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Présentation générale







| Introduction

Depuis la découverte de la supraconductivité, de nombreuses applications ont été
déterminées pour cet extraordinaire phénomene: un matériau en dessous d’une certaine
température et en courant continu ne présente plus aucune résistance au passage du courant!
De toutes les applications, qu'elles soient industrielles (oscillateurs, filtres et lignes de trans-
mission 2 trés faibles pertes pour les industries des radars et télécommunications) ou plus
proches de la recherche fondamentale (détecteurs de micro—ondes ultrasensibles, confinement
du plasma par champ Radio-Fréquence, détecteurs d’ondes gravitationnelles, ...), les plus
atilisées actuellement concerne sans conteste les aimants et les cavités pour accélérateurs.

Dans ce domaine, les particules du faisceau d’un accélérateur sont accélérées par
intermédiaire d’une onde électromagnétique Haute Fréquence (HF) injectée et entretenue
3 Vintérieur d’une cavité. L'onde HF crée un champ électrique oscillant en Haute Fréquence
paralizlement a 1’axe de la cavité : un paquet de particules entrant dans la cavité sera accéléré
par ce champ, & condition que Parrivée de ce paquet soit correctement choisie en fonction de
la phase de ’onde HF. Ce processus est répété dans un nombre de cavités alignées, nombre
dépendant de 1’énergic de faisceau désirée.

Au niveau des cavités, les accélérateurs sont classées principalement en deux catégories:
les accélérateurs conventionnels (constitués de cavités en Cuivre) et les accélérateurs dits
supraconducteurs (constitués de cavités supraconductrices). Ces derniers présentent des avan-
tages considérables vis & vis des conventionnels: par exemple, 1’énergie dissipée par I’onde HF
dans les parois de la cavité, n’est bien siir pas nulle comme dans le cas d’un courant continu,
mais est extrémement faible. Ceci représente évidemment des économies tres conséquentes
par rapport 3 un accélérateur conventionnel ob la dissipation est importante. Malheureuse-
ment, cet aspect trés positif est atténué par le cofiteux bain cryogénique dans lequel les
cavités doivent étre refroidies pour que le matériau qui les constitue (en général du Niobium)
soit supraconducteur. Cependant le bilan énergétique reste spécialement avantageux pour les
accélérateurs supraconducteurs, qui permettent ainsi d’envisager des accélérateurs linéaires &
faisceau continu, projet totalement prohibitif pour des accélérateurs conventionnels (énormes
puissances dissipées et faibles champs accélérateurs). Ainsi, le choix d’un accélérateur penche
de plus en plus souvent pour I’option supraconductivité.

La supraconductivité est un phénoméne de surface: des courants trés intenses (de I’ordre
de 10® A/cm?2), supraconducteurs, induits par I'onde HF circulent 3 la surface de la cavité
sur une épaisseur trés faible de P'ordre d’un millier d’Angstrém. La dissipation va donc se
produire sur cette épaisseur: elle est faible (10° plus faible que celle survenant dans une
cavité en Cuivre, soit environ 1 Watt pour un champ accélératenr de 10MV/métre 2 une
fréquence de 1,5GHz), mais comme nous I’avons vu, trés coliteuse 2 évacuer avec le bain
cryogénique. Elle est mesurée par "intermédiaire de la résistance de surface qui, selon la
théorie Bardeen Cooper Schrieffer (BCS), croit avec la température; les cavités en Niobium
sont donc utilisées 3 trés basse température (entre 1,5 et 4 Kelvin). Ceci n'est cependant
pas suffisant, et il est indispensable d’approfondir notre connaissance des phénoménes qui
contribuent 2 la résistance de surface afin de rendre encore plus aterayants les accélérateurs
supraconducteurs (diminution des cofits d’utilisation).

Cette résistance de surface dépend donc de I'état de la surface de la cavité: tout “défaut”
va introduire des dissipations d’énergie supplémentaires, rassemblées sous le nom générique



de “résistance résiduelle”. Ces phénoménes dissipatifs ne sont pas tous connus et les travaux
décrits dans ce manuscrit ont pour but d’approfondir leur compréhension et de rechercher
des solutions pour s’en affranchir afin d’atteindre de nouvelles limites pour les capacités
accélératrices des cavits supraconductrices.

Dans une premiére partie, les définitions dont la connaissance est indispensable 4 la
compréhension de ce travail seront explicitées, ainsi que les différents aspects de la résistance
résiduclle. Nous présenterons ensuite le Niobium, supraconducteur utilisé dans les cavités
accélératrices, en montrant que ce dernier est un supraconducteur situ€ 2 la frontiére entre les
types I et II et nous discuterons des conséquences qui en découlent.

Armés de ces rappels et d'une bonne connaissance du matériau considéré (le Niobium),
nous nous pencherons ensuite sur deux origines de dissipation résiduelle (c’est & dire existant
méme 3 température nulle) tant sur le plan théorique qu’expérimental. Il en sera ainsi du flux
magnétique piégé et de la structure polycristalline.

Le flux magnétique sera tout d’abord étudié sur le plan théorique, ol aprés avoir
montré le réalisme de I’hypothése sur le piégeage du flux, nous estimerons sa contribution
théorique 2 la résistance résiduelle et nous monirerons par un travail original qu’il existe
différentes sensibilités au flux piégé selon le type de supraconducteur. Suivra ensuite une
partie expérimentale ol nous découvrirons que tout le champ présent dans le cryostat lors
du refroidissement du spécimen étudié est totalement piégé, d’ol une certaine dissipation.
Enfin, nous verrons qu’un dépistage systématique dans le cryostat des pigces magnétisables
est indispensable et que le flux piégé peut avoir des applications intéressantes en thermométrie.

Dans une dernidre pariie, nous nous pencherons sur une autre forme de dissipation
qu'est la structure polycristalline (réseau de grains supraconducieurs séparés par des liens
de propriétés supraconductrices affaiblies). Jusqu’ici les modeles présentés pour chiffrer la
dissipation qui en découlait ne s’appliquaient qu’aux supraconducteurs possédant des joints
de grains trés faibles; notre généralisation de ces modgles nous permet ici de les appliquer
aussi 2 un supraconducteur tel que le Niobium ot les liens sont considérés comme forts.
Apres I’estimation théorique de la contribution 2 la résistance résiduelle, nous discuterons des
possibilités qui nous sont offertes pour s’affranchir de ce probléme.



Il La supraconductivité

1 Historique

L’année 1911 est citée par tous les ouvrages traitant de supraconductivité comme étant
celle de la découverte de cet état par K. Onnes. Il est bon cependant de replacer cette
découverte dans un contexte plus général montrant que 1‘interprétation de ce phénomene s’est
effectuée en une série d’étapes, dont nous pourrions fixer le départ en 1895 avec la découverte
des électrons libres par Thomson et Perrin, suivie en 1898 de la liquéfaction de 1'Hydrogéne
avec Sir James Dewar, qui est ainsi 'inventeur de nos cryostats.

En 1900, Drude introduit la premitre théorie de la conduction métallique et Planck
la constante universelle qui porte son nom. En 1908, Onnes liquéfie 1’Hélium quatre
(ce qui lui permet de refroidir des matériaux jusqu’a des températures de 'ordre de un
Kelvin) et commence son étude sur la résistivité des matériaux 2 basse température. C’est
en 1911 qu’il mesure la résistivité du Mercure, matérian qu’il considérait intéressant car
sa résistance continuait 3 évoluer en fonction de la température sur un intervalle (basse
température) ol celles de matériaux comme 1’Or et le Platine deviennent constantes. C’est
ainsi qu’il découvre, fortuitement, que le Mercure ne présentait plus de résistivité mesurable
(état supraconducteur) en-dessous d’une certaine température (température critique) et qu’il
existe un champ magnétique critique qui rétablit I’état normal (H.): d’oil la naissance des
supraconducteurs de type I avec une seule transition remarquable Hc.

En 1935, Shubnikov, qui travaille sur des composés PbHe,, découvre P'existence des
supraconducteurs de type II qui présentent quant 3 eux deux transitions remarquables He) et
H,. Entre temps, en 1934, Meissner et Ochsenfeld, en étudiant les propriétés magnétiques
des supraconducteurs, découvrent par des mesures expérimentales, que quelle que soit la fagon
d’opérer pour obtenir I’état supraconducteur en présence d’un champ magnétique, I’induction
est alors nulle 2 Yintérieur de 1’échantillon (expulsion du flux; effet Meissner). Le champ
est alors confiné 2 la surface du matériau tant que H < H,. En fait, cet effet Meissner
ne peut pas s’expliquer par la seule hypothése d’une conductivité parfaite (infinie) de I’état
supraconducteur. Pour un supraconducteur devenant parfait 3 T < T, on obtiendrait bien
I’expulsion du flux en dessous de la température critique, mais seulement si on applique le
champ aprés que le matériau soit devenu supraconducteur et non pas avant.

C’est A partir de 1935 que des théories commencent 2 expliquer I'existence d’un tel état
(conductivité parfaite et effet Meissner) avec les fréres London, qui proposent la premidre
équation fondamentale (théorie électromagnétique locale), rendant compte de I’expulsion du
flux hors du matériau; en 1940, ils introduisent le concept d’ordre A grande distance dans
I’espace des impulsions des électrons de conduction dans 1’état supraconducteur et la notion
de quantification de flux magnétique.

En 1947, Pippard donne naissance & une quantité fondamentale de la supraconductivité: la
Jongueur de cohérence &;. En 1956, cette longueur s’avere étre la taille des paires d’électrons,
introduites par Cooper qui montre alors que deux ¢lectrons 3 la surface de Fermi peuvent
avoir un état lié si le potentiel électrons-phonons est attractif ( ce qui a été prouvé en 1952
par Frolich); Uintuition des fréres London se trouve ainsi confirmée.

Avec la théorie fondamentale phénoménologique de Ginzburg-Landau (1950) qui fait
apparaitre la notion de paramétre d’ordre, puis celle de Bardeen-Cooper-Schrieffer sur la
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fonction d’onde totale des électrons supraconducteurs (1957) et enfin la découverte de l'effet
Josephson (1962), la supraconductivité semble maintenant &tre décrite avec succes.

2 Les caractéristiques générales

Il n’est évidemment pas possible en quelques lignes de décrire en détail toutes les
caractéristiques citées précédemment; aussi nous nous bornerons A les présenter succintement.

Supraconductivité: Onnes découvrit ainsi que la résistance électrique en courant continu
de certains matériaux semblait disparaitre pour des températures comprises entre 0 Kelvin
et une température critique T, faible et propre & chaque matériau. Cette caractéristique est
I’apanage des supraconducteurs. Ainsi, si des courants sont créés et non-entretenus dans une
boucle de matérian dans son état supraconducteur, aucun changement en champ ou courant ne
surviendra sur une durée inférieure 2 10° ans (limite inférieure obtenue A partir d’expériences
de résonance nucléaire). Evidemment, si la température du matériau devient supérieure adla
température critique, c¢ dernier reviendra dans son état normal et les courants $’amortiront
trés rapidement.

Effet Meissner: De plus, si un champ magnétique (pas trop important) est appliqué sur
un matériau dans ’état supraconducteur en équilibre thermique, des courants vont apparaitre
a la surface et créer un champ magnétique qui va annuler & Uintérieur du matériau le
champ appliqué: ceci est ’effet Meissner. Ainsi le champ magnétique ne peut pénétrer
dans un supraconducteur, et si on refroidit un métal normal dans un champ magnétique, ce
dernier sera expulsé dés que le matériau atteindra son état supraconducteur (T < Tc) par des
courants circulants 2 la surface sur une profondeur appelée profondeur de pénétration. Les
supraconducteurs sont donc des diamagnétiques parfaits.

Profondeur de pénétration: Cette quantité est reliée a I’intensité de ’effet d’expulsion
Meissner. Cette expulsion du champ magnétique a lieu parce qu’un faible champ magnétique
appliqué 2 un supraconducteur crée des courants électriques prés de la surface de ce dernier
qui annulent le champ appliqué dans I’échantillon. L’intensité de ces courants induits diminue
exponentiellement avec la profondeur dans le supraconducteur: au-deli de la profondeur de
pénétration, les courants deviennent tres faibles. Cette profondeur est également la distance
minimale sur laquelle le champ magnétique peut varier dans le supraconducteur.

Champs et courants critiques:' Evidemment tous ces effets ont des limites. Si, par
exemple, le champ magnétique appliqué au matériau se trouvant dans son état supraconducteur
est trop important, il deviendra énergétiquement plus favorable pour le matériau de revenir
dans son état normal plutdt que de créer des courants pour expulser le champ. La valeur
du champ au-deld de laquelle survient ce phénomene est appelée le champ critique He. De
méme, si on applique un courant supérieur au courant critique, la supraconductivité sera
détruite (effet Silsbee). Les valeurs du courant et du champ critique dépendent de la nature
¢t de la géoméurie du matériau.

Les paires de Cooper: Dans Y’état supraconducteur, les électrons interagissent entre
eux par ’intermédiaire de phonons (vibrations du réseau cristallin qui ressemble aux ondes




sonores). Le mouvement des atomes du réseau cristallin neutralise la répulsion Coulombienne
que les €lectrons exercent normalement les uns sur les autres et engendre, entre les électrons,
une force attractive. Le potentiel total ( Coulombien et attractif) entre les électrons de
conduction étant alors attractif, ceux-ci peuvent s’ordonner en un état plus stable en énergie
que 1’état normal: ce sont les paires de Cooper. L’énergie de cette paire est égale 3 2A(T)
ot A(T) est le “gap parameter”; la taille de cette paire est égale & la longueur de cohérence
introduite par Pippard; les moments d’impulsion et de spin des deux électrons sont opposés.

La longueur de cohérence: La profondeur de pénétration Ar, présente dans 1’équation
fondamentale des fréres London, qui rend compte de I'expulsion du flux magnétique, s’est
avérée étre toujours inférieure & celles mesurées exprérimentalement. Pour parer a ce
probleme, Pippard proposa une généralisation non-locale de I’équation de L.ondon par analogie
avec la généralisation non-locale de la loi d’Ohm par Chambers. Dans cette théorie de Pippard
apparait la longueur de cohérence ¢ qui joue un rdle analogue au libre parcours moyen de
1’électrodynanmique non-locale des métaux normaux. Ce modele conduit & moyenner les
effets de réponse électrodynamique dans un supraconducteur sur §.

Le modéle microscopique de BCS: ce modele précise la notion de longueur de cohérence
et explique plus en détail I'interaction électronique. La rigidité du supraconducteur devant
des perturbations électriques ou magnétiques conduit 2 la conductivité infinie et a l'effet
Meissner. En fait, Iinteraction attractive entre les électrons d’une paire peut étre décrite
schématiquement: un électron de conduction se déplagant dans un métal provoque une
déformation locale du réseau cristallin par Vattraction qu’il exerce sur les ions positifs. Un
deuxidme €électron sera soumis alors & I’excédent de charge positive qui a fait écran a la
charge négative du premier électron. Comme celui-ci se déplace beaucoup plus vite que les
ions, le second électron subira ’effet de la charge positive, méme lorsque le premier €lectron
sera loin de lui, d’ob la longue portée de l’interaction attractive £.

Théorie de Ginzburg-Landau: cette théorie, que nous verrons plus en détail par la suite,
introduit la notion de paramétre d’ordre, quantité complexe dont le carré du module est
proportionnel au nombre de paires de Cooper qui varie spatialement A ’interface normal-
supraconducteur. Cette théorie a le mérite de traiter, pour les supraconducteurs de type I
(une seule transition remarquable), le cas o le champ extérieur est proche du champ critique
(H ~ H,.). Le supraconducteur est alors dans 1'état intermédiaire ol coexistent dans le
matériau des phases macroscopiques normales et supraconductrices (domaines laminaires). A
I’interface de chaque domaine, le paramétre d’ordre varie sur une longueur £(T) et le champ
pénétre sur : N.B: £(T) = &, de Pippard pour des températures trés inférieures & Tg.




n_= |y|

&(T)

Supraconducteur Normal

Figure 1 paramétre d’ordre et champ & I'interface des domaines
normal-supraconductesr pour un supraconducteur de type I dans 1'état intermédiaire

Le rapport:

K= i@ (1)
¢(1)

( & est indépendant de la température T) caractérise le comportement magnétique du supracon-
ducteur (un champ magnétique extérieur H est écranté sur M), tandis que la supraconductivité
est rétablie sur une distance £(T)); il permet aussi de déterminer la catégorie & laquelle ap-
partient le supraconducteur. Abrikosov montra qu’il existe une valeur limite pour ce rapport
séparant les deux catégories de supraconducteurs. Ainsi, & £ < %, les supraconducteurs
sont du type I avec toutes les caractéristiques déja décrites: domaines laminaires dans I’état
intermédiaire pour des champs proches de la seule transition remarquable & H = H.. Et dans
le cas contraire { £ > 12), les supraconducteurs sont dits du type II avec des caractéristiques

bien différentes que nous allons décrire dans ce qui suit.

3 Les supraconducteurs de type Il

3.1 Généralités

Pour ce type de supraconducteurs, au lieu d’une destruction brutale de la supraconductivité
par une transition discontinue du premier ordre 2 H = H (type I) lors d’une augmentation
de champ, la pénétration du flux dans le matériau débute A un champ He; (< He), et croit de
facon continue jusqu’a un champ He, (> H.) au-dela duquel le métal devient normal,
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A H < H,;, le matérian est supraconducteur et & Hey < H < Hgy, il est dans I’état mixte
qui a une structure complétement différente de celle pour I’état intermédiaire d’un type I,
ceci étant dii & Dénergie de surface (oc (€ — X)) qui est positive pour les supraconducteurs de
type 1 et négative pour les type IL L’énergie de surface étant positive pour les type 1, I’état
intermédiaire composé de phases macroscopiques supraconductrices accolées & des phases
normales n’est pas intrinséque; son existence dépend de la géométrie de I’échantillon €tudié.
Pour le type I, le systéme dans I’état mixte a tendance 4 maximiser I’interface entre phases
supraconductrices et normales; comme 1’énergie de surface est positive, cet état est intrinséque
au matériau et existe quelles que soient les conditions. Apparaissent alors une multitude de
régions microscopiques normales que sont les vortex (plus petite zone possible présentant une
interface supraconductrice normale), zones normales en forme de cylindre d’axe paralltle &
la direction du champ magnétique appliqué. Ces vortex (contenant chacun un quantum de
flux magnétique ¢,) interagissent entre eux par I’intermédiaire des courants qui les entourent,
d’ot ’apparition dans 1’état mixte d’un réseau triangulaire (plus favorable énergétiquement) de
vortex, séparés par des régions supraconductrices. 11 faut enfin noter qu’avec cette pénétration
partielle du flux sous forme de vortex, le diamagnétisme des supraconducteurs de type I
n’est pas parfait, au contraire des supraconducteurs de type I (pour lesquels sous 1’action
d’un champ magnétique extérieur, le supraconducteur acquiert une aimantation opposée a ce
champ et ’annule complétement: effet Meissner):

Type I

o o
0 H_, H, H, H

a

Figure 2 courbe de la magnétisation en fonction du champ appliqué (Hy,

(le champ régnant & I'intérieur du supraconducteur est relié & la magnétisation par la
relation suivante: B; = po(Hy + M))

i0



3.2 La dissipation

Dans un supraconducteur, deux fluides co-existent:

— le fluide composé de paires de Cooper: chaque paire contient deux électrons de
charges opposées. La charge totale d’une paire étant nulle, elle ne sera donc pas sensible a
Pinteraction Coulombienne. Ce sont des porteurs de charge non-dissipatifs.

— le fluide composé de paires brisées laissant place chacune a deux électrons dits
normaux qui sont sensibles & I'interaction Coulombienne, donc dissipatifs.

Plus la température est importante, plus nombreuses sont les paires brisées. En courant
alternatif, de par leur inertie, les paires de Cooper subissent des accélérations et créent ainsi un
champ €lectrique ; ce dernier va agir sur les paires brisées qui vont alors participer au transport
du courant et donc dissiper. La dissipation n’est donc pas nulle dans un supraconducteur
soumis 3 un courant alternatif. En régime continu, les paires de Cooper ne créent pas de
champ électrique; les €lectrons normaux ne participent alors pas au transport du courant.
Comme nous ’avons déjd vu, un courant continu ne dissipe donc pas lorsqu’il circule a
Pintérieur d’un supraconducteur.

La dissipation dans une cavité subissant une onde haute fréquence est mesurée par
la résistance de surface Rs & laquelle va contribuer chaque origine de dissipation. Cette
résistance peut étre décrite comme étant la somme de deux termes: la résistance résiduelle
R,.s (résistance existant  température nulle) indépendante de la température et la résistance
BCS calculée par Cooper et Schrieffer et qui rend compte de 1a dépendance en fonction de
la température Rpcs (elle est donc nulle en courant continu):

Rs = RBCS (T) + R'res (2)

Résistance BCS: Bien qu’elle porte le nom de la théorie de Bardeen Cooper et Schrieffer!
(BCS), la partie de la résistance de surface dépendant de la température a été calculée par
Mattis et Bardeen!?/ ainsi que Abrikosov et a3/, Dans ces calculs, la variation de la résistance
de surface provient de la dégradation des propriétés supraconductrices lors d’une €lévation
de la température. L’énergie des paires est proportionnelle 2 A(T) qui diminue lors d’une
glévation de température. Des que 1’énergie thermique KT dépasse 1’énergie d’une paire, cette
dernidre se brise et laisse la place 4 deux quasi-particules; plus la température va augmenter,
plus les paires vont étre nombreuses a se Casser, d’ot Iapparition de dissipation. L’expression
calculée est en bon accord avec les valeurs expérimentales["]’[sf sur un grand intervalle de
température et fréquence (entre 0,1 GHz et 10 GHz). La formule approchée la plus utilisée
de la résistance BCS est celle d’ Abrikosov®, calculée dans la limite de Pippard (longueur
de cohérence et libre parcours moyen infinis):

Bpos(T) _ 4 (8w (Ge)2) 1 (2267 02D ®
R, 3r\ 7A kT (—zh;)w ET
(Ry, est la résistance de surface dans ’état normal, w la fréquence de travail, T la température,
A D’énergie d’une paire et k la constante de Bolztmann)

Une autre paramétrisation, beaucoup plus simple, est aussi utilisée:

A
Rpos = szemp(—ﬁ) 4
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L’expression de la résistance dépendant du temps obtenue tient ainsi compte du courant
de quasi-particules qui apparaissent dés que la température est non-nulle. Cette expression
prédit donc une dissipation nulle & température nulle, ce qui n’est pas le cas dans la réalité.
En fait, la dissipation est dominée par ce courant de quasi-particules pour des températures
loin du zéro absolu; dans ce domaine de température, la résistance de surface est bien décrite
par la résistance BCS. Mais pour des température proches du zéro absolu, Ia dissipation est
dominée par d’autres origines qui elles sont lides au matériau et A son environnement, d’ol
une résistance de surface non-nulle & T = OK.

Aussi, pour arriver A décrire les résultats expérimentaux, nous sommes amenés a ajouter
a cette expression une résistance de surface résiduelle, négligeable pour les températures
non-nulles, mais dominante pour celles proches de T = OK.

Généralement, les accélérateurs fonctionnent a une température de 2 K. A cete
température, aucune des deux contributions n’est dominante; il nous faut donc évaluer
(équation 3) puis soustraire la résistance BCS pour connaitre 'importance de la résistance
résiduelle (cf figure ci-dessous).

LoglR,) = Log (R, + B, (7))

1/T

Figure 3 résistance de surface totale en fonction de la température en inverse

Résistance résiduelle: Cette partie de la résistance de surface est donc dominante aux
basses températures et joue un role important pour les températures odl nous utilisons les
cavités. Au contraire de la précédente qui est intrinsdque, la résistance résiduelle peut
gétre diminuée grice a une compréhension approfondie des phénomenes de dissipation et
3 une recherche de moyens pour s’en débarasser. Idéalement, cette résistance devrait étre
nulle; malheureusement, il existe de nombreuses causes possibles de dissipation: les pertes
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di€lectriques dans la couche d’oxyde recouvrant le métal supraconducteur, les défauts de
surface contenus dans la couche de matériau endommagée lors de l'usinage, les défauts
contenus dans le matériau (des dislocations, des emplacements vides dans le réseau cristallin,
des fluctuations locales dans la composition, des régions de non-stochiométrie, des secondes
phases, des champs contraints,...) le flux magnétique piégé lors du refroidissement, 1a structure
polycristalline du matériau,...

En général, les résistances résiduelles obtenues sont comprises entre 20 et 100 n{2 pour
des cavités fabriquées avec du Niobium de bonne qualité (peu d’impuretés), exposées le moins
possible & air (oxydation), ayant subi préalablement une attaque de décapage dans un bain
acide, refroidies dans des cryostats oll régnent un champ magnétique le plus faible possible
(une dizaine de milliGauss).

Certaines contributions ont déja été étudiées théoriquement!”/ ce qui permet de séparer
et d’identifier les différents mécanismes responsables de la dissipation résiduclle. Les
mécanismes étudiés théoriquement sont les suivants: la présence de zones de conductivité
normale dans les cavités, les pertes diélectriques 4 I'intérieur des cavités, le flux magnétique
traversant les parois, la génération directe de phonons par le champ électromagnétique.

* Les pertes diélectriques: un supraconducteur peut gtre un diélectrique imparfait en
surface, c’est-a-dire comporter des domaines possédant un coefficient diélectrique complexe
(dont la partie imaginaire représente ’absorption due a cette imperfection), d’oll des pertes
diélectriques lors de ’application d’un champ électrique; ces domaines sont en fait des couches
d’oxyde qui se forment d&s que le supraconducteur est sorti du bain d’acide dans lequel on
I’immerge pour le décaper. Le calcul de la puissance dissipée par unité de volume permet de
déterminer une relation pour la contribution 4 la résistance résiduelle:

Ry = 2uowh tan(6) (%)

ot h est I’épaisseur de la couche d’oxyde provoquant des pertes diélectriques, w la fréquence
a laquelle nous nous plagons et tan(é) le rapport de la partie imaginaire sur la partie réelle de
la conductivité du matériau en cet endroit. Nous pouvons alors évaluer cette contribution en
atilisant les données de Halbritter!®’: ’oxyde qui se forme est du NbzOs avec une valeur pour
le coefficient tan(8) de 1075, une épaisseur h de 6.10~ metres et avec w = 10*® (secondes)™;
la contribution 2 la résistance résiduelle des pertes di€lectriques est alors de 1 nf) environ,
ce qui est trés faible.

* Génération de phonons: Le champ appliqué crée une pression de radiation qui va
générer des phonons optiques dans les parois de l1a cavité et donc provoquer un échauffement,
d’ob de la dissipation. La génération directe de phonons par les champs électriques dans
le supraconducteur a §té étudiée par J. Halbritter®®, C. Passow!”), E. Kartheuser!Z¥ et K.
Scharnberg!!]. Ce dernier trouve une contribution de la génération de phonons 2 la résistance
de surface inférieure 2 1 n§} pour des fréquences inférieures a 4GHz, ce qui est négligeable.

% Les zones normales: elles représentent I'origine la plus connue de dissipation. Ce
sont des défauts localisés ou des couches minces de matériaux normaux dans le matériau
supraconducteur (par exemple des inclusions de Fer). La présence de ces défauts provoque
une dissipation qui peut &tre évaluée dans un cas simple. Considérons un ensemble de
défauts, chacun constitué d’une zone normale de grande dimension (supérieure & la profondeur
de pénétration du matérian dans ’état normal, qui est de 1'ordre du micron), distribués
uniformément dans la cavité et occupant une proportion x de la surface de cette derniére.
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La résistance de surface associée & la présence de ces défauts sera alors:

R, =zR,
e (6)
0
Fon = 20,

oll R, est la résistance du matériau dans I’état normal et oy la conductivité. Nous avons
étudié au microscope le Niobium utilisé au Groupe d’Etudes des Cavités Supraconductrices
de Saclay, en essayant de déterminer le nombre d’inclusions d’une taille égale ou supérieure
au micron. Ces dernidres étant absentes du Niobium utilisé, leur contribution 2 la résistance
de surface résiduelle sera ici considérée comme négligeable.

* La structure polycristalline: le Niobium utilis€ dans les cavités n’est pas monocristallin;
il contient ainsi des grains et des joints de grains. Les joints sont des régions ol la
supraconductivité est plus ou moins détériorée. Cette détérioration dépend de la température
3 laquelle on se place, mais aussi de paramétres tels que la ségrégation des impuretés dans
les joints qui existe méme 2 température nulle (les impuretés ont tendance A se positionner
en des domaines ol existent des gradients de champ, donc dans les zones de transition que
sont les liens). Dans ces derniers, certaines paires de Cooper vont étre brisées, d’ol une
dissipation que nous essaierons de chiffrer théoriquement dans le dernier chapitre a I"aide
d’une modélisation de cette structure. _

* Le flux piégé: Nous savons que dans 1’état mixte d’un supraconducteur de type 11, le
flux pénetre dans le matériau sous la forme de fluxoides (ou vortex), cylindres comprenant un
coeur normal de rayon ¢ (dont le flux est quantifié), et des courants supraconducteurs tournant
autour, & une distance A du centre du vortex.

Normalement, chaque vortex a une circulation de courant correspondant 3 une densité
de quantum de flux de:

¢, = ;—(Gauss.cmz) @)

e

Le champ 2 I'intérieur d’un vortex dépend du matériau utilisé (par 'intermédiaire de ¢), il
est égal a:

o= 2o @®)

" gt
Sous ’effet d’un champ extérieur, une force de Lorentz s’applique sur les vortex; ces derniers
vont se déplacer librement, excepté si le supraconducteur contient des imperfections (centres
d’accrochages).

Courant continu: Ces derniéres vont interagir avec les vortex, si bien qu’ils ne pourront
plus bouger & travers le supraconducteur. Le vortex, piégé par une force d’accrochage [,
ne pourra se mettre en mouvement que si, par un courant de transport, une force de Lorentz
F; est appliquée telle que:

Fi > F, ©

En se déplacant sous ’action de la force de Lorentz, les vortex absorbent ’énergie des
courants: cette dissipation, représentée par la force de viscosité Fy = §Vyorter, VA apparaitre
et nous aurons:

Fp — Fp = NVyortes (10)
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qui est alors I’équation du mouvement d’un vortex dépiégé. Le mouvement induit alors une
force électromotrice (F = vyorter Bappliqué ), donc une résistance.

Courant haute fréquence:Si le vortex reste pi€gé, un mouvement est cependant induit
par le champ appliqué, d’ob des oscillations en champ HF qui n’existent pas en courant
continu. Pendant ces oscillations, une certaine dissipation apparait, dont on tient compte par
la viscosité 7. Nous allons dans la partie suivante essayer de chiffrer la dissipation apportée
par cette viscosité afin d’évaluer la contribution du flux piégé a la résistance résiduelle.

En conclusion, si nous voulons mieux connaitre la résistance résiduelle, deux contributions
sont A &tudier tout particuliérement: la structure polycristalline du Niobium et le flux piégé
lors du refroidissement des cavités.

Le probléme de la dissipation survenant dans les supraconducteurs ayant €té succintement
décrit dans ce qui précéde, nous allons maintenant aborder plus en détail deux phénomenes
encore mal connus et dont il est difficile, dans I’état actuel des choses, d’évaluer leur
contribution respective & la résistance résiduelle: le champ magnétique piégé et la structure
polycristalline.
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B Le flux piégé

Dans ce chapitre consacreé 2 I’étude de la dissipation due au flux piégé dans le Niobium,
nous commencerons par décrire le Niobium qui est un supraconducteur de type 11 bien
particulier. Ensuite nous ¢tudierons les différentes manieres &’établir la relation permettant
d’¢évaluer théoriquement la contribution du flux piégé a la résistance de surface. Dans une
troisitme partie, nous présenterons les ésultats obtenus au cours des expériences effectuées
sur le flux piégé, puis nous terminerons par une étude des conséquences et applications de
ce dernier.
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| Un supraconducteur
particulier: le Niobium

1 Le flux piégé dans le Niobium

Les cavités en Niobium utilisées sont refroidies & 4.2K, dans un champ rémanent de
Pordre de 20mG. Dans ces conditions, le supraconducteur n’est plus dans 1’état mixte mais
dans D’état supraconducteur (H < He). En général, les vortex sont totalement expulsés en-
dessous de He; par Yeffet de surface (effet Meissner). Mais si le piégeage est assez important,
ces vortex peuvent cependant rester pi€ges; lors de P’application d’ondes hautes fréquences,
une dissipation va apparaitre due & la présence des vortex qui obéiront alors & 1’équation du
mouvement déja vue.

Le but de ce travail est d’évaluer si ’hypothése de flux piégé est justifiée théoriquement
dans le Niobium donc si, 2 des champs inférieurs ou égaux 4 Hey, la force de piégeage est
encore capable de piéger les vortex méme lorsque I’effet de surface tend 2 les expulser. Dans
un premier temps, il faut donc évaluer la force due A la surface, puis la force de piégeage, et
enfin les comparer en se plagant au régime qui nous intéresse.

1.1 La force de la surface

Soit un vortex qui s’approche de la surface de 1’échantillon supra de type-II. On suppose
que I’axe du vortex est parallele a la surface de 1’échantillon et que la distance du coeur du
vortex 2 la surface excede le rayon du coeur. En ’absence de vortex, le champ magnétique
est égal & He™% () étant I'épaisseur sur laquelle pénétre le champ appliqué H). Le vortex
ajoute son propre champ magnétique, qui est distordu i la surface. Les conditions & remplir
sont de ne pas produire de champ a la surface (H=H.y 4 la surface) et d’annuler le courant
normal 2 cette surface.

On peut remplir ces conditions, en prenant le miroir de ce vortex par rapport  la surface
de Péchantillon, avec une direction de champ et de courant opposée. Le champ du vortex
satisfera alors & ’équation de London avec deux sources:

Al = 551 = = 55646( = 1) = 6(p = £2)]
(
m = (z,0)
= (—370)
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Figure 1 Configuration permettant de calculer le champ

Le champ magnétique total sera: le champ qui pénétre I e~ % et le champ issu du vortex
et de son image. Ce qui nous donne:

N o = p1} lo — 2
R R R Ll Ko{

condition de continuité Hy = H a la sur face 2
K, fonction de Bessel modifiée
En calculant I’énergie par unité de longueur, associée & ce champ, on trouve alors:
Lz ¢’o 2
U(z) = Gﬁo{He X — WKa )" Hegt + Ha

3

oU ()

F(z) = ————

() 5

Le premier terme (interaction entre le vortex et le champ appliqué) est répulsif; le second
(interaction entre le vortex et son image) est attractif; le dernier terme représente 1'énergie
du vortex dans le supraconducteur loin de la surface.

11 faut étudier maintenant le signe de cette énergie selon les valeurs du champ appliqué.

Hy<H,; : Dans le supraconducteur, le vortex est thermodynamiquement instable. TI est
donc expulsé du supraconducteur car il n’y a pas de barrieére 2 la surface. Dans ce régime,
la force issue de la surface, tend  attirer le vortex pres de cette surface et donc & I’expulser,
pour aboutir ainsi 2 un effet Meissner total (aucune région normale).

H_j<H<H,, : Une barriere d’énergie se développe prés de la surface, essentiellement
due 2 la combinaison entre les deux premiers termes de U. Cette barrigre va disparaitre &

H = Hon = 1%
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H,.>H,, : Il n’y a plus de barritre, le vortex atteint son minimum d’énergie loin &
I’intérieur du supraconducteur.

La force par unité de longueur de vortex va donc &tre:

H x o €T
Flz) = éo{—ye"ﬂ + —ﬂ-—%‘io =K1 (%—-)} %

Si on connait la distance x & laquelle on veut mesurer cette force, il reste juste a faire
le calcul.

1.2 La force de pinning

On considire des données expérimentales de I'article de Fietz et Webb{’?/ dans lequel
apparait une densité de force de piégeage (Fp) par des dislocations. Cette force est celle qui
empéche les vortex de bouger et qui va donc créer un état critique: 1’équilibre entre la force
de Lorentz issue du champ appliqué et la force de piégeage. Des que F, > Fp, le résean de
vortex n’est plus ancré et va se mettre en mouvement.

Le champ qui régne 2 P’intérieur du supraconducteur est B (B = n¢, = pto H ol1 n est
la densité de vortex/em?). Donc la force de Lorentz s’exergant sur le réseau est Fr = jB et
a I’équilibre: Fy = Fp = npivertex

On peut donc dire que:
Flvartea; — (%) 950 (5)

Considérons les résultats de Varticle 27 qui donne Fy, en fonction de H/Hcp. Utilisant le
fait que jusqu'a H = %Hcg la courbe est linéaire et en se plagant i faible température pour
&tre dans le cadre de notre probleme (t = T/T. = 0.14), nous avons alors:

Fy — 10dyn
— = constanie =
B 0.38B.
d ot :
10dyn
Fl’ucrrte:c —
0.38B. %o ©
or

o = Qﬂﬂofzﬂcg champ régnant dans un vortexr du Nb

10dyn
Fl'uo'rte:c: 9 2
o8 )

Comme pour le Niobium, { = 357.10-8cm, ceci nous donne pour la force de pinning
exercée sur un vortex par unité de longueur de ce vortex:

plvorter _ 9 1073 10~ Ydyn/cm (7)
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1.3 Comparaison entre les deux forces

Considérons un échantillon supraconducteur baignant dans un champ extérieur inférieur &
H, , le champ critique entre état normal et état mixte. Le supraconducteur contient alors un
réseau de vortex qui sont de moins en moins nombreux au fur et & mesure que nous diminuons
le champ appliqué. Si notre hypoth&se de flux piégé est réaliste, les vortex ne vont pas tous
&tre expulsés a Hey; ceux qui resteront dans le matériau seront totalement immobiles. Aussi,
pour plus de simplicité, plagons nous en dessous de H et coupons le champ appliqué; dans
ce cas, les vortex vont rester bien sir & la méme place et vont créer un champ magnétique
3 D'intérieur du matériau.

Cette hypothése (H = 0) nous donne une force due 2 la surface égale & (cf. équation 4):

_ (207 10-T)? 1 1( 2 )

Kil ————
mpo (462 10-8)° 162 105

(8)
= 5.503 K1(43290z)

x est la distance entre la surface et le vortex.

En considérant des tables donnant les valeurs des fonctions de Bessel modifiées, on peut
trouver la distance x’ (4 partir du bord de I’échantillon) & laquelle les deux forces considérées
s’équilibrent. Cette distance d’équilibre est de 0.46xm. Si x est plus grand que cette
distance, ¢’est la force de pinning qui 'emporte; sinon c’est la force due 4 la surface, et les
vortex vont alors &tre expulsés.

Les vortex vont donc étre expulsés sur une profondeur de 460 nanométres dans le matériau.
Leur rayon A dans le Niobium étant de 50 nanomatres, peu d’entre eux vont se trouver sur
cette profondeur et donc peu d’entre eux vont gtre expulsés. De plus, nous allons voir que
interaction entre vortex est attractive, ce qui va renforcer cet effet et diminuer la distance
d’équilibre; ceci montre que des vortex peuvent rester piégés, lors du refroidissement! Ainsi,
avec ce calcul, nous venons de montrer qu’il n’est pas irréaliste de considérer que le flux
magnétique peut Tester piégé, méme dans I'état supraconducteur ol 'effet Meissner est
attendu.

