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INTRODUCTTION

‘Nous avons étudié 1'électrodynamique de supraconducteurs
non-locaux de type I ; dans le cas-du Plomb et du Tantale, en présence
de champ magnétique statique ; 4 1'aide des hyperfréquences par une
méthode'de mesure de 1'impédance de surface par résonance entre 2,2 et
2,4 GHz ; dans le cas d'échantiT]ons‘massifs.

G. FISCHER et R. KLEIN (1968) avaient observé dans le cas
d'une orientation bien particuliére du champ magnétique statique,
parallélement & la surface plane des géchantillons et orthogonal au
courant nyperfréquence {(orientation transverse) sur le Plomb pur entre
Hc et Hc3’ une résjstance de surface supérieure & sa valeur habituelle

i3 1'6tat normal. P. MONCEAU {1970) constatait toujours pour le Flomb

pur dans cette orientation le méme phénoméne, sous certaines conditions
- de température. I. Ya KRASNAPOLIN et M.S. KHAIKIN (1972) ont fait 1la

méme observation sur des é&chantillons de Plomb monocristallin, mettant

aussi en évidence 1'anisotropie du champ critique H_5 en fonction de

son inclinaison par rapport aux axes cristallographiques. I1.0. KULIK,

(dés 1969), avait évoqué comme cause des surpertes, 1‘apparition d'une

structure de vortex d'ABRIKOSOV inclinés dans le téaument de la couche
- de supraconductivité superficielle entre He et Hese

Nous avons mend une étude plus détaillée de ces surpertes
en fonction de la température, du champ magnétique et de 1'anqgle d"in-
clinaison de ce champ avec la surface. Nous avons dtudié non seulement
des échantillons de métaux purs (Plomb, Tantale) non monocristallins,
mais aussi divers alliages de (Plomb-Indium) & faibles concentrations
d'Indium. Nous avens mis eh évidence 1'anisotropie de HC3. Nous avons
caractérisé nos échantillons gridce aux mesures de leurs résistivités.

Nous avons essayé d'apporter une preuve expérimentale de
1'inclinaison des vortex de KULIK. Enfin, nous avoens tenté dtexpliquer,




— -

avec 1'aide de M. RENARD, par une approche théorigue semi-phénoméno-
logigue,la variation des surpertes induites en fonction des divers
paramétres (résistivité, profondeur de rénétration, loncueur de cohé-
rence, pas du réseau de vortex...).



"CHAPITRE 1

TECHNIOQUE EXPERIMENTALE




I -1 METHODE DE MESURE PAR IMPEDANCE DE SURFACE

Une méthode de mesure trés utilisée pour 1'étude des pro-
priétés supraconductrices d'un métal est Ta mesure de son impédance de

surface 4 1'aide des hyperfréoguences.

Considérons un matériau infini s'étendant dans le demi-
espace z > 0 et dont la surface est parallédle au plan Oxy. Une onde
supposée plane de vecteur d'onde ?0 est envoyée perpendiculairement
a la surface. Supposons gue les champs électriques et magnétigues
incidents Ex {w) et ﬁy (w) de pulsation w sont respectivement polarisés
selon les axes Ox et 5y.

X
A
—’
sz
K y
o ° & > 7
Hy ]
ESURFACE
lEx l - |Eg I iei(mt_ko z)
Onde transmise:
~ ) ilwt-k_ .z
Exe| = JESe| - 4P )

Une partie de cette onde pénédtre dans le métal tandis

gu'une autre partie est réfléchie,

Definissons 1'impédance de surface complexe dans le métal :



£, tw)]
Z (w) = R (w) + 1 X{w) = AT « — {uem)
‘Hv(‘”” z =0
R {w) résisténce de surface
X (w} réactance
o £ |
Dans le vide Z (w) = Z, = 41 « i+ ] = 376,66 0
H
y

Le métal se comporte pratiguement comme un court-circuit
pour les hyperfréquences. Soit P la puissance totale incidente, P, la
puissance réfléchie et Py 12 puissance transmise ; d'oil a la surface
z = 0,

-
»
-

r t t
dans le matériau
- ! a i
'Pt = Pabsorbée Pt Pa est trés faible

Les champs &lectriques et maqnétiques vont donc &tre trans-
mis presque intégralement dans le métal, ce qui en écrivant les puis-
sances permet d'en déduire facilement :

Py = P I << I,

Calculons la puissance incidente

po- la"ﬁ (2, » R - ﬁ e -]
) - R we e 32;2 ||

La puissance absorbée dans 1e métal va prendre comme valeur
: lﬁ ) _
Y

nd
c

8

Pa = R




La puissance absorbée est directement proportionelle & 1la
résistance de surface. Dans notre montage, ncus détectons les variations
de puissance ce qui va donc permettre d'accéder d une mesure de la
partie réelle R de 1'impédance de surface.

I -2 MESURE PAR RESOHANCE

Cette méthode consiste & accorder la pulsation des ondes
hyperfréquences incidentes a4 la fréguence de résonance demi-lonqueur
d'onde d'un résonateur formé d'une lame de Cuivre plié en forme de U.

Le résonateur est assimilé 4 un circuit série {R, L, Cj, la houcle de
coupiage qui transmet par mutuelle 1'énergie au résonateur est consi-
dérée comme un circuit inductif. On mesure le facteur de surtension 0
du résonateur et sa fréquence de résonance. 0 est relié a4 la partie
réelle de la résistance de surface par la relation donnée par J. MAZUER,
Y. BRUNET, Y. GILCHRIST, P. MONCEAU et J. ODIN
A .y R{H,T) +
Q(H,T) 0(0,T)

1

Le facteur de surtension est inversement proportionnel
aux pertes de puissance.

Q-](O.T) représente les pertes hors échantillons,

-1

Q "(H,T) pertes tota}es.

y. constante dépendant de la géomdtrie du résonateur.
Expérimentalement, nous créons la résonance puis mesurcns

la variation de puissance transmise a une diode en fonction de divers
paramétres (température, champ magnétigue.,.).



I -3 DESCRIPTION DE LA METHODE EXPERIMENTALE

La puissance détectée sur la diode peut s'exprimer par le
- ' L . 2 -
coefficient de transmission en puissance T = It I ; t. coefficient
de transmission en tension ; du circuit équivalent & la ligne coaxiale

et au couple résonateur-échantillon.

g §

i
|
|
f,es

En balayant une larce plage de fréguence,T & 1'allure des

i
0 i

courbes présentées ci-dessus avec une absorption prononcée pour 1la
fréquence de résonance f,.

0 = fo /] AT facteur de surtention

A f ldrgeur de la courbe & mi-hauteur.

Le matérijau 4 1'état supraconducteur par suite de sa trés
faible résistivité présente un pic de résonance 7 plus prononcé que
celui & 1'état normal (TN). Diverses solutions exposées par J. MAZUER,
Y. BRUNET, J. GILCHRIST, P. MONCEAU et J. ODIN, & partir du calcul
détaillé du circuit équivalent {résonateur, boucle de transmission)
permettent de relier les facteurs de surtension et de transmission.
Ces formules incluent aussi la présence d'un champ magnétique.

S 1-THS (14 e/2)

1/2 172 '
(1-T5"7) -Tq//;. % £




(]
b

Ty {H)Y - T{0) censtant pour H donné
x = T{H) - T(0)

T{0) <coefficient de transmission en champ nul
T(H) coefficient de transmission en présence du champ H.

Les échantillons utilisés sont de petites dimensions par

rapport au résonateur, 1'absorption T(H} est donc faible, en outre
T(0) < 1.

Expérimentalement, nous tracons les courbes de la résis-
tance de surface en fonction du champ magnétique, la mesure de R{H)

consiste donc a détecter la différence "x" trés petite entre les pics

d'absorption du coefficient de transmission de 1'&tat normal et de
1 'état supraconducteur, avec

T0) < T(H) < Ty (H)

A la sortie de la diode est appliquée une tension de compen -
sation extérieure qui permet d'@liminer la plus grande partie de

| 1T'amplitude du signal. Ainsi, avec une sensibilité convenable de
1'appareil de mesure, la faible variation
peut donc étre visualisée,

de la résistance de surface
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IT -1 RESONATEUR

II - 1.1. Description,

Le résonateur est formé d'un ruban de Cuivre trés pur (0OFHC),
de dimensions {54 mm x 8 mm x 1 mm) plié en forme de U {eshacement entre
les branches 3 mm) possédant sur 1'une des faces intérieures une rainure
médiane (28 mm x 5 mm x 0,5 mm} disposée dans la plus agrande lonaueur
de 1a branche, L'échantillon est placé & 1'intérieur de la rainure et
collé par de la graisse & vide. Plusieurs résonateurs ont été utilisés,
de caractéristiques éguivalentes, leurs fréquences de résonance (demi-
Tonqueur d'onde) sont comprises entre 2,2 et 2,4 GHz. Le résonateur
est fixé & ]'aide de rondelles de polystyréne sur une épingle en quartz,
lagquelle est suspendue en bout d'une canne en acier inox. Ces divers
él1éments sont assembliés par une coile tenant 4 basses températures
réalisée par dissoiution de polystyréne expansé dans du benzéne. La
canne permet de descendre le résonateur dans Te vase intérieur par
" 1'intérmédiaire d'un tube inox. Un gaz d'échange (H&lium) assure un bon
contact thermique avec 1'échantillon. Le résonateur est couplé par
mutuelle induction au circuit hyperfréquence au moyen d'une boucle formée
de deux lignes ¢oaxiales. Le couplage est réglé de 1'extérieur en modi-

fiant la position verticale du résonateur par rapport & la boucle hyper-
fréquence, gréace 3 la canne inox.

