.3 Caracerisation des Ims
2.2.3.1 Mesure de l'ancrage

Densie de courant critique La manere la plus commune d'exploiter une mesure de
susceptibilie magretique alternative pourevaluer les proprees d'ancrage d'un maeriau
est de tracer levolution de la position en temgerature T, du pic de susceptibilie en
fonction de I'amplitude du champHg pour obtenir la valeur deJ¢(T = Tp;H = Hy) par
l'intermediaire d'expressions du type (2.10). Par des meses de °¢T) pour dierentes
valeurs deHg, on trace alorsJ¢(T) (voir par exemple [23]).

Discutonsa cette occasion un point celicat concernant ke mesures de susceptibilie al-
ternative sous champ magretique. Létat physique du magriau mesue e€nergie d'ancrage,
densit de courant critique) est cetermire par les paranatres thermodynamiques comme
la temperature et le champ continu Hy. eventuellement appliqee. L'investigation par
susceptibilie magretique alternative suppose l'utilisation d'une sonde constittee par le
champ alternatif H,., ce ni par son amplitude Hg et sa fequencef. Une mesure des
proprees intrineeques du materiau soumisa T et Hq. (comme la cetermination de la
ligne direversibilie eparant les egimes d'ancrage et de dynamique des vortex) sup-
pose l'utilisation d'une sonde Hy; f ) constante, dont on admet qu'elle perturbe peu letat
de lechantillon. Tant que Hg Hge, ON peut estimer que cette condition est remplie.
Cependant, dans letat critique, le champ continu estecant et l'investigationa des den-
sies de courant critiques elewees recessite des charsHy. intenses. Tes souvent, les
mesures de susceptibilie magretique sont alors e eceesa champ constant nul et champ
alternatif variable. L'accroissement des pertes constifa I'augmentation de I'amplitude
de dceplacement des vortex est en e et plus signi catif qued diminution de lenergie
d'activation de cepegeage da l'augmentation du champ nagretique continu [24]. Dans
un cas comme dans l'autre, on peut exprimer la susceptit@linagretique en fonction de la
profondeur de peretration du champ magretique rapporee au rayon de lechantillon [25],
qui permet de remonteraJc . Faut-il alors prendre en compteH 4. ou Ho comme valeur
du champ appliqe? En egime critique, cette profondeur d peretration est fonction de
l'amplitude du champ alternatif et de la temperature via la densie de courant critique;
en egime lireaire, il depend de la fequence de mesuretale la esistance de ux- ow,
elle-méme fonction deHy. et de la temperature (voir paragraphe 2.2.2.2). La situatin
intermediaire est plus di cilea interpeter. La mesure de la densie de courant critique
n'a paset e ectlee sysematiquement au cours de ce traail. Le champ constant est
retenu lors de mesures en egime quasi-lireaire; I'amplide du champ alternatif est alors
faible (Hg ImT). A plus basse temperature, o un egime d'ancrage fort sjgplique,
il semble petrable de consicerer levolution du pic de susceptibilie avec I'amplitude du
champ alternatif [26]. Le champ continu sera alors maintenoul ou constant.

Energie d'ancrage  Léenergie d'ancrageU estegalement accessible par mesure de la
susceptibilie magretique alternative. Le moctle d'’Anderson pour le ux-creep pecise
gue la fequence e ective de saut thermiquement active gxprime par la loi d'Arrhenius
(dont on tire I'expression du champelectrique qui en eslie):

U
fert = foexp KT (2.11)
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9cm

Figure 2.7: ajustement lireaire dont la pente est lenerge d'ancrage [27]

Comme le pecisent Palstraet al. [15], le pic de dissipation intervienta la esonance du
syseme avec l'excitation f = f¢ ). En appliqguant lequation (2.11) au pic de dissipation
(T = T,) pour dierentes valeurs de la fequence de mesure, on amtea U en traant la

droite Inf = F % . La pente est alors lenergie e ective d'ancrage si cette efnere
est incependante de la temgerature. En ealie, on a vu qu'elle en cepend fortement, en
particulier pour des temperatures proches dé&c . Sa cetermination pecise est di cile par

cette nethode et les exemples sont peu nombreux dans laditature. Fabregaet al. [27]
e ectuent cette mesure sur des monocristaux de cupratesgherents champs magretiques
constants. Pour chaque valeur del ., la temperature pour les dierents points de mesure
a flequence variable est consiccee comme constantef ®arie d'une valeur deH 4.a l'autre.

lls obtiennent alors une loi exgerimentaleU (T;Hg) = Ug(1  t)H %6 leur permettant

demettre I'nypothese d'une treorie d'ancrage collecif dans leurs mageriaux.

Exposant critique Jenssonet al. [28] proposent une nethode de cetermination experimerdle
de l'exposant critique par susceptibilie magretique. Exprimant la eduction de densie
de courant critique due au cepegeage par activation thenique a l'aide d'une fonction
g(y) multiplicative [29]: ) ;
f

- — . ! fo .
Jo(T;H;f) = J(T;H)g kTm ; (2.12)

ils reprennent, d'une part, I'approximation logarithmique pour lenergie d'ancrage (1.8),
d'autre part une forme exponentielle pour la fonctior:

g(y) =exp( y) (2.13)
justiee dans le cadre du ux-creep collectif. Rappelant qie
_ U(;H)
A
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et remplaant les expressions (1.8) poud et (2.13) pour la fonctiong de eduction de
Jc dans lequation (2.12), on obtient une forme explicite ded eduction de densie de
courant critique en fonction de la fequence:

f 1

Jo(T; H; f) = J(T;H) i (2.14)

0
En reprenant I'expression de la susceptibilie magretige en fonction de la densie de
courant critique (2.8) dans letat critique donree par Clem et Sanchez [19]), les auteurs
remarquent qu'une simple mesure de{T) pour dierentes fequences fournit une loi
experimentale n(T), voire n(T; H). Dans ce dernier cas, il faut tenir compte de la variation
de Jc avec le champ magretique. Il sut d'ajuster I'expression:

AT;H;f) _ fai (2.15)

Cette nethode pourra etre utilisee dans toute la gamme déemperature concerree par
le egime de ux-creep. Neanmoins, I'approximation (2.§ pour °(valable dans la limite
Ho Hg ainsi que les hypotheses non justiees pour nos Ims de baere logarithmique
et de ux-creep collectif, imposent la prudence visa-visles valeurs nuneriques obtenues
dans le domaine eversible, mais aussi en egime de ux-eep faible gtat critique). Elle
permettra reanmoins de ceceler l'existence d'un egimeeversible pour lequel les lois
de cecroissance de lenergie d'ancrage de la forme (1.1ld&gsseront d'étre valables. |l
s'agirait alors d'une nethode rapide et non-destructiveredite de cetermination pecise
de la temgerature d'ireversibilie T, (au sens de la temperature au-dessus de laquelle
I'ancrage cesse d'etre e cace) et du domaine de temperata Ty, <T <T . egiparle ux-
ow thermiquement active. L'application de champs magrdiques continu ou alternatif
variables permettraitegalement de tracer les lignes deversibilie "dc" et "ac".

