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INTRODUCTION GENERALE

Cette these sincrit dans la compréhension du vieux probleme qu'est |e comportement du
réseau de vortex dans un supraconducteur. Nous parlons de "vieux" probléme car il suscite
beaucoup de travaux dans la communauté scientifique depuis les années soixante, mais est
redevenu particuliérement étudié depuis la découverte des supraconducteurs a haute température
critique en 1987. En dehors du rédl intérét économique que représentent de tels matériaux, un tel
engouement peut sexpliquer par larichesse de ce systeme, qui se trouve alafrontiére entre de
nombreux domaines de la physique. Cette richesse est alafois expérimentale et théorique. C'est
ce qui rend I'étude du comportement du réseau de vortex a la fois passionnante, mais en
contrepartie trop de richesses peu parfois conduire a un peu de confusion. Nous dirons
brievement qu'un réseau de vortex est un systéme élastique et peut donc se déformer. La
déformation est un point essentiel: un réseau de vortex idéal et soumis a un courant volumique
se met en mouvement. Cela génére de la dissipation. L'existence d'un courant critique est
généralement expliqué par un ancrage volumigue du réseau de vortex saccomodant avec des
défauts du supraconducteur. Dans les supraconducteurs a haute température critique, I'ancrage
n'est plus efficace avant la disparition de la supraconductivité en volume, c'est la ligne

dirréversibilité qui est interprétée comme une fusion du réseau de vortex.

Il existe une explication alternative a I'existence d'un courant critique. Si le réseau de vortex
reste statique, c'est peut étre simplement qu'il n'y a pas de courant volumique. Cette solution
apparait dans le cas d'un ancrage par larugosité de surface. Quand on regarde lalittérature qui a
précédé les travaux sur les supraconducteurs a haute température critique, on sapercoit qu'un
mécanisme d'ancrage de volume, méme sil est utilisé de maniere systématique, n'a pas réussi a
rendre compte de nombreux résultats expérimentaux. Le bruit de flux flow, I'impédance de
surface, la distribution de courant, I'effet joule ou tout simplement la prédiction du courant
critigue mesuré expérimentalement ont été expliqués par un ancrage de surface. Il nousaaors
sembl € que la pertinence d'un ancrage volumique dans |es supraconducteurs a haute température
critique ne pouvait pas étre pris comme un fait acquis par |'expérience des échantillons a basse

température critique. Nous avons donc décidé de concentrer notre travail sur I'ancrage des
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vortex afin de trouver le mécanisme qui explique le courant critique, et ce avant de travailler sur
laligne dirréversibillité qui caractérise sa disparition. YBCO sest assez naturellement impose
comme le bon échantillon & étudier, étant maintenant disponible non maclé, donc plus simple
d'analyse, mais surtout dans des dimensions "agréables" pour un expérimentateur. Nous
verrons en effet que la taille est un parametre critique dans les expériences de pénétration

aternative par exemple.

Notre premier chapitre est un chapitre général qui essaye de donner une vue d'ensemble sur le
réseau de vortex dans les supraconducteurs de type I1. Les chapitres suivants sont consacrés a
I'étude de I'ancrage et de la dynamique du réseau de vortex.

Le chapitre Il aborde le probléme de la cohérence des vortex dans la phase "liquide" d'YBCO.
Le chapitre I11 se concentre sur le mécanisme d'ancrage des vortex dans la phase "solide".

Le chapitre IV est axé sur ladisparition du courant critique et donc sur laligne dirréversibilité.
Le chapitre V de cette thése se concentre sur la structure et la dynamique du réseau de vortex
sondées par des méthode de diffraction de neutrons aux petits angles. Pour les mesures en
dynamique, les échantillons étudiés sont des alliages classiques de supraconducteurs a basse Te.
Nous présentons des mesures d'écho de spin, une technique qui nous a permis de mesurer les
distributions de vitesse du réseau de vortex. Latechnique un peu plus classique de diffraction
aux petits angles est ensuite utilisée pour sonder la structure et |'ordre du réseau de vortex en
présence de courant de transport. Nous finissons ce dernier chapitre par une étude de la

déformation du réseau de vortex dans Y BCO maclé.

Afin de conclure cette introduction, le lecteur Sapercevra que nous avons été confronté durant
cette these a de nombreuses techniques expérimentales, qui ont été autant d'occasions de nouer
des collaborations. Nous ne pouvons que remercier toutes les personnes avec qui nous avons
eu le plaisir de travailler et de discuter du "fameux" réseau de vortex, et qui chacune, a sa

maniere, a contribué aux résultats que nous allons présenter:
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L'équipe du professeur Ted Forgan (université de Birmingham) et Christophe Goupil
(CRISMAT-Caen) pour les mesures de diffraction de neutrons sur les échantillons a basse Tc,
Annie Brllet (LLB-Saclay) et Gilles Poullain (CRISMAT-Caen) pour les mesures de diffraction
de neutrons dans YBCO,

Norbert L (tke-Entrup et Bernard Plagais (Ecole Normale Supérieure-Paris) pour les études dela

réponse aternative linéaire dans YBCO.

Nous tenons particulierement aremercier Bernard Placais, Patrice Mathieu, Yvan Simon (Ecole
Normale Supérieure-Paris) dont le travail original depuis de nombreuses années a beaucoup

éclairci notre vision du réseau de vortex.
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CHAPITRE I GENERALITES

Le but de ce premier chapitre est d'introduire le formalisme qui sera utilisé pour
I'analyse des résultats expérimentaux. On se limitera donc a la description proposée par
Ginzburg et Landau [GINZBURG 50], sans aborder par exemple |le modéle Bardeen Cooper
Schrieffer (BCS) qui ne serait pas d'utilité dans cette theése. On pourra se réferrer aux livres
"introduction to superconductivity” de Tinkham [TINKHAM 96], et "superconductivity of
metals and aloys' de De Gennes [DE GENNES 66].

|- A- Les supraconducteurs de deuxiéme espéce

[-A-1- Généralités
[-A-1a- La description de Ginzburg Landau

La description de la supraconductivité proposée par Ginzburg et Landau (GL) découle
directement de la théorie de Landau des transitions de phase. Si cette description avait d'abord
un caractére phénoménologique, Gor'kov [GOR'KOV 59] a montré que la théorie
mi croscopique de BCS conduisait aux mémes éguations (tant que latempérature n'est pas trop
loin de latempérature critique T¢). Le module du paramétre d'ordre complexe U qui caractérise

la phase supraconductrice est relié ala densité locale d'él ectrons supraconducteurs:
ns:|l-|-’(r)|2

GL partent ensuite du postulat que g varie peu dans I'espace et qu'il reste suffisamment petit
pour pouvoir effectuer un développement en série de la densité d'énergie libre f. En I'absence
de champ et de gradient, f Sécrit

fofo + a2 + b 4

10
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ou I'on retrouve naturellement pour Y=0 I'énergie de I'état normal f,. a et B sont deux
parameétres dépendants du matériau avec a = A.(1- 'IT ) .A est une constante négative, 3
c

positive.

Si I'on minimise ladensité d'énergie libre, deux cas se présentent:

- Lecasa > 0 correspond ala solution Y=0 de I'éat normal (T>Ty).
- Dans I'état supraconducteur (T<T¢), a<0 et [P?=-% . On en déduit immédiatement

Cette différence d'énergie sidentifie a I'énergie de condensation pour introduire le champ

2
critique B défini par Bt —a?,
2Ho 23

Si un champ extérieur By est appliqué, il convient d'gjouter a la densité d'énergie libre deux

termes. Le premier Zb: est I'énergie du champ magnétique. Le deuxieme est |e terme d'énergie
(0}

. g i L _ 2 2
cinétique o (Zni 0-2ea) "~ |y -

b=rot a est le champ "microscopique” local dans |'échantillon qui peut varier spatialement.

Pour trouver I'état d'équilibre, il convient de minimiser I'enthalpie libre GaT et By constant

sz £.0:Bo g
vol

Ho

Cela conduit aux deux équations de Ginzburg et Landau
- 1 (;h. 20 =
oy B"“ZI””’Sm('an 2ea) W=0

i = :L& * ot _ 2792 2
Hoj =rotb =i 1 2o 2e(W " -y W) - 2f 28 WP a

11
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En I'absence de champ, a = 0 et |la premiére équation de GL peut se linéariser (tant que ) n'est

pas trop grand). On trouve aors

g (o) A0~ =0

Le paramétre d'ordre peut donc varier sur une longueur caractéristique & = (%)4 / 8m1|a|

appelée lalongueur de cohérence.
Considérons maintenant le cas particulier ou Y est constant, la deuxieme équation de GL devient

. 2
Hoj =rotb=- ZUO(E%) W2 a

On peut imaginer gue I'on applique un champ By, assez faible pour garder la densité d'électrons

supraconducteurs constant, parallele ala surface d'un demi espace supraconducteur (x>0).

Cette équation se résoud alorsen b = B, exp (-X).
A

vide supraconducteur

Figure I-1: Effet Meissner a l'interface d'un supraconducteur. Le champ magnétique est
appliqué paralléle a la surface. 1l est écranté dans le supraconducteur sur la longueur de London

A.

12
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On voit apparaitre lalongueur de pénétration A = , / e”21||2 sur laguelle le champ magnétique
Ho €|y

pénétre dans le supraconducteur. Ce n'est rien d'autre que la longueur proposée bien avant par
le freres London [LONDON 35] en remplacant |qJ|2 par le nombre d'électrons
supraconducteurs, que I'on appelle donc généralement longueur de London. L'écrantage du

champ magnétique (ou du courant) responsable de I'effet Meissner est ainsi expliqué (figure |-

1).

Il'y adonc deux longueurs importantes A et & qui divergent en AO) et &0 prés de la
température critique.

L e rapport de ces deux longueurs donne le paramétre de Ginzburg Landau k =2, indépendant

de latempérature dans le cadre de cette théorie. On peut néanmoins introduire des dépendances

en température qui permettent d'étendre son domaine d'application.

On peut également montrer al'aide des deux équations de GL qu'il existe une condition de bord
( N.j )surface= 00U N est un vecteur normal ala surface du supraconducteur. L'interprétation de
cette équation est assez simple: prés de la surface, le courant n'a pas de composante normale
dans un supraconducteur. Nous reviendrons par la suite sur cette équation simple mais qui

savere en fait extrement importante dés que I'on sintéresse a un supraconducteur réel.

Imaginons maintenant une interface entre une région normale N et une région supraconductrice

S et un champ magnétique appliqué Bo. Il y a deux contributions a I'enthalpie G: I'énergie
B2
2 Ho

2
d'écrantage du champ A ZBJ et I'énergie de condensation &
o

Cette tension de surface, dépendante de k, permet de définir les deux grandes classes de

supraconducteurs :

-K < % , le supraconducteur est de type | ( comme I'indium, le plomb..). Latension de surface

est positive et la création d'interfaces normal-supraconducteur est défavorable (si il n'y a pas

13
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d'effets geométriques démagnétisants). Latransition entre I'état supraconducteur (Meissner) et

I'état normal est du premier ordre.

- K >%, le supraconducteur est de type Il (comme la plupart des alliages, les

supraconducteurs & haute température critique, les fermions lourds...). Latension de surface est
négative ce qui favorise la création d'interfaces normal-supraconducteur. Méme si Bo = B, il
existe donc une phase plus stable que la phase normale. C'est |a phase mixte (ou de Shubnikov)
qui existe a partir de B¢1 < B et se poursuit jusgu'a un champ B, =V2 K B > Be. La
configuration de ces zones normales fit I'objet du travail d'Abrikosov que nous developperons

ultérieurement.
[-A-1b- Lesfluctuations thermiques

Nous revenons a la définition du parametre d'ordre de Ginzburg-Landau
P(r,t)=|w(rt)| ¢ A cause del'agitation thermique, celui ci aune probabilité non nulle
d'atteindre un état autre que son état d'équilibre donné strictement a température nulle (par une
statistique de Boltzman). Loin de latempérature critique, ce régime de fluctuation et faible, et le
développement de I'énergie libre que nous avons écrit au quatriéme ordre dans |'introduction
peut étre négligé. Laprobabilité d'écart al'équilibre est donné par une distribution gaussienne et
les fluctuations sont dites "gaussiennes'. Une telle description fait apparaitre une divergence de

Wi 2 prés de latempérature critique.

2 — kB Tc
|LH G(T‘Tc)

En se rapprochant de T, cette approximation gaussienne cesse donc d'étre valable et I'on doit
rajouter les termes du quatrieme ordre pour couper cette divergence. Quand ce terme cesse
d'étre négligeable, le systéme rentre dans le régime des fluctuations critiques.

L'amplitude de ces fluctuations en champ nul est estimée par le nombre de Ginzburg.
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1 (Hoks Tof _Te-Tl
2 2 T
(B20) ) c

Gi=

qui représente le rapport entre |'énergie thermique et |'énergie de condensation d'un volume
supraconducteur élémentaire. A cause des fluctuations d'amplitude, le paramétre d'ordre n'a pas
toujours sa valeur d'équilibre et la ligne de transition normale supraconductrice n'est plus
strictement définie. || existe des goutel ettes supraconductrices pour B > B (et par symétrie de
la région critique des goutelettes normales pour B < B¢p). Cet effet est négligeable pour la
plupart des supraconducteurs a basse température critique. Par contre, comme G; est d'autant
plus grand que la température critique est importante et que les longueurs de cohérence sont

courtes, les supraconducteurs a haute température critique y sont plus sensibles.
I-A-1c- La solution d'Abrikosov

En 1957, A.A. Abrikosov [ABRIKOSOV 57] trouva une solution périodique aux
équations de Ginzburg Landau. Au voisinage de B¢y, il calculalaforme de byx,y) et de Y(x,y)
qui minimise I'énergie de I'état mixte. Le flux magnétique pénétre I'échantillon sous forme de
vortex, qui portent chacun un quantum de flux ¢ = 2—he = 2.07 10'15 Wh. Un vortex est une
ligne sur laquelle le paramétre d'ordre est nul. 11 revient a sa valeur maximale aprés lalongueur
&. Au centre du vortex, b est maximum et est écranté autour par des courants supraconducteurs
sétendant sur A (figure I-2).

> =2 -

e
~~———1

Js

-
A

Figure |-2- Représentation schématique d'un vortex de coaur normal de tayon voisin de &. Les

courants d'écrantage circulent sur A.
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C'est essentiellement la symétrie de ce réseau de vortex (laforme delamaille) qui est importante
dans I'énergie de I'état mixte. Si Abrikosov proposa d'abord un réseau carré, Kleiner et a
[KLEINER 64] ont montré que le réseau triangulaire est en fait le plus stable (figure I-3). Les
expériences de diffraction de neutrons de Cribier et a [CRIBIER 64] et de décoration avec des
petites particules de fer de Essman et Trauble [ESSMAN 67] ont les premieres validé ses

caculs.

Figure I-3 Cliché de diffraction d'un réseau de vortex dans un échantilons de Nb-Ta (2.1 K,

0.2T). Lesvecteursa* et b* du réseau réciproque révelent une symétrie hexagonale.

Au champ critique B, la distance intervortex a, = 1.075 + / Blo devient de l'ordre de €. Les
(0]

caeurs des vortex se recouvrent de sorte que Be, = ¢°2. Un calcul exact montre en fait que
¢
¢
BCZ = 0 > B
21

Au champ critique Be1, I'enthalpie de I'état Meissner est égale a l'enthalpie de I'état mixte. La

pénétration du premier vortex, qui possede une énergie de ligne [J; et une longueur L, est

responsable d'une variation [J; L - EO

¢o L de I'enthalpie. Ce terme est négatif des que

(o]

0
Bo>Bcl=“cq)) l.
(0]

L' énergie de ligne du vortex contient essentiellement I'énergie magnétique et cinétique du

courant supraconducteur [ABRIKOSOV 57] [HU 72]
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03

0 :72(Iog K +0¢)
ATT Yo A

ou le terme a¢ = 0.48 est une petite correction due a I'énergie de coaur car ) n'y est constant

gue ponctuellement. Une approche "ala London" redonne cette énergie sans la correction de

caaur (I'approximation de London ne tient pas compte des variationslocalesde @) .

Dans |'état mixte, le champ macroscopique B est plus petit que le champ appliqué Bo. On peut

alors définir une aimantation moyenne -M = BﬁB comme pour un matériau magnétique.
(0]

Pres de B, le calcul d'Abrikosov donne

BC2 - B0

M =
Ho (2 K2 - 1) Ba

v

le réseau triangulaire).

4
ou 5= <qJ >2 caractérise lavariation spatiale de |, donc la symétrie du réseau (Bz=1.16 pour

Idéalement, les courbes d'aimantation sont réversibles. En fait, on observe un comportement
hystérétique en champ ou température dans un matériau réel. Les vortex ne bougent donc pas
librement. Ce piégeage (ou ancrage) des vortex est depuis les années soixante I'objet de
nombreux travaux. C'est un des principal sujet abordé dans cette thése, et fait I'objet des

paragraphes suivants.
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[-A-2- L'ancrage du réseau de vortex et |es propriétés de transport

I-A-2a L'interaction entre deux vortex et la force de Lorentz

Si I'on considére deux vortex 1 et 2 séparés par une distance r , I'énergie d'interaction

est delaforme ¢, bil(r) par unité de longueur ( bill(r) étant le champ crée par le premier vortex
[0} (0]

au coaur du second) [DE GENNES 64]. Cette énergie positive montre que les vortex ont
tendance a se repousser. Les vortex ne rentrent dans un supraconducteur que par pression
magnétique.

Laforce de répulsion par unité de longueur est

f=-grad (¢o2L)=rot 2L 0do=j3 Do
Mo Ho

On généraliseen écrivant F| = Js ¢, , ou Jg est le supercourant de tous les vortex dans le
coaur du vortex considéré. Un vortex est donc en équilibre statique si il est entouré
symeétriquement par sesvoisins, ce qui justifie la notion de réseau.

Cette force alaforme d'une force de Lorentz. Dans Jg, on peut inclure un courant de transport
Jext IMpPOSE. Le réseau va sentir une force orthogonale a ce courant macroscopique provoguant
un mouvement du flux a une vitesse v,. Il y a alors dissipation d'énergie. On mesure aux

bornes de I'échantillon une tension V, qui est la circulation du champ
E=-vyOB

Cette relation est connue comme la relation de Josephson [JOSEPHSON 65]. Nous

reviendrons sur la démonstration de cette relation dans nos résultats expérimentaux.

18



CHAPITRE I GENERALITES

I-A-2b- Le flux-Flow

Lamaniére laplus classique d'estimer la dissipation d'un réseau de vortex de vitesse v
est d'introduire un terme de frottement visqueux - ) v, qui compense laforce de Lorentz.
Jdo=nV
En combinant avec larelation de Josephson et laloi d'ohm, on trouve larésistivité dite de flux

flow (figure 1-4)

Figure |-4- Dissipation flux-flow dans un supraconducteur idéal .

Il sagit ensuite d'estimer |e paramétre de frottement ) . Quand & est bien plus grand que le libre
parcours moyen des électrons Ip, c'est a dire en limite "sale”, Caroli et al [CAROLI 64] ont

montré que la densité de quasi-particules au voisinage du coeur d'un vortex isolé a basse

température était alors raisonablement bien décrit par un coaur normal de rayon §. Dans cette
2

approximation, BL = E— représente la fraction normale occupée par les caaurs. Pour les faibles
c2
valeurs du champ magnétique, la relation empirique B _.Pr sexplique alors
Bc2(0) pn

qualitativement si toute la densité de courant normal passe dans les coaurs en se rebouclant a
I'extérieur du vortex, ce qui est impossible dans le cas d'un réseau statique. Cette relation est
connue comme celle de Bardeen Stephen [BARDEEN 65] qui ont traité ce probleme dans le
cadre de I'approximation de Caroli.

Lasimplicité apparente de ce résultat ne doit pas faire oublier que la dissipation flux flow est un

probléme difficile, qui, a notre connaissance, n'est pas encore résolu dans les supraconducteurs
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a haute température critique. La résistivité flux flow dépend beaucoup de la structure

électronique des vortex et du régime (limite tres propre E<<Ip, propre {<Ip ou sale {>>Ip) dans
B _ Pr

=— ne
Be2 (0) pn

signifie donc pas obligatoirement que le mécanisme de dissipation (le réseau de vortex cohérent

lequel e supraconducteur setrouve [LARKIN 98].Un écart alaloi empirique

en tranglation dans I'échantillon) est tres différent. On peut citer par exemple les approches
réalisées par Schmid [SCHMID 66], Hu et a [HU 72] en utilisant les équations de Ginzburg

Landau dépendantes du temps. Un des résultats de Hu est d'estimer les pentesinitiales et finales

deppf (0.33 et 5.2) dans | e cas de supraconducteurs a grand K avec des impuretés magnétiques,
n

ce qui donne un aspect concave a ps trés différent de la simple relation linéaire de Bardeen
Stephen.

I-A-2c- Le courant critique

Expérimentalement, on observe que ce régime dissipatif est atteint uniquement au dessus

d'un certain courant critique I (figure 1-5).

600

400

V (LV)

200 -

I (A)

Figure 1-5 Caractéristique courant-tension typique d'un supraconducteur de typell (ici, Nb-Ta)
dans I'état mixte. L'existence du courant critique I donne un caractére non ohmique a la
dissipation. Par contre, la caractérisque est linéaire dés que | est un peu plusgrand quelc. Le

flux flow décrit ce régime linéaire.
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En dessous de ce courant critique, le réseau de vortex est ancré. Le plus souvent, ce phénomene
est expliqué par |'existence d'une force de piégeage volumique F, compensant la force de
Lorentz F. Dans ce modele, les défauts cristallographiques du matériau, ou le paramétre
d'ordre est localement affaibli, servent de centres d'ancrage pour le coaur du vortex. La maniére
la plus simple de considérer |e probléeme est de considérer une petite sphéere normale de rayon &
dans la matrice supraconductrice. Un vortex traversant cette sphére gagne une énergie de l'ordre
de EZ d o HZ et se trouve dans une cuvette de potentiel. De cette énergie dérive une force de
piégeage Fp. Quand laforce de Lorentz égale Fp, on atteint le courant critique exprimé comme
une densité J. = FBp. Du point de vue théorique, le probleme est de calculer cette force de
maniére collective, en tenant compte des interactions alongue portée entre les vortex. Ce point
sera sera détaillé ultérieurement. Si cette description de I'ancrage des vortex est extremement
populaire, il faut garder a l'esprit qu'elle ne permet pas d'expliquer de nombreux résultats
expérimentaux (nous parlons ici des supraconducteurs "doux”, de faible courant critique,
typiquement ceux étudiés par les expérimentateurs). Depuis les années soixantes, plusieurs
auteurs ont d'ailleurs conclu que la surface jouait un réle beaucoup plus important que le
volume, tant qu'il est question de I'ancrage des vortex. Nous citons quelques exemples qui

nous semblent suffisamment importants.

- La notion de piégeage de volume est fortement liée avec I'idée d'une densité de courant
critique par définition indépendante de I'épaisseur. On observe en fait que des échantillons
préparés de |la méme maniére ont une densité de courant critique qui diminue avec |'épai sseur
(soit un courant critique essentiellement indépendant de I'épaisseur) comme si uniquement la

surface de I'échantillon contribuait al'ancrage des vortex [JOINER 67].

- Lareésigtivité flux flow, qui caractérise les propriétés volumiques d'un échantillon, n'est pas
reliée au courant critique. On pourrait dire qu'un supraconducteur dissipe (en flux flow
homogéne) indépendement de la valeur de laforce de piégeage [KIM 69]. Néanmoins, laforme

de la caractéristique courant tension impose que laforce de piégegage volumique, si elle existe,

21



CHAPITRE I GENERALITES

agisse comme une force de frottement solide méme a trés fort courant. Nous en reparlerons au
chapitre VI. Si I'on se met dans le régime de flux-flow et dans e cadre d'un ancrage volumique,
le mouvement des vortex est décrit par |'éguation dynamique

Fp+Bnvi=J0OB

(o]

que I'on peut reécrire E = ps (J- Jo) en divisant par B. L'effet Joule est dans tout les cas donné
par E.J.
EJ=E@J-J) +EX

Lapartie E.(J- J) =E2 est clairement due au flux-flow. Il reste une partie E.J;, qui peut
f

représenter presgue tout |'effet joule si I'on se place juste au dessus de J; oul la vitesse de ligne
est encore tres faible. Or on observe que cette dissipation joule, reliée au courant critique, est

localisée en surface [Hocquet 92].

- Le courant sous critique ne crée pas de champ magnétique dans le volume de I'échantillon en
gardant une distribution superficielle [Thorel 72]. Il n'y a, dans ce cas, pas de force de Lorentz

volumique a compenser.

- Les processus de dépiégeage en volume sont généralement non linéaires et caractérisés par une
courbe (V) incurvée. Pour retrouver en flux flow le régime linéaire expérimentalement observe,
I'effet de I'ancrage doit alors disparaitre. Ceci impose qu'en flux flow, la caractéristique 1(V)
sextrapole en courant nul comme dans un régime ohmique, ce qui saccorde difficilement avec
I'existence d'un courant critique [PLACAIS 90] mesuré sur les courbes expérimentales comme

celle présentée sur lafigure I-5.

- Plus pratiquement mais tout aussi parlant, les traitements de surface ont de grandes influences

sur lavaleur du courant critique [HART 67] [GOOD 70] [GUPTA 72] .
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En 1988, P. Mathieu et Y. Simon ont proposé une théorie du piégeage des vortex, en se basant
sur un modéle d'équilibre thermodynamique [MATHIEU 88], et ont reétudié ce probléme

récurrent de |'ancrage des vortex.

1-A-3- Le modéle de Mathieu-Simon

Ce modele dérive de la méthode utilisée par Bekarevich et Khalatnikov
[BEKAREVITCH 61] pour traiter les problémes de dynamique dans I'Helium 11. Notons qu'il
existe effectivement de nombreuses analogies entre la maniére de traiter un réseau de vortex
dans un supraconducteur et dans un superfluide, particulierement si |e supraconcteur est de type
Il extreme (A >> & ) comme les supraconducteurs & haute température critique. On pourra
trouver une discussion sur ce sujet par E.B. Sonin [SONIN 94]. Le point peut-étre le plus
important est I'interaction a longue portée entre les vortex. Elle sétend typiquement sur A, qui
est souvent la plus grande des longueurs caractéristiques du réseau comme la longueur
intervortex. On ne peut pas traiter un vortex individuellement et |es effets de dynamique ou de
piégeage doivent étre vus de maniére collective. En ce sens, ces effets sont "non locaux". Il 'y a
essentiellement deux maniéres de traiter cette "non-localité€". La fagon la plus utilisée est de
traiter localement des petits déplacements des vortex, puis d'introduire dans les modules
éastiques du réseau une dépendance en vecteur d'onde K (non localité spatiale) [BRANDT 91].
L'autre méthode est de moyenner les champs sur une distance grande devant la distance
intervortex en travaillant avec un modéle de continuum. Le modéle de Mathieu-Simon (MS)

utilise cette approche et se base essentiellement sur des lois de conservation.

La distinction entre ces deux méthodes n'est pas uniquement académique. |l apparait des
différences importantes dés que |'on sintéresse aux mécanismes de transport et de piégegage du
réseau de vortex, qui sont étudiés dans cette thése. Dans un premier temps, nous présentons les

bases du modéle de Mathieu-Simon.
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I-A-3a L'équation de London macroscopique et le champ de vortex

On peut réecrire la deuxieme équation de G.L sous une forme plus compacte et plus
lisible, en reliant la phase du paramétre d'ordre au courant supraconducteur
. h®+ 2ea

JS= 'e n3VSa/a: VS =
2m

: N m
Lerotationnel de cette derniére équation donne b - —rot v, = 0, sauf au coaur des vortex.
e

C'est I'équation de London. On tient compte de la singularité en introduisant une fonction Dirac

adeux dimensions, piquée au coaur du vortex.

b-rotv, = ¢,5()
e

Si I'on sintéresse au continuum de vortex, la moyenne "macroscopique” de |'équation de

London sécrit

B-mrotvs:oo
e

Les grandeurs sont maintenant des grandeurs moyennes B = <b>, Vs = <vg>. La variable
w=n ¢, Vv donne l'orientation, par |e vecteur unitaire v, et la densité des vortex qui sont ici
décrits comme les singularités du parametre d'ordre. Cette équation est en fait fondamentale car
ellefait clairement apparaitre la différence entre B et w, en d'autre termes entre les lignes de

champ magnétique et les lignes de vortex, desque V s est irrotationnel.

Nous verrons gque cela prend toute son importance quand on sintéresse al'ancrage du réseau de

vortex.
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I-A-3b- Le traitement thermodynamique de Mathieu et Smon.

Mathieu et Simon décrivent I'équilibre thermodynamique d'un supraconducteur en
absence de perturbations extérieures. || convient d'abord d'écrire la densité d'énergie libre

dF =-SdT +pdN - T jo.dvs +e, e.de + -dD

Mo

qui est pour le moment une écriture avec des variables microscopiques. 1 et N sont ici
respectivement le potentiel chimique et la densité d'électrons supraconducteurs. Quand on
moyenne les variables de cette expression, il est important d'introduire une correction car
<b?> est supérieur a B2, de méme pour js. La densité d'énergie libre déduite par Mathieu et
Simon est alors

dF =-SdT +pdN -1 JodV g +e, E.dE +B:0B + ¢ doy

Mo

Ains construite, la correction €.¢, apparait comme la tension de ligne d'un vortex, mais sans
I'énergie magnétique due a B. Les équations d'équilibre du supraconducteur sont alors déduite

delaminimisation de |'enthalpie libre.

I

E+-5 =0 redonne I'équilibre vis a vis du potentiel chimique comme pour un métal a

I'équilibre . Les deux autres équations, quand a elles spécifiques au supraconducteur, sont

n@g =0

Js+rote=0

On retrouve la condition limite solution des équations G.L, n étant le vecteur unitaire normal a

lasurface. Le courant supraconducteur ne peut pas sortir de la surface.
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L a deuxieme condition peut se comprendre de la maniere suivante. Une courbure du réseau de
vortex peut compenser un courant moyen Js non nul. L'état reste alors un état d'équilibre, en
d'autres termes non dissipatif. 11 suffit de multiplier cette équation par ¢, pour voir apparaitre
I'équilibre entre laforce de Lorentz Js[d et laforce derappel rot ld o associée a unetension

deligne.

Lamaniere laplus simple diillustrer ces conditions d'équilibre, en tenant compte de I'équation

de London, est de considérer une sphére supraconductrice idéale de type Il (figure 1-6).

figure I-6- Sphere supraconductrice isotrope et idéale dans I'état mixte. Les courants
diamagnétiques Js circulent dans une couche superficielle Ay. Dans cette couche, les lignes de
vortex w (traits pleins) sont courbées pour arriver perpendiculairement a la surface. Leslignes
de champs B (traits pointillés) se courbent a I'opposé pour satisfaire I'éguation de London. Les
courants diamagnétique Js associés a la courbure des vortex circulent dans une couche

superficielle Ay. Dansle volume, w=B,il n'y a pas de courant macroscopique.

Ce sont les courants circulant dans la couche superficielle qui assurent le diamagnétisme.

L'équation de London permet de séparer les vortex des lignes de champ qui se courbent alors de
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maniére opposée pour souscrire a la condition limite ni8 = 0. Le calcul de cette longueur

d'écrantage donne:

A=A/ Pt
W +HoE

Dansle volume, il n'y a pas de courant macroscopique et les lignes de champ et de vortex sont
confondues. Ce sont les courants diamagnétiques superficiels qui sont responsables de

I'aimantation moyenne accessible par lamesure. Littéralement, on a

r Jg
2

M= dt, drt éant un petit éément de volume.

vol

Ceci sécrit encore M = - f € dt, ce qui revient a donner a € la dimension d'une densité

vol

d'aimantation par analogie avec les corps magnétiques. |l faut néanmoins faire attention avec
cette notion de densité d'aimantation, qui est dans un supraconducteur al'équilibre assurée par
les courants superficiels et qui n'a pas vraiment de définition claire, contrairement a€ issu
d'une équation d'équilibre. Cependant, de facon pratique, mesurer € revient a mesurer

I'aimantation réversible de lalittérature.
I-A-3c- L'ancrage de surface

La théorie MS sétend ensuite assez naturellement a I'ancrage des vortex, partant de
I'idée qu'un état sera sous critique (c'est a dire non dissipatif pour un supraconducteur) sil
continue a vérifier ces éguations d'équilibre. Si I'on regarde maintenant un échantillon rédl, il
peut y avoir plusieurs type de défauts. Les défauts étendus (inclusions normales, plans de
macles, joints de grains...) caractérisent les supraconducteurs dits "durs" ("hard"), ou les
parameétres supraconducteurs peuvent varier brutalement par rapport al'échelle intervortex. Les

expérimentateurs travaillent essentiellement sur des supraconducteurs "doux" ("soft"), avec des
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défauts de taille cristallographique, ou les parametres supraconducteurs varient lentement. Les
supraconducteurs a haute température critique en sont un bon exemple, les défauts étant souvent

les lacunes d'oxygene caractéristiques de la non stoéchiométrie de ces composés.

Vu l'importance des conditions limites pour I'équilibre d'un supraconducteur, les
défauts de surface, qui a priori sont présents dans tout échantillon, sont essentiels dans la
détermination du courant critique. On se place dans le cas standard d'un échantillon plat de
largeur W, le champ magnétique appliqué étant perpendiculaire a la surface supérieure. Sil
existe des défauts espacés de I'ordre de la distance intervortex sur cette surface, de nombreuses
solutions locales de raccordement sont accessibles pour les vortex. Dans le modéle de
continuum, la direction moyenne des vortex est aors différente de la normale a la surface
"lissée" (figure I-7). En particulier, on pourra faire passer un courant macroscopique Js non
dissipatif (qui peut étre un courant extérieur impose par un générateur) tant que les vortex se

raccorderont a la surface avec un angle moyen o < d¢. La courbure des vortex, distribuée

aléatoirement en absence de courant extérieur, se"polarise”.

Figure I-7- A gauche, des lignes de vortex se raccordant localement a la surface. A droite, le
modéle de continuum ou les grandeurs sont moyennées sur plusieures distances intervortex.
Pour une surface rugueuse donnée, on peut définir un angle maximum de raccordement a la
surface, correspondant a une courbure de vortex qui permet de faire passer le courant critique.

L'expression du courant critique est alors simplement
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lc=2W i.=2W € Sin0¢

Le facteur 2W vient des deux surfaces. On voit rapidement que |'ordre de grandeur est
effectivement le bon. I¢ est de I'ordre de 10 A avec € = 100 A/cm dans des conditions
expérimentales classiques, o = 10 deg et W = 0.5 cm, ce qui est cohérent avec un
supraconducteur basse Tc ("doux™). Des mesures précises dans du Pb-1n ont en fait vérifié que
ce courant critique superficiel était précisément tout le courant critique mesuré [PLACAIS 89]
avec labonne variation en champ et température (contenue essentiellement danse).

Une des grande différence entre ce modeéle et les modéles d'ancrage volumique vient du fait
qu'il n'est pas question ici de profil d'énergie qui créerait des sites d'ancrage, mais de
conditions d'équilibre que le réseau sarrange a respecter. Ce modele d'ancrage de surface est a
notre connaissance le seul modéle qui soit compatible avec les expériences suivantes, réalisées

dans des échantillons a basse température critique:

- Les mesures de bruit de flux-flow, initiées par Van Oijen et Van Gurp [Van Oijen 65] et
d'abord interprétées comme résultant d'un mouvement désordonné de paguets de vortex, ont été
reétudiées par Plagais et al [PLACAIS 94]. Ces mesures plus récentes ont montré que ce bruit
de flux-flow était du aux turbulences du courant superficiel qui se répercutent dans le courant de

volume.
- Les mesures de réponse linéaire aternative, extremement employées pour caractériser
I'ancrage des vortex, qui confortent le piégeage de surface [LUTKE-ENTRUP 98]. Nous

reviendrons plus en détail sur cet aspect en commentant Nnos propres mesures.

- Lalocalisation superficielle du courant critique dont nous avons déja parlé.
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|-B-L es supraconducteurs a haute température critique, le cas d'YBapCu3z07.5

1-B-1- Quelques généralités structurales et leurs conséquences sur |les propriétés physiques

[-B-1a La structure d'YBaoCuzO7-5

Avec la découverte des supraconducteurs a haute température critique (HT¢)
[BEDNORZ 86], les paramétres caractéristiques des supraconducteurs " conventionnels* se sont
trouvés profondément modifiés. Latempérature critique est maintenant de I'ordre de 100 K, le
paramétre de Ginzburg Landau K est grand (de 30 &100), € est petit (= 20A) et il existe en plus
I'ani sotropie électronique qui peut atteindre plus de 200 (Bi-2212).

L es supraconducteurs a haute température critique (HT¢) sont principalement des oxydes de
cuivre avec une structure lamellaire qui dérive de la structure pérovskite. Nous ne parlerons que
du cas d'YBayCuz07.5 (YBCO), peut-étre le supraconducteur le plus étudié, et qui a été
également |'échantillon "test" choisi pour nos propres expériences. Sa structure idéale peut étre
décrite comme I'empilement de deux plans CuO» séparés par un plan formé lesions Y3+, Ce

bloc est lui méme séparé par deux plans BaO et CuO (figure 1-8).

Figure I-8- Sructure idéale d'YBayCuzO7
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[-B-1b- L'anisotropie électronique

Cette anisotropie structurale se traduit par une anisotropie éectronique. YBCO est assez
peu anisotrope comparé a d'autres supraconducteurs a haute température critique comme Bi-
2212. Ladescription London ou Ginzburg-Landau reste appropriée. |l suffit alors d'introduire
un tenseur pour décrire les masses effectives des paires de Cooper, avec comme valeurs
principales 1/mg, 1/mp, 1/mc le long des axes cristallographiques. Suivant la nomenclature
habituelle, c est I'axe d'empilement des plans CuO, et est donc la direction la moins
conductrice. L'anisotropie entre a et b est assez faible et bien souvent le tenseur se réduit & deux
composantes 1/mg, et /mc.

