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Introduction

L'Onde de Densité de Charge (ODC) exista théoriguement avant
d'étre mise en évidence expérimentalement. En effet, dés 1950, Peierls
prédisait leur existence dans des composés unidimensionnels. Leur
dynamique était ensuite étudiée par Frohlich qui, en 1954, donc avant
BCS, proposait un modéle pour expliquer la supraconductivité, basé sur
le mouvement des ODC. C'est en fait grace aux chimistes qui réalisérent
des composés électriquement unidimensionnels que, dans les années 1970,
I'ODC put étre indirectement mise en évidence. Au départ, les
recherches furent essentiellement axées sur les COmposés organiques, en
particulier ceux de 1a famille de TTF-TCNQ, avec I'espoir de trouver un

jour un composé organique supraconducteur de haute température
critique. Les supraconducteurs organiques apparurent ; leur Te

mesurée 2 I'aune des Ty des nouveaux oxydes supraconducteurs peut
paraitre petite, mais la physique de ‘ces composés est toujours
passionnante. Parallélement aux composés organiques se développa
I'étude de la famille des di-chalcogénures des métaux de transition (TaS,,

NbSe;). Dans ces composés, fut en particulier étudié le probléme de la
coexistence ODC-Supraconductivité. Toutes les études précédentes sur
les ODC ne concernaient que les propriétés statiques et ce n'est qu'en 1975
que fut mis en évidence dans NbSe;, matériau appartenant aux tri-
chalcogénures des métaux de transition, le mouvement des ODC et un

nouvean mécanisme de conduction collectif. L'étude des ODC, et
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particulierement de leur dynamique, est fascinante ; il n'est besoin pour
s'en convaincre que de regarder les propriétés de la conductivité
alternative, entre quelques hertz et 1010 hertz : il y a toujours un effet 3
¢tudier ! En particulier il fut vérifié que Jypc, courant porté par
1'0ODC, était linéairement relié a la fréquence des oscillations de tension
mesurée lors d'analyses spectrales. L'étude de ce qu'on appelle toujours
improprement " Ie bruit périodique " a alors commencé. Dix ans plus
tard, la situation a largement évolué, 1'époque n'est plus a la recherche
d'effets nouveaux mais a leur approfondissement, les progreés réalisés sur
les échantillons permettent des mesures dans des conditions hier

inaccessibles.

Le point de départ de cette étude fut motivé par 1a mesure du " bruit
périodique " sous champ magnétique. Le désaccord total entre les
résultats obtenus ar CRTRT, d'une part, et a Berkeley, d'autre part,
entrainérent au CRTBT des mesures complémentaires qui révélérent que
contrairement aux prédictions théoriques, la pente Jonc/Vp  diminuait
avec la température. Ainsi, dix ans aprés sa découverte, une nouvelle
étude du bruit périodique s'engageait, mais cette fois dans une gamme de
température et de fréquence considérablefﬁent plus vaste. Ce sont les
résultats de cette étude que nous développons dans cette thése,

Dans le Chapitre I, nous avons sciemment évité de mettre des rappels
pour spécialistes, mais simplement essayé de faire une présentation des
ODC pour un physicien du solide non spécialiste de ce sujet. Le Chapitre
B introduit véritablement Pe sujet et en montre les difficultés
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expérimentales. Dans le Chapitre III, nous explicitons les techniques
expérimentales utilisées. Le Chapitre IV est, lui, totalement consacré' au
probleme de la réduction du chauffage et a4 sa mesure. Ces quatre
premiers chapitres peuvent étre évités par un lecteur impatient, ne
s'intéressant qu'aux résultats et a leurs interprétations qui, eux, sont
développés dans les Chapitres V et VL
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Chapitre I. Rappels pour Néophytes des ODC

Depuis 1981, nous comptons 2 Grenoble au moins huit théses soutenues, sur le

theme des Ondes de Densité de Charge, dans les Laboratoires du LEPES et du
CRTBTI1}. De plus, de nombreux articles de synthése ont été publiés par différents

auteurs sur ce sujet [2]. Résumer les propriét€s, méme seulement dynamiques, des

ondes de densité de charge (ODC), conduirait & écrire un article de synthése, ce qui n'est
pas l'objet de ce mémoire. Le lecteur d'une thése est, soit un spécialiste, pour qui les
rappels ne sont pas nécessaires, soit un non spécialiste pour qui une introduction plus
générale avec position claire du probleme est, elle, nécessaire. Nous ne ferons donc pas
de rappels pour les spécialistes, les renvoyant aux articles de revues précités , mais ferons

une introduction & " but didactique " pour physicien néophyte des ODC.

I. Transition de Peierls, ODC et Supraconductivité de Frohlich

Durant ces vingt dernitres années, un grand effort de recherche a été entrepris pour
la compréhension des systémes physiques & dimensionalité réduite. De nombreux
matériaux formés de chaines linéaires ont pu €tre synthétisés. Leur conductivité €lectrique
est beaucoup plus grande le long de l'axe des chaines que dans la direction
perpendiculaire. Pour un grand nombre de ces composés, l'interaction entre les ions
du réseau et les €lectrons provogque une instabilité structurale A basse température.
L'un des buts de ces recherches est d'étudier I'état de base d'un conducteur
électronique unidimensionnel, A température nulle, selon la force relative des différents
types de couplage électron-électron. Plusieurs possibilités sont prédites par les modeles
théoriques : soit un état isolant modulé spatialement, soit un état supraconducteur. Sila

modulation intéresse la densité de charge €lectronique, le systéme présente une onde de
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densité de charge (ODC) ; si l'orientation des spins est modulée, le systéme présente alors

une onde de densité de spin (ODS).
Peierls a montré en 1930 {3] qu’hnc chaine linéaire d'atomes subissait & basse

température une distorsion périodique du réseau, accompagnée d'une modulation de la

charge €lectrique, qui s'écrit :
p(x) = po[1+ « cos(Qx + 9)], (1)

ol Py est la densité électronique uniforme, ap, 1'amplitude de 1a modulation de charge,
Q = 2Ky le vecteur d'onde de la modulation et Kp le vecteur d'onde de Fermi de la
chaine. La phase ¢ précise la position de 'onde de densité de charge par rapport aux ions
du résean. Dans le champ électrique associ€ & p(x), chaque ion va se déplacer vers une

nouvelle position d'équilibre, la position du nitme jon s'écrivant :
U, = ugsin(nQd + o). )

L'amplitude du déplacement u, étant petite devant le pas du réseau d, la modulation de la
position des ions peut étre détectée par diffusion des rayons-X, des neutrons, ou des
électrons. Cette nouvelle périodicit€ conduit & recalculer la structure de bandes. Dans le
cas ol il y a un €lectron par atome (bande demi-remplie), la surface de Fermi est formée
de deux plans A K = + ;—d . Il apparait une bande interdite, 2A, au niveau de Fermi qui
abaisse I'énergie cinétique des €tats situés A ce niveau (F1G.1(a)). Tous les états situés en
dessous de 1a bande interdite sont remplis et le systéme devient isolant. L'instabilité
structurale (ou transition de Peierls) se produit lorsqu'il est énergétiquement favorable de
déformer le cristal pour bénéficier du gain d'énergie électronique provogqué par la

formation de la bande interdite.

Supposons maintenant que l'on communique 2 I'ensemble des électrons une vitesse
uniforme Vgope (F1G6.1(b)).
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La théorie de la conductivité dans les métaux indique que les deux plans de la surface de
Fermi sont maintenant situés a -—% + q et % + q ou q est défini par
m*Vope =1q . Le systéme est toujours instable vis-A-vis d'une distorsion ouvrant une
bande interdite & la nouvelle surface de Fermi. Les électrons restent prisonniers sous la

bande interdite & condition que la variation d'énergie cinétique de translation des électrons

m~_Teste faible devant le gap A. Il n'est plus possible d'exciter un électron sans franchir
la bande interdite et, en 'absence d'excitation d'énergie supérieure 2 A , le courant J oDC
= NgeVopc se propage sans dissipation et le systéme serait supraconducteur. Ce modéle
de supraconductivité a €té développé par Frohlich en 1954 [5], quelques années avant la
théorie BCS. 1l faut bien voir que, contrairement aux semiconducteurs oil le gap est fixé

par le réseau, ici, le gap se déplace avec la distorsion.