2.2.3.2 Courbes polaires

Description  La courbe polaire (appeke aussiiagramme Cole-Colg se trace en por-
tant en fonction de ° les deux composantes de la susceptibilie etant mesuss si-
multarement en fonction de la temperature, la fequenceou le champ magretique, de
manere a cecrire la transition d'ireversibilie. O n obtient alors une courbe en cloche
allant de 1a 0 en abscisse et de 0a 0 en passant par un maximuni’,, en ordonree.
Cette repesentation a l'avantage de ne pas cependre expitement des paranetres de
mesures, et possede un caracere unique pour unecharith donre. Brandt [20] propose
une description pecise des ces courbes. Reprenant lesregsions de la susceptibilie en
fonction du champ eduit h = JHC—OQ (pour un disque) en egime critique, il trace cette courbe
unique (caraceristique de la forzme de lechantillon) qu est paranetee implicitement par

h. On obtient alors sans ambigue % = 0:24, en accord avec les moceles critiques [19].
Herzoget al. [22] testent le mockle avec des Imsy Ba,Cuz;0O; de dierentes formes. Si
les mesures sur des anneaux de geonetries dierentes dogn bon accord avec les courbes
treoriques, concernant les disques et les rectangles, leodele semble echouera haute
temperature (pour h 1), sans doute parce que le ux-creep devient important darees

conditions de mesure, mettant en cefaut les moceles basesur letat critique. Jennson et
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al. [30] arment cependant que les mockles theoriques restdnvalables egalement pour
cesechantillons.

Figure 2.8: courbe polaire obtenue experimentalement sdes Ims'Y Ba,Cus0O-; de formes
diverses [22]

Bependance en n: Brandt [20] trace egalement les courbes polaires en pesee de
ux-creep. Ces courbes sont alors maintenant cetermiree par la valeur den < 1 .
Cependant ces courbes polairesaconstant n‘ont aucune ealie exgerimentale puisque la
variation d'un paranetre (comme la temgerature) qui permet de cecrire toute la transition
magretique implique levolution de n. A un couple ( ¢ %) correspond une valeur den,
mais la mesure d'une courbe® 9 implique un balayage den. Un repere pratique est la
valeur de % qui correspond de mangere univoquea une valeur de I'expast critique.
Remarquons que la & nition den comme exposant de puissance dans la B{J) n'inclut
pas explicitement levolution de lenergie d'ancrage aec la densie de courant decrantage.
L'exposant critique cetermire ici prend en compte la eduction de lenergie d'ancrage due
a ces courants. En toutetat de cause, la nature de la mesui@imantation moyenree sur
'ensemble de lechantillon) donne lieua une distributon inhomogene de courants et ne
permet pas de ceterminer uneevolution pecise de lenegie d'ancrage aved. Autrement
dit, n reete lenergie e ective d'ancrage compaee aux uctu ations thermiques.

Evolution avec les paranetres de mesure La courbe Cole-Cole °¢ 9 peut etre
cecrite experimentalement par variation de la temperature ou du champ magretique con-
tinu, qui tous deux ceterminent la valeur deJ¢ et donc deh (T;Hg. % ) Jc& )

h %). De méme, une augmentation dél, implique une augmentation deh. Enn, un
accroissement de la fequence de mesure induit une augmegign de la densie de courant
critigue mesuee du fait de la variation de lechelle de tenps d'observation du ux-creep
car la diminution de cette echelle corresponda une augméation du criere de champ
electrique pour la determination du courant critique. 1l en cecoule donc une diminution
du paranetre h. Ces propretes ontet partiellement \eriees par He rzoget al., qui ont
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Figure 2.9: courbe polaire pour dierentes valeurs de n [30

tra@ ces courbes en fonction de la temgerature et de lI'anlifude du champ alternatif Hg
[22].

Figure 2.10: courbe polaire obtenue experimentalement p&ariation de T et Hq [22]

Brandt pecise en outre qu'une observation cetailee ds expressions de la densie de
courant decrantage et de l'aimantation font apparatreune loi dechelle pour la suscep-
tibilie: pour un champ magretique exerieur periodiq ue, la susceptibilie magretique

(Bo; ) depend uniquement du facteur
_fo ; _B‘; i (2.16)
n 1 0

assurant une cependance en champ magretique dans la lireide Bean (! 1 ) et en
fequence dans la limite ohmique i ! 1). L'observation de cette loi dechelle sur les
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courbes polaires fournit alors une valeur da a condition de I'appliquer en un point
particulier ( % 9 de la courbe (qui sera cecrit par dierents points de mesue (B;f)),
puisquen n'est pas constant le long de la courbe.
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Chapitre 3

Cemarche exgrimentale

3.1 Le maeriau

3.1.1 Description des Ims
3.1.1.1 Le compoe Y Ba,Cuz0O;

Le cuprateY Ba,Cuz;O; posede, comme la plupart des oxydes de cuivres supracoadu
teurs, une structure lamellaire selon I'axes compose de plansCuO, reconnus comme
responsables de la supraconductivie, et de chan&su O jouant le réle de eservoirs
de charges pour les plan€uO,. Dans cette etude, la con guration experimentale par

Figure 3.1: mailleekmentaire dY Ba,CuzO;

rapporta l'anisotropie est invariable: les proprees de transport sont mesuees dans le
plan (&;b), sous un champ magretique appliqe selon I'axe Les chames matrialisent

61
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7cm

Figure 3.2: evolution des paranetres de maille a et b en farion de I'oxygenation d'YBCO

le carackre orthorhombique de la maille. En e et, le comp® desoxygere Y Ba,CusOq

( =1) a perdu lI'oxygne des cha™mes et la structure est quadtique. Cette phase n'est
pas supraconductrice et ne le devient que pour. 0:65. Le diagramme de phase en
fonction de est pesent ci-dessous. Les Ims utiliees dans cettetide sont tes proches
de la st chionetrie optimale ( 0:05) et on noteraY Ba,Cuz0O;. Les paranetres de
maille de la phase orthorhombique sont

= 0:382nm
0:388nm
1:168nm

O o 9
I

La temperature critique de Y Ba,Cu30; est de 92K. Dans le plan#;D), sa longueur de
colerence est environ 1.5nm et la profondeur de peretradn 100a 200nm pourT 77K,
ce qui garantit un comportement "type Il extréme". L'anisdropie de la structure est
a l'origine de l'anisotropie des proprees physiques,et supraconductrices en particulier.
Pour Y Ba,Cuz0y, la distance entre plans supraconducteursetant proche da longueur
de colerence, cette anisotropie est moins marqlee que pales composs au bismuth ou
au thallium.

Le maeriau possde de tes fortes proprees d'ancrage, qui se carackrisent par une
densie de courant critiqueelewee (sugerieurea 1FA:cm 2 dans les Ims) [1, 2, 3], proche
du courant de depairing [4]. Les mesures de lenergie damagea T 77K, en gereral
de l'ordre de plusieurs centaines de Kelvin, con rment cedt propree [5, 6, 7]. Enn,
letroitesse du domaine eversible soud¢ [8] trahitegalement ce caracere d'ancrage fort.

Compos voisins  La famille d'oxydes de cuivre de la forme (Terre rar&a,CuzO; sus-
cite un fort inerét de manere gererale. Bien que desetudes ecentes aient mis enevidence
son carackere supraconducteur dans certaines conditiof§, PrBa,CuzO; n'est en gereral



3.1. LE MATERIAU 63

Figure 3.3: diagramme de phase en fonction de 'oxygenatiad'YBCO

pas consicee comme supraconducteur. |l est pour cette ison utili’e pour la crois-
sance d'reerostructures supraconducteur/non-suprascnducteur comme les supereseaux,
les dimensions de la maille eementaire etant proches deelles dY Ba,Cu30O;. C'est un
semi-conducteur dont la esistivie, faiblea temperature ambiante, augmente fortement
a basse tempgerature [10]. On l'utilise en particulier pou la ealisation de jonctions S-I-
S [11]. Developpe pour ses proprees esistives bienmeilleures queP rBa,CuzO; (avec
une structure proche), le composPrBa,(Cu; xGay)3:0; est utiliee pour la croissance
d'reerostructuresa base d'Y Ba,Cu30O; au laboratoire [12]. Pourx = 0:2, la maille est
guadratique.

Le supraconducteulN dBa,Cuz;0O; possde une structure similaireay Ba,Cuz0O-, avec
des paranetres de maille egerement dierents; en partculier, ce compos est plus proche
d'une structure quadratique. L'in uence des paranetres @ maille sur les proprees struc-
turales et physiques prend une grande importance dans le cade la croissance de couches
mincesepitaxees sur un substrat cristallin.