L" anisotropie se répercute sur lalongueur de cohérence de Ginzburg-Landau

2_(hQ2 1 o o
& (21-[) 2 m; [a(T) ou i est un axe principal

et sur les quantités Aj, Beoi, Beii.

Pratiquement, on utilise le paramétre sans dimension v;j definit par

i = /M _ A _& _Beyi . Beuj
M\ g Bewj Baui

Dans YBCO maclé, lesaxesaet b sont par définition indicernables. Yac = Yoe = Y €St compris
entre 5 et 10 dans la littérature [JANOSSY 91] [FARREL 94] [WARMONT 97]. Ces valeurs
sont celles d'échantillons possédant des dopages en oxygene proche de I'optimum. 1l faut
remarquer que des gue I'échantillon est sous dopé, |'anisotropie augmente énormément
[JANOSSY 92] avec des répercussions importantes sur les propriétés élastiques du réseau de
vortex. Dans un bon échantillon démaclé, I'anisotropie entre a et b est notable méme s ellereste

faible. Pour la suite, nous nous référerons aux valeurs obtenues par Ishida et a [ISHIDA 98]
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dans un échantillon synthétisé par A.l. Rykov de la méme maniére que les notres et possedant

des dopages en oxygene équivalents.
Vac = 7.4 Yoc = 8.8 Yap = 1.2

Dans le modéle de Ginzburg-Landau anisotrope, il est possible d'utiliser une interpolation
pratique pour décrire la variation angulaire des différents paramétres supraconducteurs (pour

simplifier les notations, Nous prenons Yac = Yoc = Yc € Yap =1, ce qui reste une bonne
approximation). Par exemple, le champ critique B, varie angulairement comme [TILLEY 65]

[KOGAN 81] [FEINBERG 94]

. -1/2
Bc2(88) = Bea sy ¢ (cos? 8g + o2 sin? 6g)

B étant I'angle entre le champ magnétique et 'axe c.

L es composantes de |"aimantation réversible deviennent dans |'approximation d'Abrikosov (B

proche de Bco) [KOGAN 81]

M= Be2(Bs) - B s O e -My= Bc2(68) - B
2o K% Pq 2 lo V2 K2 Ba

Suivant I'usage, hous avons gardé comme notation K = Aap - 1 Al Aab Ac :
Ep Yo V &

Dans I'approximation de London (Bc1 << B <<B,), L.J. Campbell et al obtiennent

sin B

[CAMPBELL 88]

M= Be2(Bg) -B |, (Bcz(es)) oS0 e - My= Be2(Gs) - B |, (BCZ(GB)

) sin 6
4o K2 B 4 o VR K2 B
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On en déduit que'\'<|/|—ab =tana = tan Bg dans les deux modéles, c'est a dire que I'aimantation
¢ C

n'est plus alignée avec le champ magnétique (figure 1-9) et reste trés proche de I'alignement de

|'axe ¢ dans|a plupart du domaine angulaire.

M
axe ¢

plan (a,b)

Figure 1-9- Représentation schématique du vecteur aimantation et du vecteur champ magnétique

dans un supraconducteur anisotrope.

|-B-2- L e diagramme de phase des supraconducteurs a haute température critigue

L es supraconducteurs HT ¢ se sont vite avérés étre des systemes modél es pour tester les
théories ou les notions de compétition entre I'ordre d'un systéme éastique (ici, le réseau de
vortex) et de désordre (induit par le matériau) étaient prépondérantes. On dispose avec ces
matériaux de plusieurs parametres gjustables, a savoir |'énergie de répulsion entre vortex avec le
champ magnétique, I'énergie thermique avec la température, I'énergie de piégeage et
I'anisotropie électronique. L'étude et |la comparaison de toutes ces énergies donne un
diagramme de phase riche et complexe, avec de nombreuses phases qui n'étaient pas présentes
dans le diagramme "champ moyen" des supraconducteurs conventionnels. C'est ce qu'on
appelle aujourd’hui la"matiere vortex" [BLATTER 94]. |l est apparu assez rapidement que ces
matériaux avaient effectivement un comportement sensiblement différent des supraconducteurs

basse T¢. La différence la plus sensible est que I'hystérésis en champ (ainsi que le courant
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critique) sannule avant le deuxiéme champ critique. Il existe donc une partie du diagramme de
phase ou les propriétés deviennent réversibles, alors que I'état normal n'est pas atteint. Le
principal facteur principal qui gouverne la position de cette ligne d'irréversibilité semble étre
I'anisotropie [MAIGNAN 96] [VILLARD 98].

D'un point de vue pratique, il faut expliquer la disparition du courant critique pour pouvoir
espérer augmenter sa valeur en vue d'applications pratiques. || semble maintenant y avoir un
consensus, tout du moins dans I"YBCO non maclé, sur la cause de cette irréversibilité. Le
réseau de vortex fondrait, c'est a dire passerait d'un état solide (Ic non nul) aun état liquide (I¢
nul). Dans la phase solide, |e réseau serait piégé par des défauts répartis de maniere statistique
dans le volume de I'échantillon. Dans la phase liquide, les vortex seraient enchevétrés, un peu

comme dans un polymere, mais avec des coupures et recombinai sons ai sées.

Nous allons d'abord décrire le réseau de vortex "solide" dans le cadre du modéle de piégeage

collectif de Larkin-Ovchinikov.

I-B-2a Le piégeage collectif de Larkin-Ovchinikov

Historiquement, ce modéle a d'abord été introduit pour les échantillons a basse T pour
donner une base théorique et un moyen d'estimer |e courant critique dans e cadre d'un piégeage
en volume. Le premier article de Larkin [LARKIN 70] donne une description des effets
d'inomogénéités volumiques sur la structure du réseau de vortex. Le principal résultat est de
calculer un volume dans lequel I'ordre a courte distance du réseau est préservé. L'ordre a
longue portée est lui détruit & cause de la compétition entre I'élasticité du réseau et le désordre du
matériau. Le traitement plus complet de Larkin et Ovchinikov (LO) date de 1979 [LARKIN 79].
Méme si cette description a été faite pour les basses T, elle sert en général de base a toute
discussion sur le piégegage volumique dans un échantillon comme YBCO. C'est ce qui est
appel é e piégeage collectif faible ("weak collectif pinning"). Dans ce modéle, on considére une

densité de défauts volumiques n, distribués de maniére aléatoire. Les défauts sont considérés
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pertinents si leur portée est plus petite ou de I'ordre de grandeur de lalongueur de variation € du
paramétre d'ordre de Ginzburg Landau . Dans YBCO, &, est de I'ordre de 20 Angstroms, il
faut donc chercher des défauts de taille cristall ographique. On pense immeédiatement aux lacunes
d'oxygeéne de diamétre environ 4 Angstroms. Chacun de ces défauts (de densité n) exerce sur
les vortex une force f. Laforce moyenne F. exercée sur I'ensemble de I'échantillon ne peut étre
que nulle. Pour pouvoir définir une force efficace, L.O sintéressent aux fluctuations

statistiques de cette force, soit
5F; = (nv ()2

On peut estimer ains la densité de courant critique, donnée simplement par

— OFc
3B =%

Lataille du volume considéré est donc extrémement importante. Le courant critique doit varier
comme VY2, Un réseau parfait sur le volume de |'échantillon devrait avoir un courant critique
négligeable. Il faut donc que le réseau de vortex se déforme notablement, et donc tenir compte
de son éasticité. Le volume macroscopique V est alors subdivisé en volumes corrélés V¢ de
longueur L¢ dans la direction du champ magnétique appliqué et de largeur R¢, dans lesquels
I'ordre est localement préservé. Ces longueurs sont calculées de maniere a minimiser |'énergie
mise en jeu. Typiquement, pour des petits volumes, les vortex se déformeront beaucoup, ce qui
colte en énergie de ligne car on augmente alors la longueur des vortex. Le gain en énergie de
piégeage doit étre du méme ordre de grandeur. Il convient alors estimer les énergies mises en
jeu dans les déformations élastiques. Le module de courbure C44 va controler la déformation
longitudinale, le module de cisaillement Cgg |la déformation latérale. On néglige en général la

compression définie en partie par le module C11. Si rp est la portée de la force de piégeage
(€<rp< %), [BRANDT 86] ), lavariation de densité d'énergie libre sera
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rs rg
SF=Llcu, P+l P _fyr (N2

En minimisant cette expression, L.O trouvent

(Caa)¥2 (Cee)*'? 13

Rc=12
n f2
2
LC:2C44C66rp
n 2

soit LC:@(C"""

)1/2
Re Cse

Dans la majeure partie du diagramme de phase d'un échantillon isotrope, C44 >> Cgg €t les

volumes de Larkin sont é&endus le long de ladirection desvortex (L. >> Ry).

JC — n2 f4

Le courant critique est alors =
2B Cyy Cé 13

La difficulté est maintenant d'estimer le terme f. On peut toujours donner comme ordre de

2
ZBJ %Trr3, en considérant comme piege un défaut
0

grandeur le gain en énergie de condensation

sphérique de rayon r. Un calcul plus avancé de cette force locale de piégeage a été fait par
Thuneberg [THUNEBERG 82] qui tient compte, en plus du gain en énergie de condensation

volumique, de I'effet non local d'un centre diffuseur sur les paires de Cooper. Il trouve

2
f= '30 g4 g r2, &, étant lalongueur de cohérence a0K.
(0}

Il reste a estimer les coefficients élastiques. Les premiers calculs de Labush [LABUSH 69],
d'éasticité linéaire locale, ont été étendu par Brandt [BRANDT 86] pour introduire la non
localité en terme de coefficients dispersifs. 1ls dépendent donc du vecteur d'onde K de la

déformation. Nous donnons | es coefficients isotropes
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2 \-1
Cag=B%[1+ KA
Ho (1-@)
BCZ
B 2
Coo = o 2 (1 BB )
16 po A c2

On peut se rendre compte que pratiquement, il est difficile de calculer la valeur d'un courant
critique par cette méthode. Il faut connaitre entre autre ladensité de pieges et lavaleur de laforce
locale d'ancrage. |1 faut également fixer la portée de la déformation. Le probléme est encore plus
délicat pour les supraconducteurs HT¢, car |'anisotropie intervient en plus et les parametres
supraconducteurs sont encore mal connus. Les études des expérimentateurs [PAN 99] sont
alorsfaites en utilisant les anciennes |ois d'échelle de Kramer [KRAMER 73] qui ne permettent

pas de calculer un courant critique.

I-B-2b- Le solide de vortex

Plusieurs modéles ont été proposés pour décrire le solide de vortex. Les premiers
Sappuyaient soit sur un modéle d'état vitreux [FISHER 89] ou le réseau d'Abrikosov est
détruit, soit sur un modele ou la structure du réseau était préservée a courte échelle
[FEIGELMAN 89], ala maniére de la description de I'ancrage proposé par Larkin. L'idée de
base est que les défauts qui ancrent les vortex favorisent toujours la présence de dislocations
libres dans |e réseau de vortex. Dans ces deux cas, latransition solide-liquide de vortex doit étre
continue, ce que semblait valider les premiéres expériences [KOCH 89]. Ce type de description
est maintenant difficilement utilisable car, tout du moins dans 'Y BCO non maclé, latransition a
été identifiée comme étant du premier ordre [SCHILLING 96]. Si I'on garde I'idée que le
réseau de vortex présente une fusion du premier ordre, la phase solide ne doit pas présenter de
dislocations libres, et on doit revenir a un réseau du type Abrikosov. Une telle phase, appelée le

verre de Bragg ("Bragg glass") a été théoriquement trouvée par Giamarchi et Le Doussal (GLD)
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[GIAMARCHI 95]. Larkin et Ovchinikov avaient conclu que les dislocations qui brisent I'ordre
alongue distance sont favorisées par |e désordre du matériau, quelque soit son intensité. GLD
montrent que la périodicité du réseau de vortex permet a celui de résister a un désordre
volumique assez faible [GIAMARCHI 94]. Lathéorie de Larkin et Ovchinikov prévoit un ordre
trandationnel sétendant sur L, celle de Giamarchi et Le Doussal un ordre trandlationnel quasi-
cristallin (d'ou le terme verre de Bragg) sétendant sur une longueur L plus grande que L.
Pour des échelles de I'ordre de L¢, donc pour ce qui concerne le calcul du courant critique, il

n'y a pas de modifications notables.

Giamarchi et Le Doussal considerent des petits déplacements de vortex u(R;, z), dans un plan
perpendiculaire au champ magnétique, par rapport aleur position d'équilibre R;.

Le systeme est caractérise par son énergie libre dlastique

2
+ Cep

2
OUg

Ja

ou
AF=1 | [(Cu- Ceo) + Cas (a

oa

N

0z

+2V (r, 2) p(r, z)] dz dr

vol

a et B sont les coordonnées dans le plan (x,y). La densité de vortex
p(r,z) = z 02 (r - Rj - U(Rj, 2)) est une somme de fonctions Dirac a deux dimensions. || reste
i

achoisir laforme du potentiel de piégeage. Dans la limite d'un ancrage collectif faible, I'effet
d'un défaut ponctuel est modélisé par un potentiel gaussien aléatoire qui agira avec une fonction
de corrdation V(x) V(X) = A (r - ') &(z - Z).

A(r)=d U% e™/2€" contient lesinformations sur laportée du piege (limitée ag) et I'énergie de
piégeage par unité de longueur Up,. d est la distance entre les plans supraconducteurs. Entre
deux vortex, il y aun déplacement (ou une fonction de corrélation des déplacements) moyenné

alafoisthermiquement et sur le désordre.

B () =([u(0,0) - u(r,0)2)
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Les longueurs caractéristiques du réseau sont calculées en estimant les valeurs limites des
déplacements. Dans le plan (x, y), Rc et Rgsont définits par B(R.) = max (£, (u2)) et
B(Ry) = @. R (et respectivement L dans ladirection z du champ magnétique) est lalongueur
de Larkin, qui reste pertinente pour le courant critique, mais ou |'on tient compte des
fluctuations thermiques (U2} Ra (respectivement L) est une nouvelle longueur qui détermine la
stabilité de la phase verre de Bragg et qui caractérise |'ordre périodique conservé. Aux echelles
plus grandes que R,, la structure élastique devient instable. La stabilité de la phase verre de
Bragg dépend de la valeur du champ magnétique. A fort champ, le désordre effectif est
augmenté et que des dislocations libres apparaissent dans le réseau de vortex. L'état devient

vitreux (verre de vortex) ou liquide piégé.

Expérimentalement, mettre en évidence une phase comme le verre de Bragg est difficile. Pour
tester la symétrie du réseau de vortex en volume, il n'‘existe guére que la diffraction de neutrons.
Ladifférence entre un réseau cristallin d'Abrikosov et quasi cristallin comme le verre de Bragg
est faible. 1l faut regarder la décroissance du facteur de structure (donc de I'intensité diffractée)
en fonction du vecteur de diffraction g, qui en théorie doit renseigner sur la manere dont décroit
I'ordre tranglationnel (en loi de puissance pour le verre de Bragg). Les quelques études faites
sur des échantillons & haute température critique mettent en évidence des pics de Bragg
[FORGAN 91] [FORGAN 96] a bas champ magnétique, sans permettre de distinguer entre les
différentes approches. Quand on augmente le champ magnétique, I'intensité des pics de
diffraction diminue trés vite, rendant impossible toute analyse de la structure du réseau de
vortex. Le verre de Bragg permet par contre de réconcilier I'existence de pics de diffraction aux
neutrons, toujours observeés aux basses températures et bas champs dans | es supraconducteurs a
haute T¢, et I'idée gque le systeme possederait également des caractéristiques vitreuses en
transport ( caractéristiques courant-tension, relaxation temporelle du courant...).

Si I'on reste a champ fixe relativement faible et que I'on souhaite expliquer la ligne
dirréversibilité, il faut que la phase verre de Bragg soit instable a une température inférieure ala

température du champ critique moyen Bcp. Par anaogie avec les mécanismes de fusion dans les
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solides cristallins, le critere de Lindemann est utilisé. Le critére de stabilité B(R,) = a2 est alors
remplacé par B(Ry) = c? & avec ¢ de I'ordre de 10 a 20 %. Le déplacement des vortex est
purement donné par |es fluctuations thermiques, et I'on peut négliger le désordre effectif. Le

calcul donne alors pour latempérature de fusion.
Tm:4a3 VCas Csgs CE

Il existe plusieurs expressions dans la littérature donnant la variation de Ty, en fonction de B,

mais |e principe est toujours d'appliquer le critére de Lindemann [HOUGHTON 89].

I-B-2c- Leliquide de vortex et la longueur de cohérence

Dans le "liquide" de vortex, il n'y a pas d'ordre a grande distance dans un plan
perpendiculaire au champ magnétique. L'ordre le long du vortex est caractérisé par une
longueur de cohérencel,. C'est lalongueur sur laguelle il garde son intégrité. Un modéle smple
pour estimer |, consiste a partir d'une équation de diffusion ou I'on ne garde que I'énergie de
ligne mise en jeu dans la courbure du vortex et I'énergie thermique [CATES 92] [BLATTER
94] [CRABTREE 97] (Il faut souligner que cette équation n'est valide que si I'on considére des
vortex individuels, sansinteractions alongue portée entre eux). || ne démontre pas que le réseau

de vortex puisse perdre sarigidité au dessus d'une certaine température.

([r(2)-r©) 2= ZkiBlel , kg est lacongtante de Boltzman
0y

Quand ce déplacement moyen latéral est de |'ordre de la distance intervortex a, on perd la

cohérence le long du vortex. Le calcul donne
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2
avec L :¢021|n()\ab)
4nuo)\abvg &ab

|, représente formellement lalongueur sur laquelle le vortex diffuse le long de son axe avant de
toucher un voisin. Dans un échantillon plus épais que |5, les vortex sont "enchevétrés'.

Une estimation numeérique donne des longueurs de quel ques dixiemes a quel ques centiemes de
microns dans des conditions expérimental es classiques (quelques Teslas et vers les 80 Kelvins
pour I'YBCO). Cela signifie que pour un échantillon réel, d'épaisseur supérieure a quelques
dizaines de microns, et dans le cadre de cette description, le réseau de vortex est fortement
désordonné au dessus de la transition de fusion. On ne peut plus parler de vortex comme des
lignes continues. Une perte de cohérence des vortex sur |'épaisseur de I'échantillon signifie que
I'on perd la relation de phase et la relation de Josephson. Comme un coaur de vortex continu
(cohérent) est idéalement conducteur, cette perte de cohérence doit étre visible par des mesures
de résigtivité. Théoriquement, une telle phase est plus proche de I'éat normal métallique que de
la phase mixte supraconductrice car I'ordre translationnel est brisé a grande distance (il n'y a
plus de réseau de vortex) et les propriétés supraconductrices sont absentes dans la direction du

champ magnétique [BLATTER 94].
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CHAPITRE 11

LE LIQUIDE DE VORTEX
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I1-A- Présentation de |'expérience

I1-A-1- Les échantillons utilisés

Les échantillons utilisés pour les expériences sont deux échantillons d'Y BapCu3O7-5
synthétisés par Alexandre Rykov a I'l.ST.E.C [RYKQOV 96]. La particularité de ces
échantillons est leur dimension importante, surtout dans la direction de |'axe ¢ ou chacun atteint
le millimétre. Plus qu'anecdotique, ceci sest avéré étre une condition importante pour réaliser
les expériences qui seront décrites dans ce chapitre. Malgré leurs grandes dimensions, ces
échantillons sont de tres bonne qualité, comme en témoigne les hautes températures critiques et
les faibles résistivités que nous avons mesurés. Ces parametres sont récapitul és dans le tableau
suivant. Le dopage en oxygene a été estimé d'aprés les températures de recuit et les

températures critiques, en suivant les éudes de Rykov et a [RYKOV 99].

échantillon dopage () Tc (K) dimensions | résistivité 2100
(L*I*¢)enmm3| K enum.cm
A 0.05 92 K 4.5*0.58*1.17 30
B 0.07 93 K 3*0.5°1 50

Ces échantillons sont naturellement non maclés. Il n'y a pas eu de contrainte appliquée aprés
synthese. En observant ces échantillons en lumiére polarisée, nous avons observé quelques
rares plans de macle espacés de distance de I'ordre du micron. En utilisant la diffraction de
neutrons, le pourcentage relatif domaines maclés/domaines non-maclés peut étre estimé. On
trouve typiquement 100 * 5 % de domaines non maclés dans des échantillons synthétisés de la
méme maniére [KEALEY 98].

De nombreuses études en aimantation ont été réalisées a I'l.S.T.E.C précédemment a nos

mesures [RY KOV 99]. En particulier, leslignes de transition du premier ordre, repérées par
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CHAPITRE Il LE LIQUIDE DE VORTEX

une discontinuité en aimantation, ont été étudiées en fonction du dopage en oxygene et du

champ magnétique.

[1-A-2- Le dispositif expérimental

Nous présentons dans ce chapitre le dispositif expérimental qui a été utilisé pour toutes

les mesures en transport continu. L'ensemble du dispositif est représenté sur lafigure 11-1.

Nous avons travaillé avec un cryostat "OXFORD instruments' permettant de travailler sous
hélium liquide. Un champ magnétique de 0 a6 Tedas (avec une résolution de quelques dizaines
de Gauss) est crée par deux bobines supraconductrices en géométrie de "Helmholtz" immergées
dans I'hélium liquide. Ce champ magnétique est horizontal. La canne porte-échantillon est fixée
aun moteur qui permet une rotation de celle-ci autour de I'axe vertical. On peut ainsi orienter
I'échantillon par rapport au champ magnétique. La précision de cette orientation est assurée par
un codeur optique qui offre une résolution de 0.005 degrés. Cette extréme résolution est
importante pour les mesures d'anisotropie é ectronique, mais ne sera pas exploitée dans notre

travail.

La température peut étre régulée avec une précision de 0.02 Kelvins dans nos conditions
expérimentales (de 50 4120 K), mais on peut étendre I'amplitude de régulation de 20a270K s
I'on n'est moins exigeant sur la précision de latempérature. La thermométrie est assurée par 3
sondes. Une sonde capacitive, insensible au champ magnétique, sert de régulation.
Malheureusement, a cause de sa dilatation, elle est treés peu reproductible en cycles thermiques.
On mesure donc la température de |'échantillon avec une sonde verre de carbone. Une deuxiéme
est placée pres de la sonde capacitive pour mesurer le gradient de température entre la consigne

et latempérature de I'échantillon. Un étalonnage des sondes carbone permet de saffranchir de
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leur 1égére magnétorésistance. Le chauffage est assuré par un thermocoax enroulé autour du
porte échantillon. Le régulateur de température est un LakeShore DRC-91CA.

L es mesures en continu sont effectuées avec une aimentation en courant Adret 103A permettant
I'injection d'un courant d'amplitude maximale 110 mA. Les tensions sont mesurées par deux
nanovoltmeétres Keithley 182, avec (suivant les méthodes de mesure) une résolution pouvant

aler jugualOnv.

L'ensemble du dispositif est piloté par un programme développé par Frank Warmont dans une

these précédente au laboratoire CRISMAT [WARMONT 97].

I1-A-3- Quelgues expé&riences sur YBCO

YBCO asurement été le supraconducteur le plus étudi€, on sen rend compte en voyant
le nombre impressionant d'articles expérimentaux sortis ces dix dernieres années. 1l n'est donc
pas question d'étre exhaustif dans cette partie. Nous mettons en avant plutét les articles qui
semblent faire référence. Nous nous limitons de plus alarégion bas champ et haute température
que nous avons étudi é expérimentalement, celle ou latransition du premier ordre est observée et
interprétée comme une fusion du réseau de vortex. La caractérisation de chacune des deux
phases, liquide et solide, est expérimentalement assez délicate. C'est peut étre pour celaqu'il y a
eu pendant longtemps un grand débat sur la signification méme de laligne d'irréversibilité. Elle
a longtemps été interprétée soit en terme de ligne de dépiégeage des vortex, soit en terme de
ligne de fusion du réseau. La notion méme de ligne d'irréversibilité (et de courant critique) est
encore assez confuse dans les supraconducteurs a haute Te. Un des arguments contre
I'existence d'un vrai courant critique vient des expériences de susceptibilité alternative, ou I'on
observe que la température du pic de pertes dépend de la fréquence. En ce sens, la ligne
d'irréversibilité serait plus une ligne dynamique dont I'existence dépendrait d'un critere de
disssipation. Lafusion du premier ordre elle doit étre une transition thermodynamique se situant

aune température bien définie.
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Une des premiéres expériences montrant la possibilité d'une fusion du réseau de vortex a été
faite par Gammel [GAMMEL 88]. Un échantillon d'Y BCO (macl€) posé sur un petit oscillateur
basse fréquence en silicium présente un pic de dissipation a une température dépendante du
champ, interprétée comme la température de fusion. En fait, il a été rapidement montré que cet
effet peut étre du aussi bien au dépiégeage idéal du réseau de vortex [BRANDT 91] [BRANDT
92] [ZIESE 94]. C'est un effet qui ressemble au pic de dissipation de la partie imaginaire
observeé en susceptibilité alternative, qui apparait quand la profondeur de peau devient de l'ordre
de grandeur de lataille de I'échantillon. Comme le font remarquer par exemple Geshkenbein et
al [GESHKENBEIN 91], un tel effet peut étre décrit en considérant le comportement résistif
d'un trés bon conducteur. Nous reviendrons plus en détail sur ces mesures de susceptibilité

alternative en commentant nos propres mesures dans le chapitre I11.

Les expériences les plus nombreuses ont été faites par des mesures de résistivité. Sur les
premiers échantillons mesurés, qui étaient maclés, larésistivité sannulait de maniére continue
quand la température diminuait [I'YE 88]. Ce comportement sest avéré différent avec les
premiers échantillons démaclés. Sur une courbe T, (B)<T(B¢), la résistivité chute
brutalement a zéro [KWOK 92]. Ce changement a été attribué a la solidification du liquide de
vortex. L'expérience qui semblait effectivement attester d'une fusion du réseau de vortex a été
faite par Safar et a [SAFAR 92]. La sensibilité expérimentale a été poussée jusqu'au picovolt et
au millikelvin pour mettre en évidence un hystérése dans les courbes champ-tension ou
température-tension. Une transition continue étant généralement réversible, cet hystérése a été
interprété comme une preuve de lafusion du premier ordre. La phase "liquide" semble persister
adestempératuresinférieures a celles de la solidification, comme pour une surfusion. D'autres
mesures sur ce phénomene hystérétique ont montré que I'interprétation en terme de fusion était
trés discutable, et que cet effet éait plus vraisemblablement un effet dynamique (hors équilibre)
du au courant [JANG 95].
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Tant que les mesures sont faites en résistivité, il est trés difficile de conclure a une transition de
fusion. Les propriétés que I'on teste en transport sont des propriétés dynamiques donc hors
équilibre, et ne peuvent renseigner sur I'ordre de latransition. On a pour cela besoin de mesures
"al'éguilibre", en aimantation ou en calorimétrie, pour vérifier qu'il existe une discontinuité
d'aimantation et une discontinuité d'entropie. Crabtree et al ont nuancé ce point de vue en

remarquant que [CRABTREE 99]:

- Les mesures de transport sont sensibles au piégeage, qui doit changer brutalement alafusion.
- Le courant passant essentiellement dans les régions de I'échantillon les plus conductrices, on

doit étre trés sensible ala solidification des qu'il y a coexistence de régions liquide-solide.

On peut toutefois noter que ceci sapplique a toute transition du premier ordre qu'il y ait

solidification ou ancrage du réseaul.

Liang [LIANG 96], puis Welp [WELP 96] ont mesuré une discontinuité réversible en
aimantation qui correspondait avec laligne de transition mesurée en résistivité afaible courant.
Plus précisément, Fendrich [FENDRICH 96] en effectuant des mesures simultanées de
résistivité et d'aimantation a remarqué que cette transition se situait au moment de I'annulation
du courant critique, qui par définition est la ligne d'irréversibilité. Des mesures de chaleur
spécifique ont ensuite confirmé, en mesurant un pic de chaleur spécifique, que cette transition

était du premier ordre [SCHILLING 96].

Il est important de noter que si l'irréversibilité a un caractére "universel" dans les
supraconducteurs anisotropes a haute température critique, la transition du premier ordre n'est
en fait pour le moment observée que dans quelques échantillons d'YBCO démaclés. Des
échantillons qui a priori sont des bons candidats a une fusion du premier ordre et qui présentent
un saut en résistivité ne présentent simplement aucune discontinuité d'aimantation. 11 y aencore

peu de résultats expérimentaux qui caractérisent soit I'état "solide", soit I'état "liquide”, ce qui
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serait important avant de pouvoir conclure que cette transition est une fusion. Les plus
nombreuses expériences se sont focalisées sur la nature de la transition, plutét que sur la
caractérisation de chacune des phases. La descrition de |'état solide doit passer par I'étude des
mécanismes d'ancrage du réseau. Nous insistons sur le fait qu'une "solidification" seule

n'explique pas I'apparition d'un courant critique.

L'hypothése qui soutient les modéles de fusion est celle d'un piégeage volumique des vortex
rendu possible par une constante de cisaillement Cgg finie. Pourtant, Flippen at a observent
expérimentalement dans plusieurs échantillons d'Y BCO faiblement maclés que | e piégeage est

nettement dominé par les défauts de surface [FLIPPEN 95] (figure 11-2).

86 88 90 92
T(K)

Figure I1-2- Ligne d'irréversibilité d'un échantillon d"YBCO faiblement maclé apres synthese
(carrés noirs), apres dégradation de la surface (ronds blancs), apres polissage de la surface

(ronds noirs) [FLIPPEN 95].

Au moment de lafusion du réseau, Cgg doit chuter azéro car il ne doit plusy avoir de résistance
au cisaillement dans la phase liquide [FEINBERG 94]. Le probleme expérimental est de vérifier

ces hypotheses.

C'est donc sur les points suivants que nous avons axé notre travail sur YBCO:

49



CHAPITRE Il LE LIQUIDE DE VORTEX

-Y at'il une évidence d'un enchevétrement des lignes de vortex au dessus de la ligne de
trangition ?

- Quel est le mécanisme d'ancrage des vortex qui permet de décrire la phase piégée ?

Une question sous jacente est celle de I'importance de Cgg quand on travaille sur les
mécanismes d'ancrage des vortex, et particuliérement en transport. Dans un supraconducteur

conventionnel, larésistance au cisaillement est généralement négligeable devant larésistance ala

courbure (Cgg Cys4). Le module de cisaillement est environ (30)2 plus faible que le module de
A

courbure, ce qui donne un rapport de I'ordre de 0.01 dans la plupart du diagramme de phase
(Bc1 << B << B¢2) . Ne pas tenir compte du cisaillement revient a négliger la différence
d'énergie tres faible entre un réseau carré et un réseau triangulaire, et dans bien des cas cela
influe peu sur les descriptions [DE GENNES 64]. En premiére approximation, e réseau de
vortex peut étre décrit comme un fluide incompressible et il n'est pas forcément justifié
d'introduire un état solide. Dans les supraconducteurs a HT, C44 est plus affaibli que Cgg a
cause de la non localité et de I'anisotropie, mais cette remarque peut continuer a sappliquer
pour 'Y BCO. Le rapport ggg dépend de I'échelle sur laquelle on traite les déformations. Si I'on
sintéresse a des échelles supérieures a A, le module de courbure tendra vers sa limite locale.
Comme Cgg N'est pas dispersif, on pourra toujours le négliger devant C44. C'est d'ailleurs le
choix fait par Mathieu-Simon [HOCQUET 921] et Sonin [SONIN 92] pour traiter lanon localité
du réseau, en traitant les déformations du réseau moyennées sur plusieures distances inter
vortex. Cela permet de séparer |'énergie magnétique moyenne du réseau, et I'énergie de ligne
que I'on peut alors écrire séparément comme un module éastique local [PLACAIS 96].

On peut citer comme exemple le cas isotrope pour simplifier. Le module de courbure est écrit
comme

C44:BZ+(pOBZ|n(K):BZ+C24
Mo ATT o A Ho
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Le premier terme est du al'énergie moyenne du champ magnétique. Le deuxieme fait apparaitre

latension deligne ¢o€ . L'énergie de la déformation est contenue dans ce terme. En séparant ces
deux contributions, Cj, = q% € peut étre traité avec une écriture locale.
[0}

Etudier un mécanisme comme lafusion du réseau de vortex, ou le cisaillement est nécessaire a
toute description, doit en outre permettre de discriminer entre ces deux approches. Notons que
si le cisaillement n'est peut étre pas le bon parameétre pour rendre compte des mécanismes de
piégeage du réseau de vortex, il est en revanche essentiel pour bien décrire son ordre

orientationnel.

I1-B- Les résultats en transport continu dans le "liguide de vortex"

I1-B-1- Le "pseudo transformateur de flux"

La phase "liquide", donc dissipative dés le plus faible courant (I.=0) a été
essentiellement étudiée en transport continu. Les échantillons monocristallins se présentent
généralement sous la forme de plaguettes tres minces (quelques dizaines de microns) et de
surface millimétrique. D'un point de vue pratique, il est difficile de mettre les contacts d'amenée
de courant sur les tranches de I'échantillon et de forcer une distribution de courant homogéne.
Lagéométrie utilisée est alors plutét celle du "pseudo transformateur de flux" ou les contacts de
courant et de prise de tension sont poses sur le dessus de I'échantillon. Une deuxieme mesure
de tension est prise simultanément sur |e dessous de I'échantillon (figure.ll-3). On simule ainsi
les conditions expérimental es de |'ancienne expérience de Giaver [GIAVER 66], reprise ensuite
plus en détail par Ekin [EKIN 74]. Giaver avait séparé deux films d'étain supraconducteurs de
type Il par une couche isolante de SiO» dépaisseur inférieure aA. Le courant est injecté dans la
premiere couche supraconductrice et deux tensions V1 et V2 sont mesurées respectivement sur
chague couche. Dans I'état normal, V2 est nul comme il se doit, mais une premiere tension est

mesuréee sous la température critique, signalant I'apparition d'un couplage entre les deux films.
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A plus basse température, les tensions sont méme strictement égales tant que le courant n'est
pas trop fort tout en restant bien sur surcritique. Cela montre que les lignes de flux sont
continues entre les deux supraconducteurs, avec un couplage Josephson a travers la couche
isolante. Le mouvement imposé par la force de Lorentz se répercute dans le deuxiéme avec une

méme induction et une méme vitesse, donc une méme tension.

Pour définir un "liquide de vortex" dans YBCO, il faut tester la continuité des lignes de flux. Si
il y aune fusion du réseau de vortex, on sattend & un état essentiellement enchevétré, avec des
faibles longueurs de cohérence et donc des vortex non continus sur des grandes longueurs. Le
"pseudo transformateur de flux" a été utilisé dans un monocrystal d' YBCO démaclé par Lopez
[LOPEZ 96]. Il observe deux tensions différentes dans toute la partie dissipative, comme dans
I'état normal, et conclut que I'état liquide est effectivement caractérisé par un fort
enchevétrement des vortex, avec une dissipation seffectuant par coupure et recombinaison des
lignes (figure 11-3). Les longueurs de cohérence sont estimees ensuite plus précisement a

quelques dixiémes de microns [RIGHI 97].

Ces mémes expériences avaient été également réalisées avec des échantillon maclés d'Y BCO.
Dans ce cas, on observe une petite région en température et en courant faible, juste au dessus de
laligne dirréversibilité, ou les deux tensions sont égales [SAFAR 92] [DE LA CRUZ 94]. La
conclusion avanceée est que les plans de macle jouent le réle de "potentiel corrélateur” pour les

vortex et changent aing la nature méme du liquide de vortex.

En d'autres termes, les défauts étendus garderaient les vortex cohérents, mais le réseau serait

naturellement enchevétré quand il n' existe plus d'ancrage des vortex.
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Figure I1-3: A gauche, la géométrie utilisée dans le pseudo-transformateur de flux. La
distribution de courant est suppposée toujours inhomogene. A droite, les résultats obtenus par
Lopez et al [LOPEZ 96] dans des échantillons d'YBCO démaclés et maclés. Au dessus de
Trm, les deux tensions (Viop= V1 €t Vpot=V?2) sont différentes dans I'échantillon demaclé, ce qui

est interprété comme une perte de cohérence des vortex.

L'interprétation de ces expériences ne fait pas I'unanimité comme le fait remarquer Brandt
[BRANDT 95]. Safar et a expliquent leurs résultats par une résistivité "non locale": une tension
V(r') est mesurée en un point r' alors que le courant est appliqué en un point r. La distance
caractéristique entre ces points, donc la distance caractéristique de cette non localité, est la
longueur sur laguelle les vortex sont cohérents. Eltsev explique les mémes résultats par une
résistivité locale [ELTSEV 95], qui ne permet plus d'avoir des informations sur la cohérence

deslignes.

On peut effectivement faire plusieurs remarques:

- La premiere est que I'on travaille avec une distribution de courant non homogeéne dans un
milieu anisotrope. Pour pouvoir conclure que |'on teste véritablement le couplage des vortex, il

faudrait sassurer que le courant ne change pas de distribution entre I'état normal ou il passe
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essentiellement prés de la surface supérieure de I'échantillon et I'état mixte ou il peut interagir
avec les vortex sur toute |'épaisseur. Giaver n‘avait pas ce genre de problemes car il séparait les
deux films par une couche réellement isolante qui assurait que le courant ne passait pas dansle
deuxiéme film. Dans un échantillon anisotrope, si le courant est injecté parallément aux plans
(a,b) de maniére non-uniforme, il circule essentiellement preés de la surface sur une épaisseur
[BUSCH 92]

o= Pab e ou e est ladistance entre les contacts

Pc

Si pc Sannule avant pgp, cette longueur diverge et le courant se distribue aors uniformément
dans I'échantillon. On observe précisément dans les expériences de transformateur de flux que
lorsque lestensions V1 et Vo sont égales, ladissipation le long de I'axe ¢ est nulle. Elle démarre
approximativement quand V1 et Vo commencent a différer. On peut tout afait supposer que
que, plutdt que causé par un découplage des lignes de vortex, cet effet est du au passage d'un
courant homogeéne suivant |'épaisseur de I'échantillon vers une distribution inhomogeéne. Le
courant de transport crée de plus un champ induit qui modifie la direction des lignes de flux,

donc le comportement de larésistivité anisotrope, ce qui complique encore les interprétations.