(a) £

=

t
ol
L= Y U
LY

- & ) S

FiGc.1
(a). Courbe de dispersion E(k) d'une chaine linéaire d'atomes séparés de d,
ayant subi une transition de Peierls. Une bande interdite apparait au niveay
de Fermi; dans le cas pamcuher choisi d'un électron par atome (bande a
demi-pleine), kg =+ 2 d-
(b). Si une vitesse Vg a &té communiquée & l'ensemble des électrons, la
bande interdite s'ouvre a —kp+q et +kp+q, cequi correspond 4 un
courant Jope~ = NseVope dans T'espace réel. (D'aprés Allender et al [4D).
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La supraconductivité de Frhlich est une conséquence directe de l'invariance par
translation de I'énergie de I'onde de densité de charge, laquelle est indépendante de sa
phase ¢ par rapport au réseau. En réalité, cette invariance est brisée car la phase est
pi€gée par le réseau, soit parce que la distorsion structurale est commensurable avec le
réseau, soit dans le cas incommensurable par les impuretés et le systme n'est pas
supraconducteur. Cependant, I'application d'un champ électrique peut fournir a I'onde
une énergie supérieure a celle de piégeage et, au dela d'un champ seuil, I'onde peut se
déplacer et porter un courant. Les mécanismes de piégeage entrainent une friction de

I'onde avec le réseau, ce qui conduit 2 une conductivité finie. C'est ce mécanisme quia

été mis en évidence, d'abord dans NbSe,, puis dans les autres tri- et tétrachalocogénures
des métaux de transition comme TaS;, NbSs, (TaSey),1, (NbSey)10l; ainsi que dans la
famille des Bronzes comme Kj3MoQs;, et méme plus récemment dans des composés

organiques tels que TTF-TCNQ, dont la découverte des ODC était antérieure 2 celle de

NbSe;, mais dont la mis en évidence du mouvement des ODC a mis de nombreuses

années avant d'étre réalisée,

II. NbSes: Structure et Propriétés Statiques

NbSe; fait partie de la famille des trichalcogénures des métaux de transition.

Macroscopiquement, les échantillons se présentent sous forme de cheveux avec des
dimensions standards [1.5, 5, 3000 Hm3). Les échantillons sont souples et peuvent avoir

plusieurs centimétres de long.
La structure de la cellule unité est compliquée. Elle contient six chaines de niobium
(F1G.2); ceci donne une structure de bande complexe mais, pour I'essentiel, assez

fortement unidimensionnelle par recouvrement dorbitales du niobium le Iong des chaines.
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e M:NbouTa
QO X:Se ou S

oNb (y = 1/4)
o Nb (y = 3/4)
O Se{y=1/4)
® Se (y = 3/4)

(b)
Fi1G.2

Structure des trichalcogénures MX;.

(a): Empilement des prismes MX le long de 1'axe b : tous les

trichalcogénures des métaux de transition sont formés de prismes
trigonaux MX, (M : métal de transition; X : chalcogéne) empilés

les uns au-dessus des autres, le long de I'axe b, pour former des
chaines MX,

(b): Cellule unité de NbSe; montrant les 3 types de chaines
définies selon la distance Se-Se. (D'apreés [6]).
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Dans ces conditions, il n'est pas surprenant de voir apparaitre deux transitions de

Peierls & Tgy =145 K et Top = 59 K, marquées par l'apparition de taches de

surstructure en diffusion €lectronique par exemple, qui sont la signature, dans I'espace

réciproque, de nouvelles périodicités apparaissant dans le cristal a Tey, puis & T, et

correspondant aux déplacements u, périodiques des ions du réseau.

Dans l'espace réel, les longueurs d'onde des deux ondes de densité de cHargc

projetées le long de I'axe des chaines sont, soit légérement inféricures (Ay), soit
légerement supérieures (A,), a 4 distances interatomiques Nb-Nb. Les deux ondes sont

donc incommensurables avec la période du réseau atomique,

o.eC T T L T T ™
NbSe,

-~ o5t i

g

-

' Q4L j

gr“

3

X} y - -

] 1 1 ! 1 1
0 50 100 150 200 230 300
Tk}
Fic.3 .
Reésistivité de NbSes mesurée le long de I'axe des chaines

en fonction de la température. (D'apres [7]).
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A température décroissante, I'ouverture de bandes interdites 2 Tcy, puis Te,, dans
les bandes de conduction se traduit par une perte rapide du nombre d'électrons participant
4 la conduction et par deux anomalies de résistivité (FIG. 3). La surface de Fermi n'étant
pas totalement affectée, probablement par suite d'effets bi- ou tridimensionnels, le

comportement 2 trés basse température reste de type métallique. La variété monoclinique

de TaS,, isotype de NbSe;, présente elle aussi deux transitions structurales i
Tcy; =240K et Tep = 160 K, mais elles conduisent cette fois & un semiconducteur.

Ta8; est un compose plus unidimensionnel que NbSes.

L'existence des deux ODC indépendantes dans NbSe, affecte également les
propriétés thermodynamiques comme la chaleur spécifique, ou les autres propriétés de
transport comme la conductivité thermique et le pouvoir thermoélectrique.

Le composé (TaSey),I de la famille des MXy comporte une transition de Peierls 4 263 K
etdevient isolant & basse température. NbSe; est, jusqu'a ce jour, le seul composé dans

lequel les ODC ont ét€ mise en mouvement qui soit métallique a basse température,

ITI. NbSe;: Propriétés Dynamiques Non Linéaires

Au-dessous des températures T, et Tco ol s'établissent les ondes de densité de
charge, lorsque l'on augmente la densité de courant dans une fibre de NbSe;, Ia
caractéristique tension-courant V(I) devient non linéaire au-dela d'un courant seuil It ou
d'un champ électrique seuil Er, défini par :

RXIT
2

ET=

La longueur typique 2 est de I'ordre du mm et Ia section de l'ordre de 10 piml

Pour plus de précision, on mesure la résistance différenticlle %/ en fonction du courant
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continu I qu'on fait passer dans I'échantillon : on applique un petit courant
alternatif (33 Hz) & I'échantillon, on détecte la tension en phase avec ce courant et on
mesure le rapport dV/dI. Dans le régime linéaire, % est la résistance purement
ohmique de I'échantillon. L'écart & cette valeur ohmique définit le régime non linéaire, La
mise en €vidence du champ seuil est trés nette sur la FIG.4. Pour NbSe,, en dessous de
Tcp =59 K, il peut étre inférieur & 10 mV/cm. De plus, lorsque le courant dépasse le
courant critique , une tension dépendante du temps est générée aux bornes de

I'échantillon. Cette tension se décompose en :

~— un bruit large bande qui varie en 1/f (Fic.5),
— un signal périodique qui est révélé par l'analyse de Fourier de la tension. Ce
signal est formé d'une fréquence fondamentale et de nombreux harmoniques (FIG.6). La

fréquence fondamentale croit lorsque le courant est augmenté au-dela du courant seuil.

R=1b4
7 le
7:55.3 K In Q
g
:."5 R=200 Q
2
T=B6 K]0 Q
] L 1 (1 ] 1 1 L 1 L
0 0 80 120 160
I(pA)
Fi1G.4
dV/dI en fonction de I dans NbSe; . (D'aprés [8]).
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noise voitage
\’233 kHz
IO.Z uv
BOO LA
H 1 )
4v(Q)
d
ANEY FiG.5
104 Bruit large bande
dans NbSe; .
(D'aprés [9])
i i i 1 ]

0 200 400 600 800 1000
I(pA)

Par abus de langage, le signal de tension périodique a d'abord été appelé " Narrow
Band Noise " et traduit par " Bruit Périodique ". Ce signal n'ayant rien d'un bruit ,

I'appellation est fort mauvaise. Néanmoins, par commodité, nous utiliserons I'appellation

incorrecte de " Bruit Périodique "
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FI1G.6
Transformée de Fourier de 1a tension, dépendant du temnps, et généré par
I'échantitlon NbSes dans I'état non linéaire. (D'aprés [10]).

IV. Modéle de Déplacement de 1'ODC Rigide

De nombreux modtles ont é€ proposés poufexpliquer ces effets non linéaires.
L'un, particuli¢rement simple, suppose que 'onde de densité de charge est indéformable
et se déplace dans un potentiel périodique. La phase ¢ de I'équation (1) n'est alors
fonction que du temps , 'onde gardant partout le méme vecteur Q. L'onde n'a alors qu'un
seul degré de liberté dynamique ¢(t). Comme if est peu probable que ¢ soit totalement

indépendant de la position, ce modéle postule |' i I h n

séparés par des parois ob @ varie trés vite, parois qui seraient un peu analogues a des

parois de Bloch dans un ferromagnétique. On admet que, dans chaque domaine, la
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sommation des forces de piégeage donne une résultante non nulle et que l'onde est

soumise 3 un potentiel périodique qui a sa propre périodicit.