2 Les particularités du Niobium

2.1 Les transitions du premier ordre Hey et He

La théorie de Ginzburg-Landau-Abrikosov-Gor’kov sur les supraconducteurs de type-
II prédit des transitions du second ordre 3 H; et Hep; la courbe de magnétisation est alors
continue et il n’y a pas de chaleur latente, Mais les supraconducteurs de type-II avec « proche
de -\}—5 ( comme le Niobium) peuvent avoir une transition du premier ordre & Hcy ou Hea, ceci
dépend de la valeur du rapport du libre parcours moyen 1 & la longueur de cohérence &o.

Dans un supraconducteur de type II classique (ransition du second ordre), les vortex
contenus dans 1’état mixte interagissent entre eux par I'intermédiaire des courants supracon-
ducteurs circulant antour des coeurs normaux; cCes courants circulant dans le méme sens,
I’interaction est répulsive (de nature Coulombienne). Les vortex s¢ répartissent alors dans
tout le supraconducteur et forment un réseau régulier triangulaire. Pour des supraconducteurs
tel le Niobium, la configuration n’est plus la méme. En effet, la transition du premier ordre (&

21



H = H,y) est interprétée comme le sultat d’une interaction attractive (attention: la répulsion
Coulombienne n’a pas dispary, elle est sealement dominée par la composante attractive de
P’interaction) de longue portée entre les vortex du supraconducteur; ces derniers ne vont alors
plus occuper tout I’échantillon, ils vont se regrouper en petits réseaux séparés par des zones
supraconductrices {phases Meissner).

De plus, dans le cas d’une interaction attractive, il est énergétiquement favorable pour
le champ magnétique, & la transition Hei (supraconducteur-mixte), de pénérer dans le
supraconducteur directement sous la forme dun réseau de vortex lors d’une augmentation
du champ appliqué. An contraire, si I'interaction est répulsive, il est plus avantageux de
pénétrer dans 1’échantillon sous la forme d’un vortex unigue; une transition du second ordre
se produit alors 3 H = Hcy; le réseau de vortex n’apparait qu’ensuite, lorsque le champ
augmente (les vortex sont alors de plus en plus nombreux & pénétrer). La configuration 2 la
transition He; est donc déterminée par l'interaction entre yortex: une partie répulsive et une
attractive composent cette interaction et leur importance relative détermine de quelle maniére
le champ pénétre le supraconducteur.

Les supraconducteurs ayant unc valeur du parametre de Ginzburg-Landau proche de la
limite entre type-l et type-II, ont donc une densité de flux discontinue qui passe de 0 & Bo
quand le champ appliqué dépasse le champ critique Hey. Sachant qu’alors un résean de vortex
est immédiatement créé, sans passer par 1’étape d’une configuration & un seul vortex, on pcut
déterminer 1a distance entre vortex d,, ou paramtre de réseau, quand H = Hg; car, pour un
réseau trangulaire:

200

B, = —\7_-3—3%- 9

ol do est le quantum de fux. d, est en fait la valeur maximale du paramdtre de réseau,
puisque plus le champ H va augmenter, plus les vortex vont s€ rapprocher pour finir par
se recouvrir 3 H = Hey (ol le supraconducteur devient alors normal). do dépend en fait
de la température, de la valeur du paramétre de Ginzburg-Landau et de Ia concentration en
impuretés de ’échantillon; elle reste constante lorsque le champ extérieur est augmenté
sur un intervalle AH (sur cet intervalle la surface occupée par les phases Meissner diminuent
et les réseaux se rapprochent les uns des autres sans que la structure interne de chacun soit
modifiée), puis pour une augmentation plus notable, elle décroit (les phases Meissner ont
disparu, il ne reste plus qu’un grand réseau de vortex qui se rapprochent de plus en plus)[13] .

Pour donner un ordre de grandeur, 1a distance maximale entre vortex est de 1820
Angstrém, car le saut en champ est de 730 Gauss¥ pour le Niobium utilisé dans V'article.
Toujours dans la référence [3], une courbe de la magnétisation versus le champ extérieur est
donnée, elie montre la discontinuité 2 la transition;
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Figure 2 magnétisation versus le champ extérieur
C’est un graphe de magnétisation & mi-chemin entre le graphe de type-I et celui de
type-II avec de grands x. Ainsi un échantillon supraconducteur, remplissant les conditions

exprimées précédemment, aura un comportement de type-I pres de Tc et de type-II & plus
basse température { T < 09T, ).

2.2 La configuration et les conditions d’existence

Configuration: Les matériaux remplissant certaines conditions auront donc un nouveau
type de structure de flux magnétique, consistant en un mélange de domaines vides de vortex
(phases Meissner) et de domaines (ou cellules) contenant un réseau de vortex: cette nouvelle
configuration est souvent appelée I “état intermédiaire-mixte”. La coexistence de phases
Meissner (expulsion totale du champ) et de phases Shubnikov (petits réseaux de vortex)
indique qu’il doit y avoir une énergie positive 2 la frontiére entre les deux phases (pour que
cette configuration soit énergétiquement favorable). Une telle coexistence montre aussi gue
I’interaction entre vortex est bien attractive, sinon le réscau s’ étendrait sur tout ’échantillon
comme pour un supraconducteur de type-11 conventionnel.

Comme le montre Krageloh’/ le paramétre de réseau est le méme sur tous les
petits réseaux (phases Shubnikov). L’équilibre entre la composante Coulombienne et la
composante attractive, de longue portée, est en effet le méme pour tous les réseaux, ce qui
va conduire & un parametre constant.

Conditions: Pour avoir unc transition du premier ordre a H=H_,, il faut que:

- & soit proche de —=: Uintervalle [Knin, Kmas] autour de cette valeur diminue quand la
p 2 q

température croit, et est égale & % quand T = Te.
- et aussi:
Re(A7") > £, (10)

[16] oy ) est la longueur caractéristique de London, ou profondeur dans le mat€riau sur laquelle
décroit le champ magnétique; £, est la longueur de cohérence. Si cette condition n’est pas
remplie, I'interaction entre vOrtex sera répulsive.
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Les limites trouvées par Jacobs?” sont: x<1.6, k<1.73 pour des supraconducteurs purs
ou modérément purs respectivement. Ainsi, pour des supraconducteurs dont le coefficient «
est compris entre 1/\/5 et ces valeurs, ’interaction sera attractive.

Pour établir théoriquement les limites déja citées, Kramer'Z8 a méme calculé 1’énergie
d’interaction pour £>1 et x<1. Pour cela, il commence par évaluer le changement en énergie
libre qui se produit dans un supraconducteur, lorsque les vortex s approchent I'un de 1’autre,
partant de I’infini. Il calcule ainsi Vinteraction entre deux vortex bien séparés, en utilisant
seulement la forme asymptotique du champ magnétique et du parametre d’ordre qui sont bien
connues. Evaluant ensuite 1’interaction entre deux vortex les plus proches voisins (interaction
qui domine 2 faible densité ), il réussit A établir cette valeur limite séparant une interaction
attractive d’une interaction répulsive.

2.3 Explications possibles

Deux différentes explications sont en général invoquées pour expliquer le comportement
des supraconducteurs, comme le Niobium, ayant une transition du premier ordre & H = He1.

1) Champ “reversal” En augmentant la distance 2 partir du centre du vortex, Eilen-
berger et Biittner'™ ont trouvé des oscillations amorties exponentionellement pour le champ
magnétique du vortex A basses températures. Ces oscillations amorties en fonction de la
distance provoquent alors un changement de signe du champ (appelé field reversal), & grande
distance du vortex. A cette distance, sous 1’effet de ce changement de signe, l'interaction
entre vortex devient alors attractive (un terme dans I’expression de I’énergie devient, par ce
biais, dominant et la rend attractive).

Les oscillations proviennent de ce que la relation entre le courant et le potentiel vecteur
devient, pour cette sorte de supraconducteur, non-locale. Dans ce cas, il faut utiliser la
relation de Pippard reliant la densité de courant au champ électrique établie par analogie avec
les métaux dans leur état normal:

— conducteurs normaux: la loi ’'Ohm est une loi locale j(r) = cE(r) qui a €té
généralisée par Chambers en une relation non-locale ol cette fois on tient compte de la
variation du champ sur une longueur 1 (libre parcours moyen):

jlry = O’// —-———-(E(J%R).R es:p(—m—};)d3r'

R=r-—17

(11

— métaux supraconducteurs: 1’équation de London est le pendant de la loi d’Chm pour
les métaux dans leur état supraconducteur:j(r) = “—jA—QA(r). Pour tenir compte de la forte
corrélation des électrons sur la longueur de cohérence, Pippard a introduit, tout comme
Chambers, les effets non-locaux, en intgrant sur cette longueur:

1= ] | [ A5

R=r-—+

(12)

Pour les supraconducteurs qui nous intéressent ici ( k ~ 1/+/2) les effets non-locaux
ne sont pas négligeables et provoquent des oscillations amorties pour le potentiel et donc
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pour le champ qui change alors de signe, sur une épaisseur plus grande que la profondeur de
pénétration de Londonf?”! qui est le rayon d’un vortex. Par contre, pour les supraconducteurs
de type-Il “normaux” (avec des valeurs de supérieures 4 une certaine limite), les effets
non-locaux sont négligeables, le champ du vortex a alors une décroissance exponentielle dans
le supraconducteur, et aucun changement de signe.

champ magnétique
d'un vortex N

/ distancea au
coeur

Figure 3 Comportement du champ avec et sans effets non-locaux

remarques: Halbritter 2% confirme que les effets non-locaux provoquent un changement
de signe du champ qui se produit pour des valeurs de « de ’ordre de 1.7. Il ajoute que
cette valeur est proche de la limite supérieure expérimentale au dela de laquelle 1’attraction
des fluxoides (ou vortex) disparait, d’ob une connexion possible entre les deux phénomeénes,
mais il ne va pas jusqu’ les lier comme Eilenberger. Nous pouvons aussi citer Jacobs qui
s’oppose 2 cette explication en écrivant qu’il n’a pas été démontré microscopiquement que
le “ficld reversal” se produit dans 1’état mixte, ni qu’il peut donner une interaction attractive
entre vortex, s’il se produit. I ajoute que cette explication est fausse au moins & hautes
températures, ol les oscillations décrites précédemment n’ont jamais été observées, alors que
les vortex continuent de s’attirer.

En conclusion, la littérature nous montre qu’a basse température, le phénoméne semble
accepté comme origine de I’attraction observée; il n’en est pas de méme 2 hautes températures
(proches de Te).

2) Terme d’énergie de condensation attractive Nous savons que les considérations
basées sur une relation non-locale entre la densité de courant et le potentiel vecteur du
champ magnétique sont importantes seulement a basses températures et pour des valeurs de £
inférieures & une limite (calculée par Brandt?) ; domaine dans lequel le “field reversal” peut
conduire 2 une attraction entre vortex. Cependant, Jacobs?? et Kramer®/ ont montré que
méme pour des valeurs proches de cette limite {c’est A dire méme quand le champ magnétique
ne présente pas de minimum), l’attraction entre vortex existe.

Par exemple, pour un « de l'ordre de £ ~ @, la répulsion magnétique des vortex est
encore compensée par une énergie de condensation attractive; ceci étant vrai méme proche
de la température critique, ol nous savons que le “Field reversal” est alors négligeable et ne
peut donc pas expliquer ’attraction.
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1l semble donc qu’il faille invoquer une autre origine pour cette attraction, au moins pour
le domaine ot le “field reversal” est inexistant. Ainsi, Kramer calcule I’énergie d’interaction
entre vortex et montre que quelque soit la température, pour £ < 32@, I’énergie contient deux
termes: un terme de répulsion électrodynamique (interaction Coulombienne) et un terme
d’attraction provenant de ’augmentation de I’énergie de condensation supraconductrice.

Pour un supraconducteur de type II conventionnel (k >> %_-2-), les vortex sont composeés
d’un petit coeur normal de rayon ¢ entouré d’une zone de transition plus importante de rayon
Ak >> 32@ — X >> &) ol circulent des courants supraconducteurs générant 'interaction
Coulombienne, donc répulsive. La situation change pour le Niobium, ol cette fois A ~
la zone normale n’est alors plus négligeable, ce qui augmente I’énergic de condensation
(augmentation du nombre de paires brisées). Cette composante attractive dans le Niobium
pourrait donc provenir d’un recouvrement partie] entre vortex qui conduirait & une distribution
plus uniforme du paramétre d’ordre dans les phase Shubnikov.

Pour x = 32é les deux interactions se compensent. Pour des vortex bien espacés, seule
1a répulsion électrodynamique est importante.

Théoriquement, il existe ainsi deux causes possibles pour une énergie attractive entre
vortex. La théorie du terme d’énergie de condensation attractif n’est pas capable de prédire la
distance entre vortex, contrairement au “field reversal” (les prédictions étant cependant deux
fois plus grandes que les mesures). De plus, la premidre théorie n’est valable que proche de
T.; mais le mécanisme qui se produit est effectif sur tout le domaine de température. ceci n’est
pas le cas pour la seconde théorie comme nous ’avons déja vu. En conclusion, il est clair
que I'existence de supraconducteurs de type-II avec une transition du premier ordre & Hc est
expérimentalement prouvée, mais que théoriquement, seule une image qualitative est donnée.

Cependant, il est bien réaliste de parler de flux piégé dans 1’€tat supraconducteur du
Niobium comme nous 1’a montré la comparaison entre 'effet du pi¢geage et I’effet d’expulsion
de la surface quant on diminue le champ appliqué.

3 Etat de I'art sur le Niobium

3.1 Existence du flux piégé

Lors d’une étude sur le Niobium, Schelten?¥ montre que pour un champ extérieur en
dessous de H.j, une certaine partie du flux reste piégé dans le supraconducteur, que le
parameure de réseau reste alors constant (H < Hc1), et que de petites irréversibilités dans la
courbe de magnétisation se produisent (petites pour des échantillons purs RRR > 300), dues
au piégeage. Ceci nous conforte donc dans ’hypothése de ’existence de flux pi€gé que nous
cherchons 2 établir,

La figure 2 de D’article (pour le Niobium II & T=4.2 K) monire les résultats obtenus par
Schelten:

— pour une augmentation du champ extérieur de 0 & H;, la densité de flux interne
est nulle (on a un effet Meissner total Biyiericur = 0 = Beytérieur — 47M), puis survient
la discontinuité (qui se produit pour une transition du premier ordre) avec un saut de Bo
correspondant 2 1’apparition de 1’¢tat intermédiaire-mixte déja décrit.
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— pour une diminution du champ une hystérésis apparait: le champ a l'intérieur du
supraconducteur ne s’annule pas a la transition; il reste méme constant quelque soit le champ
appliqué en dessous de Hey; ceci indique la présence de flux piégé, d’une quantité constante,
donc avec un paramétre de réseau constant, méme avec un champ appliqué nul.

Remarque: Halbritter montre que I'hystérésis est faible pour des échantillons purs, et de
plus en plus accentuée pour des RRR de plus en plus faibles. Selon ce dernier, I'hystérésis
semble étre provoquée par du piégeage sous forme de précipités d’oxyde (venant de la
contamination par I’atmosphére et situés & la surface).

En utilisant les résultats de Schelten, essayons de calculer la densité de vortex restant en
dessous de H.;. Nous savons que le champ intérieur est relié a la magnétisation par:

Hing = Hegy —ATM (13)

A partir de 1100 Oe (ou Gauss) et en dessous, la courbe de la figure 2 est linéaire. Le
champ B, ( = pto Hing) st donc constant en dessous de Hg, et permet de calculer le parameétre
de réseau par la relation (réseau triangulaire):

_ [ 2 |
do = 738, (14)

Cependant, il faut se rappeler qu’en dessous de la transition, le flux est piégé dans la
configuration de 1’état mixte—intermédiaire (do est alors le paramétre de réseau des phases
Shubnikov). Il faut donc connaitre la proportion relative de phases Meissner et Shubnikov,
avant de pouvoir calculer la densité de vortex piégés.

Phase Shubnikov

B non nul

Phase Melissner
B’'=0

Figure 4 1'état mixte-intermédiaire

Rappel: on considére généralement un voriex comme une surface 2w¢% ol régne un
champ Hey (zone normale). On peut donc écrire le quantum de flux:

o = (27€7) Bz = o (27E") Heo (15)
Dans le spécimen étudié régne le champ B piégé par les vortex. Nous avons donc :

B = nBlvn’rtex = n(gﬂfz)BC? = nﬁﬁo _ (16)
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ot n est la densité de vortex. Nous allons utiliser la figure 2 pour essayer de déterminer
d, donc n:

Champ décroissant: ce régime est pour nous le plus intéressant puisqu’il concerne
directement le flux piégé. La courbe de magnétisation est alors linéaire en dessous de la
transition (Hgy). De plus, le paramétre des petits réseaux (identique pour tous) a été mesuré
et do= 1900 Angstrom.

Soient B” le champ régnant dans les petits domaines Shubnikov et B’ celui régnant dans
les domaines Meissner (B'=0). Si X est la proportion de spécimen dans la phase Shubnikov,
alors:

B=xB"+(1-X)B'=XB

avec B = 20
T V32 an
y__B
zéo
(3%)

sur la courbe déja citée, le champ B mesuré est d’environ 260 Gauss et, connaissant le
paramétre de réseau (1900Angstrém), le champ B” est alors de 661Gauss. Tout ceci nous
donne un pourcentage de 40% environ. Nous pouvons donc dire que 40% de la surface sont
occupés par des réseaux de vortex, ce qui ne veut pas dire que 40% du flux sont piégés.
Nous sommes donc incapables pour le moment de préciser le pourcentage de flux piégé a partir
des données existant dans la littérature. De plus, nous nous intéressons au refroidissement
des supraconducteurs & champ constant (situation utilisée dans les cavités accélératrices) et
non pas un cycle ol le champ varie comme dans cet article (courbe de magnétisation).

3.2 Les expériences

1) Déja effectuées Jusqu’a maintenant, trés peu d’expériences ont €t€ faites & champ
constant et température décroissante. Une des rares trouvées dans la littérature est celle de
Grover et al25. Deux échantillons de Niobium de 99.9% de pureté (ce qui donne un degre
de pureté ou RRR trés faible: environ 10) on été utilisés: de la poudre et un barreau de Nb
(2.5mm de longueur et 2.6mm de diamétre).

11 est évident que leurs résultats ne peuvent pas €tre utilisés pour nos cavités oli le RRR est
bien meilleur (environ 300), mais ils sont intéressants puisqu’ils utilisent la méme démarche
que celle dont nous voulons nous servir. Les échantillons sont refroidis & 5Kelvin, avec ou sans
champ magnétique extérieur. Ils mesurent la magnétisation FC (Field Cooling: avec champ
appliqué lors du refroidissement), ZFC (zero field cooling) et la magnétisation rémanente
(celle correspondant au flux piégé - c’est la magnétisation & Hex=0 aprés refroidissement)
versus le champ extérieur croissant, puis décroissant.

Rappel:
*3 Hex=0, si:
_ la magpétisation est nulle, on a un effet Meissner total (tout est expulsé).

— la magnétisation est non-nulle, I'effet Meissner est partiel (si M < champ H qui régnait
avant le refroidissement) ou totalement inexistant (M = H).
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* en champ croissant, tant que la courbe est linéaire, la magnétisation est réversible (c’est
le cas jusqu’a Hei, tant qu’il n’y a pas de vortex). Des que la courbe perd sa linéarité, P'effet
Meissner perd de plus en plus d’importance; les vortex sont de plus en plus nombreux &
entrer dans le matériau.

Dans cet article, les résultats sont les suivants:

* Pour le barreau: Tout le flux est piégé lors du refroidissement & champ constant. Pour
un refroidissement & champ nul, le flux commence A pénétrer le barreau 4 H.;= 1500 Oe.

* Pour la poudre 42% du flux est piégé lors du refroidissement a champ constant. Pour
un refroidissement 2 champ nul, le flux commence & pénétrer la poudre & Hey= 300 Oe.

Au vu de ces résultats, une question se pose: le barreau, de par ses dimensions, peut &tre
assimilé & une sphere, tout comme la poudre. Or Hcy dépend de la géométrie de I’échantillon,
de par le coefficient démagnétisant (identique pour les deux). Pourquoi alors, les champs Hey
des deux échantillons sont-ils si différents?

Ceci peut étre expliqué par le fait que la courbe de magnétisation du barreau de Nb montre
une grande irréversibilité; les centres de pinning sont donc trés nombreux. Lors de la montée
en champ, les premiers vortex qui pénétrent le supraconducteur vont s’ancrer et empécher la
pénétration des autres. Ainsi, I'effet Meissner subsiste beaucoup plus longtemps que pour
la poudre. Cette dernidre a une magnétisation presque réversible, donc n’a presque pas de
centres de pinning; les vortex n’ont aucune difficulté & pénétrer; I'effet Meissner disparait
beaucoup plus ot en champ. Tout ceci nous montre la complexité du probléme et nous incite
A créer un dispositif expérimental simple.

2) Ce qui reste a faire Pour notre probléme, la situation est similaire puisque nous
descendons en température & champ constant. L’évolution se fera alors de la maniére suivante:

H
cl
état normal
mixte-
intermédiaire
Hc.?
supra

T T, T T

1 c
Figure 5 descente en température
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En descendant en température, & H=H,, le rayon des vortex est infini, il y a recouvrement
total des régions normales. Plus on descend en température (& champ constant), plus le rayon
des vortex diminue. Une fois arrivé A la transition H=H;, plusieurs cas sont possibles:

— si I’échantillon est parfait, il n’y aura pas de pinning, donc les vortex vont étre expulsés
par les effets de surface, en dessous de Hoy (figure (a)).

_ si ’échantillon contient des imperfections ( comme le Niobium utilisé RRR=200-300),
Jes vortex pourront alors étre piégés et ne pas §tre expulsés. Or nous savons que les vortex
s’attirent dans le Niobium:

_ si ’attraction est plus forte que le pinning, les vortex vont s¢ regrouper sous
forme de petits réseaux et peuvent rester pi€gés dans cette configuration (figure (b)).

_ si c’est le contraire, les vortex resteront répandus sur tout 1’échantillon et
peuvent aussi rester piégés (figure (c)).

(a)

(b) (c)

Figure 6 Les différentes configuration 3 H < Ha

De toute manidre, quelque soit le cas, Ie flux peut étre piégé (ceci est bien appuyé par
I’expérience citée ci-dessus). Pour connaitre la quantité pi€gée, il faut savoir sous quelle
configuration il est piégé.
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L’expérience de la section précédente, n’apporte qu’une confirmation dn piégeage, mais
n’est pas suffisante. Il nous faut savoir quelle sont les forces qui dominent (ce qui régit la
configuration) et la quantité de flux piége, en fonction de différents RRR (degré de pureté),
par exemple.

D’oir 1’utilité d’une nouvelle expérience que nous ferons sur un disque plan de Niobium
refroidi & champ constant. Utilisant une sonde de magnétométre, nous mesurerons le champ
le long d’un diamétre, afin de connaitre le pourcentage de champ piégé et sa répartition.
Malheureusement, les chances sont minces de détecter la configuration avec une sonde: les
phases Shubnikov sont trés petites et la surface efficace de la sonde est trop importante;
cependant, nous pourrons quand méme connaitre le pourcentage de flux pi€gé. Avant de
décrire les expériences effectuées sur le flux piégé, nous allons présenter le résultat des
études bibliographiques menges sur ce théme et essayer d’en extraire une formule capable de
chiffrer la dissipation apportée par le flux piégé.
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Il La dissipation due au flux
piégé: approche théorique

Au cours des recherches bibliographiques que nous avons effectuées sur la dissipation, il
est apparu différents points de vue quant a la fagon de traiter ce probléme (vortex isolé ou
en réseau, piégé ou non, rigide ou souple,...). Nous alions essayer dans ce chapitre de faire
une synthése sur la dissipation due au flux piégé et de montrer qu’il existe différents régimes
3 distinguer pour évaluer la contribution du flux piégé A la résistance de surface.

Dans cette synthése, nous nous limiterons aux supraconducteurs de type IT qui, comme
nous l'avons déji vu, possédent trois gtats: Vétat normal (H; > Hg), ’état mixte ol
apparaissent les vortex (He > H; > Hqy), Pétat supraconducteur (H; < H1) ou les vortex
peuvent rester piégés pour certains supraconducteurs.

Pour étudier la dissipation due au champ magnétique, ¢’est-a-dire due 2 la présence des
vortex, nous allons nous placer dans I’état mixte out régne un réseau de vortex, puis dans
1’état supraconducteur en supposant que les vortex restent piégés.

Dans tout ce qui suit, les vortex sont considérés comme étant perpendiculaires & la
surface du supraconducteur. Le cas d’un vortex parallele sera traité brievement & la fin
du chapitre.

1 Présentation de la dissipation

Selon la théorie d’Abrikosov, dans 1’état mixte des supraconducteurs de type 11, le flux
magnétique présent traverse Péchantillon sous forme de vortex, tubes contenant un flux
magnétique quantifié. Cette quantification correspond 2 un quantum de flux:

h
¢o—-§—6

Un vortex est composé d’un coeur formant une région du matériau dans 1’état normal et
de courants supraconducteurs, donc non-dissipatifs, circulant autour. Si aucun courant n’est
appliqué a I’échantillon, il n’existe aucune dissipation. Les vortex interagissent entre eux et
forment alors un réseau.

(18)

Si le matériau étudié ne contient aucune imperfections, défauts,... les vortex seront libres
de se positionner afin de minimiser I’énergie du réseau. En général, tel n’est pas le cas. Tout
&chantillon étudié contient des défauts de toutes sortes, qui vont interagir avec le vortex. Par
cette interaction, un ou des vortex vont &tre piégés et Etre ainsi contraints de rester dans une
certaine position. Les autres vortex vont alors se positionner autour. Ces défauts, appelés
centres de piégeages vont jouer un rble important.

En effet, si un champ magnétique est appliqué (perpendiculairement 4 I'axe du vortex)
sur le spécimen, une densité de courant induit j va étre créée. Les vortex vont interagir par
Pintermédiaire d’une force de Lorentz Fy avec cette densité j:

F =3 X (19)

(La théorie s’appliquant au mouvement des vortex dans un champ magnétique continu
provient principalement du travail de Bardeen et Stephenf?%h)
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Le vortex piégé est alors soumis & deux forces: la force de piégeage Fp qui tend a le
maintenir dans sa position initiale et la force FL qui tend 2 la mettre en mouvement. Un état
critique peut alors étre ici défini comme étant 1’égalité entre ces deux forces. Si Fp > FL,
la structure de vortex continue 2 étre une configuration statique sans dissipation, dans le cas
contraire, les vortex se mettent en mouvement.

1.1 La dissipation en confinu

Si la force de Lorentz excéde celle de piégeage, les vortex se mettent donc en mouvement.
Comme nous 1’avons vu, les vortex sont disposés sous la forme d’un réseau, ils interagissent
entre cux: mais leur densité dépend évidemment du champ extérieur, qui dans nos expériences,
est toujours faible. Dans ce cas, la densité de vortex est faible, et nous pouvons considérer
ces derniers comme étant indépendants.

Une fois dépiégé, le vortex est alors soumis 2 la force de Lorentz Fy, et & une force de
viscosité Fy qui représente la dissipation survenant au cours de ce mouvement, Avant de
parler de cette force de viscosité, il est nécessaire de comprendre par quels mécanismes la
dissipation se produit.

1) Mécanismes de dissipation Les électrons qui forment le courant de transport sont
appariés en paires de Cooper. Le paramétre d’ordre ¢ permet de connaitre la proportion
d’électrons appariés (proportionnelle a hp]?) et celle des électrons normaux, donc des paires
prisées ( 1 — [9]%).

Sous 1’effet d’un champ électrique appliqué, les courants supraconducteurs se mettent en
mouvement, créant un courant de transport. Sous I’effet de ce courant, les vortex subissent une
force de Lorentz I = j¢, par unité de longueur et se mettent ¢ventuellement en mouvement.
Ce mouvement crée lui-méme un champ électrique:

B = —(vx do) (20)

oll v est la vitesse du vortex.

Sous Veffet de ce champ électrique, les paires de Cooper vont devoir traverser le coeur
normal du vortex en se brisant a I’entrée pour se recombiner a la sortie dudit vortex; la figure
(7) décrit le comportement du nombre de paires A travers un vortex; il est clair que casser une
paire cofite de 1’énergie, mais la recombinaison de ces derniéres va permettre de retrouver
cette énergie, d’oll un bilan énergétique nul. La cassure des paires ne peut donc pas étre
retenue comme un mécanisme de dissipation.
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Figure 7 Evolution du paraméire d’ordre prés du coeur (rayon £)

En fait, la dissipation se produit d&s qu’une paire est brisée; cette dernidre va alors laisser
la place a deux électrons qui, au contraire de la paire, vont dissiper de I’énergie tant qu’ils
ne se seront pas recombings. Comme nous le montre la figure 7, les paires commencent 2
se briser A une distance A du centre du vortex; aussi, certains auteurs, comme J. Bardeen
et J. Stephen’?”), séparent en deux parties les contributions & la dissipation: celle qui se
produit & Iintérieur du coeur (sur une distance ¢) et celle & extérieur (sur une distance A=)
Cette séparation est un peu dangereuse, puisqu’elle laisse A penser que deux mécanismes
de dissipation existent, alors que dans les deux régions étudiées, la dissipation est due 4 la
présence d’électrons normaux issus de paires brisées.

Le courant créé par les électrons des paires brisées est donc un courant normal qui va
dissiper. Il existe ainsi un courant & électrons normaux (qui dissipe) a I'intérieur du coeur,
mais aussi a I'extérieur dans la zone de transition.

2) La dissipation en équation  Pour tenir compte de cette dissipation, il faut
Vintroduire dans les équations du mouvement du vortex. Ceci est fait par 'intermédiaire
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28]

de la viscosité 7
nv = Jo 1)

v est la vitesse du vortex dépiégé. Considérons le champ électrique créé par I’ensemble des
vortex:

E=n(vx¢,)=vB= jioB (22)

ob B est le champ régnant a P'intérieur de ’échantillon étudié (B = n ¢, et n est la densité
de vortex). Utilisant la loi ’Ohm E = p j (ob p pent étre réel ou complexe comme nous le
verrons par la suite), il vient pour la résistivité:

o
= =B 23
p= (23)

1l suffit alors de se placer au champ critique B = B, dans le matériau pour que ce dernier
devienne normal, d’ol;

p=p, pour B=pH= poHeo
(24
n= HOQSOHC? )
Pn

pa Gtant la résistivité dans I'état normal.

La dissipation existant en Continy est donc due au mouvement visqueux des vortex et elle
est prise en compte par la force de viscosité:

Fy=nv (25)

1.2 La dissipation en alternatif

1) Les forces Pour se placer dans le cas général, nous allons considérer un réseau de
vortex piégés, sous I'influence d’un courant alternatif. 11 faut donc déterminer une force de
pinning en présence de réseau (situation réaliste) et la viscosité en régime alternatif.

Choix d’une force de pinning De multiples expressions de force de pinning sont utilisées:
force linéaire, périodique, atiractive, répulsive,... Pour notre cas, le supraconducteur est
du Niobium: ce dernier est & la fois de type I et I L état mixte est alors un état mixte-
intermédiaire, ot les vortex s’attirent et forment un réseau.

1l nous faut donc le potentiel de pinning d’un vortex en présence du réseau. Chaque
centre de pinning contribue au potentiel de pinning avec une phase aléatoire. Quand le réseau
se déplace sous Ueffet d’une force de Lorentz, I’énergie de pinning est augmentée (c’est le
potentiel de pinning).

Si le réseau est déplacé d’une constante de réseau d,, on doit retrouver la méme €nergie,
les vortex étant identiques. On utilise donc:
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aUu 27 2wz
- . — e Asi 26
r py 7 A.sm( 7 ) (26)
Qar
Fmam - ‘d—D'A

« étant bien entendu la direction du déplacement du vortex; A dépend de I'intensité de
la force de pinning.
Nous savons que la force maximale du potentiel de pinning est égale a la force de Lorentz

pour le courant critique; c¢’est Iétat critique déja vu, ob le pinning et la force de Lorentz
(s’appliquant sur le vortex et venant du champ appliqué) se compensent parfaitement, donc:

2T . o ad. d
Frngs = E_A = Jerit@o = go = A= go 5:_—
' @n
o = jcritB

o étant la force maximale de Lorentz applicable au réseau entier avant qu’il soit dépi€gé
et H est le champ régnant a I'intérieur du supraconducteur, soit: B = n¢, (n étant la densité
de vortex).

La force d’inertie et la force de Lorentz Ces deux forces s’écrivent de la fagon habituelle:
T . .
Fy =m—om =me Fy, = j¢o (28)

A haute fréquence, le terme inertiel est en général négligeé.

La viscosité  L’expression de la viscosité est calculée de la méme maniére que pour le
régime continu (équation 25), ol la force de Lorentz et la force de viscosité seules entrent en
jeu (nv = Fp- FL). Les autres forces sont négligées dans notre cas comme nous allons le voir.

L’équation du mouvement L’équation du mouvement d’un vortex contient ainsi le terme
inertiel, la viscosité, la force de piégeage et la force de Lorentz:

m# +né + %ﬂsm (2;””) = j o (29)

(x est le déplacement du vortex A la surface, d, le parametre de réseau). Nous allons nous
placer & haute fréquence, ce qui nous permet de négliger le terme d’inertief?*] dans les calculs

qui vont suivre.

36




Calculons la vitesse v = V,ei" en considérant de petites oscillations, il vient alors:

gy 2T
[ = B d,
o wp—af
v = (Pow]) =73
( )f?, +w2n2 (3{})
v = 'Voeiwt
j — joeiwt

Dans cette expression, nous voyons apparaitre une fréquence bien particuliere, appelée
fréquence de dépiégeage et qui est propre a chaque matériau:
f 271-05‘150 n = ”Oqsch'Z

Wy = =
7 np ndoB P

(31

Comme nous considérons que les vortex forment un réseau car€ (d, = \/ ¢/ B), il vient
pour la fréquence de dépiégeage:

2ra [ o 2rapy,
“r i B Bc2 QSOB ( )

A cette fréquence, le terme de viscosité et le terme de pi€geage se compensent exactement
(le vortex piégé qui oscille sous ’effet de 'onde entre en résonance dans le puits de potentiel
de piégeage). Au-deld, le mouvement est visqueux et le vortex est dépiégé; en-decd, le vortex
est piégé.

2) Les mécanismes de dissipation Les cavités sont refroidies dans des cryostats
blindés, mais dans lesquels régne encore un certain champ magnétique résiduel qui peut étre
piégé sous forme de vortex; ce piégeage contribuera alors i la dissipation lors de I'injection
de ’onde haute fréquence dans la cavité,

Pour étudier les mécanismes de dissipation, deux régimes sont & considérer, séparés par
la fréquence de dépiégeage w,*%. La valeur de wy se situe dans le domaine radio-fréquence
et dépend de la nature des centres de pi€geages. Effectuer des études pres de cette fréquence
peut donc permettre d’étudier les interactions entre les vortex et les défauts qui les piegent.

Sous ’effet du courant de transport alternatif, les vortex oscillent et restent piéges tant
que la fréquence appliquée est inférieure & la fréquence de dépiégeage wp qui est de 1'ordre
de quelques MHz. La force de piégeage est alors & prendre en compte dans les équations de
mouvement. Mais aux fréquences micro-ondes, cette fréquence caractéristique est dépassée
et les effets de piégeages disparaissent (les vortex sont dépiégés). La mise en équation du
mouvement du vortex ressemble alors A celle déja étudiée en continu, ainsi que les mécanismes
de dissipation. Dans notre cas, le second régime nous intéresse plus particuliérement, puisque
la fréquence utilisée est trés au-dessus de la fréquence de dépiégeage.
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2 La résistance de surface

Une fois les mécanismes de dissipation décrits, il reste 3 déterminer la résistance de surface
qui provient de cette dissipation. Calculer cette résistance s’effectue en hautes fréquences pour
1’adapter & notre probleme. Ce calcul peut s’effectucr pour des supraconducteurs déposeés en
couche mince sur un substrat de Cuivre ou pour des supraconducteurs utilisés en tole.

2.1 supraconducteur utilisé en couche mince

Pour les couches minces, trois approches sont développées pour calculer la résistance
de surface, montrant ainsi les différents régimes existants pour la résistance de surface en
fonction de la valeur du champ magnétique piégé.

1) Méthode du calcul de impédance de surface Avant de poursuivre la discus-
sion, il est utile de faire quelques rappels. Le calcul de la résistance de surface passe ici
par 1’évaluation de la résistivité; il faut donc connaitre la relation entre la résistance de sur-
tace et la résistivité. Or sur ce point, les auteurs ne sont pas tous d’accord: Rabinowitz!

utilise la relation suivante:

g
R, o Y (33)
Gittleman et Rosenblum utilisent quant & eux:
_ P

Afin @’¢éclaicir le dilemme, nous allons revoir les définitions:

¢ . est appelé la longueur de cohérence. Elle représente la distance sur laquelle la
densité d’électrons supraconducteurs varie de fagon appréciable & Pinterface entre une région
supraconductrice et une région normale (Pippard).

) : est appelé la profondeur de pénétration. C’est une propriété intrinseque des supra-
conducteurs. Il n’existe donc pas de X pour les métaux normaux. Quand on applique un
champ magnétique sur un supraconducteur, e champ pénétre sur une profondeur A. London
donne une expression:

m

Ap = (35)

[oTg€?

6, : est appelée ¢paisseur de peau dans 1’état normal. C’est 1’épaisseur sur laquelle se
font les pertes de chaleur (donc la dissipation) du courant. Pour tous les métaux dans leur
état normal, cette épaisseur s’ écrit:

5, = | — _ P (36)
WhoOn wWio

ol py est la résistivité dans I’état normal du métal étudié.

expression usuelle pour la résistance de surface: La résistance de surface d’un métal
{normal ou supraconducteur) se calcule généralement en prenant la partie réelle de "impédance
de surface définie comme suit:
Ey(0 .
Zs:—m——y-u-—:Rs—zX 37)
f j y(m)dm

0
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ol x est ’épaisseur du métal, R, la résistance de surface recherchée et X la réactance, E le
champ électrique dirigé (cf figure ci-dessous) selon y et j la densité de courant.

Figure 8 Choix du sysme d’axes

Le métal est contenu dans le demi-plan x > 0 et le vide en x < 0. En utilisant I’équation

de Maxwell rotH = p,g il vient:
_ B,(0)
H(0)

Zs (38)
Appliquons au métal une onde électromagnétique haute fréquence w. La solution aux
équations de Maxwell :
oH . o
rotlk = ~Ho g, rotH =j=okF (loz d Ohm) (39)
(o étant 1a conductivité du métal) doit alors gtre proportionnelle a exp(ikx-iwt), ce qui conduit
A une expression pour le vecteur d’onde k:

WtoT

5 (1 + 1) (40)

k? =iwp,oc = k=

L’impédance de surface s’exprime alors:

oH
rotl = _“"?a't' = ikEy = iwpH,
(41)
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En ce qui concerne la nature des métaux, deux cas sont a érudier:

* Métal dans I’état normal: dans ce cas, la conductivité (ou résistivité) est réelle oy.
L’impédance de surface s’exprime alors de la maniére suivante:

0'-" 51’5 61’] 671
ol 8, est I'épaisseur de peau déja vue et pp la résistivité.
11 suffit alors de prendre la partie réelle de Iimpédance de surface pour obtenir la résistance
de surface d’un métal normal:

R, = Re(Z) = 2 (43)
N.B: Le vecteur d’onde k = k; + i ky montre bien que le champ électromagnétique décroft

5 Pintérieur du métal normal en exp(-kox) ob d = k3* = (Im(k)) ™! = /282 = 6,
est 1’épaisseur de peau normale (ou profondeur de pénétration d'une onde dans un métal

normal).