- La deuxiéme remarque est au niveau de l'interprétation des résultats. 1l est assez intéressant de
regarder les caractéristiques courant-tension de I'échantillon maclé. On sapercoit que les deux
tensions sont égales uniquement dans les régions non linéaires. Dés que la dissipation est du
type flux-flow, on observe systématiquement |'inégalité entre les deux tensions. Dans larégion
non linéaire, la dissipation peut étre gouvernée soit par un mouvement désordonné de paquets
de vortex (flux-creep), soit par une dissipation de type flux-flow mais avec des domaines ayant
un courant critique différent. Dans un cas comme dans |'autre, la vitesse des vortex n'est pas
unique mais est distribuée dans I'échantillon. L'hypothese du transformateur de flux est que si
les tensions sont égales, donc si I'on mesure un méme nombre de vortex par unité de temps

traversant I'échantillon, cela implique une méme vitesse des vortex en haut et en bas de
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I'échantillon, donc une corrélation. Dans un cas ou les vitesses ne sont pas uniques dans

I'échantillon, on ne peut pas conclure strictement avec une mesure moyenne.

La conclusion de ces expériences est que le réseau de vortex n'est plus cohérent au dessus de la
ligne d'irréversibilité. A notre avis, la présence d'un courant de cisaillement empéche une
analyse simple des résultats. Méme si I'on observe une discontinuité des lignes de flux, elle
peut étre induite par les conditions expérimentales. Ceci ne permet pas de conclure sur |' état

"d'équilibre" du réseau.

Ces expériences, utilisant le transformateur de flux, sont a notre connaissance les seules a
mettre en évidence une perte de cohérence des vortex au dessus de laligne dirréversibilté. Si il
y acette perte de cohérence, lafusion du réseau de vortex est a privilégier, mais les difficultés
d'interprétation sont nombreuses. Nous nous sommes donc attachés a trouver une méthode

aternative.

[1-B-2- Introduction al'expérience

[1-B-2a- Le principe de la mesure de tension transverse

L'idée de cette expérience est basée sur larelation de Josephson E = -v; 0B, ou B est le
champ interne de I'échantillon. On regarde la géométrie d'un échantillon orienté comme sur la
figure I1-4. Dans toutes les expériences, |e repére cristallographique (a, b, ¢) est tel que x//a,
yllb, zl/c.

L e courant imposé par |e générateur extérieur est J // y. Le champ magnétique fait un angle 6g

avec |'axe z dans le plan (y, z). Dans I'état normal, le courant est aligné avec le champ

éectrique généré E = p,, J. Dans I'état mixte d'un supraconducteur conventionnel de type Il et

dans le volume de I'échantillon, si les lignes de vortex sont alignées avec le champ magnétique
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B =nd,v (Vv donneladirection et n la densité des vortex), on mesure un champ éectrique
moyen donné par la relation de Josephson. En régime permanent, E doit étre uniforme dans
I'échantillon et est donné par E = psJg, ou Jg est la composante du courant dissipatif
perpendiculaire aux vortex. L'état mixte se caractérise donc par une "anisotropie’. Le champ
électrique n'est plus aligné avec le courant, ce qui peut se vérifier expérimentalement en

mesurant la composante transverse E,. Elle doit étre nulle dans I'état normal et valoir

E , .
E,=-— dans|'état mixte.
tan 6g

Figure11-4 Géométrie utilisée pour mesurer la direction du champ électrique. La distribution de

courant est supposée homogene en volume dans I'état dissipatif.

Cette composante transverse a d'abord été observée par W.F. Druyvesteyn [DRUYVESTEY N
65]. Une étude plus compléte a été réalisée par P. Mathieu dans des échantillons basse T de
Pb-In [MATHIEU 93]. Le saut de Ey a B¢ est tres brutal, donnant en pratique un moyen tres
précis de mesurer ce champ critique. On peut noter que plus récemment Hao a également
proposé cette méthode comme un moyen de tester la cohérence des vortex [HAO 95]. Nous

avons donc décide de sinspirer de cette méthode pour tester la continuité des lignes de vortex
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dans I'état liquide de YBCO. On peut a priori Sattendre a plusieurs possibilités, si I'on raisonne

sur un état liquide "enchevétré' ou non.

1- La premiére hypothese, et la plus simple, est celle d'un réseau qui conserverait sa structure
(du type Abrikosov ). Les vortex sont des lignes continues sur |'épaissseur de I'échantillon et la

relation de Josephson est conservée.

2- Dansle cas de lignes de flux complétement découplées, les lignes de courant des vortex sont
découplées entre les plans conducteurs (on parle de "pancakes"). Méme si |'on garde un
couplage électromagnétique entre les plans, la configuration énergétiquement la plus stable est
celle de spires de vortex alignées selon I'axe z, quelque soit I'angle entre entre le champ
magnétique et I'axe z [CLEM 91]. Dans ce cas, on sattend & mesurer une composante Ez nulle

comme dans |'état normal, chaque boucle dissipant dans le plan perpendiculaire a z.

3- Dans e cas de vortex enchevétrés, le probléeme est plus délicat. On peut néanmoins rai sonner
sur les longueurs de cohérence trouvées par De La Cruz et al [DELACRUZ 94]. Pour deslignes
de vortex corrélées sur quelques microns, c'est adire avec 103 discontinuités sur une épaisseur
d'un millimétre comme notre échantillon, les vortex ne peuvent dissiper que par coupure et
recombinaison [SUBDO 91]. Nous avons vu dans I'introduction que dans un tel état, les vortex
perdent la propriété de conduire parfaitement le courant le long de leur axe. || apparait alors une
composante dissipative E;; = ps Jyy lelong de ladirection du champ. La relation de Josephson

doit étre violée. C'est un cas "intermédiaire” entre les hypothéses 1 et 2.

[1-B-2b- La préparation de I'échantillon :

Nous avons utilisé I'échantillon d'YBCO A. Le premier travail a été de réaliser les

contacts de courant et de prise de tension. |Is ont été réalisés au moyen de laque d'argent. Nous
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avons déposé manuellement deux plots sur le dessus et deux plots sur le dessous de
I'échantillon. Ensuite, les deux tranches verticales ont été soigneusement et totalement
recouvertes d'argent, pour essayer d'avoir une distribution de courant aussi homogéne que
possible. L'échantillon a été ensuite mis a recuire a 480° sous un flux d'oxygéne pendant 48
heures. On fait ainsi diffuser I'argent pour diminuer |es résistances de contact, et on contréle en
méme temps |e dopage en oxygene. Ce dernier est un paramétre critique pour la température
critique, mais également pour la transition du premier ordre, comme I'a montré Rykov
[RYKOV 99]. Nous avons choisi ce recuit pour assurer une assez haute température critique
voisine de 92 K, tout en gardant la transition du premier ordre dans notre région de travail
(quelques Tedlas). De plus, cette température de recuit assez basse pour 1Y BCO permet de ne
pas introduire de plans de macles dans I'échantillon, la transition structural e associée se situant
vers les 600°. Une fois I'échantillon recuit, des fils d'or ont été posé sur les plots avec une
goutte de lague d'argent . Les résistances de contact ainsi obtenues étaient del'ordrede 0.5 a1
ohm. |l était difficile d'espérer des meilleures résistances de contact car la faible température de
recuit ne permet pas une trés bonne diffusion de I'argent. Ces valeurs se sont néanmoins

avérées suffisamment bonnes pour nos mesures.

''''''

N )

FIGURE 11-5 Position de I'échantillon par rapport & la canne du cryostat. La rotation du champ

magnétique se fait dansle plan (b, ).
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L'échantillon est ensuite installé sur son porte échantillon. Sa forme un peu inhabituelle (la
longueur suivant c¢ plus grande que la longueur suivant a), et la géométrie que nous nous
sommes impose (le champ magnétique dans le plan (c,b)) a nécessité un petit aménagement
(figure 11-5). Une petite cale a été montée sur le porte échantillon, I'échantillon a été ensuite

collé dessus au vernis Général Electric (GE).

Pour cette expérience, il est nécessaire de sassurer que la distribution de courant est déja bien
homogene dans I'état normal. Nous avons d'abord verifie que latension Vy; mesurée au dessus
de I'échantillon est la méme que Vy», mesurée en dessousde I'échantillon. I1'y a en fait une
petite différence entre Vy; et Vyo. V; n'est pas nulle commeiil devrait. L'écartement des contacts
n'est pas strictement identique sur les deux faces. Il y a alors une petite contribution aVy qui
pollue V. Cela peut se corriger assez simplement en se servant de la symétrie de la composante
E; dans |'état mixte par rapport au courant injecté. Nos mesures de tension sont toutes faites en
injectant un courant +l puis -1 dans|'échantillon, pour saffranchir des effets thermoél ectriques.
Pour élimininer |a petite composante a'Vy, on double donc chague mesure effectuée en mesurant

V2 pour 6g =(z,B ) et pour TT- B5. On mesure alors

mesure __

Ve, =Vzea+aVy
mesuré __
zZT-0s Vzv Bs ~ a Vy

Lasomme de ces deux valeurs nous donne 2V, o qui est le double de latension corrigée. On

éimine aing lapartie parasite, ce qui se vérifie tres bien expérimentalement car on trouve alors

Vg, NUl dans|'état normal.

Nous avons également décider de travailler a des valeurs de champ magnétique rel ativement
fortes, alafois pour avoir des transitions assez larges et séparer d'éventuels régimes dissipatifs,
mais également pour pouvoir estimer que les vortex suivent dans le volume la direction

moyenne du champ magnétique appliqué (B >> Bcy).
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Ladirection du champ éectrique généré est donné par lavariable

[1-B-c- Les résultats expérimentaux

[1-B-c1- L'absence d'un état enchevétré au dessus dela ligne d'irréversibilité

La premiére mesure de résistivité en champ nul est effectuée pour sassurer de lavalidité
du recuit (figure 11-6). Le courant est de 10 mA. On trouve une température critique de I'ordre
de 92 K en bas de latransition. Lalargeur de celle ci est de 0.5 K. Larésistivité est faible, de

I'ordre de 30 pQ.cm 2100 K, une valeur que |'on trouve dans les échantilons trés propres mais

beaucoup plus petits d'YBCO [LOPEZ 99], ce qui rassure quand ala qualité de I'échantillon.

40 + —

90 95 100 105 110
T(K)

figure I1-6 Larésistivité de l'échantillon d"'YBCO en champ nul. Le courant de transport est de

10 mA.

L'échantillon est ensuite orienté avec une précision de 0.1 degrés en cherchant le

minimum de résistivité angulaire quand le champ magnétique B est aligné avec I'axe b du
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cristal. Une premiére série de mesures de résistivité en fonction de latempérature et a différents

champs est faite avec le champ magnétique paralele al'axe ¢ (figure I1-7).

7 LN I I B B B N B

800 | ]

c I 1

2

= 400 | i
m B =
O I . ST T T T O B L) [
80 85 90 95 80 85 90 95

T(K) Tm (K)

FigureIl-7- A gauche, la résistance de I'échantillon en fonction de la température pour B= 6,
54,3,2,10.5,0.1, 0.05T (de gauche a droite). A droite, la position de ligne d'irréversibilité

B(Tim) (chute de la résistance a z&ro) dans un diagramme champ magnétique-température.

On observe |'élargissement sous champ magnétique de la transition caractéristique des
supraconducteurs HT¢. Larésistivité chute brutalement a une température T, (B), ce quel'on
observe sur les échantillons présentant une transition du premier ordre, méme si les études

préliminaires en aimantation de A. Rykov nous sont hécessaires pour consolider cet aspect.

Sur un diagramme (B,T) nous avons représenté ces points de transition gjustés par une

1.48
expression purement phénomélogique B = 156 (1 - Trm) (en Teslas) (figure I1-7) pour
Cc

comparer aux expressions trouveées par d'autres équipes. L'exposant al'air d'étre dépendant de
I'échantillon, car on trouve une certaine dispersion de sa valeur dans la littérature. Nous

donnons quelques exemples dans | e tableau suivant.
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auteur Farrel 91 Roulin 96 Welp 96 Bracanovic 98
exposant 2 1.36 1.36 1.45
méthode oscillateur calorimétrie aimantation et résistivité et
expérimentale mécanique transport susceptibilité
aternative
Ishida 98 Langan 98 Schilling 97 Lopez 98
1.5 1.39 1.24 1.4
susceptibilité résistivité calorimétrie et résistivité
aternative aimantation

Il est donc difficile de caractériser la transition uniquement sur le comportement de la ligne
Bm(T), méme si d'un point de vue théorique, on peut trouver diverses valeurs de I'exposant, a
savoir 2 & bas champ [HOUGHTON 89] [GLAZMAN 91], 1.24 [DODGSON 98] et 1.5
[BLATTER 96]. Un exposant de |'ordre de 1.3 est trés proche d'un modéle critique 3D XY (2v
= 4/3), qui ne prévoit pas de transition du premier ordre [FISHER 91] [WELP 96]. Les études
calorimétriques montrent que les lignes de transition du premier ordre et du second ordre (sur
deux échantillons différents) peuvent posséder les mémes exposants et étre presque
superposables [ROULIN 96] [ROULIN 98]. Ceci ninvalide bien sir pas les modeles de fusion
du réseau, mais montre qu'il faut rester prudent sur les interprétations si 1'on se focalise sur la

variation en température de Bn.
Pour B=4 Tedlas, la transition est assez nette. Nous avons regardé la variation de Og en

fonction de 8g pour ce champ et a 85.5 K, dans I'état "liquide” de vortex (régime ohmique)

(figure 11-8).
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Figure 11-8- Sur le méme graphe, la variation de la résistivité et celle de I'angle du champ
électrique en fonction de g =(c,B).Le courant appliqué est 10 mA. Le trait pointillé est un

guide pour lesyeux et correspond & 6g = 6.

A cause de |'anisotropie des champs critiques, nous traversons la ligne d'irréversibilité, a
champ et température fixes, uniquement par rotation du champ magnétique. La figure 11-8
montre que Og = B, a5 %, dans toute la partie dissipative ce qui signifie que la relation de
Josephson est vérifiée au dessus de la ligne de transition.. Cette étude nous permet aussi de
vérifier qu'il n'y a pas d'effet visible des rares plans de macle. Ceux ci se caractérisent par un

effet angulaire marqué que nous n'observons pas dans cet échantillon [KWOK 92].

Nous fixons maintenant 6g a 10 degrés pour regarder |'évolution de ce comportement en

fonction de latempérature (figure.l1-9).
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Figure I1-9- En haut, la variation de la résistance en fonction de la température. En bas, la

variation de |'angle du champ éectrique mesurée simultanément. La température de "fusion” est

repérée par letrait pointillé.

On distingue assez clairement 3 régimes. A haute température, le champ éectrique est aligné
. . . N E
avec le courant commeil se doit (6g=0), I'effet hall étant trés faible dans I'Y BCO (E—Xy = 109

XX

[FREIMUTH 92]. A basse température et au dessus de laligne de transition Ty, 8¢ sature a 10
degrés. Entre ces deux régimes, il y a une progressive diminution de 6g quand latempérature
augmente. |l convient de vérifier que ce résultat existe aussi pour d'autres champs magnétiques,
ce que nous avons fait en réitérant laméme mesure 26,3 et 1 T (figure 11-10). On retrouve a

chague fois les mémes 3 régimes caractéristiques.
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Figurell-10: Variation del'angle du champ éectrique en fonction de la température pour 6s=10
deg, I=10 mA et B=6,4,3,1 T. On retrouve toujours 8g= B¢ a basse température quel que soit la
valeur du champ magnétique. Dans cette fenétre expérimentale, les vortex restent continus au

dessus delatransition.

Revenons plus en détail sur le régime basse température. Nous avons étudi é |es caractéristiques
courant-tension au voisinage de la transition, c'est a dire a des températures proches mais
inférieures a Tm (Ic20). Sur les courbes brutes Vy = (1), on observe typiquement trois régions,
comme pour un supraconducteur conventionnel. Un exemple est présenté figure 11-11. 11y a
d'abord la région sous critique ou la dissipation est nulle avec notre précision expérimentale.
Juste au dessus du courant critique, le régime est non linéaire, la partie linéaire (mais non
ohmique) caractéristique du flux-flow n'étant atteint qu'a plus fort courant. Une rapide
estimation de la valeur de cette résistivité flux-flow confirme que tout le réseau est en
mouvement . En prenant le modéle le plus simple qui considére que les vortex de coaurs

normaux ¢& gy, dissipent tous

2
o

2nz§b

~ L = -L
Pf = Pn Be avec B (T) (1 Tc)
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En utilisant par exemple les valeurs a 84.08 K, on trouve &4, = 20 A, ce qui est raisonnable
(nous négligeons la faible correction due a l'angle de 10 degrés entre le champ magnétique et

|'axe c).

100
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71 70
1 60
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40
1 30
4 20
10

20 |-
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O (deg)

10 |-

' ¥ ¥ 4 |
0 20 40 60 80 100 120 40 60 80 100
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Figurell-11 A gauche, une caractéristique tension courant dans|'éat "solide" (T < Tyy). Letrait
plein représente Vp=Rs (1-1¢). En régime flux-flow, la relation de Josephson est vérifiée comme

le montrela figure de droite.

Larelation de Josephson est vérifiée dés que le régime flux-flow est atteint (figure 11-11), ce qui

est cohérent avec un réseau de lignes de vortex continues en trand ation dans |'échantillon.

A notre connaissance, les études expérimentales (par diffraction de neutrons [SIMON 71], par
étude du bruit [PLACAIS 93]) ont montré que dans des supraconducteurs conventionnels, le
régime flux- flow était caractérise par un réseau de vortex ordonné en volume. Notre résultat va
dans ce sens et est al'opposé du résultat obtenu avec le transformateur de flux dans YBCO ou
un fort courant semble induire un état fortement désordonné du réseau. On peut
raisonnablement penser que la distribution de courant inhomogéne imposée dans le
transformateur de flux en est la cause, sans que cela ne soit une propriété intrinséque du réseau

de vortex.
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Figurell-12: Caractéristique tension-courant dans|'éat "liquide" (T>Ty) et direction du champ
électrique en fonction du courant. Le régime est ohmique mais la relation de Josephson est

toujours vérifiée.

Si I'on regarde maintenant une caractéristique courant tension a plus haute température (1c=0,
régime ohmique), on constate que la valeur de I'angle g est toujours fixée a 10 degrés, comme
en flux-flow (figure 11-12). Larelation de Josephson est donc vérifiée en dessous et au dessus

de Ty, celasignifie que celle ci n'est pas violée alatransition.

On ne voit aucune évidence d'un éat "liquide" enchevétré, contrairement aux résultats obtenus

par la méhode du transformateur de flux.

Revenons sur |es résultats obtenus par la méthode du transformateur de flux et essayons de voir
I'influence que peut avoir un courant sur des vortex enchevétrés. On se place pres de la
température de transition. L'idée qui prédomine est celle d'existence de la prolifération de
boucles de vortex générées par les hautes températures [NGUY EN 96] [HAGENAARS97] . S
un courant passe dans le supraconducteur, laforce de Lorentz vafaire grandir cette boucle de

rayon r. L'énergie d'un tel processus est [BLATTER 94] [RIGHI 97]

U=-mtr2J¢o+ U0) =-mtr2J o+ 2101 [
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[l ,
' La boucle sétend

J9o

alors"al'infini" ce qui entraine la dissipation. Si I'on prend comme parameétre caractéristique

Cette expression prédit une décroissance de cette énergie dés quer >

r = a, (ladistanceintervortex), on trouve que ladissipation apparait, ce qui est la définition du

courant critique, pour

0y ¢o

J> ~ BCZ
2
3o 4 T o Aap Y2

B

= In
a 9o

L es densités de courant associées sont de I'ordre de 109 A/m2 284 Kelvins et 4 Teslas. Dans un
échantillon comme le nétre, cela correspond a un courant de plusieurs centaines d'amperes a
comparer avec les quelques 102 A que I'on mesure expérimentalement. Cette incompatibilté
entre le modele proposé et les résultats expérimentaux a d'ailleurs été déja observee par d'autres
auteurs [AOUAROUN 98]. L'énergie que colte I'expansion de la boucle de vortex peut étre
remplacée par des expressions plus précises. Nelson a calcul € I'énergie de coupure entre deux

vortex [NELSON 93] [BARFORD 95]

2
uo)=2(v2-1)% o . |n(BB°2):2(ﬁ-1)yaOD|=5.7aOD.
4Tt Aap

Carraro donne quand alui [CARRARO 95]

2
UO)=12% % 15 Y% 11740,

4Tt po A2 In Kap
Ces énergies restent de |'ordre de grandeur de quelques a, (1) qui est juste I'énergie dépensée

pour déformer un vortex sur une distance égale a un pas du réseau. Cela ne change pas les

ordres de grandeur obtenus avec le modéle simple prenant comme énergie 21t g, ;.
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Si I'on se met a température et champ fixe et que I'on monte le courant injecté dans
I'échantillon, il parait donc peu probable que la dissipation, dans nos conditions expérimental es,
apparaisse par un méecanisme qui imposerait aux lignes de vortex d'étre fortement désordonnées
dans le volume. Cela nécessite un courant trop important. Ceci signifie que le courant critique
(dans cette partie du diagramme de phase) n'est pas relié a un mécanisme d'enchevetrement des
vortex. On peut alors |égitimement se demander pourquoi sa disparition le serait, et notre
observation expérimentale va bien dans ce sens. Il faut donc chercher un mécanisme de
dissipation (et de désancrage du réseau), qui soit au moins en accord avec les valeurs de courant

critique observeées.
[1-B-c2-Le régime de fluctuations

Comme nous pouvons le voir sur la figure I1-9, la relation de Josephson n'est plus
respectée a haute température (6 — 0). Dans un échantillon a basse T¢, on observe ce
phénomene des que I'on atteint latempérature du deuxiéme champ critique T(Bc2), et 6 chute
alors brutalement pour un échantillon homogene. C'est un moyen pratique de caractériser la
qualité de la transition. Ici, hous remarquons une décroissance trés progressive sur plusieurs
kelvins, sans discontinuité apparente a T(Bc2), comme si la transition était élargie. On peut
interpréter ceci assez naturellement comme le régime de fluctuations thermiques. Dans
I'introduction, nous avons introduit les notions de fluctuation du parameétre d'ordre et de

nombre de Ginzburg.

_1 (MokeTcf _[Tc-T
=1 =

G
2By 2ef T

Si I'on estime la valeur du paramétre de Ginzburg avec les paramétres usuels utilisés pour
I'YBCO, on trouve une valeur comprise entre 10-3et 10-4, c'est a dire un éargissement de la
transition de I'ordre de 0.1 K en champ nul. Les fluctuations sont de plus notablement

renforcées sous champ magnétique. En champ fort, les paires d'électrons supraconducteurs se
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localisent sur leur plus bas niveau de quantification. Les fluctuations jouent essentiellement dans
une direction, celle du champ magnétique ou les paires de Cooper gardent un degré de liberté.
Le volume fluctuant est plus faible et e domaine critique est donc élargi [LEE 90]. On aalors
[BLATTER 94]

Gi (B)=G" (B

Bc2(0) )2/3

Nous avons extrait les points (B, T) qui limitent la région ou 6g passe de 0.95 6 ( larelation
de Josephson commence a ne plus étre vérifiée) a 0.05 O (le systeme arrive dans I'état

normal). Ces points définissent notre région critique (figure 11-13).

B (T)
B(T)

Beo (T

94 " 82 86 90 94
T (K) T (K)

|
O P N W b~ 01 O N

Figure I1-13- A gauche, Le diagramme champ magnétique-température construit a partir des

mesures de tension transverse pour 6g=10 deg. Les points noirs représentent la ligne
dirréversibilité. Les points blancs délimitent la région des fluctuations critiques. A droite, une

estimation du champ critique pris comme ligne de symétrie de la région critique.

Afin d'étre plus quantitatif, nous utilisons I'approximation linéaire pour le champ critique

Bea(T).
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BedT) = BedO)(L- 1 |

La région critique doit entourer ce champ symeétriquement, ce qui nous permet d'estimer

Bc2(0)=101 T (figure 11-13), ou encore & 4,(0)=18 A, en trés bon accord avec lalittérature.

L'éargissement delaregion critique sécrit comme

2/3
ATer G +Gl3(_B
2Tc ' Be2(0)

2/3

Lafigure 11-14 montre un gustement des données expérimentales par AT, = 0.5 + 1.2 (B)

Nous avons pour celafixé Beo a 101 Tedlas, la valeur précédemment trouveée, et laissé comme

paramétre libre Gj que I'on obtient égal & 2.7 10-3.

5 T T T T I T T T T I T T T T I T T

AT (K)

O||||I||||I||||I||

0 2 4 6
B (T)

Figurell-14: Lalargeur en température de la région de fluctuations critiques en fonction du

champ magnétique. Letrait plein est un ajustement par laloi AT =05+ 1.2 (B)Z/S.

Méme si I'accord est raisonnable, ainsi que les parameétres obtenus, il est évident qu'un

gjustement avec une autre puissance, ou méme linéaire en champ était aussi possible, vu le peu

71



CHAPITRE Il LE LIQUIDE DE VORTEX

de points expérimentaux et la précision que nous avons sur |'élargissement de la transition
(estimée a2 0.3 K). En ce sens, il faut plut6t voir ce résultat comme une confortation de ce que
nous supposions au début de cette partie, a savoir que notre expérience doit étre sensible a Beo
si il y aune transition nette, et que I'élargissement peut assez normalement étre attribué au

régime de fluctuations.

Le domaine des fluctuations que nous mettons en évidence sétend sur quelques degrés, en
accord avec un critére de Ginzburg. On peut noter que d'autres prédictions théoriques proposent
un domaine critique beaucoup plus large [FISHER 91] avec un modéle XY/, en utilisant un
critere différent pour trouver la frontiére entre la région gaussienne et larégion critique. Cette
derniére recouvrerait dans ce cas la plupart du diagramme de phase, en désaccord avec nos
mesures. Notons également que des études de ce régime critique par des méthodes de loi
d'échelle ont également conduit a des largeurs de quelques Kelvins [WAHL 97], bien séparées

delaligne dirréversibilité.

I1-C-_Conclusion des mesures de transport continu

Ces mesures montrent que les vortex continuent, méme au dessus de laligne de "fusion”
agarder une cohérence, et ce, tant que le champ critique Beo n'est pas trop proche. Larelation
de Josephson est une propriété forte du réseau de vortex. Sa conservation montre que celui Ci
est préservé lors de la transition, ce qui Saccorde plutét mal avec les modéles de fusion du
premier ordre. Si nous émettons alors I'hypothése que le réseau ne fond pas, il faut chercher
une explication alternative ala disparition du courant critique. Avant toute chose, il faut d'abord

comprendre le mécanisme d'ancrage des vortex. C'est |e but du chapitre suivant.
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CHAPITRE 111

L'ANCRAGE DES VORTEX DANS YBCO
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[11-A-La réponse alternative dans les supraconducteurs

[11-A-1- L'intéret de laréponse dternative

L es mesures en transport continu testent la réponse du réseau de vortex a une excitation
stationnaire. Un des seuls moyens d'avoir accés a des informations sur e mécanisme d'ancrage
des vortex est de mesurer le courant critique et de les confronter aux différents modéles. 1l est
généralement difficile de conclure par cette méthode car plusieurs modéles peuvent donner des
dépendances en champ et en température voisines. Cela nécessite également un (dans le
meilleurs des cas) ou plusieurs parameétres gjustables. Plus pratiquement, il faut tout simplement
mesurer ce courant critique, ce qui pose quel ques problemes quand il sagit de passer plusieurs
amperes dans un petit cristal. Une étude du régime dissipatif peut aussi apporter des
enselgnements, laréponse dynamique du réseau de vortex pouvant étre liée avec la maniére dont
il est ancré. La mesure du champ électrique est effectuée a l'aide de deux contacts. Pour étre
représentatif de I'échantillon, il vaut mieux que ceux ci soient suffisement écartés, mais en
contrepartie on se retrouve confronté aux problemes d’homogénéité de I'échantillon. L'exemple
le plus frappant est celui mis en évidence par Jones [JONES 67]. Un courant critique distribué
sur lalongueur de I'échantillon fera conclure a un mécanisme de piégeage active du type "flux-
creep” si I'on mesure avec des prises de tension éoignées, alors que cette activation apparente
disparait quand on les rapproche. De maniére générale, la géométrie des contacts peut fortement

influencer I'alure de latension mesurée [CAMPBELL 99].

On limite beaucoup ces probléemes quand on travaille en alternatif, en mesurant le signal avec
une petite bobine. Le plus simple est de se mettre en régime linéaire, ou les descriptions
théoriques de la réponse alternative sont bien établies. Chaque modéle possede un spectre en
fréquence caractéristique, pour son amplitude et sa phase, que I'on peut tester sans avoir a
introduire les dépendances plus ou moins compliquées sur les parameétres supraconducteurs. La

fréguence, controlée par I'expérimentateur, est alors lavariable "test".
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Ces avantages font qu'une mesure de la réponse alternative linéaire d'un réseau de vortex
permet de tester I'ancrage d'une maniére trés fiable. Il reste néanmoins les problémes d'effets de
taille qui se posent dés que I'on travaille en aternatif avec un conducteur. Si I'on veut
proprement tester un modéle, il faut Sassurer que la pénétration des courants que I'on mesure
n'est pas génée par la taille finie des échantillons. Inversement, si I'on mesure une résistivité
complexe, il faut sassurer que le courant est homogene, donc qu'il n'y a pas d'effet de peau.
Cela devient particuliérement critique quand on travaille a basse fréquence et/ou pres de
I'irréversibilité ou les pénétrations deviennent importantes. Ce probléme est loin d'étre évident
expérimentalement et peut rapidement conduire a faire des conclusions erronées sur lavalidité
d'un modéle. Nous finissons avec une petite remarque. |l peut paraitre é&tonnant qu'une mesure
de pénétration pres de la surface puisse étre une sonde de mécanismes qui peuvent étre
volumiques. | ne faut pas oublier que le petit champ aternatif appliqué agite les vortex prés de
la surface, mais que la redistribution des courants se prolonge dans I'échantillon, et plus ou
moins selon |'ancrage. Une nouvelle fois, on doit tenir compte des fortes interactions entre

vortex pour bien décrire ce mécanisme.

Cette expérience a été faite en étroite collaboration avec Norbert L iitke-Entrup et Bernard Placais

(Laboratoire de Physique de la Matiere Condensée, I'Ecole Normale Supérieure de Paris).

[11-A-2-Les modéles en présence

Pour tous les modéles décrits, I'hypothése est celle d'un demi espace infini
perpendiculaire al'axe z, I'excitation aternative b, exp (-i Qt) étant paralldle alasurface et a
I'axey (figure 11-1). On se place toujours en régime linéaire.

Une discussion plus compléte des différents modéles pourra étre trouvée chez L litke-Entrup

[LUTKE-ENTRUP 99].
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[11-A-2a La réponse alternative linéaire dans un conducteur classique

Prenons un métal derésitivité p. Si I'on combinelaloi dOhmE =pj et les équations
de Maxwell
0Ey _ b dby

. E
7__|QJ _ ) = sz =X
o2 ™ o2 Ho P—op

on trouve que le champ aternatif pénétre dans un conducteur suivant laloi by = by exp ( Z ) ou
n

An est une profondeur de pénétration complexe [voir par exemple PIPPARD 61] donnée par

0 est la profondeur de peau qui diverge a basse fréquence et est limitée par la taille finie de

I'échantillon (figure 111-1).

X Yy bgexp (-Q1)
—>

b, exp (-iQt) exp (-z/A,)
—>

Figurel11-1- Un faible champ magnétique b(Q, t) pénetre un conducteur sur une profondeur de

peau J.
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Expérimentalement, on mesure cette pénétration par une impédance de surface que l'on relie a

une profondeur "apparente” Ay = A +i\.Cdleci peut sécrire:

Eo

fdez

[11-A-2b- La réponse idéale dans un supraconducteur

7=

=-1Ho QA

Revenons au cas d'un supraconducteur. Les lignes de vortex sont paralléles a l'axe z.
Aux faibles champs (état Meissner), la pénétration est réduite alalongueur de London A et les
pertessont nulles(A = A et A = 0). Au dessus de Bcp, on retrouve I'effet de peau d'un métal

normal régit par la profondeur de peau 6. Un supraconducteur dissipe dans I'état mixte avec une

résistivité flux flow. Sil est exempt de tous défauts, la profondeur de peau dans ce cas est juste
Pr
21Q

celle d'un métal derésistivité ps, c'est a dire & = ou U est la perméabilité de I'état

mixte (U < Yo Mais U = Yo des que B est grand devant B;). Expérimentalement, on observe
dans un échantillon réel cette réponse idéale a tres haute fréquence [ROSENBLUM 64]. Par
contre, la réponse basse fréquence est modifiée par rapport a celle du métal. C'est une
conséquence directe de |'ancrage des vortex. La pénétration quasi-statique est réduite a des
profondeurs de 1-100 microns au lieu de saturer a la dimension de I'échantillon, sans qu'il n'y
ait de pertes ()\" = Q). L'observation de ce régime linéaire a basse fréquence, observé d'abord
par Alais et Simon [ALAIS 67], est incompatible avec un modéle d'éat critique alamaniére de
Bean [BEAN 62], ou la pénétration doit étre proportionelle a I'amplitude du champ bac.
Campbell a donc proposé une explication alternative, basée sur des oscillations réversibles des
vortex dans leur puit de potentiel [CAMPBELL 69] [CAMPBELL 71]. Ce modéle seradétaillé
dans le paragraphe suivant.

Entre les deux régimes basse et haute fréguence, il y a toute une région de transition, dont

I'étude doit théoriquement pouvoir renseigner sur le comportement dynamique et sur |'ancrage
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des vortex. Nous allons d'abord nous intéresser aux différentes maniéres de décrire cette

réponse linéaire aternative.

I11-A-c- Laprise en compte de |'ancrage des vortex dans laréponse linéaire aternative

[11-A-cl- L'ancrage en volume

La dissipation des vortex est classiquement décrite par un bilan des forces du type
"oscillateur harmonique” avec une force d'entrainement F| (laforce de Lorentz) et une force de
frottement visgueux responsable de la dissipation. A vitesse nulle, il n'y a plus de frottement et
on doit compenser la force de Lorentz par la force de piégeage Fp. La masse des vortex qui
pourrait donner un terme d'inertie est négligeable. Cette équation, d'abord proposée par
Gittleman et Rosenblum [GITTLEMAN 66] puis par Campbell [CAMPBELL 69], est alabase

des descriptions dynamiques du réseau de vortex.

JOB-nynvi=Fp

En régime aternatif linéaire, on regarde des petits déplacements de vortex u, autour de leur

position d'équilibre, crées par un courant aternatif Jexp (-iQt). La force de piégeage agit

F R .
comme une force de rappel avec une constante a; = - up. Ce paramétre, dit de Labush

[LABUSH 69], a priori indépendant de la fréquence, caractérise la force du piégeage

volumique.

L'éguation dynamique selinéariseen JB-in,n Qu=-a, u

Delarelation de Josephson, on déduit ensuite E= viB=-iQuB =i Q B JB
(a+i nyn Q)

78



CHAPITRE 11l L'ANCRAGE DES VORTEX DANS YBCO

En écrivant E= ¢ J qui n'est que la définition d'un milieu ohmique, il apparait une
aj

conductivité complexe ¢” = oy +i
B2Q

ou encore une pénétration

-1/2_ ( -2)-1/2

e =(-imo Qo' "= (NG - 2 &

1/2
donne la pénétration a basse fréquence. C'est la longueur dite de

Leterme A¢ = ( B2

Ho |

"Campbell”. A haute fréquence, la vitesse devient grande et la force de frottement visqueux

I'emporte sur laforce de rappel. Ceci est pluslisible en réecrivant

- 12
Aac = Ac (1 - Q ) (spectre d'ancrage de volume)
Qp

avec Qp = O:;I(go lafréguence de dépiégeage séparant les deux régimes (figure 111-2)

A'IN(0) , A"/A"(0)

104 102 100 102 104
Q/Qp

Figure 111-2: Dépendance en fréguence de la profondeur de pénétration alternative dans le
modeéle d'ancrage de volume. On retrouve un spectre d'effet de peau d'un métal, si ce n'est la
limite basse fréguence donnée non pas par la taille de I'échantillon mais par la longueur de

Campbell.
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Avec l'arrivée des supraconducteurs haute T¢, ce modele a servit de base a de nombreuses
extensions. |l a parut important de tenir compte de I'agitation thermique et d'introduire une
activation au mécanisme de dépiégeage des vortex. Le premier modéle d'activation thermique
des vortex (flux-creep) vient de Anderson [ANDERSON 62] [ANDERSON 64]. L'idée est
qu'une température non nulle apporte une énergie kg T permettant le saut d'un paguet de vortex
d'un piége a un autre avec une fréquence caractéristique f =f, exp (- Ug / kgT) estimée entre
10° 41010 sec1 [TINKHAM 96]. Ce mouvement désordonné ne donne lieu a une vitesse
moyenne des vortex non nulle, donc a une dissipation, que sil y existe un gradient de champ
dans I'échantillon ou une force due a un courant imposé qui diminue I'énergie dans une
direction. On en déduit ensuite assez rapidement |'existence d'un régime ohmique a bas courant,
appelé TAFF ("Thermally Activated Flux Flow") [ALAIS 67] [KES 89], suivi d'un régime de
flux creep versle courant critique, le flux flow n'étant qu'atteint qu'a tres fort courant.(on peut
noter que le flux creep diverge afort courant et ne se raccorde pas avec le flux flow). Le régime
de TAFF est ala base de la mgorité des descriptions de la dissipation dans les Hautes T et été
introduit dans la réponse alternative par Coffey et Clem [COFFEY 91] [COFFEY 92]. Le
traitement complet est assez lourd. Nous ne rapportons que les modifications introduites, sans

décrire I'ensemble du calcul. Coffey et Clem introduisent plusieurs longueurs.