La force de pi€geage s'écrit alors : fsing. Les autres forces auxquelles l'onde est

soumise sont ;

— la force d'amortissement proportionnelle a la vitesse via une viscosité n,

— la force €lectrique NgeE olt N est le nombre d'électrons dans la bande affectée

par la formation de I'onde de densité de charge.
L'équation du mouvement de I'onde de densité de charge s'écrit alors :
%(t?i = fsing = NgeE 3)

C'est I'équation d'un oscillateur suramorti dans un potentiel périodique fsing .

L'équation des courants est ;
J = NSEVODC + JQ (4)

ol NgeVopc est le courant porté par I'onde de densité de charge et Jq la densité du

courant chmique.

Dans ce modele, le champ électrique est le champ par lequel la force électrique
dépasse la force de piégeage. Au-deli du seuil, la vitesse de 'onde n'est pas uniforme
mais modulée par le potentiel en sing . Le courant tdfal J se compose alors d'un courant

continu et d'un courant alternatif,

Le courant porté par I'onde s'écrit Jobc = NgeVgpe. La vitesse de déplacement de
I'onde peut s'écrire comme &tant le produit d'une fréquence v par la périodicité du
potentiel, c'est-a-dire celle de I'onde, la fréquence v étant celle détectée par I'analyse de

Fourier de la tension dépendante du temps (comme v est la fréquence fondamentale, on Ia

note vy). Donc :
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JODC = Nse?LVo (5)

Le courant Jop est mesur€, & partir de la caractéristique V(I) non linéaire, par Ia

relation
R
Jo])c =J (1 - Rg) b (6)

ot J est la densité de courant appliquée, R la résistance de I'échantilion non ohmique

correspondant 2 ce J et Ry la résistance ohmique de 1'échantillon.

Connaissant Jopc et vy expérimentalement, il est possible de vérifier la relation

(5). Ceci a ét€ fait pour tous les composés dont le mouvement des ODC a été mis en

évidence [ FI1G.7 ].

La relation (5) est donc en général bien vérifiée, bien que, pour de nombreux

composés (TaS3;, NbSes, (NbSey);ol3), la variation de Jopc avec v, présente dans

une large gamme de température, une courbure qui n'est pas explicitée par la relation 4.

Le modzle dit " rigide " malgré sa simplicité explique bien :
-~ l'existence d'un champ critique Er,
— T'existence d'un " bruit périodique " ,
— larelation linéaire entre Jope et Vg qui permet de calculer N, la densité
d'électrons condensés,

— certaines propriétés non linéaires de 1a condﬁcﬁvité alternative.
De rombreuses propriétés restent néanmoins inexplicables dans ce cadre.

Sans vouloir énumérer ni expliciter les nombreuses théories élaborées depuis 1981,

disons simplement que le modle qui a entrainé le plus d'étude est celui de Fukuyama, Lee
et Rice [11,12]. Dans leur description, 'ODC incommensurable est décrite comme un

milieu continu et élastique en interaction avec les impuretés. Les fluctuations d'amplitude

sont négligées. Son état fondamental dépend de Ia compétition entre I'énergie élastique



27
Chapitre |. Rappels pour Néophytes des ODC

qui favorise une phase uniforme et celle du couplage avec le potentiel aléatoire qui tend 3

la distordre,

Aucun des modeles actuels ne rend compte de 1a totalité des expériences, aucun

traitement microscopique de 'ODC n'a été vraiment réalisé.

eTg 53 mono
o Nb 393

A(TCI Sel.)z I
8 Tq S3 ortho
+(Nb Se, }g I3

| |
0 50 Jeow (A/CM2)

F1G6.7
Variation de la fréquence fondamentale Vo, mesurée par la transformée
de Fourier de la tension, en fonction du courant porté par 'ODC a

basse température par rapport 2 la température de transition de
Peierls pour TaS; monoclinique & T =110 K, NbSe; 2 45K,

(TaSey),] &4 T=150K, TaS; orthorhombique 2 T=81K et
(NbSeg)1ol; a T =192 K. (D'aprés [8]).
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V. Position du Probléme

A partir de 1981, les deux relations
Jopnc = NseVopc
et Jd = JODC + GQE

paraissent parfaitement €tablies. La premiére stipule d&s Er un courant Jgp linéaire en
Vo, 1a seconde est établie sur I'hypothése d'un modgle 3 deux fluides indépendants. Pour

chaque nouveau composé, les deux relations sont vérifices.

En 1987, suite aux travaux de Coleman et al [131, nous voulons vérifier si Ng est

affecté par I'application d'un champ magnétique dans NbSes pour la deuxiéme transition,

et particulierement aux basses températures (T < 25K). Nos mesures préliminaires

: J .
montrent qu'aux basses températures il sembie que la pente D€ diminue avec la
Vo

température. C'est l'influence du champ magnétique sur cette effet nouveau que nous

décidons d'étudier. Nous développons dans le chapitre suivant notre point de départ et les

difficultées expérimentales rencontrées.
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I. Dix ans apreés : pourquoi ?

Comme il a ét¢ rappelé dans le chapitre précédent, il est parfaitement admis
actuellement que le courant porté par YODC, Jope, soitrelié a la vitesse de déplacement

Vope par la relation :

Jopc = NgeVopc (1)

ou Ng est le nombre total d’électrons condensés sous le gap. On admet également la
validité d’un modele & deux fluides en écrivant

] : courant total

J=Jopc +1 avec
opc T {J q : courant porté par les électrons normaux

Expérimentalement, on mesure la fréquence du " bruit périodique " Vo ( Vgpe = hopeVe)

par analyse spectrale et on détermine J,pc en utilisant la relation :

R : résistance non linéaire
avec

Jobc =T (1- =) @

Rg: résistance ohmique

Les premiéres mesures de " bruit périodique " effectuées par R. Fleming et C. C.
Grimes [14] remontent 2 1979 et la vérification cxpénmcntalc de 1’équation (1) a é&té
réalisée par P. Monceau, J. Richard et M. chard [15] en 1982, d’abord sur des
€chantillons de NbSes, puis sur d’autre types d’échantillons [ TaSsz, (TaSey),l,

(NbSey) 013 ] et d’autres familles comme K03MoO;, par différents groupes en Europe et

aux Etats Unis.

Ainsi, refaire dix ans aprés une étude sur le " bruit périodique " dans NbSes peut
paraitre aussi intéressant qu'une étude de la résistivité électrique du cuivre entre 4 K et

300K ! Il me parait donc nécessaire d'expliquer l'origine et le but de cette étude.
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En 1985, des mesures de magnétorésistance effectuées sur NbSes par Coleman et
al (13] montraient un comportement anormal de la magnétorésistance en fonction de la
température [ FIG.1 ]. La trés forte magnétorésistance observée en-dessous de
Tea (T =59 K) €tait interprétée par ces auteurs en termes de diminution du nombre de
porteurs normaux et, corrélativement, en terme d'augmentation du nombre des porteurs
condensés. Coleman et al suggéraient également la possibilité d'une coexistence Onde de

Densité de Charge — Onde de Densité de Spin, sans par ailleurs la justifier.

35 | -
(b}
- Tinb .
30 | Hug
H = 227kG
H RRR =184 o
25 -
~ 20 4
<)
&
N -
< sl -
19 -
S -
00 I _a.lo ]
TiK)
Fi1G6.1
La magnétorésistance Ap/p dans NbSes [ D’apres [13] ].
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Pour déterminer le nombre de porteurs condensés, la mesure qui s'impose est celle

du " Bruit périodique ". Des expériences apparemment similaires furent donc réalisées par

[16]

un groupe en France et un autre aux Etat Unis 17, Les résultats sont totalement

contradictoires. Pour le premier groupe, a4 5% pres, il n'y a pas de variation de la pente
J
p = “ODC
Vo
deuxiéme groupe mettait en évidence une augmentation linéaire de la pente en fonction du

entre 0 et 7 teslas, et ceci dans la gamme de température 17 — 40 K. Le

champ magnétique. A 37.4Ket7.5 T ils obtenaient une augmentation de 43 % de P par
rapport a sa valeur en champ nul [ FI6.2 ]. Des mesures effectuées en fonction de la
température montraient une augmentation de l'effet du champ lorsque la température
diminuait [FIG.3]. L'interprétation était évidemment celle proposée par Coleman et alm],
& savoir une augmentation du nombre de porteurs condens€s sous I'effet du champ

magnétique. On peut faire a priori deux remarques sur ces résultats

4.5 rif
SR T T T T T
L 2
L o 4
~ F N
oy - -
§ 40~ T=37.4 K .
=
et o ]
i
- - -
S 3.5p- 5 -
° L i
g F Q ]
'5 - e
3.0 o) -
B I | | I L%
0 15 30 45 80 75

magnatic field (kG)

F1Gc.2
Iopc/f = ng vs Ha T = 37.4K dans NbSes, ( D'apres [17] ).
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temperature (K)

'FI16.3

L’augmentation relative de la concentration de porteurs ODC due 3 un
champ magnétique de 75KG, dans NbSes, en fonction de la température.
Les triangles correspondent 3 Ng, déterminée directement par analyse

spectrale, et les cercles sont associés A un parametre "a " qui mesure
d’apres ces auteurs la réduction de la surface de Fermi. ( D'aprés [17] ).