3.1.1.2 Epitaxie d'un Im sur un substrat

Les substrats utilises pour la croissance de nos Ims sonted cares (10mmx10mm)
monocristallins deSrTiO3, orienes selon I'axe (100) perpendiculairea la surface

La croissance cristalline de matriaux complexes commesleuprates n'est possible
que par cepobt sur un substrat cristallin dans des conditins depitaxie. Un bon accord
entre les paranetres de maille des deux cristaux est alomcessaire. En cas d'une faible
dierence entre ces paranetres, le cristal epos est ontraint, c'esta-dire que la maille est
dilaee ou comprinee dans le plan de l'interface pour adder les paranetres du substrat
ou du Im cepog auparavant.
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Figure 3.4: repesentation sclematique des prenonergde contrainte et de relaxation: a)
pas de cesaccord de maille b) makriau contraint c) relaxidon et ceation d'une dislocation

La relaxation de ledice cristallin intervient pour une certaine epaisseur tepose:
lepaisseur critique, cependant du rapport entre lenergie d'interface des deux composs
non cefornes et de lenergie de volume du matriau containt.

a(nm) | b(nm) | c(nm)
Y Ba;Cu307 0.383 | 0.389 | 1.168
PrBa,Cuz0Oy 0.3902| 0.3916| 1.1715
PrBa,(Cu; xGay)307 | 0.3911| 0.3911| 1.172
NdBa,CuzOy 0.3909| 0.3852| 1.172
SrTiO3 0.3905| 0.3905| 0.3905

Un eseau de dislocation apparat alors paralelement et proximie de l'interface [13, 14].

En outre, il aee monte ecemment [13] que lors de la crassance dY Ba,Cuz;O; sur
SrTiO3 (qui est quadratique) avec I'axee normal au substrat (conditions utilisees dans
cette etude), au-deb de lepaisseur critique de relaxéion (environ 7nm), apparat un
eseau de macles orienees selon les plans (110) efl(). Ce eseau celimite des egions
monocristallines de deux types et miroir I'une de l'autre,els axesa et B alternant d'un
graina l'autre, I'axe €restant perpendiculaire au substrat. De cette manere, léesaccord
de maille, qui n'est pas le méme selon les directioaset B, le devient en moyennea une
echelle macroscopique. Pour un cesaccord de maillea 3R0de

_8-0.02 -P=0:005
a b
on mesure alors unecart moyen de 15nm entre les macles po@nfh entre les dislocations.
Les Ims sont donc monocristallins et textues (les plans d macle sont orienesa 45
deges des bords des Ims), en gereral homogenes sur toe la surface du substrat.

Enn, la rugosie de surface des Ims ou d'interfaces des dkrostructures est un
parametre important pour ces structures. Elle joue un réd¢ primordial dans certaines

proprees physiques du maeriau. Une faible rugosie est en gereral recherclee.
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3.1.1.3 Supereseaux

La syntltese de supereseaux recessit@ fortiori l'utilisation de composes ayant des
paranetres de mailles proches, ealisant une bonneepakie dans les deux sens d'empilement.
De nombreux travaux relatent la synttese et letude des poprees de supereseaux
Y Ba,Cuz0O; - PrBa,Cus0; [15, 16]. Le bon accord de maille permet en e et la crois-
sance de Ims intercakes dY Ba,CuzO;a partir d'une maille cristalline depaisseur, ex-
hibant encore des proprees supraconductrices, ce qusebeaucoup plus celicat avec les
Ims simples. Les faibles rugosies d'interface et I'absee d'interdi usion font ainsi des
supereseaux un outil puissant d'investigation des projes supraconductrices en deux
dimensions. Léquipe de J.P. Contour a ceveloppe la cra@sance et letude structurale
de supereseaux de typer Ba,CusO;-PrBa,(Cu; xGay)3:0; [12, 14, 17]. Des structures
contenant des monocouches de 3 ou 4 mailles atomiques Ba,Cuz;0; supraconductrices,
posedent une bonne homogereiea lechelle du substat.

Comme les Ims simples, les couche¥ Ba,Cuz;O; au sein de ces structures sont
soumisesa un plenonene de relaxation de la contrainte quntervient de manere brutale
autour de 4 mailles depaisseur, dans chaque superperiedSi lepaisseur de supraconduc-
teur n'atteint pas lepaisseur critique dans une periode l'intercalation de PrBa,(Cu; xGay)30;
maintient la contrainte sur toute lepaisseur de la structire [18, 19]. On peut ainsi dis-
poser de structureepaisses contraintes possdant desoprees supraconductrices. Si les
couches sont relaxees, apparaissent les eseaux de disiions et de macles comme pour
les Ims simples.

3.1.2 Synttese
3.1.2.1 Croissance des Ims

La croissance des Ims utilises dans cetteetude est e&ke par ablation laser pulee. Cette
technique, une des plus employees pour cette famille de ewaux, fournit des couches
d'une tes bonne qualie cristalline, tes homogenes sir une large surface (ici des cares de
10mm de cot), eta fortiori a lechelle de nos dispositifs. Une cible du maeriaua ceposer
estevapoee par I'impact local d'un faisceau lasera fareenergie. Un plasma est alors ce,
et le maeriau cro’t sous forme cristalline sur un substrachaue plaea proximie. Les
paranetres importants identies sont: la longueur d'onde du laser, la densie denergie
du faisceau, la flequence et la duee des impulsions lasdes caraceristiques de la cible
(surface, densie, balayage par le faisceau), la pressiatoxygene dans la chambre de
croissance, la temperature du substrat, la forme de la pluenet sa position par rapport
au substrat, la qualie cristalline, I'orientation et I' etat de surface du substrat.

Les Ims utilies ontet syntletiees sur deux batis d 'ablation laser. Le premier, au
sein de lequipe de J.P. Contoura I'Unie Mixte de Physique CNRS / Thomson-CSF,
utilise un laser de type YAG tripe ( = 355nm) (voir par exemple [18] et les ekrences
ciees). Les noms des Ims et supereseaux correspondanbmmencent par "AL...". Le
second est muni d'un laser excinmere (gaz KrF, = 248nm). Les Ims sont syntreties
par K. Bouzehouanea I'Unie Mixte de Physique en collaboréion avec le LCR Thomson-
CSF [11]. Ce bati est muni d'une chambre de gravure ioniqualigpermet d'e ectuer une
reprise depitaxie (apes uneetape technologique parxemple) en nettoyant par cecapage



66 CHAPITRE 3. DEMARCHE EXP ERIMENTALE

ionique la surface du Im, puis en e ectuant la croissancm-situ. Les Ims correspondant
sont cenomnes "LDM...".

La croissance des Ims n'entre pas dans le cadre de cette e} et, par congequent,
ne sera pas cecrite en cetail. On se limitera, dans les pageaphes suivants, a decrire
succinctement les caraceristiques principales de cesnk, particulerement celles qui sont
a méme d'in uer sur les proprees physiques importantes pour notreetude (ancrage des
vortex, qualie des structures, interaction avec les ebsations technologiques).

3.1.2.2 Caracerisation des maeriaux

La cristallinie des Ims est contrbke en routine par di raction de rayons X, par mesure
des spectres 2 etrocking-curve au sein du Laboratoire d'Analyse du LCR. Lespectres
sont mesues par O. Durand, K. Bouzehouane et C. Dolin. On dient typiquement une
largeura mi-hauteur du pic (205) de rocking-curve de 0.27&eges. D'autres outils de car-
acerisation de la qualie des reerostructures et de Epitaxie (etrodi usion Rutherford,
SIMS) permettent en outre de contréler egulerement Isechantillons.