- Lalongueur de London A.

- Lalongueur dnf = (2/ Ho Onf Q)llz qui est une profondeur de peau associée alarésistivité du
fluide normal o = (J-Jg)/ E . On tient ainsi compte de la dissipation due aux électrons

normaux en généralisant le modéle a deux fluides.

Ces deux corrections sont en fait peu importantes, sauf tres pres de B¢ ou de B, et peuvent
étre négligées dans la plupart des cas comme pour notre expérience. Sarésolution ne permet pas
de toute fagon de mesurer A. Nous n'allons pas en tenir compte dans ce qui Suit.

La véritable modification par rapport au spectre de Campbell vient de I'agitation thermique, que

Coffey et Clem traitent par analogie avec |le mouvement Brownien d'une particule dans un
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potentiel périodique. Ils ajoutent alors un bruit blanc al'équation de mouvement (en introduisant

une force de Langevin) et adapte I'ancien résultat de Ambegaokar et al [AMBEGAOKAR 69].

Siv= 5 LJ °_|_ avec U la barriere du potentiel périodique, on peut réecrire I'équivalent de la
B

longueur de Campbell comme

2l )
_[15v)-1 V) (13v)-1
My =Ae ll(v)lo(v)) veche = 1o 01(0)

On voit que cela revient formellement a introduire des dépendances en fréquence et en
température assez compliquées au parametre de Labush. Dans les cas limites, les fonctions de

Bessdl 1g et 11 se smplifient.
Uo

ke T petit, donc a haute température, A, tends vers zéro et on retrouve un effet de
B

- Pour

peau régit par &.

- Pour 5 LkJO_I_ grand, donc a basse température, on retrouve le résultat suivant
B

2

o
2

-1 1/2
Ae +i exp(-Uo/kBT)) 2'2)

a; = a(0) {2 emac=( 2

Q +iQpexp (- Ug/ kgT)

Brandt [BRANDT 91] a obtenu le méme résultat avec une approche un peu différente. |l a
introduit un temps de relaxation (le temps caractéristique de dépiégeage thermique)
T=Toexp (Up/ kgT) dans le paramétre de Labush. Pour les temps longs ( ou les basses
fréquences.), les vortex ont le temps de sauter d'un piége & l'autre et laforce de rappel - o, u est
tres faible. On observe effectivement, en faisant tendre Q vers les basses fréguences, que A5
tend vers (1+i ) /2 exp (- Ug / 2kgT ). C'est la méme expression que celle d'un effet de peau
avec unerésistivité activée ps exp (- Ug / kgT ). La pénétration diverge a basse fréguence. Dans
lalimite du continu, il n'y aplus d'écrantage et donc plus de courant critique. On retrouve bien
I'hypothese du TAFF. Les vortex ne sont jamais tous piégés, donc la dissipation est strictement

nullequaT = 0K ou I'on retrouve le spectre de Campbell.
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Néanmoins, et mis a part ces particularités a basse fréquence, ces spectres d'ancrage de volume
possedent une méme largeur de transition et sont tout a fait semblables. |Is découlent du calcul
d'une pénétration effectiveen Ay = Hi ou k* est le seul mode de pénétration comme pour un
milieu ohmique. Sonin et a [SONIN 90] ont montré que si I'on traite I'é asticité du réseau dés
I'écriture de I'éguation de mouvement, il apparait en plus un deuxiéme mode de pénétration qui
modifie laréponse linéaire. Ce mode qui écrante la pénétration du mode flux flow existait dga
implicitement dans le modéle de Mathieu Simon [MATHIEU 88], salongueur associée étant

celle ou circulent les courants critiques.
I11-A-c3- Les deux modes de pénétration et |'ancrage de surface

Sonin et a [SONIN 90], comme Placais et a [PLACAIS 96] déduisent I'égquation

dynamique suivante
JsOw-nynvy=-rotelw+Fy

Il faut noter que leterme rot € Ow , qui contient la tension de ligne des vortex, permet de
retrouver la condition d'équilibredu réseau Js 0w =-rot e Jw.

Ceterme est a notre connaissance omis dans les modeles d'ancrage volumique. Sans ce terme,
un réseau statique et non piégé en volume (v| = 0, Fp=0) est laissé libre de se déformer
librement comme si il n'y avait pas d'interactions entre vortex.Quand il n'y a pas de force
d'ancrage volumique introduite, Fp = 0. On laisse alors les vortex libres de diffuser dans la
masse. C'est I'hypothése qui sera maintenant suivie pour le reste des calculs. L'équation se

réduit alors a

JsOw-nynvi=-rot 0w
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On rgjoute |'égquation de London macroscopique et les éguations de Maxwell:

m
B-—rotV,=w

e
rotE=-aB
ot
rot B =peyJ

La perturbation est crée par (b =boy exp (- iQt )) et les solutions cherchées sont de la forme
exp (- 1Qt) exp (ikz ). On regarde des petits déplacements de vortex u = u(z,t) y par rapport a
leur équilibre. En prenant les solutions linéaires, Plagais et al [PLACAIS 96] et L itke-Entrup et
a [LUTKE-ENTRUP 98] trouvent larelation de dispersion

(k2A2+1-i Q1) (K2-i o0 Q)-i Q (1Ot - o) =0

Ay est lalongueur d'écrantage des courants non dissipatifs de Mathieu-Simon (chapitre 1), T,
est un temps caractéristique de larelaxation du paramétre d'ordre (=10-12 sec), ce qui permet de

négliger Q 1, jusgu'au GHz.

Il'y adeux solutions physiques, qui correspondent aux deux modes suivants:

ki=(iA) =i A = 21 qui estle mode deffet de peau classique et
(1+1)5

ko = (i )\2)'1 = (i )\\,)'1 qui est le mode venant de la prise en compte de I'éasticité du réseau, et

qui n'existe pas dans les modeles d'ancrage en volume.
Le champ Db(z,t) qui pénetre dans [|'échantillon s'écrit alors

bo exp( -1Qt )(Al exp(ikiz )+ Az exp(ikoz )) ou A1 et A représentent les poids de chague

mode. Ils sont déterminés par les deux conditions aux limites appropriées a la surface (z = 0).
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La continuité du champ magnétique impose A1 + A, = 0. || ne manque plus gu'une condition
qui est donnée par le raccordement des vortex ala surface. Pour une surface réelle (rugueuse),
on peut définir a(0), comme I'angle moyen d'écartement des vortex par rapport alanormaeala

surface définie comme la direction d'équilibre (figure I11-3).

G

Figure I11-3- raccordement d'un vortex sur une aspérité de
surface. | est del'ordre de grandeur du rayon de courbure

de I'aspérité.

| est lalongueur caractéristique de la rugosité que testent les vortex. Il faut remarquer que la
rugosité de surface sétend sur plusieurs échelles spatiales, donnant un caractére statistique a
I'interaction vortex-défauts de surface. La détermination del, qui a pour le moment un caractére
phénoménol ogique, est un probléme complexe qui sort du cadre de cette these. Il sagit de
traiter les interactions entre un systeme élastique 3D et un désordre 2D. Nous nous contenterons
de dire qu'un réseau de vortex avec une faible tension de ligne pourra se tordre facilement pour
profiter des grandes échelles spatiales. | peut donc dépendre du champ et de la température,
mais n'a pas de raison de dépendre de la fréquence (tant que les temps de réponse des vortex,
c'est adire du paramétre d'ordre ne sont pas atteints. Nous travaillons & 106 Hz << 1012 Hz, ce

qui justifie ce choix).
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En insérant les deux conditions aux limites, on déduit

Alzi A2:L57+| avecLS:wﬂ

Ls+ |+ A Ls+ |+ A Ho

Av = g judtifie I'approximation Ay = A1 At. La profondeur du deuxiéme mode est négligeable
devant la profondeur "flux-flow" (dans nos conditions expérimentales), maisil intervient dans

les conditions aux limites. Finalement, la profondeur de pénétration apparente est donnée par

)\;ul; =Ld+ 1-i (spectre d'ancrage de surface)
O

S
<
<
S
<
<
_02 1 1 1
104 1072 100 102 104

Figure 111-4: Dépendance en fréguence de la profondeur de pénétration alternative dansle cadre

d'un pur ancrage de surface.

L e spectre est repésenté sur lafigure 111-4. On remarque les mémes limites que pour le spectre
Campbell. La réponse est quasi statique et sans perte a basse fréequence. La réponse haute
fréquence est une réponse du type effet de peau. Cependant, la transition est beaucoup plus
large que celle prédite par les modéles d'ancrage de volume, et le maximum de A" est plus

faible. A premiére vue, on pourrait assimiler Lset A¢ qui sont les limites basse fréquence des
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deux modéles. L¢ n'est pourtant pas une vrai longueur de pénétration comme il y existe deux
modes. La pénétration de |I'onde se fait sur A;, méme a basse fréquence, mais le poids du
deuxiéme mode diminue son amplitude et le rend non dissipatif. Ceci dit, Ls gouverne le
courant critique dont on peut avoir un ordre de grandeur en écrivant U(0) = - | 0= &g, O Etant

I'angle critique de raccordement des vortex alasurface (figure 11-3).

o= X% 2% quecli=w |

Ho Ls I Ho €

On retrouve la définition du courant critique de Mathieu-Simon (chapitre 1). Une surface parfaite
(I = ) nefait passer aucun courant non dissipatif. Il est important de remarquer que le courant
critique ainsi défini est indépendant de la fréquence, donc indépendant d'un critére de temps de

réponse du sytéme al'opposé d'un modéle d'activation thermique.

I11-A-c4- Les effets de taille

Nous avons considéré pour le moment la réponse d'une demi plague infinie. Dans un
supraconducteur réel, cette approximation est raisonnable tant que I'on peut considérer que les
deux faces opposées, le long desquelles les courants pénetrent, sont suffisament séparées pour
quil n'y ait pas d'interférence entre les deux ondes.

Dans un modéle a un mode de pénétration, il n'y a gu'une longueur de pénétration. L'effet de
taille ne peut jouer que sur la longueur que I'on mesure. A basse fréguence, c'est donc
A'(0) = A¢ quiil faut comparer avec d/2, d étant la distance entre les deux faces. Le seul effet
attendu est la saturation de A ad/2 quand I'ancrage diminue (/A tend vers zéro).

Dans un modele a deux modes, la pénétration se fait toujours sur deux profondeurs différentes.
Les effets de taille jouent donc dés que la plus grande atteint les dimensions de I'échantillon,
méme si lalongueur que I'on mesure expérimentalement, qui est un mélange des deux, est elle
plus petite. 11 faut donc particulierement faire attention alavaleur de larésistivité de I'échantillon

(mais pas plus que si I'on travaillait avec un métal), car le mode flux-flow est celui qui pénetre
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profondément. L'effet de taille se produit quand 2 & = d et laréponse est alors [L ltke-Entrup
98]

1-i)

)\;é =L +1-1coth ( d (spectre d'ancrage de surface corrige des effets de taille)

O

Cet effet de taille sera illustré dans nos résultats expérimentaux. Nous remarquons gue cette
formule prédit un spectre voisin de celui d'un ancrage de volume (car c'est le mode résistif
responsable de I'effet de peau qui domine maintenant la réponse). Ceci illustre la nécessité de
travailler avec des grands échantillons et de faire attention ala pénétration du mode flux-flow si
I'on veut discriminer entre les modéles d'ancrage. En résumé, avant de faire une mesure de
pénétration alternative, il est préférable de connaitre lataille de son échantillon et ainsi que sa

résistivite.
[11-A-c5- La prise en compte de |'anisotropie

I1'y a deux termes pour lesquels I'anisotropie joue un réle dans I'expression de A4, la

résistivité flux flow atraversle champ critique Beo et Lsatravers delatension deligne €.

€ 9o

C

Pour des vortex alignéslelong de I'axe ¢, latension de ligne devient et £,y pour des

vortex alignéslelong del'axe a[BRANDT 95] [PLACAIS 94B], la courbure se faisant dans le

plan (a, c).
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[11-B- Les mesures de réponse alternative dans YBCO

[11-B-1- Laligne d'irréversibilité des supraconducteurs a haute T sondée par des mesures de

réponse dternative

Les premiéres mesures montrant la possibilité d'une ligne d'irréversibilité dans les
supraconducteurs a haute T ont été faite en susceptibilité alternative [WORTHINGTON 87].
Un pic dans la partie imaginaire était observe a une température inférieure a celle du début du
diamagnétisme de I'état mixte. Pour un conducteur ohmique, un tel pic signifie que le champ
aternatif appliqué a pénétré totalement I'échantillon. C'est la profondeur de peau o associée ala
résigtivité qui rentreici en jeu.

Comme 6=,/ L, si I'on choisit de faire des mesures a plusieures fréquences, cette
2 Mo Q

pénétration compléte se produira pour des valeurs différentes de résistivité. C'est effectivement
ce qui est observe dans les supraconducteurs a haute T, et il a été conclu que ce pic n'était rien
de plus qu'un effet de peau [CLEM 76] [GESHKENBEIN 91] [SUPPLE 95] comme si le
supraconducteur était un conducteur banal. Plus la fréquence diminue, plus ce pic fmax se
rapproche des basses températures (& devient grand). Le courant critique semble ne jouer aucun
réle. Plus précisement, soit celui ci est simplement nul, soit il ne gene pas la pénétration
associée alareésistivité du matériau. On retrouve la distinction entre un mode et deux modes de
pénétration. Les raisonnements ont, a notre connaissance, toujours été fait avec un mode de
pénétration [voir VAN DER BEEK 93 pour une revue]. Les courants associés alarésistivité ne
peuvent pénétrer totalement I'échantillon, en régime linéaire, que si le courant critique est nul
(/Ac->0). On en conclut qu'il n'y a pas "dirréversibilité" au sens strict et que la position de
cette ligne dépend uniquement d'un critére de temps (on peut toujours représenter une fréquence
comme l'inverse d'un temps). En régime linéaire alternatif et si I'on raisonne avec un mode

pénétration, le courant critique est trouvé nul quand les fréguences tendent vers zéro.
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En dehors de toute analyse quantitative, nous comprendrons alors mal pourquoi un
supraconducteur ne commence pas a dissiper des que |'on injecte le plus petit courant dc, vu
que rien ne semble géner la pénétration des courants associés a la résistivité, méme a faible

excitation.

Pour travailler sur I'ancrage des vortex, I'habitude est donc plus de travailler en régime non

linéaire, et a basse fréquence. Dans ce régime, on peut appliquer le modele de Bean, qui reliela

pénétration d'un champ b, ala densité de courant critique par Apean = ub(i]c' Il est alors possible
[0}
bo
Hod’

d'estimer une densité de courant critique Jc = Lalignedirréversibilité est ainsi définie (J;

plus petit qu'une certaine valeur, typiquement de 100 A/cm?2). Par contre, I'information sur
I'ancrage, et sur ce qui nous intéresse particuliérement, sa localisation, sarrete |la. Comme
I'entrée dans un régime non linéaire saccompagne de génération d’harmoniques dans la
réponse alternative, il a été propose [KONCZY KOWSKI 93] detravailler sur les harmoniques
supérieures de A45.. Celles-ci apparaissent par définition quand A devient non linéaire par
rapport a l'excitation by, et celarevient en fait a choisir un critére différent pour regarder la
méme chose. Maintenant, si I'on compare la position des lignes ainsi obtenues, on obtient le
résultat, qui peut sembler éonnant, que laligne définie pour une méme fréquence par le pic de
A" (associé alarésistivité) peut se situer a des températures et champs plus faibles que celle
définie par les harmoniques supérieures (associée al'ancrage) [SAMOILOV 95]. Celasignifie
gue la pénétration compl éte de larésistivité est possible méme en présence d'ancrage, et pose
guel ques problemes d'interprétation si I'on raisonne sur une seule longueur de pénétration, mais

est a nouveau possible dans un modéle a deux modes.

Cette petite discussion permet de justifier notre choix expérimental. Nous allons travailler en
régime linéaire, car c'est le seul régime ou les descriptions théoriques sur I'ancrage des vortex
sont bien posées. Plutdt que de travailler en fonction du champ magnétique ou de latempérature
ou séparer les effets de taille et les vrais effets du réseau de vortex est assez délicat, nous allons

étudier les spectres en fréquence de la pénétration aternative. Dans une géométrie bien controlée
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(libre pénétration des courants), ces spectres ont le grand avantage d'étre universels, et ce en
dehors de toute analyse quantitative des parameétres d'ajustements. Si I'on sintéresse a
I'ancrage, il est de plus important de regarder |a phase du signal (ou la partie imaginaire), car

c'est elle qui renseigne sur les pertes de I'échantillon.

[11-B-2- Le dispositif expérimental

Cette expérience a été réalisée au CRISMAT, en collaboration avec Norbert L litke-

Entrup et Bernard Placais (Ecole Normale Supérieure).

La canne de mesure, ainsi que |'électronique de mesure provient de I'ENS. Le principe
expérimental est volontairement assez simple (figure I11-5), pour avoir une mesure directement
reliée a la longueur de pénétration des courants. L'échantillon est placé a I'intérieur d'un
bobinage de cuivre créant I'excitation. Salongueur fait plus du double que I'échantillon, ce qui
assure I'nomogenéité du champ alternatif. La mesure du flux dans I'échantillon est réalisée avec
un fil de bronze directement bobiné sur I'échantillon (une dizaine de tours), en isolant ce dernier
par du téflon afin d'éviter d'éventuels court-circuits. Le bobinage est fait au milieu de la face
pour éviter les effets de bord. L'ensemble est placé dans un capuchon en cuivre d'épaisseur 8

mm qui coupe les fréguences provenant de sources extérieures.

Un générateur (3325A de Hewlett Packard) alimente le signal d'entrée avec une gamme de
fréquence 1 pHz- 20 MHz et d'amplitude 1 mV-10V. La mesure se fait avec deux détections
synchrones. Un modéle analogique EG& G PAR 5302 sert pour les fréquences supérieures au
MHz. Les mesures a plus basse fréquence sont réalisées avec un modéle EG& G PAR 5303 qui
offre une excellente résolution sur la phase (de I'ordre de 0.1 degré), ce qui est particulierement
critique quand on mesure les pertes de I'échantillon, spécialement a basse fréquence. Le
découplage optique entre la référence du générateur et la détection syncrone permet de

supprimer les boucles de masse.
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échantillon
————— bobine d'excitation
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Figure I11-5- Schéma du dispositif expérimental

On simpose une gamme de fréquence assez large, dans le régime intermédiaire entre les trés
hautes et |es trés basses fréquences. Nous nous sommes trouvés confrontés a des problemes de
résonance qui ont limité les mesures a moins de 3 MHz. Beaucoup plus génantes ont été les
vibrations mécaniques, dues aux champs magnétiques de plusieurs Teslas, qui polluaient le
signal pour des fréquences inférieures a 200 KHz. Tous lesfils ont été collés au vernis GE, ce
qui a énormément amélioré les choses. Ensuite, nous nous sommes servis de I'état normal pour
repérer les vibrations résiduelles et éviter les fréquences incriminées. Pour plus de sécurité,
toutes les mesures basses fréguences ont été moyennées sur une série de trois fréquences

Voisines.

Avec un tel dispositif, on mesure le flux passant dans la bobine de mesure qui contient deux
contributions: le flux dans I'échantillon (celui que I'on veut mesurer) et e flux passant entre
I'échantillon et la bobine de mesure qui est du méme ordre de grandeur gque le signal utile. Pour
calibrer le signal, ce "parasite” est mesuré dans I'état Meissner (B=0). Strictement, nous
mesurons le parasite et le flux pénétrant dans la longueur de London, mais ce dernier n'est pas

appréciable avec la résolution expérimentale qui est de I'ordre du micron. Cela permet de se
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donner la référence de phase (il n'y a pas de pertes dans I'état Meissner) et d'éliminer le
parasite.On mesure ensuite la tension dans I'état mixte Vi, =V +i Vi, (le signal utile), puis
finalement dans I'état normal V,=V,+iVy qui donne la pénétration compléte a basse
fréquence.

Dans I'hypothése d'une pénétration a une dimension, on mesure pratiquement avec la détection

synchrone la tension associée au flux magnétique qui traverse labobineV=-iNQ ¢y . La

profondeur de pénétration est alors smplement Ay = % (I=largeur de I'échantillon).
(0]

[11-B-3- Lesrésultats
[11-B-3a La transition de dépiégeage (B//a)
Comme nous l'avons déa signalé, il est important, avant de travailler sur la ligne

dirréversibilité, de comprendre quel est le mécanisme d'ancrage des vortex, et quel paramétre

représente le courant critique.

B
b = bo exp (Q2t)
b = 4.18 mm
c =1.18 mm

J =9 exp (it@

Figure I11-6- La géométrie de I'échantillon (B//a) et la pénétration des courants dans une

approximation a une dimension.
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Nous avons choisi aprés plusieurs essais la géométrie de lafigure 111-6. Pour rester en effet de
peau sur la plus grande gamme de fréguence utile, il faut une faible résistivité flux-flow, donc
une faible résistivité dans I'éat normal et un fort champ critique Bcp. Pour notre échantillon, la
meilleure géométrie est bien B paralléle aa et by paralléle ac. Le flux pénétre par les grandes
faces perpendiculaires a a et on peut raisonnablement négliger la pénétration par les petites faces
paralléles. Méme si les courants sont idéalement le long de I'axe b, une contribution des
courants suivant I'axe ¢ n'est pas a exclure. Une mesure de |'effet de peau dans I'état normal
donne d'ailleurs une résisitvité apparente de 60 pQ.cm au lieu des 30 mesurés en continu
(comme grossierement pp, ¢ = yﬁc Pn, b = 50 pn, b, UNe petite contribution des courants orientés
parallélement a ¢ se voit beaucoup). Ceci étant précise, cela n'est pas génant pour |'étude des

spectres en fréquence, maisil faut étre prudent avec les valeurs brutes des résistivités mesurées.

Latempérature choisie est 87 K ou le réseau est piégé sur lagamme de champ disponible (T =
T (Bc2=15T > 6 T). Un des 14 spectres mesurés dans cette géométrie est représenté sur la

figure I11-7. Les résultats pour tous ces spectres sont similaires.

40 | | |

30

20

Ay A" (um)

10

Q/21t(Hz)

Figure I11-7: Dépendance en fréquence de la profondeur de pénétration alternative (B=4.8 T,
T=87 K). Les points expérimentaux sont ajustés par le modéle d'ancrage de surface avec pr =

1.6 uQ.cmet Ls= 34 um (i;:=23 Alcm).
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L'accord avec le spectre d'ancrage de surface )\‘;ﬁ =Ld+ 1-1 gt excellent. L'gjustement est

O

effectué sur lapartieréelle A ', lapartieimaginaire A" est ensuite tracée avec les deux parameétres

Lset pr obtenus.

1 70 70
— i | —|m
— g B T o0
(@) = 1 =
=< = E
= S L 12
o |le— —> |5
B = 1.2-6T (0.4T) G r 1=
O | | O | 1 O

102 100 102 0 6

Q/Qp B (T)

Figure 11-8: A gauche, la profondeur de pénétration alternative normalisée en fonction de la

, o Q ; . , .
fréquence normalisée a T=87K. 2—1'?[ = 2%% est la fréguence de "désancrage’. A droite, la
L

fréquence de désancrage et la longueur d'ancrage Ls déduites des ajustements en fonction du

champ magnétique.

Parce que la géométrie a été controlée du mieux possible et que dans ces conditions, lavariation
en fréguence prédite est universelle, nous pensons que ce spectre est une preuve expérimentale
de I'ancrage de surface dans I"'YBCO non maclé, et de |'absence d'ancrage en volume. La
validité du modéle sur lagamme de champs étudiée est confirmée sur lafigure 111-8 en variables
réduites.

Il est important de remarquer que I'étude de I'amplitude seule (ou de la partie réelle) de la
profondeur de pénétration n'aurait pas permis d'étre complétement concluant. Sur lafigure I11-
9, nous avons gjusté les points expérimentaux avec le modéle d'ancrage de volume (Campbell).
L'accord est raisonnable méme si la courbure parait plus prononcée que prédite. Par contre, si

I'on trace la tangente de la phase déduite (figure 111-10), le désaccord est trés marqué. C'est sur
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donc bien sur lles pertes de I'échantillon que I'on peut le plus nettement discriminer entre les

différents modéles d'ancrage.

40 T T T 1 T T | E———
~—~ P
g_ — surface — surface e

/7

- B 5
g L ----volume ] ——- volume
< <
S <
Q
-
5
o}
£ .-

0 1 1 | == 0 === 1 1

10° 105 107 108 104 10° 106 107 108
Q/21(Hz) Q/21 H2)

H
U

Figures111-9 et 111-10: Module et tangente de la phase de la pénétration alternative en fonction
dela fréguence (T=87 K, B=4.8 T). En trait pleins, les ajustements par le modéle d'ancrage de

surface. En pointillés, les ajustements par |le modéle d'ancrage de volume.

Dans tous les spectres mesurés, la réponse semble purement régie par la surface. Pour étre plus
quantitatif, il est possible de chiffrer une contribution, méme faible, d'un ancrage de volume.
Nous avons déja signalé que I'on peut rajouter a l'éguation dynamique une force d'ancrage

Fp=-nyo_u

JsOw-nynvy=-rotedw-n, 0L u

qui correspond au spectre suivant ( le terme d'ancrage de volume rentre dans le mode de

volume)
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Toute valeur non nulle de 1/A¢ a pour effet de diminuer les pertes a basse fréquence et de
resserrer le spectre en fréguence, ce qui est alorsla signature (en dehors desrégionsouil y aun
effet de taille) d'un ancrage volumique. Les gjustements pour tous les spectres mesurés donnent
LAc.= 0alaprécision del'ajustement , ce qui confirme son absence. La"longueur" d'ancrage a
basse fréquence est donc bien Ls, mais pour le savoir, il faut faire une étude sur une gamme
importante de fréquences. En se limitant a la région quasi-statique (A'=A(0), A'=0) a basse
fréquence, nous n'aurions pas pu conclure quand a la nature de I'ancrage, voire faire des

conclusions erronées.

L s peut étre comparé avec savaleur théorique Ls = w Lll c La gamme de champ couverte étant
(0]

Bc1 << B << By, 0On peut estimer € par son expression London et w = B dans le volume. On

tient compte de I'anisotropie en remplagant € par € Yz,

2~ Bcoiia- B Beia
Ho €aYea In ( B )

4 K2

- —200

" —100

ic (Alcm)

o 2 4 6
B (T) B (T)

Figurelll-11: Lalongueur d'ancrage L en fonction du champ magnétique. Le trait plein est un

ajustement de Ls= | w/Lpe en utilisant la formule de London pour €. On en déduit [=0.02 um
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Nous obtenons un excellent accord avec Begjja=15T et 4 | k2 = 87 um, soit | = 0.02 um pour
K = 30 (figure 111-11). Ces valeurs sont tout a fait raisonnables et lalongueur caractéristique de
la rugosité est de I'ordre de grandeur de ce que I'on mesure dans les supraconducteurs
conventionnels [LUTKE ENTRUP 98]. Cela donne a fort champ un angle critique de

raccordement o = ay/l = 20 deg. Comme les valeurs de L g sont cohérentes avec |le modéle, on

W - eayga% (figure I11-

peut en déduire une estimation du courant critique superficid ic= oL
O Ls

11).

2
O Mo Q
2

Lesvaeurs de larésistivité flux-flow ps =

déduites des gjustements sont représentées

figurel11-12.

Ps (H€2.cm)

B (T)

Figure I11-12: Résistivité flux-flow déduite des ajustements a 87 K En pointillés, une

estimation de la résistivité de Bar deen-Sephen.

Nous ne faisons pas de commentaires particuliers sur ces valeurs, car il n'existe, a notre
connaissance, pas de prédiction réelle sur les valeurs de ps dans |les supraconducteurs a haute
température critique. Nous ne connaissons pas non plus de mesures équivalentes (pr dans la

région ancrée) car elles sont généralement faites dans la phase "liquide". On peut néanmoins
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remarquer que ces valeurs sont faibles. Par exempe, pt/pn (61) = 0.05 alors que B/Bc2= 0.4, ce

qui est assez loin du model e de Bardeen-Stephen pf/pn=B/Bco.
[11-B-3b- Les effets de taille

Commeil existe deux modes, le dépouillement de la réponse basse fréquence peut étre
trompeur. Prenons |'exemple des mesures a 4.8T. On mesure une longueur de pénétration
apparente Lg de 34 um, alors que le mode flux flow pénétre déja de 190 um a 100 Khz. Si
I'échantillon était plus mince, comme les plaquettes de monocristaux dYBCO d'épaisseur
typique 100 um, on serait dgalimité par I'effet de taille et on ne pourrait pas conclure quand au
piégeage, méme si la longueur de pénétration mesurée, plus petite, semble assurer une libre
pénétration des courants. Dans notre échantillon, cet effet de taille commence a apparaitrea6 T
(figure 111-13) a basse fréquence (Ls=60 um mais & (100 KHz) = 280 um = %), ou les pertes
diminuent un peu par rapport au spectre idéal. Nous avons choisit cette géométrie pour
justement éviter au maximum cet effet. Il est peu visibleici et ne sert que d'illustration, mais

nousy reviendrons pour les mesures en champ B//c.

I I I
60 |- -
=~ < T = 87 kK |
T B=61
< N _
< 20} B
obz=== 1 1 1
104 10° 106 107 108
Q/21t(HZ)

Figure 111-13: Le début de I'effet de taille due a la forte pénétration flux-flow. En pointillés,
I'ajustement par le modéle a deux modes (Ls=60 um, ps=3 uQ.cm). Entrait plein, |'ajustement

par le modéle a deux modes corrigé de I'effet de taille.
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L'inconvénient de cette géométrie est qu'il est difficile de passer laligne diirréversibilité qui est
quasiment confondue avec la ligne du champ critique B¢2(T). Nous avons donc orienté le
champ magnétique continu B, paralléement a l'axe c. Les mesure en continu présentées au
chapitre précédent ont donné une ligne d'irréversibilité voisinede 4 T a85 K, qui a été choisie

comme température de travail. Une autre série de mesures a été réalisée a83 K.

[11-B-3c- Laligne d'irréversibilité et la réponse idéale (B//c)

Le champ magnétique principal B est maintenant orienté selon |'axe ¢ de I'échantillon

(fig 111-14). Un spectre typique obtenu sous la ligne d'irréversibilité (mesurée en transport

continu) est présenté sur cette méme figure.

b = 4.18 mMm
c =1.18 m”m
—
a = 0.58 mm /
.
i =¢ exp (itQ b = bo exp (Dt)
120 B=2.8 T // c
€ T=85 K
2 g0
<
< 40
0 ] ] ] ]
103 104 10° 10% 107 108

Q/21(Hz)
Figure l11-14: En haut, la géométrie utilisée pour traverser la ligne d'irréversibilité (B//c//b).
L'approximation a une dimension est moins bien réalisée. Des courants (non représentés)

peuvent pénétrer par les faces perpendiculaires a ¢ En bas, un spectre typique obtenu pour

B<B;,r ajusté par le modéle a deux modes (Ls=120 um, pf=3 uQ.cm).
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Le modéle a deux modes d'ancrage de surface gjuste une nouvelle fois tres bien les données. La
pénétration n'est toutefois pas aussi bien contrdlée que précédemment et les points basses
fréguences sont certainement entachés de petites erreurs (les pertes sont un peu plus importantes
que prévues). Le champ magnétique est maintenant paralléle al'axe ¢, on profite moins bien de
I'anisotropie qui limite la pénétration par les faces b. Néanmoins, on voit clairement que

I'ancrage de surface domine a nouveau complétement dans la phase "solide".

Vers les 3.6 T, c'est a dire au voisinage de l'irréversibilité, les pertes diminuent a basse
fréguence et latransition se réduit (figure I11-15). C'est une des conséquence de I'effet de taille
car & devient grand. Dans un méme temps, la profondeur de pénétration réelle se rapproche de
lataillefinie de I'échantillon L/2 (la demi épaisseur), ce qui signifie que 1/Ls devient petit et que

le courant critique diminue fortement. On rentre dans un régime purement effet de peau.

300

200

A" (Hm)

)\I

100

0
103 104 10° 10® 107 108

Q/21(Hz)

Figurell1-15: Profondeur de pénétration alternative en fonction de la fréquence pour un champ
magnétique juste inférieur a Bjyy. L'ajustement en pointillé est fait par le modéle & deux modes
pur, celui en trait plein en tenant compte de |'effet de taille (Ls=328 um, pf=10 uQ.cm). Le

trait horizontal en pointillé montrela limite de la compléte pénétration.
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A 4T, laréponse est déja quasi idéale (fig I11-16). A 4.4 T, On se retrouve avec un spectre
d'effet de peau classique, comme pour un métal avec une résistivité ps. La pénétration basse
fréquence est limitée par la taille finie de I'échantillon, ce qui signifie que cet échantillon
d'YBCO est compléetement transparent a la pénétration des courants. Il n'y a plus du tout
d'ancrage et le courant critique est nul ( poser 1/Ls = 0 dans la formule avec I'effet de taille
redonne bien un spectre d'effet de peau). Le mode flux flow est alors le seul a sexprimer. Ceci
confirme que la pénétration en volume est libre, et que seules les conditions de raccordement a

la surface permettent |'existence d'un courant critique dans cet échantillon.

00| T=85 K~ B=4T // C 300} T=85 K B=4.4T // c
= = L/2
2200 F 200 |
<
<100 | 100 |
0 ...I 1 1 0 1 1 1
103 104 10° 105 107 108 103 104 10° 105 107 108
Q/21(H2) Q/21(Hz)

Figurel11-15: Profondeur de pénétration alter native en fonction de la fréquence pour un champ
magnétique voisin Bjyy = 4T (a gauche) et juste supérieur (a droite). Les ajustements sont faits
en tenant compte de I'effet de taille. Les parametres sont respectivement ps =16 et

215 uQ.cm, Lg=995 umet oo .

Lavariation de L extraite des ajustements est representée en fonction du champ magnétique sur
lafigurel11-17 &85 et 83 K. Elle diverge au moment de I'irréversibilité mesurée en continu.
(versles 4 Teslas a 85 K et 5 Teslas a 83 K, cf chapitre 11)). La ligne d'irréversibilité
correspond donc bien a la disparition de I'ancrage de surface. On peut remarquer gue |'on
n'observe pas de discontinuité au moment de la transition (avec notre précision) sur le courant

critique qui varie comme 1/L g et diminue de maniere monotone.
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Nous finissons par une remarque concernant la maniere d'examiner les résultats.Si I'on se
contente de regarder le variation de A" et A" en fonction du champ magnétique a des fréguences
différentes, on observe que le pic de pertes se déplace vers les hauts champs pour les hautes
fréguences (figure 111-16), en accord avec de nombreuses publications [par exemple SUPPLE
95]. Ce pic traverse laligne d'irréversibilité, et est clairement associé au passage en effet de
peau. |l peut apparaitre méme en présence de courant critique (B<Biyy), car le mode flux flow
sexprime toujours. Il n'est en rien directement relié & l'ancrage du réseau de vortex et ne peut
donc pas étre pris comme ligne d'irréversibilité. Ceci illustre la difficulté de travailler sur ce
genre d'expérience avec un seul mode de pénétration qui ne peut distinguer ce qui aavoir avec

I'ancrage du réseau et ce qui est purement résistif.

120

Figurelll-16: Partie imaginaire de la pénétration alternative en fonction du champ magnétique

pour les faibles fréquences Q/2mr= 37, 50, 82, 122, 182, 272, 505 KHz. Le pic de pertes

traverselaligne dirréversibilité représentée en pointill ée.

I11-B-3d- Pourquoi le courant critique de surface sannule t-il pour un champ By < Beo ?

Si la pertinence de I'ancrage de surface a été démontré dans de nombreux

échantillons a basse température critique (voir le chapitre 1), c'est a notre connaissance la
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premiére fois que son réle est quantifié dans un échantillon a haute T.. Néanmoins, le
développement du modéle de Mathieu-Simon pour les supraconducteurs anisotropes a déja
montré que la ligne d'irréversibilité pouvait étre un effet de surface. Le courant critique est
donné par ic = € Sin 0, OU € est I'aimantation réversible et a ¢ I'angle critique de raccordement
alasurface de €. L'anisotropie a été introduite dans le calcul du courant critique par Matthieu-
Simon et Plagais [SIMON 94] [PLACAIS 94B]. Dans un anisotrope, I'orthogonalité n'est plus
respectée entre les lignes de vortex (w) et les supercourants Js = - rot €. dés que € n'est plus

aligné avec un axe cristallographique principal. Prenons le cas particulier d'une anisotropie
tan 6,

uniaxiale yc ou les vortex font un angle 6, avec I'axe c. tan a = donne aorsladirection

C

de € (chapitre | et figure 1-9).

Pour une surface parfaite en champ B paralléle ac, on auraB =w// €// c. Si la rugosité de
surface permet a € de se courber en surface d'un angle a¢ , la courbure résultante B,y Sera
plus importante. Néanmoins, la conservation du nombre de vortex (divw=0) impose
Wsurf COBer = W =B (g st le champ qui rentre dans le calcul du courant critique).
Intuitivement, on se rend compte que la surface expérimente une densité de vortex supérieure a
B et que celarevient aintroduire une annulation du courant critique avant Bep. Pour faciliter les
calculs, on peut utiliser I'expression de Ginzburg-Landau pour |'aimantation réversible. Un

développement "alaLondon" ne change pas les conclusions:

Bcz(ewcr) .—B -1/2
. . B 1+ye2 tan20 -B
ic=€&a(0¢r) = 2321 sgSKezwcr SiNBger = el 2?2 :jny;:(c;) tan Oyr
' o Yc . 0 Yc

Ceci seréexprime en fonction de o = arctan (%) gui est I'angle donné par la rugosité de
Cc

surface

2.32 Yo K V1 + V2 tan2 o
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A - Ba _,2232k?B
On en déduit L= =0 =|ys49cR D
* Holc ve Bir-B

Pour un angle donné, le courant critique peut alors sannuler a By < Be2 (Biyr est d'autant plus
faible que I'anisotropie est élevée), ce qui setraduit par une divergence de Ls.