— 1) La valeur Topc mesurée n'est pas normalisée par rapport a la section
Vo
de l'échantilion et donc aucune comparaison n'est possible avec les

valeurs précédemment publi€es.

— 2) Le nombre des €lectrons condensés ne peut étre supérieur au nombre
des €lectrons normaux des bandes concernées, lequel est i€ a Kg;
une augmentation de 50 % dans le nombre des porteurs condensés
ferait passer le vecteur d'onde q = 2KF d'une valeur proche de la
commensurabilité 0.25 2 une valeur supérieure 2 la commensurabilité

1/3, changement énorme qui nous apparait peu probable.



35

Chapitre Il, _Introduction aux Mesures de “ Bruit Périodigue “

En 1988, T. M. Tritt et al (1% publiaient une étude sur le méme sujet; ils avaient
obtenu de Parilla une information capitale sur la méthode de mesure du groupe américain,
Les mesures de résistance, linéaire et non linéaire, étaient faites en " 2 fils ", c'est A dire
incluant les résistances de contact. Sous champ magnétique, la résistance de contact varie
fort peu, son influence sur Jope est relativement moins importante et, comme le montre
I'€quation (2), Jopc peut augmenter sous champ magnétique. T. M. Tritt confirma ce
point et montra qu'il existait une trés faible augmentation ( inférieure 2 5 % ) de Ia pente
sous champ magnétique, et ceci pour des tcmpératures comprises entre 30 K et 52 K
[ FIG.4 ]. D'aprés ces auteurs, cette augmentation n'était pas considérée comme
significative et ils concluaient 3 une absence d'effet du champ magnétique sur le " bruit

périodique ".

0.30.,..,,,..,.,,Y,..,.,,..-
O = n ]
- 0.25% x u E ' 3
f‘JE : ﬂ !
s 0201 .
= ! ]
5 .15 F 7
3 3 1
= - 0.10: M 4 probe H=0.0T B
r O 4 probe H=9.6T 1
0.05 F , 7
000 4 N [ W S S S S B B

30 35 40 45 50 55

T(K)

FiG.4
dJopc

La dépendance en température de 3~ Nopc avec et sans champ

magnétique . ( D’aprés [8]),




36

Chapitre 1I. Introduction aux Mesures de “ Bruit Périodique “

En 1988, les études continuaient sur le méme sujet au CRTBT [ G. Tessema et J.
Richard ]. Elles mettaient en évidence deux points
—1) En dehors de toute action du champ magnétique, la pente P = f%lﬁ
semblait décroitre lorsque T diminuait ( pour la deuxidéme transition ;];
—2) Sous champ magnétique H et & basse température (T<30K),

diverses situations se présentaient ;

— pas de changement de pente P,
— légére augmentationde P,

— trés forte augmentation de P.

La situation expérimentale était donc confuse, les expériences faites par Tritt et al ne
semblaient aucunement définitives; ils observaient é galement le début de la décroissance

de P avec la température mais ne la mentionnaient ni ne I'expliquaient.

Aussi le but de ce travail était-il au départ de clarifier la situation
expérimentale en ce qui concerne U'effet de température T et de champ
magnétiqgue H sur la pente P. Cet effet pose un probléme intéressant: ou la
pente que l'on mesure est effectivement proportionnelle au nombre de
porteurs condensés et il faut expliquer pourguoi contrairement a toutes les
théories ce nombre diminue, ou la pente n'est pas la mesure exacte de ce
nombre de porteurs et il faut déterminer de quoi elle est le reflet. A cela

s'ajoute Ueffet réel ou non du champ magnétique.
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II. Problémes liés a la mesure de la pente J———SDC
0

Apparemment, le probléme est simple : il faut mesurer par analyse spectrale la
fréquence vy ( associée & la vitesse Vope de 'ODC ), ceci pour chaque courant continu I
donné€, supérieur au courant seuil et, pour ce méme courant, mesurer la résistance non
linéaire R; la mesure de R ohmique permet de calculer Jopc suivant la formule (2). Ces
mesures sont habituellement faites en courant continu, 1a mesure de la fréquence

fondamentale v, étant obtenue A 1'aide d'un analyseur de spectre.

En principe, la courbe Jope versus v, donne une droite, quel que soit le champ
électrique E appliqué ( E supérieur au champ cntxque Er ), donc des mesures sur
quelques mégahertz devraient suffire. Que révélent les premidres mesures effectuées sur

Jo
NbSes en 1980 au CRTBT [191 7 11 existe différentes pentes

ODC cuivant la gamme de
Vo
fréquence envisagée [ FIG.5 ] ; la variation dépend beaucoup des échantillons et de Ia

température.

Les articles traitant du " bruit périodique " dans NbSes, parus entre 1980 et 1991,

sont au nombre de 10. De I'analyse de ces résultats, nous tirons ces renseignements :

* Premiére transition  gamme de température étudiée T > 90 K.

* Deuxiéme transition gamme de température étudiée T > 25 K.

* Pour les deux trangitions la gamme de fréquence utilisée est de 0 & 30 MHz.
* Dans de rares cas, 3 48 K ou 3 110 K, des mesures sont faites jusqu'a

50MHz et montrent une bonne linéarité,

Le probléme de la courbure de Jonc(vp) existe de fagon beaucoup plus prononcé
dans TaS;. Par exemple, Z. Z. Wang a montré dans sa these [20] yne trés bonne

lin€arit¢ de Jopc(vg) pour un échantillon de TaS3 orthorhombique & T = 127 K et
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Nb& 5‘3 Sample

a4 Ta254K
0 o T=397K '}
at 2 v Txdd5K
5 o Tx525K
20— 4 T899 K n 1
” e T= 1124 K /
v T.130 X
® Tai353K

i { |
e 100 200 00 400 500

Joow (AMHE "em ™)
F16.5
Variation de la fréquence fondamentale vy en fonction de J oDC-
( D'apres [19] ).

Jjusqu'a 500 MHz. Par contre, 2 187 K et 50 MHz Jopc(Vg) courbe toujours. Dans
(TaSeg),l 211, les courbe Yopc(Vo) sont trés linéaires. Par contre dans (NbSey)s3 331 [22],
‘méme i basse fréquence ( Vo <2MHz ), Jopc(Vg) montre une courbure i bas champ. En
ce qui concerne le bronze bleu Ky 3MoO3 , les premigres mesures (23] donnaient un
nombre de porteurs condensés considérablement plus faible que les considérations de
calcul de bande ne le laissaient supposer ; il a ét€ montré par la suite [24] que ce n'était dii

qu'a un manque de cohérence volumique. Mais Ia gamme de fréquence étudide est
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toujours faible ( inférieure & 100 KHz ) et le nombre de points insuffisants pour étudier le

probléme de la courbure de Jopc(V).

En ce qui concerne NbSes, il apparait donc que la quasi-totalité des mesures ont été
réalisées en présence d'une faible ou forte courbure de Jopc(Vo), c'est-a-dire que la valeur
mesurée de J—O—DE dépendait de la gamme de champ électrique ( ou de fréquence ) utilisée.
Les Fi1G.6a et \ég mettent bien en évidence I'importance de la gamme de fréquence (ou de
champ €lectrique ) utilisée. Des mesures effectuées dans la gamme de fréquence "
habituelle " semblent montrer [ FiG.6a ] une bonne linéarité pour Jope(vg). Néanmoins,
leur extension au-dela de 100 MHz montre clairement [ F1G.6b ] l1a forte courbure de
Jobc(Vo). Sans entrer dans le détail des causes de cette courbure ( synchronisation
partielle de I'échantillon, inhomogénéité de champ €lectrique, ou plus fondamentalement
modification du modéle 3 deux fluides 2 bas champ €lectrique ), celle-ci altére la valeur de
——onC ; dépchdant fortement de l'échantilion, elle ne permet aucune comparaison entre

d\’o

dJ,
différents échantillons. Seule nous parait possible la comparaison de —22C

dVO
€levé oii la courbure se sature et o la pente devient constante. Ainsi, deux problémes se

4 champ trés

posent :

1) Mesure de Ia pente,

2) Mesure en champ électrique élevé.
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@ Lonc (BA)

200 400 600 800
®) I (LA)
F1G.6

La fréquence v en fonction de I pour I'échantillon
NbSe;-CR4 2 T =36.5 K.
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III. Mesure de la pente (%%E’SJ

Jusqu'a présent, et ceci quel que soit le groupe d'expérimentateurs, la pente était
calculée & partir d'une simple régression linéaire dans la gamme de fréquence od Jope(vo)
" semblait " lin€aire ; plus Jopc(Vp) courbait, plus le coefficient de détermination r de la

droite s'éloignait de 1. Il nous a paru préférable de calculer 3 partir des points

expérimentaux X et dele porter en fonction, soit de la fréquence vy, soit du champ

0
électrique E ( on Er ). La FiG.7a montre une possible linéarisation sur la gamme 10 MHz

dJ
— 90 MHz. La mesure de la dérivée dODC [ FIc.7b ] ne semble pas saturer avant

Vo
60 MHz.