* Métal dans D état supraconducteur:

1a situation est alors plus compliquée et il faut trouver une expression pour la résistivité.
Nous allons le faire ici en supposant que toute la longueur du vortex interagit avec le courant;
ceci revient i dire que le métal est d’une épaisseur proche de la profondeur de pénétration
du courant (couche trés mince ol tout le flux magnétique contenu dans le vortex va interagir
avec la densité de courant j). Les vortex, sous ’action du champ haute fréquence vont se
metire en mouvement et créer un champ électrique E¢ qui va s’opposer au courant;

EfZ-'U*B
i 44
it (44)
n

(ot ’expression de la vitesse est issue de 1’équation du mouvement d’un vortex en négligeant
Pinertie et la force de pinning, ce qui est justifié en haute fréquence; 7 étant la viscosité
déja vue).
L’équation de London permet d’exprimer la densité de courant:
A 0A

| = — Ef = —— =1wA 45
ot A est le potentiel vecteur, A la profondeur de pénétration de London et E; le champ
glectrique total, somme du champ haute fréquence E et du champ créé par le mouvement
des vortex Eg, d’ol:

j= ey (4 By) = - 1 (E"j%B) (46)

 hwpoA? G fro\E n
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Cette expression nous permet alors d’exprimer Ja densité de courant en fonction du champ
glectrique haute fréquence, donc de déterminer I’expression de la résistivité pour un métal
supraconducteur contenant des vortex:

E=pj

(47

.2, $oB )

p= —iwpoA” + ——
soit en insérant 1’expression pour la viscosité:
H,

Pn

(48)

. H . 2
p:PI"“zPZZPnH — W oA

c2

(le premier terme représente la partie dissipative due a la viscosité (paires d’électrons brisées)
donc au mouvement des vortex; le deuxidme n’est pas dissipatif et est du 2 la présence des
paires de Cooper)

Si nous reprenons I’expression de I'impédance de surface:

H
7y = N/ —iopiap = \/ —iwptopn 7 — WA’ (49)
c2

Nous voyons alors apparaitre différents régimes selon la valeur du champ H régnant 2
I’intérieur du supraconducteur.

N.B.: le vecteur d’onde s’écrit ici:

ST TR Y e N (50)
P g p2 t+1p1

(pour connaitre 1a profondeur de pénétration d du champ dans le matériau, il suffit de calculer
Iinverse de la partie imaginaire)

— si le champ magnétique H régnant & Uintérieur du supraconducteur est proche de
H,2(p1 >> po), les vortex se recouvrent partiellement, beaucoup de paires de Cooper sont
brisées. Le régime est alors trés dissipatif et la résistivité est réelle:

2, = v/ Ziwpapr = 1| o251 (1 = 4) 1)

2m
en prenant la partie réelle, nous retrouvons un résultat ressemblant A celui correspondant a

un métal normal:
{Wite "
R = = —
8 Zp]_ Pl 6’

—Wio N =T
k= : =(1l+1: 52
1p1 ( ) 2pm (52)

H
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La sensibilité au flux piégé et la profondeur de pénétration s’écrivent alors:

R, =R,
Hc2

(83)
H
H, c2

d=(Im(k)™ =6 = b,

§" est alors une profondeur de pénétration égale 2 la profondeur de peau normale & un
coefficient H/H,, pres (nous retrouvons bien 4 H = Hy, I'épaisseur de pean normale).

_ si le champ magnétique H régnant a Pintérieur du supraconducteur est compris
entre Hyy et Hy (p1 > p2, Hel << H < He) ou (p1 < p2, Hep < H << H,y), I'impédance
de surface devient:

Zy = irfopolpz + ip1) = 1A/ y/ 3 + o1 eap(if)

6 — atan (P_) (54)
P2

Zs = z(p% + p3) ¥ (cost + isint)
On en déduit la résistance de surface:

R, = (P53 + pf)% sin (atan (-&1—)) (55)

P2

1’épaisseur sur laquelle pénétre ’onde varie ainsi continfiment entre 6, et A quand H varie de
H.2 a Hej. Nous pouvons par exemple étudier le cas particulier Hey < H << He, ot alors la
résistance de surface est calculée par approximation:

Wiy [ 6N\ H
Ls = . «—zwp,a)\{ 1+ (—_—2)\2)}1}2}
| i (2N H
'“’”‘o)‘{l 3 (5,\—2) H&}

1l suffit alors de considérer la partie réelle de cette impédance pour obtenir la résistance de

IZ’S e ZS :
Cz

-1

(56

D’ou le résultat suivant:
d={Im(k)} ™ ~ X

Pn bn H ba H
RS — — — = R —_—
6, 2\ He " (2)\) Hez

N.B: d est proche de ) sans étre strictement égal; sinon, la dissipation serait nulle.

(38)
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La contribution du champ magnétique (H proche de H.y) a la résistance de surface
dun vortex est linéaire selon H. L’étude de ce régime nous permet de retrouver les résultats
de R. Marcon et al.?%.

— si le champ magnétique H régnant a Pintérieur du supraconducteur est nul (py =0
donc H < H,; si on se réfere A I'effet Meissuer), le régime n’est pas dissipatif; la résistivité
est imaginaire pure:

p=—ipz = _iwﬂ'oAz

R, =0
—wpo _ \/W (59)
k= =1
p2 P2
d=(Im(k)™ L= /2= = A
Wito

I’onde pénétre alors dans le matériau sur une profondeur A propre au matériau dans son €tat
supraconducteur pur (cf équation de London).

L’épaisseur de matériau sur laquelle pénétre I’onde HF varie donc de facon continue
entre 1’épaisseur de peau normale 5, pour H = He, a la profondeur de pénétration de
London )\ pour H = 0 (ou H < H selon Peffet Meissner). L’impédance de surface peut
toujours se mettre sous la forme 7. = p/6’ mais p et 6 sont & calculer pour chaque valeur
de champ magnétique H considéré.

Pour aboutir A I’expression de I'impédance de surface, nous avons utilisé la loi ¢’Ohm.
Pour pouvoir utiliser cette formule, le champ magnétique régnant a I’intérieur du supracon-
ducteur doit ainsi étre proche de Hep. Pour des champs de 1’état mixte plus proches de Hc,
la proportion de paires de Cooper augmente; afin de tenir compte de la présence de ces
dernidres, la résistivité a été modifée pour la rendre complexe¥. Ceci n’est applicable que
pour des champs supérieurs a Hey.

Enfin, le dernier calcul de résistance de surface cité suppose H = 0, donc une absence
totale de vortex: ceci correspond & 1effet Meissner donc & ’expulsion des vortex dés que H <
H,y. 11 faut cependant remarquer que cet effet n’ayant pas été observé dans nos expériences
(piégeage des vortex), le régime correspondant (H < H,y) devra donc étre étudié d’une autre
manicre et le résultat obtenu ci-dessus ne pourra étre retenu que pour le cas bien précis H = 0.

2) J. Bardeen et M.J. Stephen J. Bardeen et M.J. Stephen*#/ ont traité le probléme
en considérant le vortex rigide (couche mince), isolé (donc ce calcul n’est valable que pour
des champs proches de H; ou inférieurs) et en champ continu. L’idée est ici d’appliquer
leur travail en champ alternatif. IIs se placent dans un cas général, c’est-d-dire avec des
échantillons d’épaisseur quelconque. Physiquement, il semble peu problable que le vortex
reste rigide dans une couche non-mince sous I’effet de la force de Lorentz. Aussi, nous
restreindrons notre étude aux couches minces.

Aux fréquences ol nous travaillons, la force de pinning et le terme inertiel dans I’équation
du mouvement des vortex sont négligées. Bardeen ct al n’ayant pas établi explicitement une
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expression pour la résistance de surface due au champ magnétique, nous allons développer
leur raisonnement pour la calculer. En reprenant I’expression établie par ces derniers pour la
viscosité, I’équation du mouvement d’un vortex revient alors & égaliser la force de Lorentz
4 la force de viscosité:

Fr =3¢ =1nv (60)

pour une couche mince, nous avons j= H;‘F ot Hry est le champ oscillant créant j et e

1’épaisseur. Connaissant ’expression de la viscosité: n = ﬂ’;"{-{ﬁ , il vient pour la vitesse:

_ 1 Hgrp pn _ . _ . Z
v = ;; T — avec Hpp = Hoexp(i(wl — kz)) = Hoemp(zwt — E) (61)

z est la profondeur dans le matériau, I’onde pénétre sur e.
On évalue ensuite la puissance dissipée pendant la période HF:

T oo W T 00H2 qS
_ A RFPo  Pn
W = /fFL.vdtdz —  Pjigs = 7 f / T ”Ochezdtdz (62)
0 0 0 0

d’ot la puissance dissipée:

1 pn HE do _ 1 prvortes 2

—rr LA R POTLEL H 63
2 e Heo po 2 e 63)
On peut alors écrire I’expression de la résistance de surface due au flux magnétique pour

un vortex:

Pdiss =

Rl’uo'rtea: — 1 950 Rn

Ho He
(64)
avee R, = Pn
€
Considérant les vortex indépendants, la résistance de surface s’écrit:
Rs —_ anvorte:n —-n (7150 R'n. (65)
Hch2

ol n est la densité de vortex. Or si B est le champ magnétique dans le supraconducteur, nous
avons B = ndg = poH, d’ol la résistance:

R, =R H (66)
s nHCZ

Si on considere que tout le champ magnétique ambiant est piégé, nd, = Bpiggé = Best =
poHezt, O 0 st la densité de vortex, la résistance de surface reste identique 2 I’expression
précédente. Mais si tout n’est pas piégé, il apparait alors un pourcentage x dans la relation,
donnant le pourcentage de champ piégé:

T Hegi

Rs — anvortex — Rn
Hc‘2

(67)

r<l1
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3) Gittleman et Rosenblum Pour compléter le travail de Bardeen et al. en couche
mince, nous exposons ici le travail de Gittleman et Rosenblum 129](35], 1ls considerent dans
leurs calculs que les échantillons supraconducteurs sont minces comparés a la profondeur de
pénétration dans 1état mixte, ce qui leur permet d’utiliser des expressions pour les résistances
de surface de la forme R, = p/e ol p est la résistivité et e ’épaisseur du matériau; ceci
restreint ainsi le domaine d’application de leur travail aux champs proches de Hep. Ceci
explique pourquoi ils ont considéré des vortex en interaction. Il est possible de tenir compte
des autres vortex du réseau par l'intermédiaire de la force de piégeage. Celle considérée ici
est ponctuelle, ce qui correspond 3 un vortex rigide. Ils utilisent la méme force périodique
que celle déjd vue précédemment.

Ecrivons I’équation de mouvement d’un vortex de masse m, piégé par un potentiel,
appartenant & un réseau de vortex, oscillant sous I’effet d’un champ HF de fréquence w
(inféricure 2 la fréquence de dépiégeage) et géné dans son mouvement par une force de
viscosité. Le courant issu de ce champ HF est perpendiculaire 3 1’axe des vortex.

Cette équation est:

mi 4+ 0z + ggf—sm (2;?) = joo (68)

B est le champ régnant dans le supraconducteur. Pour un champ oscillant, nous avons:

J = Joet et & = V,ei“t, Comme nous avons j < jc, on peut linéariser 1’équation:

x << dy

. {2z e
81 ~

"\ 4, a,

: 1 :
[zwm +n+ —'f] Vo = Joto
W

(69)

age 2 2ma [P,

=5~ \B

La valeur pour f est obtenue en utilisant: B = %% valable pour un réseau carré de vortex.

V, est la vitesse maximale qui, associée au champ magnétique, va donner naissance a
un champ électrique E:

E = E,e™? E, =V,B, (70)

Insérant le champ dans la formule précédente, et utilisant une loi ¢’Ohm modifiée (E, =
pjo ) puisque la résistivité est alors complexe, on obtient une expression pour la densité
de courant dans la phase supraconductrice qui est:

wn — i(wzm — )

(wim — ) +whn?

p = (Boow) an
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L’étude ne peut se poursuivre que si l'importance des forces est connue. En effet, dans
cette expression, nous trouvons un terme de viscosité w?n?, un terme d’inertie w?m et un
terme de pinning 2, nous pouvons donc obtenir des expressions différentes pour la résistance
de surface selon les situations envisagées.

Mouvement visqueux Considérons un mouvement visqueux od la force dominante est donc
celle de viscosité. Deux cas sont alors possibles:

— w?m << f: la force de piégeage domine la contribution inertielle. L’expression de la
résistivité devient alors:

wy+if ¢oBww+ 1w

~ ¢,B =
P o Yot t 2 7 WPt W

B=ypH

i
Wy = =
1
(72)
_ ”OQBOHCQ
p = ———

Pn

H w + 1wy

~ w
p=pn H,, w?+w?

Puisque nous sommes en couche mince, on utilise les relations déja vues donnant I'impédance
de surface:

H w + twp

Ze = Z
nHC2 w wz-l—wg

(73)

Les résistances de surface sont obtenues en prenant la partie réelle de I’impédance
(I"impédance normale est réelle):

H 2
R, ~ R, ot (74)
ch wz =+ wg

Cette relation permet d’obtenir la résistance de surface en couche mince, pour un
échantillon piégeant un champ B et soumis & un champ haute fréquence de fréquence w, oll
le terme inertiel est négligeable. En supposant que tout le champ appliqué Hex est pi€gé (H
= X Hexi = Hex), la relation devient alors:

(75)

Il est alors trés facile de retrouver les résultats de Bardeen et Stephen, simplement en
négligeant la force de piégeage par rapport a la viscosité ((w >> we).

— w?m >> f: le terme d’inertic 'emporte sur celui de piégeage.
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PP I o n (76
D’ou
~ Ry n” (77)
s H,, w?m? + 72

Les résultats de Bardeen et Stephen sont encore trés facilement retrouvés en négligeant
Je terme d’inertie ((wm << 7).

mouvement non-visqueux Les résultats obtenus sont alors totalement différents. Siwn <<
£, le vortex est immobile et la résistivité devient:

L
k

La résistivité est imaginaire pure, il n’y a donc aucune dissipation.

p = ¢oBw (78)

Les travaux de Gittleman et Rosemblum permettent donc d’introduire une dépendance
en fréquence dans la résistance de surface. Cependant, ce modle n’est valable que pour des
épaisseurs proches de la profondeur de pénétration dans le matériau.

2.2 supraconducteur utilisé en tole

La plupart des accélérateurs actuels utilisent des cavités supraconductrices en Niobium
téle; nous allons donc décrire ce cas en utilisant une autre approche que celle de I’impédance
de surface (déja vue) afin de pouvoir décrire le régime de flux piégé.

Jusqu’ici, la force s’appliquant au vortex était ponctuelle et ce dernier était considéré
comme rigide: ceci n’est valable qu’en couche mince. Pour une couche d’épaisseur quel-
conque, il est beaucoup plus physique de considérer un vortex se pliant sous 1’effet de 'onde
haute fréquence, effet que nous allons symboliser par une tension. De plus, nous voulons
décrire un régime qui a €té rarement étudié: celui correspondant & un champ H trés faible
qui n’est pas expulsé en dessous de la température critique T¢ (contrairement & ce que prévoit
’effet Meissner), mais reste piégé dans le matériau (en général, les vortex sont alors isolés).
Nous appellerons ce régime: le régime de flux piégé. Ce dernier était peu connu jusqu’ici,
ce qui explique, comme nous le verrons plus loin, que les auteurs se solent limités & étudier
le domaine ot le champ est toujours présent dans le matériau: 1’état mixte.

La notion de tension de vortex a €té utilisée au départ par Gilchrist et Monceau3¥
pour évaluer la résistance de surface due au champ magnétique traversant le matériau.
Malheureusement, ils ont considérablement réduit le domaine de validité de leur description
en utilisant I'expression de la tension proposée par Matricon®7! valable seulement pour un
vortex en interaction avec les autres, donc pour des champs proches de Hea (e résultat obtenu
est identique 2 celui calculé pour les couches minces).

Nous allons essayer de trouver ici une expression pour la résistance de surface due au
champ magnétique présent dans le matériau, applicable a un vortex isolé et A une €paisseur
quelconque de matériau.

Assimilons le vortex 2 un fil tendu, perpendiculaire 3 1a surface du métal dans son état
supraconducteur. Nous allons nous placer a la fréquence de résonance de nos cavités soit
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1.5 GHz, bien au-dela de la fréquence de dépiégeage déja citée. La force de piégeage sera
donc négligée dans 1’équation de mouvement du vortex. En utilisant ’analogie entre le vortex
considéré et une corde vibrante, nous pouvons alors écrire 1’équation de propagation d’une
perturbation transversale le long d’un vortex, avec un amortissement visqueux:

Pyl t) _ Oylzt)  Bylet)
62 Far T G
Le premier terme est la force de rappel ol la tension (T) nous permet de tenir compte de
I’excitation haute fréquence et de I'environnement du vortex; le second terme représente la
force d’inertie et le dernier la force de viscosité déja vue. y est le déplacement paralléle a la
surface du matériau A un temps t et & une profondeur z donnés.

T (79)

Vide

-

t y

supraconducteur

v oz

Figure 9 vibration d'un vortex sous l'effet d’une onde haute fréquence

d est ’épaisseur de matériau sur laquelle vibre le vortex (ou la corde), donc 1’épaisseur
sur laquelle pénétre le champ magnétique créé par ’onde haute fréquence.

La solution générale d’une telle équation est:

y(z,1) = (34 (0) cop(ikz) + y-(0) exp(~ikz)) ezp(iwt) (80)

ot k est le vecteur d’onde (d’olt d = (Im(k))™"). La premiere partie de la solution est €liminée
afin d’éviter la divergence pour z tendant vers V'infini, d’ol:

y(z,1) = y_.(0) exp(iwt — 1kz) = y(0) ezxp(iwt — ikz) (81)
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* Relation de dispersion:

injectant cette solution dans 1’équation du mouvement, il vient pour le vecteur d’onde:

2 2
%—;% = —kly  avec k= %p - i%?— (82)

Si nous utilisons les travaux de Kim et ali® sur la masse du VvOrtex, nous trouvons:
win & Teoll = lop = 1012 pour du Niobium ayant un degré de pureté de 200 (RRR),
| étant le libre parcours moyen dlectronique, VE la vitesse de Fermi et Tcon 1€ temps de
collision des électrons. Avec w de 1’ordre de 10710, nous avons wp << 1, €€ qui nous permet
de négliger le premier terme de la relation de dispersion, d’ot:

wn

k= ~im (83)

Nous obtenons alors d ’épaisseur sur laquelle le vortex subit une déformation:

d=(Im(k) " = (Im( —i%?—))_l (84)

% Puissance dissipée:

.

en négligeant le terme d’inertie, ’équation du mouvement d’un vortex devient:

2
Pyt) G0

927 ot 85)

Pour fixer I’amplitude maximale y(z = (), nous devons utiliser la condition aux limites en
bout de vortex: {"amplitude maximale de 1a force de rappel doit dépendre de 1’onde appliquée.
Plus ’amplitude de cetie onde sera importante, plus le vortex se courbera, donc plus la force
de rappel sera grande, d’ol:

(force de rappel) pag = (JOTCE de Lorentz)mas

(86)
8%y(z,1) )
T—-azg‘_hzo = Jmam%

(on considére dans I’égalité ci-dessus que la force de Lorentz s’exerce en bout de vortex;
approximation justifiée puisque en réalité elle s’exerce sur une distance X\ faible devant
I’épaisseur du matériau). Nous avons rot Hyr = jup ot Hur est le champ appliqué. Or
dans notre cas, le rotationnel ne garde que la dérivée selon z, d’ou en intégrant:

dy(z)
T dz

l.=0 = Ho exp(iwt)
(87)

avec Hpp = Ho exp(iwt)
nous obtenons alors facilement expression de 1’amplitude du mouvement élastique du vortex:

H
y0) = (88)
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La puissance dissipée par un vortex s’écrit:

1 1
P= 533}13 =g <>
d . .
P, = Re(pv) = Re (ng“;-) = Re{—iuwny(0) expliwt) Al} (89)

v= Re(%%) = Re{iwy(0) exp(iwt)}

R, est la résistance de surface recherchée, v est la vitesse transversale du vortex et FU la
force de viscosité (force par unité de longueur de vortex Al). La puissance dissipée totale
est obtenue en intégrant sur la profondeur du matériau (puisque le vortex traverse ce dernier)
et en multipliant par la densité de vortex n = B/¢g ol B = pp H est la densité de champ
régnant a l'intéricur du matériau.

1 1 7 F3 v ®
Pis = 3RoH = 31 [ 1O (0) carfi(h” = 4)2] n ds
0 (90)
Hoco Hygo
v(0) = =07 T T/
1 ¢ H ¢ H
sts - i Hz = Rs - .
d an T ch ¢ R'n T Hc2
(91)
— P
R, = 5.

ol R, est la résistance, 6, et py la profondeur de peau et la résistivité dans 1’état normal. Pour
aller plus avant dans le calcul, il nous faut connaitre I’expression de l1a tension de vortex.

% Tension de vortex: calculer la tension d’un vortex revient en fait 4 calculer son énergie
libre par unité de longueur. Cette énergie aura deux principales contributions: celle provenant
du coeur normal (rayon £) et celle provenant des courants supraconducteurs tournant autour
du coeur (sur une distance A). Pour les courants de la zone intermédiaire, ’énergie sera la
somme de 1’énergie cinétique des courants et de I’énergie magnétique:

2
Ecourant = / (,uo%— + —;—m g vf) ds (92)
h étant le champ magnétique et ns la densité d’électrons supraconducteurs, vs leur vitesse.
Quand au coeur du vortex, on considére que la supraconductivité est totalement détruite.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons étudier différents régimes, et pour chacun nous
allons montrer que nous retrouvons les résultats déja obtenus par d’autres méthodes. Dans
cette approche, une quantité apparait pour distinguer les différents régimes: le parameétre de
Ginzburg-Landau (x = A/¢). Nous nous restreindrons 2 la recherche de la sensibilité an flux
magnétique pour un supraconducteur “tdle” en régime de flux piégé. Nous allons étudier ce
régime pour les différents types de supraconducteurs.
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1) supraconducteur de type II “extréme” Ce type de supraconducteurs est car-
actérisé par un parametre de Ginzburg-Landau tés supérieur & 1 ( A >> £). Le coeur (de
rayon £) est alors considéré comme une zone ponctuelle devant la zone de circulation des
électrons supraconducteurs (de rayon A). Pour pouvoir calculer ’énergie libre du vortex isolé
(la densité est trés faible puisque le champ H a une valeur trés faible), il faut calculer le
champ magnétique; ceci est fait dans de nombreux ouvrages de supraconductivitélm’]"r‘“’JT en
utilisant I’équation de London qui permet d’obtenir 1’équation:

A2 rot{rot(h(r))} + h(r) = ¢od(r)

; ©3)
H0) = o 0(3)

h est le champ magnétique, §(z) est une fonction de Dirac permettant de tenir compte du coeur
normal considéré comme ponctuel, Kg est une fonction de Hankel. Cette fonction diverge a r
= ¢, aussi elle est tronquée en ce point. Les deux comportements qui nous intéressent ici sont:

o [T A r
hlr) = rpo AV 2 7 emp(-_)\) e

(94)
%o r
hir) = T ln(A) f<<r << A
En utilisant encore I’équation de London et ’équation (95), il vient:
Ecourant = Ezi (hz + )\Z(T'Ot(h))2> ds (95)

L’énergie libre par unité de longueur (ou tension) est obtenue en remplagant le champ
magnétique par son expression:

& &
16mp, A2 Am A2

In(x) (96)

le premier terme est dii au coeur normal du vortex (o nous avons supposé que la supra-
conductivité était totalement détruite sur un rayon ¢) et le second provient des courants
supraconducteurs. Le paramére « étant tres supérieur & 1, la tension se réduit a:

_ %% _
T = 471_“0)\2 ln(K.) = {ﬁoHc}
car 97)
. Hc . qﬁo
H; = T In(k) = Tr g X2 In(k)

1l suffit maintenant d’injecter cette expression de la tension dans la relation donnant la
résistance de surface. Aprés les substitutions nécessaires, la profondeur de pénétration et la

résistance de surface s’écrivent:
[ . wy
k= .,/—1 98
¢0-Hcl ( )
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- 2pn Ha Ha
d= (m@)” = 22 T =y 5
o c ¢

R = Pn H — R, H

° ‘5n A% Hc1Hc2 vV Hcch2

La résistance de surface dépend linéairement du champ H pour un vortex isolé dans
un supraconducteur de type II avec & >>1. Ce régime de vortex isolés correspond a
celui qui nous intéresse plus particulicrement: le régime de flux pidgé (H < He1) pour des
supraconducteurs de type I exmémes. On retrouve ici les résultats de J. Le G. Gilchrist!
qui utilise lui aussi une force de tension et se place a des valeurs de champ régnant dans le
supraconducteur proches de Hc;.

(99)

2) supraconducteur 2 mi-chemin entre type ITetIl Les supraconducteurs & mi-
chemin entre le type I et IT ont un parametre de Ginzburg-Landau proche de 1/+/2 (limite
entre les deux types). Dans ce cas, la description d’un vortex ne peut plus se faire aussi sim-
plement que pour les type II extrémes, c’est & dire avec un coeur normal quasiment ponctuel
(de rayon £ << A) entour¢ de courants supraconducteurs qui circulent autour sur un rayon A
Ici, la zone ol le parametre d’ordre est dégradé (le coeur) est confondue avec celle oli pénétre
le champ magnétique (les courants), aucune ne domine Vautre. L’énergie de surface, qui est
proportionnelle 2 (¢ — ) %%/, est presque nulle: le cofit en €nergie dil 2 la cassure des paires
est donc égal au gain provenant de la pénétration du champ. Les contributions 3 1’énergie du
vortex du coeur et des courants sont donc identiques pour des supraconducteurs de paramétre
de Ginzburg-Landau proche de 1 /V/2. Ceci peut étre remarqué en étudiant la relation (97):
une diminution du paramétre « va diminuer la contribution des courants supraconducteurs.

Ces supraconducteurs ont ainsi des caractéristiques & mi-chemin entre celles des deux
types (I et II): comme les types II, ils possédent un état mixte qui existe entre Hey et Hea,
mais cet intervalle est trds petit, tout comme le domaine sur lequel existe I’état intermédiaire
des types 1. Cet état est composé de vortex, qui sont répartis en petits réseaux (phase de
Shubnikov) séparées par des phases Meissner: on appelle cet ¢tat I’état mixte-intermédiaire.

Evaluer 1’énergie d’un vortex impligue donc de connaitre avec précision la distribution
de champ & D'intérieur du vortex (ou du coeur). Nous allons en fait procéder d’une maniére
plus simple, en s’inspirant de la méthode utilisée pour évaluer la contribution du champ
magnétique 2 la résistance de surface pour les types I que nous verrons juste aprés. Nous
allons pour ceci faire I’hypothése que la densité de courant n’est absolument pas perturbée
par la présence des vortex et que les électrons traversent donc le coeur normal. Ceci n’est pas
toujours valable. En effet, lorsqu’un courant alternatif traverse un supraconducteur contenant
un réseau de vortex, la distribution de courant dépend de la fréquence de I’onde. Dans la
limite des basses fréquences, les distributions de champ €lectrique et de courant sont établies
en minimisant la puissance dissipée:

P=//fE.j dr (100)

contrairement aux hautes fréguences ol ¢’est I'énergie €lectromagnétique qui est & minimiser.
Dans ce dernier cas, le courant 3 tendance 3 se répartir plus uniformément a Ia surface du
supraconducteur (moins d’uniformité augmenterait la valeur moyenne au carré de la densité
de courant) que dans la limite basse fréquence, ol les €lectrons ont tendance a éviter les
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coeurs normaux (régions de faible conductivité). L’ utilisation des supraconducteurs de ce
type (Niobium) se faisant & hautes fréquences, cette hypoth&se est donc justifiée.

11 est alors possible d’obtenir une formule pour la résistance de surface trés rapidement,
en estimant 1’énergie du coeur normal du vortex et en considérant que le courant traverse ce
coeur. Chaque vortex va piéger un quantum de flux g = 27 poé? Hea. L’ énergie de ce coeur
normal par unité de longueur 1 de vortex est alors:

¢0Hc2

1
Ecoeur/l = 'iﬁngz Qﬂfz = 2

(101)

Les contributions du coeur et des courants étant identiques, I’énergie totale par unité de
longueur de vortex s’écrit:

T'= ¢oHea (102)

En injectant cetie expression dans la relation donnant la résistance de surface a partir de
la tension, il vient:

R, = Rn( H ) (103)

HcZ

11 faut remarquer que I’expression de la résistance de surface ci-dessus est valable quelque
soit le champ appliqué H (de H=0a H=Hc si 100% du flux est piégé); en effet, les courants
sont localisés sur une trés petite surface (A ~ §), aussi les interactions entre vortex peuvent
gtre négligées méme pour des densités importantes (contrairement au cas précédent). Cecl
nous permet de retrouver la relation utilisée par Fred Palmer 7/qui trouvait un bon accord
avec l’expérience.

3) supraconducteurs de type I Bien que ce type de supraconducteurs ne nous con-
cerne pas directement ici, nous allons en dire quelques mots pour compléter notre tour
d’horizon sur la sensibilité au champ magnétique. Les types I ont un paramétre de Ginzburg-
Landau inférieur 2 1/+/2 et présentent un état intermédiaire sur un petit intervalle en champ
(1-n) Hc < H < Hc (ot n est le coefficient démagnétisant dépendant de la géométrie de
’échantillon étudi€ et He le champ critique thermodynamique) composé de zones macro-
scopiques normales juxtaposées a des zones supraconductrices. Les types 1 sont caractérisés
par un seul champ critique au dela duquel le métal devient normal. Dans les zones nor-
males de 1’état intermédiaire, il régne un champ H¢ et une résistivité Rp. Comme pour le
cas précédent, en supposant que le champ statique extérieur traverse tout le matériau, la pro-
portion de surface occupée par les zones normales sera égale 2 x = Hc / H, proportion aussi
égale & R / Ry, d’ol:

R R, H (104)
3 — Hc

Cette relation est valable 2 tout champ continu H, & condition que 100% du champ
magnétique reste piégé en dessous du champ critique. La méthode est donc semblable a celle
utilisée pour les supraconducteurs possédant un Etat mixte-intermédiaire; la seule différence
réside en la taille des zones normales qui est microscopique pour ces derniers et macroscopique
pour les types 1. Evidemment, il n’est pas question de traiter le probleéme en utilisant la notion

de tension de vortex, puisque ces derniers n’existent pas dans 1’état intermédiaire.
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2.3 Vortex isolé “‘stationnaire”

1) La théorie Pour compléter I’étude des différents régimes, nous allons maintenant
présenter les travaux de Rabinowitz 131 qui traite dans une premidre partie le cas d’un vortex
rigide, piégé par une force linéaire et soumis & un courant alternatif perpendiculaire a ’axe du
vortex. Nous ne reprendrons pas les calculs qui sont en fait identiques & ceux déja vus. Dans
une seconde partie, il considére une situation qu’il appelle statique, car le vortex n’oscille
plus, le courant alternatif imposé étant paralléle & I’axe du vortex. Nous allons donc terminer
ce tour d’horizon par 1’étude de cette situation.

Figure 10 Position des vortex pour un champ paraliale & la surface du matériau

La force de Lorentz engendrée par le courant appliqué est nulle puisque le champ extérieur
et le courant sont paraliéles. Mais la dissipation ne va pas étre nulle comme pour un courant
perpendiculaire. En effet, les électrons présents dans le coeur des vortex vont migrer sous
I’effet du courant mais en restant dans le coeur. Ils vont alors rencontrer une certaine résistance
puisque le coeur est une zone normale, d’ott une certaine dissipation calculée par Rabinowitz.

2) La résistance de surface La dissipation due au passage des électrons 2 travers le
coeur normal des vortex va donc contribuer & la résistance de surface. Nous connaissons
Je courant imposé dans les régions supraconductrices js, mais il n’est pas obligatoire que
le courant régnant dans le coeur normal j, soit identique; cependant nous pouvons utiliser
la continuité de la composante tangentielle du champ €lectrique 2 travers I’interface régions
supraconductrices—coeur normaux pour résoudre les équations.

Utilisant les équations de Maxwell, il vient alors:

V2E, = z'wp;cr;En (105)

4 étant la perméabilité de la région normale et oy sa conductivité effective. La solution,
dans le cas ol le champ électrique est parallele a I’axe du vortex est alors:

Vi
E,=F————+

|

(106)
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E est le champ électrique régnant dans le supraconducteur et défini par:

m| 1 dj mwY .

=" = (555 = pi 107

€ [ne dt] “nez )] T P (107

m et n étant respectivement la masse de 1’électron et la densité d’électrons. J, est la

fonction de Bessel du premier type et d’ordre 0, 6 est la profondeur de peau anormale et r la

distance 2 partir de 'axe du vortex. Avec I’expression du champ électrique, il est clair que
E, = E pour a < § (2 a=4, E, est réduit seulement 3 6% de sa valeur E).

Le champ électrique régnant & I'intérieur du vortex est donc égal au champ régnant dans
les régions supraconductrices, soit E; il en est de méme pour le courant j, = j. la perte
moyenne de puissance par unité de volume est alors:

P 1+, 1:4 (1Y,
b 1o Lo (2 g 108

ol la résistivité est la résistivité effective de la région normale. Elle est reliée 2 la
résistivité de cette région p, par: pn =G pn. G ( supérieur ou €gal & un) est un facteur qui
tient compte du fait que le libre parcours moyen de 1’€lectron I peut étre grand devant les
dimensions de Ia région normale. Introduisant la résistivité supraconductrice dans la perte
de puissance, il vient:

(109)

En calculant le libre parcours moyen de 1’électron 4 partir des dimensions du cylindre
formé par le vortex, Rabinowitz obtient une valeur pour G et en déduit une expression pour
la résistivité, dans le cas ol 1 >> 2a ( a rayon du cylindre et 1 le libre parcours moyen de
I’électron) :

mw?l mwira

p= nelvpG ~ Onelugp (110)

vg étant la vitesse de Fermi. A ce stade du calcul, il utilise la profondeur de pénétration
) pour déduire la résistance de surface, ce qui est valable pour des champs faibles:

mwzﬂ‘a

R, = ———— 111
2neZop (1)

Le calcul précédent présuppose un vortex rigoureusement parallele i la surface, et & une
profondeur constante sous cette surface. Il dépend crucialement de cette profondeur. En
réalité, les vortex ne sont ancrés qu’en certains points et sont attirés par la surface. Ils ont
donc tendance A remonter vers la surface et donc 2 se placer perpendiculairement a cette
dernitre, du moins pour les parties non ancrées. Cette image de vortex parallgle a la surface
ne semble donc pas trés réaliste.
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3) Remarques Rabinowitz écrit que le calcul effectué précédemment est valable aussi
pour un vortex tellement piégé qu’il ne peut bouger quand on lui applique un champ courant
perpendiculaire 2 son axe. Mais dans ce cas, il n’existe pas de composante tangentielle
de E A I'interface région supraconductrice et normale, car le courant est perpendiculaire a
’axe du vortex. La continuité entre les deux régions n’existe plus et la théorie précédente
ne peut alors pas étre appliquée dans ce cas. De plus, nous avons vu que pour un courant
perpendiculaire, tant que le vortex ne bouge pas, il ne peut générer la force électrique qui fait
passer les électrons & travers le coeur normal. Il n’y a donc pas dissipation quand le vortex
est statique et subit un courant perpendiculaire i son axe.

Enfin, le choix des mots statique et dynamique est malheureux et certains auteurs/*?! sont
tombés dans le piége suivant: utilisant les deux appellations précédentes, ils ont considéré
la dissipation due aux vortex comme étant la somme de deux contributions. Pour eux, deux
mécanismes de dissipation entrent en jeu: les électrons traversent le coeur normal du vortex,
ceci donne la contribution statique; et les vortex ont un mouvement visqueux sous 'effet d’'un
champ alternatif, d’olt une contribution dynamique. Cette décomposition est faite en courant
perpendiculaire 2 1’axe des vortex et pourrait laisser croire qu’un vortex immobile conservera
la partie statique de la dissipation; or un vortex immobile ne dissipe pas.

La partie dite “statique” de la dissipation ne peut étre dissociée de la partie dite “dy-
namique”: le mouvement visqueux implique le passage des €lectrons dans le coeur normal
des vortex qui implique le mouvement visqueux!

Faire apparaitre deux mécanismes de dissipation ( un statique et un dynamique ) n’a
donc aucun sens puisque celui appelé “statique” est la conséquence du “dynamique”. Il
n’existe qu’une sorte de dissipation en courant perpendiculaire: la viscosité.

3 Conclusion

Connaissant maintenant par quels mécanismes le champ magnétique contribue a la dissi-
pation lors de 1’application d’une onde, nous sommes capables de chiffrer cette contribution
pour de multiples situations. Nous nous intéressons plus particuliérement au régime alternatif
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dans lequel la contribution du flux magnétique a la résistance de surface est la suivante:

1
+ supraconducteurs de type Il & >> —

V2

fR.s:Rn\/% Hcl <<HSH(:2
§ Re = Bu() 7 Hyy < H << H
(Be= B gty Ha >l

. L 1
= supraconducteurs de type intermédiaire K = E

(112)

c2

x supraconducteurs de typel « < —

V2

H
H = gHep

x : pourcentage de flux piégé

H étant dans le champ magnétique continu appliqué a 'extérieur de 1’échantillon. La
théorie de Meissner montre que nous devrions avoir une expulsion du champ magnétique
pour des champs inférieurs au champ critique ( Hey pour les types II et H; pour les types
1), donc Hiy = 0 pour Hipy < Hep (ou He). Ceci devrait donner une résistance de surface
due au champ magnétique nulle dans ce domaine. Cependant, nous avons montré dans le
chapitre précédent que du champ pouvait rester piégé dans I’échantillon méme auv-dela de ces
limites: ¢’est pour cette raison qu’apparait une contribution non-nulle en dessous du champ
critique pour tous les types de supraconducteurs. Evidemment, ne connaissant pas encore
le pourcentage de champ piégé, apparaft le coefficient x dans les relations, défini par: Hiy,
= x H. Nous allons donc essayer de déterminer expérimentalement ce coefficient dans le
chapitre suivant.
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Il Etude expérimentale
du flux magnétique piégé

Apres avoir éwmdié le probléme du flux piégé et de sa contribution a la dissipation sous
un angle théorique, il nous reste a ’étudier d’un point de vue expérimental. Nous avons vu
qu’il n’était pas irréaliste de parier de flux piégé dans un supraconducteur comme le Niobium
et nous pouvons chiffrer la dissipation qui en découle a condition de connaitre le pourcentage
de champ appliqué restant piégé & des champs inférieurs & Hgy.