La boucle de couplage est réalisée selon le schémaz suijvant
(Figure 1). Deux lignes coaxiales d'impédances 50 Q dénudées au niveau
du résonateur transmettent la puissance hyperfréquence par couplaage
magnétique, L'impédance de Ta ligne d'amenée double est ajustée par
déplacement d'un tube de quartz coulissant, recouvrant un tube inox,
donnant une capacité variable par rapport & la masse, permettant de
minimiser le taux d'ondes stationnaires.
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I1 - 1.2. Disposition des champs_hyperfréquences.

Les champs électriques et magnétiques ont la disposition
décrite par la(figure 2), L'échantillon est placé dans une encoche ce
gqui limite trés fortement les effets de bord, On considére que le cou-
rant hyperfréquence 3m traverse 1'é¢hanti]1on sans effets parasites.
La boucle de couplage rayonne un champ magnétique danps le vide supposé
orienté selon 1'axe des x et ne dépendant que de y (Hﬁ(y). Le champ
électrigue associé n'est pas forcément perpendiculaire aux faces planes
du résonateur, I1 se décompose en [l ?? + §$ . Soit gu Te
champ créé dans le Cuivre et 3“ le courant. L'écriture des éguations
de continuité pour la composante normale de la densité de courant j?

de la composante tamgentielle du champ électrique f$ et des équations
de Maxwell dans le vide et le métal permettent d'établir que

E¥Cu
l Z I . B2l Lo ]D_}D
W
|Ezl o
£ | Wo.ow 1/2 )
|J—= Tolel ce 107 Yy = Y i la
3 1, © | y 4
surface
|EY cu woLo M
J 2 (=) L o
W w
|Ez Cu‘ .7, ¢ conductivité du
Cuivre
: w pulsation 2,4 GHz
LW W
|3y | ol g cul
. W _ 0
IJZE = o.l Ez Cu|

TR 6 |.w
[9y] = 1° IJZI

La composante du courant circulant lengitudinalement dans
le résonateur sera la seule prise en compte,




il !
boucle de
lignes H couplage
coaxiales
\tube de
quartz
tig. 1

résonateur

gchantillon

fig. 2

REPARTITION DES CHAMPS HYPERFREQUENCES
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IT - 2 CIRCUITS HYPERFREQUENCES

Nous nous contenterons d'expliquer brigdvement le principe
de fonctionnement des circuits ; ceux-ci étant décrits en détails par
MONCEAU dans sa thése. De plus, leur construction a fait 1iobjet d'une
publication J. MAZUER, Y. BRUNET, J. GILCHRIST, P. MONCEAU et Y. CODIN.

Les hyperfréQuences sont produites par un aénérateur GENERAL
RADID Type 1360 B (Plage de fréquence 1,7 & 4 GHz ; puissance de sortie
maximale 100 mW). Le signal ainsi délivré est divisé en deux. Une partie
est appliquée par 1'intermédiaire d'un afténuateur régléb]e SUr un
fréquencemédtre HEWLETT-PACKARD 5245 L. Une ligne coaxjale d'impédance
50 9 envoie 1'autre partie sur 1'appareillage expérimental. Cette puis-
sance est tout d'abord régulée en amplitude par un module de contrdle
automatique de niveau. La puissance délivrée par le générateur haute-
fréquence est aiguillée par un coupleur directif 20 dB (FERISOL type CDR
16-20), vers une diode (LTT D& 766 C) qui fait parvenir le signal
" redressé sur le module de contrdle, celui-ci Te compare i une tension
de référence régtable puis envoie 1'é@cart sur un modulateur 3 dio de
(Micromane SWITCH H.P. 3503) qui boucle le circuit en amont du coupleur
directif. Toute petite variation d'amplitude du signal de sortie du
générateur étant ainsi immédiatement corrigée, les hyperfréouences sont
alors dirigées sur la ligne coaxiale qui les améne au niveau du réso-
"nateur. La puissance mesurée est la puissance transmise aprés absorption
d'une partie par 1'échantillon. La variation d'éneroie est détectée
par une diode (HEWLETT-PACKARD 423 A). Le signal amplifié est appliqué
sur 1'entrée Y d'un enregistreur X-Y HEWLETT-PACKARD. Un module de
contrble automatique de fréquence cale le signal sur le minimum de
résonance. Le réflecteur du Klystron Reflex est asservi par une tension
modulée & 50 KHz. La fréquence délivrée ne peut osciller de plus de
100 KHz autour de la fréguence de résonance.
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11 - 3 REGULATION ET MESURE DE TEMPERATURE

i1 3.1. Réqulation.

]

Une résistance de Carbone ALLEN BRADLEY, en contact thermique
étroit avec la paroi du vase intérieur contenant le résonateur permet
d'effectuer la réqulation en température entre 1K et 10 K avec une sensi-
bilité de 10_4K. Cette thermistance est montée dans un pont de
WHEATSTONE alimenté par un sianal réqgulé automatiquement. La réqulation
est du type P.I.D., & action proportionnelle, dérivée et intégrale. La
mise au zéro du pont est visualisée par un servotrace SEFREM,

Deux résistances au Carbone ont &té successivement utilisédes,

de caractéristiques suivantes

T(K) ! ?
. | 300 77 4,2 2 1,28
C :
N . SN S AU S

2(2)

¢l 75 o5 1155 5 100 40 000
(1/8%)

o (2) 47 53 346 1 500 5 000

c2 J

Ces résistances ont besoin d'étre cyclées plusieurs fois a
basse tempé&rature avant de se stabiliser 3 leur valeur d'équilibre. Nous
donnons (figure 3) la courbe d'étallonage de Rc2‘

Les températures inférieures a 4,2 K sont atteintes par
simple pompage sur le bain d'Hélium. Le principe de la réqulation de
température est basé sur-Ta compétition entre un apport de chaleur
venant de la résistance et une fuite thermique amenant des frigories

du bain d'Helium.
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II - 3.2. Mesure de température.

La mesure de température se fait par un simple montage
quatre fils, & 1'aide d’une résistance au Germanium SOLITRON, alimentée
en courant continu constant (2u.A).la tension et le courant sont
détectés par un millivoltmétre HEWLETT-PACKARD (convertisseur 2212
AUFC et comparateuf fréquencemétre 5245 L). La précision de la mesure
permet d'obtenir facilement 10—3K.

La sensibiliteé ad champ magnétique des résistances au Germa-
nium prohibe leur utilisation en présence d'un fort champ. Toutes les
mesures de température ont été effectuées en champ nul. Toutefois pour
Tes champs utilisés, les variations de la résistance sont faibles,.
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11 - 4 MONTAGE PERPENDICULAIRE ET TRANSVERSE

II - 4.1. Cryogénie et technigue du vide,

Le vase étant d'une conception classique pour le laboratoire,
nous nous contenterons donc d'en situer les divers constituants par un
schéma de principe (figure 4}. Dans l'enceinte & vide, entre 1'Azote et
1'HéTium a été introduit un peu d'air de facon & prérefroidir le vase
Hélium & Ta température de N2 liguide. Aprés introduction de 1'H&Tium,
cet air est crvopompé et piécé sur les parois, le vide devient un bon
vide d'isolation. Par contre, sutour du vase intérieur, il doit exister
un trés bon vide pour avoir une tré&s bonne stabilisation en temnérature.
Autour du résonateur est introduit de 1'H&lium gazeux poldr avoir un bon

contact thermique entre la résistance de mesure et 1'échantillon. Il vy
a toujours un petit gradient thermique, entre les deux.

Les différents pompages sont cbtenus
- pompage primaire par une pompe BAUDOIN anti-retour (air-
huile), (10 2Torr )

- pompage secondaire par une pompe SC.GE.V. (10'6

Torr).

Lle vide du cryostat intérieur est contrbl1é par une jauge SO.
GE.V MEDIOVAC, 1'ultra-vide par une jauge SO.GE.y IONIVAC.




ompage pompage sur
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I1 - 4.2. Champ magnétique statique.

Nous définissons

Orientation transverse : champ magnétique statique ﬁ, pa-
ralléle & la surface de 1'&chantillon S¢ mais orthogonal au courant hyper-
fréquence '

w

Orientation perpendiculaire : o Sp et [ fw
Orientation longitudinale Aoy SE et W ﬂf 3
- 7L

Pour produire le champ magnétigue statique dans le cas des
montages transverses et perpendiculaires ainsi que pour toutes les
6r1entations intermédiaires en champ incliné, nous utilisons un électro-
aimant refroidi par eau alimentée en courant continu par un afnérateur
CSF (25CA, 30V) régulé & 104, Le champ maximal obtenu est de 2100 Gauss
environ. Le champ a une homogénéité de 10'3 i, sur 35 mm (dimension
de 1'entrefer 85 mm). Le champ est mesuré par une sonde a effet Hall
LMMT 32 couplée & un gaussmétre LMM GL 100 houvant détecter des valeurs

de (1077
de compenser le champ rémanant de 1'électro-aimant. Un montage‘poten-

30 KG). Une petite bobine délivrant 100 G au maximum permet

tiométrique actionné manuellement régle le courant dans cette bobine.

Un moteur-potentiométre relié a la commande du générateur permet de
sélectionner la vitesse de montée ou de descente en continu du champ
magnétique. Le gaussmétre fait parvenir a T'entrée X de 1'enregistreur
(X-Y) une tension de sortie proportionalle & 1'amplitude du champ. Enfin
1'é1ectro-aimant'a la possibilité de pivoter sur lui-méme autour de son
axe vertical, ce qui permet d'orienter le champ statique a volonté dans
le plan horizontal, Une échelle fixe, aqraduée de 0 & 1000 mm permet

d 'accéder a la mesure des angles. lLe plus petit anale pouvant &tre
mesuré Bin = 0,36°.