Figure 3.5: image AFM de la surface d'un ImY Ba,Cu3Oy

La surface des Ims aet contrbke par microscopiea foce atomique (AFM) au LCR
par M. Mihet et K. Bouzehouane. Une mesure pecise de la rugesdu fond de couche
(Ra) donne des valeurs comprises entre 1 et 7 nanonetres.

L'homogereie des Ims, concernant lepaisseur, la cristallinie, les proprees physiques
(Tc et Jc en particulier), la densie d'excroissances et la rugositsont des informations
importantes pour la ealisation des dispositifs. En e et,la ¢ nition des motifs se fait
sur I'ensemble du Im et de trop grandes variation des progtes du maeriau d'un dis-
positifa l'autre sont refastes. C'est de plus un point fordamental pour les mesures de
susceptibilie magretiques, car le esultat de mesure rat en jeu les proprees globales de
lechantillon (ancrage et densie de courant critique pa exemple). La peretration du ux
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doit étre parfaitement homogene pour que la mesure congie une information exacte des
proprees du maeriau et pas seulement un esultat moyen des dierents comportements
dans diverses zones du Im. L'homogereie des Ims aete controke par imagerie magreto-
optigue au sein de lequipe de M.Konczykowski et K. van der &k au Laboratoire des
Solides Irrades de I'Ecole Polytechnique. Un Im magreteoptique (grenat) est cepose
sur le Im supraconducteur, soumisa basse temperatureaun champ magretique perpen-
diculaire variable. L'observation au microscope en lunre polariee permet d'observer le
contraste d aux domaines magretiques du Im magreto-optjue, traduisant la densie de
ux magretique dans le Im supraconducteur. Ces images stémacroscopiques et ne per-
mettent pas de connatre la structure microscopique du wet des courants decrantage.
Il est cependant possible de deceler la moindre inhomog#e d'une taille caraceristique
sugerieure au micron (joints de grains ou macles a lechiée de lechantillon, variations
depaisseur, rayures...) qui perturbent les courants dcrantage, ou une anisotropie de la
densie de courant critique.

Les Ims et supereseaux AL sont parfaitement homognesdechelle macroscopique,
aucune variation locale n'‘aet ceceke lors de la peretration du ux (voir gures (3.6)
et (3.7)). lls sontegalement homogenes par leur cristalhie, leur temperature critique,
leurepaisseur, la rugosie et la densie d'excroissares. Les Ims LDM ceposs avec une
distance cible-substrat de 45mm pesentent une inhomogeie duea la con guration de
la plume par rapport au substrat lors de la croissance. Une z®rtentrale ovale esta
distinguer de deux parties externesa cette zone. Le Im y é9lus epais, la densie
d'excroissances plus faible (26m ?2), la rugosie egalement. La peretration du ux est
plus chaotique que pour les Ims AL et egerement anisotrog, mais ces iregularies
ne sont pas de naturea rendre caduques les informations djtetives apporees par les
mesures magretiques ( gure 3.8).

Ajoutons que desetudes anerieures sur des Ims similaieont monte que les Ims
Y Ba,Cuz0; AL [1] comme les LDM [11] possdent des densies de courantitue
superieuresa 1FA:cm 2a 77K. Les images magreto-optiques ont par ailleurs moraty
par les prols de ux obtenus apes cyclage du champ magraetue appligue (voir gure
3.6), I'absence de ux-creep gtat critique) jusqua destemperatures de l'ordre de 80K.
La temperature critique des Ims Y Ba,CuzO; se situant autour de 90K, la marge laisee
en temperature pour les mesures de susceptibilie et le fiactionnement du transformateur
s'annonceetroite.

3.1.2.3 Etude des cfauts

On n'abordera pas le cas des cefauts ponctuels, qui sont esnent etudes dans les
Ims. Plusieurs types de cefauts etendus se retrouvent cmmurement dans les Ims
Y Ba,Cu3z0;. La pesence de dislocations vis selon l'axes'explique par un mecanisme
de croissance des Ims en spirale [24, 25]. A ces defautsjslatent entre autres les dislo-
cations duesa la relaxation des contraintes, qui en gemalemergent en surface du Im.
La mise enevidence de ce type de dcefaut est celicate. Laekelation chimique des points
demergence des lignes de dislocation en surface est unetinode e cace mais destruc-
tive [26, 27]. La microscopieelectroniquea transmissio permetegalement de ceceler la
pesence des dislocations en mode image [13, 28]. Notreé¢un'aborde pas ce type de
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Figure 3.6: image magreto-optique obtenue par cyclage afnhatif decroissant du champ
magretique applige sur le Im Y Ba,CuzO; AL1057 a 7K. Les iregularies sont dues
aux imperfections de bord (cefauts du substrat) se epenatant d'un front magretiquea
l'autre.

cefauts.

Comme il aee cecrit, une grande densite de parois de males sont pesentes dans
les Ims depaisseur superieure a lepaisseur critique de relaxation. Que ce soit dans
les Ims simples ou au sein des supereseaux, la diractiode rayons X (DRX) est un
moyen d'investigation pecis de letat (contraint ou relaxe) des couchesY Ba,CuzO;.
D'une part, la mesure derocking-curve des pics de diraction permettent de ceceler
la pesence de contraintes au sein des Ims. D'autre part,'dbtention de spectre "
scan" et de gures de po6lesa l'aide d'un gonionetrea quére cercles permet de remonter
directement aux informations relativesa la nature de la miéle d'Y Ba,CuzO; dans le plan
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Figure 3.7: image magreto-optique du centre du supereaa AL1318a 7K sous 40mT.

Figure 3.8: image magreto-optique du champ emanent ags 40mTa 7K dans un Im
Y Ba,Cus0O; LDM entier

du substrat. La gure de po6le informe sur la texturation du Im et assure en particulier
gue les directionsa et D de Y Ba,Cu30O; sont orienees selon deux directions seulement,
correspondant aux directions cristallographiques pringales (100) et (010) du substrat.
Le spectre 2 en 4 cercles donne les paranetres de maildeet b et permet ainsi de
savoir si la maille est quadratique ou orthorhombique. Ledatentes caracerisations par
DRX sont e ectiees par O. Durand en collaboration avec le Uaoratoire d'Analyse du
LCR. Nous ne cetaillerons pas ces mesures (voir ref. [29, I8]ur plus de cketails).
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Ici encore, la microscopieelectroniquea transmissioroenpete l'information par I'observation
en mode image des macles de relaxation dans les Ims [13]. Llist@hce moyenne entre
deux macles paralkles est environ 15nm. |l s'agit de la pdupetite dimension des grains

(voir gure 3.9).

Figure 3.9: macles de relaxation sur un ImY Ba,CuzO; obsenees au microscope
electroniquea transmission (image J.L. Maurice)

3.1.2.4 Etude des excroissances

Selon la technique de synttese des Ims minces d'oxydes saponducteurs, certaines
caraceristigues du materiau peuvent varier. Le cep6t par ablation laser, comme d'autres
nmethodes de synthese, favorise la formation de premimees apparaissanta l'interface
substrat - Im ou tout au long de la croissance. Ces cefautsr deux origines:

les gouttelettes: Ce sont des projections de matere provenant directementeda cible:
le mecanisme d'ablation de la cible par le faisceau du laseeut donner lieu au
ctetachement d'un amas de matere en fusion, qui est progtsur le substrat. Les
equipes utilisant la croissance par ablation laser tentérde eduire la formation de
ces cefauts, soit en ajustant les conditions de synttesalénsie denergie minimale
au-dessus du seuil d'ablation, caraceristiques et corttbns de balayage de la cible,
etc... [20, 21]), soit, utilisant la nature balistique de larajectoire des gouttelettes,
en adoptant une geonetrie de croissance qui tendea limér leur apparition (masque,

croissance hors-axe) [22, 23]).

les excroissances: Ce sont, comme les gouttelettes, des preminences arrossli dont la
base se situe dans la profondeur du Im. Le necanisme de foation de ces defauts
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lors de la croissance est mal connu. Leur concentration daes Ims Y Ba,CuzO;
peut atteindre 1cm 2. Desetudes ontee merees pour eduire cette densie de
cefauts. 1l s'awere dicile de controler leur formation . Ces e orts ont permis de
eduire la concentration d'excroissances de deux ou troisrdres de grandeur, en
jouant sur la distance entre la plume du plasma et le substrgl1].