Quelques résultats ont déja montré que le Niobium piégeait le champ mais aucun n’a
spécifi€ le pourcentage. L’originalité de ce travail expérimental est de pouvoir chiffrer ce
pourcentage et ainsi de pouvoir, par un appareillage, évaluer la résistance résiduelle associ€e.
Dans une premiére partie, nous allons passer en revue les expériences faites sur disques et
en tirer certaines conclusions. Dans une seconde partie, nous aborderons les expériences
effectuées directement sur les cavités.

1 Mesure du pourcentage de flux magnétique piége

1.1 Expériences sur disques plans

1.1 Motivation Le but de nos expérience est d’estimer le flux qui reste piégé dans
un supraconducteur comme le Niobium, lorsqu’on le refroidit en dessous de la température
critique, en présence de champ extérieur. Théoriquement, cette quantité de flux piégé devrait
dépendre de différents parameétres comme par exemple la géométrie de ’échantillon, le RRR
(ou degré de pureté) du matérian utilisé, puisque ce sont les défauts cristallins ou les impuretés
qui semblent piéger le flux. Nous allons ¢tudier cette dépendance du pourcentage de flux
piégé en fonction du degré de pureté.

Comme nous 1’avons vu dans les chapitres précédents, les études déja faites sur le Niobium
consistaient en des mesures de magnétisation (variation du champ statique a température
constante); pour simuler au plus prés le refroidissement habituel des cavités, nous allons ici
faire varier la température, tout en gardant un champ statique constant, ce qui a été rarement
fait jusqu’ici.

1.2 Appareillage Le dispositif utilis€ est Iinsert d’une cavité TMO020, un disque
(12,6cm de diamétre et 2mm d’épaisseur) qui peut éwe changé, fixé sur cet insert & 1’aide
de vis, une sonde Forster située au bout d’un bras mobile et plaquée contre le disque, et un
cryostat vertical. Ce dernier est blindé par une épaisseur de CONETIC permettant de rendre
négligeable les composantes transverses du champ statique (le champ rémanent est alors de
’ordre de 15 milliGauss) et entouré d’un triplet de solénoides qui nous servira ici & créer un
champ magnétique vertical. La sonde mesure la composante verticale du champ magnétique
et, 4 I’aide du bras mobile, décrit un arc de cercle passant par le centre du disque. Ceci
permet d’étudier la répartition du flux magnétique dans le matériau.

Pour chaque disque, un cycle de température et champ est prévu, il faut donc effectuer des
refroidissements et réchauffements successifs. Les réchauffements se font par I’intermédiaire
de résistances placées sur le fond du cryostat, le refroidisscment se fait par transfert d’Heélium.
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L’échantillon 2 étudier est sous la forme d’un disque. Le matériau dont il est composé
dépend du probléme que nous nous proposons d’étudier. Les disques en Niobium sont trés
importants puisque les cavit€s sont soit en Niobium soit revétues 2 Dintérieur d'un dépot
de ce matérian. Le NbTIN est aussi intéressant: une voie possible de développement futur
serait Putilisation de dépdt en couche mince de ce matériau dans les cavités. L’intérét pour
le Plomb est plus fondamental: ¢’est un supraconducteur de type I, 2 la différence des autres
matériaux étudiés (type II).

Pour cette expérience, nous avons besoin de refroidir le disque en présence d’un champ
extérieur plus ou moins fort. Ce champ est créé par une des trois bobines (la bobine centrale,
celle qui est au niveau de notre disque) entourant le cryostat, bobines servant normalement 2
compenser le champ terrestre. Nous avons ainsi la possibilité de refroidir le disque en présence
d’un champ magnétique pouvant aller jusqu’a cing Gauss, selon ’alimentation utilisée.

Echantillon: plagque
de 2Zmm d’épaisseur

- Géométrie bian définie
- Coafficient démagnétisant
connu

grauﬂs.mét-;a échantillon

gaussmétra

Figure 11 shéma du dispositif

1) La sonde La sonde n’est pas collée sur le disque car ceci interdirait tout mou-
vement; mais elle doit rester le plus prés possible du disque pour minimiser les effets de
distorsion entre le champ mesuré par la sonde et celui existant dans le disque. Elle est située
3 5 millimétres de ce dernier, et est placée sur un patin en téflon reli€ & un systéme de ressort
permettant 2 la sonde de rester en contact avec la plaque. La mesure de la position de la
sonde sur le disque se fait grice & la mesure de l'angle du bras qui la porte, puisque la
sonde effectue un arc de cercle. Les angles limites ont été repérés & chaud, avant d’introduire
I’appareillage dans le cryostat.

Cette sonde Forster n’est pas ponctuelle, elle intégre le champ sur un petit volume. La
partie sensible au champ magnétique est composée en fait de deux sondes couplées. Chacune

59




Vue de dessous du couvercle et de la sonde:

Couvercle: 126mm de diamétre
2mm d’épaisseur

Déplacement de la sonde

Figure 12 Vue de dessous du disque et de la sonde

d’elles a un noyau de haute perméabilité, avec un enroulement excitateur et un enroulement de
mesure. La longueur magnétiquement efficace du noyau est de 5 millimétres pour un diamétre
de 0.2 millimétres. Les deux sondes sont montées cOte & cdte dans un petit boitier en matiére
plastique de 10 x 10 x 50 millimetres, et la distance entre leurs noyaux est de 6 millimetres.
La surface efficace est trés difficile a définir et on ne peut que faire une approximation. Aussi
dans la suite, nous considérerons seulement la distance entre J’objet dont on mesure le champ
et le centre géométrique de la partie sensible de la sonde.

Sonde Forster

I 0mm

A :partie sensible de la sonde

ou

Sonde Sonde
perpendiculaire paralléle

Figure 13 Description de la sonde

Aussi nous considérerons que la sonde mesure le champ magnétique a cing millimetres
de la plaque. Le champ décroissant avec la distance, les mesures effectuées ne seront que
des limites inférieures & la valeur vraie. De plus, la réponse de la sonde n’est pas la méme
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selon la température 4 laquelle nous travaillons. Aussi nous avons effectué un étalonnage de
cette sonde d’oi la courbe de réponse présentée ci-dessous.

Etalonnage sonde magnétique

2.0 P
L wE ]0 Sonde Férster | .
L : ]
\8 1.8 ::'00 LY —E
e 1.7k ® -
a g . ]
= 1.6 * -
M - ° ]
M o1sgE -
p— - L] 3
£ 4 . E
o L ® E
& 13 F * E
S 12fF * =
& T * ]
L1 ‘e E
S S O el
0 100 200 00

T (K)

Figure 14 Etalonnage de la sonde utilisée

Les mesures que nous allons comparer se situent entre 4.2 Kelvins et 27 Kelvins. Il est
clair que sur cette plage de température, la réponse varie trés peu, il est donc possible de
comparer directement les résultats de ces deux températures. De plus, entre la température
ambiante et les températures auxquelles nous travaillons existe un coefficient 2 environ. Les
mesures de champ magnétique effectuées & basses températures sont donc A diviser par deux,
pour avoir les valeurs & température ambiante (la plupart du temps, les résultats obtenus sont
normalisés, aussi ce coefficient n’entrera pas en ligne de compte).

2) Le coefficient démagnétisant  Le coefficient démagnétisant dépend de la
géométrie de 1’échantillon étudié et rend compte de “I’effort” que doivent faire les lignes
de flux expulsées pour contourner 1’échantillon. Selon la géométrie choisie, les champs
critiques seront atteints plus ou moins rapidement lors d’une variation du champ appliqué,
comme nous allons le voir. Aussi il faut vérifier que les champs que nous appliquons ne
font pas passer les disques de Niobium de 1’état supraconducteur & 1’état mixte (sinon parier
de flux piégé dans I’état supraconducteur n’aura plus aucun sens). Ce coefficient (que nous
appelerons N pour la suite) est égal a 10% pour le disque plan utilisé dans nos expériences de
mesure de flux piégé. L application numérique montre que quelque soit le champ magnétique
appliqué entre 300 mG et 3 G, le disque de Niobium est dans 1’état supraconducteur.

3) Cycle de ’expérience Différents disques ont été testés: un disque de Niobium
massif (matériau supraconducteur qui comme nous I’avons déja vu est i la limite entre les
matériaux de type I et I) de RRR = 180, un de NbTiN en couche mince (2pm , type II)
déposé sur du Cuivre, un disque de Plomb (type I) et des disques de Niobium massif de
RRR = 300 et 500.

Les disques testés ont eu des cycles plus ou moins longs, selon le phénomene étudié (flux
piégé, effets de distorsions,...). Cependant, pour la mesure du pourcentage de flux magnétique
piégé, trois étapes sont indispensables et doivent &tre conservées pour tous les disques:
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* érape 1: la température est supérieure a la température critique Tc (i.e. T = 15 K pour
le Niobium et T = 25 K pour le NbTiN) et un champ magnétique H, est appliqué dans le
cryostat. Le résultat de la mesure est noté Bj.

* grape 2: la température est maintenant inférieure a lo température critique T (i.e. T
= 4,2 K pour tous les disques) et le champ magnétique est encore appliqué. Le résultat de
la mesure est noté Bs.

* gtape 3: la température est maintenue en dessous de la température critique, mais le
champ magnétique est coupé. Le résultat de la mesure est noté B3.

1.3 Distribution des lignes de champ Dans I’étape numéro trois, nous sommes 2 une
température ot le Niobium est dans son état supraconducteur, et le disque a été refroidi
sous champ magnétique non-nul. A Ia fin de la phase de refroidissement, le champ est
coupé. Les lignes de flux existantes sont alors celles du champ qui est piégé dans le disque.
Toutes ces lignes doivent donc se refermer sur elles-mémes. A une certaine distance de
la plaque, ceci provoque une diminution de la densité de flux piégé au milieu du disque;
I’information mesurée par la sonde (située & cing millimétres de la plaque) donnera alors une
limite inférieure pour le flux piégé.

En effet, si 1a sonde est collée sur la plaque, I'information gu’elle va donner sera bien le
champ contenu dans la plaque. Mais si elle est assez éloignée pour &tre sensible aux distorsions
des lignes de flux, elle mesurera un champ plus faible sur les bords qu’en son centre.

Bz A Bz
t™ . o
0% flux piégé 100% flux piégé

Figure 15 modélisation de I’étape trois dans deux cas extrémes
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Dans I’étape numéro un, le disque est dans I’8tat normal avec un champ extérieur appliqué;
il est alors transparent au champ, toutes les lignes de flux le traversent sans distorsion.

couverclas dans 1/atat normal, transparent au
champ magne'tiquc

Figure 16 modélisation de I'étape un

L’étape numéro deux revient 2 refroidir le disque sous champ extérieur non-nul et a ne
pas couper ce champ. La figure ci-dessous monire la distribution des lignes de champ pour

les cas avec 0% et 100% de flux magnétique piégé.

- ‘ Ly

[] r

0% flux piégeé 100% flux piégé

o Figure 17 Modélisation de 1'étape deux pour deux cas extrémes
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Si la sonde n’est pas assez proche du disque, elle va alors tenir compte de lignes de flux
expulsées par la plaque (si tout n’est pas piégé). Au contraire, si elle est assez proche, elle
mesurera ’information provenant de la plaque seulement.

Figure 18 Modélisation de I’étape deux pour un % de flux piégé intermédiaire:
A) la sonde mesure le champ du disque B) Ia sonde mesure le champ extérieur

Le probléme est donc de savoir si la sonde ne mesure que I’information provenant de la
plaque, ou si une partie du champ mesuré est due aux lignes de champ appliqué expulsées
par le disque. Afin de pallier a cette incertitude, 1’¢tape numéro trois a ét€ modélisée en
assimilant le disque 2 un ellipsoide uniformément magnétis¢, ce qui nous permet de calculer
la densité de lignes de flux & cing millimétres que la sonde mesurerait si tout était piégé.

1.4 Modélisation de I’étape trois On atteint cette étape refroidissant sous champ non-
nul le disque, puis en coupant le champ, tout en restant a une température ol le matériau est
supraconducteur. Nous avons considéré un ellipsoide magnétisé uniformément (modélisant
ainsi un piégeage total du champ magnétique appliqué) et nous nous sommes placés & une
distance de 5 millimétres de la plaque dans la direction perpendiculaire (soit la direction z).
Le but de cette modélisation est de connaitre la distribution du champ magnétique dans un
plan parallele au disque selon la distance entre la sonde et la plaque, et de comparer aux
résultats obtenus dans 1’expérience.

Nous avons donc assimilé la plaque & un ellipsoide avec deux axes égaux:
Y

Diametre = 2b et b = ¢

Figure 19 Vue de dessous de 'ellipsoide

64



Demi-axe a

Figure 20 Repére utilisé

Pour un ellipsoide magnétisé uniformément (100% du flux est piégé), les lignes
d’équipotentiel sont alors des ellipsoides que I’on repére par un paramétre noté ¢ (unité:
distance au carré). L’équation de ces lignes est:

22 y? 2

piotasotEre !

or b=c¢ (113)

3:2 + y2 22

Pre e

Le potentiel 2 1’extérieur de la plaque a alors pour expression (4 une constante pres):

¢_Z/°° ds
- ) (S’+a2)R5

avec Rg = WS‘ +a2)(S+ )5S +c?) (114)

5 a262 _ 2252 . pzaz
=2 + p'Z _ (G,2 + b2)

p=+z"+y’

La limite inférieure d’intégration, &, se calcule & partir de I’équation des lignes de potentiel
déja citée. Le calcul donne alors:

9=%[(p2+a:2—a2—b2)+\/5}
(115)

A= (a2 + )" 4 (o2 + %) +2(a? - p%) (1 — a?) — 4’V
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La sonde est & z = 5mm du disque et décrit un arc de cercle proche d’un diametre dans
le plan horizontal. On calcule alors le potentiel sur un diamétre pour des distances z; et zp
proches de z. Pour calculer le champ magnétique existant 3 5 millimétres, il suffit de faire
la différence entre les deux potentiels obtenus et de diviser par la différence des distances.
Ceci nous donne le champ que nous devrions mesurer 4 une distance de 5 mm si tout le
flux était piégé.

Nous avons calculé le champ pour une épaisseur d’ellipsoide de 2mm et pour une épaisseur
nulle, afin de vérifier qu’assimiler notre disque 2 un ellipsoide n’est pas totalement irréaliste.
Les résultats ne changent pas quand 1’épaisseur varie, I’analogie ne peut donc pas étre
contestée.

De plus, nous avons calculé la diminution du champ au centre qui doit exister entye
I’étape numéro trois et numéro un dans le cas de 100% de flux piége. Cette diminution est
d’environ 11%, trés semblable & celle que nous obtenons expérimentalement, comme nous le
verrons par la suite. La courbe théorique du champ dans le disque le long d’un diamétre est
donnée ci-dessous. Les résultats sont normalisés par le champ existant dans I’€tape un.

modélisation 33/ BI

1.05 ———— ]

0.70 - ]

0.35 |- ' -

Composante verticale

ool L e L b
-6.00 -3.60 -1.20 1.20 3.60 6.00x10!

Position (mm)

Figure 21 Modélisation de la mesure de la sonde dans 'étape trois

1.5 Résultats sur disques

1) Les disques de Niobium RRR = 180 et 300 Le premier disque étudi€ possédait
un degré de pureté de 180. L’expérience a montré que 100 % du flux magnétique présent
lors du refroidissement restait piégé dans le disque en dessous de la température critique (en
régime de champ faible), ceci pour des champs allant jusqu’a 3 Gauss.
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Le disque étudi€ ensuite est un disque de Niobium de RRR = 300; le RRR rendant compte
du degré de pureté du matériau, ce disque est donc plus pur que le précédent; ceci va nous
permettre de découvrir s’il existe une corrélation entre le pourcentage de flux piégé et la
pureté. Si rien n’est visible, nous augmenterons encore le RRR.

Comparaison avec la modélisation La comparaison se fait de la maniére suivante: on
normalise les résultats obtenus lors de I’expérience et ceux de la modélisation par la valeur
du champ existant: dans 1’étape numéro un pour P’expérience et tout preés du disque pour
la modélisation. Le disque est refroidi sous un champ extérieur de 300 mG environ, les
résultats sont les suivants:

Nb refroidi sous 300 mGauss

1.04 y——— ——— T T T o A
Aoty ~A-—AmA=h =t - de-Am-h= BT A
0.69 |- —
0.35 |- a BB =
« B/B ]
L modéblisation 1% /B,
000 b o L v L L e
-6.00 -3.60 -1.20 1.20 3.60 6.00

Position (mm)

Figure 22 comparaison entre modélisation et expérience pour un champ appliqué de 300 mG

La figure contient la modélisation de I’étape numéro trois, les résultats expérimentaux
des étapes 3 et 2. En comparant avec les chiffres de la modélisation, il est clair que 100%
du flux magnétique qui existait au dessus de la température critique, est piégé dans le disque
en dessous de celle-ci (en régime de champ faible).

L’évolution du champ le long du disque est tout a fait identique & celle de la modélisation.

Pourcentage de flux piégé On prend les résultats de I’étape numéro cing pour normaliser,
et on considére les résultats des étapes trois et quatre au centre; ceux-ci nous donnent une
fourchette dans laquelle se situe la valeur du pourcentage de flux piégé au milieu du disque.

h ttaped
champ crape = 90.0% au centre

champ étapel
(116)

h tape
cramp erapes _ 100.% au centre

champ étapel
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Le pourcentage de flux piégé au centre est de 100% (a 10% pres), et ’évolution du champ
le long du disque est identique a celui d’un ellipsoide olt tout serait piégé.

I nous faut donc encore conclure que méme un disque de Niobium de haute pureté
(RRR = 300) piége 100% du flux magnétique (en régime de champ faible). Cependant, il
faut remarquer que ce disque, tout comme celui de RRR = 180, n’a pas subi de chimie
lourde (la couche de matériau endommagée par le laminage n’a pas été enlevée, or celle-ci
est supposée étre un repaire de sites d’ancrages de vortex).

2) Plaque de RRR = 500 Cette fois la géométrie de ’échantillon est changée puisque
nous utilisons une plaque et non plus un disque circulaire. Ceci nous interdit d’étudier les
effets de bord, mais nous donne quand méme le pourcentage de flux piégé au centre. Ce
disque est encore plus pur que les précédents avec un coefficient de pureté de 500.

Puisque nous savons que la couche endommagée lors de 1'usinage est composée de
nombreux défauts qui sont tous des sites de pi€geage, nous avons ici effectué une chimie
lourde (une couche de 60 um est enlevée sur chaque face). Si 100% du flux est encore
piégé, il sera alors inutile de recommencer les mesures sur les disques de RRR inférieurs en
effectuant une chimie lourde. Ceci va permettre ainsi de voir si la plupart des sites effectifs
de piégeage du flux se situent dans cette couche (un pourcentage inférieur & 100% montrerait
que cette couche joue un role dans le pi¢geage).

Expérience La position de la sonde est encore repérée en degrés, mais cette fois les limites
ont changé: la sonde va de 98 degrés a 140 degrés. La sonde ne passe pas exactement par le
centre de la plaque, mais cela n’influe en rien sur la mesure.

Plaque de RRR = 500

/

] Sonde
e %

pPlaque isolée fixée par des vis Nylon

Figure 23 Plague de Niobium avec Irajet de la sonde

Résultats Pour mesurer le flux piégé, les étapes déja décrites ont €té utilisées. Les résultats
ne laissent planer aucun doute: nous avons encore 100% de flux piégé (en régime de champ
faible). Ci-dessous sont donnés les résultats pour un refroidissement sous un champ extérieur
de 320 mGauss. Les résultats pour un refroidissement sous des champs différents ne différent
pas de ceux-ci. Les résultats de I'étape numéro trois ne sont pas exploitables ici, puisque la
modélisation ne s’applique pas.

En ce qui concerne les étapes un et deux, il est clair qu’elles sont tout a fait comparables:

68



1)
champ clapes = 89.5% au centre

champ étapel
(117)

h ‘tape?
champ ©1ape = 100.% au centre

champ étapel

Cette fois encore, 100% du flux qui était présent lors du refroidissement est piégé
(en régime de champ faible), malgré la chimie lourde qui nous a débarrassé de la
couche endommagée. Ceci montre que enlever la couche endommagée ne suffit pas pour
s’affranchir du probléme de flux piégé; il en est de méme pour une augmentation du RRR,
du moins jusqu’a une valeur de 500.

3) Disque recuit

Préparation du disque En fait, le qualificatif “recuit” n’est pas exactement adéquat. Par
recuit, on entend en général, un disque passé au four a une température permettant de grossir
les grains par exemple ou de se libérer des impuretés. Ici, le disque de Niobium a été passé
en certains endroits (en son centre principalement) sous un faiscean d’électrons et sous vide;
ceci a permis de chauffer localement le disque & des températures supérieures & 2000 degrés
Celsius (2 cette température, le Niobium est recristallisé et les impuretés s’enfoncent plus
dans le matériau ou sont expulsées).

Pour cette expérience, le centre du disque a été porté a haute température, afin d’étudier
le comportement du piégeage en cet endroit. Les caractéristiques du falsceau d’électrons sont
les suivantes: les électrons sont de 46 keV, la surface de faisceau de 1 cm? avec une intensité
de 50 mA. Le résultat de ce passage sous le faisceau est remarquable: la taille des grains
qui était de I’ordre de 50um, auparavant est passée & une taille de I'ordre du millimétre aux
endroits chauffés.

Ce traitement ne détériore pas le RRR du matériau; nous avons mesuré ce coefficient;
la mesure nous a donné un RRR de 180 environ, alors qu’au départ il était de 180. Ces
résultats sont importants en soi, puisqu’ils montrent qu’un tel traitement peut &tre effectuc sur
des cavités sans pour autant détériorer le degré de pureté du matériau

Théorie Un tel traitement est appliqué an disque afin de diminuer le nombre de joints de
grains. En effet, les joints de grain sont connus pour étre des sites d’ancrages des vortex
apparaissant dans 1’état mixte.

Expérience et résultats Pour I’expérience, nous avons utilisé le méme appareillage, avec les
mémes étapes dans le cycle. Nous avons refroidi le disque sous différents champs appliqués
( 0Gauss, 300mG, 1G, 5G). Le but était bien siir de voir si le traitement appliqué a ce disque
permettait de diminuer le pourcentage de flux piégé.

Une fois le disque refroidi sans champ appliqué, donc seulement avec le champ rémanent,
nous avons ensuite appliqué A 4.2K des champs de plus en plus forts. Les résultats portés
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sur la figure ci-dessous montrent clairement que le champ ne pénétre pas dans le disque; les
courbes sont trés proches de la modélisation.

Nb refroidi s
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Figure 24 Pénéwation du champ dans le supraconducteur refroidi sans champ appliqué

Dans les figures suivantes sont portés les résultats obtenus pour des refroidissements
effectués sous différents champs appliqués. Il est clair que tout le flux présent lors du
refroidissement est piégé, quelque soit le champ présent, ceci au moins jusqu’a 5G. .

Nb refroidi sous 300 mGauss
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Figure 25 Pénétration du champ dans le supraconducteur refroidi
sous des champs appliqués de 300mG, 1G, 5G {Continued) . ..
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Nb refroidi sous 1 Gauss
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Malgré le traitement que nous avons effectué sur le disque, 100% du flux reste piégé
(en régime de champ faible). Il parait donc clair que grossir les grains du matériau ne
permet pas de diminuer le pourcentage de flux piégé. Il parait fort difficile de conclure
quant & Vimportance de ce mécanisme de piégeage, car & une telle température, le Niobium
se recristallise bien mais les impuretés diffusent plus ou moins & Uintérieur du matériau.
Aussi, Peffet de la diminution du nombre d’interstices pourrait étre contrebalancé par une
augmentation du nombre d’impuretés en volume.

4) disque de Pb

Expérience Ce disque, trés pur puisque le RRR qui a été mesuré est de 1000 environ,
a été préalablement isolé électriquement. Il est clair que les résultats obtenus ne peuvent
étre comparés directement 3 ceux obtenus pour les disques précédents: le Plomb est un
supraconducteur de type I alors que les précédents étaient de type II (les différences entre
ces deux types ont déja été présentées dans les chapitres précédents). Cependant, une telle
valeur de RRR va nous permettre de pousser un peu plus loin notre recherche sur I'influence
de ce dernier sur le pourcentage de flux piégé.

Malheureusement des distorsions sont apparues dans les mesures, mais n’empéchent pas
’exploitation des résultats. Il est ainsi possible de connaitre le pourcentage de flux pi€gé
et donc de savoir si un matériau ultra-pur comme ce disque va encore pi€ger tout le champ
magnétique qui était présent lors du refroidissement.

La configuration de I’expérience est la méme que pour les autres disques. Le fait que le
Plomb soit un supraconducteur de type I intervient dans la répartition du champ magnétique
piégé dans ce disque. Au lien d’un état mixte-intermédiaire comme le Niobium, le Plomb
a un état intermédiaire. Cet état est composé de régions macroscopiques complétement
supraconductrices et d’autres normales.

Résultats Les résultats obtenus lors de refroidissements plus ou moins rapides sont iden-
tiques. Nous avons refroidi sous différents champs appliqués: 10mG, 300mG, 1G, 3G.
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Pb refrozd: sous 300 mGauss
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Figure 26 Résultats des expériences effectuées sur le disque de Plomb
pour différents champ appliqués lors des refroidissements (Continued) . . .
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Nb refroidi sous 3 Gauss
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Figure 26 Résultats des expériences effectudes sur le disque de
Plomb pour différents champ appliqués lors des refroidissements

1l apparait clairement que quelque soit le champ sous lequel on refroidit le disque de
Plomb, tout le flux est pi€gé, malgré un RRR élevé. Les petites oscillations autour de la
courbe de modélisation ou autour de la valeur de 100%, pourraient étre ducs au fait que le
Plomb est un supraconducteur de type I. Ces variations pourraient &tre dues a I'existence de
régions macroscopiques supraconductrices et normales. Plus on augmente le champ, plus ces
oscillations sont marquées, ce qui ne contredit en rien I’hypothese émise ci-dessus.

Un disque composé d’un supraconducteur ultra-pur comme le Plomb ( RRR = 1000 )
piége 100% du flux présent lors du refroidissement pour des champs magnétiques allant
Jusqu’a 3 Gauss.

5) Un cas particulier: le NbTiN

Présentation 11 faut tout d’abord présenter le NbTiN pour bien comprendre quelles sont
ses particularités.

Le disque utilisé dans cette expérience est un disque de Cuivre sur lequel a été déposée
une couche mince de NbTiN. Le disque a été testé deux fois: la premiére fois nous a permis
de découvrir les effets inattendus décrits plus tard et la seconde d’étudier de maniere plus
systématique la pénétration du flux dans le disque (le disque ayant été isolé électriquement,
tout effet avait disparu). Le NbTIiN contient énormément d’impuretés, ceci donne un chiffre
pour le RRR de ’ordre de 1. Le NbTiN pourrait donc avoir une force de pi€geage tres
importante, ce que nous allons vérifier ici.

La température critique se situe & 17 Kelvin environ. Le champ critique de la transition
état mixte — état supraconducteur Hy est de I'ordre de 300 Gauss. A 4,2 Kelvin, le NbTiN
n’est pas dans son état supraconducteur aux champs ol I’on travaille, mais dans 1’état mixte.
L’effet du coefficient démagnétisant (N = 10%) nous empéche ici (contrairement au disque de
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Niobium) d’atteindre 1’état supraconducteur avec notre appareillage. Appelons H, (compris
entre 300 mG et 3 G) le champ que nous appliquons au disque. Pour étre dans I’état
supraconducteur, il faut que :

Hy N < Hpp ~300 G (118)

L’état supraconducteur est donc atteint pour des champs appliqués inférieurs a 30 mG. Tous
les résultats présentés par la suite vont donc se situer dans 1’état mixte.

Le flux piégé Pour connaitre le pourcentage de flux piégé dans le NbTiN, nous avons
effectué des refroidissements sous différents champs appliqués. Comme les courbes ci-dessous
I"indiquent, il est clair que 100% du flux qui était présent lors du refroidissement Teste piégé
dans le NbTIN. Ceci est vérifié en régime de champ faible, c’est-a-dire pour des champs
allant de 100 mG a 5 Gauss.

NbBTiN refroidi sous 100 mGauss
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Figure 27 Mesure de la sonde et modélisation pour le NGTiN refroidi sous différents champs appliqués  (Continued) . . .
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Composante verticale

Composante verticale
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Figure 27 Mesure de la sonde et modélisation pour le NUBTiN refroidi sous différents champs appliqués

ctape 3
?,—ﬂi- = R89.8% au centre
etapel
(119)
‘tape 2
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Pénétration du flux Nous savons que le NbTiN est dans son état mixte pour les champs
magnétiques sous lesquels nous I’avons refroidi. Il est donc intéressant de regarder de quelle
manizre le flux pénetre dans le disque lorsque on applique un champ de plus en plus fort,
une fois 1’état mixte atteint (c’est & dire & 4,2 Kelvins).

Théoriquement, si le supraconducteur n’est pas ultra pur, les vortex déja présents dans le
matériau freinent la pénétration de ceux créés par le champ appliqué; en effet, les vortex sont
ancrés par les impuretés et créent une sorte de “cordon de police”. Plus le piégeage va ure
fort, moins il y aura pénétration dans le disque, plus le “cordon de police™ sera important.
Ceci nous ameéne 2 présenter le modele de Bean, qui décrit la pénétration des vortex dans
un supraconducteur.

Modele de Bean Lors d’un refroidissement sous champ nul, aucun vortex n’est présent
dans le disque. Une fois atteintes les conditions désirées (T < T¢), un champ magnétique
est appliqué sur le disque. Selon V'intensité de la force de piégeage (donc selon la pureté du
matériau; car plus la pureté sera grande, moins la force de pi¢geage sera importante) et selon
le champ appliqué, la répartition des vortex dans le supraconducteur va changer.

La figure suivante donne une bonne idée du modele:

I
extariaur

e B

\v B
——— . &PpP
- -

Position

Champ contenu dans le couvercle

Figure 28 pénétration du champ magnétique selon la valeur du champ appliqué

Plus la force de piégeage est importante, plus I’effet “cordon de police” est grand et donc
moins les vortex peuvent rentrer; la densité de vortex sera donc importante prés des bords
du disque et faible au cenure si le piégeage est important. Ainsi la force de piégeage est
proportionnelle 2 1a pente des courbes ci-dessus et plus la force est importante, plus la pente
augmente. Puisque cette force est une caractéristique intrinséque du disqgue, on comprend
facilement qu’elle ne dépend pas du champ appliqué; ceci explique pourquoi les courbes ont
la méme pente.

Les vortex commencent 2 entrer sur les bords, puis au centre lorsque le champ appliqué
est assez fort. Evidemment, si les vortex ne rencontrent aucun piégeage, la pente est nulle; le
disque est totalement transparent au champ magnétique. Une fois que les vortex ont pénétré,
si on coupe le champ, une partie doit rester ancrée et 'autre va sortir; cette partie dépend
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encore de la force de piégeage. La répartition du champ dans ’échantillon aura alors 1’allure
suivante:

Champ
B/2}y | B/2
B’ /2] - B’ /2
-

a a’ pogition &' a

Figure 29 Champ magnétique piégé aprés avoir refroidi puis coupé le champ extérieur

Les triangles représentent les vortex qui restent picges. Quand on coupe le champ, la
pente teste la méme et on devrait voir apparaitre des triangles de hauteur égale a la moitié du
champ appliqué. Plus la force de pi€geage est importante, plus la pente est grande (force de
piégeage en a supérieure i celle en a’) et plus la base des triangles est petite (car les vortex
pénétrent sur une faible distance).

Le cas du NbTiN Pour le NbTiN, nous sommes dans cette situation: 1’état mixte. Nous
avons refroidi sous un champ plus ou moins fort, puis une fois & la température voulue, nous
avons appliqué un champ 2 1’aide des bobines. Ici encore, le fait que la sonde se situe a
cinq millimétres du disque est un facteur génant. Lors des mesures, nous n’observons pas de
pénétration comme dans le modele. Et lorsque nous coupons le champ, nous ne trouvons pas
trace des “triangles” décrits précédemment. Sur les figures suivantes, sont tracées les courbes
obtenues lors d’un refroidissement sous champ nul, donc seulement sous champ rémanent
(qui équivaut ici & un champ de 20mG environ) et en appliquant un champ plus ou moins
fort. Le protocole de I'expérience se résume alors en trois érapes:

# P échantillon est refroidi en dessous de la température critique en I'absence de champ
appliqué.

* lg température reste inférieure & la température critique; un champ magnétique est alors
appliqué.

* le champ magnétique est finalement coupé.

78



1.00 I ' ' T I P
Moedelisation
4 Champ 100mG
O PN 8 0 Champ 300mG
téﬂ L 1 |AChamp 1G
0671 @ —
o
@]
Y
2
[¥2) i o
O 033 a
E o
B
A R o o
&
S’ 2| ﬁ & ﬁ % &
0.00 b— N TR S R B
-6.00 -3.60 -1.20 1.20 3.60 6.00x101
Position (mm)
1.00 I I T
Modélisation
A Champ 1G
YO & Champ 2G
an 8l loc
.E 1 hamp 3G
5 o6 — |O Champ 5G
&
~
[ae1
>
QE) 0.33 .
aa|
4]
~ ® o pgoaal
0.00 L— ot A P SO .
-6.00 -3.60 -1.20 1.20 3.60 6.00x101

Position (mm)

Figure 30 Pénétration du champ magnétique sur le disque de NbTIN refroidi sans champ appliqué

Sur ces figures a été portée la modélisation du cas ol tout le flux est expulse du
supraconducteur,

Les courbes obtenues sont trés proches de la modélisation, ceci tend & montrer qu’aucun
vortex n’arrive A pénétrer dans le NbTiN. Alors que ce supraconducteur est dans 1’état mixte et
qu’il devrait donc laisser entrer des vortex, il semble qu’il blinde totalement pour des champs
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allant de OmG 2 5G. Ce blindage n’existe pour des supraconducteurs comme le Niobium que
dans I’état supraconducteur. Ainsi pour le NbtiN, la répartition du flux magnétique est déja
figée dans I’état mixie.

Le fait que les courbes avec des champs appliqués plus faibles, s’écartent de la
modélisation, est di 2 la sensibilité au champ rémanent, beaucoup plus importante pour
ces champs. La modélisation ne tenant pas compte de ce champ rémanent, la différence
entre les courbes n’est pas étonnante. Si l’on se base sur le modele décrit précédemment,
une absence de pénétration montre une force de piégeage trés grande. Mais, méme pour une
force de piégeage trés grande, des pics comme ceux déerits plus haut, doivent subsister apres
avoir coupé le champ. Ces pics seront bien slir trés éwoits. Or expérimentalement, nous
n’observons aucun changement dans les mesures, une fois le champ coupé.

Ceci peut en fait étre expliqué: le mouvement de la sonde décrit un arc de cercle de
longueur 110mm. Il est clair que la sonde ne mesure pas le flux régnant aux bords extrémes.
Or plus la force de piégeage est grande, plus les pics sont €troits et proches des bords. De
plus, la sonde est & Smm, et un calcul théorique nous a montré que pour de grandes forces
de piégeage, i cette distance la sonde ne mesurera pas les lignes de champ dues a ces pics.

Il semble donc, que le NbTiN ait une force de piégeage tellement importante, qu’aucun
vortex ne peut pénétrer dans I'état mixte. Ce matériau se comporte en fait comme si il
était dans I’état Meissner total.

1.6 Conclusion L’étude systématique du flux piégé effectuée sur des disques de Nio-
bium de RRR allant de 180 & 500, montre sans erreur que tout le flux présent lors du
refroidissement du supraconducteur reste piégé dans ce supraconducteur lors de Ia transition
et en dessous pour des champs magnétiques extérieurs allant jusqu’a 3 Gauss. Nous pouvons
donc conclure qu’une amélioration de la pureté du Niobium utilis¢ dans les cavités n’apportera
rien pour une augmentation allant jusqu’a un RRR de 500.

De plus, enlever la couche endommagée (ou écrouie) n’apporte rien non plus. Recuire
vers 2000 degrés un disque afin de grossir les grains ne permet pas non plus de détecter
un pourcentage de flux piégé moindre, toujours dans le méme intervalle de champ extérieur.
Nous n’avons donc pas réussi 2 déterminer quel était le mécanisme de piégeage du flux
magnétique dans le Niobium. Nous pouvons simplement conclure que les traitements décrits
ici n’apporteront pas de changement quant & la sensibilité au flux piégé des cavités.

Précédemment, nous avons vu que le pourcentage de champ piégé allait nous donner la
relation entre la résistance de surface et la résistance normale. Ici, la relation est donc:

Rs = Ry eatigné (120)
Hc?

Une fois blindés, un champ rémanent de 15 milliGauss régne encore dans les cryostats.
Les cavités refroidies sous ces 15 milliGauss environ vont donc piéger ce champ.

Nous savons que les vortex vont dissiper en Haute Fréquence. A la fréquence olt nous
travaillons (1.5GHz), la résistance de surface moyenne par milliGauss est de 0.35n(, la
contribution du flux piégé A cette résistance sera donc de 'ordre de 6 nf); la résistance
mesurée sur nos cavités est d’environ 20 2 25 nQ. Il est clair que pour un champ rémanent
de 15 milliGauss, la contribution du flux piégé a la résistance de surface est importante (6
n{2), mais n'explique pas toute la valeur mesurée de cette résistance. Cependant, il suffit
que des effets créent des champ magnétiques lors de la transition supraconductrice, et cette
contribution peut devenir trés importante. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant,
ces effets existent pour nos disques.
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1.2 Expériences sur cavités

Aprés de multiples expériences sur des disques pour tester le flux piégé dans différents
supraconducteurs, 1’étape suivante est d’étudier le cas des cavités. Les expériences sont
effectuées pour répondre A certaines questions bien précises:

— une cavité piege-t’elle du flux 2 la température de transition lors du refroidissement
dans le cryostat?

_ les effets survenus sur les disques lors de refroidissements plus ou moins rapides existent
ils aussi dans les cavités?

— quelle est la distribution de champ magnétique rémanent dans le cryostat et quelle est
la valeur de ses composantes?

2.1 Le dispositif expérimental L’expérience s’effectue sur une cavité monocellule.
Sur Uinsert de la cavité est installé un bras de sondes de température et un bras de détection
de rayons X, qui va en fait servir de support aux sondes magnétiques utilisées. Les deux
bras sont séparés d’environ 120 degrés. Deux sondes Forster sont utilisées: une sensible 2
la composante paralléle du champ magnétique et I"avtre sensible & la composante du champ
formant un angle de 45 degrés avec la verticale du cryostat. Ces sondes sont en contact
avec la cavité et vont donc permettre de mesurer le flux piégé a I'intérieur de la paroi. Mais
comme dans le cas des disques, le boitier contenant ces sondes les éloigne Iégérement de la
paroi de la cavité. Aussi toute valeur indiquée sera une limite inférieure & la valeur réelle du
champ réellement piégé dans la parol.

Sonde a 45 degr;s

“// Sonde parallale
/ Bras

Frajectoira

Cavitéd

Figore 31 Dessin représentant le bras mobile portant les deux sondes Forster utilisées en contact avec la cavité

En utilisant les deux bras mobiles, il va étre possible de déterminer la distribution de
fAux dans la cavité et voir ainsi si elle est uniforme. En excitant la cavité, des cartes ther-
mométriques seront effectuées afin de localiser les endroits de dissipation 2 une température
de 1.8 Kelvin. Toujours & cette température une mesure du coefficient de surtension de la
cavité sera effectuée; ceci pour des refroidissements effectués sous différents champs (100
mG et 300 mG). Ces mesures permettront d’étudier la sensibilit€ au flux piégé de la cavité.