Le méme calcul dans un développement de type London donne::

Ls=1Vy2 4k*B 5. (formule MS)
(Birr - B) In (%)

L es gjustements avec cette expression pour les deux températures étudiées sont présentés sur la

figure 111-17 et sont trés raisonnabl es.

400

Ls (um)

200

o 1 2 3
B (T)

5 6

4
Birr

Figure I11-17: La longueur d'ancrage en fonction du champ magnétique a 83K et 85 K. Les
traits pleins représentent les ajustements par la formule MS. Les longueurs divergent

respectivement a5.2 Tet 4.2 T, I'ancrage est alors nul.

Les paramétres choisis sont kK = 30, y. = 7.4. On obtient | = 0.005 et 0.007 um a 83 et 85 K et
Birr.= 5.2 et 4.2 T. Ceci correspond a des angles critiques de raccordement o¢r = ay/yc?l = 3-4

deg (figure 111-18)
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Figure I11-18: Représentation schématique des lignes de vortex (angle 6) et des lignes de €
(angle a) pres d'une surface rugueuse. Les angles sont lié par la relation d'anisotropie

tana=tan@/y>

On en déduit une estimation du courant critique qui Sannule alaligne dirréversibilité (fig I11-

19).
120

ic (Alcm)

B (T)

Figure 111-19 Estimation du courant critique en fonction du champ magnétique.

Les valeurs de résistivités déduites des ajustements sont présentées sur la figure 111-20. On
remarque gque au dessus de laligne d'irréversibilité, la variation de ps(B) est raisonnablement
bien décrite par une loi Bardeen-Stephen, avec B¢2(85K) = 10T. Par contre, sous la ligne
dirréversibilité, ps(B) est bien plus faible que pnB/B¢p, ce que nous avions dga remarqué dans
la géométrie B//a. Cet échantillon possede une transition du premier ordre au moment de
I'irréversibilité. Une telle transition est un effet de volume. La résistivité de flux-flow est trés

sensible ala structure électronique des vortex. |l serait alors tentant d'associer ce changement de
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comportement de pf(B) a une transition dans la structure du réseau de vortex (changement de
symérie par exemple), qui est une explication possible a la transition du premier ordre
[VOLOVIK 97]. Nous ne pouvons mal heureusement pas étre sirs de laréalité de cet effet . Le
fait que, dans cette géométrie, la pénétration sur la faces latérales puisse jouer un réle ne permet
pas de trancher sur cette transition, car dans ce cas nous pouvons mesurer un mélange de
plusieurs résistivités qui dépendent différemment du champ magnétique. Ce point précis

nécessitera d'autres mesures.

Ps (Hm.cm)

B (T)

Figure 111-20- Résistivité flux-flow en fonction du champ magnétique. En trait pointillé, une

estimation de la résistivité de Bardeen-Stephen pour Bp(85K) = 10T.

Nous n'avons que peu de points mesurés en continu directement comparables avec ces mesures
(mis a part la position de la ligne d'irréversibilité). On estime par extrapolation le courant
critiquea4 T et 83 K ic = 1-2 A/cm a comparer avec approximativement 5 A/cm obtenu en
alternatif. Pour larésistivité, nous avons en continu ps/ pn (85 K, 4T) = 0.34 comparer avec

les 0.28 de lamesure aternative. Les ordres de grandeur sont satisfai sants.
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I11-C- Quelgues remarques et conclusion

En régle générale, quand on effectue une mesure de pénétration alternative (ou de résistivité
alternative), il faut avant tout sassurer que la résistivité du matériau et ses dimensions sont
compatibles avec les hypothéses de départ (libre pénétration des courants pour une mesure de
pénétration et au contraire courant homogene pour une mesure de résisitivité), que l'on travaille
avec un métal ordinaire ou bien avec un supraconducteur. Les passages en pur effet de peau,
que I'on observe clairement dans notre expérience, peuvent masquer ou bien faire croire a une
transition d'un paramétre du réseau de vortex. Cela est particulierement vrai dans les
supraconducteurs a haute température critique, généralement sous formes de plaquettes minces
(e <£1-100 pm). Comme il peut y avoir un effet de peau sur I'épaisseur et sur la largeur de
I'échantillon, il devient assez périlleux de travailler en alternatif sans un minimum de
précautions et de contréle de la géométrie expérimentale. Une discussion trés détaillée des
dangers de ce genre de mesures étant déja faite ailleurs [Lttke Entrup 99], nous ne parlerons
gue d'une "famille" de mesures qui passent pour la preuve d'une transition vitreuse dans des
échantillons d'Y BCO.

De nombreux auteurs [WU 93] [RHEED 94] [KOTZLER 94] observent un changement de
comportement de la résistivité ou de la suceptibilité alternative sur une ligne (B, T). Des lois
d'échelles sont utilisées pour comparer les résultats avec les prédictions de latransition vitreuse.
A titre d'exemple, nous citons les mesures de Wu et a [WU 93] dans un film mince maclé
d'YBCO detaille L*I*e = 9000* 1000* 0.2 ums3. Tous les dépouillements sont fait en supposant
que la distribution de courant est homogéne dans I'échantillon (résistivité alternative). Les
fréquences d'études sont typiquement de 1 a 1000 MHz. Quand on calcule la profondeur de
peau associée aux résistivités mesurées, on sapercoit que I'on passe en régime d'effet de peau
sur 1'épaisseur de I'échantillon (e=0.2um) en plein milieu de la gamme de fréguence de travail
(fig 111-21) et au moment ou le changement de courbure associé alatransition vitreuse apparait.

On peut donc I'interpréter comme un simple effet dimensionnel.
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— p =2 uQcm
1 .......... p = 0.2 chm

E — .- p=0.02 uxm

~ 0.1 épaisseur de I'échantillon
& O

0.01
1 10 100 1000
Q/21(MH2)

FIGURE 111-21- Le passage en effet de peau dans un échantillon de la méme dimension et de
mémes résistivités que celui de Wu et al. Pour p=2 uQ.cm, la pénétration est compléte (si I'on
néglige |'effet de peau sur la largeur qui peut aussi arriver) entre 1 et 1000 MHz, mais quand la
résistivité diminue, on passe en effet de peau par exemple a 50 MHz et p=0.1uQ.cm. La
"transition verre de vortex-liquide de vortex" est observée au méme moment. Dans |'état
"verre de vortex", le courant n'est pas homogene dans I'échantillon (partie hachurée). Cela

invalide toute analyse en terme de résistivité complexe.

Nous revenons a nos résultats pour conclure ce chapitre. Ces mesures de profondeur de
pénétration alternative montrent que, dans cet échantillon d'Y BCO non maclé, I'ancrage des
vortex est gouverné par la surface et que les défauts cristallins volumiques n'empéchent pas leur
mouvement. Laligne dirréversibilité est définie par I'annulation du courant critique de surface.
Au dessus de cette ligne, le réseau de vortex est idéalement dépiégé et son mouvement décrit par
une résistivité du type flux-flow. Les valeurs de cette résistivité, qui ont a voir avec les
excitations de coaur des vortex, semblent particulierement faibles (ce qui n'est en rien
incompatible avec un mécanisme flux-flow [KOPNIN 97]). Cet aspect nécessite clairement

d'autres mesures.

Maintenant gque nous savons que le courant critique dans cet échantillon vient de la surface,

nous avons décider de I'éudier plus en détail en mesurant précisement son annulation presde la
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ligne d'irréversihilité, avec des mesures de transport continu. Ceci fait I'objet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE |V

LA LIGNE D'IRREVERSIBILITE
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Cette derniere partie sur YBCO non maclé se concentre sur |'étude du courant critique.
L'échantillon utilisé lors des expériences précédentes aillant mal heureusement un peu "souffert"
lors du décollage de son support, nous avons utilisé le deuxieme échantillon (B). Sa
température critique aprés recuit est de 93.5 K, ce qui est proche de |'optimum pour 1'Y BCO.
Larésistivité de 50 uQ.cm a 100 K atteste de sa bonne qualité (figure 1V-1).

p (LQ.cm)

90 94 98 102 106 110 114 118

T (K)

FigurelV-1- Larésistivité py del'échantillon YBCO B en fonction de la température.

IV-A- La distribution du courant critigue

L es contacts électriques de I'échantillon ont été préparés par |la méme méthode que celle
décrite au chapitre |1 (des contacts au moyen de laque d'argent puis un recuit sous oxygene). Le
champ magnétique B est appliqué le long de I'axe c. Le courant est injecté parallelement aux
plans (a, b). Dans cette géométrie, tout a fait courante pour effectuer des mesures de transport,
nous avons décidé de regarder la répartition du courant, pour simplement voir si il existe du
courant volumique quand I<l¢. D'apres larelation de Maxwell-Ampere, toute densité de courant
volumique J, crée une composante de champ by = Lo J, € (e=€paisseur de I'échantillon). Cette

composante tangentielle du champ, induite par le courant dans |'échantillon est mesurable au
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moyen d'une ou plusieurs petites bobines placées sur I'une des faces. Cette méthode a d'abord

été utilisée par Thorel dans des échantillons de Pb-In et de Nb [THOREL 72].

IV-A-1- Ledispositif expérimental

Le flux est mesuré par une petite bobine de cuivre, d'environ 30 tours et de diamétre
environ 0.5 mm, que nous avons collée directement au vernis GE sur le milieu de la surface
supérieure de |'échantillon. Nous avons pris soin ne mettre qu'une trés fine couche de colle
pour ne pas perdre de signal. Cette bobine est reliée a une détection synchrone Stanford SR850.
Les prises de tension placées sur la face inférieure de I'échantillon permettent une mesure
simultanée de la dissipation dans I'échantillon. Le courant est injecté atravers les deux tranches
latérales. La composante continue est founie par le générateur de courant ADRET. Le dispositif

est schématisé sur lafigure [V-2.

détection
synchrone
Q

cllz

b/ly
allx bobine

bx(t)

o’

(I+i®) /!y

Figure IV-2- Le dispositif expérimental

Pour mesurer un flux avec la petite bobine, il faut injecter une composante de courant variable

dans le temps. Thorel créait cette variation uniquement par le temps d'application du courant
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continu. Nous avons choisit par commodité de travailler en courant alternatif superposé ala
composante continue. La composante alternative posséde une amplitude du méme ordre de
grandeur que la composante continue, afin de tester |'état critique de I'échantillon et de ne pas se
trouver dans le régime linéaire de "Campbell" ou les courants ne pénétrent pas, a basse
fréguence, quelque soit le mécanisme d'ancrage. C'est le régime que nous avons discuté en
détail au chapitre précédent. Nousy reviendrons plus tard. Par contre, la fréquence imposée f
est basse pour ne pas se trouver en régime d'effet de peau qui bien sir invaliderait les
conclusions sur ladistribution du courant. Nous avons choisit 970 Hz comme compromis entre
lastabilité du signal et ce régime basse fréguence. Tous lesfils ont été collés au vernis GE afin

de limiter les vibrations mécaniques.

IV-A-2- Les mesures

On espere mesurer avec un tel procédé le flux l-lbo Sou b est e champ crée par le courant
modulé dans I'échantillon et S la surface de la micro-bobine. En toute rigueur, on mesure en
plus le flux crée par les courants diamagnétiques de I'état Meissner. On ne peut pas non plus
étre totalement certain qu'il n'y ait pas de contribution due au mouvement de la bobine dans e
champ principa appliqué B. Il suffit que I'échantillon bouge a la fréquence d'excitation pour
créer un flux parasite. Néanmoins, nous n‘avons pas noté d'effet (apres le collage de
I'échantillon) dans I'état normal. A 100 K, le signal mesuré reste indépendant du champ. On
peut donc estimer que I'échantillon est suffisement bien fixé pour gque cet effet, méme sil
existe, ne perturbe pas nos mesures. L'état normal nous a également permis de vérifier
I'absence d'effet de peau dans notre gamme de fréquence en mesurant le signal a plusieurs

fréquences voisine du KHz.

Le courant continu est de 10 mA, la composante alternative 1 mA. Nous avons effectué la

mesure a 87 K, ou des mesures de résitivité ont donné une ligne d'irréversibilité au milieu de
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notre gamme expérimental e de champs (Bj,r = 3T). Le champ B appliqué paralelement al'axe c
varie par pas de 0.5T. Chague point est mesuré aprés une attente de 2 minutes, pour sassurer
d'une bonne stabilisation du signal. Latension aux bornes de I'échantillon et le signal e mesuré

par lamicrobobine, sont pris simultanément. Le résultat est présenté sur lafigure 1V-3.

0.6

P/ Pn

B (T) B (T)

Figure IV-3- A gauche, I'amplitude du signal mesuré par la détection synchrone, normalisée a
sa valeur dans I'état normal, en fonction du champ magnétique. A droite, la résistivité de

['échantillon normalisée a sa valeur a 100 K et mesurée simultanément.

Nous décrivons cette figure en champ croissant. Le signal e mesuré en champ nul est, par
définition de I'état Meissner, celui crée par la distribution London, ou les courants ne circulent
qu'en surface. Jusqu'a B=3T, ce signal reste constant, et on ne mesure aucune dissipation dans
I'échantillon. Tant que I'échantillon ne dissipe pas, le courant garde une distribution
superficielle.

Le premier écart a cette distribution est mesuré a 3.5 T. C'est également pour cette valeur de
champ que I'on mesure la premiere tension aux bornes de I'échantillon. A fort champ
(B=4.5T), evasaturer ala méme valeur que celle mesurée dans |'état normal, c'est adire celle

qui correspond aladistribution uniforme en volume, alors que larésistivité mesurée est environ

114



CHAPITRE IV LA LIGNE D'IRREVERSIBILITE

0.4 pp. Il faut signaler que pendant la durée de ces mesures (environ 45 minutes), la

température adérivé de 0.2 K, ce qui n'affecte cependant pas nos résultats.

Nous n'avons pas par cette méthode une résolution permettant d'estimer si il y aune variation
de la profondeur de pénétration des courants avec le champ magnétique pour B<Bj,,. Nous
nous contenterons de dire que cette profondeur reste trés faible devant I'épaisseur de
I'échantillon, de I'ordre de grandeur de lalongueur de London (= 1000-2000 Angstroms). Tant
que le courant ne pénétre pas I'échantillon, il n'y a pas dissipation. Cette absence de densité de
courant critique de volume J; suggére quil n'y a pas de force de piégeage volumique Fp = J. B.
Il faut aussi souligner la coincidence de la pénétration du courant et du début de la dissipation,
ce qu'avait d§aremarqué Thorel [THOREL 72]. Celasignifie que des qu'il existe une force de
Lorentz significative dans le volume, il y a dissipation, donc que le mouvement des vortex n'est

pas significativement géneé par les défauts dans la masse de |'échantillon.

Il est Iégitime de se demander en quoi un mécanisme d'ancrage de volume donnerait des
résultats différents. Nous avons vu au chapitre précédent que méme dans ce cas, un tres faible
champ alternatif ne pénetre pas complétement I'échantillon tant qu'il existe un ancrage des
vortex: c'est le régime dit de "Campbell". Il sagit dans ce cas de linéariser des éguations qui
régissent de petits mouvements de vortex. Nous pensons qu'un tel raisonnement ne peut plus
sappliquer pour cette nouvelle expérience et ce, pour deux raisons principales.

- La plus grande force appliquée sur les vortex est crée par la composante continue. Elle est
environ 100 fois plusimportante que celle utilisée pour les mesures de pénétration alternative du
chapitre précédent. Ceci doit assurer la pénétration volumique du courant si il existe un ancrage
de volume.

- Si I'écrantage du courant sous la ligne d'irréversibilité était du a un effet "Campbell”, la
pénétration devrait augmenter progressivement avec le champ magnétique. Ce n'est pas le cas
ici. Nous avons par exemple mesuré a B=2T un courant critique de 100 mA, c'est a dire une

densité faible de J-=20 A/cm2. Suivant nos mesures du chapitre précédent, la pénétration dans
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un régime "Campbell" devrait étre déja de 200-300 microns (un tiers de I'épaisseur), donc
mesurable. Lafigure 1V-4 montre, en comparai son, la pénétration mesurée a basse fréquence au
chapitre Il et celle mesurée dans cette nouvelle expérience. Nous avons normalisé alafoisles
longueurs de pénétration et les champs d'irréversibilité pour comparer directement les deux
courbes. Cette figure montre que les deux expériences sondent deux régimes différents méme si
le mécanisme d'ancrage est le méme. Quand I'excitation est forte comme quand on fait une

mesure tension-courant en continu, le mode flux flow est éteint et les courants ne pénétrent que

Sur Av.

) —— régime "campbell"
E T T T T T T T T T

E 41.0 —=— distribution de courant
B =

T

3 dos

@ J

E —0.0

8 1 1 1 1 1 1

<~ 00 05 10 15 20 25

B/ Birr

Figure IV-4- Comparaison des résultats des deux expériences mesurant la pénétration des
courants dans YBCO. En carrés blancs, le module de la profondeur de pénétration en fonction
du champ magnétique (f=37 KHz, régime linéaire) obtenu au chapitre I11. Nous mesurons dans

cecasLsallic. Encarrénoir, les mesures présentées dans ce chapitre.

1V-A-3- Quelgues remarques sur la distribution du courant dans |les supraconducteurs a haute

température critique

Dans lalittérature, il existe quelgques expériences qui semblent attester de la présence

d'un courant volumique sous la ligne d'irréversibilité, ce qui parait contradictoire avec nos
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résultats. Ces expériences sont faites avec des petites sondes de Hall posées sur la surface d'un
échantillon [ABULAFIA 95] [ZELDQV 95]. Cette méthode permet de regarder le profil dela
composante perpendiculaire du champ alternatif par rapport ala surface de I'échantillon, mais n'
a pas de résolution axiale. On mesure bz(x). Si I'on peut rendre compte d'effets intéressants
comme les effets de bord et de barriére de surface, on ne peut pas connaitre la distribution de
courant le long de I'épaisseur de I'échantillon. Ce qui permet aux auteurs de conclure a un
piégeage de volume est I'observation d'une distribution bz(x) qui suit le modele de Bean
[BEAN 62] (figure IV-5) mis a part des effets démagnétisants qui résultent en une induction

négative pres des bords.

T T T T T T T
8
Jo
RE L -
55
\8 B b
c
3 = —
1 | 1 | 1 | 1
centre
X

Figure IV-5- Profil de champ ("letas de sable") typique de I'éat critique d'un supraconducteur

Nous rappelons que I'idée de Bean, qui est antérieure aux modéles d'ancrage des vortex, repose
sur I'existence d'un courant critique J; dont I'origine n'est pas définie. Prenons le cas simple
d'un film infiniment long dans la direction Oz du champ appligué, et de largeur d suivant Ox.

Une variation de champ dans |'échantillon saccompagne par des courants induits qui écrantent

celui ¢i le plus possible. Le profil de champ est dorsrelié au courant critique par % = Mo Je(X)

(Maxwell), ce qui est applicable quelque soit I'origine du courant critique.

Dans un échantillon d'épaisseur finie e, % ddBZX = Mo J(x). On ne peut donc pas passer
directement du profil % , mesuré expérimentalement par les sondes de Hall, au courant. |1 faut

utiliser des méthodes d'inversion [BRANDT 94]. A ce niveay, il est supposé que le courant
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circule dans N tranches verticales, et qu'il est homogene dans chague tranche. Celarevient a

assumer une distribution homogéne selon I'épaisseur, ce qui alavue de notre expérience n'est

e

forcément pasjustifié. Le courant critique J.(x) peut tout afait étre J.(x) = f jo(X) dz, ou jc est

0

superficiel, sans contradiction avec les mesures de sondes de Hall. Le modéle de Bean teste

I'état critique, mais ne donne pas de renselgnements quand a la nature de |'ancrage des vortex.

IV-B- Les mesures de courant critique et la ligne d'irréversibilité

Nos expériences ont montré que la réversibilité dans I'état mixte apparait en méme
tant que la disparition de I'ancrage de surface.
Il reste avérifier si lavaleur du courant critique invoqué dans un tel mécanisme est compatible
avec nos mesures. Le calcul du courant critique de surface dans un supraconducteur anisotrope

a été rappel é au chapitre précédent. Nous redonnons son expression:

ic=_Bir B tanqg avec By = Be2ic (formule du courant critique)

2.32 Ho K2 N1+ V2 tan2 o

Les seules mesures faites avec ce modéle I'ont été dans des échantillon a basse T ou bien

évidemment les parametres supraconducteurs sont sensiblement différents. a¢r par contre
dépend essentiellement de la rugosité de surface et n'apas de raison d'étre tres différent. On

sattend donc ades valeurs de 1 & 30 degrés.

IVV-B-1- Le courant critique

Laméthode expérimental e est assez simple. Nous avons mesuré les caractéristiques
courant-tension dans notre échantillon d'YBCO (B) a différents champs et différentes

températures. Chaque série de mesures est faite a une température fixée, aprés étre remonté au
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dessus de la température critique et étre redescendu en champ appliqué ("Field Cooled"). Le
champ est appliqué parallélement a I'axe c. Les tensions sont mesurées sur le dessus de
I'échantillon et le courant dc injecté par les tranches latérales. C'est la géométrie la plus
classique de ce genre de mesures. L'alimentation en courant nous limite a 110 mA, celle en
champ magnétique a 6 Teslas, nous ne pouvons donc explorer qu'un intervalle (B,T) restreint.

Néanmoins, nous travaillons prés de laligne d'irréversibilité qui reste le but de notre étude.

Lafigure 1V-6 montre quel ques caractéristiques courant-tension a 86.4 K pour une gamme de
champ 3.2T-2T. Les caractéristiques sont relativement bien linéaires a bas champ, mais

sincurvent au fur et a mesure que le champ augmente (et que le courant critique diminue).

2 | T | T | T ]
L T =86.4K
1L B=32-2T(027)

0 40 80 120
I (MA)

Figure IV-6- Caractéristiques courant-tension de |'échantillon d'YBCO B.
Ceanous empeche d'extrapoler la partie linéaire flux-flow de la caractéristique pour trouver Ic.
Nous avons donc choisi de prendre comme courant critique le courant correspondant a la

premiere tension mesurable. Nos mesures devenant bruitées sous 20 nV, cette valeur a servi de

critere (figure IV-7).
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T T T 0-4

0.3

0.2

V (HV)

0.1

Figure IV-7- Caractéristique courant tension prés du courant critique. Letrait pointillé montrele

critére de dissipation utilisé pour repérer celui-ci.

On peut objecter que lavaleur mesurée n'est pasle vrai courant critique, et qu'un voltmetre plus
précis nous donnerait une valeur plusfaible, ce qui est effectivement possible, et qu'alalimite,
il pourrait ne pasy avoir de courant critique. Néanmoins, nous avons vu au chapitre précédent
que I¢ est parfaitement défini. Le démarrage de la caratéristique courant tension est souvent
brusque (figure IV-7) ce qui est cohérent avec un véritable éat critique.

Les variations du courant critique en fonction du champ pour différentes températures sont
présentées sur lafigure V-8

On peut déjaremarquer que I¢(B) est linéaire pour les fortes valeurs de champ magnétique, ce
qui signifie alors que a ¢ est constant. Nous reviendrons par la suite sur la partie des courbes
qui sécarte de ce comportement. Pour gjuster les points expérimentaux avec la formule du

courant critique, nous devons estimer Beo, Ve, K, O¢r. Pratiquement, la pente des droites nous

donne %. En extrapolant celles ci al=0, on obtient directement Bi,, et donc Beo a chaque

K¢
température. || faut néanmoins connaitre K €t y.. Si ce dernier est bien connu pour notre

échantillon (y; = 7.4), lavaleur du paramétre de Ginzburg Landau est beaucoup plus sujette a

caution. On trouve dans la littérature des valeurs allant de 10 [GALLAGHER 87] 460 [HAO
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91B]. Pour K = 30, les angles critiques a g sont voisins de 20 degrés ce qui semble tout afait
raisonnable. Nous avons néanmoins décidé de mesurer |'aimantation réversible de cet
échantillon pour en extraire K¢, et par la méme occasion B¢z. Le nombre de paramétres

gjustables devient alorstreslimité.

[o) [ ] ° T T T
n [ ] .
100 °, 6%0 .
. - 0 e 3 o t
< d ° c)o Oo
é 60 4 © o ©® o 4
O o o o
N J o ° ° L lo) ]
° (o]
20 + PY fo) [ ] OO —
LI | 1 | 1 °
0 2 4 6
B (T)

Figure 1V-8- Variation du courant critique en fonction du champ magnétique. De gauche a
droite, les point expérimentaux sont mesurés aux températures respectives T = 83, 85, 86.4,

88, 90 et 91.5 K.

IV-B-2- Les mesures d'aimantation

Ces mesures ont été réalisées au laboratoire CRISMAT dans un magnétométre a
SQUID. Un tel appareil mesure m, le moment magnétique global de I'échantillon. La résolution
du SQUID est de I'ordre de 10-8 emu. Nous avons orienté I'échantillon avec son axe ¢ paralléle

au champ magnétique B appliqué, afin de pouvoir faire une comparaison directe avec les

mesures de courant critique. L'aimantation M est simplement donnée par M = % ouV estle

volume de |'échantillon (V = 0.06* 0.1*0.3 cm3). La résolution nous permet donc d'espérer une
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mesure d'aimantation absolue de 5.10-3 A/m. Cette résolution est par contre beaucoup moins
bonne en relatif.

Les mesures ont été faite a 85, 86.4, 88, 90 et 91.5 K. Ce sont bien entendu les mémes
températures que celles réalisées en continu, exceptée 83 K ou la partie réversible de
I'aimantation n'est pas accessible avec |la gamme de champs magnétiques (0 a5 T) que propose
le SQUID. Une mesure a été également effectuée a 95 K, au dessus de la température critique,
ou il y aun léger paramagnétisme que |'on corrige des mesures diamagnétiques faites sous la
température critique (on estime gque la variation de 10 K en température est suffisamment faible

pour considérer cette correction constante). Les résultats sont présentés sur lafigure IV-9.

B (T)

FIGURE 1V-9- Aimantation réversible en fonction du champ magnétique appliqué. Les traits
pleins sont les ajustements avec la formule.d'interpolation).De bas en haut, les températures
sont T= 85, 86.4, 88, 90 91.5 K. A haute température, on voit apparaitre les fluctuations

d'aimantation , dont nous n'avons pas tenu compte.

On sapercoit que les fluctuations sont assez génantes pour dépouiller nos mesures. Il reste &
fort champ et (ou) a forte température un exces de diamagnétisme, quasiment constant avec le
champ, qui empéche une détermination directe de Beo (définit par M = Mporma = 0). |1 serait

posible de traiter ces fluctuations par des lois d'échelle et d'en extraire le champ critique, mais
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cela nécessiterait d'autres mesures qui ne sont pas nécessairement utiles pour ce que I'on
cherche a mesurer. Nous nous intéressons uniquement a I'aimantation réversible vue par la
surface de |'échantillon & une densité magnétique plus é evée que celle du volume (typiquement,
la surface voit I'aimantation prés de B> quand le champ magnétique appliqué est proche de
Birr). De plus, un effet de fluctuations est typiquement un effet volumique, nous n‘avons
aucune indication de son bien fondé pour les effets de surface. Nous avons plutét "contourné"
le probléme en traitant uniguement la partie hors des fluctuations. Comme les résultats se sont
avérés convaincants, le résultat de I'expérience, en absence de véritable justification théorique,

justifie nos hypotheses.

Une des difficultés dans |e dépouillement des mesures d'aimantation est de correctement choisir
le modéle utilisé suivant la gamme de champ ou les points expérimentaux sont disponibles

(surtout dans1"YBCO ou la partie réversible est petite (quelques Kelvins)).

Suivant les gammes de champs, les auteurs utlisent généralement |les approximations suivantes:

- Pour les champs forts B = B, on utilise I'expression d'Abrikosov.
- Pour les champs intermédiaires B¢1 << B <<B», celle de London.

- Pour les bas champsB — 0, M = B¢1 / Ho.

L 'approche de London ne tient pas compte de la variation du paramétre d'ordre || dans |e coaur
du vortex. Dans le modéle de London, le champ magnétique d'un supraconducteur de type |1
est donné par la superposition linéaire des champs locaux des vortex individuels (voir par
exemple [DE GENNES 66]). Cette approximation est utilisée quand k est grand et la distance
intervortex grande devant &. Comme la densité de vortex est faible, les coaurs sont éloignés.
L'approximation consiste alors a prendre Q| = constante et a traiter le coeur comme une
singularité (par une fonction de Dirac). || savere néanmoins que si I'on traite la variation de ||,

le calcul de I'aimantation donne des résultats sensiblement différents du modéle de London
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[CLEM 75] [HAO 91] [HAO 91B]. Par contre, Hao et Clem montrent que |'expression
d'Abrikosov est quantitativement correcte jusqu'a approximativement 0.4 B¢p, ce qui couvre
une grande partie du diagramme de phase. Pour traiter nos données de maniere pratique, nous
avons utilisé une interpolation qui lie I'expression d'Abrikosov et I'expression bas champs
[PLACAIS 94B]. Nous avons vérifié que cette expression donne des résultats tout afait voisins

de ceux obtenus par le calcul de Hao et Clem, tout en éant plus ssimple amanipuler.

M.=-¢ ~Be"B

B.,+ 7B _ _
N A 5 In(1.68 k) + 0.5In|—*=———| | (formule d'interpolation)
2 Py K

2
B, +4K B

L'gjustement des données donne K¢ = 37 + 2, et B, = 153 (1 - %r) en Tedas (figure V-9). Dans
C

la gamme de champ qui nous intéresse (celle ou nous avons effectué les mesures de courant
critique), I'aimantation apparait réversible sur les courbes, ce qui parait contradictoire avec
I'existence d'un courant critique. En fait, cette contradiction se léve si I'on remargue que le
SQUID ne mesure pas un hystérése AM de moins de 50 A/m, ce qui correspond pour notre
échantillon & un courant critique de I'ordre de 100 mA, ce que I'on a effectivement mesuré en
continu. La faiblesse des courants critiques dans cette région fait donc apparaitre |'aimantation

comme réversible. Prenons comme exemple lacourbe a85K entre 3 et 4 T. Le cycle semble se

fermer a3 T. Le courant critique est alors de |'ordre de 100 mA. Comme . 8M_ =2.30
IVlreversible

c'est une bonne approximation de dire que |'aimantation réversible est celle mesurée, méme si
ce n'est pas strictement vrai. Toujours dans cette région, M est linéaire en champ ce qui justifie

le choix de I'expression d'Abrikosov pour le calcul du courant critique (figure 1V-10).
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-20 T
’g i
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2-30 =
~ —Hao-Clem
s i
R 7 — = Abrikosov _
7
| 7 i
/
_40 1 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5

B (T)

FIGURE 1V-10- Aimantation en fonction du champ magnetique (B//c, T=85 K). Le trait plein

représente le modele de Hao-Clem et le trait pointillé celui d'Abrikosov.

Si I'on accorde confiance au parameétre d'anisotropie y = 7.4, nous n‘avons maintenant plus que
O ¢cr comme seul parametre ajustable. Il n'en est en fait pas vraiment un. Les points

expérimentaux Ic(B) varient linéairement avec le champ magnétique pres de Biyy, dont la valeur

est obtenue précisemment en extrapolant les droites al.=0. Cela signifie que a ¢y reste constant

dans cette gamme de champ magnétique et et alors donné par
- arctan| L1 /(Bcz)z_ )
O¢r = arctan 1
“ (yc Bi rr

Nous n'avons alors plus de paramétre gjustable et |a pente de I(B) est alors fixée tant que a ¢y
garde une méme valeur. Si |'on trouve trouve des valeurs raisonnables (10-30 degrés), la

confrontation expérimental e sera concluante.

L es gjustements sont présentés sur lafigure 1V-11.
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Figure IV-11- Variation du courant critique en fonction du champ magnétique. De gauche a
droite, les point expérimentaux sont mesurés aux températures respectives T = 83, 85, 86.4,
88, 90 et 91.5 K. Les droites en trait plein sont tracées avec la formule du courant critique en

utilisant Beo et kK mesurés en aimantation , et agy fixé par By

Lavariation de a¢r en fonction de latempérature est représentée figure 1V-12

— T 30
i { I ..... {25 g
| {1 E
—420
1 | 1 | 1 15
85 90 95
T (K) T (K)

Figure IV-12- A gauche, la ligne d'irréversibillité obtenue par les mesures de transport, et le

champ critique Be2 mesuré par aimantation. A droite, la variation de |'angle de rugosité de

surface agr en fonction de la température.
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A 83K, o vaut 21 degrés et monte |égérement pour atteindre une valeur de 25 degrés a 90 K
et 91.5 K_On trouve les ordres de grandeur attendus pour I'angle critique a ¢y, a savoir les
mémes que pour des supraconducteurs a basse température critique. La légére montée de a ¢y
avec la température nécessite d'approfondir le modéle pour sortir o de son caractere
phénoménologique. On peut néanmoins essayer de donner une description "avec les mains'.
Dansle calcul du courant critique, il a été suppose que le réseau de vortex peut se raccorder ala
surface quelque soit I'angle. 1l est clair que, comme il existe une tension de ligne finie, donc une
résistance a la courbure, le réseau ne pourra pas toujours profiter des conditions de
raccordement qui lui permettraient de passer le maximum de courant non dissipatif. Les
conditions de raccordement des vortex se font sur différentes échelles spatiales qu'il faut
comparer en gros ala distance intervortex. |l faudrait donc tenir compte du spectre de rugosité
de la surface (tout modele de courant critique doit posséder au moins un paramétre qui
caractérise les défauts de I'échantillon) qui peut offrir, ou non, des solutions de raccordement
pour une valeur de champ magnétique ou de température.

On sattend plutét a ce que o ¢r soit maximum a fort champ ou a forte température, 1a ou la
tension de ligne ¢€ est la plus faible (courbure facile). C'est effectivement ce que I'on observe.
La gamme de températures ou de champs explorée est faible, la variation observée de o est
donc faible (quelques degrés), mais nous pensons que si I'allure générale des courbes 1¢(B) et
I'ordre de grandeur des courants critiques sont bien décrits par |'aimantation réversible, les
variations un peu atypiques peuvent étre dues ala dépendance de a ¢ (T,B).

De laméme maniére, on sapercoit que la courbure apparente de Bj(T) vient de la dépendance

en température de ¢ (figure IV-12).

On trouve pour cet échantillon YBCO B:

Biyy = 100(1 - Tl)1'3

C

127



CHAPITRE IV LA LIGNE D'IRREVERSIBILITE

L'échantillon YBCO A donnait un exposant plus pres de 1.5. Ceci vient a notre avis, hon pas
d'un changement fondamental dans |e mécanisme de transition, mais d'états de surface un peu

différents qui résultent en une dépendance en température un peu différente de a ;.

IV-C- Remargues générales sur le courant critigue dans YBCO

Quelque soit le supraconducteur concerné, les études ont généralement comme but de
comprendre I'origine du courant critique, afin d'augmenter au maximum sa valeur en vue
d'applications industrielles. Latempérature de liquéfaction de I'azote (77.6 K) est prise comme
température de référence pour comparer les capacités de transport sans perte de différents
échantillons. Jusqu'a aujourd'hui, les plus grandes densités de courant critique ont toujours été
observées dans des films minces d'Y BCO. Par exemple, nous citons quel ques valeurs trouvées

dans lalittérature [PAN 99] [SOLOVJOV 94] [SANFILIPPO 97] [NEUHAUS 94] ( Bl/c, B =

1T, T=77K)
matériaux film mince monocristal texturé
monodomaine
€pai sseur 0.1 um, 0.45 um 20 um 200 um
J. (Al cm?) 9105 1.5 105 5.6 104 1104

(Nous rajoutons également la valeur de Jc de notre échantillon, que nous calculons avec les

paramétres mesurés pour obtenir environ 5000 A/cm2a 77 K ).

Si I'on considére la densité de courant critique comme le paramétre pertinent, il faut en conclure
qu'un film mince possede beaucoup plus de centres d'ancrage qu'un monocristal, et encore plus
qu'une céramique texturée. Ceci est généralement attribué ala méthode de croissance méme des

films minces (épaisseur typique < 1 um) dépose a basse température (vers les 750°) (fortes
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containtes imposées par le substrat, dislocations...). Quand on cherche afaire croitre des films
beaucoup plus épais a température plus haute, on observe que la densité de courant critique
diminue ce qui est attribué a l'expulsion de quelques uns de ces défauts [SUENAGA 99]. En
comparai son des films minces, larelative faible densité de courant critique des texturés est assez
difficile a comprendre. Une céramique texturée méme de bonne qualité contient également des
dislocations, des impuretés. Les défauts cristallographiques sont comparables, alors que la
densité de courant critique différe de un ou deux ordres de grandeur. Un bon monocristal
possede par contre en général beaucoup moins de dislocations qu'une céramique texturée [PAN

99]. Le comportement de J. apparait alors assez illogique.

Ces contradictions se simplifient grandement en remarquant qu'un film mince possede une
épaisseur typique de 0.1 um a comparer avec 20 um pour un monocristal et 500 pm - 1 mm
pour les céramiques mesurées. En prenant les valeurs des épai sseurs des échantillons données

par les auteurs, on obtient la courbe suivante (figure 1V-14)

107 g
106 E .
<~ : Joa 1lle .
E 5 i ¢;‘¢““.
< 10 g ""‘
- C ,“"
104 E “.‘t’
103
103 102 101 100 10! 107
1/ épaisseur (pm)

Figure IV-14- Densité de courant critique de différents échantillons d'YBCO en fonction de leur

épaisseur e (B=1T, T=77 K). J; varieen 1/e.
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Cela signifie simplement que J. varie approximativement inversement avec |'épaisseur , ou en
d'autres termes, que si |I'on réexprime en courant critique de surface i (A/cm), tous ces
matériaux possedent un ic constant comme I'a remarqué Y. Simon et al [SIMON 94]. Si la
surface transporte la grande majorité du courant critique, il n'y a pas de raison d'invoquer qu'un
film mince piége "plus les vortex" qu'un monocristal. La différence apparente vient juste de
I'épaisseur différente des matériaux, et de la mauvaise définition du courant critique exprimé

comme une densité.