11 - 4.3, 0obtention du champ rigoureusement /i la SE‘

11 est important de déterminer de la facon la plus rigoureuse
possible la position (6 = 0), champ de 1'électro-aimant paraliléle 4 la
surface de 1'échantillen (6 est 1'angle entre 1a face plane de 1'échan-
tillon et le champ statique). Nous utilisons une propriété de la résis-
tance de surface au voisinage du champ critique Hc' Cette résistance
R(8) /RN varie en fonction de 1'angle et passe par un minimum aiqgu &
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basse température pour 8 = 0. La détermination de c¢e minimum nous permet

donc de bien positionner le champ maghétique avec une précision de ¥ 0,2°.

La diminution de R/RN étant d'autant plus importante que 1a température

est faible (figure 5). MONCEAU a aussi constaté une dépendance du minimum
. Hext - . Hext _

en fonction du rapport Hg— s Minimum aigu pour go— = 1.

de surface reprend sa valeur normale pour 8 = II/2.

La résistance

Il - & MONTAGE LONGITUDINAL

Le montage précédent ne permet pas d'accéder a T'orientation
longitudinale. Nous avons utilisé une bobine supraconductrice dont le
champ n'‘est plus orienté dans le plan horizontal, mais verticalement. La
direction du champ produit pér cette bohine n'est pas diriaée d'une
maniére parfaitement paralléle a la surface de 1'échantillon., Une bobine
double piongée dans 1'Azote et mobile dans le plan horizontal permet de
compenser la composante transverse du champ maanétiaue. Cette bobine
Azote a £té réalisée et mise au noint par Y., BRUNET et J. le C.

 GILCHRIST.

La bobine supraconductrice est réalisée & 1'aide d'un alliage
de Nb-Zr, le rapport H/I = 485t5G/A, d'homogénéité supérieure 3 5.10'3
sur 4 cm, de champ maximum d'environ 12 KG. Un shunt permet d'enregistrer
e courant circulant dans la bobine. El1le est alimentée par un générateur
- OXFORD INSTRUMENTS 30A, piloté par un SWEEP permettant une montée continue
en champ sur des pékiodes allant de (5s & 30 mn). '

la bobine Azote est constituée de deux demi-hobines cenigues,
cemblables alimentées en série. Elle est réalisée a 1'aide de fil de
Cuivre ; le rapport H/I = 19 * 0,5 G/A, d'homcaénéité 5 . 10'2 sur 3 ¢m
de champ maximum d'environ 600 Gauss. Un shunt permet d'enregistrer le
courant traversant le bobinage. Le courant est produit par un générateur
30~ qui peut &tre réglé manuellement ou piloté par le courant de 1'ali-
mentation de la bobine supraconductrice {figure 6). Les deux demi-bobines
sont montées i 1'extérieur du cryostat. On agit sur leur orientation par
1'intermédiaire d'un bati en laiton que 1'on actionne par un fil d'acier.

Le champ magnétique peut balayer une plage de 120°.
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L'ensemble cryogénique est celui utilisé par BRUNET, sa con-
ception est semblable au vase utilisé précédemment. L'enceinte d'Hélium
a 6té &élargie de fagon & pouvoir loger la bobine supraconductrice. Deux
jauges furent ajoutées pour contrdler le niveau de 1'H&lium au-dessus
de Ta bobine et du remplissage du vase. Le cryostat Azote permet main-
tenant d'acceaillir l1a bobine double ainsi gue le systéme de rotation.
En montage Tongitudinal comme en montage transverse le vase intérieur
est inchangé, ainsi que tout le systéme d'amenée de la puissance hyper-
fréquence. -
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CHAPITRE III

ECHANTILLONS




— 26—

Deux sortes d'échantillons ont été &tudiés : métal pur
(Plomb) et alliages de (Plomb-Indium) & faibles concentrations. Une
Partie des résuitats a été vérifiée sur du Tantale de pureté moyenne.
Tous ces matériaux cristallisent dans une structure cubique (cubique
faces centrées pour le Plomb et le Plomb-Indium, cubique centré pour
Te Tantale). Toutefois & 1'échelle macroscopique, les &chantillons ne
sont pas monocristallins, mais présentent des cristallites orienté

aléatoirement dans le matériau.

Les échantillons présentent les compositions suivantes

Plemb pur & 99,299 %

Pb InO,O] 9 (en % atomique)

Pb In g (en % atomique)

0,06
Tantale pur,

ITT - 1. REALISATION ET TRAITEMENTS ANNEXES

Les &chantillons de Plomb et Plomb-Indium ont &té réalisés
a 1'aide de la méthode décrite par P. MONCEAU dans sa thése. A 1'é&tat
brut, il1s se présentent sous forme de barreaux cylindriques (# 6,5 mm),
ces barreaux ont été trongonnés, puis laminés en plaquettes de dimen-
sions (20/100 & 50/100 mm x 5 mm x 190 mm), lesquelles furent recuites

au four pendant 7 jours sous vide & 295°C, & la limite de Teur point de
fusion. Le Tantale a aussi subit un recuit & haute-température sous
ultra-vide. Les échantillons furent alors découpé&s pour pouvoir &tre
exploités sous forme de parallélépipédes (5 mm x 5 mm x 0,2 & 0,5 mm).
Un bon état de surface a 6té obtegu par nolissage Electro-chimique
(irrégularités de 1'ordre de 100 A). Cette planéité de la surface permet
de réaliser une pénétration du champ hynerfréquence la plus réguliére

possible.
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Les &chantillons sont trempés dans trois solutions succes-
sives

1) acide chlorydrique pur

2) solution WORNER et WORNER : en volume
1/5 sau oxygénée
4/5 acide acétique glacial

3) acide acétique glacial pur

Ensuite, ils sont lavés soigneusement & 1'alcool &thylique
puis séchés sous vide.

Le Tantale subit un polissage de surface par décapage chi-
mique, mélange d'acides (sulfurique, nitrique et fluoridrique).

II1 - 2 MESURE DES RESISTIVITES

111 - 2.1. Principe de la mesure et appareillage.

, Les échantillons sont de fines lamelles trés allongées,
dimensions {voir tableau page 37 ) ayant aussi subies un polissage
chimique et collées sur un support spécial placé au bout d'une canne en
inox qui permet de descendre le tout dans le cryostat intérieur du vase
"au niveau de 1'entrefer de 1'électro-aimant.

La mesure se fait selon un montage quatre fils : deux fils
d‘amenée de courant sont placés aux extrémités de 1'&chantillon, deux
fils de tension sont soudés,plus rapprochés du centre. Les fils sont
soudés au métal de WOOD. Au préalable, le point de soudure est décapé
3 la graisse Hampton pour avoir un bon contact. Le courant est produit
par une alimentation stabilisée (24V - 0,01 & TA) puis mesuré par 1'inter-
médiaire d'un millivoltmétre Hewlett-Packard, branché aux bornes d'une
résistance &talon normale C.D.C. de 0,9999 ! 10_5 0. La tension est
mesurée sur 1'entrée X, d'un pont & décade DIESSEL HORST PATTERN Type

3589 - R/Auto donnant au minimum O0,1u . Volt.
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Le déséquilibre du pont est amp11f1e par un AMPLISPOT SEFRAM
(facteur d'amplification réglable 103 3 10 ) puis enregistré par un
GRAPHKISPOT. L'étalonnage du pont,alimenté par une batterie se fait &
1'aide d'une pile étalon WESTON Type 1149 (1,01859 Volt & 20 C). Le
montage représenté figure (7) permet de faire une mesure directe-inverse,
1'inversion du courant sert & compenser'1eé forces thermo-électriques -

parasites importantes. Le courant utitisé est de 100 mA.

I1] - 2.2. Résultats expérimentaux.

Pour pouvoir déterminer Tes rapports de résistivité des
dchantillons, nous devons connaitre au préalable la résistivité résiduelle

-

Py 8 0°K, la valeur de celle-ci &tant proportionelle au taux d'impuretés.
La présence de la supraconductivité qui rend la résistivité nulle & partir
de 7,18 K ne nous permet pas d'atteindre directement la valeur de Po-
Pour cela, nous allons passer par 1'intermédiaire d'un champ magnétique.
La méthode suivie est celle employée par J.L. ALLAIN dans sa thése. I1
mesure la magnéto-résistance de ses édchantillons & différentes tempéra-
tures inférieures & la température critique. Puis, i1 utilise la reégle
de KCLHER, i1 effectue une extrapolation quadratique p(H,T) = fonction
de (Hz) qui lui permet de déterminer la résistivité en champ nul. J.L.
ALLAIN a employé cette méthode uniquement sur Te Plomb pur, nos'faib1es
concentrations d'impuretés d'Indium nous permettent de la généraliser
aussi bien au métal pur qu'd ses alliages. Nous avons représenté figures

(8-9-10) nos courbes de résistivités en fonction du champ magnétique.

, L basse température, la résistivité varie en fonction de la
température selon la loi de BLOCH-GRUNEISEN

p = p._ + 0. T5

pour des températures 0 < T < 3K, 1a réQistivité présente un palier qui
va nous permettre d'extrapoler 1a valeur de °, (H=0, T=0), figures (11-
12-13).

o (Plomb) = 9,4 . 10°% e . cm
o (Pb - In 0,01 %) = 20,15 . 107 ua . em
o (Pb - In 0,05 %) = 85 . 107 wa . cn
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III - 2.3. Profondeur de peau, de pénétration et longueur de cohé&rence.

La détermination de la résistivité pour une température

7,2 K 1&gérement supérieure 34 1a transiticn va nous permettre d'accéader
a la valeur du libre parcours moyen 1 (voir tableau).

Les valeurs de 1 sont extrapolées & partir de la relation de
CHAMBERS

o

L = 94(u.e.m)
1

. étant la conductivité & 7,2 K (normale).