Tableau I
X . i . _ Ragok
Paramétres des échantillons mesurés. RRR = Roog ' R estla
résistance de contact. La longueur d’échantillon est mesurée par un

microscope optique et la section d’échantillon est calculée avec cette
longueur mesurée, en supposant la résistivité p =200 uQ cm

a 300 X.
Notp "Bainl RRR Longueur | Section R3p0 Re
Echantillon (mm) (um?2) ) (9]
CR4 N 112 1.52 289 105.3 1.3
CRé6 D — 1.13 1.8 1228 10
CRS8 N 102 1.25 1479 16.90 —
CR12 D 115 1.38 7.0 394.0 4
CR15 D — 1.50 2.5 1215 2
CR21 T 170 1.12 164 136.6 0.69
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L'échantillon CR15 2 T = 45 K sans champ magnétique.
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Le courant I~ (a) et la dérivé (b) sont tracés

dvg
en fonction de la fréquence fondamentale Vo
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Cet exemple est caractéristique d'un échantillon " normal ", de rapport de
p q PP

résistivitt RRR de 1'ordre de 100, d'un champ seuil & 45 K de 40 mV/cm et de faible

dJ
—oDc ( normalisée par rapport a la valeur

dvg
maximum mesurée pour la premiére transition ) est portée en fonction de la fréquence ou

section ( 2.5 pm? ). Sur la Fic.8, la pente

de EET’ ceci pour différents échantillons dont les caractéristiques sont résumées dans le
tableau I. Tl est manifeste qu'aux fréquences habituelles de mesure (inférieures
& 25MHz) aucune saturation n'est observée, a l'exception de CR21. Pour obtenir la
valeur a saturation, il faut donc augmenter la gamme de fréquence jusqu'a

200 — 300 MHz, voire plus, donc appliquer des champs €lectriques trés élevés.

0.9 1 N L ' I ' I ' 0.9
08 a,, 4 F I 0.8
A
§ | Ceeegmieast sl | oM b5 & 40)
. un WE’XD e’ @ 00 o~
0.7 oo ) - — o -1 0.7
1=
Z o... 1 T fd:'f o‘. i
> o o
B 06 R 4 F ? - 0.6
O
O - - - o
% 0 L]
05 2; e CR& | [ & e CR4 0.5
| o x cr6 | | & x  CR6
o0 o CR8 5 © CR8
04 1% m CRIZ | [ ?) = CRI2 _|,,
. o CR15 n] CR15 )
1 s CR21 § L & CR21 J
0 3 L I 1 I 1 | 1, I 1 1 1 ' 1 0 3
~0 20 40 60 80 100 0 10 E/ 15™
(a) VO (MHZ) (b) EI‘
F1G.8
- dopc o S
Variation de p a T =42 - 45K, normalisée par rapport 2 la valeur
Vo

saturée de la premitre transition, pour six échantillons étudiés :
(). en fonction de la fréquence; (b). du champ électrique normalisé

par le champ seuil Ey.

dJ ODC/de Normalisée
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La notion de champ électrique élevé est tout 2 fait relative. Dans Ie cas de NbSes,

nous avons 2 transitions indépendantes. Résumons la situation expérimentale :

1. Premiere transition : T < Tcq. =145 K

Ce qu'il importe, c'est en général de faire des mesures i FET_ élevé (Et: champ seuil).
dJopc
dVO
sature pratiquement toujours au voisinage de 110 K [ Fic.9 ). Lorsquon s'éloigne de T,

Bien que, pour la 1€ transition, le champ seuil soit plus élevé que pour la 2¢,

vers les basses températures, deux phénomeénes viennent compliquer la mesure:

1.1 v ] ¥ 1 T | T T T T T T l T T T T 1.1
Y.
$ 0.9 109%
L :
Zc z
270. - —40.7=
EB 7 . e CR4 s e CR4 &
a fo x CR6 1t o X CR6 i
= © CRS © CR8 5
% x CRI2 § s CRI12
0.5 o CRI5 - I o CRi5 —05
A CR21 s CR21
1 | 1 ] L ] I | i L | " | 3 | X 1 1 0.3
030" 20 40 e 80 100 2 4 6 8 10
v
@ Do MHD ® F/Er
F16.9
Variati dJope " e . :
ariation de p de la premitre transition 3 T = 110K, normalisée
Vo

par rapport a leurs valeurs maximurns, pour six échantillons étudiés:

(a). en fonction de la fréquence; (b). du champ €lectrique normalisé
par le champ seuil Er.,
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—1). Er augmente.

. s Py . AR
— 2). La chute résistive non linéaire AR, aussi bien que la valeur relative Ry

diminuent fortement quand T diminue, rendant l'effet du chauffage plus important & basse
température [ cf. Tableau II ]. Dans le Tableau II, " Q " représente la puissance joule

résultant du champ E appliqué a I'échantillon pour donner la fréquence indiquée, AT étant

le chauffage calculé [ cf. Chapitre IV ], et % représente la variation relative de la pente
dJ,
p = onc
dVO

due & ce chanffage :

dp = P (corrigée) ~ Pavec chauffage) |
P Pcomrigée) ’

Nous expliciterons dans les chapitres suivants comment est obtenue P corrigée)-

L'analyse du tableau II fait ainsi clairement ressortir que, lorsqu'on s'éloigne de Te

dJopc
dVO
donc des champs élevés: un chauffage en résulte, entrainant une erreur sur 1

considérable. Par exemple, 3 65K, 2K d'€chauffernent peut amener une erreur de 42 %

sur la pente.

vers les basses températures, il faut pour saturer aller a des fréquences €levées,

Tableau II
NbSe3-CR21. T¢=139K et Tcy=57.3K.

TK) | dRiaT| Er vy |ARE@ AR gEp | Q

R A
(T71Q) | @) | @Viemy | 0 Q (mwa | ATA) | dP/P
110 | 0.62 90 185 216 | 025 46 24 0.5 0.14
(0.67)
30 18.1 0.21 9.6 0.12 | 0.025
65 1.00 205 185 6.07 0.14 12 3.6 2.0 0.42
(0.45)

30 249 | 0.056 | 4.9 0.53 0.29 | Non Satrée

45 0.77 10 185 5336 | 0.64 29 0.1 —
(0.76)

30 446 | 0.54 7.3 0.005 -— —
147 | 0.80 200 185 0.63 | 013 | 1.84 0.4 0.4 0.46
0.25

(025) 30 0.16 | 0.033 | 1.35 0.2 0.2 | Non Saturée
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2. Deuxjeme fransition ; T < T¢, = 59 K

dJopc
dVO
ceci a méme T/T¢ [ voir FIG.8 ]. Les mesures sont possibles & T/T¢ plus bas que pour la

La saturation de est plus difficile & obtenir que pour la premiére transition et
premiére transition. Les deux effets, augmentation de Et et diminution de AR, sont
dans ce cas amplifiés, et I'on constate 3 14.7K que, méme pres de Er (E/Et = 1.84),
Ies fréquences sont trds élevées. En général, a ces températures, méme i 200MHz, 1la
saturation n'est pas possible; seul un certain type d'échantillon comme celui €tudié dans le

DC . . . .
p a tres basses températures (ce point sera
Vo

tableau I permet d'obtenir la saturation de

explicité plus en détails ultérieurement ).