Le cycle utilisé va comporter les étapes déja effectuées pour les disques: refroidissements
sous champ appliqué nul, refroidissement plus ou moins rapide, et refroidissements sous
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différents champs appliqués. Ce dispositif va ainsi permetire de mesurer le flux piégé et de
voir si des effets de distorsion de champ existent dans les cavités en cryostat vertical.

2.2 Le champ magnétique rémanent

1) Théorie Malgré le blindage du cryostat, il existe encore un certain champ rémanent
3 Dintérieur. Cette expérience permet de déterminer quelle est la contribution de chaque
composante de ce champ, ceci en effectuant des mesures a la température ambiante.
Considérons le repére (X,Y,Z) montré sur la figure précédente. Appelons By la mesure
donnée par la sonde 2 45 degrés et B celle donnée par la sonde parallele. Les sondes vont
décrire un parallele sur la cavité: notons ¢ 1’angle tepérant la position du bras et Bxy la
projection du champ rémanent sur le plan (X,Y). Il reste maintenant 2 relier les données lues
aux composantes du champ.

By = Bxvysin(¢)

By = Bycos(45°) + Byysin(45°)cos(9) (121)

= \/75(1_3'3 + EXYc05(¢))

Les courbes attendues lors des enregistrements des réponses des sondes autour de la cavité
sont donc: une sinusoide de période 27 et d’extrémums Bxy pour la composante parallele et
une courbe ressemblant A un cosinus pour la sonde a 45 degrés, d’extrémums:

V2
Blma:t: = _2""(-82 + BXY)

(122)
V2
Bimin = —~(B: — Bxy)
11 est alors possible d’accéder aux composantes du champ rémanent:
B, = Bimin + Bimaxz
’ V2
(123)

Bmaz_Bm'
BXY: /B§(+BY= 1 \/2_ lman

Evidemment, nous obtenons seulement la projection du champ dans le plan (X,Y). Notons
qu’il est aussi possible d’obtenir par la sonde paralltle la valeur de la composante B, en
prenant la valeur A un des extrémums de la courbe,

2) Résultats expérimentaux Les courbes enregistrées sont portées sur les figures ci-
dessous. Ces courbes ont été obtenues au-dessus de Ia température critique, car nous verrons
par la suite que les mesures effectuées 2 une température inférieure sont plus difficilement
analysables. La position est repérée en abscisse par un angle, puisque les sondes se déplacent
autour de la cavité.
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N.B: les valeurs donndes par les sondes peuvent &tre considérées comme les valeurs
vraies, puisque le champ est mesuré 2 température ambiante (la réponse de la sonde n’est
donc pas & prendre en compte).

La courbe ressemble bien A une sinusoide pour la sonde placée parallelement a la cavité.
Mais le champ n’a pas une répartition dans le cryostat exactement uniforme, puisque la courbe
n’est pas tout a fait symétrique. En fait, nous voyons plus facilement que la dissymétrie porte
sur 1 mGauss, ce qui est trés faible. Dans le plan paralléle, nous pouvons ainsi dire que le
champ rémanent est réparti uniformément. Le résultat est bien celui escompté, et en utilisant
le raisonnement de la partie précédente, il est possible d’obtenir le champ perpendiculaire &
I’axe du cryostat:

BXY ~ bmGauss (124)

Le champ apparait donc comme étant uniforme dans le cryostat, du moins dans le plan
perpendiculaire a son axe.
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Figure 32 Réponse de la sonde paratlele 3 T > T.

Pour la sonde & 45 degrés, la courbe est la suivante:
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Figure 33 Réponse de la sonde a 45 degrés poor T > Te

Il est trés facile de lire la valeur des extrémums et donc d’en déduire la valeur du champ
selon 1’axe z du cryostat ainsi que dans le plan perpendiculaire:

Byxy ~ mGauss
(125)
Bz ~ 1bmGauss

Ce que nous attendions du champ rémanent s’est donc révels vrai, Le champ est assez
uniforme dans le cryostat avec une composante dominante selon I’axe Z. Les valeurs de
champ sont faibles, ce qui prouve que le blindage est efficace.

2.3 Le flux piégé

1) La sonde & 45 degrés Cette sonde est sensible & la composante perpendiculaire
et horizontale du champ. Sans champ appliqué, le flux présent Jors du refroidissement est
totalement piégé puisque les courbes sont superposables & T>15K et T<15K ( ce sont les
étapes 1 et 2 pour les disques ). La situation est identique lors de I’application d’un champ
de 100mG: les résultats sont portés dans la figure ci-dessous:
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Figure 34 Réponse de la sonde & 45 degrésen mG AT < T,

En faisant abstraction du pic, les deux courbes sont identiques et il semble évident que
100% du flux est piégé (en régime de champ faible puisque les valeurs de champ ne dépassent
pas 1 Gauss). Le probléme est maintenant de découvrir pourquoi apparait un pic lors du
refroidissement de la cavité.

Ce pic a une amplitude de I’ordre de 15 milliGauss quelque soit le champ appliqué lors
du refroidissement et quelle que soit la vitesse de refroidissement (nous I’avons vérifi€). Il
est situé 2 un angle de 120 degrés. Cet angle est en fait ’angle qui repére la position du
bras de température. Si on regarde le sens de rotation des bras, il apparait que ce pic se situe
exactement 2 ’endroit oll était le bras portant les thermometres au moment ol 1a transition
a eu lieu (@ O degrés): le bras de thermometres et le bras portant les sondes sont décalés
de 120 degrés. Ainsi & 120 degrés le bras portant les sondes est a la place qu’occupait le
bras de thermométres & la transition. Cette découverte sera étudiée avec plus d’attention un
peu plus loin.

Il semble donc que 100% du flux soit piégé pour une cavité (en régime de champ faible).
De plus, tout flux ayant d’autre origine que le champ rémanent sera lui aussi piégé.

2) La sonde parallele cette sonde n’est sensible qu’aux composantes du champ dans
le plan perpendiculaire A I’axe de la cavité. Ainsi, lors de I’application d’un champ selon
1’axe de la cavité, cette sonde doit donner les mémes mesures. Comme nous 1’avons constaté
précédemment, les mesures donndes par cette sonde sont trés faibles.

Les réponses selon le champ appliqué Les mesures obtenues pour une température de i5
Kelvins et pour un champ appliqué de OmG puis 100mG sont résumées dans la figure suivante:
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Figure 35 Réponse de la sonde paralléle en mG 2 T > Te

1 est clair que la sonde n’est pas sensible au champ que 1’on applique. Ceci démontre que
le champ créé par la bobine centrale du cryostat est bien dans le sens attendu, soit selon I’axe
du cryostat. La différence entre les deux courbes est en effet assez faible pour considérer que
la situation reste inchangée pour cette sonde. '

Les réponses selon les températures Les figures ci-dessous correspondent & des prises de
données effectudes i des températures de 15 et 4 Kelvins. La ressemblance entre les courbes
est moins flagrante que pour la sonde & 45 degrés, mais I’allure générale est conservee, excepté
cet accident, toujours 3 la méme position mais qui cette fois comporte deux lobes.
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Figure 36 Réponse de la sonde en mG pour deux températures (15 et 4K) avec un champ magnétique de 100 mG

Cependant, vu les petites valeur du champ mesuré, on peut encore conclure que le champ
est & 100% piégé (en régime de champ faible).

La forme des courbes En ce qui concerne les pics sur la figure, les caractéristiques (toujours
a la méme place, de méme amplitude,...) montrent qu’ils sont dus i des pieces environnantes
magnétisables i froid; piéces qui se situeraient sur le bras de température, puisque le bras
de sondes magnétiques se situe sur la position occupée par le bras de température lors du
refroidissement. Le fait que ce pic ne soit pas décelé au-dessus de T est aussi significatif.
Le champ magnétique créé par le bras va se déplacer avec le bras tant qu’il ne sera pas
piégé, donc tant que la cavité ne sera pas supraconductrice. Des que le systéme devient
supraconducteur, le champ créé pas le bras sera piégé et restera 4 la position ol éait ce
dernier lors de la transition,

Un dépistage de la magnétisation sur le bras de température a montré des champs pouvant
aller jusqu’d 140 mG pour certaines pitces contenues sur le bras. Afin de vérifier cette
hypothese, un refroidissement est effectué en changeant la position du bras de température Jors
de la transition. Si le pic apparait & la nouvelle position du bras, le mystere est éclairci. Le fait
que les courbes comportent deux lobes en composante parallele et un lobe en perpendiculaire
est tout & fait compatible avec la présence d’un aimant (vis magnétique et ressorts contenus
dans les thermométres) sur le bras de température.

Une autre mesure sur la cavité refroidie avec le bras de température tourné de 90
degrés, montre que Paccident a lui aussi tourné du méme angle. Il apparait ainsi que tout
champ magnétique présent lors du refroidissement est piégé. Par la suite, les ressorts des
thermomatres ont été changés ainsi que les vis magnétiques sur les différents inserts utilisés.
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2.4 La sensibilité au flux piégé Pour différentes valeurs de champ magnétique ap-
pliqué lors de la transition de la cavité, nous avons mesuré Q ( le facteur de surtension
de la cavité). Sachant que ce coefficient est relié 2 la résistance de surface par la relation:

Q=2 G=200 (126)

(ot G est un facteur géométrique et R la résistance de surface moyenne), il est alors
possible de calculer la sensibilité au flux piégé pour le Niobium de nos cavités. Elle rend
compte du comportement de la résistance de surface en fonction du champ magnétique
appliqué.

La résistance de surface comporte deux parties: une partie résiduelle dépendant peu de
la température et une partic BCS dépendant de la température. A haute température, la
partic BCS est dominante, tandis qu’elle est négligeable pour les faibles températures. Cette
résistance de surface est donc, 2 la température ob sont effectuées les mesures (2K), composée
pour une grande partie de la résistance résiduelle.

Nous avons mesuré le coefficient de surtension pour des refroidissements sous 11.78 mG,
314 mG, 1.14 G. Avec la relation citée ci-dessus, nous pouvons alors déterminer la résistance
de surface correspondante: 18.66 n{) pour un champ appliqué de 11.78 milliGauss, 140 nQ
pour 314 milliGauss et 430.8 n{ pour 1140 milliGauss.

La valeur obtenue avec le champ le plus faible permet de déterminer la résistance de
surface créé par les autres sources de dissipation que le flux piégé: elle est approximativement
de 17 nQ pour la cavité considérée. Si on calcule la pente d’une courbe qui passerait par ces
trois points, on obtient la sensibilité de la cavité au flux piége:

pente  Qmes = wg—s =0.36 £0.015n0/mG (127)

@
B, est le champ appliqué.
Or théoriquement, si nous considérons la relation déja vue et obtenue sous I’hypothése
de 100% de flux piégé:

H, R 2 cr:’ %O'RR

Qihéo = 7 — -
Ha Hc2 Hc2

128)
RRR =180 o,=069 107 9 lm™! (

f=1.510° Hz H.o = 4000 G

ol R, est la résistance dans ’état normal, H, le champ de transition normal-mixte pour le
Niobium, RRR le degré de pureté et oy la conductivité dans I’état normal. Le calcul de ce
rapport donne e, = 0.6 n{}/mG environ.

Cependant, il n’est pas possible de comparer directement ces deux chiffres: I’expression
théorique suppose que toute la surface du matériau est perpendiculaire au champ statique
extérieur B, ce qui n’est pas du tout le cas expérimentalement. Aussi, nous allons corriger la
valeur expérimentale en tenant compte de la géométrie de la cavité ( figure ci-dessous). Pour
établir cette correction, nous supposons que la résistance de surface locale due au flux pi€gé
est proportionnelle & la densité de flux pi€gé, qui elle est proportionnelle & 1/sin(f) ol & est
I’angle de la normale & la surface avec le champ rémanent. Le principe de cette correction
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revient ainsi 2 calculer le facteur géométrique associée 2 la surface de la cavité (de coefficient
Gglobal) perpendiculaire au champ magnétique, soit 1 ; la pente corrigée s’écrira alors:

G globa
Qporr = Qmesure “%T—I“ (129)

Dans le cas d’une cavité elliptique, ceci revient & estimer le pourcentage de surface de la
cavité qui est effectivement perpendiculaire au champ statique; en général, une autre correction
doit aussi &tre calculée: celle provenant de la répartition du champ haute fréquence, mais dans
le cas de nos cavités, nous pouvons considérer que ce dernier est réparti uniformément.

Figure 37 forme de la cavité utilisée. Les n; sont les normales aux surface §; choisies.

Pour ce faire, il faut découper la cavité en n anneaux paralltles a I’équateur. Pour chaque
surface S; ainsi définies, on mesure 1'angle 6; entre le champ statique B, et la normale n; de
S;. Si S est la surface totale de la cavité, la pente corrigée (c’est  dire dans le cas ol toute
la surface est perpendiculaire au champ) s’écrit:

Qeorr = Jmes = "a Cmes (130)
14 S cos (6;) %1
=1
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(le facteur correctif dépend de la forme de la cavité)

Evidemment, plus les anneaux seront nombreux, plus le facteur correctif sera précis. Dans
notre cas, nous prenons 15 anneaux de surfaces égales, ce qui facilite le calcul:

Goors = T2 = 0.63 £ 0.03 nQ/mG
' (131)

Qipeo = 0.6 £0.02 nQd/m(

La comparaison des chiffres montre clairement que la relation R, = R, H/H. est
vérifiée. Comme cette derniére est obtenue théoriguement moyennant I’hypothése 100% de
flux piégé, cette derniére hypothése se trouve ainsi validée (en régime de champ faible).

Compilation des résultats sur la sensibilité au flux piégé: De nombreuses expériences
ont déja été faites pour mesurer cette sensibilité sur des cavités supraconductrices. Nous
allons essayer de compléter un travail de compilation des résultats commencé par Matthias
Hein (thdse Wuppertal) et concernant les travaux du CERN (Genéve), Wuppertal, Cornell,
Karlsruhe, Ibaraki (Japon), Booster de Saclay et du GECS (Saclay). Les expériences sur la
sensibilité au flux piégé ayant été faites pour différentes fréquences, ceci va nous permettre
de confronter la théorie et 'expérience sur un grand intervalle en fréquence (de 81 MHz a
21.5 GHz). Les degrés de pureté du Niobium utilisé pour les cavités supraconductrices étant
différents, pour pouvoir effectuer des comparaison nous avons calculé les valeurs théoriques
avec les RRR utilisés expérimentalement.

Pour tous les calculs théoriques, nous avons utilisé la méme valeur de champ critique
B.y. Il faut cependant noter que certains auteurs tels que W. DeSorbo/*/ et C. C. Koch ont
montré une dépendance du champ critique Hco en fonction du RRR pour du Niobium dont
le taux d’impuretés se mesurait en pourcent (RRR de 1’ordre de 1). Dans notre cas, ce taux
est beaucoup plus faible, d’oll des valeurs de RRR beaucoup plus importantes; or comme le
montre 1'article de C. C. Koch, plus la teneur en impureté est faible, moins le champ critique
dépend du RRR. Ne pas tenir compte de la dépendance en RRR de H¢, semble donc justifié,

En ce qui concerne les corrections géométriques, les résultats du Booster de Saclay/®/
n’ont pas ét6 modifiés: les cavités utilisées étant hélicoidales avec un champ statique paralléle
4 'axe de I’hélice, le coefficient correctif ne peut étre que d’un faible pourcentage, cette
hypothese est renforcée par la différence entre théorie et expérience qui n’est que de quelques
pourcents. Les résultats du CERNM®! sont déja corrigés dans D'article, ainsi que ceux de
Karlsruhe™” et de Wuppertal/®/ Les résultats d’Ibaraki*/n’ont pas pu étre corrigés par
manque d’informations et ceux de Cornell provenant de la these de F. Palmer étaient déja
effectuées par M. Hein.

En ce qui concerne les résultats pour la cavité de modes TEO11 et TE021 de Saclay, nous
avons effectué les corrections A partir des coefficients géométriques des différentes parties de
cette derniére, c’est 2 dire: un cylindre et deux disques (extrémités):

f =4 06GHz chlmdre = 3298 () Gl couvercle — 1283 Q Ceorr = an;)e.zwe

(132)

f=56GHz2 chlindre = 8566 (1 couvercle = 2447 Q Qeory = amoe.;ure
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f (GHz) RRR sen31b11_1te’ sens@ﬂ’ltc théorie origine
non corrigée corrigée
0.081 80 02 nmG | 02n0ymG | 0.19 nymG Booster
(Scalay)
0.5 110 0.15 n¥/mG { 0.5 n{¥/mG 0.42 nQ}/mG CERN
1.5 180 0.36 n{Y/mG | 0.63 nQl/mG 0.57 nQY/mG GECS (Saclay)
2.17 30 1.9 n¥/mG 1.61 nQ¥/mG Karlsruhe
2.65 " 2.17 nQ/mG 1.8 n/mG "
3.63 " 2.48 n{Y/mG 2.1 nQ/mG "
4.00 180 0.38 n{/mG | 0.94 nQ)/mG 091 n2/mG TEO11 (saclay)
487 30 2.82 nf}/mG 2.41 nQ/mG Karlsruhe
5.6 180 0.83 nQ/mG | 1.03 nQY/mG 1.05 nQ¥/mG TEQO21 (Saclay)
6.5 en;gon 2.65 nfYmG 3.4 nQYmG Tbaraki
8.6 enl"(;‘(')"“ 2 nfYmG 175 nY/mG Cornell
environ cavité recuite de
8.6 100 A5 nQY/mG 1.75 n{}/mG Cornell
21.5 40 4.25n}/mG 4.37 n(Y/mG Wuppertal

Table 1 Compilation des résuliats sur la sensibilité o au flux piégé

Le tableau ci-dessus montre un bon accord entre la théorie sur le flux piégé dans le
Niobium et les résultats expérimentaux obtenus dans le monde pour des fréquences allant
de 81 MHz a 21.5 GHz. Un certain désaccord apparait cependant pour la cavité recuite de
Cornell; il semble ainsi que sous certaines conditions un recuit puisse diminuer la sensibilité
au flux piégé d’une cavité.

N.B: la mesure des sensibilités compilées dans ce tableau ont toutes été effectuées selon la
composante du champ magnétique paralléle a I'axe de la cavité, sauf au CERN. Ceci explique
que les corrections apportées au résultat expérimental du CERN a 500 MHz et de Saclay a
1.5 GHZ soient différentes, alors que la forme des cavités est trés semblable.

Dans la figure ci-dessous sont comparées les sensibilités expérimentales (multiplices
par vVRRR pour s’affranchir du RRR) aux sensibilités théoriques. Seules les valeurs
expérimentales corrigées du facteur géométrique apparaissent dans la figure; les autres sont
difficilement comparables a la théorie.
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Figure 38 o + vV RRR versus la fréquence

La comparaison montre donc un bon accord entre la théorie (supposant une résistance
de surface due au flux piégé Bs; = R, Bq/Bc) et les résultats expérimentaux. L’accord
entre théorie et expérience montre donc que la résistance de surface due au flux piégé a bien
une dépendance en racine de la fréquence comme I'indique 1’équation donnant la sensibilité
théorique (équation 130).

Enfin, tous ces résultats démontrent une fois de plus Iattention qu’il faut porter au
blindage des cryostats. Peu de mesures de champ sont effectuces sur les appareillages, il
serait pourtant intéressant de le faire; un blindage moins efficace que celui en cryostat vertical
pourrait expliquer la détérioration des résultats lorsqu’on passe des cryostats verticaux aux
horizontaux. Dans nos cryostats verticaux, 5 a 6 n{? sur 20 & 25 n{) sont attribuables au
flux piégé.

2.5 Un mécanisme de piégeage: 1’oxydation

1) Présentation Aprds avoir démontré de multiples manigres que le Niobium était un
supraconducteur ot 100 % du champ magnétique présent lors du refroidissement restait piégé
(en régime de champ faible), il faut essayer de comprendre par quel mécanisme le piégeage
s’effectue. Dans cette optique, 1’expérience déja décrite sur le disque chauffé par un faisceau
d’électrons de basse énergie, nous a montré que grossir les grains dans de telles conditions
n’apportait pas une diminution décelable du pourcentage du flux piégé.
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Certains auteurs, comme Halbritter®, considirent une autre source de piégeage: les
précipités d’oxydes. Une cavité traitée de maniere habituelle, va étre en contact avec ’air.
La couche de Niobium va donc avoir tendance A &tre contaminée par I’atmosphére, et va
s’oxyder. La présence de piégeage est révélée par une hystérésis qui apparait dans la courbe
de la magnétisation versus le champ extérieur appliqué. Dans cet article, les auteurs ont
procédé A une expérience consistant & mesurer la magnétisation, en diminuant par décapage
chimique 1’épaisseur de Niobium. Ce Niobium avait un RRR de 40 environ, donc¢ contenait
beaucoup d’impuretés. Les courbes obtenues montrent que I’hystérésis diminue au fur et
3 mesure qu’ils diminuent la couche de Niobium exposée & I’atmosphére. Ceci montre
que les centres de piégeage sont localisés & la surface du Niobium et qu’il est possible de
s’en débarasser par décapage. Il faut cependant noter que la couche enlevée par décapage
chimique est la couche endommagée lors de 'usinage. Le comportement différent suite au
polissage chimique peut donc provenir de la disparition des précipités d’oxyde ou des défauts
(cassure,...) apportés par 1’usinage.

Pour Halbritter, les centres de piégeage sont des précipités fixés prés de la surface, qui
ont une température critique de 7K environ; précipités constitués de clusters d’oxygene. Ces
affirmations sont appuyées par la thése de Palmer, qui montre des résultats de mesure de
résistance résiduelle’; il obtient un pourcentage de flux piégé de I’ordre de 20 % pour une
cavité qui ne contient aucun oxyde puisqu’elle n’a pas ét€ en contact avec ’atmosphere, avec
un RRR de 280.

Evidemment cette contamination se produit dans nos expériences puisque la cavité est
exposée maintes fois lors de son installation.

2) Expérience Afin d’étayer cette hypothése, nous avons & notre tour recuit une cavité,
mais cette fois sous faisceau d’électrons et sous vide, puis nous I’avons testée sans exposer ses
parois internes & 1’atmospheére. Ceci permet ainsi d’éviter la formation de précipités d’oxyde.
Le degré de pureté (RRR) est apparu inchangé aprés ce recuit.

Nous avons mesuré la résistance de surface Ry pour la cavité refroidie sans champ
magnétique appliqué, puis sous un champ de deux Gauss environ. Si tout est pi€gé, nous

avons & 1,5 GHz et avec un RRR de 180 une pente: - iﬁm = 0, 36n2/mG par la relation
R.  _ R

Happ!iqué H ) *

Expérimentalement, sans champ appliqué, Ry = 22,5 nQ2 et pour Happlique = 2,25 G nous
obtenons Rg = 950 nf). L’augmentation de la résistance de surface AR due au flux piégée
est donc de 927,5 nf}, ce qui donne une pente de :

BB g 41n0/ma (133)

H appligué

De ce résultat, il ressort que 100 % du flux est piégé (en régime de champ faible), malgré
I’absence de précipités d’oxyde. Que faut-il en conclure? A premiére vue, les expériences
menées par Palmer et par nos soins semblent donner des résultats contradictoires. Il n’en
est tien si nous regardons d’un peu plus prés le déroulement des recuits. Palmer a recuit sa
cavité A une température un peu plus élevée (1800 degrés Celsius au lien de 1700 degrés
Celsius) dans un four ( et non pas sous faisceau d’électrons) et surtout plus longtemps que
dans notre cas. Or la cinétique est tres importante: chauffer le Niobium plus longtemps a
de telles températures signifie que les impuretés présentes dans le matériau vont migrer vers
I'intérieur du supraconducteur et donc disparaitre plus ou moins de la surface. De plus, ne
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pas exposer la cavité & air, revient 3 laisser la surface libre d’impuretés. Dans notre cas, si
les impuretés n’ont pas eu le temps de migrer, elles peuvent encore tout piéger.

Les résultats de ces deux expériences ne peuvent donc pas €tre concluantes mais donnent
un indice sur le mécanisme de piégeage du champ: ce dernier ne semble pas étre dii aux
précipités d’oxydes (puisqu’ils sont inexistants dans les deux expériences), mais plutdt aux
impuretés de surface présentes dans le matériau.

Les résultats d’Halbritter ne contredisent pas cette hypothése; lors de ces expériences,
en enlevant une certaine épaisseur de matériau par polissage chimique, il trouve un piégeage
moindre. Mais la couche enlevée est la couche endommagée lors de 1’usinage, qui est un
véritable repaire de défauts en tout genre. Il en conclut que le piégeage se fait par précipités
d’oxyde. Mais en utilisant les résultats des trois expériences, il semblerait que ce soient
plutdt les impuretés ou défauts de surface qui piégent le champ magnétique. Ceci restant
bien siir a confirmer.

Conclusion: Comme pour les disques, nos cavités piggent 100 % du champ magnétique
présent lors du refroidissement (en régime de champ faible). Un cryostat dans lequel le
blindage n’aura pas été soigneusement étudié, limitera donc considérablement les capacités
des cavités.

Apres s’étre assurés que le champ magnétique était uniforme dans le cryostat, nous
avons donc montré que toute pidce magnétique dans ’environnement d’une cavité pouvait
atre cause de distorsion et que cette distorsion allait &tre “enregistrée” par le matériau devenu
supraconducteur. Enfin les précipités d’oxyde ne semblent pas étre le mécanisme de piégeage,
les impuretés de surface semblent étre de meilleurs candidats.

2 Effets de distorsion dus a des
refroidissements inhomogenes

Les résultats expérimentaux présentés jusqu’ici et concernant le flux piég€, ont €té obtenus
en refroidissant les disques ou cavités de fagcon homogeéne (nous injections PHélium dans le
cryostat de telle sorte que la température du disque (ou de la cavité) soit identique en tout
point et & tout moment du refroidissement. Dans cette partie sont réunies les observations et
tentatives d’explications des distorsions survenues dans les cartes de champ tout au long de
nos expériences lors de refroidissements inhomogenes (I"'Hélium est alors injecté directement
‘sur une partie du disque (ou de la cavité)).

2.1 Sur disques

1.1 Présentation Nous avons obtenu 100 % de flux magnétique piégé dans les
expériences sur disques en refroidissement lent et en régime de champ faible. Nous allons ici
présenter les expériences effectudes avec un refroidissement rapide ot il s’est avéré que la dis-
tribution de flux piégé n’était pas symétrique par rapport au centre du disque. Ainsi, lors d’un
refroidissement sous champ rémanent seulement (sans champ statique appliqué), le flux piégé
n’était pas du tout identique a celui régnant a température ambiante. Il semblerait qu’il y ait
création de champ, lors du refroidissement, ce qui perturbe plus ou moins le champ piégé; ces
champs pourraient avoir pour origine des gradients de température (effets thermoélectriques)
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ou des piéces environnantes magnétiques. En effet, lors des différentes étapes, un refroidisse-
ment plus rapide que les autres a été effectué. L’effet décrit précédemment a été renforcé,
avec une dissymétrie beaucoup plus importante. Les deux explications citées ci-dessus sont
donc envisageables.

Les disques utilisés aprés cette découverte de 1’effet ont été étudiés avec plus d’attention
vis-2-vis de la vitesse de refroidissement. Nous nous sommes apergus que plus la vitesse de
refroidissement était rapide, plus ’effet déja décrit était important et que ces résultats étaient
reproductibles.

1.2 Expériences Pour montrer I'importance de ces effets, les résultats obtenus avec les
disques sont présentés ci-dessous. Ces derniers ont €té testés dans la situation expérimentale
utilisée a 1’origine, soit des disques non isolés électriquement (ou thermiquement) et fixés a
I'insert & I’aide de vis en inox.

1) Disque Nb RRR = 180 Le champ appliqué lors du cycle est de 300 mG environ.
La figure suivante donne la répartition du champ *“rémanent” sur le disque au-dessus et en-
dessous de la température critique.

Nous savons & ce stade que le champ est piégé a 100% (en régime de champ faible). Donc
lors d’un refroidissement & champ appliqué nul, la répartition du champ ne doit pas changer.
Or tel n’est pas le cas, comme nous le voyons avec la figure ci-dessous. L’effet n’est pas trés
important, mais il existe et peut &tre amplifié comme nous le verrons pour les autres disques.
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Figure 39 Effets de distorsion sur le Nb 180 (Champ en mG vs la position en mm sur le disque)

N.B: il faut rappeler que ce disque n’était pas isolé thermiquement et que les vis de
fixation étaient en inox.

2} Disque NbTiN Les effets ont été remarqués sur ce disque lors d’un refroidissement
plus rapide que les autres. Cette fois les différences de champ entre les deux températures
déja citées sont amplifiées, jusqu’a une centaine de milligauss! De plus, deux refroidissements
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ont été effectués, et les champs créés sont complétement différents. Sur la figure ci-
dessous sont tracées les courbes représentant le champ rémanent existant au dessus de la
température critique, et le champ piégé lors d’un refroidissement rapide puis “lent” (la vitesse
de refroidissement étant trés difficilement contrdlable, il est difficile d’étre plus précis).

Effets de distorsion
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Figure 40 Effets de distorsion observés sor le disque de NbTiN

L’effet observé n’est plus du tout négligeable (il peut provoquer une création de champ
d’une centaine de milliGauss pour une vitesse de refroidissement rapide). Lors des tests sur
les disques suivants, un “dépistage” systématique de cet effet a €t€ effectué. 11 est & noter que
si un tel phénomene existait sur les cavités utilisées dans les accélérateurs, cette apparition
de champ pourrait étre catastrophique au niveau de la dissipation.

3) Disque Nb RRR = 300 Pour ce disque, un refroidissement rapide suivi d’un lent
ont été effectués. Les résultats obtenus sont parfaitement identiques & ceux obtenus pour le
NbTIN (cf figure ci-dessus).

Il y a donc bien apparition de champ magnétique avec des valeurs allant encore jusqu’a
100mG@G. 11 est intéressant de constater que la carte de champ pour le refroidissement rapide est
en tout point identique A celle du NbTiN. Ceci montre que ’effet observé est indépendant de la
nature du matériau supraconducteur, donc provient d’éléments extérieurs a ce supraconducteur.
Lors du refroidissement lent, la carte de champ est aussi perturbée mais de fagon moindre.
Pour étre sir que cet effet est propre aux supraconducteurs, nous avons testé un disque de
Cuivre (Cf partie suivante).

4) Contre-expériences

Disque de Cuivre Afin de savoir si les effets observés sur les disques étaient liés a la
supraconductivité ou A une autre cause, nous avons testé dans les mémes conditions que
les autres un disque de cuivre. Ce dernier n’était pas isolé et les vis inox le reliaient aux
colonnettes de fixation. Nous avons refroidi le disque, tout d’abord en présence du champ
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rémanent seulement. Les mesures de ce dernier se sont révélées identiques quelque soit la
vitesse de refroidissement et quelque soit la température. Ensuite nous avons recommencé
avec un champ de 300 mG puis de 3 G.

Les répartitions sur le disque sont identiques que 1’on se place 4 une température de 15 K
ou 4.2 K pour les différents champs étudiés. Le disque de Cuivre est totalement transparent au
champ magnétique; mais surtout il n’y a aucune création de champ lors d’un refroidissement,
qu’il soit lent ou rapide, quel que soit le champ appliqué!

Disque de Nb RRR=300 et NbTiN Pour s’affranchir de ces perturbations, nous avons fait
une contre-expérience sur les disques de Nb et NbTiN ol les effets avaient €€ les plus évident,
en isolant électriquement les colonnettes . Nous avons de plus changé les vis de fixation en
inox qui présentaient des magnétisations de 1’ordre d’une centaine de milliGauss.

Nous avons effectué des refroidissements plus ou moins rapides en mesurant le champ
rémanent. Les effets ont alors totalement disparus. Quelle que soit la facon de refroidir, il
n’y a aucune création de champ dans le disque.

5) Détermination de origine de la perturbation

Disque de Nb RRR = 300 Pour déterminer avec précision I’origine de ces distorsions, nous
avons refroidi un disque de Niobium de RRR=300 environ, non-isolé thermiquement mais
sans aucune vis magnétique. Aucun effet n’est apparu malgré nos efforts pour augmenter
la vitesse de refroidissement. Cette expérience permet d’écarter [’hypothése de courants
thermoélectriques comme source de perturbation, puisque les gradients thermiques créés
n’apportent aucune distorsion.

Finalement, avec ce méme disque, mais isolé thermiquement vis-3-vis des colonnettes de
fixation par du Capton, nous avons placé deux vis en Nylon, donc totalement amagnétiques,
et nous en avons placé une en inox magnétisée & un Gauss environ. Nous avons placé la
canne d’arrivée d’Hélium sur la partie du disque ou se situait la vis magnétique; puis nous
avons refroidi sans champ appliqué, en essayant de changer la vitesse de refroidissement, ceci
en mettant plus ou moins de pression en Helium dans le crysotat. Les effets obtenus sont
résumés dans le figure ci-dessous:
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Vis magnétique
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Figure 41 effats de distorsion sur un disque de NB 300

Deux refroidissements ont été effectués. Avec 150mg de pression en Hélium injectés,
nous avons réussi 2 faire apparaitre sur un c6té de la plaque un champ de I'ordre de 50mG.
Pour 250mg, un champ de 100mG est apparu. La distribution du champ magnétique n’est
pas identique A celle citée précédemment; mais les trois vis étaient alors magnétiques, donc la
magnétisation complétement différente. Nous avons de plus enregistré la réponse de la sonde
lors de la transition de la plaque. Cette sonde était placée a la position de 57mm environ,
ol ’effet magnétique est trés important. Cet enregistrement est reproduit qualitativement sur
la figure ci-dessous:

Champ magnétique (mG)

Champ avant
transition 6.5

Champ aprés
transition 48.8

Y

Figure 42 Comportement de la réponse de la sonde a la transition

98




La hauteur de la marche dépend de la vitesse de refroidissement (comme nous I’avons vu
sur les courbes précédentes). Ce phénomene se produit en un temps trés court: de P'ordre de
la seconde. Le saut représente ’entrée de vortex dans le supraconducteur. Ceci ne se produit
pas de maniére uniforme, car des cisaillements apparaissent lors de la transition; ces derniers
n’existent pas lors du réchauffement du disque.

Ce qui se passe lors de la transition semble étre complexe. Une explication possible pour
ce comportement serait qu’une partie de la plaque transite et magnétise la vis qui va alors
provoquer une augmentation du champ ambiant sur la partie de la plaque encore normale.
Cette dernidre va alors piéger plus de flux et va aussi magnétiser la vis et ainsi de suite
tout au long du disque jusqu’a ce que V’influence de la vis disparaisse. Ceci se produit uds
rapidement puisque le champ créé par la vis diminue en 1%, D’obl une augmentation du
champ magnétique dans la partie proche de la vis.

En effet, 1a vis inox est un ferromagnétique “mou” (ayant une grande perméabilit€ u).
Son aimantation rémanente est nulle, mais en présence d’un champ magnétique extérieur, elle
s’aimante avec une susceptibilité y = p (aimantation trés élevée). Lors d’un refroidissement
uniforme, la susceptibilit€ de la plaque sera nulle et rien n’apparaitra. Si au contraire, le
refroidissement est inhomogéne, une partie de la plaque va devenir supraconductrice en
acquérant une susceptibilité y = —1, va interagir avec la vis qui va alors s’aimanter (x =
1) et va créer sur le disque un champ extérieur plus grand que celui qui existait. Mais cette
augmentation de champ peut tre assez importante pour dépasser le champ critique Hep sur
une partie déji supraconductrice. Dans ce cas, cette partie va redevenir normale un court
instant, jusqu’a ce que la température diminue assez pour la rendre supraconductrice, ce qui
pourrait expliquer les cisaillements observés,

Sur la figure ci-dessous est reproduit le comportement possible du champ 2 une position
qui ne devient pas supraconductrice dés le départ:

<1

Figure 43 champ magnétique en une position du disque lors d’un refroidissement brutal

Conditions d’existence de la distorsion Il est certain que pour observer ces effets de
distorsion, un gradient de température est indispensable (pour faire transiter une partie de
la plaque avant I’autre). Mais ce n’est pas suffisant: aussi avons nous testé un disque soumis
4 un champ magnétique uniforme et a un gradient de température; malgré nos efforts, nous
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n’avons pu faire apparaitre des distorsions. Deux phénomeénes sont donc nécessaires pour ces
distorsions: un gradient de température avec soit une piece ferromagnétique soit un gradient
de champ magnétique.

Afin de connaitre cette deuxieéme condition, nous avons effectué une expérience permettant
de trancher: évidemment en créant un gradient de température, mais aussi un gradient de
champ magnétique, sans utiliser de matériau ferromagnétique. Nous avons donc utilis€ une
petite bobine permettant de créer un gradient de champ plus ou moins important, sur le disque.
Nous avons ainsi créé des champs de 6 Gauss au maximum et qui diminuent trés rapidement
en fonction de la distance d’oll un gradient de champ trés important. Aucun effet n’a pu
étre décelé; le disque pieége tout le champ magnétique présent au-dessus de la température
critique. Il n’y a aucune distorsion de la carte de champ.

L’origine des distorsions survenues dans la carte de mesure de certains de nos disques
est donc la magnétisation des vis de fixation.

11 est clair que tous les résultats cités précédemment renforcent I’hypothése émise sur
I’importance du flux piégé. Ainsile champ régnant dans un cryostat gagne a étre parfaitement
connu. En clair, un disque testé dans un cryostat ne comportant aucune piéce susceptible
d’étre ferromagnétique, ne subira aucun effet de distorsion méme lors de refroidissements
inhomogénes.

Attention: Pimportance des effets, pouvant aller jusqu’a une centaine de milliGauss
doit étre précisée. Les sondes servant @ mesurer ces effets ne mesurent le champ qu’a une
distance de 5 millimétres. ceci implique que le champ régnant réellement dans le disque est
bien plus important et pourrait conduire a des pertes lors de Papplication d’ondes hautes
fréquences.

2.2 Sur cavités

Les deux courbes qui suivent ont déja été étudiées dans le chapitre consacré au flux piégé
dans les cavités. Le point discuté ici n’est plus le flux piégé, mais 1’accident qui survient 3
un endroit précis dans la carte de mesure du champ par les deux sondes déja décrites et qui
semble avoir pour origine la présence de piéces magnétiques (qui jouent le méme role que
les vis de fixation des expériences précédentes) contenues dans les thermometres servant 3
élaborer des cartes de températures.
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Figure 45 réponse de la sonde paralléle pour une cavité refroidie sous 100 mG

Nous avons refroidi la cavité avant que le bras de température ne soit démagnétisé en
changeant la valeur du champ statique appliqué. Ces refroidissements ont ét€ effectués
“pormalement” , ¢’est & dire sans injection supplémentaire d’Hélium, ce qui permet d’avoir des
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gradients de température assez faibles ( de I’ordre de quelques milli Kelvins au moment de la
transition), Il apparait que quel que soit le champ appliqué lors du refroidissement, ’amplitude
de P"accident détecté reste identique que ce soit en composante paraliéle ou perpendiculaire.
Chaque fois que le bras a été changé de place, les sondes de Forster ont détecté ’accident
A I’endroit ol se situait le bras au moment de la transition. Ceci renforce bien I’hypothése
d’une magnétisation de pieces dans le bras de température.