La profondeur de peau & 1'é@tat normal & 7,2 K juste au-dessus
de la transition supraconductrice s'exprime par

1

s = o e V2 cgs)

21

Fréquence = 2,4 GHz

La profondeur de peau varie trés peu avec la concentration
en impuretés. Nous pouvons séparer nos &chantillons en deux catégories.

- Tantale od 1. 0,47 effet de peau normal 1 < §

&
-~ Plomb pur et alliages de Plomb-Indium oQt 1/8 =~ 79 en moyenne

1 >> 8 effet de peau ancrmal.

La longueur de cohé&rence de Pippard est directement fonction
du Tibre parcours moyen et s'exprime selon

£ largeur de cohérence intrinsé@que
a facteun muitiplicatif voisin de 1.
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Pour le Plomb et ses alliages 1 >> £, » hous permet de véri-
fier entre autre que nous trouvons hien dans la limite propre,de plus
£ (1) =g, .
Pour le Tantale de pureté trés moyenne 1/5O = 0,5, nous ne
pourrons donc pas simplifier la relation de PIPPARD.
‘Deux cas sont & considérer pour la variation de la longueur
de cohérence avec la température réduite : R

- Jimite propre : métal pur. Plomb ou alliages & faibles
' concentrations d'impuretés.

1 1/2
E(t) = 0,74 gO ( ) '
1 -t
- Timite sale : Tantale.
1 1/2
E(t) = 0,85 (£_.1 )
1 -t
Pour profondeur de pénétration
1,1 1/2
- propre : A{t) = A (0) . —(
o 1l -t
£, 1 /2
- sale : A(t) = 0,64. AL(o)-( — . )
1 1 -t

Nous avons comparé dans le tableau qui suit nos mesures de
résistivitéd avec celles faites par J.L. ALLAIN.




Tomb pur  [Plomb pur ﬁg—ln0,01% Eg-InO’O5 y Tantale
(ALLAIN)
RR = Prg3 K ' Pok 51 500 20 600 9 670 2 290 87
po(résidueﬂe) 3,80 9,40 20,15 85 ¢,15 . 104
(10'41; Q. cm)
D293 K (b Q@ . cm) 19,5 19,35 idem idem 13,1
| (1074 1 a.cm) ~
P7.2 K 135 101 120,9 171,2
épaisseur L =10 cm 0,087 0,17 0,14 0,5
dimensions longueur = 6,5 m 1,82 2,05 2,62 5
(1) largeur ’ 7.0 15,8 12,5 5
108 T.) (um) 7,9 10,5 8,7 6,2 0,1974
SlaT) (A) 1190 1 032 1129 1 344 4 200
L6 (A} 830 tdem idem idem 825
» (0) 370 idem idem idem 330




CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX




v - 1 CHAMPS CRITIQUES

IV - 1.1. Champs Ho(t) et Heg ().

Les courbes de la résistance de surface en fonction du champ
magnet-en orientation transverse, donnent les champs critiques, de masse
H. et de supraconductivité de surface Hc3' La valeur de HC est vérifiée
pour 1'orientation perpendiculaire. La brutaiité de la transiticn Hes (du
premier ordre} permet d'accéder avec une précision sur la mesure du champ
de {# 5 Gauss). Nous avons choisi la valeur donnée par la courbe en champ
décroissant Hcr (voir paragraphe, les raisons de notre choix). H., est
atteint pour R/Ry = 1. Les graphes présentent une courbure progresSive
prés de HCa rendant 1a mesure assez imprécise. L'hystérésis débutant
pour cette valeur apporte une information sunnlémentaire. Rous avons
présenté (figures 14-15-16) les champs critiques en fonction de la tempé-
rature réduite pour le Plomb pur et Tes zlliages de concentrations

respectives Pb - Ing n1 % et Pb - Ing op 4.

iV - 1.2, Anisotropie de HC3 et paramétre de GINSBURG-LANDAU.

Nous avons étudié 1'anisotropie du champ magnétique de nucléa-
tion de 1'état de supraconductivité de surface des types (I, IIl) en
fonction de deux param@tres, 1'angle 9 d'inclinaison du champ magnétique
par rapport 3 la surface de 1'échantillon et la température. Nous en
avons déduit le paramétre de GINSBYRG-LANDAU KI(t). I1 a2 té& choisi comme

ariab d h
v able du champ Hc3(|e|)

hogtlal) = m) . H.(D) champ de supra

de masse en orientation paralléle. Nous présentons (figures 17 et 18) les

i

résultats obtenus sur le Pb 100 % et 1le Pb-Inﬂ ng a-
I s

Des réseaux de courbes homothétiques sont observés en fonction
de 1a température réduite t.

L'anisotropie du champ HC3(8) a €té calculé par SAINT JAMES
(1965) pour des petits angles et dans le cas du Plomb dans sa limite sale.
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11 trouve une loi du type H_g(8) = H_5(0) (1 - 1,35 [£]) . Cette Joi est
~valable quelle gque soit la température, KI(t) ne variant pratiquement pas
avac t. Dans le cas de nos é&chantillons nous sommes dans la limite propre,
i1s sont fortement dépendants de la température. iéme dans le cas des
angles & faibles, les réseaux de courbes d'anisotropie de H.5 se trouvent
en désaccord avec 1'approximation de SAINT-Jf.1Es sauf Tlorsgue

HC3

courbes difierent,en particulier & T'origine, elles ont une nente nulle.
SAINT-JAIES ne donne pas 1'équation des courbes dans le cas des forts

ast trés prés de HC pour t = 0,6 on observe une concordance. 43S

angles.

GORK' Y MU et KORENMAN (19689) ont donné une 1oi de variation
du champ en fonction de 1a température pour les types II, dans le cas

d'une réflexion spéculaire.

H 3(t} 3/
= = 1,695 ¢ 1 + 0,614 (1 - t) - 0,577 (1 - t)°/ "
ch(t)
= 1,695 . . 't)
Hc3
t =0 —= 32 1,325 borne inférieure du calcul de
H variation
c?
H
T R L T:
Hc2

KULTK {19692) a modifié le calcul et considéré pour les deux
types de réflexion

spéeulaire Hc3 / Hc2 > 1,99
diffuse Hc3 /! ch » 2,09

Le champ de supraconductivité de surface peut aussi s'exoriner
an fonction de HC, avec le coefficient de GINSBURG-LANDAU pour les types 1.

H . (t)

H|
[ow]
—
il
-
o
Rl
il
ct
g
1]
3
-~
4
~
fal
<o
oy
il
ct
-
s )
—_
ct
—

e3!

C(t) = C{1) . #(£) = 1,505 £(t)



f(t) est la fonction de GORK'OV, HU et KOREMAN.

Nous en déduisons
H o{t) H o(t)
KI(t) _ _¢3 ) 1 . 1. - 1 i 1 . c3

Ho(E)  /Z 1,695 F(t) 2,396 f(t) H(t)

f(t) va prendre les différentes valeurs
t =1  f(1) =1

t =0 £(0) = 1,037

La variation de f{t) étant assez faible f(t) =Cte

1 Hea(t)

Ki(t) = .
2,396 He (t)

Limite propre t = 0 d'aprés les calculs de KULIK.
K (0) 2 0,497 réflexion spéculaire
Ki (0) » 0,473 réflexion diffuse

Nos échantillons sont trés au-dessus de la limite propre.
Nous avons tracé Tes courbes pour le Plomb pur et les alliages Eg—InO 01 %
3
et 33_1“0,05 9 (figure 19).
La détermination expérimentale de K;(t) nous permet d'accéder
& 1a température t, de disparition de la supraconductivité de surface.

K(t,) = 0,418 t, = 0,66 0,01
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IV - 2 RESISTANCE DE SURFACE EN PRESENCE D'UN CHAMP MAGNETIQUE

Trois orientations ont &té successivement étudiées

- perpendiculaire 3w-JL H, ik S¢
- transverse Ew_b. B, #/ Sg
- longitudinale Ew 1 ﬁ, [ Y/ SE

IV - 2.1. Orientation perpendiculaire R/RN(H,t).

La résistance de surface reste nulle jusgqu'd une valeur
H1 = HC1/(T -n), effet diamagnétique parfait (Meissner).

n, coefficient démagnétisant.

, L'échantillon s'oppose totalement & la pé&nétration du champ
magnétique extérieur. Au-dessus de H; on observe une croissance prati-
quement lingaire de R/RN,jusqu'é une valeur proche du champ critique H¢.
Le flux a pénétré dans le matériau, dans lequel il se forme des domaines
alternativement normaux et supraconducteurs (&tat intermédiaird. En
champ croissant les domaines supraconducteurs s'amenuisent progressivement
pour disparaftre & Hc o0 1Y&chantillon est normal dans tout son volume.

Ay voisinage de HC la courbe s'arrondit pour atteindre la valeur de la
résistance normale.-I1 en résulte une imprécision sur 1a mesure du champ
critique. En champ décroissant, on observe une hystéreéis prés de H1,

les domaines normaux persistent pour disparaitre seulement & valeur nulle
du champ appliqué. Hous avons tracé(figure 20) la courbe pour Plomb pur,
nous avons des courbes équivalentes pour Pb-Ing 4y 4» Eg-InO,OS g et
Tantale, pour une température T = 1,75 K. Lorsque nous nous rapprochons

de Tc’
franche car pour T = Tc’ H

1a transition a tendance i se faire d'une maniére de plus en plus

c 2 Hy, le matériau réagit selon 1'effet

Meissner complet.
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Iy - 2.2. Orientation transverse R/Ry (H, t, 8).

Jans cette orientation apparaissent de nombreux phénoménés.