L'effet du chauffage est encore plus drastique pour Ia 2° transition que pour la 1°,

On constate qua 14.7 K, 0.2 K de chauffage entrafne environ 46 % d'erreur sur la

pente P,



47
Chapitre Il._Introduction aux Mesures de " Bruit Périodique *

IV. Conclusion

Ainsi, en commengant cette étude, nous nous sommes apergus que,
dJonc
dVO
champs électriques trés élevés, et ceci d’autant plus que les mesures se

pour mesurer avec précision la pente , il nous fallait utiliser des

faisaient aux basses températures. Nous estimons qu’une trés grande

dJopc

dV()
dessous de 100 K pour la premiére transition et 30K pour la deuxiéme

partie des résultats obtenus pour NbSe; sous-évalue et qu’en
transition, du fait des effets de chauffage, les erreurs sont tres
importantes. Notre premier probleme est donc de diminuer au maximum
les effets de chauffage, puis de les calculer pour pouvoir s’en affranchir

totalement ; ceci est 1'objet des deux chapitres suivants,







Chapitre Ill. Techniques Expérimentales

I. Diminution du Chauffage

donc
dvg
—1) La résistance ohmique Rg, 4 la température T : Rq(T),

La mesure de la pente demande la connaissance de 3 éléments ;

—-2) Larésistance non ohmique R 2 la méme température, pour un courant
total I supérieur au courant de dépiégeage : R(T,D),

—3) La fréquence vy associée 2 la vitesse de I'ODC, ceci pour la méme

temperature T et le méme courant I: vo(T.I).

Pour dépiéger I'ODC aux basses températures et pour atteindre les hautes
fréquences, nous avons vu que nous devions appliquer des champs électriques €levés,

d’ol un chauffage par effet joule important.

Nous avons essayé de supprimer ce chauffage en apportant les améliorations

suivantes aux mesures habituelles :

1. Utilisation des Liquides

Au lieu de placer 1'échantillon dans un gaz d'échange, nous le plagons dans un
liquide :

— Argon, Azote pourla 1° transition;

— Néon, Hydrogéne pour la 2¢ transition.

Ceci améliore considérablement les échanges thermiques et diminue I'effet du
chauffage, mais ne le supprime pas. Les mesures de R sont toujours effectuées par une
méthode " 4 contacts " en courant continu. La mesure de Vp est €galement effectuée en

dépiégeant 'ODC par un courant continu.
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2. Mesur R en rant Pul

Nous avons €galement effectué les mesures de R par une technique de pulse, " en
quatre fils " ; le schéma est indiqué FiG.1. La précision en absolu, testée par rapport A une
mesure en continu, est de I'ordre de 1 %. La largeur du pulse minimum utilisée est
de l'ordre de 2 uS. La sensibilité des mesures avec R dans la gamme 1 Q — 500 2 est
de l'ordre de 0.1 % ; la reproductibilité du systéme dépend en fait de la reproductibilité en

Source de Courant

Amplificateur
différentiel

F1G.1

Le circuit pour mesurer le courant non-lin€aire Lopc sur un échantillon en
envoyant un courant pulsé. Larésistance Rj, qui est trés grande devant
la résistance d'échantillon Ry, et le générateur de pulse forment une source
du courant pulsé. R, est une résistance standard qui permet de calculer

le courant total passé par le circuit. Les tensions mesurées aux bornes de
R et de I'échantillon sont amplifiées par un méme amplificateur.
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température, Lors d'une mesure, la dérive en température maximale admise €tait de
0.1 K sur 2 heures, mais pour les températures extrémes, 14.7 K et 65 K, nous I'avons
maintenue inférieure, respectivement 0.01 K et 0.05 K. Dans la Fic.2, I'on remarquera

que, méme dans I'azote liquide & 65 K, il existe un effet de chauffage en courant pulsé.

1-02 v 1 v |4 v ) i E) v ¥ v
oo 'ﬂ NbSe,-CR21 ]
. 0.98F Dans N, liquide i
e . .
£ 0.96 -
Mo ] ﬁgg +
S
» 0.94} Aa’é: + J
L onx + - + #.
5 &5 x + + ++ 7
0.92 3 x " + + 4+
] AD X
0.90} PISOuS °°¢.o: X X% % % _
a a
' o  100uS 420,
0.88F x 1mS A 6;°°ch 4
5 + 10mS AA‘
0-86 ] M [] i [ 1 M
0 2 4 6 8 10 12
E/ ET
FiGg.2

Les résistances normalisées par R, en fonction du champ normalisé par
le champ seuil Ey, pour I'échantillon NbSe3-CR21 dans I'azote liquide
a 65 K. Les largeurs de pulse sont ; 50 pS, 100 KS, 1 mS et 10 mS.
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II. Mesure de vy en Courant Pulsé

§ila mesure de R était souvent effectuée en courant pulsé, la mesure de Vo était et

avait toujours €té faite en courant continu ( on notera une exception cependant sur TTF-
TCNQ, mais pour des fréquences inférieures a 2 MHz [25] ).

En fait, si l'on dispose d'échantillons présentant une forte amplitude de " bruit “,
il est possible de faire 1'analyse directe du pulse de tension & travers un analyseur de
spectre, mais il faut choisir la largeur du pulse ( T ) et le taux de répétition ( T ) de fagon a
ce que la décomposition spectrale du pulse et de la raie 3 mesurer ne perturbe pas la
mesure. Pour étudier cela, nous avons fait des essais sur des pulses DC seuls, et sur des

oscillations sinusoidales pulsées.

1. Analvse Spectrale d'un pulse DC_ et d'une oscillation
sinusoidale pulsée

Prenons par exemple la décomposition spectrale d'un pulse de tension, de largeur

WS, avec un taux de répétition de 20. La Fi6.3 montre bien la décomposition de ce pulse.
La F16.4 montre, pour le méme niveau de tension, I'analyse d'un pulse de largeur 0.5 mS
avec un taux de répétition de 4 seulement. Plus I'amplitude augmente, plus les pics dans la
FIG.3 augmenteront, en génant ainsi la mesure d'une fréquence v déterminée. Mais, plus
le pulse est large, plus les fréquences de son analyse spectrale seront rejetées aux basses
fréquences et la mesure de Vg sera alors possible ( elle n'est pas génée par les

composantes du pulse ).

Considérons maintenant le cas d'oscillations sinusoidales pulsées, cas se

rapprochant de nos conditions expérimentales. Prenons une oscillation d'un MHz avec
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ﬂ f 5uS
I‘—I-OO;LS_H

A

START @ kHz STOP 18.88 MHz

FiGc.3
La décomposition spectrale d'un pulse de tension: /T = 20.

0.5mS
: <
[t— —
2mS
START @ kH: STOP 18.80 nH:
Fic.4

La décomposition spectrale d'un pulse de tension: T/ T =4.
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v=1MHz

l—- 100msS —»l

froms

a

CENTER 1.888 6 MHz SPAN 108.8 kH:

F16.5
La décomposition des oscillations sinusoidales pulsées: avec la fréquence v = 1MHz.

WWWMMWWWWMM

START B kH: STOP 5.088 NH:

Fi1G.6
Idem FIG.5 mais avec une échelle plus large.
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une largeur de pulse © de 100 uS sur une période de 10 mS. L'analyse spectrale de la
F1G.5 montre bien, sur une largeur de 100 KHz, la décomposition spectrale de V(. mais,
sur une plus large échelle, la détermination de la fréquence v est parfaitement claire

[F1G.6].

2. Analyse de la Fréquence vo_Superposée au Pulse DC

Pour la mesure de la résistance R [ Fig.1 ], nous disposons de 2 fils d'amenées de
courant et les prises de tension sont reliées 2 des cibles coaxiaux descendant jusqu'en bas
du cryostat. La mise 2 la masse d'un point I s'effectuant A I'extérieur du cryostat, on peut

réaliser ainsi une caractéristique R(I) pour différents I et en déduire Jope-

Dans le cas de 1a mesure de vo [ F16.7 ], on impose un pulse de courant I, mesuré

comme précédemment par le cible coaxial arrivant 2 la prise de tension (2),1a

Source de Courant

F1G6.7
Circuit pour mesurer la fréquence Vo
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START B H: STOP 204.8 MH:z

Fi1G.8
Le spectre de I'échantillon NbSe3-CR21 & 45K avec un pulse ¢/T = 100uS/50mS.

STHRT Hz STOP 45@.8 MH:

F1G6.9
Le spectre de I'échantillon NbSe3-CR21 & 30K avec un pulse ¢/T = 100uS/50mS.
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prise de tension (3) étant reliée & la masse par une résistance de 50 Q 2 I'extérieur. Ceci
nous permet d'effectuer toute la mesure en fréquence avec un seul cible coaxial et ainsi de
pouvoir aller jusqu'a des fréquences de 600 MHz, avec un bruit de base minimum. Les
figures 8 et 9 montrent des spectres obtenus pour 1'échantillon NbSe3-CR21 4 45 K et
30K, pour des pulses de largeur 100 uS espacés de 50 mS.