Afin de bien “signer” ce phénomene, nous avons dégaussé le bras de température en
changeant les ressorts des thermomeétres qui étaient magnétiques. Quant au bras, il restait
encore quelques milliGauss de champ.

Cette fois, I'Hélium est injecté directement sur le bas de la cavité, ceci permettant d’obtenir
de tres forts gradients. Deux sortes de refroidisssement ont été effectuds (cf figures ci-dessous):
un refroidissement trés rapide permettant d’atteindre des gradients de I’ordre de 150 K entre
le haut et le bas de la cavité quand le bas devient supraconducteur et un moins rapide avec
des gradients de ’ordre d’une dizaine de Kelvins. Le bras était placé respectivement a des
positions de 170 et 50 degrés. Les sondes détectent donc la distorsion a 240 et 170 degrés
(angle entre bras de température et bras de sonde = 120 degrés). Les amplitudes des accidents
ont fort peu diminué aprés la démagnétisation du bras (mais les gradients sont beaucoup plus
importants), ce qui montre A quel point il faut apporter un soin extréme a I’environnement
de la cavité. La différence en amplitude est évidente selon le gradient de température (le
mécanisme de magnétisation est plus ou moins important selon le gradient).

sonde perpendiculaire
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Figure 46 enregistrement de la sonde perpendiculaire avec un bras démagnétisé et de forts gradients
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Figure 47 enregistrement de la sonde paralltle avec un bras démagnétisé et de forts gradients

Un dépistage systématique au point de vue magnétique doit &tre fait sur tout I’appareillage
utilisé avant ’expérience. Dans le cas contraire, des effets parasites peuvent &tre détectés et

rendent inexploitables les résultats.

2.3 Effets thermoélectriques

Bien que les sources de distorsion soient maintenant découvertes, il ne faut pas pour autant
laisser de coté les effets thermoélectriques. En effet, toute fixation non-isolée thermiquement

ou électriquement est une origine possible de perturbation.

3.1 Cavité en cryostat vertical Lors du refroidissement, la cavité subit un gradient de
température car I'Hélium remplit peu & peu le cryostat. Or les deux extrémités de cette
cavité sont reliées entre elles, nous avons donc deux couples thermoélectriques (au minimum,
puisque de nombreux matériaux sont présents dans le circuit qui relie les deux extrémités).
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Figure 48 Cavité en cryostat vertical

L’expérience a effectuer est donc de placer des sondes Forster sur la paroi de la cavité pour
voir si du champ apparait et en quelle quantité. Auparavant, nous avons évalué grossi¢rement
I'impact que pourrait avoir une telle création de champ sur la dissipation en cryostat vertical.

1) Estimation Supposons que sous l'effet d’un gradient de température entre les
deux extrémités de la cavité, un courant thermoélectrique apparaisse le long de la paroi de
la cavité. Il parait réaliste de considérer ce courant réparti uniformément sur 1’épaisseur des
parois. Nous avons donc un probléme symétrique, dont I'axe de symétrie est 'axe de la
cavité. Le champ issu de ce courant va créer des vortex qui vont rester a U'intérieur de la
paroi, décrivant ainsi des anneaux.
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Figure 49 agrandissement de A (figure précédente): position envisagée pour les vortex

Afin de connaitre I'influence de tels “anneaux”, il est utile d’estimer la dissipation que
pourraient produire ces derniers. Soit a la distance entre ’axe de la cavité et la paroi intérieure
de celle-ci. En utilisant la symétrie de la cavité, nous pouvons donc utiliser le théoréme
d’Ampere, qui nous donne:

(a+ d)B(d) = 27,5 ((a* + d*) — a?)
(134)
B(d) = Bmaz ™ ptojd

ot j est la densité de courant provenant du gradient de température, e est 'épaisseur de la
paroi et d la distance entre la paroi interne et I’endroit ob I'on calcule le champ. Donc :
d € [0, ¢] La relation entre la distance et le champ est linéaire, il est donc trés facile de tracer
le champ existant & l’intérieur de la paroi:
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Figure 50 Champ magnétique dans la paroi de la cavité

Le champ est trés faible proche de la paroi interne de la cavité. De plus, la dissipation
va survenir lors de 1’application de la HF. Or les courants HF ne pénétrent la paroi interne
de la cavité que sur une épaisseur A . Il semble bien que ces vortex ne vont pas apporter une
grande dissipation lors des essais des cavités en cryostats verticaux.

3.2 Expériences Afin de savoir si les courants électriques existaient, nous avons effectu¢
un refroidissement rapide inhomogéne de 300 Kelvins 4 4.2 Kelvins en enregistrant la réponse
de la sonde sur un disque de Niobium non isolé €lectriquement en fonction du temps. Les
résultats obtenus sont portés sur la courbe ci-dessous:
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Figure 51 Enregistrement de la réponse de la sonde magnétique en fonction du temps lors d'un refroidissement inhomogéne

Cette expérience est en fait trés intéressante puisqu’elle semble montrer I'existence de
courants thermoélectriques (la réponse de la sonde varie en fonction de la température (donc
du temps)); une fois la température critique atteinte, la situation devient totalement figée,
la sonde indique toujours la méme valeur de champ magnétique (qui est alors pi€ge). Ce
comportement semble donc indiquer 'existence de courants thermoélectriques qui restent
piégés 2 la transition. Lors de I"expérience, nous avons essayé de corréler le gradient de
température et 1’indication de la sonde magnétique. Dans le cas présenté sur la figure ci-
dessus, le gradient était important pour des températures proches de la température critique,
puis s annulait presque totalement 2 la transition. D’oli I'existence probable de ces effets,
mais avec trés peu de conséquences pour nos expériences puisque le gradient €tant faible a
T = T,, le champ créé et piégé était faible.

De plus, nous avons refroidi de la méme manidre que le disque précédent un disque de
Cuivre {qui lui ne devient pas supraconducteur, donc qui doit continuer a &tre parcouru par
des courants pour des températures trés faibles) et un disque constitué d’un matériau isolant
(ol cette fois la courbe obtenue doit étre plate, puisque aucun courant ne peut étre cré€):
fibre de verre.

cuivre: le cuivre n’est pas supraconducteur aux températures oll nous travaillons; comme
la situation ne se fige pas brutalement A partir d’une certaine terpérature comme pour le
Niobium, il est donc clair que ces distorsions sont d’origine électrique (la supraconductivité
pidge les courants). De plus, on enregistre bien des distorsions pendant le refroidissement,
mais beaucoup plus faibles que celles du Niobium; or le Cuivre est un trés bon conducteur
thermique et électrique: les courants créés sont amortis.

fibre de verre: Les résultats obtenus pour le disque isolant en fibre de verre sont portés
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sur les courbes ci-dessous: La courbe montre bien une évolution de la réponse de la sonde
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Figure 52 Champ mesuré versus le temps lors d'un refroidissement inhomogéne

due A la variation de la température, mais il n’existe pas de distorsions comparables a celles
enregistrées pour le disque de Niobium. Cette absence signe bien Uorigine des effets: ils
sont d’origine thermoélectrique.

Les distorsions ont disparu pour le disque isolant, ce qui démontre que I’origine est bien
électrique, ainsi que pour le disque de Cuivre, ce qui démontre que la disparition des effets
est lie & la supraconductivité. Des courants thermoélectriques surviennent donc lors des
refroidissements, mais ils sont négligeables pour le refroidissement des cavités en cryostat
vertical. Il n’est pas dit qu’ils soient encore négligeables en cryostat horizontal ot la géométrie
est différente (couples thermoélectriques disposés différemment) et ol le refroidissement est
trés inhomogene.

Les distorsions décelées dans les cartes de champ magnétique proviendraient de piéces
magnétisées ou magnétisables dans le cryostat. Lors de refroidissements plus ou moins
rapides, Peffet des piéces serait plus ou moins important sur la cavité, Toute partie de
Pappareillage qui serait ferromagnétique serait source de champ magnétique dans les parois
de la cavité et pourrait provoquer de fortes perturbations.

3 Application du flux piégé en thermometrie

Des cartes de températures ont été effectuées pour localiser les lieux de dissipation en
haute fréquence, la localisation des vortex et connaftre la sensibilité au flux piégé. De plus,
en faisant un peu de thermométrie, il va étre possible de tracer une carte de température
théorique et de la comparer & 'expérience.

Avant d’aller plus loin, il est bon de faire quelques rappels.
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3.1 Rappels et définition

1) Facteurs de surtension et de couplage Les ondes hautes fréquences sont in-
jectées dans la cavité par I’intermédiaire d’antennes. Notre cavité comporte deux antennes:

une qui sert a injecter 'onde HF et & mesurer I'onde réfléchie, 'autre & mesurer 'onde
transmise.

Des pertes par rayonnement se produisent lors de I'injection et de la transmission de
I’onde haute fréquence. Un coefficient rend compte de ces pertes: le facteur de surtension Q.
Chaque antenne a un facteur de surtension: Q; pour 1’onde incidente, Q; pour la transmise
et enfin Q pour la cavité.

On peut alors obtenir le facteur de surtension chargé qui est directement mesurable
expérimentalement et est défini par:

1 1 1 1
—_—=—t =t = (135)
Qcharge Qi Qt Q

Entre les antennes et la cavité existe un couplage dont on tient compte par les facteurs

de couplage 3. Par définition, le facteur de couplage entre ’antenne x et la cavité est:

Q
= 136
Selon la valeur du facteur de couplage incident 3;, la cavité est:
— sous — couplée ;<1 P, < B
— au couplage critigue F; =1 P =F (137)

— sur — couplée 3,21 P, =2 B
P; est la puissance incidente et P la puissance émise quand on coupe la HF. Quant au facteur
de couplage pour I’antenne transmise, on s’arrange pour qu’il soit différent de 1 ( < 1 les
pertes dues a ’antenne sont inférieures a celles dues a la cavit€ ).

Pour les cavités étudiées, nous essayons de nous placer dans la configuration du couplage
critique.

2) Le coefficient de surtension Q d’une cavité Cette quantité est trés intéressante
puisque elle est directement mesurable sur une cavité et est reliée a la résistance de surface
par:

G
Q=7  G=280 (138)

8§
G est un facteur géométrique et R la résistance de surface.

Le coefficient de surtension est mesuré par la méthode de décrément. On déduit le
coefficient Q qui rend compte, comme le montre la relation ci-dessus, de la dissipation
dans la cavité lors de 1’application de la haute fréquence, du temps de décroissance 7 de la
puissance de ’onde haute fréquence dans la cavité. En fait, nous obtenons expérimentalement
le coefficient déja ¢it€ Qcharge :

Qchar_qe = WoT (139)
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ol we est la fréquence de résonance de la cavité. On mesure pour cela le temps t au bout
duquel la puissance P, qui décroit en exp(-t/r), est égale A la moiti€ de la puissance injectée
P,, soit:

P= _%o_ quand e Y™ = %
(140)
t =2In(2)
D’oi1 I’expression pour le coefficient de surtension chargé:
wt
Qcharge = W (141)

1l est alors trds facile de tirer le facteur de surtension de la cavité a partir du facteur chargé,
connaissant les coefficients Q; et Q.

3) Les thermometres La réponse des thermométres utilisés est optimale 2 une

-

température voisine de 2 Kelvin. Pour arriver & ces températures, il faut pomper sur le
bain & partir de 4.2 Kelvin,

Ce genre de thermomeitres a une sensibilité de 2% environ pour des températures de 1.8K.

4) Les cartes de températures Pour avoir la meilleure réponse des thermometres,
on effectue des cartes & environ 2 Kelvins, Différentes cartes de température sont effectuées.
Elles sont de deux types:

— Les cartes effectuées en “subcool”, c’est-d-dire A une température (2.2 Kelvin) et a
pression normale, oll I'Hélium est dans son €tat fluide: Hélium I

— Celles effectées en “superfluide”, ¢’est-d-dire & une température de 2.1 Kelvin, ol
I’Hélium a transité (2 2.14 Kelvin) dans son état superfluide: Hélium II

Les deux sortes de cartes sont enregistrées, car les deux phases de I'Hélium n’ont pas
le méme coefficient de transfert de chaleur: le type 1T évacue beaucoup mieux la chaleur
provoquée sur les parois de la cavité par dissipation que le type I, mais il oblige a descendre
plus bas en température.

Ces cartes sont enregistrées A partir des thermométres répartis sur un méridien de la cavité
et qui effectue une rotation de 360 degrés via un bras mécanique. Ceci permet de localiser
la dissipation dans la cavité.

5) Le quench thermique Une fois la cavité refroidie, elle est alors préte 3 étre utilisée
pour accélérer des particules en faisant passer des ondes électromagnétiques hautes fréquences
dans la couche de Niobium. Pour une cavité veriicale, il n’est pas question d’accélérer des
particules, mais des ondes peuvent étre envoyées pour tester la cavité.

Ces ondes sont en fait le fruit d’un champ accélérateur Eqcc mesuré en MeV/m. Plus ce
champ est important, plus la dissipation augmente. Il en résulte des échauffements locaux
dans la cavité que le bain d’hélium va devoir absorber. Si cette dissipation devient trop
importante, la chaleur dégagée ne pourra plus étre évacuée par le bain. La zone chaude de la
cavité finira alors par devenir instable: cette sitnation est appel€e quench thermique.
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3.2 Théorie

Il est possible de déterminer une carte de température théorique a partir de relations
connues.

A

Intérieur Niobium | Bain d’Hélium
de la cavite
Tz.
TJ_ ~...Q
AT
-I ------------------ Tbﬂin
-
0 A e

Figure 53 Echaunffement prévu

Dans un premier temps, il faut détailler quelque peu le phénoméne de dissipation qui
survient lors du passage de ’onde haute fréquence dans la cavité. Cette onde transite sur la
paroi interne de la cavité, sur une épaisseur A La résistance de surface de la cavité n’étant
pas nulle, une certaine dissipation se produit, portant la température de cette surface & Ts; la
puissance dissipée par unité de surface s’écrit:

-J-; = %RS(TZ,BG)H%{F Watts/em®
Ry(Ts, Ba) = Bres(Ba) + Rpes(T2) (142)

Rres(Ba) = Rflm; pz'ége’(Ba) + Rautres
ob B, est le champ magnétique constant appliqué lors du refroidissement. La résistance
résiduelle est séparée en deux parties: une due au flux pi€gé et I’autre rassemblant les autres
causes (d’une valeur de 19 n) dans notre expérience).
La résistance résiduelle en un certain point x, due au flux piégé peut quant a elle s’exprimer
sous la forme:

Ba, .
Rﬂ’uz piéQé(Bay m) = Rnarmale‘gzszn(gz) nf} (143)

6y est I’angle entre le champ appliqué B, lors du refroidissement et la tangente & la paroi
au point X.
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La conductivité thermique du Niobium n’étant pas parfaite, la température a I'interface
Niobium bain est & Ty<T,. Connaissant la conductivité thermique Anp et I’épaisseur de la
tdle e, la puissance thermique s’écrit alors:

P A

—==(T =T
A 6(2 1)

Enfin, a 1’interface To6le-bain, une discontinuité survient en température; I’expression de
la puissance dépend de la température du bain Tyai. Si celle-ci est inféricure au point lambda,
c’est-2-dire en régime d’Hélium II (superfluide):

P

Watts/em?® (144)

== HyAT  Watts/em? (145)
Sinon, pour I’Hélium I, la puissance s’écrira:
P
5 =CAT)"  Waits Jem? (146)

Pour notre cas, les cartes ont ét€ enregistrées en Hélium I. Cette relation sera donc utilisée. Les
constantes C et n sont en fait trés mal définies dans la littérature; les résultats expérimentaux
nous permettront donc d’en estimer leurs valeurs avec plus de précision.

Le principe de calcul est simple: nous connaissons expérimentalement Hgr, Raes, Thains
Ryres, il est alors possible, en égalisant les expressions des puissances de remonter 2 la
valeur AT qui est directement mesurée par nos thermométres, ceci pour différentes valeurs
de champ appliqué lors du refroidissement. Nous avons donc fait varier les valeurs des
constantes pour obtenir des résultats comparables. Les résultats expérimentaux ont i€ obtenus
a des températures ol la résistance BCS (partie de la résistance de surface dépendant de la
température) est importante; comme on suppose que toutes les parties de la cavité sont a la
méme température, ceci permet de considérer que 1’échauffement est identique pour tous les
thermomeétres. Nous pouvons donc appliquer cette calibration (détermination des coefficients
C et n) & tous les thermometres (ce qui ne serait pas le cas avec la résistance résiduelle dont
la valeur est locale). Les résultats obtenus comparés aux résultats expérimentaux sont réunis
dans le tableau ci-dessous:

Champ Champ :
appliqué accélérateur Tvain (147 ATy périence ATihéorique
(148) (149
139mG || 6 MeV/m 23K 1272 mK 1254 mK
314mG | 6 MeV/m 23K 524.5 mK 524.5 mK
11.78 mG 6 MeV/m 22K 225 mK 225 mK

Table 2 Comparaison entre échauffements théoriques et expérimentaux

Ces résultats ont été déterminés pour les valeurs de constantes suivantes:

C=149 n=14 (150)

Une fois ces valeurs déterminées, nous avons pu faire tourner notre programme pour
déterminer pour chaque thermométre le AT que nous devrions obtenir expérimentalement;
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ceci connaissant 1’angle entre la surface et le champ, le champ accélérateur, le champ appliqué,
les constantes, la température du bain. L’échauffement a ainsi €t¢ déterminé pour les wreize
thermomeétres du bras de température, en supposant que 100 % du flux présent lors du
refroidissement est pi€gé.

Pour connaitre le champ haute fréquence accélérateur en chaque point ol sont situés les
thermometres, nous avons utilisé un programme de simulation (URMEL) en introduisant les
caractéristiques de la cavité utilisée ainsi que le mode d’excitation.

3.3 Résultats

Lors des relevés des cartes de températures, nous avons refroidi la cavité sous un
champ magnétique appliqué de 1.14 Gauss. Ci-dessous sont portés les résultats obtenus
dans 1’expérience et ceux obtenus théoriquement en utilisant le jeu de parametres déterminés
ci-dessus. La carte a été relevée en sub-cool.

1.20 L s e S —
.80 + -] 1
AT(K) | Iris Equateu Iris | ( 7
5 I
0.40 — —

. cavitd reiroldit en
présence d'un champ
magnétique.

0.00 N B R |

% e 7 8 8§ 10 11 12 13
n® duy thermométre

Echauffement dii au flux piégé mesuré sur une cavité. La
ligne avec les symbolesA représente les résultats du modéle
thermique supposant 100% de flux piégé:

B led
B=R3

En abscisse sont portés les numéros des thermometres et en ordonnée ’élévation de
température 3 1’interface Niobium-bain d’Hélium. La différence entre les deux courbes est
due principalement aux effets de convexion se produisant dans le cryostat entre le haut et le bas
de la cavité, ainsi qu’a la calibration qui a été faite globalement pour tous les thermometres,
alors que la résistance résiduelle due au flux piégé est locale. Cependant, la forme de la courbe
théorique calculée pour 100 % de flux piégé est trés proche des résultats expérimentaux; cette
hypothése est donc renforcée par la thermométrie. 1l faut enfin noter que les valeurs des
paramétre C et n semblent trés dépendantes des conditions expérimentales: efficacité des
thermometres,...

Le saut en température A Dinterface Niobium-bain (donc la dissipation) semble moins
important sur 1’équateur et aux iris; en effet, le champ magnétique est moins piégé a ces
endroits: la composante dominante du champ est selon 1’axe de la cavit¢; plus I’angle entre
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la tdle de Niobium et le champ se rapprochera de 90 degrés, plus les lignes de champ
traverseront la tole, donc plus le champ sera piége.

Conclusion: Nous avons montré que les effets thermoélectriques existaient bien lors
des refroidissements et qu’ils étaient négligeables pour nos expériences en cryostat vertical.
Ceci n’est pas a considérer comme un résultat définitif; dans chaque expérience, il est
préférable de s’en assurer. De méme, une étude préalable de Penvironnement au niveau
des piéces magnétisables est & effectuer pour éviter que du champ magnétique soit créé.

Cependant, le flux piégé peut avoir un chté positif, puisqu’il peut étre un outil de
calibration de la thermométrie uiilisée dans une expérience pour détecter les zones de
dissipation. Par un étalonnage des thermométres, il peut permelttre de calculer leur efficacité
et montrer quel crédit il faut donner aux résultats.

4 Conclusion et résultat

Apres une étude théorique qui nous a permis d’établir la contribution du flux magnétique
piégé dans le Niobium 2 la résistance de surface résiduelle, nous avons déterminé
expérimentalement le pourcentage de flux pi€gé dans des échantillons & géométrie sim-
ple (disque plan) et dans nos cavités accélératrices: 100 % du flux magnétique présent lors
du refroidissement reste piégé dans 1’état supraconducteur du Niobium pour des champs
allant jusqu’a 3 Gauss (donc en régime de champ faible); ceci semble en contradiction avec
I’effet Meissner qui prédit une expulsion totale des lignes de champ pour des températures
inférieures & la température critique (en fait, ce dernier n’est vérifié que pour des matériaux
ultra-purs). Une fois ce pourcentage connu, nous avons donc été en mesure d’estimer la
contribution du flux piégé a la dissipation survenant dans une cavité.

Afin de s’affranchir partiellement de ce mécanisme de dissipation, nous avons dans un
cryostat, dépisté puis remplacé toutes les pidces magnétisables et amélior¢ le blindage de fagon
3 atteindre un champ rémanent de 1’ordre du milliGauss. En effectuant quelques modifications
supplémentaires (changement de pi¢ces en Inox en piéces en Niobium et utilisation d’un
matériau plus pur) dont nous avons estimé la contribution a la dissipation (de ’ordre de
12 nf} pour la premiére et négligeable pour 1'autre), la mesure de la résistance de surface
résiduelle est passée de 25 nf) & 4,2 nf), valeur jamais atteinte auparavant  Saclay! La figure
ci-dessous montre la courbe de la résistance de surface en fonction de la température. La
résistance de surface résiduelle est obtenue en soustrayant 2 la résistance de surface totale la
résistance Bardeen-Cooper-Schrieffer déja vue, ceci pour les faibles températures.
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Figure 54 Courbe de la résistance de surface en fonction de la température

Cette valeur de résistance de surface résiduelle peut étre encore améliorée en étudiant
d’autres mécanismes de dissipation. Pour ce faire, nous allons aborder dans le chapitre
suivant le probleme de la structure polycristalline du Niobium.
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C
La supraconductivité granulaire
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| Présentation

Cette partie sera consacrée a I’évaluation de I’ordre de grandeur de la résistance résiduelle
due A Pexistence de joints dans les supraconducteurs polycristallins.

En effet, la structure des supraconducteurs est en général polycristalline. Le supraconduc-
teur est alors composé de grains plus ou moins gros, selon le traitement appliqué a 1’échantillon
étudié (un passage dans un four peut augmenter la taille des grains), séparés par des joints.
Ces derniers sont des régions ot les propriétés supraconductrices sont plus ou moins affaiblies
(ils sont appelés liens faibles); elles ne peuvent étre éliminées totalement par un traitement
et vont donc étre sources de dissipation.

Par exemple, 1’YBaCuO est un supraconducteur notoirement granulaire, et cette granu-
larité donne en effet naissance & une résistance résiduelle. Le Niobium des cavités aussi est
polycristallin, d’oli I'idée naturelle d’appliquer les concepts (probablement avec des ordres
de grandeur différents) habituellement utilisés pour estimer la dissipation dans les joints de
1"YBaCuO.

Deux approches & premiére vue différentes peuvent étre utilisées pour évaluer la résistance
due 2 une telle structure. La premiére repose sur une analogie entre un supraconducicur
composé d’un réseau de jonctions Josephson et un circuit électrique: c’est le modele
“Resistive Shunted Junction” (RSJ) qui sera présenté avec deux prescriptions différentes.
La seconde utilise le modele i deux fluides appliqué aux deux courants en présence dans un
supraconducteur: le courant normal et le courant de paires de Cooper.

Aussi, aprés avoir exposé les deux approches citées précédemment, nous essaierons de
les généraliser afin d’obtenir un formalisme applicable a tout type de supraconducteur. Apres
une étude approfondie de ce dernier, nous I'utiliserons pour évaluer la contribution des joints
du Niobium 2 la résistance de surface résiduelle.
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Il La jonction Josephson

La structure polycristalline est en général modélisée par un réseau de jonctions Josephson.
Avant d’entrer plus en détails dans la description des formalismes existant, nous allons décrire
le concept d’une telle jonction et les éléments qui lui sont associ€s.

1 Effet Josephson

Dans un supraconducteur, les électrons appelés supraconducteurs sont appariés en paires
de Cooper et de ce fait forment un courant non-dissipatif. Leur densité est représentée en un
point et un temps donnés par la fonction d’onde:

P, 1) = [(F, 1)] e )

Toutes les paires de Cooper ont la méme phase dans un supraconducteur. Des variations
en temps et en position de la phase peuvent apparaitre en présence de potentiels vecteurs
et de courants.

Pour un supraconducteur isolé, massif, les valeurs de la phase et du module du parametre
d’ordre rtestent inchangées quelque soit la position; la valeur de la phase est déterminée
3 une constante prés. Si on applique et on maintient une différence de phase entre deux
supraconducteurs proches 1'un de 1’autre, un courant de paires de Cooper apparait entre
ces derniers. De plus, si la région de contact entre les deux supraconducteurs a des
propriétés supracondutrices affaiblies, le courant critique dans cette région intermédiaire est
plus faible que dans les supraconducteurs, Le systéme peut alors étre décrit comme une
jonction Josephson. On peut ainsi avoir une région normale, isolante,.. entre les deux
supraconducteurs: jonction SNS, SIS,...

Afin d’aboutir aux équations permettant d’obtenir une expression pour le courant non-
dissipatif, Josephson utilise les équations de Schridinger couplées qui décrivent le comporte-
ment des fonctions d’onde ¥, et ¥, de chaque partie supraconductrice de la jonction (donc
de chaque grain):

O _ ¢ (W11 + Kb et o . ——_;;_—“[W2¢2 + K]

() o (%)

(2)
;= |[Pilexp(ixg) avee  j=1,2

le couplage est symétrique et décrit par une constanie K.

En insérant les expressions pour les fonctions d’onde dans les équations et en séparant
les parties imaginaires et réelles, il vient:
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dlv. |
)k o
— = i e - = — sy
TN E RS T R
0 27 R a 27
128 = i+ Kialeosl et Bkt = = Wl + Klaleos(x)]
avec X = X1~ X2
€)
Des deux premiéres équations, nous déduisons que :
Al _ Okl
ar ot “)

Enfin, en considérant que les deux supraconducteurs décrits ici sont identiques et donc que:

[rf” = honl” )
Nous obtenons les équations de Josephson:
2eV
j=jesiny et %’ﬁﬂ “ ©6)
b (35)

Ce courant est un courant de paires de Cooper donc non dissipatif; il circule entre les
supraconducteurs (donc entre les grains pour notre cas) et dépend de leur différence de phase

X

phase

Grain 1 Grain 2

Ky
X

position

Figure 1 variation de la phase considérée par Josephson
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N.B: il faut noter ici une approximation dans le raisonnement de Josephson qui considére
que la phase varie brutalement entre les deux grains par la discontinuité présentée sur la
figure ci-dessus. En général, la phase dépend de la position et varie de fagon continue entre
les deux grains.

L’expression du courant représente 1'effet Josephson continu en absence de champ
appliqué. A ce niveau, plusieurs effets peuvent étre décrits:

— en premier lieu, si ancune tension et aucun champ est appliqué, le courant est
j = jesin(x1 — x2). Ceci montre que méme en 1’absence de tout champ ou tension, il
existe un courant de paires, donc non-dissipatif, qui transite a travers le lien.

— Appliquons maintenant un champ magnétique sur cette jonction, dirigé selon P’axe z:

Figure 2 lien entre deux grains

N.B: g est la taille d'un grain. Dans la suite des calculs apparaitra a la taille d’un
demi-grain: a = gl{(2a).

Dans ce cas, le potentiel vecteur est dirigé selon x et A = H,(z)y. Prenons une épaisseur
de jonction assez faible pour pouvoir considérer le champ magnétique constant (sachant qu’en

fait il varie en H(z) = Hpezp —fz), donc sur une distance caractéristique 2Ap).

Toute théorie doit &tre invariante de jauge par changement de phase (puisque cette derniére
est déterminée A une constante prés), aussi le potentiel vecteur doit apparaitre avec la phase
sous la forme:

2e
VX~ A (N
()
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La phase intervenant dans I’expression du courant donnée par Josephson va donc s’écrire:

1
. .. . 2e —
J = JesSInY = JeSin X1—Xz—(£) A.dr
2

1
or V/ff.d’f*’m Ad = H,(0)yd (8)
2

.. 2ed
e (- )
2w

L’intégration se faisant & partir d’un point du premier grain oil la phase est égale & x1 & un
point du second grain ot la phase est x2. Pour que la phase atteigne ces valeurs respectives,
il faut se placer en des profondeurs (selon x) olt le champ magnétique ne pénétre plus. Or ce
dernier décroit en emp(mf’;) . La longueur caractéristique d’intégration sera donc d=2\ +
2b ob 2b est a largeur intrinséque de la jonction. Nous avons alors I'effet Josephson continu
sous l'effet d’un champ magnétique statique.

_ Si maintenant nous appliquons une différence de potentiel (soit un champ électrique)
continue sur la jonction, dans ce cas, nous avons Peffet Josephson alternatif. Toujours du fait
de I’invariance de jauge, le potentiel scalaire ¢ doit apparaitre avec la phase sous la forme:

Xi + -(-%/%(t)dt ©
2w

Ceci montre qu’en présence d’une différence de potentiel, la différence de phase va
satisfaire 1’équation:

dx 2e B
'a'—t— = C—E-JV oy V= w1 —¥2 (10)

Comme nous appliquons une différence de potentiel constante, il est possible d’intégrer
directement et d’obtenir 1’expression de la densité de courant Josephson alternatif:

) .o 2eV
J=Jesin | xo + 7551
('2?) (11

Xo = (X1 — X2)1=0

Le cas qui nous intéresse ici est le suivant: envoyons une onde électromagnétique sur la
jonction. Dans ce cas, la relation suivante lie le potentiel vecteur et la différence de potentiel
scalaire, qui dépend alors du temps:

dA Vv

—=-E=— (12)
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L’expression de la densité de courant non-dissipatif sera alors:

. 2e oo 2ed

J = Jesin ((X1 — X2)1=0 + "—,;—/V(t)dt) = Jesin ((X1 = X2)g=0 — —ﬂh—A) (13)
(z%) (25)

Si nous nous placons 2 faibles champs (j << jc), il est possible de lincariser cette relation:

. 2ed
J = Je ((m — X2)i=0 — TE)A) (14)
27

soit en supposant que les deux supraconducteurs sont identiques donc de phase x1 = x2:

(15)
A (z)
= — avec A% = AR
7T TN T 2ephed
ce qui suggdre la validité d’une équation de London locale dans le len faible puisque
I’équation de London s’écrit en général: j = —”—;}g.

N.B: pour obtenir cette équation, nous avons dil linéariser I’ équation de Josephson, ce
qui montre que I'équation de London ne contient pas les effets non-linéaires contrairement @
celle de Josephson.

2 La profondeur de pénétration de Josephson

Une quantité importante servant & décrire une jonction Josephson est la profondeur sur
laquelle péndire le courant dans le lien. Pour établir I’expression de cette profondeur, nous
utiliserons la configuration décrite ci-dessous: le champ pénétre dans les grains sur une
profondeur AL (profondeur de pénétration de London) et dans le lien sur Aj. Le flux traversant

f/

L ow = = = A - — - —

Grain - > Grain

joint

Figure 3 figure permettant de calculer la profondeur de pénéiration de Josephson
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le joint est:

O = pHAjd
(16)
H=73\;

Si nous appliquons un courant ¢gal au courant critique, nous savons qu’un vortex va se
former dans le joint, donc:

h
‘D:<I>0:2—- quand = Je

e
done 17
h
/\'2 — (Q_‘E)
T eppoged

La distance d est la distance sur laquelle s’effectue la pénétration du champ magnétique dans
le joint soit d = 2AL + 2b od A est la profondeur de pénétration de London et 2b I’épaisseur
intrinséque du joint.

Deux largeurs caractéristiques interviennent donc: la largeur intrinséque de la jonction
2b et la largeur magnétique d.

3 Relation d’Ambegaokar et Baratoff

Dans toutes les expressions de courant citées précédemment apparait le courant critique
je. Ambegaokar et Baratoff®Zont considéré une constriction (ou joint) dans un matériau dans
son état supraconducteur. Cette constriction est caractérisée par un courant critique qu’ils ont
relié 4 la résistance (R) du joint lorsqu’il est dans I’état normal:

. A(T) A(T)
te = ——eﬁ-tanh (___QkBT) (18)

ou T est la température et 2A 1'énergie qu’il faut fournir pour casser une paire de Cooper.
Nous avons besoin ici d’introduire une quantité caraciéristique du joint qui permet de
s’ affranchir de la surface de ce dernier, contrairement 2 la résistance: la résistance spécifique
G. A température nulle, cette relation devient:
A A G
ie = — O0u encore Jo= =5 avec == 19
c= g Je G g (19)
Cette relation sera utile pour introduire une dépendance en température dans le modtle,
mais aussi pour créer certains liens entre les différents modeles.

Avec tous ces éléments, il est possible maintenant de présenter la premiére approche de
ce chapitre.
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Il Le modeéle “Resistive Shunted Junction”

Ce modgle a €té introduit par D.E. Mc Cumber®3! et W.C. Stewart?*¥, 11 schématise le
comportement de la jonction en la remplagant par un circuit équivalent (R,L) en parallele,
ot Iinductance rend compte de P’existence d’un courant d’¢lectrons supraconducteurs et la
résistance d’un courant de quasi-particules. Il est & noter que cette schématisation de la
jonction Josephson n’est valable qu’en régime de bas courants. C’est en effet seulement dans
ce régime que les équations de Josephson sont linéaires.

Dans cette partie, nous nous contenterons d’exposer la méthode utilisée par Hylton,
Kapitulnik, Beasley// et Vendik, Kozyrev, Popovi® pour les supraconducteurs 2 haute
température critique (par exemple 'YBaCuO ol les données expérimentales sont nombreuses).
IIs ont démontré que les pertes Hautes Fréquences dans ce genre de supraconducteurs sont
dominées par la dissipation provenant des liens faibles (la faiblesse ou force d’un lien dépend
de I’importance de la dégradation des propriétes supraconductrices dans ce dernier) présents
entre les grains supraconducteurs.

Pour chiffrer ces pertes, ils ont modélisé la structure granulaire des supraconducteurs
3 haute température critique de la fagon suivante: le matériau est traité d’un point de vue
macroscopique, comme un systéme de grains supraconducteurs connectés entre eux par des
jonctions Josephson. Si le courant qui traverse la jonction est supérieur au courant critique,
celle—ci deviendra progressivement normale et une forte dissipation surviendra. Dans le cas
ot ce courant critique n’est pas dépassé, la jonction n’est pas une région normale, mais a
des propriétés supraconductrices dégradées ce qui provoque une certaine dissipation. On dit
alors que les grains sont couplés, contrairement au cas ou le courant critique est dépassé
(découplage des grains).

1 Circuit équivalent et impédance

La philosophie du modgle présenté dans cette partie repose sur une analogie entre le
matériau polycristallin et des circuits €lectriques. Chaque circuit sera équivalent a une surface
du supraconducteur contenant un grain et une jonction.

Considérons un échantillon supraconducteur dans lequel le courant circule sur la pro-
fondeur § (si I’épaisseur e du matériau est faible alors § = e, sinon § = A la profondeur de
pénétration):
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Figure 4 échantillon considéré

circuit équivalent: Considérons ’expression du courant total dans un circuit (R,L) et
dans un supraconducteur en utilisant les lois d’Ohm et de London:

2
N nge” E
J NE zm w
(20)
vV .V
I=%-'55

oil E est le champ électrique et V la différence de potentiel, I le courant. Considérons la
premigre relation:

V=El et = jad

a ((npo nge’ 1)
— 5 1’1',1'1_-8
I_SI(N zmw)V

Les deux expressions sont de la méme forme, nous pouvons donc identifier les termes
et ainsi trouver des expressions pour des €léments de circuit équivalent au morceau de
supraconducteur:

N

dnpoy

m
T Snge?

R (22)

5;- el L

E i~

Ce qui relic directement les descriptions a partir d’un circuit électrique et 3 partir des
lois de I’électrodynamique. Ainsi tout courant dissipatif sera symbolisé par une résistance
“shunt” et tout courant non-dissipatif par une inductance.

impédance:la conductivité associée o s’écrit:
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(23)

I =jab

(j est la densité de courant, I le courant, E le champ électrique, V la différence de potentiel)

Avec ces telations, il est possible de déterminer une expression pour I'impédance usuelle
électrique Zysuel associée 2 un tel échantillon et pour I'impédance de surface Zsuface de ce
dernier:

7 Vv {
usuel ™ "I_ = ;E
24

E 1
Zsu.rface = ‘H = ‘a_“‘g

(Dans ces relations, & est alors la profondeur de peau ).

Les deux définitions coincident dans le cas d’un échantillon carré o1 a = 1. Apparait donc
ici une équivalence entre impédance usuelle d’un circuit ¢lectrique (R,L) et impédance de
surface, qui va étre A la base du modéle RSJ; impédance qui peut aussi s'écrire:

i
1

(25)
T+ o

Zusuel =

11 faut cependant noter une approximation dans ce raisonnement: la surface S utilisée pour
obtenir la relation entre densité et courant fait intervenir I’épaisseur du matériau 8, quantité
réelle. Ceci revient & supposer que le courant circule sur la profondeur de peau 8, et que le
courant ne subit aucun déphasage sur cette profondeur. Nous verrons la conséquence d’une
telle approximation ultérieurement.

2 Le circuit équivalent a une jonction Josephson

Chaque jonction Josephson est décrite selon le modele RSJ (Resistivity Shunted Induc-
tance). Dans ce cas, une jonction Josephson est équivalente & une résistance pure placée
en parallzle avec une inductance; inductance calculée a partir des équations décrivant 1’effet
Josephson (cf ci-dessus). Le circuit est précisé sur la figure suivante:
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Figure 5 Le circuit squivalent i une jonction Joseph

simplement 2 partir de la dérivée de la phase déja

L’inductance du joint est déterminée

érablie:
ax 2¢
M
(26)

o1 .
V= —L_]‘(,-)"{ et I=Icsinx ™ Iox

proximations de ce modgle, valable pour de faibles

ol nous vOyons apparaitre une des ap
champs appliqués.
Enfin, par identification:

Ly=+7+

(z¢)
2el, @)

ctance pure dont I’expression est

{ & eux, sont pris en compte par une indu
y a aucune

Les grains, quan
obtenue A partir de ’équation de London dans le grain (on suppose alors qu'il n’
dissipation donc que toutes les paires de Cooper sont appariées ns = N):

Ly= foAL

P 28
L=\ e (28)

dans le grain

le courant pénetre sur AL

i1 étudie seulement le produit icR.
. Safal”l; elle fait intervenir la

xpression pour la résistance,

Hylton ne donne pas d'e
t proposée par B. Bonin et

Cependant, une expression €s
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résistance spécifique du lien faible G:

P . 1
R, : résistance du grain dans l'état normal

(29)

S;=gh; surface du lien

Aj: profondeur de pénétration dans le lien

Le modgle prend ainsi en compte les parties résistive et inductive de I'impédance d’une
jonction Josephson. A ce niveau, deux cas de figure existent: 1) a faible champ Radio
Fréquence, ol les grains sont couplés. Le courant qui traverse la jonction n’excéde pas le
courant crifique de cette jonction. La dissipation est en principe faible, mais existe cependant.
2) 2 fort champ RF, o les grains sont alors découplés. Le circuit se réduit alors a une
résistance pure (en effet, I’expression établie précédemment pour I’inductance L dans le joint
n’est plus valable; dans ce régime L diverge).