Figure 3.10: image MEB d'un Im Y Ba,CuzO; "AL" (tilt 60 deges)

Ces deux types de cefauts, tes semblables, sont des inslans perturbant la structure
cristalline. Le microscope electronique a balayage (MEB est un outil pratique pour
mesurer leur concentration avec une statistique correctea microscopiea force atomique
nous permet de cecrire peciement ces defauts. Ayant sovent leur base a l'interface
inerieure du Im, elles ont un dianetre typique de quelques dizainesa quelques centaines
de nanonetre, et pouvant aller jusqu'au micron. Leur hauter estegalement tes variable,
les plus grosses mesurant environ 400nm au-dessus de laaserflu Im. Leur forme est
presque splerique (les plus volumineuses sont aussi leasppointues), avec souvent une
iregularie au sommet.

Leur nature chimique est elle aussi incertaine. Une partie afitre elles est vraisem-
blablement constittee dY Ba,CuzO;, plus ou moins bien cristallie, parfoisaxe a(c'est-
a-dire l'axe € paralele au substrat). Des phases dierentes ontegaleentet cecekes.
Une etude par spectroscopie delectrons Auger aet mere pour ceterminer leur com-
position. Les informations restent incertaines, du fait déa di cule d'isoler ces defauts
souventetroits, parfois recouverts d'autres phases, etednatures tes diverses. La zone
periprerique semble particulerement perturkee.

Oxydes de cuivre, d'yttrium, de baryum, ou mémé& Ba,Cusz0;, ces cefauts repesentent,
par l'interface avec le Im gu'ils ceenta leur peripke rie, et souvent par I'absence de supra-
conductivie dans leur volume, deseements susceptilds de perturber la dynamique des
vortex. Pourtant, peu detudes de I'ancrage des vortex dasles Ims supraconducteurs,
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Figure 3.11: image AFM d'une excroissance en surface d'un IMBa,CuzO;

Figure 3.12: cartographie ealisee par cetection des&ectrons Auger aux fequences car-
aceristiques demission de dierentsekments: si | es cefauts apparaissent en clair, cela
signi e que leement est en plus forte concentration quedans le fond de couche, l'inverse
s'ils sont plus fones

méme concernanty Ba,CuzO; cepos par ablation laser, abordent le rble de (ou méme
mentionnent) ces cefauts. A leur interface ou dans leur vaime, ils constituent reanmoins
des puits de potentiels susceptibles de peger un ou plugie vortex. Desetudes theoriques
arment le rble que peuvent jouer de larges inclusions dankes necanismes d'ancrage
[30, 31, 32]. Des travaux par imagerie magreto-optique sétent montrer que de larges
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inclusions non-supraconductrices perturbent les lignes ccourants et jouent le réle de
centres di useurs pour les lignes de ux (voir par exemple B).

Pour nir, ces preminences sont evidemment probematgues pour les ealisations
technologiques, en particulier dans l'utilisation d'hetrostructures censes celimiter et
gparer dans I'espace des couches de natures dierentesa perturbation qu'elles ceent
dans des empilements comme les supereseaux ou leur singsence peut contrarier le
fonctionnement d'un dispositif (voir la section suivante) De nombreux Ims, reerostructures
et supereseaux onteke obsenes en microscopieeleconiquea transmission par J.L. Mau-
rice au laboratoire.

Figure 3.13: image de la double hetrostructure ealise par microscopie electronique a
transmission

3.1.3 Elaboration du transformateur de Giaever
3.1.3.1 Description du dispositif

Le dispositif est compos d'une zone active (la double lbstructure) o est mesue
le prenonrene de couplage magretique, et de pistes supr@uductrices relees aux deux
couchesY Ba,CuzO; pour les arrivees de courant et les mesures de tension.

Zone active  Le fonctionnement du transformateura ux de vortex recesite la ealisation
d'une double hkeerostructure Y Ba,Cus0y - isolant - Y Ba,Cuz0-, d'une surface telle que
des vortex en nombre su sant soienta méme de pesenter € et physique rechercle.
C'esta-dire que, d'une part, la dimension perpendiculaga la direction du courant (par-
alelea la direction de circulation des vortex) doit &tre su sante pour que les lignes de
ux atteignent le egime permanent caracerisant le ux- ow. Uneetude des proprees
de transport dans les Ims AL [5, 1] montre que la vitesse des nex en egime de ux-
ow (vitesse limite) est de l'ordre de 16m:s * pour T 80K. Une poutre de 10m
est alors traverse par un vortex en 1(Ps. Etant donre l'ordre de grandeur des temps
caraceristigues des necanismes de cepegeage des tex, de leur relaxation et de leur
nuckation aux bords desechantillons ( 10 *?s) [8, 34], le mouvement egulier des vortex
en egime permanent reste dans cette situation le mecam#e dominant. La longueur de la
zone active n'a pas une importance fondamentale. Plus ellerg grande, plus les tensions
mesuees (proportionnelles au nombre de vortex) seront portantes. Pour une poutre de
10 m de large, une longueur de 50a 100n sut amplementa developper des tensions
signi catives en egime de ux-creep (autour du millivolt).
Lesepaisseurs des Ims composant la double reerostrdare epondenta des imperatifs

a la fois physiques et technologiques. Les Ims supracondigeurs, s'ils sont trop ns ( )
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Figure 3.14: double hkeerostructure utiliee pour le transformateura ux de vortex: la
couche isolante est compose de I'reerostructuré® rBa,CuzO;=SrTiO3

Figure 3.15: zone active du transformateur obsenee au mascopeelectroniquea balayage

donnent naissancea des vortex dont le diarmetre devient pk large que les distances inter-
vortex et risquant d'amoindrir I'e et du couplage. Du point de vue pratique, un Im
trop n, outre qu'il est plus sensible aux etapes technologjues, rend di cile I'arrét au
niveau de ce Im d'une gravure ionique de la structureA contrario, un Im supraconduc-
teurepais impose l'application de courants important pou atteindre le courant critique.
De plus, la gravure ionique d'une structure trop epaisse g devenir probematique a
cause de lechau ementeventuel de lechantillon, et encas d'une mauvaise homogereie
de gravure. Un bon compromis semble se situer autour de 100 d02m, méme si la
condition d n'est pas eellement remplie. Cesepaisseurs correspamd de plusa une
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gualie optimale de nos Ims.

Lepaisseur de lisolant doit rester tes inkrieure a la poree du couplage, c'esta-
dire soit la distance inter-vortex en cas de eseaux colents [35], soit la profondeur de
peretration dans I'hypotrese de vortex isoks en champmagretique faible [36, 37]. Les
epaisseurs utiliees pour les transformateursa base dipraconducteursa bassé&c sont en
cereral de l'ordre de 10a 20nm. Un ordre de grandeur sous salistances caraceristiques
du syseme semble en e et raisonnable. Ces dimensions lescependant beaucoup moins
pour la ealisation de l'isolation entre deux Ims supracamducteursa haute temperature
critique. Ce probeme sera discuk ulerieurement.

Contactselectriques lls sont eali®es par des pistes supraconductrices menandes
surfaces carees larges (500500m 2) recouvertes d'or pour la soudure des Iselectriques.
Les arrivees de courant nenent aux extemies des poutes des deux couches supracon-
ductrices. Leur etecissement se fait dans l'axe de la pdre active et de mangere tes
progressive poureviter une courbure trop forte des lignede courant, qui ceeraient une
accumulation de champ magretiquea proximie des prisesle tension, susceptible de per-
turber la mesure. Les prises de tension ¢ nissent la longur de la zone active (la méme
sur le primaire et le secondaire, de part et d'autre de la pow). La dimension latrale des
pistes au contact de la double reerostructure est eduie au minimum (10 m) pour lim-
iter I'erreur sur la longueur de la zone active eteviter ladcalisation du champ magretique
de part et d'autre de ces contacts.