La desbription suivante est valable pour le Plomb pur, les
aliiages de Pb-In, & différentes concentrations d'In(0,01 % et 0,05 %),
le Ta ; Figure 21 est exposée ls variation en fonction de la température
de 1'anomalie pour le Plemb puf, cette anomalie s'accentue proportionel-
lement 3 la décroissance en température. Trois températures sont présentées
pour Ty = 4,184 X, T, = 3,058 K et Ty = 2,211 K.

. Sogit H', valeur pour laquelle 1'anomalie est maximale.
Hext > H' la résistance de surface se remet & décroitre , passe pav un
mininum puis se reléve pour transiter @ Ia valeur Hca. Entre Hca et HC3
croissance lingdaire due au régime de supraconductivité superficielle. La

courbe retour présente une hystérésis a partir de Hc3’ transite brusque-~

=

ment pour Hcr (Hcr < Hca) puis retourne lentement a sa valeur nulle. Taout
effet anormal disparaft pour T>T, (T0 température pour laquelle
Hc3 = Hcr)' Des surpertes dues aux vortex de KULIK apparaissent pour
T+ TO, T g To’ car Hc3 - Hcr + 0. La figure 22 montre 1'allure des
courbes pour le Ta et le Pb-Iny 4p 4.

. s o

Une &tude approfondie des propriétés magnétiques des échan-
tillons serait nécessaire. Nous avons essayé de donner une explication
simple au phénoméne. L'anomalie observée en champ magnétique croissant
provient d'effets démagnétisants dus & la géométrie de nos échantillons,
mais soumis aux mémes types de couplage que les vortex de KULIK, car
1'inversion de pente n'existe qu'en orientation transverse. Lorsque le
champ augmente jusqu'a des valeurs pas trop g8levées, le matériau est
diamagnétique et réagit selon 1'effet Meissner.

Ensuite, en champ croissant H + 1téchantillon diamagnétique
de coefficient démagnétisant n # 0, crée un champ démagnétisanf s'ajou-
tant au champ appliqué et maximal aux extr@mités de 1'échantilion. Ces
surchamps vent permettre la pénétration du flux dans A et B dés que

Ht = HC(I - n). Ainsi dans toute la zone hachurée pour HC(1-n) < H+ < HC
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figure b

o o o e

&

L

figure €

1'échantillon entre dans 1'état intermédiaire, i1 est parcouru par des
macro-vortex inclinés. En inverse du résultat classique nour un ellin-
soTde, dans notre cas pour un parallélépipéde, le chanp démagnétisant
n‘ast pas uniforme et les macro-vortex n'ont pas de raison d'étre paral-
Téles au champ appliqué. Ces macro-vortex ineclinés sur la surface faisant
un angle avec le champ appliqué vont donc &tre entrafndés de la méme
maniére que les vortex de KULIK amenant des pertes excédentaires dans

Ta région ADC (figure b) en orientation transverse et en champ croissant.
Quand Ht + H_ T1'8chantillon présente la géométrie de la figure ¢ et
prend la valeur Hc(1-n'), n'étant le coefficient démagnétisant de 1'cliin-
sofde inscrite dans le parallélénipéde.
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Les pertes sont maximales. Puis, dés que le champ augmente un peu,

H o> (1-n') He 1'ellipsoide entre dans 1'état intermédiaire, le.nombre
de maecro-vortex débouchant sur les surfaces AL et BF, // au champ
appliqué diminue (figure d}, les pertes diminuent aussi fortement. Nous
avons une chute de la résistance de surface.

On arrive ensuite & la transition H = HC, les pertes augmen-
tent alors de nouveau brutalement, 1'échantillon est devenu normal dans
la masse sauf dans le tégument superficiel.

Par contre, en champ décroissant, le tégument se comporte
comme un anneau supraconducteur et posséde donc une orientation parama-
gnétique si : HC < HC+ < Hc3'

Le champ dans 1'@chantillon est supérieur au champ appliqué,
. . . - . 1 ‘s
il n'atteint HC que pour Happ11qué < Hc’ d'ol un retard & 1'apparition
de la supraconductivité et une transition brutale vers des pertes plus
Faibles. L'irréversibilité observée dans les pertes pour H inférieur &
ce champ de nucléation provient vraisemblablement d'une irréversibilite

macroscopique d'aimantation (flux piéqé).

R/RY (H, 8), T = Cte
Quand le champ statique n'est plus rigoureusement paralléle
5 1a surface de 1'@chantillon, mais est faiblement penché& par rapport

i celle-ci apparaissent plusieurs phénoménes imputables a la dissipation
au-dessus de 1'état normal produite par les vortex de KULIK inclinés.

Cing étapes doivent &tre considérées. Nous les avons gtudiées
(figures 23 et 24) sur le Plomb pur pour T =1,51 K.

¥ 8 =0, HC3 >> HC courbes décrites dans le paragraphe
précédent.

¥ 8 faible =1°, > H

Hc3 c

La premiére remarque & faire est 1'att&nuation de 1'anomalie
en angle croissant. L'inversion de pente disparaft R/RN coupe simplement
Ta courbe retour. Au voisinage de HC3 apparaft un phénoméne nouveau, la

résistance de surface prend une valeur supérieure & la valeun normale.
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Nous définissons les surpertes par le rapport

2R (g) =

AR
Ry

N
L'hystérésis démarre toujours prés de Hc3 que 1'on repére
par la rupture de pente de la courbe.

¥ 6° < & < 4° | HC3 > HC Disparition totale de

1'hystérésis pour Hext < Hc' [sR/RN augmente progressivement pour passer

par une valeur maximale. Cette remontée peut aller jusqu'ad 15 % de RN'

¥ ¢ grand, HC3 = Hc . Le pic se met & diminuer. L'hystérésis
au-dessous de HC s'est totalement inversée.lLa courbe de descente passe
maintenant au-dessus de la courbe de montée. Le saut d'absorption au

niveau du champ critique est toujours trés net.

A Ta vue de ces courbes, nous pouvons définir le champ
critique thermodynamique

cr ca

H nouyr 8 grand

cth
qui correspond & peu de choses prés & Hcr pour 8 = (.

™

¥ & trés grand 8 > 10°, disparition de HC3. Les courhbes se
transforment progressivement jusqu'a la position perpendiculaire.

=

Pour le Tantale et le Pb-In a différentes concentrations,
les phénoménes précédents sont valables globalement. L'&volution des
courbes s'effectue de la méme maniére. L'amplitude des pertes décroit
avec le Tibre parcours moyen. Le Ta de pureté trés moyenne présente un
pic trés faible. Une dérive du pi.c maximum vers des angles 6 supérieurs
se produit pour les matériaux impurs.
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IV - 3 ORIENTATION LONGITUDINALE

Nous avons tracé les courbes -uniquement pour le Plomb pur.
Elles présentent un saut distinct au niveau de Hc' Hous avons une crois-
sance 1inéaire entre HC et Hc3' Trois courbes sont tracées (figure 25)
pour T = 4,141 , 2,384 et 1,755 K, avec comparaison pour T = 2,384 K
avec la courbe en champ magnétique transverse parallé&le (figure 26).
Dans 1'orientation longitudinale, i1 n'y a plus couplage entre les vortex
de KULIK et le champ hyperfréquence, i1 n'existe plus de dissipation
excessive au-dessus de 1'état normal. '

Soit la surface plane de 1'é&chantillon situéedans le plan
Oxy. Le courant hyperfréquence jw_est supposé aligné selon 1'axe Oy.

ﬁ(r) est 1e champ du vortex, ﬁx en position transverse, ﬁy en position
Tongitudinale (le couplage est indépendant de ﬁz).

A

Y

A4 qu Se

W -~ + .
Jy Hx gE = M SE
i X

0

échantilion

Nous considé@rons seulement la composante ﬁi dans le plan SE.
Mous pouvons &crire

TR T R

W _ P
= = et H = Hx
L'énergie de couplage prend la forme suivante

3+
X {r)y dor # O

» . =5 -
- orientation transverse : J = f H$ . Hx
z ¢
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- Orientation longitudinale : J_ = f HY . ﬁy(r) d3r = 0

Expérimentalement, nous observons uhe telle dispssition.

IV - 4 ETUDE EXPERIMENTALE DES SURPERTES

IV - 4.1. En fonction de 1'angle AR/Ry,(6) et eM(t).

Nous avons présenté& les courbes pour divers &chantillons
(figures 27, 28, 29).

Pb pur MA 99 I, II et IX
EE_I“D,OI g MA 1001 I et I1I
39“1”0,05 gy MA 1002 I et 11
Tantale

L'amplitude en champ décroissant du pic de résistance au-
dessus de 1'etat normal est défini par : AR/Ry(%) = (Ry,y - RN)/RN. La
variation du pic en fonction de |6| passe par un maximum pour O X d'ol
AR/RN(GM) = (AR/RN}MAX. lLes courbes sont symétrigues par rapport & la
position rigcureusement paralléle (&= 0), pour des raisons pratiques,
nous n'avons représenté sur nos courbes que les pics pour des angles
négatifs. Cette valeur est appréciée avec une erreur de * 0,5 %. La
précision sur 0 est de * 0,2°. Ces courbes, dfangle @ max faible & 4 K
se déplacent progressivement vers des angles croissants lorsque la
température diminue, par contre la largeur & mi-hauteur augmente. L'am-
plitude des courbes tend & s'atténuer avec la concentration en impuretés.
Tous ces phénoménes ont €té vus sur le Tantale mais avec des amplitudes

faibles de 1'ordre de 0,2 4.

Nous donnons figure 30 1'évolution de |6Ml(t) suivant
différentes concentrations.