3 La résistance de surface

Dans cette partie, nous nous contenterons d’exposer la méthode utilisée par Hylton,
Kapitulnik, Beasley 59/ et Vendik, Kozyrev, Popov/*¥ dans des conditions bien particulicres:
faible champ appliqué et R >> Lw dans le lien ( faible dissipation).

Le courant RF traversant la jonction est alors faible devant le courant critique J. de cette
derniére. La partie inductive de la jonction domine alors la partie résistive et la conductivité
effective s’écrit:

-1 -1 -1

Jeff = Tréseau + o-jonctions

-1 _ 2
Trésean — pr'o/\ﬂff 30)

h 1
-1 2 2
O jonctions — Wfo 5-7; 2el R

(U’article ne précise pas d’o provient cette expression pour la conductivité; nous verrons
a la fin de cette étude théorique comment la retrouver A partir du formalisme du modgle a
deux fluides généralisé)

Le premier terme provient de la présence des grains et des jonctions et le second du
réseau de jonctions Josephson. i est le courant critique de la jonction, R la résistance pure
de celle-ci. A est la profondeur de pénétration due & la présence du réseau de jonctions (4 ne
pas confondre avec la profondeur de pénétration de Josephson) et AL celle dans le grain:

Ao
T\ or 2eajetlo

)\eff = \/)\QL—F)\Q
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a est la taille de grain effective. L’impédance de surface peut alors étre déduite:

7, = Re+iXs= nd o]
Teff
1 A P h w
Ly = WhoAeff {Z + 5 (__—Aeff) py ZGICRX
(32)

h

o Wi B w Tkl
$T 9 21 2A

b
\/)Tsz + Qeajc,uoi.‘hrj

R, : résistance de sur face

Les parametres dépendants de 1a température sont Je et A Cependant, cette résistance de
surface est pratiquement indépendante de la température.

B. Bonin et H. Safa, ont obtenu ce résultat en atilisant I'expression de résistance déji
citée. Iis ont de plus comparé les résultats de ce modgle avec des résultats expérimentaux dans
{e cas oh les grains étaient découplés, ¢’est-a-dire pour un circuit se résumant & une résistance
pure. Ils ont trouvé un bon accord pour des supraconducteurs 3 haute température critique,
aussi bien pour le champ de découplage des grains que pour la valeur de la résistance de

surface pour des grains découplés.

4 Validité

En résumé, les prescriptions d’Hylton et al sont les suivantes: la dissipation dans les
grains est négligeable, la dissipation dans les liens est faible R >> wl, le modgle est appliqué
a des supraconducteurs de haute température critique tels les ¥BaCuO et soumis & de faibles
champs.

% R >> wL: R est une résistance shunt 2 ne pas confondre avec une résistance de surface.
En effet, plus cette régistance est importanie, moins les pertes le sont. Aussi, R >> wL
revient & considérer que les pertes sont faibles; de plus, le régime étudié correspond 2 j <<
je (courant res en dessous du courant critique), régime linéaire ou le principe de schéma
¢quivalent est valable.

* Pinduction dans le joint est calculée a partir de ’expression du courant Josephson

dans le cas de faibles champs (équation 21).

% Pinductance dans les grains Ly dans le cas général, cette inductance s écrit Lg = fo
)\ ot ) est la profondeur de pénétration dans les grains:

N . (33)

[oTs€2

et ng = N — 1y étant 1a concentration en électrons appariés. Mais Hylton néglige la dissipation
dans les grains; ceci revient & prendre un courant normal nul dans les grains. Dans ce cas,
la profondeur de pénétration du champ magnétique dans le grain est égale 2 la profondeur de
London Ap = 4 /;ﬁ%rgr qui Suppose Nn = 0, soit ng=N (N &tant la densité totale d’électrons) et
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nous retrouvons alors bien expression de I’inductance Lg = fo * Az, utilisée dans 1e modele.
Négliger une telle dissipation n’est valable que si cette derniere est faible devant celle qui
survient dans les liens; ceci est vrai pour des supraconductenrs A liens trés faibles, ol les
propriétés supraconductrices sont trég affaiblies dans le lien.

% R = GIS dans le lien el R infini dans le grain: Ti faut remarquer ici que le modele
RSJT ne donne pas d’expression pour 1a césistance shunt. Aussinous avons utilis¢ ’expression
introduite par Bonin et Safa R = Ry = G/S (ov G est la résistivité spécifique du matérian
et S la surface du lien). Afin de déterminer dans quels cas une telle expression peut &tre
atilisée, évaluons la résistance “shunt” & partir de la loi d’Ohm qui donne une expression de
courant dissipatif: jr = Beon ko nn oSt 1a densité d’électrons normaux (électrons dissipatifs),
N la densité totale (N = ns + Bn, Tis est la densité d’électrons supraconductcurs), E le champ
&lectrique et o 1a conductivité.

Essayons de déterminer une expression pour 1a résistance associée 2 un ¢lément de
longueur 1

V = Ry I, = jnS = jnhe

A: profondeur de pénétration dans le joint

Np ng YV (34)
.?n""ﬁo'nE:_j‘V'anT
_ [
T oghon '@

_ Pour le grain, si nous prenons n,=0(n =1 la résistance R diverge, c€ qui revient
bien & prendre une inductance pure comme impédance de circuit (R,L) équivalent.

_ Pour le lien d’épaisseur 2b, I’équation (37) redonne R = Rp = G/S dans les approx-
imations suivantes:

| =2b

(35)

(dans le cas ol le courant supraconducteur est nul, le champ magnétique pénetre alors
dans tout I’échantillon, donC sur g d’out A = a). Ceci correspond 2 un lien trés faible,
ou la supraconductivité est res détériorée. Clest donc seulement dans cette approximation
(probablement applicable aux frittés 2 haute température critique) que I’expression R = G/S
est valable.

Généraliser aux supraconducteurs A courant crifique levé serait prématuré. En effet,
1 Niobium comprenant des liens forts, I’approximation n’est plus valable. Les propriétés
supraconductrices sont affaiblies dans le lien mais pas au point d’avoir une région normale (il
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faut une auntre résistance pour les liens). De ce fait, la contribution des grains 2 la dissipation
peut ne plus &tre négligeable devant celle des liens (R des grains serait alors non nul).

5 Généralisation du circuit RSJ

Ce modele est en fait généralisable par la prise en compte de I'impédance des grains et
d’une cxpression pour la résistance de joint qui sera en fait évaluée ultérieurement.

5.1 La configuration: maille du réseau

Le principe de ce modgle est donc de trouver un circuit équivalent 2 une maille du
matériau supraconducteur granulaire étudié en essayant de généraliser le modele RSJ. Nous
considérons toujours le supraconducteur comme un réseau périodique composé de grains et
de joints de grain. La résistance de surface est calculée sur une maille de réseau. Une maille
comporte un grain et un joint:

Figure 6 maille du résean

Pour le moment, les profondeurs de pénétration indiquées sont celle de London pour
le grain et celle de Josephson pour le lien. L’€paisseur d est 'épaisseur caractéristique a
partir de laquelle on calcule V'inductance provenant de ’effet Josephson (d = 2AL + 2b ol
2b est la largeur intrinséque du lien et AL est la profondeur sur laquelle pénetre dans le grain
le champ magnétique régnant dans le joint). Nous découperons par la suite la maille en
éléments d’épaisseur d.
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5.2 Le circuit

La longucur d est utilisée pour calculer la profondeur de pénétration de Josephson; c’est
une longueur caractéristique & prendre en compte si nous voulons utiliser le formalisme de
Josephson. Découpons donc la maille en intervalles de longueur d. Nous savons qu’a chaque
courant non-dissipatif correspond une inductance et a chaque courant dissipatif une résistance.
Dans chaque intervalle, deux sortes de courant co-existent: le courant normal, dissipatif, et
le courant de paires, non-dissipatif:

L L " 1
W U, Yl

R, ‘ R RH
2b §
i 1
— > > —-
d d : d
> -
a a

Figure 7 Circuit équivalent & une maille

Tl est intéressant de constater que dans ce circuit le joint et les grains sont trait€s de la
méme maniére. 1l reste & préciser les éléments du circuit.

5.3 Les éléments du circuit

Essayons, 2 partir du formalisme de Josephson d’obtenir des expressions pour les éléments
du circuit. En ce qui concerne le courant non-dissipatif, nous avons vu qu’il s’exprimait dans
le cadre de ’approximation de champ faible que nous continuerons a utiliser:

2e 2e
[~ gl = [ V(t)dt | = —j¢ Ad 36
=i o) =) -

ob la distance caractéristique d est égale &: 2Ap + 2b (), est la profondeur de pénétration de
London et 2b 1'épaisseur du lien). Or une inductance est définie par:
dl dj

V= -—LE = —LSE

(37)
S = ak



a est la taille du grain et ) la profondeur de pénétration dans I'intervalle considéré. Calculons
cette inducance :

dr_ . g2V
af _ , glev
dt (%)

ICO )
2ej.5  2ejcal
Chaque intervalle d’épaisseur d aura donc une inductance L dont la valeur dépendra de la
moyenne de la profondeur de pénétration du champ dans cet intervalle. Nous pourrions
prendre comme profondeur de pénétration, celles indiquées sur la figure décrivant la maille
du réseau: Ay pour l’intervalle contenant le lien et Ar pour les intervalles décrivant le grain.
Mais ce serait alors une approximation puisque en réalité, la profondeur de pénétration varie
de facon continue 2 I'interface lien-grain. Afin de traiter le probléme en toute généralité, il
faut donc trouver une expression de la profondeur de pénétration locale puisque le formalisme
de Josephson ne peut nous fournir une expression que dans I’approximation précédente (cf.
équation (17)).
Le courant dissipatif donné par la loi d’Ohm vient s’ajouter a I’expression du courant
non-dissipatif:

(38)

donc:

(39)

. 2 n
i~ =g, (Cﬁ—)) Ad + %UHE (40)

Nous avons déja vu lors de la discussion concernant la validité des modeles qu’il était
possible d’obtenir une expression pour la résistance “shunt” d’un intervalle d, générale:

_ d
= Pon®)

oll apparait la profondeur de pénétration moyenne de chaque intervalle.

R 41

En conclusion: il semble donc possible de généraliser le modéle RSJ, mais il parait
difficile de préciser la valeur de la profondeur de pénétration pour chaque intervalle sans
utiliser un autre formalisme. Aussi, nous allons utiliser un autre modele dit @ deux fluides
et montrer que les deux approches sont identiques, ce qui va nous permettre de donner des
expressions pour les éléments de circuit.
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IV Le modele général

1 Le modéle a deux fluides standard

1.1 Le formalisme

Le modele & deux fluides est ici utilisé pour exprimer le courant qui circule dans un
supraconducteur. Les deux fluides sont ici: les électrons supraconducteurs (densité ng)
appariés en paires de Cooper et qui créent un courant js non dissipatif. Chaque paire est
composée de deux électrons interagissant et n’ayant aucune interaction avec le résean cristallin
ou les autres électrons; de ce fait, ce sont des porteurs de charge non-dissipatifs, appelés aussi
électrons supraconducteurs. L’autre fluide est composé des électrons normaux {densité ny),
non appariés et qui créent un courant dissipatif jn.

Pour établir les équations de Josephson, nous avons besoin d’introduire la fonction d’onde
de paire:

B, 1) = |7, )] e (42)

Elle est aussi appelée paramérre d’ordre et le carré de son module représente la densit€ de
paires d’électrons supraconducteurs (ou la densité d’électrons supraconducteurs ngs puisque
le paramétre va &étre normalisé). Ce parametre d’ordre peut varier localement en présence
d’un joint de grain par exemple. Unc déplétion du paramétre d’ordre symbolise alors une
diminution locale du nombre de paires (certaines se briseront) et une résistivité lie a la
présence des grains apparait dans le matériau sous forme d’électrons normaux, d’ou une
destruction partielle de la supraconductivite.

Pour calculer la résistance de surface, on utilise habituellement le modele & deux fluides
standard dans ’approximation suivante: 2 une température inférieure 3 la température critique,
les électrons sont presque tous appariés. Aussi le courant normal est faible devant le courant
supraconducteur (jy << js ), ce qui revient a dire que la dissipation est faible dans le matériau
(la situation est donc identique a celle d’Hylton et al. dans le modele RSJ).

De plus, la proportion d’électrons supraconducteurs qui, en toute généralité, s’Ecrit:

.”ﬂ%@ — Q(T,2) = (T, 2)[2 = 0(0,2) (1 - (%-—)) 43)

est considérée constante (ce qui ne permet pas d’introduire une structure granulaire) sur tout
le matériau et non-dégradée 2 température nulle ( (T,x) = Q(T) et O = D).

Le courant supraconducteur obéit & ’équation de London et le courant normal 2 la loi
d’Ohm:
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nye’r

o = E  Loi d’Ohm
i)

ny: densité délectrons normaux

2 44
js = _C 4 équation de London “
m

P
ng: densité d électrons supraconducteurs

7 : temps de collision électronique

En utilisant les équations de Maxwell, il vient pour le courant supraconducteur:

a
rot(E) = —poé{ = —ipowhH
(45)
w: pulsation de I'onde
donc: \
. . . Ne“ rn . N
Jtotal = Ja + Jn = ""i-;n—w—(—j\;-i-?,wTTV—)Exo’effE |
(46)
N=n;+ny

oo est alors une conductivité complexe tenant compte des deux courants.

Cette théorie nous permet d’obtenir une expression pour le courant total circulant dans
le supraconducteur.

1.2 La résistance de surface

En utilisant ’expression de la conductivité¢ (complexe pour un supraconducteur) déja
obtenue, nous pouvons calculer I'impédance de surface:

Dy = By +iX, = | 200 @7
Teff
Ce qui dans le cadre de I’approximation 2 > 1 donne:
7, = —w?pom o —wip,m (1 iwr 1 —39)
Ne(1 4 iwr ) Ne? 2 ot -
T = toOpAY

oll o, est la conductivité 2 I’état normal et AL la profondeur de pénétration de London.

En prenant la partie réelle, la résistance de surface du modele i deux fluides standard
s’écrit:
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2 ny 3
(- (%)) “)
T : température

n est un paramétre qui peut étre ajusté en fonction des résultats expérimentaux

11 faut remarquer que ce modele impose & la densité de paires d’étre peu dégradée (courant
normal petit), mais fournit une dépendance en température.

1.3 Validité

Ce modele ne peut tenir compte de la structure granulaire des supraconducteurs tant que
le paramétre d’ordre est considéré constant dans le matériau.

Il suppose de plus que le courant normal est faible devant le courant supraconducteur;
avec une structure granulaire, ceci peut ne plus étre vrai si on étudie localement ou en fonction
de la température le matériau. En effet, dans le lien, le courant normal peut &tre de méme
importance que le courant supraconducteur (si ce n’est plus important).

Cette approximation pose aussi des problemes lors de I’étude en fonction de la
température. En effet, plus la température augmente, plus le parametre d’ordre se dégrade.
Comme ce dernier est directement proportionnel au courant supraconducteur, il apparaft que
le courant normal va devenir de plus en plus important lors d’une €lévation de température:
I’hypothése utilisée va donc rendre trds vite le modéle inapplicable.

Enfin, le paramétre d’ordre est suppos¢ étre non-dégradé a température nulle: ceci revient
a dire que la résistance résiduelle est nulle. Ce modele s’avéere donc incapable de décrire notre
probléme, 2 savoir: un paramétre d’ordre non-constant, dégradé méme & température nulle
(dégradation due 2 la structure granulaire). Mais nous allons généraliser ce modele.

2 Généralisation

Pour pouvoir tenir compte de la structure granulaire des supraconducteurs dans le cadre
du modale 3 deux fluides, il faut utiliser 1'idée suivante: introduire un paramétre d ordre
variant dans le matériau au voisinage d’ un lien faible. Nous allons de plus symboliser le joint
par une jonction SNS ol une épaisseur de métal normal sépare les grains supraconducteurs.
Dans cette situation, le nombre d’électrons total est constant dans tout le matériau, méme
dans les liens. Aussi, toute dégradation du paramdtre d’ordre (chute du nombre de paires)
entralnera systématiquement une augmentation du nombre d’électrons normaux.

2.1 Le paramétre d’ordre

Nous allons nous placer dans le cas ol les joints de grains ont de faibles épaisseurs et
ol les grains sont épais. Le paramétre va alors étre dégradé dans le joint mais aussi dans la
région supraconductrice, prés de U'interface. Cette dégradation est calculable par les équations
de Gor’kov, mais ceci représente un probléme trés difficile.

Cependant dans la limite sale (matériaux contenant beaucoup d’impuretés), la théorie de
Ginzburg—Landau permet de calculer le parametre d’ordre. Ce dernier va alors étre dégradé
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en espace dans les deux régions (dégradation dont le modele d’Hylton ne tient pas compte
dans les grains). Les grains seront donc les régions supraconductrices et les joints les régions
intermédiaires, de propriéiés supraconductrices affaiblies.

1) cas particulier: un joint de grain Considérons tout d’abord un seul joint de grain
séparant deux grains de dimensions infinies. Ce probléme a €té trait€ par T. Matsushital>®/
en une dimension; ce qui est suffisant pour un réseau régulier de grains et joints identiques.

Le joint de grain occupe I'intervalle : ~b >z > betles grains: —oco > x > +oo. Les
équations de Ginzburg-Landau sont alors dans les grains:

1/ . h : 2
_(_z.._ - _26,4) b = —app — Bl

4dm 27
. teh o 2
j =g (T —$ VT - VA (50)

A = potentiel vecteur
j = densité de courant

ng = [’ N

Le joint de grain a un parametre d’ordre dégradé (propriétés supraconductrices affaiblies);
il contient donc des électrons normaux et la fonction d’onde supraconductrice obéit &
I’équation de Schrodinger:

L  h 2A2 = 51
%(—3§;V“ eA) = —ayy (51)

ap est ici un paramétre positif représentant la partie répulsive du potentiel de paires
d’électrons.

Matsushita se place dans le cas ol aucun champ n’est appliqué et dans le cas ol la phase
du paramétre d’ordre est constante dans 1’espace (il néglige ainsi I'effet Josephson continu) .
Le paramétre d’ordre est alors réel et la dégradation qu’il subira n’est due qu’a la structure
du matériau.
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Figure 8 Forme de paramétre d’ordre introduit par Matsushita

Dans ce cas, les équations se simplifient et deviennent;

A=0 j =0

1/):—1?— avec ¢§=—9i

o B

T b
= d=—=
n £

&

(52)
d24p
%4‘7’5—%53:0 In| = d

d2
g _ON _ 4m£3(27r)2
T o h

En utilisant les conditions aux limites suivantes:

dyp

—d—n-—O pour n =10

(53)

dif

—_—= pour 1 = oo

dr
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Les équations ont pour solution:

1

boln) = tanh[ﬁ(lnl ; no)] e
(54)

Yul) = $(O)cosh (Vln)
ol la phase est une phase constante sur tout le matériau.
Pour déterminer les constantes, on utilise les conditions de continuité de ¢ et de sa

dérivée a Y'interface:
0.5
No = %sinh_l [(%) coth(x/ad)jl —d

50) = _;1(735).{ o (52) + Bima? (88)| = (3)

; (33)
smh(\/éd) }

0.

2) Adaptation a notre probleme La seule adaptation vraiment nécessaire pour notre
probleéme est de calculer le parametre d’ordre pour des grains de taille finie, contrairement a
Matsushita qui considere des grains de taille infinie.

De plus, nous préférons utiliser une longueur de cohérence dans le joint £N (longueur sur
laquelle le parametre d’ordre varie de fagon appréciable), au lieu du facteur 8. 1l est ais¢ de
I’introduire dans les équations par:

cosh(\/ﬁn) - cosh(§>

(56)
_ &
Vo= En
hp(z) = 'gb(O)cosh(%) e (57)

Matsushita utilise ce paramétre ¢’ordre pour T < T¢, domaine de validité des équations
de Ginzburg-Landau. L’originalit¢ de ce travail est d’utiliser cette forme de parametre, mais
pour une température nulle; ceci semble raisonnable puisque la forme et les conditions aux
limites sont celles attendues; en effet, méme 2 température nulle, la fonction d’onde (ou
parametre d’ordre) varie sur une échelle de distance £s.

Nous avons:
tr =417 Eyp = matériau par fait
N pft pf

[: libre parcours moyen

(58)
T—0 fyp>>1 donc En — 1

&
Vo=
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Dans la suite va intervenir un rapport trés important dans la granularité: le rapport du
libre parcours moyen des €lectrons dans le Jien 1 sur 1’épaisseur du lien 2b. Ces deux gléments
sont trés petits mais leur rapport garde une yaleur finie, plus ou moins importante selon la
force du lien: ce rapport scra petit pour un supraconducteur 3 faible courant critique (1 faible)
et plus important pour ufl supraconducteur comme le Niobium (2 fort courant critique donc
1 plus grand).

Ce rapport peut &ue directement relié a ce qui peut &tre appelé la force de lien, c’est-a-
dire le courant Critique jc par Ja méthode suivante: plagons nous au dessus de la température
critique ou tout le matériau a transit€ dans son état normal et considérons le lien comme Ui
résistor de dimension (2b)* a*a ot a est la taille du grain. La résistance est alors:
p(2b)

)

R-_——Rn S

il

"l Q

™m

p résistivité P = w3~
Ne?r

N : densité délectrons (59)
;= — temps de relazation dans le lien

S =(2b)xa

Nous pouvons alors écrire:
26\ mUF
= 2 = —_— | —

Gie = A Ambegaokar (60)

jo o courant critique et & le potentiel de paire

Cette relation reste valable en dessous de 1a température critique, fes valeurs des quantités
utilisées restant inchangées. Elle est composée de données propres au lien, donc locales: le
courant critique, le Jibre parcours moyen des électrons, 1’épaisseur, 1a vitesse de Fermi et
la densité d’électrons dans ce lien. Notre but est de pouvoir estimer la force du lien 2
partir de quantités coOnNues telle la résistivité spécifique. Dans cette optique, nous ferons
une approximation ef prenant les valeurs du matériau (et non pas du lien) pour la vitesse de
Fermi et la densité d’électrons.

Afin de bien se placer dans la situation de notre probleme, considérons un réseau de
grains de dimensions finies, séparés par des joints de grains. Les grains étant tous identiques,
passer a un résean ne change rien. Pour passer aux dimensions finies, nous avons remplacé
la relation:

d¢=0

—_ pour 1 = £00 (61)
dn
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utilisée par Matsushita par la suivante:

dip _a
-&?]--0 pour n—zg (62)

8
(ce qui TESL® valable pour des dimensions de grains importantes devant la longueur de
cohérence €.

Le parametre d’ordre final que nous utilisons est alors:

) = tonk| 75 (\g‘_\ N noﬂew

(63)
pula) = (O)cosh(T) ¢
-—-—l—s'n -1 ._.‘\/-—é—l-o (E) _._..b_
noﬂﬁZhifsCthll 3
(64)

o[ ()38 O] -G

Ce parametre d’ordre est donc obtenu i tenant compte de la structure granulaire du
matériau qui provoque une dégradation de celui-ci dans les joints de grain. Il faut maintenant
évaluer la conséquence de cette dégradation sur 1a dissipation, donc et calculant la résistance
de surface associée a ce parametre d’ordre. T1 faut noter que le parametre d’ordre est relié &
1a densité d’électrons supraconductenrs par la relation suivante:
nsupm(m T) Ngupra 2 2
————J—"=——-——““=\¢(w,T)l = (2, T) (65)
N Nsupre 4 Npormel
La derniere égalité ¢tant vraie dans notre €as puisque le parametre d’ordre de Matsushita
est réel.

2.2 Le modtle général

1) La résistance de surface Nous reprenons ici le méme formalisme que celui utilisé
dans le modéle 2 deux fluides standard, mais cette fois sans supposer que le courant normal
est petit devant le courant supraconducteur, ce ¢ui va nous permettre d’étudier le matériau
Jocalement (en fait sur des tranches d’épaisseur d).

Le courant supraconducteur obéit a 1’équation de London et le courant normal 2 la loi
4’Ohm (équations 46).

Le courant total g’ écrit:

. . . .Nez ns(:n,T) . HN(LL'.,T)
]total(-’faT) = js(:E,T) + Jn(m'nT) = —E-T?L_L: (T + "’WT'—'—‘N_-_)E = Jeff(:E,T) 17
N =ng + NN

r: temps de collision électronique

(66)

143




o est alors une conductivité complexe tenant compte des deux courants,

La proportion d’électrons supraconducteurs qui en toute généralité, s’écrit A une dimen-
sion: .
T T
ns(@ ) _ (7, 2) = (T, 2) 2 = (0, 5)( 1 (7 (67)
N Te

n’est plus ici considérée constante dans 1’espace; les variations sont données par le paramétre
d’ordre de Matsushita.

N.B: il faut noter ici un point important concernant I'utilisation de I’ équation de Lon-
don locale, dans laquelle nous injectons un paramétre d’ordre qui varie spatialement sur une
échelle de distance €. Généralement, on considére qu’ utiliser cette relation suppose implicite-
ment que s est négligeable (dans le cas contraire, il faut utiliser la relation de Pippard qui
tient compte du champ électrique sur une distance £), d’ on apparemment une contradiction
avec Putilisation d'un tel parameétre d’ ordre. En fait, il est préférable de considérer la con-
dition d'utilisation de la relation de London dans son intégralité: &5 < A. Ceci nous permet
alors de considérer s comme une échelle de variation spatiale a condition que la longueur
de cohérence soit inférieure  la profondeur de pénétration, ce qui est le cas pour la plupart
des supraconducteurs de type II.

En utilisant expression de la conductivité (complexe pour un supraconducteur) déja
obtenue, nous pouvons calculer I'impédance de surface:

Zo(2,T) = Ry(w, T) + iXy(z,T) = % (68)
o e - )
7% = A%a — ib) = A%|c] (cos() — isin(f)) avec le] = Va? + b2 69)

f = atan (E>
a

La résistance de surface peut alors s’écrire:

wio Mz, T) . {1 wrlz, TY1 — Qz,T))
Ry(z,T) = a T sing patan
[Qz(m,T) +w?r?(z, T)(1 - n(m,T))Z] {2 ( M T)

4

(2, T) = oo N (2, T)
70
T! reste 2 injecter ’expression déja obtenue pour le paramétre d’ordre dépendant de la
position dans cette expression, pour avoir une résistance de surface variant localement.
Cependant, il est inutile de calculer cette résistance de surface pour chaque point, aussi
nous continuerons & considérer le matériau comme une succession de tranches d’intervalle
d. La résistance de surface correspondant & chaque intervalle sera calculée A partir de la
moyenne du parametre d’ordre et de la profondeur de pénétration sur cet intervalle:

144

)}




(fs)g = wpora(2) sz’n{%atan (i_(%;_@d_)_)}

L
3

[ﬁg +uwlrd(l - Qd)z] )

Tq = [oOn }\3

(a est la taille du grain). La résistance de surface totale sera obtenue en sommant les
résistances de surface associées 2 chaque intervalle.

L’avantage de ce formalisme est de pouvoir spécifier la profondeur de pénétration associée
a chaque intervalle 2 partir de ’expression du courant supraconducteur (équation de London):

A2 =

m m

= — 72
tofige?  pfle’N (72)

2) La dépendance en fréquence Dans le modéle RSJ et dans le modéle & deux
fluides standard, la résistance de surface varie avec le carré de la fréquence de 1’onde
appliquée, quelque soit le matérian utilisé. 11 n’en est pas de méme pour le modele ci-dessus.
Selon importance de la dégradation du paramétre d’ordre, la dépendance vis-a-vis de la
fréquence change (la dépendance en fonction de la température n’est pas prise en compte).

faible dégradation

Qz) ~1
wt : négligeable

w272(1 — Q(a:))2 ~ ()

n{%t (w_(%:(_f;ul)} BELLO)

(73)

Rg(&?) ~ ""2“0/\7(12 - Q($)) _ wz,ugan)\%(l - ?(CL‘))
2(/0(=))

Dans le cas ot quelle que soit la position dans le supraconducteur, le paramétre d’ordre est
faiblement dégradé par la structure granulaire (approximation utilisée dans les deux modeles
précédents), fH; ~ w?. Nous retrouvons alors la dépendance du modele RSJ et a deux fluides
standard.

importante dégradation Nous pouvons avoir une importante dégradation du parametre
d’ordre, ou une trés bonne conductivité qui donnerait un temps de collision trés important,
Dans les deux cas, le résultat est le méme: la contribution du courant normal n’est plus
négligeable devant le courant supraconducteur.
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Q(z)~0

sz‘n{%amn (El@g%;_@l)} ~ %

0% (z) + w1 — Qz))’ 2 w1~ Q(z))? (74)
T = purlon
R (.’E) ~ \/E""—f‘l’ﬂA — tito
ST e r /1 = 0(z) 20(1 — Q(z))

En prenant un paramétre d’ordre nul, donc en se plagant dans 1’état normal, nous
retrouvons la relation donnée par I'effet de peau; cecl confirme la validité de ce modgle.

Dans ce cas, les deux modgles ne sont plus en accord quant 4 1a dépendance en fréquence,
puisque ici elle est en racine de la fréquence.

171

3) Dépendance en fonction de la taille des grains La taille des grains “a” apparait
explicitement au dénominateur de la formule (71). La dépendance est en inverse de cette
taille, ce qui montre que plus “a” va &tre important, plus la résistance de surface de chaque
intervalle va diminuer. Cependant d/a est un coefficient de normalisation qui n’intervient pas
dans la résistance de surface totale. En fait, la véritable dépendance en “a” est comprise
dans la moyenne du paramétre d’ordre. Etudions donc le comportement de ce dernier: pour
de gros grains, le paramétre d’ordre peut guérir et atteindre sa valeur maximale puisque la
distance caractéristique £ sur laquelle il varie est inférieure 4 “a”. Il n’en est pas de méme
pour les petits grains ({5 > a) ou le paramétre d’ordre est en moyenne plus dégradé que pour
de gros grains; ceci va évidemment augmenter la valeur de la résistance de surface:
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Figure 9 paramatre d’ordre pour des grains gros et petits
Pour connaitre la dépendance exacte de la résistance de surface en fonction de la taille

des grains, il faut le faire numériquement; les calculs nous ont montré que la dépendance
était en inverse de la taille de grains.

3 Le comportement du modéle a deux fluides

Lors de I’élaboration de ce modele, nous avions pour but de décrire dans un régime
de champ faible tous les types de supraconducteurs A structure polycristaliine, qu’ils aient
un courant critique fort (liens forts) ou faible (liens faibles). Jusqu’ad maintenant, nous
avons exposé le formalisme; essayons maintenant de préciser le comportement de ce modgle.
Commencons par justifier I'utilisation du paramétre d’ordre avec les approximations déja
citées.
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3.1 Le paramétre d’ordre

Nous avons utilisé pour évaluer la résistance de surface dans le cadre du modele généralisé
le parametre d’ordre calculé par Matsushita. Ses calculs supposent que la phase est constante
dans la maille et que le champ appliqué est nul. Essayons de voir quel serait 1’effet si nous
ne faisions pas ces approximations.

Considérons ’équation de Ginzburg-Landau en présence d’un champ magnétique; avec un
paramdtre d’ordre 9(z) = |¥(z)|ezp(ix(z)), I'équation s’écrit alors en isolant la partie réelle:

B2 2 2 42
a) p gy ((%) (v + =2

2m 2m

~te (5 ) (w0 + a) 91+ Bl =0
(5)

(O]~ 20T + (9 + g w1 =0
2%
Dans la cas oit A = 0 et y est constante, nous retrouvons 1’équation utilisée par Matsushita.
11 semble ici bien compliqué de résoudre les équations de Ginzburg-Landau en tenant compte
du champ et de la variation de la phase. Essayons de voir cependant quel serait I'effet sur
le module du paramétre d’ordre (dont nous avons besoin) si nous tenions compte du champ
et de la phase.

Placons nous & champ faible ( A? négligeable) et A potentiels faibles; il reste alors:

2m

B2
_GR) Al + (a — de (%) A(VX)) ] + Blyf* =0 (76)

Le potentiel A et la phase sont alternatifs. Considérons les expressions des densités de
courant non-dissipatif donnés par London et Josephson:
joc fA London
an
o k® Josephson
K et f étant des constantes réelles, le potentiel et la phase sont en phase. Sur Iintervalle d
déja cité, prenons le module de A constant en position et considérons la moyenne du produit

scalaire A(7x) avec ¥x = 5[‘% ~ x,/d. Ce produit scalaire est donc non-nul et positif.
Dans ce cas, nous aurons:

h\ 37X
= a—te o= )A(%2) < 78
o = 6(27(_) ¥ o (78)
Tenir compte du champ et de la phase va donc ’diminucr la valeur du paramétre d’ordre
au milicu des grains od la valeur est : iy = ..,%. et donc augmenter la dégradation dudit

parametre.

Tl faut ajouter que la théorie de Ginzburg-Landau n’est valable que pour des températures
proches de la température critique. Or, nous sommes surtout intéressés par le calcul de ce
qui se passe & température nulle (évaluation de la résistance résiduelle), c’est-a-dire loin du
domaine de validité des équations utilisées. Le paramétre d’ordre de Matsushita est donc sujet
3 caution. On en retiendra en fait seulement les éléments qui restent valables & température
nulle; & savoir que le module du paramétre varie sur une échelle spatiale £. Nous retiendrons
seulement la forme du paramétre d’ordre; la physique sera introduite en fixant les quantités
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intervenant dans le paramétre (rapport b/l) par Pintermédiaire d'une relation valable & touie
température et dans le lien:

[ muvg 1

EE = Nez —é avec N = (ns)milieu de grain (79)

3.2 Liens entre modele RSJ et le modéle a deux fluides

Nous avons vu au debut de ce chapitre que le modele RSY utilisait 1a notion de circuit
¢quivalent en définissant une inductance et une résistance “shunt” en parallele symbolisant
pour la premiére un courant non-dissipatif et pour la seconde un dissipatif. Ceci a été montré
3 partir des lois d°Ohm et de London. Or ces dernidres sont la base du modsle A deux fluides.
Dans le cadre du modele & deux fluides généralisé, nous pouvons donc définir une inductance
issue de I’équation de London et une résistance issue de la loi d’Ohm:

(80)

Nd d m d
= = — - et L=< -
ain,On aroy(l — () \nge? a

L’intervalle considéré peut donc étre symbolisé par un circuit équivalent (R,L).

1) Les profondeurs de pénétration Nous trouvons ainsi une certaine expression
pour P'inductance associée & un intervalle d quelconque. Or dans le modéle RSJ, nous avions
obtenu une expression pour Pinductance associée 2 Iintervalle de largeur d contenant le
lien:

_ () (%)
L= Sei.ans avec AJ = e iogod (81)

Afin de relier ces deux expressions, IEprenons J’expression du courant donnée par
Josephson en présence d’un champ alternatif:

e Qe
'_":"c e th :"_.c Ad 82
] J((%zaf (”) J((%)) &

N.B: cette relation équivaut a considérer que le potentiel vecteur est constant dans le lien
(cf équation ( 8)) et nous permet d utiliser plus loin la relation locale de London au lieu de la
relation non-locale de Pippard {cf remarque au 4.2.2)).

Soit en faisant apparaitre 1a profondeur de pénétration de Josephson:

A
jx -7 (83
#ok%
Or I’équation de London dans le méme systéme d’unité s*écrit:
A
| = — —=5 84
J e (84)

Ces deux formules expriment le courant non-dissipatif circulant dans intervalle de largeur
d contenant le lien. Leur ¢galité ne fait donc aucun doute et il vient:

A3 — 3 dans le lien

(85)

(&) _ [m™

2epigjed o€ SIN




Cette relation cruciale va nous permettre de fixer le parametre d’ordre 2 partir de quantités
mesurables (comme le courant critique) et de relier le modele RSJ (relation de Josephson)
et le modsle a deux fluides (relation de London) qui apparaissent alors comme ayant des
approches équivalentes. De plus, il nous est alors possible d’estimer & partir de données
connues (jc) la dégradation du paraméire d’ordre due 2 la présence de joints de grains.

N.B: Si nous essayons de calculer la profondeur de pénétration de Josephson pour le
Niobium, nous trouvons un résultar inférieur a la profondeur de pénétration de London (ce
qui n'est pas le cas pour des supraconducteurs @ courant critique faible)! Pour parer a ce
probléme, nous utiliserons une expression pour la profondeur qui vaut Ay dans le cas d’un lien
faible et Ay, dans le cas d'un lien trés fort. cette expression est la suivante:

LY DL (86)

2) L’impédance de surface Poursuivons notre analogie et calculons I'impédance de
surface A partir de la relation contenant les ¢léments de circuit:

vV .V
I'—"—E—‘E—L—Q;—O'E et V——Eﬂ.
(87)
Zs _ ’MU[.LO
a
soit: 7
R (88)

T faut noter A ce stade que ’expression de cette impédance de surface ne correspond pas
3 celle de I'impédance usuelle du circuit équivalent (équation 25). 11 semble donc que la
cohérence ne soit pas totale entre le modele RSJ et le modele 2 deux fluides généralisé. Nous
allons étudier plus en détail ce probleme. '

3) Equivalence impédance de surface et impédance électrique  Dans la partie
décrivant I’équivalence entre circuit €lectrique et surface de supraconducteur, nous avons
vu qu'il y avait égalité entre les deux impédances correspondantes, seulement si on suppo-
sait que le courant ne subissait pas de déphasage temporel. Ceci revient & considérer que
le courant circule sur la profondeur de pénétration A, ce qui n’est valable que lorsque le
courant supraconducteur domine le courant normal (gui lui circulerait sur toute I’épaisseur
du matérian).

Dans ce cas seulement, il y a équivalence entre I'impédance électrique Zygger du schéma
équivalent et I’impédance de surface Zeurface; 1’analogie entre circuit électrique et surface de
supraconducteur est alors justifice.

Les deux modales formant les cas limites du modele a deux fluides généralis€ remplissent
tous les deux cette condition: j, << js. Dans les deux cas, nous avons défini une inductance
et une tésistance “shunt” formant un circuit (R,L) paralicle équivalent au matériau. Les deux
descriptions ( RSJ et modéle & deux fluides) sont donc équivalentes, malgré une approche
différente.