Figure 3.16: zone centrale du dispositif obsenee au migwope optique. Y Ba,Cuz0;
apparat en sombre. La zone active est la ligne horizontatentrale.

Evolution du principe de fabrication A l'origine, le dispositif est eali® de la
manere simple et intuitive consistanta ceposer la double keerostructure S-I-S in situ,
puis de graver I'ensemble jusqu'au substrat pour & nir laforme externe du dispositif,
zone active et pistes de contact des deux couches. La secatdpe consiste alors a
graver la matere qui recouvre le Im inkrieur (c'esta-dire le Im Y Ba,Cuz0O; sugerieur
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et l'isolation) au niveau des plots de contact, pouretabliles contactselectriques sur cette
couche. Les Ims d'or sont alors ceposes sur les plots.

Les di cules leesa l'isolationelectrique entre les deux Ims supraconducteurs nous
ont ameresa modi er le principe de ealisation du dispostif. L'objectif est triple. Sup-
posant que des fuites conductrices peuvent intervenir Ideanent au niveau de cefauts ou
d'iregularies de la structure, il est petrable de | imiter au maximum les surfaces en re-
gard des deux Ims supraconducteurs, la surface minimalesttriqueetant bien sr la zone
active qui recessite cette superposition! De plus, la condtion par les ancs graws de
la structure, qui sont constittes de surfaces amorphes demant vraisemblablement des
recepo6ts de toutes les materes pesentes lors de la grare, en particulier des oxydes sus-
ceptibles de pesenter desetats de conduction, n'est pascarter. La surface des ancs de
la double reerostructure doit donc, elle aussi, &tre lniee. En n, les contactselectriques
etablis avec des Is d'or en surface des plots supracondwtrs par l'intermediaire du Im
d'or cepo ex situ par sputtering et d'une goutte de laquea I'argent, sont sigtsa caution
sur le Im sugerieur: une di usion de l'or ou de l'argent, qui peut court-circuiter l'isolant,
n'est pas impossible.

Figure 3.17: schema du transformateura ux de vortex et de aceselectriques; I'angle
est de l'ordre de 20 deges

Pour ces trois raisons, il s'awere primordial déviter la prolongation de la double
hetrostructure aux plots de contact du Im superieur. P our une zone active ireductible
de 10 100 m, la pesence inutile du Im inkrieur au niveau de ces cotacts repesente en
e et 99.9% de la surface en regard et environ 97.5% des ancsld double heerostructure.
La solution consiste alorsa "faire descendre” le Im supgeur directement sur le substrat
pour y ck nir les plots de contact, limitant ainsi les surfaces en regarda la zone active
et au cepart des pistes depuis la zone centrale jusqua unampe descendant en pente
douce de la hauteur du Im inkrieur jusqu'au niveau du subgat.
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Figure 3.18: rampe obserwee au microscopeelectronigaebalayage

3.1.3.2 Etapes technologiques

Le proec technologique utilise est issu de la fabricabn de jonctions Josephson sur
rampe, e ectiee au laboratoire [11, 38]. La croissance désis pour ce proece s'e ectue
dans le bati LDM. Un processus de photolithographie classig est utili (esine Ship-
ley 1813SP15ckpose a 1 micron depaisseur, insoke aux UV et eweke au ewelateur
MF319). La gravure ionique est e ectieea 40 deges d'inclinason par rapporta la sur-
face, ce qui garantit une inclinaison de rampe de 20 degesv&on). On utilise une source
ionique de type Kaufmanna argon de 3cm de dianetre (V=500V, #20mA environ), en
mode pule (10s de gravure, 20s de pause) poureviter laau ement de la esine et du
maeriau. Lesetapes sont les suivantes:

a) epotdu Im Y Ba,Cuz0O7 inkrieur
b) gravure de la rampe

c) cecapage de la rampe puis tep6in situ d'une hkeerostructure PrBa,CuzO; (10nm)
- SrTiO3 (30nm) puis du Im Y Ba,CuzO; superieur

d) ¢k nition et gravure (jusqu'au substrat) du contour du dispositif

e) gravure des couches superieures pour cecouvrir le InY Ba,CuzO7 inkrieur au niveau
des plots de contact

f) cepobt des contacts en or par pulerisation et lift-o .
Le substrat est ensuite cole sur une plaquette d'alumine unie de pistes en or. Des Is

en or (? 25 m) reliant les plots de lechantillona ces pistes sont cdds par une goutte de
pate chargeea l'argent.
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3.2 Dispositif exgerimental

3.2.1 Etude de la dynamique des vortex
3.2.1.1 Montage et conditions de mesure

Les mesures de susceptibilie magretique sont des mesarelecrantage: une bobine
d'excitation (primaire) est dispose a proximie de |'echantillon (avec l'axe perpendic-
ulaire a ce dernier) et une bobine de mesure (secondairefientique a la primaire est
place synetriquementa celle-ci par rapporta lechantillon. La bobine primaire soumet
lechantillona un signal H = Hgycos(t ). Le signalV detece par la bobine secondaire est

V = d—;

dt

= RZ2NB = (R2N(vM(t) + H)etant le ux magretique traversant cette bobine.
R et N sont le rayon et le nombre de spires de la bobine secondairegst le volume de
lechantillon, M (t) son aimantation. Consicerant que le signal ¢ R 2NH est constant,
nous corrigeons posteriori la valeur de par soustraction. En ignorant cette contribution
et en prenant I'expression de l'aimantation (2.5), on obtig

V(t) = Vo[ %cos(t )+ in(lt )]

avec
Vo= oR2NVIH,

En extrayanta l'aide d'un ampli cateura cetection sync hrone la composante du signal
a la fequence d'excitation, on obtient les deux composaes °et °en quadrature de
phase l'une par rapporta l'autre.

Le montage experimental est cecrit sur la gure (3.19). Les bobines ont un dianetre
de 6mm environ. Le cryostat est un Oxford CF1200a circulatin d'felium. Une demi
atmosplere d'lelium gazeux est maintenue dans la chambmde lechantillon pouretablir
unechange thermique entre ce dernier, une esistance anante et la circulation d'relium
liquide. Le tout est entoue par un compartiment o le vide eetabli par une pompe
primaire. Un thermocouple plae en contact avec la chambreedechantillon, proche de
la esistance chau ante et de la circulation d'felium est utiliee pour I'asservissement en
temperature. Une diode au silicium est dispose a proxing de lechantillon pour une
mesure pecise de sa temgerature. Dans la gamme de tempture utilie (77K-90K), un
ecart d'un dege au maximum est relewe entre les deux sores.

Les dierents paranetres sont balayes dans l'ordre suiant:

la flequence du signal (180Hza 100kHz)
le champ magretique: deux types de mesure sont e ectles:

{ variation de I'amplitude du champ alternatif (10 2mT < H, < 1ImT) et
Hdc = O

{ variation du champ continu (de 0a 38mT) avecH,' 5:10 ?mT
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Figure 3.19: montage experimental de mesure de la suscdyiiie magretique alternative
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L'amplitude de la tension alternative gererant le champ nagretique H,. est corrigee
en fonction de la fequence de faona obtenir une excitatio H, constante dans la
bobine primaire.

la temperature: le pas est de 0.1K sur toute la largeur de laransition (0.2K pour
des transitions tepassant 5K). Les mesures ont lieu lorsgue syseme est stabilie
en temperature. On obtient de cette manere une erreur iefieurea 3:10 2K sur
la mesure de temperature.