Cette technique est parfaitement adaptée aux échantillons de type NbSej ayant un
fort signal (son amplitude avant amplification est comprise entre 1 uV et 80 pV). En
effet, 4 taux de répétition constant, plus la largeur du pulse sera petite, plus I'amplitude
mesurée sera également petite, la puissance moyenne étant plus faible. Nous avons
constaté expérimentalement qu'il n'était pas possible de faire des mesures pour des .
largeurs de pulse inférieures a 30 pS, la valeur moyenne étant en général de 50 puS. La
FIG.10 montre bien l'effet d'élargissement du pulse de courant. En général, l'espacement

entre chaque pulse sera de l'ordre de 50 2 100 mS [voir Chapitre IV].

Nous avons également fait des mesures sur (TaSey)ol et, 12 encore, la détermination
des fréquences est parfaitement claire [ Fig.11 ]. Nous avons vérifi€ l'identité des
résultats provenant de mesures effectuées avec un courant pulsé et avec un courant
continu [ FIG.12 ]. La reproductibilit€ des mesures 3 une méme température est de 1'ordre

de 1 % en ce qui concerne la valeur absolue de 1a pente P[ FiG.13].
Deux points importants sont & préciser ;

—1) Nous cherchons uniquement 3 déterminer la position de la fréquence

fondamentale, la mesure de son amplitude ne nous importe pas.

—-2) Silamesure de larésistance R est bien effectuée par une méthode
" 4 contacts ", lors de la mesure de la fréquence, le courant n'est
Plus injecté par les prises de courant mais au niveau des prises de

tension. Dans quelques cas ( voir chapitre V'), nous avons effectué -
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T=50uS
T = 100uS

T=1mS
T=10mS

START @ Hz. ST0P 6od.
F1G6.10 t e
Effet d€largissement du pulse de courant sur le spectre
pour NbSe3-CR21 2 14.8K. '
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Fi1G.11 :
Analyse spectrale d'un échantillon (TaSe4q)»1 2 208K.

20 L L L L I RO L B e N DD B BN B N B B R S B e m mmme e s e e m
oA |
NbSe,-CR21 o .
[ T=110.5K .
<15 F A2 -
E o]
= &
=
> @ 1
10 |- o -
RA
5 - 9 m o DC -
[ £ P A 100pS y
0 -o£ 1 1 1 I

0 20 40 60 80 100 10 140 Tao
Ipe (HA)

F1G.12
Vo en fonction de Igpe, pour NbSe3-CR21 4 110.5K, mesuré en DC et

avec un courant pulsé de 100uS.
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200 T T T T T LI:‘
OA
ob
A

g 2oF

< B & 7
= 150 of
AOA
O
2%
1007 A }
@
¢
2
ey
50 &QOQ .
L~ ] |
0 | (')0 | 10;}0 | 1500
0 5
Iope (MA)
F1G6.13

Vo(lopc) pour l'échantillon NbSe3-CR21 2 90 K avec un pulse de 100 puS.

Les mesures sont effectuées a deux jours d'intervalle.

des mesures de la fréquence en injectant le courant par les prises de courant et en faisant
une analyse spectrale du signal de tension obtenue différentiellement entre les prises de
tension. Cette méthode ne nous permet pas de monter & trés haute fréquence (jusqu'a
90MHz), car le niveau de bruit est nettement Plus élevé. De plus, I'échantillon étant
séparé en 3 parties, nous voyons en général 3 fréquences fondamentales assez proches.

Nous verrons néanmoins son avantage dans la discussion des résultats.
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III. Montage et choix des échantillons

1. Montage

Des échantillons NbSes de sources différentes, donc de RRR variés, et de
dimensions diverses [ cf. Tableau I] sont montés, soit sur un substrat en quartz avec des
contacts d'or évaporés, soit sur des fils argentés de 30 um de diamétre collés sur un
bloc de cuivre [ F1G.14 ]. La deuxi¢me méthode fut pen utilisée car, dans certain cas, les
contraintes différentielles ont généré des tensions uniaxiales trés importantes au niveau de

T'échantillon.

Laque d'Argent ~0.3mm Echantillon

Substrat Quartz

Porte Echantilion N°I

. . Fil Argenté
o = ¢=02mm
7 S A
Subsu't Echantillon
Porte Echantillon N2
F1G6.14

Deux types de porte-Echantillons utilisés,
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R :
RRR = 20K R est la résistance de contact. La longueur de 1'échantillon

R4k’

est mesurée par un microscope optique et la section d’échantillon est calculée
avec cette longueur mesurée en supposant la résistivité p = 200 uQ cm A

300K. [L] et [C] signifient que ce sont deux échantillons du méme morcean

Tableau I

Parametres des échantillons mesurés.

de cristal : [L] est la partie longue et [C] la partie courte.

Nom Longueur | Section Ripp Re
Echantilion{ Baich [  RRR {0y (um?) ) Q)
CN1 N — 0.575 14.8 77.50 0.60
CNiBis | N 48.35 0.625 19.9 62.86 0.12
CN2 N — 0.525 20.5 5111 —
CN3 N 473 0.763 20.6 74.20 0
CN4 N — 0.850 24.1 70.44 0.2
CNS5 N — 0.463 13.9 66.47 0.4
CR1 N — 1.000 29 700.0 —
CR2 N — 1.000 74 | 2714 36
CR3 N — 1.000 39 508.1 0.1
CR4 N 1123 1.520 28,9 105.3 1.3
CRS5 N 92.44 1.000 28 718.0 8.0
CR6 D — 1.125 1.8 1228 10
CR7 M 90.32 1.250 2.1 1171 0
CRS8 N 102.1 1.250 147.9 16.90 —
CR9 M — 1.375 319 86.20 1.5
CR9%is | M — 1.250 29.8 84.00 3.0
CR10 N —_— 1.250 2.8 907.8 4.2
CR11 D — 1375 2.1 1321 38.7
CR12 D 115.3 1375 7.0 394.0 4
CR13 K 17.34 1.375 53 5213 11.7
CR14 K ~16 1.350 2.6 1024 0
CR15 D — 1.500 2.5 1215 2
CRI6[L] | D — 2.125 32.8 129.6 8
CR16[C]1| D — 0.530 324 327 9.2
CRI7IL]| N — | 2.000 52,0 76.90 3.2
CRI7[C]| N — 0.260 324 16.03 23
CRi18 N — 1.160 5.8 399.2 1.1
CR19 N - 1.120 4.9 453.0 0
CR20 N - 1.120 38 586.3 08
CR21 T 170 1.120 16.4 136.6 0.6%9
CR2() | T 122 0.960 6.6 290.4 0
CR222) | T 160 1.000 7.8 256.3 0
CR22(3) | T 137 2.680 11.2 478.0 22
CR23 T 93 0.920 26 710.2 0
CR24 T 117 0.960 6.0 319.7 8
CR25 T - 0.610 3.2 386.5 0.2
CR29 T 95 0.640 16.5 80.56 2.5
CR30 T 187 0.660 15.0 92.10 2

* D,K,M,N,T représentent différents “batch” de différentes sources.
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Sauf exception, les longueurs des échantillons mesurés sont assez proches les unes

des antres { L ~ 1mm ). Par contre, la diversité des sections est importante.

Les contacts sont faits a la laque d'argent, parfois a la laque d'or pour les
€chantillons (TaSe4),l. Les résistances de contacts sont assez faibles (cf. Tableau I)
compte tenu des mesures en " 4 contacts “; elles n'interviennent que dans le probléme du
chauffage. Pour obtenir des résistances de contact faibles, nous avons utilisé des contacts
larges et I'imprécision sur la mesure des longueurs est importante, de l'ordre de 20 %. La
section est déterminée en supposant que la résistivité 4 300 K est de 200 pQecm. Cette
valeur a €t obtenu suite & une €tude expérimentale sur une dizaine d'échantillons dont les
sections ont €t€ mesurées au microscope optique ou ( et ) au microscope €lectronique ; Ia
précision, 13 encore, est de l'ordre de 20 %. Signalons que R. Thorne a obtenu 3 Comell

un résultat semblable.

Le choix des échantillons est excessivement difficile et arbitraire, car rien a priori ne
permet de savoir si tel ou tel échantillon aura un champ critique faible et ne présentera

qu'une seule fréquence sur toute la gamme de température et de champ,

Les critéres a posteriori d'un " bon échantillon " sont :
—1) champ critique faible aux deux transitions,
—2) mise en évidence d'une seule fréquence aux deux transitions pour
T~ 110Kct45K(avecv0<50MHz),
—3) amplitude " élevée " [ ~ 40 KV a4s K ] et donc un facteur Q = Z—v
élevé. Q 2 50 pour vy ~ 50 MHz.