Quant au modele généralisé, le courant normal n’est plus négligé devant le courant
supraconducteur; dans ce cas, I'impédance électrique associée au circuit équivalent n’est

150




plus égale 3 Pimpédance de surface:

1 1

Zysuel = 7 1 el Zisurface =
- 1 1
7T e R T Ie

En conclusion: L’approximation jn << Js utilisée dans les deux premiers modéles est
en général justifiée pour 1e calcul de la résistance résiduelle (T=0); ceci peut facilement s¢
montrer en utilisant les relations suivantes:

(89

_ T 9
Iﬂ W 1 N 61 ¢ (90)
IR =14
Le but est d’exprimer le rapport du courant supraconducteur au courant normal:
I 92el,Ra 1 I, 2eA 1
ds 2o e donc — = ThN. ] B (91)
L (B ¥ I, (w1 ™%

A température nulle et aux fréquences ot nous travaillons (de P’ordre du GHz), nous avons
(-Z%r—)w << 2eA(0), le courant normal est alors négligeable et 1a notion de circuit équivalent
prend toute §2 signification. Cependant, cette inégalité pourrait ne plus &tre vérifiée lors
4’une élévation de température; qussi, nous nous garderons de faire cetie approximation pour
le moment (1a notion de circuit gquivalent nest de toute fagon pas indispensable dans notre
formalisme).

Nous pouvons maintenant calculer 1a dissipation issue de la structure granulaire en
découpant le supraconducteur e maille et chague maille en intervalle d’épaisseur d dans
lesquelles le formalisme peut &tre utilisé sans probleme puisque aucune approximation n’a

é1é faite sur 1'importance relative des courant normal et supraconducteur.

3.3 Les cas limites

Afin de montrer que €@ formalisme est bien général, nous allons essayer de retrouver le
modele RSJ avec les prescriptions d’Hylton et al. et le modéle A deux fluides standard.
Pour cela, utilisons Pexpression de J"impédance de curface obtenue & partir de 1’analogie
entre circuit électrique et maille du réseau:
iLw
Zy =5 92)
L i

1) Modele RSJ Hypotheses: R >> Lw (Hylton et al) dans le joint et R infini dans
le grain.
La conductivité dans le joint g’écrit:

Zt L
gl = —— el 7%~ ——L%wz (1 - a—-J—ui)
iWwito R

93)
1 , szw w? L?}

o joint

- f— — —

Ho Ho R
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Quant au grain, une inductance pure le symbolise:

_ .ng
grain = t (94)
tho

La conductivité totale d’une maille du réseau s’écrit alors:

L+ [Y)w wz L

o l= ( ) et (95)
Ho .l““o R

et nous retrouvons bien la conductivité utilisée par Hylton et al. en remplagant les éléments de

circuit par les expressions utilisées. Le modele généralisé redonne bien les résultats obtenus

par Hylton et al. dans un régime ol j << je ( ce qui est équivalent & R >> Lw).

2) Le modéle & deux fluides standard Il suffit de prendre comme condition jn < s
(qui est d’ailleurs équivalente & prendre R >> Lw, ce qui montre que les modeles standard et
RSJ ont le méme domaine de validité) dans I'impédance de surface:

Jn < Jjs ou R>>Lw

(Lw)? 6o

Zg 2L
el + 5h

et de considérer le matériay dans son ensemble. En prenant la partie réelle, nous retrouvons
le modele A deux fluides standard:
(Lw)’ _ padjous® (1-9)

R 2 Q3

Ry =
o7
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V Les propriétés des joints de grains

1 La largeur des joints

Cette notion de largeur de joint est trés utilisée dans les modéles essayant de car-
actériser la diffusion. P. Guiraldeng®® fait un tour d’horizon sur les concepts permettant
de traiter 1a diffusion A l'interface joint-grain. La plupart des modeles/®Héh621 symbol-
isent le joint par une couche statique, alors que la diffusion est le résultat de processus
dynamiques élémentaires. De méme, la dépendance en température de la diffusion intergran-
ulaire est représentée par une loi d’Arrhenius ol la largeur est indépendante de la température.
Guiraldeng montre que cette constance dans la valeur de la Jargeur du joint (prise souvent
égale 2 5 Angstrdm) induit des erreurs; aussi beaucoup de travaux ont été effectués pour

déterminer cette 1argeurm]'1"5“]"“‘5]'"’5‘51'lr 677,

1l faut noter que dans notre modéle apparait cette largeur dans le paramétre d’ordre. Afin
d’éviter toute source d’erreur, nous utilisons la relation déja citée A% = A? qui nous permet de
nous affranchir de cette dépendance et ainsi nous évite de fausses estimations. Cette relation
permet en effet d’obtenir une valeur de résistance résiduelle due a la structure polycristalline,
indépendante de la valeur choisie pour la largeur des joints.

2 Les propriétés électriques

2.1 Le joint de grain

La différence qui survient dans les propriétés électriques entre les matériaux polycristallins
et monocristallins est généralement attribuée  la présence des joints de grains dans les
premiers. Ces joints sont des défauts localisés qui séparent des grains d’orientation différente.
Pour expliquer les propriétés électriques des joints, deux effets doivent €tre pris en compte:
Vorientation différente des grains (effet longue poriée); le désordre atomique local (le joint
est un défaut) et la ségrégation (pour des raisons énergétiques, les impuretés sont stabilisées
dans le joint, d’oll une sursaturation (ou ségrégation ) d’impuretés dans le joint) (effet a
courte portée). Les joints de grains déterminent ainsi les propriétés électriques des métaux
polycristallins en augmentant la résistivit/6%/,

2.2 La résistivité des métaux

Dans les métaux, la détérioration des propriétés électriques, donc de la conductivité,
due 3 la présence des joints, peut ére mesurée par la méthode suivante. Utilisée pour les
“bulk”, elle consiste & mesurer la résistivité de plusieurs échantillons ayant des tailles de
grains différentes. Généralement, la courbe de la résistivité en fonction de la surface des liens
par unité de volume (S/V) est une droite (& partir d’une ceriaine valeur S/V qui dépend de
la pureté du spécimen) dont la pente représente une grandeur caractéristigue des joints: Ia
résistance spécifique G ( en §.m?). La valeur typique de G est de I'ordre de 107'%0.m?

Dans ces expériences, la résistivité électrique mesurée pour un métal comporte différentes
contributions qui se somment directement:

= Pe—phonons(T) + Pe—impuretés + Pdéfauts + Pe—surface (98)
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La premigre contribution est celle due 3 Dinteraction entre les électrons et le réseau
cristallin par V’intermédiaire des phonons; elle dépend de la température et est quasiment
nulle 3 T = 0. paéfauts TEprésente la résistivité provenant de l’existence de défauts tels
les dislocations, les joints de grains ..., et pe_surface Celie provenant des défauts issus de
Iinteraction entre les électrons et la surface. Ces deux dernieres contributions peuvent étre
négligées pour des échantillons préalablement chauffés. Ainsi, 3 T = 0 (ou méme & tres
basses températures) et pour un matériau recuit, la seule contribution non-négligeable 2 la
résistivité est celle provenant des interactions entre les électrons et les impuretés présentes
dans le matériau: pe_impuretés:

Si on considére une distribution homogéne des impuretés (atomes étrangers) dans
I’échantillon, la résistivité est alors proportionnelle a leur concentration C:

Ape_si ,
Pe—impuretés = “—?—}Eéﬂﬁi C (99)

Klaus K. Schulzel®! a étudié plus particulitrement le Niobium. Pour ce dernier, a faibles
températures, on peut déja négliger Iinteraction électrons-phonons. Schulze a calculé la
constante de proportionnalité de la relation ci-dessus pour différentes impuretés tel que le
N(5.2), C(4.3), O(4.5), H(0.8), Ta(0.25), Mo(0.21), W(0.4-1.1), Zr(1.4-0.6), Hi(1.4), Ti(1.4)
(valeurs en Ohm.cm/(at.-ppm), ainsi que pour les défauts contribuant 2 pge fauts, tels les joints
de grains et les dislocations (figure 1 de son article).

Ainsi, la résisitivité due 2 la présence d’impuretés est la principale contribution 2 la
ésistance résiduelle des échantillons 3 structure polycristalline, recuits. Cependant, la
contribution 2 la résistance des défauts de structure des joints est elle aussi significative. Dans
notre cas, nous allons donc nous intéresser plus particulizrement 2 la contribution passauts

provenant des joints de grains.

2.3 Contribution des joints

1) Niobium ultra-pur  Toujours en utilisant la figure 1 de Darticle de Schulze,
essayons de calculer la résistance spécifique des joints de grains (JG). Nous avons:

prg =002 nQ.cm  pour 10 JG/em (100)

La résistance s'écrit:

1 21071 0.1
R= % = ﬂ—{—)—l——tp——— = 2107120 pour un JG

(101)

de lem? de surface et 10cm dépaisseur

G =2.10"%Q.m?  pour le Niobium

(cette valeur est en accord avec la fourchette donnée par Guyot”? pour les métaux purs).

Cependant, il reste encore & fenir compte des impuretés ségrégées aux joints. Or la valeur
mesurée par Schulze pour la résistivité est valable pour un Nb ultra-pur, ¢’est-a-dire avec
un RRR (Residual Resistivity Ratio) ou degré de pureté trés élevé. En général, le Niobium
utilisé dans nos expériences est loin d’€tre aussi pur et de ce fait les impuretés ségrégées sont
plus nombreuses. II faut donc alors évaluer ’augmentation de la résistance spécifique des
joints de grains due 4 la ségrégation d’impuretés.
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2) Niobium utilisé Pour pouvoir connaitre une valeur plus réaliste de la résistance
spécifique des joints, il faudrait pouvoir mesurer la résistivité du Niobium utilisé¢ dans nos
expériences (RRR = 200 environ) pour différentes tailles de grains. Pour changer la taille des
grains, il faut chauffer le matériau 3 une température proche de sa température de fusion afin
de le recristalliser, Ceci n’est pas évident a faire pour le Niobium qui a une température de
fusion de 1800 degrés Celsius environ. Or nous savons qu’d cette température, le Niobium
est trés vite pollué par I’environnement extérieur et ’oxyde créé entre en solution solide dans
le matériau 3 une température inférieure & celle de la recristallisation. Il est donc difficile
d’étudier la résistivité en ne faisant varier que la taille des grains, puisque la concentration
en impuretés change aussi.

3) Aluminium M. B. Kasen/”Z/ a mesuré la résistance spccifique des joints de
1’ Aluminium pour différents RRR. Ce matériau est plus facile 2 étudier: sa température
de fusion est beaucoup plus faible (il est possible de le recristalliser & température ambiante)
et "oxyde qui se forme 2 sa surface le protege trés efficacemment de la pollution extérieure.
1l est alors possible de modifier la taille des grains sans pour autant modifier la teneur en
impuretés.

Dans cet article, Kasen étudie deux sortes d’ Aluminium, différents par leur teneur en
impuretés de 2 et 0.5 ppm atomique (RRR = 1900 et 7000). Le premier type d’Aluminium
est totalement recristallisé en chauffant pendant deux heures 2 300 degrés Celsius dans un
four et en refroidissant doucement jusqu’a la température de ia piece. Le second type est
exposé A la température de la piece pendant 24 heures, d’olt une recristallisation compléte
pour lui aussi. La résistivité a 4 degrés Kelvin est mesurée pour ces configurations. Chaque
matériau est ensuite chauffé pendant une heure puis refroidi doucement (trois degrés Celsius
par minute) et la résistivité est mesurée. L’opération est rééditée pour des températures de
plus en plus élevées (angmentation de 25 degrés Celsius entre 300 et 600 degrés Celsius pour
le premier type et de 50 degrés entre 50 et 600 degrés pour le second type).

Avec ses préparations, Kasen estime la densité de dislocations peu élevée et essentielle-
ment constante; la contribution a la résistivité est alors négligée, de méme celle des “va-
cancies”.

Les courbes p = f(S/V) obtenues pour les deux types d’Aluminium présentent deux
différentes pentes Ap/ A (S/V) (les courbes sont linéaires pour de petites tailles de grain).
Kasen considerent ces deux valeurs comme étant la conséquence des deux processus utilisés
pour modifier 1a résistivité, d’ou une séparation de la valeur de la pente en deux contributions
distinctes: la premidre rend compte du contenu en dislocations des joints et est ainsi une
manifestation de la présence physique des joints. Cette contribution est indépendante du
contenu en impuretés du matériau et est considérée comme la résistance spécifique du
matériau. La seconde contribution refléte quant a elle la présence de ségrégation d’impuretés
aux joints de grains et c’est cette dernidre qui nous intéresse. Elle dépend du contenu total
en impuretés de 1’échantillon étudié; ce n’est donc pas un parametre fondamental des joints
de grains. En calculant les pentes pour les deux types de matériaux, on obtient la résistance
spécifique de 1’ Aluminium pour deux différentes concentrations en impuretés. I suffit alors
de tracer la courbe de la résistance spécifique en fonction de la concentration en impuretés
des deux types pour connaitre: la résistance spécifique de ’aluminium ultra-pur (ordonnée a
I’origine) et 1'augmentation de cette résistance en fonction des impuretés (pente de la courbe).

N.B: les impuretés peuvent se trouver sous deux formes dans un échantillon, ségrégées
au joint (concentration Cioim) OU €N solution solide dans les grains (Cgrain). Un équilibre
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chimique se produit entre ces deux sortes d' impuretés, les concentrations relatives obéissent
a une loi d’ action de masse:

g;::: = constante o exp (—»%) (102}

(o A est Iénergie mise en jeu pour qu'une impureté passe d’une forme a I'autre). 11 est
donc évident que toute augmentation de la concentration en impuretés va provoquer une
augmentation de Cioimy d Une quantité proportionnelle.

Ceci permet de montrer que dans I’ Aluminium, la résistance spécifique des joints aug-
mente de:

0,35.10_160.?%2 par ppm dimpuretés (103)

Cette expérience étant difficilement réalisable pour le Niobium, nous pouvons utiliser ce
résultat pour estimer la résistance spécifique des joints du Niobium en présence d’impuretés.

3 Etude expérimentale

3.1 Etude de la composition chimique des joints

Comme nous I’avons vu précédemment, le recuit peut &tre utilisé pour étudier la contri-
bution de la structure cristalline 2 la résistance de surface; il permet, en effet, de changer la
taille des grains et donc de diminuer le nombre de joints de grains. Malheureusement, cette
éinde est difficilement réalisable, puisque d’autres parametres évoluent aussi.

Cependant, il est possible d’étudier la composition chimique des joints de grain: connaitre
la nature et ’importance des impuretés contenues dans un joint est indispensable comme
nous venons de le voir. Pour étudier la teneur en impuretés des joints de grains, nous avons
effectué des expériences utilisant }’appareillage du laboratoire Pierre Sue de Saclay (micro-
sonde nucléaire). Plusieurs types d’expériences ont €t¢ utilisés:

— méthode PIXE (Proton Induced X-ray Emission): un faisceau de protons d’une taille
de 1ym * 1 pm (d’énergie comprise entre 1 et 2 MeV) est utilisé pour sonder les joints de
grains. Les rayons X émis lors de l’interaction entre le faisceau et I’échantillon sont détectés
et le spectre d’énergie obtenue est caractéristique des espéces chimiques présentes dans les
joints. Cette méthode ne permet pas de savoir si des éléments plus lourds tels que le Carbone
ou I’Oxygeéne sont présents.

— pour détecter ces deux derniers &léments, un faisceau de particules plus lourdes (des
deutons) est alors utilisé.

Les échantillons testés étaient de deux types:

— des échantillons ayant ét¢ chauffcs A trds hautes températures, avec condensation de
vapeur de Titane (protection contre une pollution extérieure) A la surface du supraconducteunr.
Ces derniers ont ensuite été traités chimiquement afin d’enlever une couche de 5 pm (épaisseur
suffisante pour enlever la couche de Titane déposée).

— des échantillons non recuits, habituellement utilisés dans nos cavités accélératrices.

Ces expériences nous ont montré qu’il n’y avait pas de ségrégation significative de
Carbone ni d’Oxygéne au niveau des joints de grain (les concentrations sont identiques a celles
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des grains) et ceci pour tous les échantillons &rudiés; ceci nous permetira par la suite d’utiliser
pour le modele les caractéristiques du Niobium pur qui sont cOnnues expérimentalement. Une
différence est cependant apparue i utilisant 1a méthode PIXE entre les &chantillons non Tecuits
et les recuits. Ces derniers ayant €té débarassés chimiquement du Titane qui les recouvraient,
cet élément ne devrait plus e détecté, En réalité, le Titane semble diffuser 3 1intérieur des
joints de grains et reste apres le décapage puisque nous avons détecté une certaine gégrégation
pour les échantillons recuits et pas pour les autres. Cette ségrégation pourrait donc expliquer
la détérioration de 1a résistance de surface résiduelle observée expérimentalement sut des
échantillons recuits.

[l n’est matheureusement pas encore possible de trer des conclusions définitives quant
3 la ségrégation d’impuretés aux joints de grains. Il ne semble pas y avoir ségrégation de
Carbone ou d’Oxygene, mais ceci reste 2 vérifier. Cependant, pour des échantillons recuits,
le Titane semble diffuser dans les joints de grain et pourrait ainsi augmenter l1a dissipation;
des études quantitatives doivent &tre menées avant de pouvoir obtenir une valeur pour G.

3.2 Recuit du matériau supraconducteur

Puisque c€ mécanisme de dissipation semble maintenant compris, il faut essayer de
diminuer au maximum $a contribution 2 la résistance de surface résiduelle. Pour cela, il
faut purifier le matériau et diminuer le nombre de joints de grains, afin de diminuer le nombre
de sites ot survient la dissipation.

Jusqu’d maintenant, des recuits avaient ¢ié effectués dans un four sous ultra—vide et a
tres haute température pout deux raisons:

* purifier efficacement le Niobium en volume: pour cela de la vapeur de Titane est
qublimée sur les parois de la cavité, pour faire jouer % ce dernier le role de “getter” vis-a-vis
des impuretés diffusant dans le Niobium (la cavité est alors protégée de la contamination par 1e
vide résiduel du four). Cette sublimation s’effectue en méme temps que le recuit de la cavité.
Comme le Titane reste a la surface de la cavité, il suffit de décaper chimiquement la cavité
apres le traitement pour trouver un matérian purifié. La purification permet d’améliorer la
conductibilité thermique des parois, c€ qui limite les instabilités thermiques, et peut permettre
de nettoyer les joints de grains de leurs impuretés.

# Jimiter 1’émission de champ (émission d’électrons de la surface sous l'effet du
champ électrique haute fréquence appliqué) qui limite les capacités accélératrices des cavités.
Cependant, 1e recuit peut aussi émre utilisé pour cecristalliser le Niobium et ainsi aug-
menter considérablement 1a taille des grains. Or il faut remarquer que les plus faibles valeurs
de résistance de surface ont été obtenues sur des cavités recuites. 11 semble donc indispens-
able d’approfondir ces recherches, afin de montrer qu’une recristallisation du Niobium accom-
pagnée d’une purification des joints peut améliorer la résistance de surface. Malheureusement
Iutilisation de tels fours est trés cofiteuse et complexe (propreté, vide, technique de haute
température, ...)-

Une technique actuellement développée au Service d’Etude des Accélérateurs de Saclay,
consiste & chauffer localement les cavités en utilisant un taisceau d’électrons de basse énergie
(BE). Dans ce cas, ja cavité est préalablement scellée sous vide et le chauffage d’un filament
de Titane par effet Joule permet la condensation de vapeur de Titane sur la surface exteme
de la cavité. Ce type de recuit permet, tout comme un four, de nettoyer la surface, donc de
limiter I’émission de champ, mais aussi de purifier Je Niobium en volume et de recristalliser c€
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dernier. Cette méthode est moins cofiteuse que celle du four et présente d’autres avantages:
les parois du caisson BE restent froides et le vide peut gtre meilleur que celui d’un four;
les températures pouvant étre atteintes sont trds €levées (de Iordre de 2000 degrés Celsius),
les vitesses de chauffage et de refroidissement sont importantes: ceci permet de traverser
rapidement les zones de température ol le Niobium est particuliérement vulnérable a la
contamination par le vide résiduel (1000 & 1500 degres Celsius).

Evidemment, quelques problémes doivent étre encore résolus (par exemple, & haute
température, il semble bien que le Titane diffuse a Vintérieur des joints du Niobium comme
nous 1’avons remarqué lors des expériences au laboratoire Pierre Sue), mais ne sont pas
insurmontables. Une fois cette technique bien maitrisée, il sera alors plus facile de montrer
expérimentalement qu’augmenter la taille des grains et purifier les joints peut permettre
d’atteindre des valeurs de résistance résiduelle encore plus faibles.
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VI La dissipation en chiffre

Dans un premier temps, nous évaluerons la contribution de la structure granulaire 2 la
résistance de surface a température nulle. Les résultats obtenus pour les différents matériaux
étudiés seront comparés a ceux donnés par le modéle RSJ. Dans une seconde partie, nous
introduirons le comportement d’une telle contribution en fonction de la température sans se
restreindre 3 un intervalle particulier comme pour les autres modeles (modele 2 deux flnides
standard on T << To).

1 La contribution a la résistance résiduelle

Essayons de chiffrer la contribution de la structure granulaire 2 la résistance résiduelle.
Le formalisme décrit précédemment va ici &tre appliqué a différents supraconducteurs: le
Niobium tdle, le Niobium sputtered et 1"YBaCuO.

Un programme informatique permet, pour n’importe quel supraconducteur, de déterminer
les parametres servant 2 calculer la résistance de surface associée A cette structure poly-
cristalline. Dans un premier temps, les caractéristiques du supraconducteur sont introduites:

©w, o,

_ la taille des grains “a”: indispensable pour déterminer la taille de la maille du réseau.

— la longueur de cohérence &s: distance sur laquelle varie le paramétre d’ordre (densité
d’électrons supraconducteur) 3 proximit¢ du lien.

— la profondeur de pénétration de London Ar: Ap = /IID%? qui permet de déterminer
ta densité d’électrons totale N (donc le paramétre d’ordre & Pinfini) et la largeur de I’intervalle
sur laquelle les moyennes sont calculées (d = 2AL, + 2b).

— la conductivité a I état normal o, qui entre en compte dans la formule de la résistance
de surface.

_ le degré de pureté RRR: qui permet de déterminer la valeur de la conductivité oy, a
température nulle: o,(T = 0) = RRR * 0,(T = 300K).

_ la résistivité spécifique G: qui va permettre de déterminer le rapport I/b intervenant
dans ’expression du parametre d’ordre.

La seconde étape des calculs consiste & déterminer la valeur du rapport 1/b (libre parcours
moyen dans le lien sur largeur intrinséque du lien). Ceci se fait grace 4 la relation (79) valable
seulement dans le lien, ot la moyenne du paramétre d’ordre est calculée sur intervalle de
largeur d contenant le lien.

Une fois la valeur de ce rapport déterminée, il reste & lintroduire dans I’expression
du parametre d’ordre. Le supraconducteur est alors découpé en intervalles de largeur d (le
probléme est A une dimension puisque nous considérons un réseau régulier); pour chaque
intervalle, la moyenne du paramétre d’ordre est calculée puis injectée dans la résistance de
surface associée A cet intervalle. Il reste alors & sommer toutes ces contributions pour obtenir
la résistance résiduelle due 2 Ia structure polycristalline.

1.1 Le Niobium toble

Intérét: e Niobium est un matériau caractérisé par une valeur de courant critique €levée,
ol les pertes résiduelles sont assez faibles (en général de I’ordre de 20 nf) & 1.5 GHz).
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Pour la premiére fois, nous allons essayer de chiffrer la dissipation apportée par la structure
polycristalline de ce matériau. Nous allons dans un premier temps calculer la résistance de
surface avec la valeur de G pour un Niobium ultra-pur, sachant que cette valeur peut €tre
plus élevée si des impuretés sont ségrégées dans les joints (comme par exemple pour du
Niobium Titanifi€).

Caractéristiques:

a=>5010"%m £ =500.10""m Az = 350.1071m
oa(0K) = 04(300K).RRR  0,(300K) = 0.69.10" QO tm™? (104)

RRR=200 Gy = 2107 Q.m?

Résultats: & 1.5GHz, 1a résistance résiduelle due a la structure granulaire se chiffre 2 3nQ
environ pour une résiduelle totale de 20nf). La contribution de la structure granulaire semble
donc étre notable sans pour autant &tre dominante. Mais, en essayant de tenir compte de la
présence d’impuretés (travaux de Kasen), et en supposant que le Niobium soit comparable
3 1’Aluminium en ce qui concerne la sensibilité de la résistance spécifique des liens vis-
a-vis de la teneur en impuretés, la valeur de G pourrait étre de l'ordre de 10 Q.m?
{(pour une centaine de ppm, valeur typique que nous prendrons pour du Niobium recuit);
la contribution des joints A la résistance résiduelle passe alors 18 nanoOhms environ; ce
qui devient trés important et dans ce cas la granularité expliquerait une grande partie de
la résistance résiduelle mesurée pour des échantillons recuits. Comme nous 1’avons vu,
des €tudes sont en cours pour essayer de déterminer avec plus de précision la valeur de la
résistance spécifique du Niobium en présence d’impuretés, mais nous pouvons déja émettre
une conclusion; la structure polycristalline joue bien un role dans la dissipation des cavités en
Niobium. Sa contribution semble avoir pour limite inférieure une valeur de 3 n{2 (dans le cas
d’un Niobium ultra-pur) susceptible d’expliquer la majeure partic de la résistance résiduelle
mesurée dans les meilleures de nos cavités (formées d’un Niobium de trés bon RRR et trés
bicn blindées) de ’ordre de 5 nfl.

Dépendance en fréquence: 3 1 GHz, la résistance calculée est de 1,36 nf2 et & 4 GHz,
elle est de 21,87 nQ. La dépendance en fréquence est donc quadratique pour le Niobium tole.

Remarque: les valeurs de résistance de surface données ne sont que des estimations
pour le Niobium. En effet, ce matériau est 3 la limite du domaine de validité duo modgle
qui demande: £ < A alors que pour le Niobium ¢ et A sont pratiquement du méme ordre.
Cependant, ceci nous permet d’avoir une idée sur I'importance de la structure polycristalline.

1.2 Le Niobium “sputtered”

Intérét: Le Niobium “sputtered” est en fait du Niobium déposé en couche mince sur
un autre matériau servant de support. La plupart des cavités supraconductrices utilisées
actuellement sont composées de parois en Niobium. Depuis quelques années, les laboratoires
essaient de fabriquer des cavités en Cuivre 2 l'intéricur desquelles une couche mince de
Niobium est déposée par une méthode de pulvérisation. Cette confi guration a pour avantage de
réduire les cofits de fabrication, sans pour autant augmenter la dissipation, puisque 1’épaisseur
de 1a couche supraconductrice déposée est au moins égale & la profondeur sur laquelle pénétre
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le champ magnétique a I'intérieur de la cavité. L’inconvénient réside dans la dégradation du
RRR due 2 la pulvérisation et & la diminution de la taille des grains, par rapport & celle du
Niobium tdle, d’ol une augmentation des pertes résiduelles qui passent alors dans nos cavités
a environ 150 nf) pour une fréquence de 1.5GHz.

Caractéristiques:

a=0110"5%n & =500.10"""m AL = 350.1070m
oa(0K) = 0, (300K).RRR  0(300K) = 0.69.107 Q~1.m™? (105)

RRR =20 Gpur = 2107 Q.m?

Résuliats: A 1.5GHz, la résistance résiduelle due a la structure granulaire se chiffre & 139
n environ pour une résiduelle totale de 150 nfl. La contribution de la structure granulaire
semble donc étre plus importante que dans le cas du Niobium tdle, ceci étant dii surtout 2 la
taille des grains, dans lesquels le paramétre d’ordre n’atteint pas sa valeur maximale; il existe
alors des ¢lectrons non-appariés méme dans les grains oll la dissipation n’est alors plus du
tout négligeable. Il faut remarquer que cette importante contribution A la résistance résiduelle
est atteinte en utilisant la résistivité spécifique du matériau ultra-pur.

Remarque: la question est donc de savoir si les impuretés jouent un rdle sur la valeur
de G aussi important que pour I'Aluminium, puisque ici Gpur donne des résultats en accord
avec 1’expérience et que pour le Niobium 1dle, la contribution calculée est suffisante pour
expliquer une grande partie de Rs.

Dépendance en fréquence: 4 1 GHz, la résistance calculée est de 70,33 n() et & 4 GHz,
elle est de 1125,28 nl. La dépendance en fréquence est donc aussi quadratique pour le
Niobium sputtered.

1.3 L’YBaCuO

Intérét: ce type de supraconducteur est connu pour sa température critique élevée (92 K)
ce qui permet d’atteindre I’état supraconducteur 3 des températures “élevées”, d’oli une plus
grande facilité pour les €tudier et pour les applications. De plus des résultats expérimentaux
peuvent étre trouvés dans la littérature sur la mesure de la résistance de surface. Enfin, il est
possible de comparer les résultats obtenus pour ce matériau avec ceux obtenus par Hylton avec
le modgle RSJ, puisque 1’approximation dans laquelle il se place est ici vérifiée: dissipation
négligeable dans les grains.

Caractéristiques:

a=10. 107%m £ =1010"""m Az = 2000.1071%m
on(0K) = 0,(300K).RRR  0,{(300K) = 2.10% O~ Lm™! (106)

RRR=1 G =2510""2€Lm?

Résuliats: 3 1.5 GHz, la résistance résiduelle se chiffre a 0,38 nQ; ce qui est totalement
négligeable devant les résistances de surface mesurées expérimentalement (supéricures au
microOhm).
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Dépendance en fréquence: a 1 GHz, la résistance calculée est de 0,17 ol et & 4 GHz,
elle est de 2,72 n{l. La dépendance en fréquence est donc encore quadratique.

Modele RSJ: si nous injectons les valeurs caractéristiques de 1"YBaCuO dans la formule
de 1a résistance de surface donnée par Hylton et al., en utilisant I’expression de 1a résistance
“shunt” proposée par Bonin et Safa, on trouve A température nulle environ 5 pf). La différence
est trés importante entre les deux modgles, mais ceci peut étre facilemnent comptis: choisir R
= G/S comme résistance équivalente 3 un intervalle de largeur d = 2L + 2b (cf modele RST)
¢quivaut a considérer une zone normale (cf équation 35) de largeur d = 4000 Angstrom, donc
un parametre d’ordre nul sur d. Or nous savons que ce dernier varie sur une longueur £s a
partir du centre du joint; il ne peut donc &tre nul que sur 265 (=20 Angstrom) au maximumn.
Le choix de R n’est donc pas adéquat et le chiffre obtenue pour Rs est trés surestimé.

Conclusion: les résultats de notre modéle montre que la contribution de la structure gran-
ulaire  la résistance de surface est négligeable. La longueur de cohérence est tellement faible
que la dégradation totale du parametre d’ordre sur cette longueur joue un rdle négligeable
devant celui des grains ol ce parameire n'est pas dégradé. Ce n'est donc pas la structure
polycristalline qui donne & 1"YBaCuO une valeur expérimentale 3 1a résistance de surface de
Pordre de 10 pfd 2 4.2 Kelvin et 1.5 GHz.

2 L’évolution en fonction de la température

Dans toutes les courbes qui suivent, sont wracées la résistance de surface du modele
présenté précédemment, la partie de la résistance dépendant de la température (appelée par
abus de language résistance BCS) obtenue en supposant un courant supraconducteur dominant
dans le modéle & deux fAuides (équation 49 avec n = 3, valeur qui semble la plus adapice au
vu des résultats expérimentaux; on prend en général n = 4). De plus, la comparaison avec des
valeurs expérimentales comme pour 1"YbaCuO n’a un sens que pour les faibles températures,
c’est A dire celles loin de la température critique (domaine de validit¢ des modeles €t de leur
dépendance €n température), aussi les courbes sont-elles montrées ici h titre indicatif, mais
ne donneront pas lieu & des discussions approfondies.

2.1 Niobium tole

Pour ce matériau, les deux courbes sont res proches tant que 1’approximation effectuée
dans le calcul de la résistance BCS reste valable: pour des températures comprises entre 2 et
5 Kelvins. Pour des températures inférieures, la résistance Rpcs tend vers 04T =0 Kelvin,
alors que celle de notre modsle tend vers 1a valeur de la résistance ésiduelle. Au-deld de T
= 5 Kelvins, plus la température augmente, plus la supraconductivité est détériorée; il devient
alors impossible de négliger la contribution du courant normal, d’ob la différence entre les
deux courbes.
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Figure 10 résistance de surface due 2 la siructare granulaire vs la température pour le Niobium tble

Le modéle développé dans ce chapitre permet ainsi d’obtenir une estimation pour la
résistance de surface résiduelle, la résistance BCS devant étre nulle a température nulle.

2.2 Niobium “sputtered”

Les courbes sont parallgles dans le méme intervalle de température que celui cité pour le
cas précédent, mais elles ne sont pas proches I’une de I’autre. On voit ici apparaitre clairement
les limites de I’expression BCS de la résistance: la taille des grains est ici tellement faible,
que le parametre d’ordre est trés dégradé en moyenne ce qui se ressent dans les résultats de
notre modele qui tient compte de cette dégradation, contrairement a 1’autre expression qui
considére le paramétre d’ordre non-dégradé par la structure granulaire.
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Figure 11 résistance de surface due & la structure granulaire vs la tempéramre pour le Niobjum sputtered

2.3 L’YBaCuO

Nous comparons dans la figure suivante nos résultats & ceux obtenus par J. R, Delayen et
C. L. Bohn{7?! en fonction de la température et de la fréquence (figure 3 de leur article) pour de
faibles amplitudes de champs magnétiques (grains fortement couplés comme dans notre cas).

Les résultats de 1’article montrent une dépendance en fréquence quadratique, en accord
avec ce que nous trouvons. Sur la figure présentant les résultats, trois courbes apparaissent:
1'une correspond aux résultats expérimentaux ( Rexp ), une autre aux résultats BCS ( Rycs avec
n = 3), et la troisi®me ceux obtenus & partir de notre modele ( Rg). Si on injecte la valeur
connue pour la conductivité de 1"YBaCuO, on trouve que la contribution de la granularité€ 4 la
résistance de surface, pour de faibles amplitudes de champ, est négligeable a toute température.
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Figure 12 résistance de surface due & la structure granulaire vs la température pour I'YBaCuO avec o = 2.10° Q~1m™!

En résumé, il semble donc que la structure polycristalline du Niobium joue un rble dans

la dissipation résiduelle. Théoriquement, sa contribution 2 la résistance résiduelle semble €tre

de 1’ordre de 3 n{2. Or, comme nous I’avons déja vu, nous avons réussi A nous affranchir en

partie de la dissipation due au champ magnétique; la résistance résiduelle était alors passée de

| 20 n) 2 4,5 nQ) environ (avec aussi un Niobium plus pur et une diminution des pertes sur les

tubes cut-off). La résistance résiduelle qui restait encore & expliquer se chiffrait alors a 4,5

n€). Si on en croit les résultats du modele présenté précédemment, s’affranchir partiellement

de la dissipation due 2 la structure cristalline, nous permettrait d’atteindre une tres faible

valeur pour la résistance résiduelle et de ce fait une excellente valeur pour le coefficient de
surtension Q = G/Rs (dans notre cas, G = 280).
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D
Conclusion

Avec le gigantisme des accélérateurs du futur tel 1e “LEP” du CERN, apparaissent des
parametres dont il faut tenir compte de plus en plus: les colits de construction et d’utilisation.
A ces préoccupations seule 1a Physique des Accélérateurs peut répondre: il faut atteindre
1’énergie de faisceau choisie avec le minimum de cavités accélératrices, donc avec un gradient
accélérateur le plus ¢levé possible, et avec 1e moins de dissipation par effet Joule possible,
donc avec une résistance de surface minimale.

Cette dernitre est composée de contributions de diftérents mécanismes de dissipation, dont
deux ont été étudi€s jci: le premier est le flux magnétique piégé dans I’état supraconducteur
du matériau, lors du refroidissement des cavités. Il est montré que tout champ magnétique
rémanent (inférieur a 3 Gauss) présent dans le cryostat lors de la descente en température,
est piégé par la cavité en Niobium et devient une source de dissipation lors de ’injection
de I’onde Haute Fréquence. 11 faut donc apporter un soin particulier au blindage magnétique
des cryostats €t au dépistage systématique des pieces magnétisables situées 2 proximité des
cavités. Avec un bon blindage, il a €€ possible d’atteindre d’excellentes valeurs pour la

résistance de surface résiduelle, ce qui prouve ’importance d’un te] phénomene.

Le second mécanisme de dissipation étudié ici est la structure polycristalline du Niobium.
En se basant sur le modele “Resistivity Shunted Industance” @ base de jonctions Joseph-
son et sur le modele 2 deux fluides, nous avons développé un calcul permettant de montrer
théoriquement que € mécanisme pourrait bien contribuer pour une grande part & la résistance
de surface résiduelle restant a expliquer (de Pordre de 5 nfl). Malheureusement, un long
chemin doit étre encore parcourt pour réussir & s’en affranchir partiellement: la recristallisa-
tion par faisceau d’¢lectrons de basse énergie semble étre une des voies pour y aboutir, mais
de nombreux paraméfres restent encore 4 maitriser. Finalement, ’étude de ce mécanisme
pourrait bien permettre d’obtenir des valeurs de résistance de surface encore jamais atteintes
et permettre ainsi de limiter considérablement 1a dissipation dans les cavités accélératrices
supraconductrices.
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Etude de la dissipation dans les
supraconducteurs en régime haute frequence

Résumeé

Cette thése est consacrée A I’étude de la dissipation par effet Joule survenant dans
les cavités accélératrices supraconductrices. Deux mécanismes sont ici étudiés: le flux
magnétique présent autour du cryostat et piégé par la cavité supraconductrice (en Niobium)
lors de la descente en température; une étude théorique puis expérimentale permet d’évaluer
le pourcentage de flux qui reste pi€gé et la contribution A la dissipation. Une amélioration
du blindage conduisant & un champ rémanent de I'ordre du milliGauss (et quelques autres
modifications) permet de faire passer la résistance de surface de 25 n{) & 4,2 n). Le second
mécanisme est li€ A la structure polycristalline du supraconducteur. Une étude théorique
évalue sa contribution & 3 n{ environ. $’affranchir de cet effet passe par une recristallisation
qui s’avere étre complexe. Cependant, !’utilisation d’un faisceau d’électrons de basse énergie
pourra peut-étre atteindre ce but et permettre d’obtenir des valeurs de résistance de surface
encore jamais atteintes.

Abstract

This thesis is devoted to the study of the Joule effect dissipation occurring in supercon-
ducting accelerating cavities. Two mechanisms of dissipation are presented: the first concerns
the magnetic flux present around the cryostat and trapped by the (Niobium) superconducting
cavity during a temperature descent; a theoretical and experimental study allow the evaluation
of the percentage of flux which rests trapped and its contribution to the dissipation. Improving
the magnetic shielding leads to a remnant field of the order of several milliGauss and the
surface resistance drops from 25 n(} to 4.2 n{} (with a few other modifications). The second
mechanism is related to the polycrystalline structure of the superconductor. A theoretical
study evaluates this contribution to about 3 n{). A complex process of recrystallization is
needed in order to overcome this effect. Using an electron beam at low energy might help in
reaching this goal and thus observing surface resistance values smaller than ever obtained.

Mots-Clefs

Supraconductivité, Electromagnétisme, Flux magnétique piégé, Niobium, Structure poly-
cristalline, Cavités accélératrices, Hautes fréquences.
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