La densité de courant critique de films minces d'YBCO a été mesurée en fonction de leur
épaisseur e par Sherif et a [SHERIFF 97]. Ils observent nettement que J. diminue avec
I'épaisseur de la couche dans des grands intervalles champ-température (B=0-5T, T=10-70K),
et dés que celle ci est supérieure & 800-1000 A. Cette longueur est de I'ordre de grandeur de
celle de Mathieu-Simon, celle dans laquelle les vortex se courbent pour rejoindre la surface. I
est donc assez naturel que pour des échantillons plus minces que cette longueur, on observe une
déviation de laloi J.al/e. Sheriff et al observe effectivement que J; augmente avec |'épai sseur

pour e < 800 A.

—
7/

8105 - ;0 kale

< S
7/ ]
< s105F .
5 | |
//
0 ‘ 1 | 1 | .
0 10 20
1/ épaisseur (um1)

Figure 1V-15- Densité de courant critique de films minces d'YBCO en fonction de 1/e

(e=épaisseur) d'apres [ SHERIFF 97].
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Dans laplupart des travaux, ce changement de comportement de J; en fonction de |'épaisseur du
film est attribué a un changement de régime dans le modéle d'ancrage volumique [CIVALE 91]
[KES 87]. Il apparaitrait quand la longueur de Larkin L¢ serait de I'ordre de €/2 (e < 2L,
ancrage bidimensionnel et e > 2L ¢, ancrage tridimensionnel). Une telle description, en dehors
de toute analyse quantitative, devrait donner une variation de J. en 1/e pour les faibles
épaisseurs, et indépendante de I'épaisseur dés que e > 2L. L'observation expérimentale est

totalement différente.

En conclusion, méme si nous sommes bien conscients que dans certains cas (défauts étendus
dans |'échantillon par exemple, polycristaux, joints de grains importants, phase verte dans les
céramiques...), une contribution de la structure volumique de I'échantillon au courant critique
n'est certainement pas a exclure, nous pensons que la surface peut jouer un important réle dans
beaucoup d'échantillons, et qu'il faut en tenir compte pour toute interprétation qui aa voir avec
I'ancrage des vortex. Nous avons par exemple mesuré le courant critique d'un échantillon
d'YBCO texturé du laboratoire qui posséde une trés forte densité de courant critique (Je=5 104
A/cm? a bas champ pour une épaisseur de 2 mm). Cette forte densité de courant critique pour
une s grande épaisseur le place clairement dans lafamille des échantillons "durs'. De nombreux
défauts en volume sont présents (macles, phase verte non supraconductrice...) se présentant
pour les vortex comme de véritables interfaces. Ce sont des défauts étendus. Nous avons
effectivement vérifié que diminuer |'épaisseur de |'échantillon par trois n'a aucun effet sur J; ce
qui est un signe fort d'un courant sous critique volumique. Pour une telle densité de courant
critique, on sattendrait dans le cadre d'un ancrage de surface a une épaisseur de I'ordre de (20 /
50000) cm, c'est a dire 4 microns (approximatifs). Or la microstructure de ces échantillons
révele de nombreuses fissures orientées parallélement aux plan (a,b) espacées en moyenne de 5
microns [MONOT 00]. Un ancrage de surface "interne" est alors une explication attirante aux
fortes valeurs du courant critique, I'échantillon total pouvant étre représenté comme un
empilement de plusieurs échantillons minces. Il serait surement intéressant de diminuer les

€pai sseurs sous ces 5 microns pour voir |'effet sur Je.
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IV-D- Conclusion des mesures dans YBCO non maclé et a propos de la

fransition du premier ordre

Nos résultats montrent que dans ces échantillons d'YBCO, les vortex sont ancrés
uniquement par la surface. La disparition de cet ancrage, qui correspond a la disparition du
courant critique mesuré, définit la ligne d'irréversibilté Bjy (T) < B2 (T). Au dessus de Biyy
(T), il n'y plus d'ancrage résiduel. Cependant, le réseau de vortex garde une structure
suffisament ordonnée pour vérifier larelation de Josephson.

Cette ligne est en général interprétée comme une fusion du premier ordre du réseau de vortex,
donc comme une transition thermodynamique qui affecte le volume de I'échantillon. Nous
observons effectivement dans nos échantillons la coincidence entre une discontinuité dans
['aimantation d'équilibre et le désancrage du réseau (figure 1V-13). Il est |égitime de se
demander quel rapport pourrait exister entre un ancrage de surface et une transition volumique.
Nous notons d'abord qu'il n'y a d'abord pas d'incompatibilité entre ces deux phénomeénes car

I'ancrage de surface met en jeu des termes d'é asticité volumique.
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Figure IV-13. La transition du premier ordre dans I'échantillon YBCO B repérée par une

discontinuité d'aimantation (& gauche) et par un saut de résigtivité (a droite).
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Cependant, les descriptions de la transition du premier ordre en terme de fusion du réseau
concluent sur l'existence d'un état liquide extrémement "enchevétré' [NORDBORG
97][VINOKUR 98][DOGSON 98]. Une discussion de ces modeles sort du cadre de cette these.
Nous rappelons juste (et en simplifiant) I'idée développée. Il sagit de calculer |'entropie de
configuration de N vortex dans un volume V=1, a,2 ( N est le nombre de vortex et |, lalongueur
du systéeme considéré dans la direction des vortex, ao < |, < épaisseur de |'échantillon). Pour
retrouver les sauts d'entropie expérimentalement mesurés (AS=plusieurs kg par vortex et par
plan supraconducteur), I'état "liquide" doit étre formé de trés nombreux petits morceaux de
vortex décorellés. Nous n'observons rien de tel dans notre expérience de champ incliné
(chapitre 1I).

Nous rajoutons quel ques commentaires sur la"fusion" du réseau de vortex. La valeur des sauts
d'entropie observés dépend énormément des conditions expérimentales (0.6 kg a 25 kg [WELP
96] [NISHIZAKI 96]). Farrel et a ont alors étudié ces sauts d'aimantation de maniére trés
précise et ont conclu que I'amplitude de ces sauts est directement reliée avec |'existence de
I'irréversibillité Il n'y a pas de saut d'aimantation sans courant critique [FARREL 96]. Ceci
sinscrit pour le moins difficilement dans le cadre d'une transition de fusion. 11 est donc tentant
de suggérer que la transition du premier ordre existe parce que le réseau se dépiege, et non le
contraire. 1l faut alors chercher des explications alternatives qui pourraient expliquer soit un
changement de pente dans I'aimantation d'équilibre, soit un saut d'entropie (les deux sont
équivalents d'apres larelation de Clapeyron). Dans le premier cas, il faut admettre qu'un réseau
ancré n'a pas la méme aimantation d'équilibre qu'un réseau désancré. Le calcul de |'aimantation
d'équilibre, par exemple celui d'Abrikosov, est fait pour un réseau idéal. Si a cause de
I'ancrage, les vortex sarrangent différemment, I'aimantation d'équilibre sera différente,
résultant en une discontinuité d'aimantation au moment de l'irréversibilité si le dépiégeage est
suffisement homogene. Les sauts d'entropie peuvent également avoir une origine purement

éectronique [VOLOVIK 97] s il y existe une transition dans la symétrie du réseau de vortex.

133



CHAPITRE IV LA LIGNE D'IRREVERSIBILITE

Pour finir, une réponse plus claire ala question "fusion du réseau de vortex ou non" passe par
I'étude du rapport entre |'ordre du réseau et son ancrage. Ceci fait I'objet du chapitre suivant de

cette these.
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CHAPITRE V

VORTEX ET DIFFRACTION DE NEUTRONS
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V-A- L'intéret des mesures de diffraction de neutrons.

Abrikosov avait calculé que les vortex devaient avoir un arrangement périodique dans
I'espace [ABRIKOSOV 57]. Plus précisement et dans le cas B//c, le résultat donnait chaque
vortex au noaud d'une maille dont les vecteurs de base b et by font un angle de 60 degrés entre
eux dans un supraconducteur isotrope. |l existait alors essentiellement deux moyens de vérifier
cette périodicité, la décoration qui visualise dans |'espace direct la surface des échantillons et la
diffraction de neutrons. Méme si ces deux méthodes sont encore utilisées de nos jours, la
premiére pose a notre avis quelques problémes qui larendent assez difficile ainterpréter. Dans
les expériences de décoration, on dépose des tres petites particules magnétiques (en général de
fer) sur la surface de I"échantillon qui vont se fixer sur les zones de champ magnétique intense.
L'observation est faite ensuite par microscopie électronique apres étre remonté a haute
température. La résolution est faible, ce qui impose de travailler a trés faible champ,
typiquement quelques centaines de Gauss, donc prés de B¢y ou les effets géométriques
(barrieres de surface, barriéres géométriques...) sont souvent trés importants. On voit
uniquement la répartition des vortex sur la surface de I'échantillon, il faut alors supposer qu'elle
est réprésentative du volume de I'échantillon. Pour finir, cette méthode est perturbative, en ce
sens gue la sonde utilisée (les particules magnétiques) peut jouer le rdle de centre d'ancrage
pour les vortex et modifier par leur présence méme |'état du réseau. Nous pouvons également
citer des techniques plus récentes de visualisation, comme |la spectroscopie a effet tunnel ou les
méthodes tomographiques (microscopie aforce de Lorentz [BOERCH 74] [MATSUDA 91]...).
La diffraction de neutrons de son coté offre a notre avis plus d'avantages, méme si la
reconstruction de I'espace direct est souvent peu évidente (comme pour toute technique de
diffraction).

Le principal intérét est peut étre que les neutrons diffractent en traversant tout I'échantillon. Les
clichés obtenus sont donc représentatifs du réseau de vortex en volume. La gamme de champs
utilisables est assez étendue, méme si les problémes d'intensité diffractée rendent les mesures

prés de Beo tres difficiles.
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L es premiéres expériences de diffraction de neutrons sur un réseau de vortex sont dues a Cribier
et al [CRIBIER 64], qui ont observé le premier pic de diffraction du réseau en utilisant des

neutrons lents (A = 4 A). Les lois classiques de diffraction permettent ensuite, en mesurant la

position angulaire du pic (sin 0 = 2)\7d ), de retrouver le pas du réseau dans |'espace direct

aO:d%. C'est ainsi que les deux principaux résultats du calcul d'Abrikosov, a savoir

I'existence d'un réseau et la symétrie hexagonale ont été expérimental ement vérifiés. Depuis, la
diffraction de neutrons aux petits angles (DNPA) a été principalement utilisée pour étudier la
symétrie du réseau de vortex. Ces mesures sont faites sur un réseau al'équilibre (sans courant
extérieur imposé). Avec l'arrivée des supraconducteurs a haute T, de hombreux travaux
théoriques se sont focalisés sur le diagramme de phase statique ou dynamique du réseau de
vortex. Plusieurs phases ou régimes ont été prédits, mais peu ont été observés
expérimentalement. Les mesures de transport sont généralement insuffisantes pour pouvoir
conclure de maniére non ambigue sur un changement d'ordre du réseau, une transition
structurale, un changement de phase car le réseau n'est pas observe directement. L'idéal est de
pouvoir combiner ces mesures avec des mesures de DNPA, méme si, comme dans toute
expérience, la résolution expérimentale impose des contraintes difficiles a résoudre. Nous y
reviendrons assez souvent en commentant nos résultats. Avec les mesures de DNPA, nous
espérons obtenir des informations sur I'influence du mouvement du réseau sur sa structure. Les
expériences de Simon et Thorel [SIMON 71] ont déja rapporté d'importants effets que nous
rappel erons plus tard. Par contre, de telles mesures ne donnent pas directement de preuves du
mouvement. On peut espérer voir une rotation des plans de Bragg quand le réseau est en
mouvement (par effet Doppler), mais ce faible effet est souvent masqué par un net élargissement
du pic de diffraction en présence de courant de volume. Laraison est simplement qu'un courant
J crée un rotationnel d'un champ magnétique b d'apres larelation de Maxwell-Ampeére. Cela
empeche de mettre proprement en évidence le mouvement du réseau (de mesurer sa vitesse
moyenne) [SCHELTEN 75].

Les modéles de mouvement du réseau de vortex saccordent en général sur un mouvement

d'ensemble et cohérent a forte vitesse (le flux-flow). Par contre, a plus faible vitesse, c'est a
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dire juste au dessus du courant critique, on peut sattendre a une dispersion des vitesses si par
exemple |le dépiégeage est celui de paquets de vortex (flux-creep ou taff). L'idéal serait donc de
pouvoir non seulement mesurer la vitesse moyenne des vortex, mais aussi cette dispersion.

Remarquons par exemple qu'une mesure de transport donne acces un champ électrique moyen

E dans I'échantillon. On passe ensuite ala vitesse moyenne des vortex par v, = B en supposant

que larelation de Josephson sapplique, mais I'information (sur la vitesse) sarréte la. Nous ne
connaissons pas d'expériences ayant mesuré plus qu'une vitesse moyenne du réseau, et souvent
avec de nombreuses réserves, les vitesses déduites étant trés é oignées de celles attendues par la
relation de Josephson (voir [THOREL 72] pour une discussion critique). L'idéal serait donc
une méthode de diffraction avec une résolution temporelle en plus de la résolution en vecteurs
de diffraction g. Il faudrait pouvoir mesurer le changement d'impulsion des neutrons pendant
leur interaction avec le réseau de vortex en mouvement. L'un des problémes vient de la
résolution nécessaire pour voir un changement d'énergie de neutrons allant a plusieures

centaines de m/sec diffractant sur un réseau alant a quel ques dixiémes de m/sec.

Latechnique de I'écho de spin (ou spin-écho) offre une telle résolution de 10>, et, mémesi elle
est en général utilisée pour étudier des phénomenes de relaxation (dans les polymeres par
exemple...), parait appropriée. Un premier essai encourageant sur un supraconducteur de type
Il (Nb-Ta) ayant été réalisé, nous avons, en collaboration avec |'équipe du professeur E.M
(Ted) Forgan, essayé de mesurer par cette technique la vitesse du réseau de vortex, et son

éventuelle distribution.
Avant de présenter les résultats, il est nécessaire de faire une rapide introduction alatechnique

de I'écho de spin. L'essentiel de cette introduction, la partie non propre aux supraconducteurs,

est inspirée du livre de F. Mezel [MEZEI 79] [MEZEI 82].
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V-B- L'écho de spin

V-B-1 Le principe del'écho de spin

Un spectromeétre a écho de spin permet de mesurer la variation de vitesse des neutrons
pendant leur processus inélastique dans un échantillon. Pour permettre cela, on leur fait
effectuer des précessions de Larmor dans un champ magnétique avant |'échantillon et aprés
I'échantillon en inversant le sens de la précession. La différence d'angle de précession est

directement reliée aleur changement de vitesse.

Nous allons décrire le spectrométre & écho de spin IN15 de I'Institut Laue Langevin (Grenoble)
sur lequel nous avons travaillé (figure V-1), sachant que (mis a part des différences de

résolution, deflux (...) caractéristiques de chague instrument), le principe est général.

détecteurs

analyseur

neutrons

| sélecteur devitewel
v
Wa

st=t——=f [z

polariseur champ de flipper
précession Bo

champ de
précession B1

analyseur

Figure V-1- Le spectrométre In-15 de I'lLL permettant les mesures d'écho de spin. Nous avons

travaillé en configuration ferromagnétique (un flipper r/2avant et apres|'échantillon au lieu du

flipper m).
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Le plus smple est de suivre les neutrons depuis |e coaur du réacteur jusqu'au détecteur, d'abord

sans mettre d'échantillon sur leur trajet.

1. Le faisceau de neutrons (A = 8-25 A) arrive jusqu'a un sélecteur de vitesse qui permet la

SAection de A avec une résolution A2 = 15 05, L'intéret de travailler sur IN15 est de profiter de
A

ces grandes longueurs d'ondes qui offrent alafois une grande résolution en énergie (en )\'3) et

permettent de travailler a des petits vecteurs de diffractions (q o )\'1) :

2. Les neutrons sont polarises par un "super miroir" ferromagnétique qui réfléchit les neutrons
ayant leur spin aigné avec le champ magnétique (horizontal) du miroir. lsarrivent alors dans la
premiere aire de précession.

3. Le premier flipper fait tourner la polarisation des neutrons deg . lIsrentrent ensuite dans la

premieére bobine de précession avec une polarisation Py perpendiculaire aun champ magnétique
Bo. Il y adonc précession (de Larmor) des neutrons autour de B sur toute la longueur des
bobines. L'angle de précession de Larmor pour un neutron de vitesse v, par rapport a la
polarisation d'entrée dans la bobine est donnée par ¢(v) =\ I;;’EOO ou \ est le facteur
gyromagnétique, Lo la distance par rapport au point d'entrée et Bg le champ de précession. Si
les neutrons ont une distribution de vitesse f(v). la composante de polarisation Py est alors

donnée par:

P = (cos (v)) = f f(v) cos p(v) dv = f 1y cos (VL |\—/E§) v

On se rend compte que lorsgque L (ou By) augmente pendant le trgjet dans I'aire de précession,
le déphasage augmente entre les précessions des neutrons qui ont des vitesses différentes

({cos(v)) tend vers zéro). Ceci pose un réel probleme car le faisceau est loin d'étre

parfaitement monocromatique. Pour ne pas étre géné par cette dépolarisation, "I'astuce” est la
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suivante. La configuration est symétrisée en mettant une deuxiéme aire de précession apres

avoir tourné la polarisation de 1. On inverse alors tous les déphasages. A la sortie de cette
V Ho

deuxieme aire (Champ B1, longueur L 1), et sl BoLg = B1L1, aors ¢(v) =y

nul pour tout les neutrons, c'est adire Py = (cos ¢(v)) =1 (figure V-2).

|

| — mm LT
i

Lo L7

Figure V-2- En bas, la composante de polarisation utile du faisceau de neutrons. Apres la
deuxiéme bobine et en condition d'écho, son amplitude est maximale. En haut, I'action

schématique d'un flipper 7= Avant le flipper, le neutron 1 est en avance de ¢ sur le neutron 2.

Aprésleflipper, (Px, Py, 0) devient (Px, -Py, 0) et le neutron 2 est maintenant en avance.

En symétrisant ainsi la configuration, on récupere une amplitude de polarisation maximale, et

ce, quelgue soit A. Larésolution en énergie est alors excellente malgré un AN = 159, A cette
A
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position, Py est appelée le signal d'écho de spin. L'ensemble Py(v) est le groupe d'écho de
spin. Ce groupe d'écho de spin est directement la transformée de Fourier de la fonction de
distribution des vitesses. En pratique, pour faire une mesure d'un groupe d'écho de spin (que
nous appelerons maintenant un écho par commodité), on fait varier la valeur du champ

magnétique B et on mesure Py = f (B1).

4. Pour mesurer cette polarisation, un flipper de% remet les spins dans la direction horizontale

pour qu'ils soient analysés par un autre supermirroir. Finalement, un détecteur mesure la

composante de polarisation paralléle a cet analyseur.

On place maintenant un échantillon entre les deux bobines de précession. Aprés la premiéere
précession, la vitesse des neutrons est vo. Si les neutrons interagissent de maniére inélastique

dansI'échantillon, il vay avoir un changement d'énergie classiquement donné par

m (V2 -v2) = AE (o, 1)

I
N

De méme, |'angle de précession de Larmor sécrit

VL('—oBo_'-lBl)

q) (VO’ Vl) = l'lO Vo Vl

v1 est la vitesse des neutrons apres I'échantillon. L'essence de I'écho de spin est de mesurer la
variation d'énergie AE (o, V1) en utilisant ¢ ( Vo, v1). Ces deux fonctions sont & priori
différentes, mais il est possible de trouver une valeur AEg = AE ( <vg>, <v1> ) qui offre une
relation simple de proportionnalité entre elles. En d'autres termes, on cherche a satisfaire

® (Vo v1) - & (Vo> <vp>) = 2] AE (vo, v ) - AE (<Vo>, <vp>)
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t est pour le moment une simple constante de proportionnalité. Cette équation postule qu'autour
de valeurs moyennes des vitesses, |e déphasage dans la précession de Larmor mesure le
changement d'énergie dans |'échantillon. On cherche maintenant alarésoudre au premier ordre
(petites variations de vitesse dvj = vj - < vj»). Le calcul ne présente pas de difficulté et donne

comme conditions, qui sont appel ées les conditions de I'écho de spin :

LoBo - <% 4 (= h<¢>
L1B1  <y>3 2n<g>

De maniére pratique, si les neutrons ont subit un processus avec une variation d'énergie

AE ( <vp>, <vy> ), I'écho sera le méme que sil n'y avait pas d'échantillon, mais avec un

décentrage du ala condition LoBo 1.
L1 B1

Un processus inélastique est caractérisé par sa fonction de diffusion S (q, AE) ou g est le
vecteur de diffusion. C'est la probabilité qu'il y ait a un g donné un changement d'énergie AE

pour les neutrons. On en déduit le signal de I'écho

fS(q,AE) cos (¢ - ¢ ) dAE
P=(cos(¢-9) =

f S(q, AE) dAE

En condition d'écho de spin, ¢ - ¢ = Zh—"t (AE - AE) t. Le signal d'écho de spin correspond

donc alatransformée de Fourier de la fonction de diffusion. La constante de proportionalité t
est le temps de Fourier. Une des forces du spin écho est que ce temps de Fourier est directement
controlable par |'expérimentateur. On régle ce temps de Fourier avec la premiére bobine (il est
donné par le nombre de précession des neutrons). Ensuite, il suffit de faire varier B dansla
deuxiéme bobine de précession et de travailler a Bo / B1 constant pour rester en condition

d'écho.
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En résumé, un changement d'énergie des neutrons est équivalent a un changement de phase
dans I'écho de spin, avec un facteur de proportionnalitét controlé par |'expérimentateur. Plus
intéressant encore, si le processus inélastique conduit a une distribution de changement

d'énergie, I'amplitude de I'écho sera diminuée car la compensation de la deuxiéme bobine sera

imparfaite.

Revenons au cas particulier du réseau de vortex. Dans le cas simple d'un réseau en flux flow,
on trangdlate la carte du champ magnétique de maniére périodique dans |'échantillon. Les plans
de Bragg formés par les rangées de vortex, méme sils se déplacent, gardent leur périodicité (q

est constant). Les neutrons incidents vont alors subir un effet Doppler.avec un changement
d'énergie AE:%q.vh ou v est la vitesse du réseau. Comme en condition d'écho,

o :ZT"AE t, on trouve le résultat smple

¢ =qv. t

Une mesure du déphasage de I'écho a g constant revient donc a une mesure de la vitesse du
réseau de vortex. En comparant avec des mesures de champ électrique, il est alors possible de

valider (ou non) larelation de Josephson qui prévoit v, = %

L'écho de spin offre de plus la possibilité de mesurer la distribution des vitesses dans
I'échantillon (rapellons qu'une mesure de tension donne uniquement des valeurs moyennes).
Pres du courant critique (les vortex commencent juste a bouger), on peut espérer voir cette

distribution.

En dehors de |'aspect "technique” qu'offre cette expérience, il y adonc un réel intérét au niveau

de lacompréhension de I'ancrage et de la dynamique du réseau de vortex.
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V-B-2- Les mesures d'écho de spin dans Nb-Ta

V-B-2a- La configuration expérimentale

Précisons d'abord nos conditions expérimental es. On mesure d'autant plus facilement la

vitesse du réseau que celle ci est importante. Si v, = E on obtient v, —bnl- lC.
B B SB

Il faut donc chercher un échantillon avec une assez grande résistivité normale et un faible
courant critique. Un échantillon de Nbgg7Tag 13 (type Il basse T¢) a été choisi comme
remplissant au mieux ces conditions. Cet échantillon a comme section S = 12*0.35 mm? et
comme longueur 30 mm. Il a été recuit pendant deux jours a 1500°C pour une bonne
homogénéisation des propriétés du matériau. |l est important de noter qu'il a été également
laminé dans |e sens de sa longueur avant recuit. Les contacts de prise de tension sont faits avec
deux points de laque d'argent et des fils d'or. Les amenées de courant sont en fil
supraconducteur. Les tensions aux bornes de |'échantillon sont mesurées pour chaque mesure

d'écho.

Le cryostat utilisé a été spécialement construit pour ce type d'expériences (neutrons, champs
intenses, transport) par le groupe du professeur Forgan. Comme les champs qui créent le réseau
de vortex sont intenses (quelques 0.1T), le spectromeétre a été placé en configuration
ferromagnétique (figureV-3), pour que les neutrons incidents ne soient pas dépolarisés (sinon
les neutrons se remettraient a précesser dans I'entrefer de I'électro-aimant et on perdrait toute

I'information souhaitée).
Dans le cryostat, le champ magnétique est appliqué horizontalement, le long de la direction des

neutrons. Le courant est lui appliqué verticalement suivant lalongueur de I'échantillon (figureV-

4). Laforce de Lorentz doit ains étre horizontale.
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(Px, Py,0)— flipper /2 — (0, -Py,Px) —B // z—»(0, 0,Px) — flipper /2— (PXx, 0,0)

Figure V-3 Exemple de séquence en configuration ferromagnétique. L'information souhaitée Px

est obtenue malgré le champ intense B//z présent dans |e cryostat.

plan de Bragg

; 20
neutrons 0 9 />

Figure V-4- La géométrie expérimentale. Les deux pics de diffraction entourés en pointillés sont

ccux sur lesquels nous avons travaillé.

Evidemment, si le réseau bouge, il y a dissipation. Une des principales difficultés vient de
I'échauffement provoqué essentiellement sur les contacts en Argent qui empéche une bonne
stabilisation de température. Nous avons donc travaillé sous Helium superfluide (2.1 K) (nous
n'‘avons pas été géné par |'absorption des neutrons par I'Hélium). La longueur d'onde a été
choisi 415 et 19 A avec une dispersion AMA =10%. La diffraction des neutrons est faite &

petits angles (g est petit pour |e réseau de vortex, typiquement 10-3 A-1).

Pour les mesures, le réglage de I'écho a été fait d'abord sans courant appliqué dans
I'échantillon. I n'y aalors pas d'interaction inélastique entre les neutrons et |e réseau de vortex.
Cela donne I'amplitude maximum et le réglage de phase de I'écho en réglant les bobines en

configuration. Les champs choisis ont été 0.2 T et 0.3T, ou les courants critiques sont de
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quelques Ampéres. Nous avons obtenu, avec cette valeur de champ, un bon compromis entre la
résolution, I'intensité du signal et la valeur de g. Avant toute mesure, il faut se mettre sur une
tache de Bragg. Un multidétecteur permet une analyse en g. Nous avons d'abord observé que le
réseau de vortex était, méme en absence de courant, aligné sur lalargeur de I'échantillon, avec
des taches a 60 degrés (réseau hexagonal). Nous pensons gue cette orientation préférentielle
peut étre due au laminage de I'échantillon. En effectuant un balayage en w, le centre de latache
de Bragg est précisement obtenue et I'on peut travailler & q constant. Quand le réseau se
trandate en flux-flow, il faut faire attention al'effet Doppler, qui est responsable d'une rotation
apparente de |'angle de Bragg (voir par exemple [SCHELTEN 75]). Cet effet, observé, reste
faible (de I'ordre de 0.1 degrés aux vitesses observées) et peut raisonnablement étre ignoré pour

cette expérience. Pour faire une mesure d'écho, nous procédons aors de la maniére suivante:

- On choisit un temps de Fourier en réglant la précession des neutrons dans la premiére bobine.
Un écho est fait en courant nul.

- Leréseau est mis en mouvement en appliquant un courant surcritique.

- Les conditions d'écho sont retrouvées en jouant sur le champ de la deuxiéme bobine.

- On mesure le déphasage de I'écho ainsi compensé et son amplitude. Ce déphasage sera noté ¢

par lasuite et ['amplitude normalisée S.

V-B-2b- Préliminaires

Les résultats bruts (0.3T, 7.5 A) sont donnés sur lafigure V-5. La phase devrait varier selon la
formule.p = (g.vL) t, c'est adire linéairement avec le temps de Fourier. Cela est effectivement
observé quand ¢ est assez faible. Par contre, quand ¢ devient grand, on observe une chute de la
valeur des points expérimentaux, également observable sur I'amplitude. Cet effet est
expérimental. Nous n'avons simplement pas tenu compte du signal élastique qui joue le réle

d'un bruit de fond.
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Figure V-5- A gauche, la phase de|'écho et a droite, I'amplitude normalisée de |'écho pour B=
03Tetl=75A

Il est difficile de distinguer toutes les contributions qui composent le bruit de fond (diffraction
incohérente dans |'échantillon, cryostat...). Par contre, on peut sassurer qu'il ne vient pas des

vortex en effectuant par exemple un balayage en w dans I'état normal (10 K) et dans I'état mixte

(2K). On retrouve bien le méme bruit de fond dans les deux cas (figureV-6).

plans de bragg

2500

1500
neutrons

nombre de neutrons
(unités arbitraires)

500

w (deg)

Figure V-6- A gauche, la définition de I'angle @ (rotation du champ magnétique+ échantillon par
rapport au faisceau de neutrons). A droite, la courbe obtenue avec un tel balayage dans |'état

normal (points blancs) et dans|'état mixte (point noir). Le "bruit de fond" est le méme.
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Par la suite, le bruit de fond sera toujours mesuré a basse température, dans les mémes
conditions (B, T, |) que celle de I'écho.
La correction de ce bruit de fond se fait par des considérations géométriques. Une construction

vectorielle donne les différentes contributions (figure V-7):

Loréd =g

dagique= E

Figure V-7- La contribution de l'amplitude et de la phase des différents signaux .

On cherche a extraire la partie uniguement inélastique (amplitude |, phase ). Le signal
élastique E est le bruit de fond mesuré. Le signal expérimental (amplitude M, phase @) est la
somme des deux.

Lelien entre ces différentes contribution est donné par :

E
M sin @

cotan @ = cotan @, -

| =+/E2+M2-2EM coS ¢

Apreés cette correction, on obtient les résultats présentés sur la figure V-8. La correction esst

efficace et restitue la proportionnalité entre la phase de I'écho et |e temps de Fourier.
Ceci montre que les décroissances observeées étaient bien dues a une contribution élastique.

Cette correction a été systématiquement effectuée pour toutes les mesures présentées

maintenant.
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Figure V-8- La phase et I'amplitude de I'écho & 0.3T et I=7.5 A aprés correction du bruit de

fond. On peut comparer avec la figure V-5.

V-B-2c- La vérification de la relation de Josephson

T T T I ! 1
60 kL 0.2T, 1.43 mV, 20 A 4
0.3T, 141 mV, 12 A ,I"/I/
. 0.2T, 0.52 mV, 12 A ¥
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Figure V-9- Vérification expérimentaledelaloi ¢=(q.v.)t :%gg t (pointillés) par la

La vitesse du réseau de

N

mesure de la phase de I'écho en fonction de t (points expérimentaux).

vortex est donc bien v = E/B.
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Le premier résultat est la vérification de larelation de Josephson E = - v, OOB. Sur la
figure V-9, nous avons représenté la phase de I'écho, mesurée par |a technique du spin écho, et

également celle que I'on devrait obtenir si la vitesse du réseau de vortex était effectivement

donnée par v, = % E étant donné simultanément par une mesure de tension. L'accord est

excellent. Nous avons également vérifié que cet accord reste méme deés les plus faibles vitesses

du réseau de vortex, c'est adire juste au dessus du courant critique.

Dans cet échantillon, la dissipation est donnée par E = - v, [1B danstoute la région surcritique

étudiée.

Il est également intéressant de Sintéresser a l'amplitude de I'écho. On peut tres bien imaginer
que juste au dessus du courant critique, méme si larelation entre les champs est donnée par celle
de Josephson, il existe des distributions de vitesse dans I'échantillon. Dans ce cas, et si cellesci
sont dans notre fenétre expérimentale (1019 sec < t < 107 sec), nous devrions les mesurer.

V-B-2d- A propos des distributions de vitesse

Le résultat est presenté figure V-10, les mesures sont présentées pour plusieurs vitesses du

réseau.
Laconclusion est immédiate:
Il n'y a pas de dispersion des vitesses dans réseau de vortex, que ce soit a forte vitesse ou a

faible vitesse pour nos temps expérimentaux. Deés |e dépiégeage, tout |e réseau se trandate dans

|'échantillon.
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Figure V-10- A gauche la vitesse moyenne du réseau de vortex en fonction du courant (Ic
=5A). A droite, I'amplitude de I'écho, mesurée pour les valeurs de courant marquées par les

fleches, est constante.

A notre connaissance, les modéles basés sur un désordre volumique du matériau ont des
difficultés a expliquer ce résultat. Une caractéristique courant-tension peut étre vue comme une
mesure de la vitesse E/B en fonction de la force appliquée f. Dans une description éastique
volumique et a une température finie (T # 0), le réseau de vortex est en mouvement, I'énergie
thermique lui assurant de passer |es barriéres énergétiques qui ancrent le réseau a température
nulle (notons que les propriétés statiques du réseau peuvent étre responsables d'une divergence
de ces barriéres a faible force imposée [Natterman 90], et donc d'un déplacement tres faible des
vortex conduisant a une dissipation trop petite pour étre mesurable expérimentalement).

L'allure de la caractéristique théorique est la suivante (figure V-11):
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Figure V-11- caractéristique vitesse-force appliquée dans un modele élastique volumigue en

traits pleins et I'observation expérimental e en petits pointilllés.

Dans le cadre de cette description et afort courant, le réseau ne voit plus les effets du désordre
et I'on retrouve le pur flux-flow [KOSHELEV 94]. Nous rediscuterons des mécanismes mis en
jeu plus en détail dans le chapitre suivant. C'est bien ce que I'on observe avec |'écho de spin, a
savoir une seule vitesse dans I'échantillon. Par contre, une telle description amene a la
conclusion que dans ce régime, E=psJ alors que I'on observe expérimentalement
E=pf(J- ). Le flux-flow est, en présence de courant critique, un régime linéaire mais ce

n'est pas un régime chmique, ce qui a é&é remarqué depuis longtemps[YAMAFUJI 67]. 1l est a

notre avis assez ambigu de décrire un régime ou les vortex se déplacent sans étre génés par les
défauts mais ou la force d'ancrage doit étre toujours active [voir CAMPBELL 72 pour une
revuel.

Dans les supraconducteurs a haute T¢, on admet alors souvent que le flux flow n'est atteint que
dans la phase "liquide" ou le courant critique est nul [BLATTER 94, page 1138 et page 1254].
Expérimentalement, on peut pourtant tout afait observer une caractéristique V(1) linéaire afort
courant en présence de courant critique (voir nos mesures dans YBCO au chapitre I1). Cette

discussion est donc toujours d'actualité.
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Une autre maniére de dire les choses est qu' en flux flow, la vitesse du réseau de vortex dépend
delavaleur du courant critique, donc qu'il y aune certaine mémoire de I'ancrage, méme s celui
ci n'est plus effectif. Dans un ancrage de surface, I'explication est naturelle car il est prédit que

seul le courant surcritique (1-1¢) penétre le volume de I'échantillon.

En conclusion de ce paragraphe, un échantillon avec une caractéristique tension-courant linéaire
ne présente donc pas de dispersion de vitesses. Par contre, on peut Sattendre au résultat

contraire s la caractéristique courant-tension est courbée.

Pourquoi y aurait-il des vitesses différentes dans I'échantillon a un point de

dissipation donné ?

- II'y aune distribution de courant critique I¢j. Des domaines sont désancrés les un apres les

autres le long de la caractéristique tension-courant et dissipent avec une vitesse Vv :g—n IS—L.C'
c2

Celleci est dorsnon linéaire méme si |e mécanisme de disspation reste linéaire (flux-flow).

- I'y aun dépiégeage du réseau par paquets de vortex plus ou moins grand ("Flux-Creep"). Il
est généralement admis que juste au dessus du courant critique, on se trouve dans un régime ou
les vortex bougent de maniéere quasi-individuelle [DUARTE 96] [PARDO 97]. Il y adesfortes

variations locales de vitesse [Giamarchi 96]. Un tel processus est par essence non linéaire.

Pour obtenir une telle caractéristique courant tension non linéaire, nous avons donc découpé un
échantillon Nb-Ta en dents de scie, de maniéere aimposer une force de Lorentz inhomogeéne sur
la largeur de I'échantillon. Le résultat est effectivement I'apparition nette d'une non linéarité
(figure V-12). Il n'est pas exclu, comme le traitement imposé a I'échantillon a été un peu
"brutal", que quelques contraintes (métallurgiques) ou dislocations aient pénétré le volume.

L'aspect de la surface aauss été modifié.
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Figure V-12- A gauche la vitesse moyenne du réseau de vortex en fonction du courant (Ic = 6A)
(eninsert, le schéma de I'échantillon découpé). A droite, I'amplitude de I'écho, mesurée pour

les valeurs de courant marquées par les fleches, décroit avec le temps de Fourier.

On observe maintenant une décroissance de I'amplitude de I'écho, synonyme d'une dispersion
des vitesses dans |'échantillon. Cette décroissance, aux barres d'erreur prées, est indépendante
du point ou nous avons fait I'écho. En particulier, il y atoujours une dispersion des vitesses en
flux-flow. Le fait que I'on observe un régime linéaire en flux-flow est alors ssmplement du a
I'écart relatif entre la vitesse moyenne du réseau v et la dispersion Av (Avy /vy devient
négligeable a grande vitesse) [LAZARD 99]. Par contre, on ne peut pas |'expliquer par un
modele qui explique la linéarité en flux flow par une disparition de I'effet de I'ancrage. On

sattendrait aors a Av| =0 en flux-flow.

Il'y aune maniére assez simple de comprendre pourquoi la distribution des vitesse est laméme

pour ces deux points. Imaginons I'existence de deux domaines avec des courants critiques

respectifs ¢ et |2 dans|'échantillon. Comme vy =Ry ! I-BICi , dans chague domaine il y a flux

flow s | >1¢1 > I maisil y aura deux vitesses dans I'échantillon.
On mesure alors une vitesse "moyenne" v 1+v| 2 mais une dispersion v 1-v| 2=Rg lczBﬂ qui

est indépendante de |, donc de la vitesse moyenne (figure V-13).
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Figure V-13- Caractéristique tension-courant schématique si il existe deux courants critiques

dans I'échantillon. En trait plein, la tension totale aux bornes de |'échantillon.