$ &4 B 0O

4 0 @

£2°B6Yy

10z ‘0
gzZz 0
0Lz 0
62€ ‘0
68¢ ‘0
95% 0
%€G0

€290 =1

(°/)

AR

And q4



g¢ "By

e 4 # 0 0 @2 49

%

802°0

AX ALY
9820
8LE'D

ELED

6€7°0
9%S°0

129°0 =}

(/)

ol}

Yy i
¥V




ORI

01

Y-

6 "B}

o G620 [
v 6270=3

el




— 66—

o\omoocﬁ g
%100 —

uf qd Y
(6422) and q4

(2'w2) Jnd g4




—_f7 —

IV - 4.2, En fonction de la température AR/RN(t).

Liamp1itude (AR/RN)MAX varie en fonction de la température.
Nous avons tracé (figure 31) ces courbes pour le Plomb pur, EE-In0901%
et BE"InO,OS o+ Nous obtenons une forte remontée des graphes entre les
valeurs t = 0,66 & 0,43, valeur pour 1aque1le nous passons par un maximum.

Pour des températures réduites t < 0,43 K, 1'amplitude des
surpertes semblerait dépendre fortement de la concentration en impuretés.
Les surpertes sont nettement plus faibles pour le Bg-1n0’05 9 (RR = 2290),
gue pour Tle Pb pur (RR = 20 600). Un point de comparaison peut &tre pris
avec le Tantale qui a un rapport de résistivité (RR = 87) et ol les
surpertes sont pratiquement inexistantes de 1'ordre de 0,2 %. Ainsi 1%on
s'attendrait & ce que le Egnln0301 y de {(RR = 9670) prenne une valeur
intermédiaire entre le Pb pur et le EE-InG=05 g Le EE'IHQ,Dl g4 Présente
au maximum des valeurs de pertes de 1'ordre de 2,2 %. Plusieurs &chantil-
lons découpés dans des lamelles de P'!omb—-IndiumD,01 y différentes, soumis
au méme polissage &lectro-chimique, mesurés avec des puissances nyper-
fréquences différentes présentent tous le méme comportement expérimental.
D'aprés nos mesures de résistivité, les échantillons de Pb- In0 01 g Se
compertent comme il est attendu pour cette concentration.
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v -1 GENERALITES

Pour les supra de K > 1 (Type II), c'est-d-dire ayant une
énergie d'interface négative, de dih&nsions d'&chantillons grandes devant
les paramétres X(T) et &{T), A(T) > £(T) ; échantillons massifs. I1 a &té
observé pour des champs magnétiques suffisamment élevés une division du
supra-conducteur en régions alternativement normales et supraconductrices.
Deux hypothé&ses ont &té& envisagées : une structure en lamelles ou bien
une structure de vortex. Cette derniére solution s'est avérée &tre la
plus favorable énergétiquement. L'état mixte a &té observé par ESSMANN
et TRAUBLE (1965) qui ont pu voir un réseau de vortex triangulaire sur
le Pb=-iIn.

Vv -2 PROPRIETES DU VORTEX DANS L'ETAT MASSIF

Bl

2 Toutes Tles considérations suivantes
sont comprises en champ normal & la
surface de 1'&chantillon. La struc-

A ture d'un vortex peut se diviser en

) deux parties. Une v&gion centrale

> = normale & faible densité d'électron
2
|

supra |¢! ~ 0, et au champ local R
maximum de rayon E£. Une région périphérique plus €tendue de rayon A of

. + . .
circule des supercourants Jg et ou le paramétre d'ordre reprend sa

valeur maximale |¢°|2 . Nous pouvons considérer une hypothése simplifi-
catriceé un "coeur dur" normal, centré & 1'origine, de Targeur 2% et tel
que |¢| = 0 ; de plus £ « A, B est pratiquement constant sur le créneau.
Dans le cadre de cette hypothése DE GENNES a calculé grice aux &quations
de LONDON, 1'énergie J par centimétre de longueur de ligne de flux des
supercourants tourbillonnants autour du vortex.

3= (X2
412

|
S
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On s'apergoit que 1'énergie est yne fonction quadratique du
flux @O. S1 un voktex porte e flux n. @O son énergie sera nz. J, par
contre, si 1'on prend n filaments portant chacun un flux o leur énergie
ne sera plus que de n. J. Si le supra est traversé par un flux &, celui-
ci sera quantifié o= nd s solution d'énergie minimale. Chaque vortex
porte un quantum de Tlux @O tel que

_TG.cmz

Vv - 3 SUPRACONDUCTIVITE DE SURFACE

FABER (1852) avait remarqué qu'en présence d'un champ
magnétique paralléle & Ta surface de 1'&chantillon ou 1égérement incline,
la supraconductivité se nucléait tout d'abord en surface puis se propa-
geait ensyite dans la masse. DE GENNES, SARMA et ST JAMES interprétant
les expériences de nucléation de FABER, ont mis en &vidence une solution
des é&quations de GINSBURG-LANDAU, permettant cette nucléation pour un
champ

H g H = 1,69 H_,(T)

c3

KULIK puis MAKI ont généralisé la solution de DE GENNES,

.

SARMA, au cas ol H est presque // & la surface.
Nous pouvons définir pour les supraconducteurs de type I
ler cas : 0,420 ¢ K(T) g 0,707 ¥ T Heo < HC < HC3
1a condensation de surface est observable.

28me cas : T température pour Taquelle K(TO) = 0,420

)
K(T) » 0,420 0T g TO Hc < Hc3
K(T) < 0,420 T0 < T g TC HC3 < Hc

la supraconductivité de masse masque complé&tement la supra de surface.




v -4 STRUCTURE VORTEX DU TEGUMENT SUPERFICIEL

En champ magnétique rigoureusement paralléle & la surface,
le paramétre d'ordre |y! est une constante. Dans Ta couche circulent des
supercourants longitudinalement qui &crantent le champ. La composante
normale des supercourants s'annule & la surface. Par contre, dé&s que 1'on
incline d'un angle ¢ le champ appliqué, apparait alors une composante
transverse. KULIK a démontré que dans ce cas, la couche superficielle

prenait une structure de vortex équivalente & celle d'ABRIKOSOV.

Dans son article initial, KULIK suggére que'les vortex de
surface soient inclinés selon la direction du champ appliqué. Ceci pose
le probléme d'annulation des supercourants normaux & la couche de supra
de surface. Les courants circulent en gros perpendiculairement & la
direction du vortex et ne dojvent pas sortir du tégument. L'incli-
naison du vortex produit un déséquilibre dans la répartition des charges.

La seule géométrie simple est le vortex perpendiculaire & 1a surface.

Pourtant, les interactions électro-magnétiques tendent & aligner le coeur
du vortex avec le champ.

Nous pensons aveir une preuve expérimentale de 1'inclinaison
des vortex d'aprés nos résuyltats. I1 est aussi possible que contrairement,
d 1a figure . précédente, les vortex fassent eux-mémes, avec la normale &
la surface, un anglie ¢ tel que {figure b), ¢ < 6 avec ©& angle d'application
du champ ; et que pour respecter la condition d'équilibre des charges,

les vortex débouchent normalement &4 la surface, effectuant une torsion
dans la couche d'épaisseur £.



KULIK se place dans les hypothé&ses de GINSBURG-LANDAU,
T~ TC et considére les angles 8 d'inclinaison du champ avec la surface,
faibles. IT minimise 1'é&nergie libre

G = F -2 .Y B = H - induction

de laguelle i1 en d&duit une estimation de la période du réseau de vortex,
a et b, seton les axes x et y. Il considére un vréseau de symétrie rectan-
gulaire. La condition de quantification du flux par maille &lémentaire
s'exprime par :

o

ab sin e =1 & - 2
H H

L£°]

En se plagant aux conditions aux limites

La nériode du réseau de vortex excéde la période correspondant
dela structure d'ABRIKOSOV, pour le champ Hoo- De plus, le mouvement
dissipatif des vortex sous 1'influence des courants paralléles 3 la
surface est équivalent aux effets résistifs dans 1'état mixte des supra-
conducteurs de type II. ‘

flgure b

Nous supposons que sous l'action d'un champ appliqué ﬁ, tel
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que {(H, < H < H_3) incliné dans Te plan Oxz d'un angle &, les vortex
soient eux-mémes inclinés. Les lignes de flux sont perturb&es au niveau de
tégument {striction ; inclinaison). La couche de supra de surface est
iomogéne d'épaisseur £ et de Aegp = A > A L'intégrale Iy est nylle nar
symétrie, 11 existe alors un couplage magnéto-statique entre le vortex et
la composante H . En se reportant & la figure 2, on s'apergoit qu'il
existe une composante hyperfréquence ﬁx(m) due au courant j, circulant
dans le résonateur ; donc

dHX(m} . . '

——— # 0 au niveau de 1'échantillon.

dy

En géométrie de KULIK, pour i statique, presque parallédle

a la surface de 1'échantillon, nous pouvons distinguer deux cas

distincts.

[ statique, presque paraliéle & Oy (avec une lég&re compo-
Sante sur z)

Iieae) = SR CHR) & F = 0
z>0

[ statique, presque paralléle & Ox (avec une T1égére compo-
sante sur z)
L(ps0) = 7 A . H(r)ddr 4 o0
2>0
Les vortex &tant inclinés comme le champ appliqué, nous nous
attendons & un couplage avec Hx(w), uniquement dans le cas o R statique
est paralléle 4 x.

Le résultat peut &tre une augmentation importante des pertes
hyperfréquences dans la zone He < H < Heg

Les courants superficiels donnent une structure de champ
magnétique fortement modulée dans 1'espace, avec pour périodicité celle
des vortex de KULIK. L'entrainement des vortex par ﬁx(w) risque de déplacer
sous le tégument superficiel, dans une zcne normale, Ta structure de champ,
ajoutant aux pertes dans 1'état normal, les pertes dissipatives dues au
mouvement des vortex. Ceci a &té observé pour H statique, pratiquement
parall&le & Ox sur tous les é&chantillons, mais jamais pour H statique



presgae paralléle § Oy (voir figures 23, 24, 25)7

Cet excés de pertes disparaft Torsque le champ est rigou-
reusement // & la surface de 1'&chantillon.