L'acquisition se fait automatiguement. Un point de mesure s& caracerie par un
quadruplet (T; Hge; Ho = 5:10 2mT;f)ou (T;Hg. = 0;Ho; f). Le programme d'acquisition
aet ceveloppe avec J. Grollier [39]. L'ensemble des piots de mesure constitue la varia-
tion de (T;H;f) sur toute la transition magretique; H repesente soitH, soit H .

3.2.1.2 Traitement des donrees

Les deux composantes du signal en quadrature obtenues soes @dombinaisons lireaires
des parties eelle et imaginaire de la susceptibilie, brigine des phases etant >ee ar-
bitrairement lors de la mesure. On les spare en utilisanklfait que la variation du
signal entre les limites basse et haute temperature, o legBaux sont constants, est max-
imale pour © (et nulle pour 9. Un traitement acequat permet ensuite de normaliser
les signaux en xant les valeurs basse et haute temperaturde %a 1 et 0, eliminant
ainsi I'e et de couplage direct entre les deux bobines. Un soparticulier aee porea
la cetermination des paranetres de normalisation, pour 'a ranchir des e ets de cerive
en temperature. Le méme facteur de normalisation est apgitea % Ce traitement
nunerique, ceveloppe avec J. Grollier et D.G. Cek, suppose que lecrantage est total
dans letat diamagretique du Im, ce qui constitue une appgoximation correcte lorsque
le dianetre des bobines de mesure est petit devant les dingons du Im. Dans le cas
pesent, on estime se trouvera la limite de cette situatio, et la normalisation e ectiee
peut induire une erreur faible, qu'on regligera.

On peut alors repesenter les esultats de mesure sous deuhiples formes:

¢ (T) et %% (T): Ces courbes permettent de connatre, outre la largeur deatrsi-
tion en temperature et une evaluation des temperature detotale peretration T,
(temperature du pic de susceptibilie) et critique (onsd de la transition), levolution
de ces grandeurs avec le champ magretique et la fequence dhesure. Cette
information permet devaluer le egime dynamique auqueloleissent les vortex.
Levolution de T, avec le champ magretique permet d'acederal(T). La di-
cule d'interpetation concernant le comportement en cramp alternatif et constant
(voir paragraphe (2.2.3.1)) nous a meresa n'exploiter gecourbes qua titre indicatif
et qualitatif.

2:(H) et %% (H): Il est possible de \eri er la dependance de en fonction du champ
magretique selon la tempgerature, donnant de manere pls pecise les domaines o
les egimes critique et lireaire sont applicables.
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2u(f) et %% (f): Clest sous cette forme qu'on exploitera principalement lesesures.

En traant qf) enechelle log-log, un ajustement lireaire donne la pest

3
2n(T; H)

Les barres d'erreur correspondenta I'erreur sur ce t lieaire (e ectwe par moindres
cares), lI'erreur sur la mesure de est regligee devant cette dispersion. L'erreur en
temperature, de l'ordre de 310 K (en dehors d'une possible erreur sysematique
inkrieurea 1K), n'est pas indigtee sur les courbes exgrimentales. Les courbes(T)
sont pesenkees dans tout le domaine de temperature o ljgproximation lireaire,
cecoulant de 'approximation sur (h), reste acceptable.

courbes polaires % 9: La pesentation de ces courbes avec les trois parametres d

mesure variables (typiquement, 9 fequences, 10 champ9a450 temperatures, c'est-
a-dire environ 4000 points) permet de \eri er certains conportements non encore
con rmesa notre connaissance: l'unicie du paranetre h pour decrire ces courbes
polaires, levolution le long de cette courbe en fonction@lces paranetres de mesure.
Cela signi erait qu'un Im donre serait caracerie par une courbe polaire unique,
cetermiree par les proprees du maeriau et tes peu cependante de la mesure. On
pourra alors tenter detablir un lien entre la forme gererale de ces courbes (comme
la valeur de %) et les informations qu'on aura pu recueillir par ailleurs & les

proprees d'ancrage.

3.2.1.3 Comparaison entreechantillons

Elle se fera sur deux plans:

les courbes n(T): On espere lire directement sur ces courbes la gamme de tesngture

o le egime lireaire est e ectif, et comparer ainsi visudement les dierents Ims.
Pour ce faire, on porteran en fonction de la temperature eduite

t= T
= 7
eliminant ainsi les decalages dus aux variations ddc . Cette nethode est valable
si ces variations de temperature critique restent faiblesassurant des echelles de
temperature eduite comparables. Lorsque de grandes viations de temperature
critique sont obsenees, on pourra cecaler lesechelleselles de temperature pour
comparerT, Ty . On discutera les domaines de temperature o l'approximain

(2.8) est valide.

les courbes %0 9: Onetudiera les corelations qui se feront jour entre lesaraceristiques

de ces courbes (dispersion des pointg2, ,evolution avec les paranetres de mesure)
et les caraceristiques structurales des Ims (defautsyugosie,epaisseur...) pouvant
in uencer les proprees d'ancrage, qui aurontee e \ekes par les courbesn(T).
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3.2.1.4 Lesechantillons

Il aee mesue un grand nombre de Ims simples pour letude de lI'ancrage. On pesente ici

les esultats concernant 6 Ims "AL" (AL962 (50nm), AL971 (300nm), AL973 (300nm),
AL979 (100nm), AL1057 (500nm), AL1155 (35nm)) et 4 "LDM" (LDM3®B (80nm),
LDM440 (180nm), LDM441 (130nm), LDM443 (180nm)). Les ImsY Ba,CuzO; LDM

sont de deux types:

condition favorisant une faible densie d'excroissances (distance cible-substrat=45mm):
Ce sont des Ims moins homogenes enepaisseur, qualieistalline, densie d'excroissances;

la structure cristalline semble moins egulere que danges Ims AL (LDM398, LDM441,
LDM443).

Figure 3.21: Im de type LDM 45mm obsene au microscopeelgroniquea balayage

distance cible-substrat=60mm : Ces Ims sont plus homognes, et de manere gererale
plus proches des Ims AL (LDM440).

Les conditions de croissance pour lesechantillons AL sortesdard [18] pour les Ims
minces et les supereseaux. Un ImNdBa,CusO; aegalementee mesue. La qualie
cristalline du matriau est en e et proche, mais la rugos#, la densit d'excroissances sont
beaucoup plus faibles ( gure (3.22). Le cesaccord de madllavec le titanate de strontium
estegalement moindre.

Quatre supereseauxy Ba,CusO;-PrBa,(Cu; xGay)3:0; onteke mesues. Lepaisseur
des couchesy Ba,Cuz0O; et PrBa,(Cu; 4Gay)3:0; au sein d'une periode varient d'un
echantillona l'autre. Chaque supereseau contient 10 gperperiodes. Lesepaisseurs des
couches sont ecapituees dans le tableau suivant:

| | AL1235[ AL1318| AL1319 | AL1481 |

Y Ba,CuzO; (nm) 4.71 10.4 4.52 18.45
PrBa,(Cu; «Gay)307(nm) 6.29 15.6 6.78 6.64
total (nm) 110 260 113 251

Ces structures pesentent des deges variables de contnges lees au desaccord de
maille de Y Ba,Cu30; avec PrBa,(Cu; xGay);0;.

La relaxation des contraintes est
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Figure 3.22: Im NdBa,CuzO; obsene au microscopeelectroniquea balayage

obsenee par diraction de rayons X. La gure (3.23) peserte une des cemonstrations
possibles de cette relaxation par observation des pics (h Dét (0 h ) dans le spectre

2 . Un Im parfaitement contraint posede un unique paranetre de maille dans
le plan du substrat (et donc les deux pics correspondanta ldi raction par ces deux
familles de plans sont confondus). Un Im relaxe laisse appa'tre une sparation des
deux paranetresa et b (et deux pics distincts).