On geénéralise ensuite facilement avec plusieurs domaines possédant des courants critiques
différents. La caractéristique courant-tension est une somme de droites avec des abscisses a
I'origine différentes. Elle est alors non linéaire (avec une allure parabolique) tant que le courant

de transport est plus faible que le plus grand des courants critiques [JONES 67].

On conclut que la courbure de la V(1) peut venir simplement d'une distribution de courant
critique et alors garder un mécanisme de dissipation linéaire avec le courant (comme le flux
flow). Il n'y a alors plus & introduire d'activation ou I'énergie est une fonction du courant , ce

qui est une des base des processus de dépiégeage de volume.

C'est en tout cas cohérent avec ce que I'on observe expérimentalement. On observerait sinon
une forte distribution de vitesses dans la région non linéaire et une vitesse homogene en flux-
flow.

En faisant la transformée de Fourier sur I'amplitude de I'écho, on remonte directement a la

valeur numérique de la distribution des vitesses P(v| ) dans I'échantillon.
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On mesure ainsi une distribution de 0.027 m/sec, en bon accord avec la courbure apparente de

la caractéristique courant-tension.

V-B-3 Conclusion des mesures d'écho de spin

Ces mesures d'écho de spin vérifient la relation de Josephson. Elles nous apprennent
gue quand la caractéristique tension-courant est linéaire, il n'y a pas de dispersion de vitesses
dans I'échantillon entre 107 et 10-10 sec. Le réseau de vortex bouge comme un bloc cohérent
méme pour ses plus faibles vitesses (Il n'y a qu'un "paquet"” de vortex). Quand la
caractéristigue tension-courant est non-linéaire, nous avons mesuré une dispersion de vitessse
dans I'échantillon, qui reste présente méme a forte vitesse. Ce résultat n'est, a notre avis, pas
réconciliable avec un modele de moyennage du potentiel d'ancrage a forte vitesse mais est

expliqué par une distribution de courant critique dans I'échantillon.

Quelques remarques sur |'évolution de la forme des pics de bragg avec le

courant :

Toutes ces mesures d'écho de spin sont faites en condition de diffraction 6—26. Nous
avons donc avant chague mesure vérifié la position du pic de Bragg en effectuant un balayage
en w (voir figure V-7), ce qui permet également de faire la correction de bruit de fond. L'éude
de ces courbes est en elle méme intéressante. Si en courant nul (réseau au repos), on observe
une Lorentzienne bien définie et étroite, celle ci sélargit notablement en présence du courant. De
méme, l'intensité diffractée diminue mais plus rapidement que ce que I'on pourrait espérer si

I'intensité était redistribuée dans le pic de Bragg (I'aire du pic n'est pas constante). Quel que soit
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la cause de ces effets, ils ont certainement a voir avec la dynamique du réseau. On pourrait "a
priori" aussi invoquer un changement dans la perfection du réseau (ordre orientationnel et/ou
trandlationnel). Travailler sur un seul pic est clairement insuffisant pour discriminer entre tous
ces effets. En particulier, il faut pouvoir discerner ce qui vient du courant lui méme, et ce qui
vient du mouvement du réseau. Nous avons donc décider de retravailler avec I'échantillon de

Nb-Tasur un diffractométre plus classique de Diffraction de Neutrons aux Petits Angles.

V-C- Les mesures de Diffraction de Neutrons aux Petits Angles en dynamique

Ces mesures ont été effectuées a I'lInstitut Laue Langevin de Grenoble sur le

diffractomeétre D11, toujours en collaboration avec le groupe du professeur Ted Forgan.

V-C-1- Quelques expériences

On trouve dans la littérature assez peu d'expériences similaires, surement a cause des
conditions expérimentales qui sont peu habituelles. Les premieres expériences de diffraction de
neutrons sur le réseau de vortex en présence d'un courant de transport sont duesa Y. Simon et
P. Thorel [SIMON 71] [THOREL 72]. Les échantillons étaient des monocristaux de Nobium.
La géométrie utilisée était différente de celle que nous avons choisit (respectivement B[
neutrons et B//neutrons). Si le réseau de vortex est trés bien arrangé ("monocristal de vortex"),
les deux géomeétries ont sensiblement e méme intérét. Par contre, si le réseau est désordonné
("polycristal de vortex™), il est préférable de travailler avec le faisceau de neutrons paralleéle au
champ magnétique. On peut dans ce cas trouver les conditions de diffraction des différentes
familles de plans de Bragg en tournant un peu I'ensemble champ magnétique-échantillon par
rapport au faisceau de neutrons (angle w pour une rotation autour de |'axe vertical et ¢ pour une
rotation autour de I'axe horizontal). Dans |'autre géométrie (B [ neutrons), pour beaucoup

d'orientations des plans de Bragg, on ne pourra simplement pas trouver de conditions de
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diffraction, I'information sera alors incompléte. Mis a part ces réserves, des résultats importants
sont rapportés par Thorel et Simon :

- En montant le courant sur la caratéristique courant-tension, ils n‘observent d'abord aucun
changement tant qu'il n'y a pas dissipation, mais ensuite un élargissement en t du pic de bragg
dans la région non linéaire, puis un net affinement en flux-flow. L'interprétation la plus
naturelle est celle d'un réarrangement du réseau de vortex en flux-flow, mais nous allons voir
que ce type de mesures permet d'obtenir de pluss amples informations.

Il faut également citer les mesures de Schelten et al [SCHELTEN 75] sur lamesure de la vitesse

du réseau en se servant de |'effet Doppler.
Plus récemment, Yaron et a ont étudié en détail la structure du réseau de vortex dans 2H-
NbSe2 en présence de courant de transport [YARON 94] [YARON 95]. Nous reviendrons sur

ces mesures en discutant de nos propres résultats.

V-C-2- Lagéométrie expérimentale

Nous avons travaillé avec faisceau de neutrons de longueur d'onde A\p =10 A. Le
faisceau est monocromatisé avec un AAp /A de 10 %. Les neutrons diffractés par I'échantillon
sont détectés par un multi-détecteur de 64* 64 cm2. La géométrie choisie est laméme que pour

I'écho de spin, a savoir le champ magnétique paralléle au fai sceau de neutrons.
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Figure V-15- La géométrie expérimentale.

Pour réaliser les clichés qui vont étre discutés, il faut se mettre en condition de diffraction sur
toutes les taches (celles du premier ordre). Pour cela, |'échantillon solidaire du champ
magnétique subit une rotation autour de |'axe vertical (rotation w) et de I'axe horizontal (rotation
$). A chague position angulaire, le multi-détecteur compte les neutrons. Tous ces clichés

(environ une trentaine) sont ensuite sommés pour obtenir la figure de diffraction du réseau.

Les discussions autour des balayages en w et en ¢ sont faites sur des clichés ou les deux
rotations complétes ont été effectuées. Il y aauss des clichés, ceux ou nous ne discuterons que
I'orientation du réseau, qui ont été réalises en se mettant sur chaque tache en condition de Bragg
en calculant les bonnes valeurs de (tw, ¢). Comme pour |'expérience d'écho de spin, pour éviter
les problemes d'échauffement de I'échantillon, nous avons travaillé sous hélium superfluide a
2.1 K. Le courant de transport est également appliqué dans la direction verticale. Les clichés ont
été pris apres étre descendu sous la température critique avec le champ magnétique appliqué

("field cooled™), pour éviter lesinhomogeénéités de champ.
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Pour traiter un cliché, nous alons travailler sur larépartition de |'intensité diffractée en fonction
des différents angles. w et ¢ sont les angles de balayage qui permettent de connaitre la
"perfection” de la famille des plans de Bragg que I'on regarde. L'angle 6 est I'angle de Bragg
qui est relié aladistance entre les plans de Bragg et donc ala densité de vortex. Il est donné par
ladistanceradiale X entre le centre du cliché et le pic dans le plan du détecteur (tan 26 =X / D,
avec D la distance échantillon détecteur). On peut également définir I'angle azimuthal W dansle

plan du détecteur (voir figure V-15), qui est relié ala mosaicité du réseau.

V-C-3- Lesrésultats dans Nb-Ta

V-C-3a Leréseau de vortex statique

Le premier résultat est lamise en évidence d'un "monocristal” de vortex dansle Nb-Ta
A prés une descente sous champ magnétique a 0.3T, on observe 6 spots de diffraction bien

résolus (figure V-16 et V-17).
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Figure.V-17- A gauche, I'orientation du réseau de vortex ainsi que la direction du laminage
dessinée en pointillés. A droite, la variation de I'intensité diffractée pour I'échantillon Nb-Ta

(2.1K, 0.3T) en fonction de I'angle azimuthal.
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Figure V-16: Clichés de diffraction du réseau de vortex dans Nb-Ta soumis & un courant de

transport (B=0.3T, T = 2.1K)
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Lasymétrie est hexagonale. L'orientation du réseau est donnée par celle du laminage. Il est tout

afait plausible que cette direction préférentielle en soit sa consequence directe.

V-C-3b- L'effet du courant

Nous allons nous intéresser a |'ordre du réseau de vortex en présence de courant de
transport. Pour cela, un cliché a été effectué pour plusieurs valeurs de courant impose,
correspondant a autant de niveaux de dissipation. Quelques clichés sont présentés sur lafigure
V-16. A premiere vue, ils ont I'air tout a fait semblable. L'orientation du réseau de vortex ne
change pas. Les pics sur les développés en W ont une méme largeur (Figure V-18), ce qui est
un signe d'une méme qualité orientationnelle du réseau de vortex. On observe par contre une
décroissance de l'intensité a fort courant, c'est a dire a forte vitesse du réseau de vortex. Nous

reviendrons sur ce point plus tard.

nombre de neutrons
(unité arbitraire)

0 100 200 300
¥ (deg)

Figure V-18 La variation de I'intensité diffractée en fonction de I'angle ¥ (en trait plein, sans
courant injecté et en trait pointillé, pour un courant de 19.4 A). On remargue la diminution de

I'intensité intégrée.
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Selon notre géométrie expérimentale, si un effet du courant sur |'ordre ou la perfection du
réseau de vortex existe, on peut sattendre a ce qu'il soit anisotrope par rapport al'orientation

du réseau. |l faut donc regarder les balayages en w et ¢ séparément .

Précisons d'abord ce que nous regardons. Notre réseau est quasiment mono-cristallin. Cela
signifie que les plans de Bragg ont une orientation bien définie dans I'échantillon. Par contre, et
contrairement a une expérience de diffraction dans un cristal par exemple, on regarde des objets
étendus dans la direction du champ magnétique. Si les vortex (donc les plans de Bragg) sont
parfaitement droits quelque soit le courant, les pics en w et ¢ seront limités a la résolution
expérimentale. De laméme maniére, un écart a cette perfection se traduira par un éargissement
des pics.

C'est dans cet esprit que Yaron et al ont extrait des longueurs caractéristiques du réseau de
vortex dans NbSep, en sintéressant surtout a &, lalongueur de corrélation des vortex e long
de leur axe [YARON 94]. IIs éudient lalargeur Aw en fonction du courant pour en déduire &
= 1/(gAw). Le principal résultat est I'observation d'une augmentation de & quand le courant est
monté en surcritique (L = 40 ag quand I<Ic puis 80 ag quand I>l¢). Quand le courant est
redescendu a zéro, & reste a savaeur maximale. Cette expérience semble valider lathéorie de
Larkin-Ovchinikov car, éant donné que & varie fortement au courant critique, il est tentant de
lui donner le sens de la longueur d'ancrage L (chapitre 1). L'application d'un courant
reviendrait a augmenter & jusqu'aLcoJ. V2. Il y aurait alors désancrage du réseau. Le réseau
mis en mouvement ne voit plus le potentiel d'ancrage, résultant en une plus grande longueur de
corrélation. Quand on regarde les données, il est assez clair que & reste constant tant que le
courant est sous critique, alors que |'on pourrait sattendre a une augmentation progressive si le
courant avait pour effet d'améliorer le réseau jusgu'ace que & atteigne L. On ne comprend pas
alors ce qui crée le dépiégeage, car le réseau a J. n'est ni plus, ni moins désordonné qu'a
courant nul. 1l y a un autre probléme important qui est d'ailleurs souligné par Yaron et a. Le

courant critique ne change pas apres un cycle en courant alors que & varie d'un facteur deux,
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ce qui pose clairement le probléme de la cohérence de &, comme longueur ayant a voir avec
I'ancrage.

Une réponse est proposee par Giamarchi et Le Doussal (GLD) dans un commentaire
[GIAMARCHI 95]. llsanalysent lalongueur extraite non pas comme lalongueur de Larkin €,
mais comme L4 qui donne |'ordre tranglationnel dans la théorie du verre de Bragg (chapitre I).
Quand le courant est sous critique, il peut exister des dislocations libres dans le réseau et L 5 est
limité a & (lesdislocations hors équilibre apparaissent a l'échelle des longueurs de Larkin ou
les barriéres énergétiques sont faibles). En courant surcritique, ces dislocations sont expul sées
et Ly >> & . L'état plus ordonné est restauré et préservé méme si le courant est redescendu.
GLD considerent qu'il ne peut y avoir réapparition de dislocations dans le réseau apres avoir
atteint |'état verre de Bragg, qui est I'état le plus ordonné du systéme, et ce méme si le premier

état non dissipatif (& courant nul) se présente avec des dislocations.

Regardons maintenant nos propres résultats dans Nb-Ta, en commencant par les balayages en
w. Nous nous plagons sur un pic de Bragg latéral du cliché. En courant nul, I'allure de la
courbe est plutdt Lorentzienne avec une largeur a mis hauteur faible (0.4 degrés), signe de plans
de bragg bien droits dans I'échantillon. Cette largeur contient la contribution de la résolution
instrumentale, nous n'accorderons donc pas de signification particuliére al'alure Lorentzienne
de la courbe. Maintenant laméme courbe quand I'échantillon est soumis aun courant surcritique
montre une allure totalement différente (fig V-19). On observe un tres net élargissement, ainsi

qu'un petit décalage du centre du "pic".
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Figure V-19- La variation de I'intensité diffractée en fonction de I'angle @, pour un courant nul

(points noirs) et pour un courant de 15 A (points blancs) (B=0.3T)

Le décalage du pic est du al'effet Doppler des neutrons sur le réseau de vortex [SCHELTEN
75], le méme effet qui nous a permis de mesurer |a vitesse du réseau avec |'écho de spin.

Les neutrons arrivent avec un angle w en condition de diffraction sur le réseau immobile. Si le
réseau est en mouvement avec une vitesse V|, il seraen condition de diffraction pour un angle

w' donné par la construction géométrique suivante (figure V-20):

r f rentiel du | aboratoire r f rentiel dur seau de vortex
plans de Bragg .
A}
VL
<
Vn Vn
Vi Viwr | )
W w
Vn|:| VnD+VL

Figure V-20- La rotation apparente des plans de Bragg par effet Doppler. V, est |a vitesse

moyenne des neutrons, V|_ celle du réseau de vortex.

166



CHAPITRE V VORTEX ET DIFFRACTION DE NEUTRONS

On en déduit

m_

V.o+VL V V .
w = ~hd --nd = YL Fx petitsangles
Vi Viaor Vi P g

Pour des neutrons de 10 A, Vpyy = 395.6 m.secl. La vitesse du réseau de vortex pour =15 A
est de 0.21 m.secl. On en déduit une rotation apparente de |'angle de bragg de 0.03 degrés a
comparer avec les 0.025 (approximatifs) mesurés sur nos courbes (fig VI1-19). L'accord est
auss satisfaisant que le permet la précision des mesures et se confirme pour les autres valeurs
de vitesse du réseau de vortex.

L'élargissement des courbes est un effet beaucoup plus spectaculaire, ainsi que la forme que
celles ci prennent. Elles sont pratiquement plates sur presque un degré, ce qui signifie que les
plans de bragg gardent des conditions identiques pendant la rotation en w. Si I'on trace la
largeur a mi-hauteur des courbes Aw en fonction du courant appliqué dans I'échantillon (figure
V-21), on observe que celle ci est proportionnelle au courant, mais uniquement quand ce dernier

est surcritique.

=
o

Aw (degrés)
o o
(o)) (0]

o
N

0 51c 10 15 20
I (A)

Figure V-21- La largeur a mi hauteur des pics de diffraction balayés en @ en fonction du

courant de transport (B=0.3T) Letrait pointillé est I'application de la relation de Maxwell pour

un ancrage de volume, letrait plein pour un ancrage de surface.
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Suivant Schelten et al [SCHELTEN 75], on trouve I'explication la plus naturelle en appliquant
les relations de Maxwell-Ampére. Quand on injecte un courant de densité J dans un conducteur,

il se crée une composante de champ associée arot b = ppJ. Physiquement, le terme dBy/dz sur

lafigure V-22 représente une courbure des lignes de champ magnétique.

X@VBT_./bywwxe
T e

Figure V-22- Courbure des lignes de champ magnétique dans un échantillon d'épaisseur e

SouMiS a une densité de courant Jx.

Nous retenons que des lignes de champ magnétique courbes dans le volume sont reliées a un

courant volumique J. Si la courbure est constante, J est uniforme. Un balayage en w est

sensible a cette courbure comme le montre la figure V-23.

w = largeur

P [
< >

e:épaisseurI @J) ) )

ot

neutrons

Figure V-23- La géométrie expérimentale montrant les plans de Bragg courbés ainsi que la

direction du faisceau de neutron.
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Suivant cette hypothese, on sattend a un élargissement Aw =2* by/B=2 gl /wBouw =
1.2 cm est lalargeur de I'échantillon, c'est a dire pour B = 0.3 Tedlas, Aw = 0.029*| + Aw|=g
(degrés). Lerésulat est tracé en pointillés sur lafigure V-21.

La pente est celle attendue avec une trés bonne précision, mais I'éguation de ladroite est donnée

par Aw = 0.029* (I - 1) + Aw=g. Nous en déduisons deux résultats importants :

- 1| n'y a pas de courant volumique sous |e courant critique, donc I est superficiel.
- Le courant qui courbeleslignesdechampest| - I et non pasle courant total 1. une partielc

reste donc en surface méme dans|'état dissipatif.

Ces deux résultats sont totalement cohérents avec ce que I'on a observé au spin écho, ou nous
avons fait quelques remarques sur la difficulté d'interpréter nos résultats avec un mécanisme
d'ancrage volumique. Cette nouvelle expérience montre que, dans cet échantillon, il faut séparer
le courant en deux contributions, une superficielle non dissipative, |'autre volumique
dissipative. On retrouve une signature forte d'ancrage de surface [PLACAIS 96]. Dans e cadre
d'un ancrage de volume, une déformation volumique des vortex est liée avec I'existence d'un
courant macroscopique volumique. Si I'on n‘observe pas celui ci, c'est que les vortex restent en
moyenne droits dans I'échantillon et il n'y a pas de courant critique associé. Dans |'esprit de
I'ancrage collectif de Larkin-Ovchinikov, cela revient a dire que le volume corrélé V¢ est tres

grand, donc que J.a1/V tends vers zéro.

Il faut quand méme préciser que les neutrons voient les lignes de champ magnétique, et non pas
directement les vortex. Néanmoins, les deux sont liés par |'éguation de London (chapitre I).
L'allure des balayages en w a fort courant (le plateau sur presque toute lalargeur en w) va dans
le sens d'une courbure constante, donc d'une densité (J - J;) homogene dans I'échantillon.
Comme en flux flow, dans des conditions stationnaires, le champ électrique E est par définition
uniforme, J- Jo= of E qui est volumique l'est aussi. Dans ce cas (rot (J-J¢c) = 0), on peut

considérer que les lignes de vortex w suivent les lignes de champs. En flux-flow et dans le
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volume de |'échantillon, on retrouve B = w. On voit donc bien dans ce cas la courbure des

vortex.

Pour étre totalement surs que |'élargissement des balayages en @ est du au courant, il faut

vérifier que I'effet est anisotrope. Ce renseignement nous est donné par les balayages en ¢

(Figure V-23).

L = longueur

P [
< >

W = |argeur I J |

ot

neutrons (I)

Figure V-23- Les plans de Bragg sont courbés dans e plan perpendiculaire au balayageen ¢ .

L e faisceau de neutrons tourne autour de plans de Bragg qui contiennent les vortex courbés. On

ne sattend alors a aucun éargissement A¢ des pics de Bragg.

0.25 T .
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52.5 53
¢ (deg)

Figure V-25- Variation de I'intensité en fonction de I'angle ¢. La largeur a mi hauteur A¢ ne

dépend presque pas de la valeur du courant (B=0.3T)
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A fort courant, Ad reste du méme ordre de grandeur que celui observé a courant nul (fig V-25).
Ceci valide le modéle de courbure des vortex et montre que I'effet du courant est fortement
anisotrope. Pour travailler sur un pic de diffraction, il faut donc connaitre la direction du courant
relative alarotation effectuée. L'extraction plus précise de Ad a été faite en gjustant les points
expérimentaux par une gaussienne. On observe en fait un petit effet sur Ad, qui est de l'ordre
du centiéme de degré. A 0 Ampére, A = 0.38 pour 0.36° a19.4 A.

Il faut préciser que les barres d'erreurs des ajustements sont du méme ordre de grandeur que
I'écart entre ces deux valeurs. || ne faut donc pas attacher une grande signification a ce point, et
nous retiendrons que I'effet important du courant est de courber les vortex dans la direction de
leur vitesse. Il est tout afait vraisemblable que cette courbure, qui sefait dans les plans de bragg
dont nous regardons la "perfection” en ¢, permette d'aligner ceux ci mieux qu'ils nel'éaient a
courant nul. Le résultat serait alors un petit rétrécissement de lalargeur Ad. C'est un mécanisme
qui pourrait expliquer les résultats de Yaron et al dont nous avons déja parlé. L'effet qu'ils
observent est du méme ordre de grandeur (quelques centiemes de degrés). L'explication que
nous proposons permet de comprendre pourquoi la longueur &, qu'ils extraient est constante
sous le courant critique. Nous pensons que le courant n'a pas encore pénétré le volume sous | ¢,
et que sapénétration al a pour effet de courber les vortex dans la direction perpendiculaire au

balayage en angle effectué par Yaron et al.

Ceci ne peut étre qu'une hypothése car nous ne connaissons mal heureusement pas la direction

du courant utilisée dans leur expérience.
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Revenons a nos mesures pour conclure. Les mesures conduisent a I'image d'une dissipation

décrite par lafigure V-26 .

B Lb B Lb

®JC ®JC

J=0 Q®J-3= Elps [—>
\'

®JC ®Jc S L

Figure V-26- L'échantillon de Nb-Ta pour I<I. a gauche et en régime dissipatif a droite (I1>1).
Letrait plein est une ligne de vortex qui se courbe juste en surface pour compenser |e courant

critique puis qui se courbe en volume en flux flow [HOCQUET 92].

V-C-3c- La perte d'intensité diffractée

Il reste a discuter un effet qui est assez visible sur toute les figures présentées, a savoir
une perte d'intensité diffractée quand le réseau est en mouvement. Le meilleur moyen de sen
rendre compte est d'intégrer toute l'intensité diffractée sur une pellicule qui contient les 6 spots

de diffraction. Le résultat est présenté sur lafigure V-24.

I ! I !
g <
i
= O
T
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Figure V-24- Intensité diffractée intégrée sur toutes les taches en fonction de la vitesse du réseau

de vortex. Letrait plein est un ajustement par la formule "Debye-Waller”.
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Cette perte d'intensité a a voir avec la dynamique du réseau, car |'intensité initiale est rétablie
quand le courant est coupé. Elle est également plus importante a forte vitesse. 1l n'y a aucun
élargissement des courbes d'intensité diffractée | = f(q). L'intensité perdue ne vient donc pas
d'un étalement des conditions de diffraction. Plus précisement, si |'on regarde les courbes
developpées en W, on sapercoit nettement que le bruit de fond diminue afort courant (les pics
sont mieux résolus certainement par |'élimination de quelques dislocations du réseau), mais que
cette intensité n'est pas redistribuée dans les pics de diffraction. C'est donc |'ensemble
signal+bruit de fond qui diminue, comme si un facteur de type "Debye Wadler" éait gjouté. Bien
entendu, ce n'est pas la température mais la vitesse du réseau de vortex qui est ici notre terme

d'agitation.

Avant de proposer une explication il nous faut éiminer plusieurs hypothéses. Il serait possible
d'évoquer un échauffement de I'échantillon qui aurait pour effet d'augmenter la profondeur de
pénétration de London A, et donc de diminuer I'intensité diffractée (qui varie en A_-4). Nous
travaillons sous hélium superfluide, le bain est totalement isotherme et I'évacuation de chaleur
n'est pas un probléme. Si il y aune élévation de température dans I'échantillon, elle est due ala
résistance de Kapitza (Rk = 1 K cm2/W). Une estimation rapide montre que que I'élévation
maximale de température n'est que de 0.2 K, donc négligeable [PLACAIS 99]. De toute fagon,
aucun effet d'échauffement significatif n'a été observé pendant les mesures (les tensions

mesurées sur |'échantillon en régime dissipatif sont restées trés stables).

Nous pensons donc que cet effet n'est pas un "artefact” de I'expérience, et qu'il pourrait venir
d'une diffraction incohérente des vortex quand ceux ci vont & une vitesse importante. Comme le
spin écho nous a appris qu'il n'y a pas d'instabilité dans |e réseau entre des temps de 10-7-10-10
sec, il faut chercher un mécanisme en dehors de cet intervalle. Nous gardons a I'esprit que le
réseau se translate de maniére cohérente en flux-flow. Néanmoins, cette image n'est en rien
incompatible avec I'existence d'instabilités locales des vortex pendant leur déplacement. Ces

instabilités ont d'ailleurs été mesurées et sont responsables du bruit de flux-flow dans ces
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échantillons [PLACAIS 94]. En flux-flow, les vortex défilent rapidement prés d'une surface
rugueuse et sautent d'une position a une autre a une fréquence caractéristique fc. 1l peut y avoir

des déformations local es résultant en des fluctuations de dl .

C'est un phénomeéne de surface mais comme I=cte impose dl¢=-8(I-l¢), il se répercute
nécessairement dans le volume de I'échantillon. L'échelle spatiale typique qui caractérise ce
phénomeéne est & €t la vitesse moyenne de défilement vi_. Appelons <u2> le déplacement local
d'un vortex autour de sa position d'équilibre. La fréquence de défilement entre deux positions
d'équilibres est donc fc = v /u. L'intensité diffractée s'écrit alors, en tenant compte du terme

"Debye-Wdler"

1=l exp(-<u2>/ag?)

Comme <u2> = v| 2/fc2, on trouve

| = lgexp(- v %f2as?) (formule"Debye-Waller")

L'gjustement, présenté sur lafigure V-24, rend trés bien compte des points expérimentaux avec

fc= 4.106 Hz, ce qui peut expliquer que I'on ne voyait pas cet effet al'écho de spin dont la

résolution temporelle était limitée 107 Hz.
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13 A 16 A

Figure V-25- Leréseau de vortex dans Pb-In (0.1 T, 2.1 K)
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V-C-4- Lesrésultats dans Pb-In

Nous avons également travaillé avec des échantillons de Pbg g»-1ng 1 fournis par Gilles
Lazard (LPMC, ENS). Le Pb-In est comme le Nb-Ta un alliage métallique et un
supraconducteur de type Il isotrope a basse T¢. Apreés synthése, les échantillons sont pressés
entre deux lames de verre pour obtenir des épaisseurs assez fines et améliorer I'état de surface a
I'échelle optique. Ses caractéristiques sont bien connues (Tc=6.9 K, He» (0) = 5410 G, k =
3.5). La géométrie de mesure et les conditions expérimental es sont exactement semblables a
celles utilisées pour le Nb-Ta. Avant de commenter nos résultats expérimentaux, nous précisons
que I'ancrage de surface est totalement dominant dans le Pb-In (c'est peut étre I'échantillon ou
cet aspect est le plus indiscutable). Nous le prenons comme un fait expérimental acquis.

On pourrait ne pas sattendre a de grandes modifications de comportement entre le réseau de
vortex dans Nb-Ta et dans Pb-In. Il en est autrement, et nous en avons été les premiers surpris.
Nous allons voir que dans un échantillon dont I'ancrage est control € par la surface, on observe

des fortes contraintes sur la structure du réseau de vortex dans le volume.

V-C-4a Un "liquide" de vortex dans Pb-In

Le premier cliché présenté a été obtenu a0.1 T (figure V-25). De maniére suprenante, on
observe un anneau. Les 6 spots de diffraction que I'on voyait dans Nb-Ta ne sont pas
distinguables. Par contre, la signature d'une distance moyenne entre les vortex est conservée (q
constant). Le cliché ressemble beaucoup a celui d'un liguide, ou d'un "polycristal" de vortex
avec de nombreuses dislocations. Ce que nous appelons signature d'un liquide est une intensité
répartie de maniére totalement isotrope dans I'anneau. La distance sur laquelle I'ordre de
position décroit est en principe donnée par 1/Aq [BROK 89]. Ma heureusement, la mauvaise

monochromaticité du faisceau (AMA=10%) gjoutée a la fonction de transfert de I'appareil
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empeche toute analyse quantitative simple. || faudrait au moins pouvoir déconvoluer le signa
par cette fonction qui contient beaucoup de contributions mal définies. Nous allons donc nous
intéresser alavariation de I'intensité diffractée en fonction de I'angle W. Si il apparait un ordre
orientationnel dans le systéme, une modulation va se développer et briser |'isotropie (phase
hexatique). Cette mise en ordre peut étre décrite par une expulsion de dislocations [NELSON
83].

Il est souvent admis que ce genre de configuration désordonnée, avec beaucoup de dislocations
dans le réseau de vortex, est plus attendue dans les supraconducteurs a haute Tc. Son
observation dans un échantillon a basse température critique (fluctuations thermiques
négligeables), isotrope afaible k (forte tension de ligne), et de grande longueur de cohérence
£(0) = 250 A est en elle méme une surprise. La premiére idée qui vient a I'esprit est que le
désordre du matériau impose au réseau de vortex cette structure. Nous sommes pourtant en
présence d'ancrage de surface, donc d'un désordre bidimensionnel. Mais le réseau de vortex est
un systeme "éastique” tridimensionnel. Une contrainte en surface se répercute en volume a
cause delatension deligne.

Nous soulignons également que le Pb-In est un supraconducteur avec un courant critique assez
modéré, tout afait comparable avec celui du Nb-Ta (Par exemple, a0.2 T et 2.1 K, J. (Nb-Ta)
=100 A/cm2 et J; (Pb-In) = 50 A/cm2 ou ic (Nb-Ta) = 2.5 A/cm et i (Pb-In) = 1.25 A/cm. La
|égére différence de couant critique peut sexpliquer ssimplement en tenant compte du rapport des
tensions de ligne qui vaut environ 1.8), alors que le réseau semble beaucoup plus désordonné.
Ceci pose la question, qui est d'alleurs soulevée dans de nombreux articles [YARON 94]
[PARDO 97] [PARDO 97A], du rapport rédl entre I'ancrage des vortex (le courant critique) et le
désordre apparent du réseau, commeil est vu en diffraction de neutrons ou en décoration.
Marchetti et al [MARCHETTI 90] ont discuté en détail les propriétés des phases hexatiques
attendues dans le réseau de vortex. Dans la phase que nous observons ("liquide isotrope"), les
dislocations causent une renormalisation du module de cisaillement (Cgg = 0). Une telle phase,

dans un esprit ancrage de volume, ne peut pas étre ancrée de fagon collective car il n'y aplus de
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résistance au cisaillement. C'est d'ailleurs une des idées qui est contenue dans la fusion du

réseau de vortex dans les supraconducteurs a haute Te.

Figure V-27- Exemple schématique d'une dislocation dans le réseau de vortex. le vortex

représenté en clair est manquant.

V-C-4b- Le réarrangement du réseau de vortex

Regardons maintenant comment se comporte le réseau de vortex quand on injecte un
courant surcritique dans I'échantillon pour le mettre en mouvement. Le résultat est
immédiatement visible sur les clichés de diffraction présentés sur la figure V-26. On observe
trés clairement une mise en ordre orientationelle du réseau de vortex. On peut dire de maniéere
équivalente que de nombreuses dislocations du réseau sont expulsées quand celui ci est en

mouvement.

Afin d'ére un peu quantitatif sur la maniére dont |'ordre orientationnel est amélioré quand le

réseau est en mouvement, nous avons étudié les courbes développées en W. Une courbe plate
signifie un liquide isotrope et un caractére plus ou moins hexatique se revéle par |'apparition de
modulations de périodicité 11/3 figure V-29) [NELSON 83]. Pour chague cliché, nous avons
relevé lalargeur a mi hauteur AW et tracé sa variation en fonction de la vitesse du réseau de

vortex (figure V-30).
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Figure V-28- Variation de I'intensité diffractée en fonction de lI'angle ¥ (B=0.1 T). Les pics de

diffraction apparaissent a fort courant .
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Figure V-30 La variation de la largeur a mi hauteur AY en fonction de la vitesse du réseau de
vortex (B=0.1T). Le point "quench" est obtenu aprés une coupure brutale du courant quand le
réseau est en flux flow. Le trait pointillé est un ajustement phénoménologique qui sera décrit a

la fin du chapitre.
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Le réseau passe d'un état liquide a un état quasi-cristallin quand la vitesse augmente (AW=20
deg comme pour le Nb-Ta, ce qui correspond a la divergence Ad=0.15 degrés du faisceau de
neutrons, car tan Ay = D/R tan Ad avec D=13 m la distance échantillon-détecteur et R=0.1m le
diamétre de la tache dans |e plan du détecteur) . Lamise en ordre du réseau est importante pour
les faibles vitesses, et sature pour les grandes vitesses (Les points expérimentaux sont bien
décrits par une exponentielle décroissante). En reportant ces mémes points en fonction du
courant, on se rend compte que lamise en ordre est importante dans la région non-linéaire de la

caractéristique tension-courant, et que sa saturation correspond au régime flux-flow (figure V-

31).
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Figure V-31- Caractéristique tension courant de I'échantillon de Pb-In (0.1 T) et largeur a mi

hauteur AW en fonction du courant. Les dislocations sont expulsées dans la région non linéaire

dela courbe.

On observe également les mémes effets d'éargissement en w que dans le Nb-Ta (la courbure
des vortex dans le volume), alors que la largeur en ¢ reste quasiment constante. Les vortex
restent bien organisés dans des canaux alignés avec la force de Lorentz. On ne voit aucune
évidence d'une région pres du courant critique, caractérisée par un désordre plus grand que

dans la région ancrée. Nous n'excluons toutefois pas complétement son existence pour des
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courants surcritiques faibles, mais comme nous sommes partis d'une intensité isotrope, un état
encore plus désordonné est difficilement concevable. Nous observons aussi e méme effet
"Debye-Waller" que dans le Nb-Ta. L'orientation du réseau de vortex en flux flow est donné
par la direction de laforce de Lorentz, en accord avec les vieilles prédictions de Schmid et a

[Schmid 73], prédictions basées sur laminimisation d'énergie dissipée.

Voyons maintenant quelques prédictions théoriques qui existent et pourraient expliquer ces
observations expérimentales. Toutes les descriptions dont nous allons maintenant parler sont
faites dans |le cadre d'un ancrage de volume, et nous allons un peu abusivement essayer de les
appliquer a notre cas. Il faut remarquer que beaucoup des articles qui sont cités sont des
simulations numériques dont les résultats dépendent beaucoup des conditions initiales et du
nombre de vortex utilisés [voir BRAS 89 et SPENCER 97 pour une discussion critique]. Les
deux articles de référence restent les articles de Koshelev-Vinokur [KOSHELEV 94] et de

Giamarchi-Le Doussal [GIAMARCHI 96]. Nous les discuterons un peu plus en détail.

V-C-4c- Quelques prédictions sur la dynamique du réseau de vortex comparées a no srésultats

- Koshelev et Vinokur [KOSHELEV 94]

Koshelev et Vinokur (KV) sintéressent a un réseau ancré qui possede de nombreuses
dislocations hors équilibre. Ils proposent une transition dynamique vers un réseau cristallin
pour des forces d'entrainement élevées. L'effet du désordre statique vu par la structure
dynamique (le réseau de vortex) est décrit par un bruit thermique. KV le représente
phénoménol ogiquement par une température effective T, ("shaking temperature") inversement
proportionnelle alavitesse du réseau: Tg, o 1/v. lIs concluent que le réseau en mouvement a

une température T, et au dessus d'une vitesse critique, cristallise comme sil éaitaT' =T +
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T L'image que I'on peut se faire est celle d'un désordre qui se moyenne pour des vitesses
importantes. Pour des vitesses faibles (J=J.), KV prédisent un régime plastique ou le réseau est
plus fortement désordonné gqu'en statique. |l est intéressant de voir que cette cristallisation du
réseau de vortex est directement liée a I'idée qu'il existe une transition de fusion (ici de
solidification) a une température Tp,. La condition utilisée par KV pour estimer la force
appliquée Ft a laquelle le réseau cristallise est dailleurs T' (Fext = Ft) = Tm. Quand la
température se rapproche de Ty, Ft o 1/Try, diverge, le systeme ne peut plus cristalliser et reste

dans un régime plastique quelque soit la force appliquée.

Quand la vitesse du réseau augmente, la prédiction est donc celle d'une température d'agitation
thermique, donc d'une agitation des vortex <u2> qui diminue jusqu'a la cristallisation. Ceci est
contraire a ce que I'on observe. Notre terme "d'agitation des vortex" que nous traitons par un

facteur Debye-Waller augmente avec la vitese du réseau.