Nous pensons donec avoir apporté la preuve que les vortex

de KULIK sont inclinés par rapport & la surface.

Y - 5 EXPRESSION THEOQRIQUE DY COUPLAGE ET DES PERTES

En collaboration avec M. RENARD, nous avons‘tenté_une
approctie semi-phénoménologique de l1a variation des pertes induites avec
les différents paramétres physiques.

Nous nous plagons dans le cas ol les éguations de LONDON
sent valables. On minimise
1'&nergie des lignes de
courant du vortex. On écrit
1'équation de LONDON & 1'aide
des potentiels vecteurs ﬁ(r).

Cas oll ¢ ~ o : vortex transversal

A(r)y + Azﬁbt rot A = ©

Prenons le rotationnel

:

R+ 2 rot 3 rot &

Intégrons

> >

2
Jorot 3. dS SR A5 o+ A0 1 rot] do

On obtient 1'équation du fluxofde, d'of

S orot 3 . dF = 50 = § B a7 d'aprés la formule
de STOKES




Le flux sera pris de la forme :
3 Ar
§- =2 ®

2Hr2

Prenons alors 1'hypoth&se du coeur dur : on définit une
fonction T{z) telle que

4 Ty
1 r{z) = 1>z > o
°4m.%ﬂ.ﬁ__P____qﬁf r{z) = o partout ailleurs.
3 _A¥
D'ol : 3 = rlz) . =2 (:) Ce flux n'existe que dans
2Hr2 1'épaisseur £ du tégument,

il s'atténue trés rapidement
en 1/r avec la distance par rappart au coeur

L'équation de LONDON s'écrit

2 -+
B+ rotrot B =8 D <z < ¢
rot rot A = 0 z e |-=,0] U [£,4= [
quation de Maxwell s'annule
=3 dans le vide et le métal.
-
D'od : rot rot A = %2 19-%| . r(z) -(:)

Définissons les transformées de Fourier des différentes fonc-
tions d'espaces utilisées

Ay = (2m)™3/25 72 Ky . o~ 1T 3%
Blky = (2m) /27 K Tk 437
k) = (2m)"3 200 oK nipy %% - (2m)3/2 8 147 r(ay 7 o1 Ky )
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kzg
rek) = (2m2 L s(kx, ky) . [2 SRE Lk
kzg .
A longue distance zf » o => sin kzg/2 4
kz . £/2

r{z) peut &tre considéré comme un pic de Dirac de surface &.

(k) = (2n51/2 B8 (kx, ky) (:)

. >
Cherchons maintenant la transformée de Fourier du vecteur o :

(k% + k .z} & 3+
wret (ke ) Eey &OF

kK, étant le vecteur dans le plan (kg = k%x + kzy)

Nous obtenons

i AK,
8, - (2m)~1/2, Pl 5(kz) ©
| &,
TF{rot rot A} = TF(¥ot ®) = TF(TaH) = ik 4 ﬁ(l)
= kA (FEAK(k.)) = - ka (ka K(k))
. - (E.K(k))ﬁ + k2 Ay K2 K(k)

I
0

Ecrivons 1'équation - 3 dans 1'espace de Fourier 3 trois

dimensions

2 2 1 32
(K%, + k7 ) - A(K) = — 17 d - B g

(k- X)) ®

1)

Produit de convolution, condition & longue distance

£ . kz <1




2 2 Ty = _E N SN -
(kz "R R EE;Z ! dkz[Q(kﬂ’kTZ) 7K(ﬁ//’?{lz)]

Nous avons obtenu cette équation en introduisant (:) dans(:).
Nous faksons une hypothése self-consistante

) | o _1yp 0 Ak, _
(k2 + k5 )B(k) + 2ix2 s R(E, & dk, = E§;Z [ (2m) /2, *Eg__ 1 6 bis

Résolvons cette équation par itération, le terme intégral est
2

faible 51 E/2T)°% petit.
1 3 Ak
: -3/2 ! y 1
o, = (em)E Ly o ) @
(k) A 2 2 .2
k.‘f k//"‘kz

Nous remplacgons ﬁ(k) par sa valeur approchée K?k)’ on intégre
sur les kz.

;R O(R,,k',) dk', = (21) CEe e kY, ———
1(k'z) = S dlk'z/ki) . 1 . L
- 1+ k2 /kG K«
40
=L [Arc tg (kz/k,)] = *
Y o k#
io Ak,
PR (K, k) ke, = (anyTE R o T L
A k% k//

Nous reportons cette valeur dans 1'équation (6 bis)

) it Ak,
AI(E) = (2n) 3/2 g; o0 : 1 : . [ 1 - n g ]

) ) 2
A k k% + k z 20% ke

On intégre en kz une nouvelle fois, on reporte dans 1'équation
& bis. On obtient enfin la valeur du potentiel vecteur.



-3/2
Ay = ()R EH Lo L —— ®
X K k% + k 1 + £

2)\2k4 ‘

Caleculons maintenant Te champ magnétique correspondant a ce
potentiel vecteur :

B = rot )

TF ()= ﬂ?aﬁk = R(k)

o >
I - -3/2 & kA$ok” 1 1
R(ky = - (em) e AL o [
)y k% k% + k 7 1 4+ E420 ks
2 >
WoEak, = (kLR - (6L Bk = kB E - (k)R

Si 1'on prend la composante perpendiculaire du champ

Rk, = - ()R e 1 . L
A KGor kP 1+ —5
‘ 2A k#




V - 6 PERTES ASSOCIEES AU DEPLACEMENT DES VORTEX

Soit la vitesse V de déplacement des vortex, il y a donc
une variation des lignes de flux et des courants induits.

Ecrivons les équations de Maxwell (C.5.5.)
N _
rot £ = - 13h rot (E v X QE ) = 0
c ot ¢ st

La solution générale de cette équation est de la forme

E= - grad V- L QE grad ¥V = O
c ot

nous n'avons pas de potentiel dans notre cas.

Loi d'Ohm : E=p] oG+ =28 = 0

7.-12A

= = -

c at

D'ol la dissipation d'énergie due au mouvement des vortex

Considérons la profondeur de peau & du champ hyperfréguence.
Ce champ s'atténue tré&s rapidement de méme Je courant induit. La vitesse
de déplacement des vortex va s'annuler trés vite lorsque nous allons
pénétrer dans 1'échantillon,

- -

Prenons yne vitesse de la forme : V(z) = v,-e |Z/5[

Vo yitesse 8§ la surface.

Considérons que le déplacement se fait uniquement le Tong de
1'axe des x.
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'?E:E.E.V
at X X
Gd 2, . R 2 sh 2 oK, 2
(B = v L2y (L) v (—2) )
at ax IX ax

Transposons dans 1'espace de Fourier ces d1fferentes équa-
tions. Posons k” = kx + ky

ok : -
TF ( —2 ) = ikx A‘"X(k’)
aX
sk 2 Y R
TF( —%) (2my™3/2 ;e 22Xy L TF (2 %y
T BX T-F. 9%
ok, 2 3/2 2 3 b o
TF ( =2 ) = (21) Sk, Ik Kx(k) R (-Kxy,-ky, dk dK
9X
> >
k, = 0 K1z- z)
klz
Appelons ﬂi le terme A (—ﬁ*i, —Qy, flz, —ﬁz)
Z L > .
-IE|) B} (2H)‘3/2 st dzg,e1k”r” f dzﬁ |x| Coik,.z
+oo Z ‘e z
- (e s, (X, L8 s did et lgl, otk
=5
) 2.8,(k,). @
1 + 62.k2Z

Raisonnement &quivalent pour Ky(f) et KZ(Q)

Exprimons le terme de dissipation d'énergie pour k = 0.

1 2 aﬁ
W o= — . v . TF {{ —
20¢ oX ot
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D'ol pour le produit de convolution :

2
o A 2 3A 2 3A_ 2 22
-3/72 Vox * X z - | =%l 3¢
o= (2m) T A K B e B G I P O R DR b ¢
2pc2 -0 aX X ax ky Ky 1
2 :
_ 372 Vox +oo 28 aAX 2 BAy 2 A, 2
2pc - 1+62.k§z ax BX X
kz = k].Z
ks =0
Vel ¥ ‘ 2 X
_ -3/2 "ox §
W= (2m) —g [ dky, —p Sk, dk ok (R.2%)
. pc mco 148 klz
I = frdk dk k2 . (R.RK
X Yy X
1
Le potentiel vecteur % est dans le plan Oxy donc pour 1'inté-
gration :
.2 it Ak, 2 2 ,
De(emy® gty KX L ST
4 2 £ 2 2 2. 0 Lt X
1 A k% {1 +—z—) k7 + k z k7+{ky -k )
22 ky z
dk. dk.
y Z
2 2 2
-
(‘I}OAK;‘,) = (150. k,,
+0
S dkz 1 1 = —%-I—I- 1
-0 2 2 2 2
Gkl s kgt ok ks ad
2
- 2 +oo 2
1= (em) & ane gy KX 15.2 st dk dk
1 A "°°k3 14 —5—) k3 + 4k 4
“ 21 ke
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I:.._]'..z.,-g-:@Off_—z———-l———z— cﬁSu k‘,? -"-—'Lg—'—'zdk/, da
1 & A k12+4k,,) (k/,'l' '272')
Intégrons sur 1'angle entre [-%, + gﬂ
2 2
) .t 2
= ° . IO l . k” dk,‘r,
1 am K2 +ak? (k4 5P
1214k A
Intégrons maintenant les pertes en kg,
' 2 2.7
W= (em)3/° Yox'®  Ef 4o k5 Y 1
. pc2 l s S dk - Z / 2,2 2 2 dk12
4 3 o (Kt _5?) o 1+8°ky, K], +4k;
2

Nous intégrons par les ré&sidus sur 1'espace complexe en k,,
deux pdles : (+ + et =2 ik, ).