AL1319 est parfaitement contraint et on mesure un paranetree maille unique dans le
plan du Im (gure (3.23)); AL1318 et AL1235 pesentent une rdaxation partielle, c'est-
a-dire qu'on mesure unelargissement du pic de di ractionpar rapport au Im peedent,
plus accentwe pour lechantillon AL1318; AL1481 est largerant relaxe, méme si on est

encore loin de la dissociation des pics obsenee sur des dmsimplesY Ba,CuzO; (voir
gure (3.23)).

(038) (308) ] or b-a=0.054£0.001&
40972504 45r(038)

(308)

a=b=3,8934A 1 40 d,.=0,9634 A d,,=0,9634A
70+ a=b=3,893A+0.010A. __35[b=3.8915A a=3.8379A
60 (non corrigé) ] & 30 [ b=3.8954/A-+0.0054 a=3.8420A+0.005A ]

(corrigé)
b-a=0.00£0.001A

Intensité (cps)
3

1040 1045 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080 1085 1040 1045 1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080 1085
20 (degrés) 26 (degrés)

Figure 3.23: cktail des spectres -2 mesues sur un gonionetre a 4 cercles des su-
pereseaux AL1319 @ gauche) et AL1481 getude O. Durand)
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3.2.2 Mesure du transformateura ux de vortex
3.2.2.1 Principe et con guration de mesure

La caracerisation des dispositifs se fait en deux temps. npremere etape consiste a
\eri er que les conditions sont eunies pour e ectuer unemesure signi cative du couplage
entre les deux Ims:

temperatures critiques: Les temperatures critiques des deux ImsY Ba,Cuz0O; sont
mesuees parR(T), d'une part sur des poutresY Ba,CuzO; isokes (ckpoes sur
le substrat dans les deux conditions de croissance successi, d'autre part directe-
ment sur le dispositif. La forme des transitions mesueesforme dans ce dernier
cas sur la epartition des lignes de courant en fonction da temperature.

La temperature de mesure ded/ (1) (et de fonctionnement du transformateur) sera
inerieure aux deux Tc . Lecart entre les deux temperatures critigues permet
devaluer si I'un des deux Ims est dans un egime d'ancrag fort ou pas.

isolation: Des dispositifs cedes aux tests d'isolation entre les dx Ims Y Ba,CuzO;
ontee ealies. lls comportent des surfaces en regardeaucoup plus larges que
les transformateurs eux-mémes (de I'ordre donm?). Neanmoins, on aegalement
e ecte ces tests sur ces derniers pour s'a ranchir de touaccident.

courants critiques: On les obtient en traant les courbe¥ (I ) sur des poutresy Ba,Cuz0O;
isokes et cepoes sur le substrat lors de chacun despdits successifs. Il s'agit d'une
information importante pour exclure certains artefacts Is de la mesure. On verra
gu'il estegalement possible de mesurer les courants cqties du primaire et du
secondaire directement sur le dispositif.

Une fois ces tests valices, la mesure des transformateurs sctue en faisant circuler
le courant dans le Im primaire, qui est invariablement le Im inkrieur. La tension est
mesuee aux bornes des Ims primaire et secondaire. Il esgalement possible d'envoyer
du courant dans le Im secondaire (superieur), pour pouveiparcourir le diagramme de
Clem; cependant la pesente etude ne comporte pas ce typéirvestigation. On a pu
malge tout e ectuer les mesuresR(T) et V(I) en empruntant les pistes d'arrivve de
courant supgerieures, \eri ant ainsi la qualie des rampes supraconductrices.

Les paranetres de mesuré etV se rattachant au primaire et au secondaire comportent
respectivement les indicep et s. Les courbesV(l) sont noees de la manere suivante:

courant dans le primaire, tension mesuee aux bornes du praire: p-p
courant dans le primaire, tension mesuee aux bornes du sedaire: p-s
courant dans le secondaire, tension mesuee aux bornes dic@ndaire:s-s

Les deux premeres con gurations de mesure sont celles quous permettront de car-
aceriser le prenonene de couplage. Ces deux caractstiqgues V(1) sont mesuees si-
multarement, de I,ax @ + |Imax avec une cinquantaine de points de mesurel max
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Figure 3.24: sclema des con gurations de mesure du transfeateura ux de vortex

est cetermire par un criere de tension a ne pas exederpour eviter tout probeme
dechau ement, voire d'emballement thermique.

Les experiences sont e ectiees dans le m&éme cryostat gpeur les mesures de suscep-
tibilie magretique. La sonde de mesure de la temperatue de lechantillon est plagiee
contre le porteechantillon en cuivre. Les mesures de tragport sont e ectiees en con-
tinua l'aide d'une source de courant, d'un nanovoltnetre et d'un scanner permettant
de mesurer la tension (respectivement la esistance) awoines de plusieurs voies pour
un courant (respectivement une temperature) donre(e). les appareils sont piloee par
ordinateur gracea des programmes ceveloppes par F.X. &i et K. Bouzehouane.

3.2.2.2 Les tentatives successives

Les premeres tentatives de ealisation d'un transformgeura ux de vortex furent ealiees
in situ sur le bati AL. Deux exemples, reetant les deux types de coportement obtenus,
sont rappores ici. Le nouveau proece technologique €trit plus haut) avec reprise
depitaxie utilise le bati LDM pour la croissance. Deux echantillons ontegalement et
choisis pour leur comportement caraceristique.

] H 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 tengpature sur laquelle nos
Ims pesentent un e et de I'ancrage minimal (en vue de leurutilisation pour le trans-
formateur), nous mettrons l'accent sur cet aspect de nossealtat dans la premere patrtie,
en pesentant d'une part les esultats obtenus sur les Ins simples, d'autre part ceux
concernant les supereseaux. Dans un second temps, nouteipeterons ces esultats
en discutant les origines possibles de I'ancrage dans nasictures; nous tenterons en n
d'exploiter I'information contenue dans les diagrammes [taires.

4.1 Resultats de ktude sur la dynamique

4.1.1 Description gererale
4.1.1.1 Films simples

Les courbes {T) et °¢T), extraites et normalises comme ckcrit au chapitre peedent,
donnent une information qualitative concernant la dynamige des vortex. En e et, leur
evolution en fonction du champ magretique (continu ou alernatif) et de la fequence
sont, comme on l'a cep pecie, caraceristiques du egime dynamique. Les six Ims
Y Ba,CuzO; "AL" pesentent un comportement similaire. Les graphes pesenes concer-
nent lechantillon AL962, et sont repesentatifs des autes Ims. Ils montrent levolution
des courbes {T) et °¢T) en fonction de la fequence ( gures (4.1) et (4.2)); en foction
de Hq. (gure (4.3)), et de Hq (gure (4.4)).

La temperature critigue des Ims qu'on mesurea la limite haute de la transition (c'est-
a-dire o %= 09= Q) se situe entre 86K et 89K, la largeur totale de la transitin allant
de 1,5a 4K pour Hy = 0;1mT. L'augmentation de I'amplitude du champ alternatif
(jusqua 2mT) nous permet d'acedera des temperaturesplus basses. Notre montage
experimental limite malheureusement cette amplitude poudes raisons dechau ement
par la bobine d'excitation. Les proprees nous ineresant surtout pour T proche deT¢
, cette limitation n'est pas tes handicapante.

Pour une petite amplitude de signal, la transition se ketecit tes faiblement, et se
ecale Egerement vers les hautes temgeratures lorsgan augmente la fequence de mesure.
Ce comportement carackrise l'existence de ux- ow: l'agmentation de flequence "lectionne”
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Figure 4.1: courbes {T) et 9T) en fonction de la fequence pourHg. = 10mT et
Ho=0:1mT
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Figure 4.2: courbes {T) et %T) en fonction de la fequence pouHq. =0 et Ho = 1mT

































































































