- Giamarchi et Le Doussal [GIAMARCHI 96]

Giamarchi et Le Doussal (GLD) redéveloppent I'idée du verre de Bragg (chapitre 1) en
sintéressant a la phase dynamique. |Is trouvent que certains modes du désordre ne sont pas
affectés par le mouvement du réseau (les modes K.v| =0). En particulier, il reste une force
statique perpendiculaire ala direction du mouvement, et le systéme garde une caractéristique
vitreuse (verre de Bragg en mouvement ou "moving Bragg glass"). Le mouvement des vortex
se fait dans des canaux élastiquements couplés le long de la force appliquée, avec une faible
fluctuation transverse. On retrouve (a d=3), le méme ordre trandlationnel que le verre de Bragg
(avec la décroissance algébrique qui donne un aspect quasiment cristallin au réseau). |1 'y a deux

prédictions fortes faites par GLD :
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-Le verre de Bragg en mouvement possede une structure anisotrope. Il existe des barrieres
énergétiques aux mouvements perpendiculaires aux canaux. Ceci qui implique I'existence d'un

véritable courant critique en réponse a une petite perturbation transverse et a T=0.

-Si le réseau de vortex statique possede des dislocations et qu'elles sont expulsées a forte
vitesse pour former un verre de Bragg, ces dislocations sont hors équilibre (par exemple dues a
un gradient de champ dans I'échantillon). Le réseau passe ensuite d'une structure "verre de

Bragg en mouvement" a"verre de Bragg statique" quand sa vitesse diminue jusqu'a zéro.

La premiére question que nous hous sommes posés est de savoir si les dislocations que I'on
observe dans |e réseau sont des dislocations hors équilibre. Nous avons effectué deux cycles en
courant. Le premier cycle est une montée en flux flow suivant d'une redescente progressive en
sarrétant quelques secondes a chaque ampeére. Arrivé a 1=0 A, le cliché de diffraction est
effectué et I'on retrouve un anneau. Des dislocations ont donc été réinjectées dans le réseau. Le
deuxiéme cycle est une montée en flux-flow suivie d'une coupure brutale du courant quand le
réseau est en mouvement. Pratiqguement, nous avons simplement tiré le fil d'alimentation du
générateur. Un cliché est ensuite effectué. On observe dans ce cas un réseau dont I'ordre
orientationnel a été bien préservé. Durant le temps de la mesure (environ 45 minutes), cette

configuration est restée suffisement stable pour obtenir un cliché symétrique.

Nous en déduisons que:

- L'état du réseau a courant nul est un état métastable. On peut avoir un état ordonné ou

désordonné selon I'histoire dynamique.

- Les dislocations ne peuvent pas étre définies comme étant hors équilibre, car apreés leur

expulsion, elles peuvent réapparaitre. La description en terme de verre de Bragg semble ne pas

sappliquer ici. N'oublions pas que le calcul du verre de Bragg est fait dans le cadre d' un
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ancrage volumique qui n'est pas relevant dans cet échantillon. Il serait certainement intéressant
d'avoir un calcul similaire dans le cadre d'un ancrage de surface. Une autre possiblilité est que
la phase que nous observons soit |a phase prédite plus désordonnée que le verre de Bragg a fort
champ magnétique (cependant d'autres mesures a B=0.05 T montre un réseau avec encore

beaucoup de dislocations).

Il faut noter que nous avons mesuré que le courant critique ne dépend pas de I'ordre
orientationnel du réseau (a une précision de 10 % environ). Le réseau "liquide" ou "solide"

garde le méme courant critique.

- Ryu [RYU 96]

Ryu et al effectuent des simulations numériques a deux dimensions. |ls sintéressent surtout a
I'ordre orientationnel du réseau qu'ils représentent par Wg ( We= 0, liquide isotrope et Wg= 1,
cristal est choisit comme paramétre d'ordre). Trois régimes apparaissent qu'ils identifient sur
une caractéistique dv/dl:

-J<J., We= 0.1, leréseau est ancré avec des dislocations libres.

-J=J;, W= 0, leréseau est totalement désordonné (région plastique).

-J>J., W= 0.6, I'ordre orientationnel est amélioré et reste constant en flux flow. La phase est

hexatique.

- Spencer [SPENCER 97]

Pour étre plus proche de conditions expérimentales "réelles’, Spencer et al simulent une

descente en température sous champ magnétique et partent d'une configuration désordonnée du

réseau de vortex. Les simulations sont faites en deux dimensions. |Is retrouvent le régime

plastique décrit précédemment. Il y a aors une forte expulsion de dislocations et une grande

184



CHAPITRE V VORTEX ET DIFFRACTION DE NEUTRONS

dispersion de vitesse dans le réseau. A plus forte force d'entrainement, la densité de
dislocations sature a une valeur finie. Par contre, ladistribution de vitesse Av| devenant faible
devant la vitesse moyenne, celaimplique que les dislocations résiduelles bougent de maniére
cohérentes avec le réseau. Contrairement a Koshelev-Vinokur qui prédisaient une cristallisation
du réseau, Spencer et al prévoient donc un caractére hexatique conserveé a grande vitesse (ces
différences viennent, d'apres Spencer et a, d'effets de taille finies dans les simulations de KV
et du choix du potentiel d'ancrage), ce qui signifie que le régime plastique est toujours

conservé.

- Olson [OLSON 98]

L e diagramme de phase dynamique proposé par Olson et al est également issu de simulations
numeérigques, mais en essayant de tenir compte de I'élasticité du réseau. La force appliquée sur
chaque vortex est une somme de 3 termes: la force de répulsion entre vortex donnée par une
fonction de Bessel multipliée par un préfacteur A contenant uniguement Cgg (C'est un calcul
bidimensionnel, sans effet de courbure), la force d'ancrage volumique avec une distribution
Gaussienne, la force de Lorentz. Les calculs numériques donnent une descrition des régimes
dynamiques en termes de canaux plus ou moins couplés. Pour un cisaillement difficile (A
grand), les canaux paralléles alaforce de Lorentz sont couplés (ordre quasi-cristallin). Pour un
cisaillement facile (A faible), les canaux sont découplés (phase smectique) et il reste méme a
forte vitesse un nombre important de dislocations. Un régime intermédiaire plastique avec de

trés nombreuses did ocations est prédit entre la phase ancrée et ces deux phases dynamiques.

A fort courant, tous ces modéles prévoient le réarragement orientationnel du réseau de vortex
effectivement observé. Les différences viennent surtout dans les détails de la structure de ce
réseau en mouvement. Les vortex sont dans des canaux plus ou moins couplés, selon que le

réseau garde un caractere cristallin ou vitreux. Nous mesurons des balayages |=f(¢) qui gardent
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une méme largeur quelque soit le courant. Ceci signifie que comme dans le Nb-Ta, les vortex
dans des "canaux" alignés avec la force de Lorentz sont bien ordonnés. Dans la direction
perpendiculaire, celle qui permettrait de trancher sur le couplage des canaux, la réponse est
dominée par la courbure des vortex due au courant de transport. C'est d'ailleurs un terme qui
n'est pas pris en compte dans les calculs théoriques, qui pourrait Savérer trés important pour

I'orientation dynamique du réseau de vortex, et dont nous reparlerons dans quel ques lignes;

Des différences entre les prédictions et nos résultats sont notables dans larégion non linéaire de
la caractactéristique V(1). Olson et al, comme Ryu et al, prédisent que I'arrivée en régime flux-
flow coincide avec le mimimum d'ordre orientationnel du réseau. Ce sont des modéles
proposant un réarrangement des dislocations dans la région plastique. Nous observons au
contraire que |'ordre orientationnel saméiore bien avant I'arrivée en flux flow et que larégion
non linéaire n'est pas celle d'un réseau plus désordonné qu'au repos (figure V-31). L'expulsion
des didlocations se fait au fur et a mesure que la vitesse augmente.

Un peu dans I'esprit de Nelson pour caractériser les transitions avec des proliférations de
dislocation [NELSON 83], nous avons alors gjusté les points expérimentaux AW=f(v.) dela

figure V-30 par |'expression qui est dans notre cas purement phénoménol ogique

AY = Apin + A e B(Vic- Vi)

A et B sont des constantes positives (A tient compte de lataille finie du systeme). AW est notre
parametre d'ordre qui varie tres faiblement au dessus de v .. AWmin = 20 deg contient la
résolution expérimentale et les dislocations qui resteraient en flux flow. On trouve
numériquement v =0.3 m/sec qui est la vitesse moyenne du réseau ou la caractéristique V(1)
devient linéaire, donc physiquement v ¢ représente la vitesse ou tous les vortex sont désancrés.

Il n'y aalors presgue plus d'expulsion de dislocations quand tout |e réseau est en mouvement.
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Nous pensons que |'expulsion des dislocations, c'est a dire lamise en ordre du réseau, peut étre
expliguée par la courbure des vortex dans le volume, due au courant surcritique. Au fur et a
mesure que l'intensité du courant est augmentée, des domaines de vortex sont désancrés et le
courant pénétre le volume correspondant. Tous les domaines sont orientés par la direction de la
force de Lorentz résultant en I'amélioration progressive de |'ordre orientationnel dans larégion

non linéaire, et ce jusgu'au régime de flux-flow.

V-C-5-_Conclusion des mesures dynamiques de diffraction de neutrons aux petits angles

Ces mesures nous ont permis de préciser les mécanismes mis en jeu dans la mise en
ordre du réseau de vortex quand celui c¢i est en mouvement. Dans les échantillons utilisés, les
vortex sont ancrés par la surface, ce que nous avons découverts pendant |'expérience (Nb-Ta),
ou ce gue nous savions antérieurement (Pb-1n). |1 est évident que nos conclusions pourraient ne
pas sappliquer dans le cadre d'un ancrage de volume. Les généralités comme le réle de la
courbure des vortex induite par le courant de transport, donnée par des lois
d'électromagnétisme, n'ont cependant pas de raison d'étre différente.

Le NbTa présente un réseau de vortex bien orienté et ordonné, que nous pensons du au
laminage de I'échantillon. Le Pb-In présente un réseau avec un ordre orientationnel tres faible.
Nous pensons que ceci est du alatexture de lasurface qui est juste pressee sous verre et n'a pas
d'orientation préférentielle. Quand le réseau est en mouvement, les dislocations sont expul sées
dans larégion non linéaire de la caractéristique tension-courant jusqu'a |'obtention d'un réseau
quasi-cristallin en flux-flow. En redescendant le courant doucement, ces dislocations sont
réinjecteés contrairement a ce qui se passe pour une coupure brutale du courant. Nous
interprétons ceci comme le réaccrochage de domaines de vortex sur des morceaux de surface
avec des courants critiques différents. Les dislocations sont expulsées parce qu'il y a
désancrage du réseau et non l'inverse. Nous avons discuté nos résultats en comparant a
quel ques prédictions théoriques qui se sont avérées peu compatibles. En particulier, le modéle

populaire de moyennage d'un potentiel d'ancrage par la vitesse du réseau est invalidé par
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I'observation d'un effet "Debye-Waller" de plus en plus important quand la vitesse augmente.
Nous pensons que lamise en ordre du réseau peut étre au moins partiellement due ala courbure
des vortex soumis au un courant volumique surcritique, quand celui ci pénetre |'échantillon.
L'observation d'un état "liquide”" ou "solide" de vortex qui possede le méme courant critique
sinterpréte assez naturellement dans le cadre d'un ancrage de surface ou seule la tension de
ligne peut permet de faire passer un courant critique significatif, le cisaillement intervenant pour
décrire I'ordre orientationnel. Ceci permet d'éclaircir un peu le probléme quand au rapport
ancrage et ordre du réseau de vortex [PARDO 97]. Pour finir, on notera qu'un ancrage de
surface peut imposer la structure du réseau de vortex dans le volume, ce qui est un résultat

important, prévu théoriquement [LUTKE-ENTRUP 99B] et en accord avec cette expérience.

Il reste de nombreux points a éclaircir. Comme le Pb-In possede une caractéristique courant
tension non linéaire ainsi qu'un effet de mise en ordre du réseau de vortex, son étude a |'écho
de spin devient particulierement intéressante. Reste t il une distribution de vitesse en flux flow
quand le réseau est ordonné? Qu'en est il dans larégion non linéaire?

Nous espérons répondre a ces questions apres une prochaine série d'expériences prévue cette
année. En diffraction de neutrons aux petits angles, un moyen de confirmer le réle de la surface
sur l'orientation du réseau est d'incliner le champ magnétique par rapport aux surfaces de
raccordement. Une premiére expérience degja réalisée, mais a confirmer, nous laisse optimiste
quant a la réponse. L'étude en dynamique est loin d'ére compléte et doit étre poursuivie. La
réflectivité de neutrons peut aussi étre utilisée pour sonder les domaines de vortex corrélés en
surface. En collaboration avec Claude Fermon et Frédéric Ott du LLB (SACLAY) et Gilles
Lazard (ENS), une telle étude est en cours, (méme si les difficultés expérimentales sont pour le
moment assez critiques...). I est dommage de ne pas pouvoir, pour le moment, appliquer ces
techniques aux supraconducteurs a haute T, essentiellement a cause de lafaiblesse de I'intensité
diffractée et de I'impossibilité de faire passer un courant surcritique a basse température.Nous
avons tout de méme fait I'étude d'un échantillon d'YBCO maclé par DNPA, en essayant

d'éudier la structure du réseau de vortex statique. Cette derniére partie cloturera cette these.
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V-D- Les mesures de diffraction de neutrons dans YBCO maclé

Ces expériences ont été réalisées sur le spectrométre PAXY (Laboratoire Léon
Brillouin) en collaboration avec Annie Brilet (LLB) et Gilles Poullain (CRISMAT-Caen).
Avant toute chose, nous présentons rapidement quelques généralités sur e réseau de vortex et

les plans de macle.

V-D-1- Introduction al'interaction vortex-plans de macle

V-D-1a Qu'est ce qu'un plan de macle

L es échantillons que nous avons étudié dans les chapitres ||, 111 et IV possedent une
densité de macles tres faible, mais un échantillon d'YBCO peut posséder naturellement une
structure cristalline fortement maclée. 11 y a dans ce cas une inversion des axes cristallins, ici a
et b, facilitée dans YBCO par leurs longueurs trés voisines (respectivement 3.821 A et 3.885
A).Le plan de macle est ce plan de symétrie miroir qui peut se former lors de la synthése
dYBCO.

Laphase Y BCO supraconductrice est orthorombique avec les chaines CuO dans la direction b.
Pour synthétiser un échantillon, il est nécessaire de monter a haute température (Tp > 1010°C)
pour faire réagir les différents constituants. La température est ensuite redescendue a environ
500°C pour un long recuit sous oxygéene afin de doper la phase 123 en oxygéne. Pendant cette
descente en température, le composé subit une transition de phase quadratique (T > 600°C) -
orthorombique (T < 600°C). Lors de cette transition et selon les conditions expérimentales, des
plans de macle se créent pour Sarranger des contraintes dues au changement de la maille
cristalline. Ces plans de macle sont orientés (110) et (1-10) et sétendent le long de la direction

¢ [HERVIEU 87] [VAN TENDELOO 87].
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La densité et la qualité des plans de macle sont trés sensibles aux conditions de synthése de
I'échantillon (température, contrainte mécanique...). Un plan de macle est un plan de symétrie et
donc n'a pas d'épaisseur. Cependant, et selon cette qualité, des défauts cristallographiques
comme des lacunes d'oxygénes peuvent se concentrer prés de lui sur une épaisseur de 2 250 A
[ZHU 89]. Si la distance moyenne entre deux plans de macles est de I'ordre de d= 300 - 4000 A

[MULLER 96], elle peut étre beaucoup plus grande avec les nouvelles méthodes de synthese.

V-D-1b- Lesvortex et les plans de macles

Expérimental ement, I'influence des plans de macle sur le réseau de vortex est bien
mise en évidence.
- Le courant critique est renforcé quand I'angle entre le champ magnétique appliqué et la
direction des macles est inférieur a un angle critique 8p et tant que la valeur du champ
magnétique et de latempérature n'est pas trop élevée. Corrélativement, |a dissipation diminue

[KWOK 90] [FLESHER 93] dans cette méme plage angulaire.

- Plusieurs études ont été faites en magnéto-optique pour observer la pénétration du flux
magnétique dans larégion avoisinant un plan de macles [VLASKO 94] [DURAN 95]. Une des
études les plus récentes est due a Winjgaardeen at a [WINJGAARDEEN 97]. Le flux
magnétique rentre facilement dans les plans de macle quand B//c. Ce flux pénétre ensuite
difficilement prés de cette région de forte densité. De belles mesures de spectroscopie a effet
tunnel ont été réalisées par Maggio Aprileet a [MAGGIO 97]. Larésolution de cette technique
permet de séparer les vortex méme a un champ magnétique intense. On observe dans le plan de
macle une forte densité de flux. On peut supposer les vortex sont tellement tassés a l'intérieur
que larésolution ne permet pas de les séparer, ou bien que le flux pénétre le plan de macle de
maniére non quantifié. 11 y aa nouveau une région sans vortex pres de cette zone, avec destres
fortes densité de courant qui circulent prés des macles, de I'ordre de 108 A/cm?2 a4K. Un tel

effet ressemble fortement a un effet de barriére pour les vortex prés d'une interface normale.
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- Les mesures de diffraction de neutrons aux petits angles montrent que les plans de macle
peuvent influer sur la symétrie du réseau de vortex [FORGAN 91] [[KEIMER 94] et le
commentaire de FORGAN 95][DELAMARE 98] . Le mécanisme exact est encore assez flou.

Ces diverses expériences sont généralement interprétées par les modél es théoriques de Blatter
ou de Sonin [BLATTER 90] [BLATTER 94][SONIN 93] [SONIN 93B]. Nous ne détaillons

pas ces modéles, et retenons uniquement que pour minimiser son énergie, le réseau de vortex

peut se déformer en salignant partiellement avec les plans de macle (figure V-32).

plan de macle

*GBEEJB

Figure V-32- Déformation d'un vortex (en trait gras) prés d'un plan de macle. L'angle 6g est

appelé'angle "d'accomodation”.

V|-D-2- Principe expérimental

Dans cette étude, La technique de diffraction de neutrons aux petits angles est

appliquée a un supraconducteur a haute température critique. C'est un gros échantillon d'YBCO
maclé fournis par S. Sanfilippo et X. Chaud (MATFORMAG-GRENOBLE). Sa distance

moyenne entre plans de macle, estimée en microscopie électronique par M. Hervieu

(CRISMAT), est de 600 A.
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La technique de Diffraction de Neutrons Aux Petits Angles (DNPA) appliquée aux
supraconducteurs a haute température critique possede des limites expérimental es bien génantes.
Le rapport signal/bruit n'est pas en notre faveur. Si typiquement, un cliché de diffraction est
tout a fait exploitable sans soustraction du bruit de fond dans un échantillon comme ceux que
nous avons étudiés dans les chapitres précédents, ceci n'est pas envisageable avec YBCO. La
diffusion nucléaire dans I'état normal, due aux nombreux défauts des échantillons, donne un
signal dont l'intensité est nettement plus importante que le signal diffracté par le réseau de
vortex. Il faut donc pour chague cliché soustraire un bruit de fond obtenu en champ nul ou bien
pour une température supérieure alatempérature critique. Ces deux techniques ont été utilisées,
avec de meilleurs résultats pour la premiére. Elle présente le grand avantage de travailler a
température constante et ainsi de ne pas étre géné par |es problémes de dilatation thermique qui
affectent la qualité de la soustraction du bruit de fond. Il y a aussi un probléme d'intensité
absolue diffractée. La mesure donne 1(q) = i(q).V ou V est le volume de I'échantillon qui

participe aladiffraction et
i(g)aqgl A (g=vecteur de diffraction, A=longueur de London)

L'intensité chute donc trés rapidement quand la longueur de London augmente avec la
température. De plus, I'intensité mesurée dépend du volume diffractant. Ces deux faits nous

ammenent aux remarques suivantes.

- Pour obtenir des clichés avec une intensité significative pour des temps de comptage
raisonnables, il faut travailler a base température (ici, 4.2 K). Il n'est pas possible de faire ce
genre d'expérience dans les mémes gammes de température que celles qui sont utilisées pour

faire des mesures de transport (T>80 K).

- |l faut étre trés prudent quant a l'interprétation de la disparition d'intensité diffractée en tant

que transition du réseau de vortex. L'intensité mesurée est proportionnelle au volume diffractant
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.Elle passe sous la résolution expérimentale pour deux échantillons semblables, mais de

volumes différents, a deux températures distinctes.

Nous travaillons typiquement avec des champs magnétiques de quelques milliers de Gauss, soit
des distances intervortex de I'ordre de mille Angstroms. Les neutrons utilisés ont une longueur
d'onde An=10 + 1 A, la diffraction se fait comme d'habitude aux petits angles (q=2m6/A donc
6<1 deg). Le multidétecteur (64*64 cm?), peut étre placé entre 1 et 7 métres du cryostat. La

divergence du faisceau est de I'ordre de 0.15 degrés donc du méme ordre de grandeur que

I'angle de Bragg.
neutrons
6 T2 -~ 20
B\ peeeeeeed] e TTT=-= -~
plans de Bragg
enceinte a vide moniteur obturateur

| hacheur diaphragmes

sélecteur

enceinte a vide

. : . 2
multicompteur  gchantillon guide faisceau 30*25 mm
‘m Lo, dm | 2om

Figure V-33- En haut, la géométrie expérimentale et en bas, le diffractometre PAXY du

Laboratoire Léon Brillouin (Saclay).
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En comparai son avec les mesures dans Pb-1n et Nb-Ta, il n'a pas été nécessaire ici d'effectuer
des balayages en w et ¢ pour obtenir les clichés. Le réseau de vortex est de moins bonne
qualité, les pics sont alors larges et les conditions de Bragg sont assurées sans rotation de

I'échantillon (figure V-33).

V-D-3- Lesrésultats

V-D-3a Les clichés obtenus avec le champ magnétique parallél e au faisceau de neutrons

Nous regardonsici la périodicité dans le plan perpendiculaire au champ magnétique
(figure V-34). Il convient de définir un repére (i, j, k). Le plan de diffraction est ici le plan (i,

j). Le champ magnétique tourne dans le plan (i, k) qui contient I'axe ¢ du cristal.

axe c // plans de macle
k

6 B
M\

® [
j

neutrons

Figure V-34- La géométrie utilisée pour les clichés dans le plan perpendiculaire au champ

magnétique.

Les clichés de diffraction obtenus sont présentés sur la figure V-35. Nous observons des

figures hexagonal es distordues, ce qui est attendu dans le cas d'un supraconducteur anisotrope.
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Figure V-37- Clichés de diffraction dans le plan perpendiculaire au champ magnétique

(B=0.5T, T=4.2K) pour différentsangles 6;

195



CHAPITRE V VORTEX ET DIFFRACTION DE NEUTRONS

Quel est le role de I'anisotropie ?

Les principaux travaux sur |'anisotropie du réseau de vortex sont dus a Kogan et al [KOGAN
81B] [CAMPBELL 88]. L'anisotropie entre les axes a et b est négligée et le calcul seraménea
un cas uniaxial. Kogan et a calculent |'équilibre du réseau de vortex pour un angle arbitraire 6g
entre le champ magnétique et I'axe c. |Is partent de |'équation de London qui relie la direction
des vortex et celle du champ magnétique. Dans le cas B¢1<<B<<B¢2, un réseau de vortex
distordu par |'anisotropie et paralléle au champ magnétique appliqué est mis en évidence.
Appelons b1 et by les vecteurs de base de lamaille & émentaire dans |e plan perpendiculaire aux
vortex.

Kogan et al trouvent:

E—Z =(2 cosB)'1 et tanf = 3 :
1 +/cos?0g + y2 Sin%0g

0 0

Dans le cas B//c (Bg=0), ou méme pour Bg<<arctan y (arctan y=80 deg pour YBCO), on

retrouve un réseau hexagonal isotrope (=60 degrés). Ce sont alors les interactions dans les

plans supraconducteurs qui dominent et stabilisent le réseau de vortex.

Dans un repére direct (i, j, k), b1=b1 i, bo=- by cosp i+bo sinf j et b3=bs k.

L es vecteurs de base du réseau réciproque sont alors
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b1*=(21tby sinB) (sinB i + cosB j), ba*=(21thy sin) j et by=(2rths) k

Les six pics de diffractions sont donc dans un cas idéal sur une ellipse. Nous présentons les

valeurs de l'angle 3 obtenues sur lafigure V-36.

O e e e I B e
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I
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Figure V-36- La variation de I'angle 8 en fonction de I'angle 6g=(B, c). En trait plein, le cas

d'un réseau hexagonal distordu par |'anisotropie.
L 'gjustement des données est raisonnable (avec y=5) jusqu'a =10 degrés quand I'angle 6g

décroit. Pour les petites rotations du champ magnétique, nous pouvons observer =45 deg

alors gu'un réseau purement hexagonal donnerait =60 deg. La symétrie hexagonale n'est plus
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respectée. Notons I'apparition de deux taches horizontales quand le champ magnétique est
parfaitement aligné avec I'axe ¢ ( Bg=0 + 3 degrés) (fig.V-35). Ces deux taches donnent
I'impression d'une symétrie carrée pour le réseau de vortex. Si I'on regarde bien le cliché, on
remarque |'existence de petites taches peu intenses et mal structurées a 45 degrés. Cette figure
de diffraction peut en fait se construire en combinant deux réseaux hexagonaux |égérement
distordus par |'anisotropie (a,b) et symétriques par rapport a la direction des plans de macle
(figure V-37).

plan ie macIeQ
o O <9\—/@
10

O O ¥ O

O

o O O O

O

plan de macles

Figure V-37- En haut, les rangées de vortex sont alignées avec les deux directions de plans de
macles. Entre deux rangées, on autorise une petite translation des vortex (les interactions sont
affaiblies par les plans de macle). En bas, le cliché de diffraction résultant de la combinaison des

deux réseaux réciproques dans le cas B//c.
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Nous pensons, en accord avec Forgan et al [FORGAN 96] que cette interprétation est plus
naturelle, vue I'importance des plans de macle pour I'orientation du réseau, que celle proposée
par Keimer et al [KEIMER 93] [KEIMER 94]. Ces auteurs ont observé une telle symétrie
“carrée" (B//c), interprétée comme venant d'effets de coaur des vortex (c'est la symétrie du
paramétre d'ordre qui entre en jeu). Des récentes études dans un échantilon d'YBCO démaclé
montrent que le réseau est naturellement hexagonal, et que donc que |'apparente symétrie carrée

vient clairement des plans de macles [JOHNSON 99].

V-D-3b- Les clichés obtenus avec | e faisceau de neutrons paralléle a l'axe c

Les clichés obtenus sont présentés sur la figure V-39. Nous regardons maintenant les

figures de diffraction dansle plan (a, b) du cristal (fig V-38).

axe c // plans de macle

neutrons\

Figure V-38- Géométrie utilisée pour effectué un cliché de diffraction dans le plan (a, b)

perpendiculaire a la direction des plans de macle.

L es taches verticales sont inchangées par rotation car nous tournons autour de leur axe. Deux
taches de diffraction horizontales sont par contre présentes, ce qui est synonyme d'une
périodicité dansle plan (a, b) non perpendiculaire au champ magnétique. Nous appelons m* |e

vecteur de cette périodicité dans |'espace réciproque (figure V-40).
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0

‘!‘_;_* Rl

10 deg

Figure V-37- Clichés de diffraction dans le plan (a,b) du cristal (B=0.5T, T=4.2K)

pour différentsangles 6;
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Figure V-40- Figure de diffraction typique dansle plan (a, b).

Une solution possible est représentée figure V-41. Nous supposons que les vortex ondulent
autour de la direction moyenne du champ magnétique afin de garder une partie alignée avec la
direction des plans de macle, ce qui peut minimiser I'énergie du réseau [BLATTER 90]
[SONIN 93] [SONIN 93B]. Il apparait un vecteur de modulation m dans le plan
perpendiculaire aladirection des plans de macle. Ce vecteur m n'est pas commensurable avec la
distance entre macles car sa longueur varie avec I'angle 6g. Par construction géométrique, on

trouve comme condition possible pour obtenir une tache de diffraction &la position m”

m - % cegadrem= %

tanBg SN Op cos Og
Op B

N

direction des plans de macle

Figure V-41- Une déformation possible du réseau de vortex pouvant expliquer la tache de

diffraction a la position m*.
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Sur cette figure, les vortex sarrangent pour mettre face a face tous les morceaux qui salignent
dans la direction des plans de macles (ceci peut étre attribué aux interactions répulsives qui

dominent dans le réseau de vortex).

Dans ce cas et comme by"=(21th, sinf) j pour un réseau hexagonal anisotrope, on déduit

b, _ b2 sinB cosg _ by cosfg V3 _ V312
m" %o 802 Vcos20g +y2sin20g 1+ y?2tan?0g
1rl I T I T I T I T I T I T I T I T
0.8 |- -
. 06 -
*E - T =4.2 K 1
& 04F B=0.5T .
0.2
I PR N T AN T N TR T T NN TR AT N T A

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Og (deg)

*

Figure V-42- La variation deb—f en fonction de Bg. En trait plein, la prédiction théorique dans

le cadre d'un réseau hexagonal distordu par |'anisotropie.

Nous avons reporté sur la figure V-42 les points expérimentaux, mesurés sur les clichés de
diffraction, en fonction de 6.

Ceux ci sont bien décrits par laformule sauf les points aux petits angles (0 et 10 degrés). Il n'y
arien d'éonnant car 3 vaut 45 degrés pour ces deux points (figure V-36) et non pas 60 degrés

comme nous avons supposé. Dans ce cas (B=constante=45 degrés), on sattend a

b, _ b, V3/2 cosBp

= = cosB
- % COSup
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bo*/m* doit donc tendre vers 1 quand Og tends vers zéro comme nous |'observons
expérimentalement. Pour vérifier la validité du modéle, il faudrait essayer de faire varier
I'interaction vortex-plans de macle dans le but de distordre le plus possible le réseau de vortex et

d'obtenir un angle =45 degrés sur la plus grande plage angulaire possible. Dans ce cas, nous

*

devrions obtenir by _ cos 0. Le moyen le plus simple pour augmenter I'interaction entre les

vortex et les plans de macle est de diminuer le champ magnétique. Nous donc avons refait

quelques mesures pour B=0.2T.

L e e o e S e s o s
80 |- =
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60 f-—----—"""

50
40 1
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0|I|I|I|I|I|I|I|I|
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O (deg)

B (deg)

|||||||||.|||
HeH
e
|

1.04 _
0.8 | _

0.6 -
04 | T = 4. 2K

by /m*

02+ B=0.2T -

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Og (deg)

Figure V-43- En haut, la variation de 8 en fonction de 6g avec en trait pointillé, le cas d'un
réseau hexagonal. Le réseau est ici distordu a cause de I'interaction avec les plans de macle. En

*

. by .
conséquence, —= varie en cos 6g.
m
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Les résultats sont présentés sur lafigure V-43 et confirment bien le modél e de déformation des
vortex. Plus de points expérimentaux auraient surement été souhaitables. Nous n'avons
mal heureusement pas eu la possibilité matérielle de les réaliser, d'abord a cause de problémes

expérimentaux puis de dégradation de I'échantillon.

V-D-4- Conclusion des mesures de DNPA dans YBCO maclé

Nous avons étudié dans cette derniére partie la structure du réseau de vortex dans un
échantillon d'YBCO maclé. Celle ci est fortement influencée par I'interaction entre les vortex et
les plans de macle. En accord avec plusieurs auteurs [BLATTER 90] [SONIN 93] [SONIN
93B], nous proposons que les vortex gardent une partie alignée avec les plans de macle pour
minimiser I'énergie du réseau. Ce modele interpréte qualitativement certains des clichés, en
particulier I'existence d'une périodicité dans un plan qui n'est pas perpendiculaire au champ
magnétique. Par contre, nous avons observe que le réseau hexagonal (=60 deg) peut étre
notablement déformé dans le plan perpendiculaire au champ magnétique. Nous n'avons pour le
moment pas d'explication précise a proposer. || faudrait pour cela minimiser I'énergie du réseau
de vortex en tenant compte du potentiel crée par les plans de macle et ce dernier, qui dépend de

la structure des plans de macle, n'est pas connu dans notre échantillon.
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Au cours de ce travail, nous avons étudié par plusieurs méthodes expérimentales
I'ancrage et la dynamique du réseau de vortex dans des supraconducteurs a haute température

critique comme YBCO, ains que dans des supraconducteurs plus conventionnels.

La premiére partie de ce mémoire est axée sur |'étude de |'ancrage et de la dynamique du réseau
de vortex dans YBCO non maclé. Nous avons souhaité caractériser les phases "solide" et
"liquide" qui doivent entourer la transition du premier ordre, dite de "fusion”. Alliant des
mesures de transport et d'aimantation en continu et en aternatif, nous avons mis en évidence
que |'ancrage des vortex est dominé par les irrégularités de surface de I'échantillon, alors que le
réseau de vortex répond librement dans la masse. Cela ne signifie pas qu'il n'y a aucun défaut
volumique dans I'échantillon, mais simplement que ceux-ci ne génent pas le mouvement du
réseau de vortex de facon significative. La description de la dynamique des vortex est faite a
I'aide de deux modes de pénétration, ce qui permet de séparer |a contribution du courant critique
et lacontribution de la résistivité et |eve certaines ambiguités quant ala détermination delaligne
d'iréversibilité par des mesures alternatives. Dans la phase "liquide", nous trouvons que le
réseau de vortex garde une structure suffisement cohérente pour continuer a vérifier larelation
de Josephson, tant que la température n'est pas trop proche de celle de la région ou les
fluctuations critiques commencent ainfluer sur le comportement dissipatif du supraconducteur.
Nous avons observé que la ligne d'irrréversibilité qui sépare I'état solide et liquide est
clairement définie par I'annulation du courant critique de surface. Nous proposons aors de
reconsidérer la validité de I'hypothese d'une fusion du réseau de vortex, basée sur celle d'un
ancrage volumique et d'un état liquide enchevétré.

La deuxiéme partie de ce mémoire se concentre sur I'étude de la structure et du comportement
dynamique du réseau de vortex par diffraction de neutrons aux petits angles (DNPA). Nous
avons utilisé latechnique de I'écho de spin pour mesurer la vitesse du réseau de vortex ainsi que
sa distribution dans un échantillon de Nb-Ta. L'observation d'une distribution de vitesse en
flux-flow quand la caractéristique tension-courant possede une région non-linéaire est

interprétée par une distribution de courant critique dans I'échantillon, et n'est pas compatible
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avec les modeles de moyennage d'un potentiel d'ancrage. Les études en DNPA montrent que
dans I'échantillon de Nb-Ta, les vortex sont ancrés par la surface car le courant ne pénétre pasle
volume sous le courant critique. Le réseau de vortex dans cet échantillon posséde toujours un
ordre orientationnel important. Une méme étude dans Pb-In montre un réseau dans un état
meétastable gque nous avons décrit par la présence de dislocations dues aux contraintes a la
surface qui se prolongent dans le volume. Ces dislocations sont clairement expulsées quand le
réseau se déplace et quand il se courbe. Nous avons observé dans chaque échantillon une
diminution de l'intensité diffractée fonction de la vitesse du réseau de vortex. Celle ci peut étre
due au défilement des vortex pres de la surface rugueuse et prend laforme d'un facteur "Debye-
Waller". Nous avons également étudié la structure du réseau de vortex dans un échantillon
d'Y BCO maclé par des mesures de DNPA et confirmé que celui se déforme a cause des plans
de macle.

Dans la premiére partie de cette these, nous avons montré que |I'on pouvait relativement bien
caractériser et comprendre le courant critique et ses causes dans Y BCO, bien que la structure du
réseau de vortex dans cet échantillon garde beaucoup de mystéres. C'est bien ce que I'on voit en
diffraction de neutrons. Dans Pb-In, |'ancrage des vortex est trés bien caractérisé depuis des
années, alors que le comportement dynamique de la structure du réseau de vortex révele une

richesse qui laisse encore beaucoup d'aspects a comprendre.

Pour finir, nous faisons quelques propositions d'expériences. Nous nous rendons bien compte
que I'absence d'ancrage de volume dans YBCO n'est pas une notion tres populaire. |l faudrait
refaire encore des expériences afin de conforter notre point de vue. Les études expérimentales
sur I'ancrage de volume se basent beaucoup sur des mesures en transport aternatif, que nous
avons partiellement traitées dans cette these. |1 serait nécessaire d'étendre le domaine d'étude a
d'autres gammes de champ magnétique et de température. Nous pensons en particulier al'effet
papillon (ou "fishtail"). Les mesures de rel axation seraient également trés intéressantes a traiter

avec le modele a deux modes de pénétration. Le modéle d'ancrage de surface pourrait
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sappliquer a d'autres échantillons a haute T¢. Néanmoins, il faut se rendre compte que nos
expériences n'ont été réalisables que grace a la grande taille et la qualité des échantillons que
A.l. Rykov nous afournis. || nous semble peut étre prématuré de "sattaquer" a un échantillon
tres fin et difficilement mesurable comme le Bi2212 dans I'état actuel de nos idées
d'expériences. Peut étre que pour ces échantillons une analyse en bruit de flux-flow par
exemple, ou lataille est moins un probléme, serait envisageable. On peut par contre envisager
dans cet échantillon tres anisotrope une étude en tension transverse pour tester la cohérence des
lignes de vortex. L'étude détaillée de I'aimantation réversible des supraconducteurs a haute Tc
nous semble aussi trés importante a effectuer, peut étre plus que celle de I'aimantation
irréversible, car c'est la premiere qui renseigne sur la capacité d'un échantillon a transporter un
courant non dissipatif. En particulier, le réle des fluctuations d'aimantation dans la
détermination du courant critique serait peut étre un sujet a développer.

Des mesures d'écho de spin sont déja prévues dans le Pb-In, pour mieux comprendre le lien
entre la distribution des vitesses et I'expulsion des dislocations du réseau de vortex. Des
mesures de DNPA vont étre continuées avec comme optique la compréhension du role des faces
dans I'orientation du réseau, I'étude précise des régions non linéaires des caractéristiques
tension-courant, la comparaison de la structure du réseau aprés des histoires en champ
magnétique (...). De multiples configurations sont intéressantes. Nous avons également espoir
de pouvoir mesurer par réflectivité de neutrons la courbure des vortex, ainsi que la taille des
domaines corrélés en surface responsables des dislocations dans le réseau de vortex. Ces
domaines corrélés doivent également étre reponsables de turbulence de courants, peut étre

visibles en imagerie magnéto-optique, qui serait alors une technique complémentaire.
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