2 2.2
_3/2. Vou8 &0 oo
W= (2m)32 L ox QKKE DL . k*E - dk
pe N 2 - 1+2ks  (k, + )
Y
feo |
1, = f dk —b . K SN SO S S P £
e 1e2kes (ot =% 5o 1 ($E-pE 2
22X A by

Nous reportons cette valeur dans 1'équation des pertes
2 : 2 3°

3721 Yox o ,88.% % 1 1 §E
W - (amy3/2 1 LI SRR ) (1 - 1n 5
pertes 5 pct A Y 8 A
8% -1 et .
A A
Cas aux limites
§E §E
;7 > 1 wpertes v ;7
£ SEN2. A
;? «1 Npertes " (;_) n EE

Tégument A > £  rejoint le résultat classique pour le vortex
orthogonal.
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v -7 VISCOSITE D'UN RESEAU DE VORTEX

Les pertes s'écrivent W = nvgx =

avec les hyperfréquences agissant sur les vortex. n &tant Ta viscosité
du réseau.

F, force de couplage

:Iﬁ'l

T

Pour un réseau, le calcul des pertes est semblable au calcul

précédent.
i kKRS >
Rk) = ¢ A(k) . e *My Ry est un vecteur du réseau
b
£
ikRY > > ) .
e i=n, 6(?, q) g vecteur du réseau réciproque
Ri n nombre de vortex
- 2 2
»o=(2m sd k espacement des K dans réseau
k réciproque est 1
(2m)?

Soit a,, te pas du réseau carré dans le plan Oxy.

A la différence du calcul pour un vortex isolé&, nous devons
considérer Ta l&re zone de BRILLOUIN {(carré de paramétre %E ) approximée
d un cercle de méme centre et de méme surface. ©

AN 2 2
(S5)¢ = 1k 5 k.= & /O
ao 0 ¢} ao

La condition restrictive & considérer dans
notre cas sera

=)

Ik I ~ 2‘.

(=]

Reprenons 1'intégrale I,
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k
I = f dkf
2 ( £ 7
/T (1 o+ 26K, (Kyt —2)
Ko™ a _ : EJI?
[¢]
+4c0
12 = —1'—‘ f dk/, . k” 2
26k, (ke __)(k,, Z,Z)

Décomposons en facteurs si

81 comme précédemment puis
intégrons hors de la lé&re zone de BRILLOUI o

2

- A
144¢T s
1, = L [t - 2 o 85 808y
CLA T P QS LA Mooas &
A 3 A a,
: vzx @2' . 71+4/IT%-§
=3/2 1 §g,2 1 - 1 1 8
wpertes/= (2m) / ‘92 Lo 0%%) [ It = mes . — 20
vortex pcm & A A8y w2 iy M oAl
Y af A 39
‘o
Conditions aux limites
3, * 0 W »~ 0
2 —
&vTT > 1 = o 4T\
a,t £
4/7 8. > 1 = a. < 4/T8
a




vV -8 INTERPRETATION DES RESULTATS

Posons comme variables dans 1'&quation précédente

x:§-§- y:..@_—_...
a

2
0]

>

§ largeur de peau

a, pas du réseau carré de vortex

A profondeur de pénétration efficace du champ statique. La
viscosité prend la forme suivante :

ne Ax? | =] [ —A— oLy (x . BB YKy
x -1 1+B y/x x -1 148 y

-3 ¢ . =372
/2.%? Ay - ¥

A = [21)

B = 4/T = 7,09

Nous nous sommes placés dans le cas des équations de GINSBURG-
LANDAU ol le paramétre d'ordre est supposé& constant P, sur 1'épaisseur &
du tégument.

Les supercourants sont directement proportionels au nombre
d'@lectrons supraconducteurs circulants dans la couche

Nous avians suppcsé une atténuation expenentielle du champ
magnétique sur le vortex sur une longueur A, nous obtenons

, .
z Iwol ) en réintroduisant cette condition

(A(T)
dans 1'équation de LONDON.

La force de couplage entre le vortex et la composante ﬁx du
champ magnétique est jnaccessible par notre théorie. Comme nous 1'avons vu
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nrécédemment les vortex en

/ H
f’
J présence d'un champ inclingé
/ subissent une torsion d'od

un décalage des lignes de

(Wia g
PR

champ de 1'ordre de £. Une forme analytique correcte de la force devrait
prendre en compte cette perturbation du vortex mais aussi 1'énergie du
supraconducteur. Toutefois, nous pouvons écrire que la force dépend du
nombre d'@lectraons supraconducteurs,
o2 2
Fologl =27 - 25 Ly

2
A

Les pertes par unité de surface s'écrivent

2

W/em™ -~ H sin 8

=

Ces pertes sont elles-mémes directement proportionelles & Tla
résistance de surface

-1

. Y -
1 1 1 n (x 1+BY /x 1]} 1

R~ H . sin 8 . A i - .
x -1 1+BY/x x -1 1/8Y

£

Dans cette équation, divers paramétres sont considérés

2, L q1/2
T H sin ©

pas du réseau

x{(6) est une fonction inconnue de 1'angle d'inclinaison du
champ statique, 1a profondeur de pénétration augmente avec 8.

M0.t) = A (t)

(0 t} = o disparition de 1a supracon-

Hc3=Hc,
ductivité, 1e champ pénétre dans tout 1'&chantillon.

Dans notre équation, ncus  avans deux variables interdépen-
dantes x(8) et y(8). Nous avons tracé figure (32) 1'allure de la fonction
Fz/n(par vortex} en unités arbitraires pour le Plomb pur t = 0,2, en
fonction de valeurs arbitraires de [x) et pour différentes valeurs de y.
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Nous obtenons un réseau de droites paralléles, non nulles & 1'origine
(x = 0, » =06 ‘. On s'attendrait & ce que Ta force s’annule pour x = 0
c'est-&-dire lorsque % > o , disparition de la supraconductivité.

Notre équation nous donne

x +~ 0 y £ 0
au premier ordre

2 .
E—-N'En(__..il_.__)
n 1 + By

ne s'annule pas & 1'origine sauf pour y = 0.

Lorsque 1'angle d'inclinaiscn du champ augmente le pas du
réseau de vortex diminue a, - (s1‘n8)'1/2 , en méme temps X augmente, les
vortex grossissent et & la limite Teur portée va s'étendre jusqu'a 1'infi-
ni, ce qui va amener leur recouvrement ; c'est-&-dire une énergie de
couplage non nulle.

_ Nous n'avons pu prendre en compte dans nos calculs cette
énergie qui tend & redresser les vortex donc & réduire les pertes et &
annuler Fz/n pour x » 0.

Dans Te cas du vortex isclé 3y > 00, ¥y = 0.

Fom = T —2—(1-12% y 7715 o pourx = 0
X -1 x -1

Nos équations sont valables dans le domaine 1 < x < x,.
D'ol Tes valeurs typiques pour le Pb quelle que soit Ta temp&rature

[=] o
370 A g » < 1 000 A

~
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CONCLUSTION

La mesure par imp&dance de surface est une méthode pratique
et performante pour accéder & 1'é@tude de la supraconductivité de surface.
Nos expé&riences ont porté sur deux types d'échantillions : métal pur
(Plomb), alliages & faibles concentrations BE'InO,OS q €t EE'I"O,OI T
les résultats ont &té vérifids sur le Tantale. Nouys avons mesuré la
magnéto-résistance des échantillons et accédé & Ta résistivité rési-
duelle, confirmant ainsi les diverses concentrations. Nous avons mis en
évidence 1'anisotropie du champ critique superficiel HCB(B). I1 a éteé
réalisé une étude de 1'état vortex, en régime dynamique dans le tégument
superficiel selon diverses orientations du champ magnétique statique par
rapport au courant hyperfréquence {transverse, lTongitudinal et perpen-
diculaire). Des surpertes ont &té observées au-dessus de 1'état normal.

- Elles évoluent en fonction. du champ, de 1'angle @ d'inclinaison de ce
‘champ et s'atténuent, & basse température, avec la concentraticor en

impuretés. Le Tantale de pureté trés moyenne semble confirmer les

résultats. Une anomalie a &té cependant observée sur le EE-InO,Ol 9

qui présente une atténuation des pertes trop importante par rapport

au résultat attendu, toutefois, tous les Echantillons de cette concen-

tration présentent une coh&rence de comportement. L'&tude d'alliages

& concentrations différentes aurait &té nécessaire.

Nous pensons avoir apporté une preuve expérimentale de
T'inclinaison des vortex de KULIK dans le tégument. Nous avons essayé
d'établir une théorie semi-phénoménologique des effets ; plusieurs
hypothéses ont €té émise sur le positionnement et la forme des vortex.
Une étude plus compléte devrait tenir compte, comme 7'a amorcé KULIK,
avec de nombreusec hypothéses simplificatrices, de 1'énergie intrinséque
du supraconducteur dans le téqument. Le calcul s'avére extrémement
complexe. Le champ d'investigation dans ce domaine reste largement



— 9] —

ouvert. Les phénoménes observés en orientation transverse sur un supra-
conducteur dans sa limite pure de type I, III, s'atténuent avec la

concentration en impuretés, un tel phé&noméne ne serait pas observé sur
les types II.
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