Pour les basses températures et les hautes fréquences, tous les échantillons mesurés
présentent un dédoublement ou triplement des fréquences, avec en général apparition

d'autres triplets A des fréquences nettement inférieures. Nous avons constaté que, dans le

d)
0DC saturait 3 la méme valeunr quel

Vo
que soit la fréquence. La décomposition d'une fréquence en groupe de fréquence est

premier groupe de fréquences, en champ €levé,
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vd (@)
/ | L~
START 2 Hq STOP 88.2 HH2
(b)
START @ Hz STOP 30.82 HH:
(©

STRRT B Hz STOP 40B.8 MH:z

F1G6.15
Les spectres de NbSe3-CR21 mesurés: (a). 2 64.8K avec courant continu; (b). & 70.4K

avec un pulse de ¥T=1mS/100mS et (c). 2 14.7K avec un pulse 1001:S/100mS.
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()
START B Hz | STOP 20.00 NHz
3
(b)
STHBT S.BB HHZ SIQP 35_3@ ”HZ
|
!I
!
(©

F16.16 STOP 58.88 MH:z
Les spectres de NbSe3-CR12 mesurés & T=45K (a) et (b); 2 T=30K(c).
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nettement visible [ FiG.15a ] lors de mesure en courant continu. En courant pulsé la
décomposition est souvent remplacée par un fort élargissement, surtout pour T éloignée de
T¢ [F16.15b et 15¢ ], mais, dans tous les cas, la fréquence fondamentale est clairement
définie. Les enregistrements montrés précédemment concernent 1'échantillon NbSes-
CR21 considéré comme I'un des " meilleurs " échantillons. I1 est intéressant de montrer ce
que peut donner un " mauvais " échantillon. Sur la FiG.16(a) apparait un spectre tout
a fait " correct " 4 T =45 K mais a basse fréquence, lal F16.16(b) montre la dégradation
de ce spectre 2 20 MHz et la Fia.16(c) confirme cette dégradation a plus basse
température (30 K). Il est inutile de dire que les " mauvais " échantillons sont plus

fréquents que les " bons " !

2. Choix du T 'échantillon

A priori, tous les échantillons relevant des critéres précédents devraient étre
utilisables; or, il est préférable de choisir des échantillons ayant un certain type de
comportement en %

dJope

d\’o
haut champ €lectrique et donc en général A E/Er élevé. Ceci n'est pas vrai pour des

Nous avons déja montré qu'aux basses températures

ne saturait qu'a trés

échantillons appelés " switching ". Ce type d'échantillons, qui ont d'autres propriétés ne

nous intéressant pas dans le cadre de cette étude, présentent une variation brutale de gd—‘{

pres de Er  avec une tendance beaucoup plus rapide que les autres échantillons 2 la
saturation en champ €levé. Ceci est bien mis en évidence sur Ia FiG.17 ; I'échantillon
CR21 de type " switching " sature beaucoup plus vite que I'échantillon CR22 de type non
" switching ". Nous avons également montré expérimentalement [ cf. Chapitre IV ]
qu'une saturation rapide de % était associée A une saturation rapide de C%O-Bg . Ainsi,
pour étudier A basses températures des échantillons ayant un —2B< sa‘:gré, il est

dV()
pratiquement indispensable de mesurer un échantillon * switching " ; c'est ce que nous

avons fait en choisissant I'échantillon CR21. Les autres caractéristiques spécifiques des
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échantillons " switching " , hystérésis, saturation du champ seuil 4 basse température, ne
modifient en rien les propriété€s fondamentales de ces échantillons, qui peuvent donc étre

utilisés si ils vérifient les critéres déja énoncés caractérisant un " bon " échantillon.

12 —r—————————r——————r——y

Q

(dv/dID) /R

0-0 [ i i M N | B PR | M | S i el I " M M 1

Fi1c.17

% normalisé en fonction de E%- & T=19K pour un échantillon du

type " switching " (CR21) et pour un non " switching " ( CR22).
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IV. Mesure sous champ magnétique

En dessous de 7 T, les mesures furent effectuées au CRTBT avec une bobine
supraconductrice. Pour les champs magnétiques plus €levés, les mesures furent réalisées
dans les bobines ré§isﬁvcs de 20 T du SNCI. Dans ce dernier cas, il faut s'affranchir dua
" bruit électrique ambiant " particuliérement élevé lors des mesures sous champ

magnétique.
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CmariTre IV
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I. Introduction

Le probléme du chauffage dans NbSes est inhérent aux mesures d’effets non
linéaires dans ce composé. La mise en évidence de ces effets, d’abord observés en
courant continu, ne fut vraiment prise en considération qu'une fois que Monceau et

Ong [26] eurent obtenu les mémes effets en courant pulsé.

Si aucun résultat sur le " bruit périodique * n'a été publi€ pour des températures
inférieures a 90 K pour la premiére transition et i 25 K pour la deuxiéme transition, c’est

uniquement a cause des problémes de chauffage.

Dans le cas présent, nous avons vu que, pour obtenir la saturation de » NOUS

dVO
avons besoin d'atteindre des fréquences supérieures 4 200 MHz et donc des champs

électriques trés élevés pour lesquels I’effet du chauffage peut se manifester.

Habituellement, pour s’affranchir du chauffage, les mesures de la résistance R
sont effectuées en courant pulsé avec des largeurs de pulse de quelques micro-secondes.
Le chauffage est calculé a une température supérieure & T, ( 145K ) et certains, comme
Thorne, font des extrapolations aux plus basses températures en supposant Cp , la
chaleur spécifique de I’échantillon, lin€aire en température T. Les mesures sont en général

effectuées dans I'hélium gazeux,

En ce qui concerne la détermination de R, nous pouvons faire le méme type de
mesure , mais, pour la mesure du " bruit périodique ", les largeurs de pulses doivent étre

supéricures & 50 uS. Déja se pose un premier probléme : quelle est la déj)cndance du
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chauffage avec la largeur du pulse ? De plus, en utilisant des gaz et des liquides , le
chauffage va éwre différent. Enfin, I’approximation de Cp e T n’est pas valable pour
toute la gamme de température étudiée. Nous sommes donc amenés & faire une étude sur
les échanges thermiques en régime transitoire dans différents fluides, et ceci dans une

gamme de température allantde 15K 2 110 K.

Que devons nous mesurer ?

* vo(LLTy)

R(I,Ty)
* Iopc(LTy) = 1[ 1- RiTy ]

I : courant total envoyé dans 1'échantillon,
Rq(To) : résistance ohmique 2 la température Tos

R{L,Tp) : résistance dans 1’état non linéaire i 1a température Ty et au courant I,

Ainsi la pente P(Ty).

Que mesurons-nous ?

En fait, d&s qu’il y a du chauffage, nous mesurons :

Vo(I,T)
avec T > T,
et R(I,T)
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Ionc calculé nest ni Iope(L,Tp), ni Iopo(ILT): ¢’estun " hybride " du type

_ R{,T)
Iopc(h) = 1[ 1 - ROt ] .

Cect donne une pente que 1'on calcule habituellement en incluant l'effet de chauffage
dI h
P = Honc)
dve(T)

Nos_ buts sont donc :

— réduire au maximum le gradient de température AT =T — Ty par l'utilisation

de liquide et du courant pulsé,

— déterminer, soit R(I,Tg) en connaissant R(T) pour calculer Iopc(L.Tg),
soit Ro(T) pour calculer Igpe(I,T), éventuellement de déterminer les deux et, si
possible, de calculer vy(I,Tg) 2 partir de Vo(L,T). Dans les deux cas, nous sommes
amenés 3 calculerA_T— dans le régime non linéaire, ol Q est la puissance Joule envoyée

dans 1’échantilion,

II. Réduction du Chauffage

Pour la premiére transition, l’effet du chauffage est plus faible que pour la

deuxiéme transition.

Sur la FIG.1, nous montrons R(E) & 65 K dans I'azote liquide, en DC et en

courant pulsé, le chauffage est quasi inexistant pres de Er.
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45 ] T T
adln &% T=64.8K
()

43 T =
o~ — ®_0 —
a Er *e0
(=2 e°o o

[ ]
42 - . %4 o, —
e 100uS . ®o Qo
41 |- 0 DC ® —
| J
L 4
40 | H |
0 500 1000 1500 2000
E(mV/cm)

FiG.1

Résistance R mesurée en courant pulsé et en courant conting DC, pour

I'échantillon NbSe3-CR21 3 T=64.8K dans Nj liquide.

Pour la deuxi®éme transition, on remarque, surlz2 FIG.2, que I'effet du chauffage se
manifeste en dessous de Ey, trés rapidement quand T est inférieure 2 35 K. L'efficacité
du courant pulsé, quant 2 la diminution du chauffage, est bien mise en évidence a 19 K

sur la F1G.3, ol l'on compare R(I) en DC et en courant pulsé.

L'effet du liquide cryogénique pour réduire le chauffage est visible sur les Fig.4a
et 4b od, pour les deux transitions, on compare R(E) avec un courant pulsé de largeur
100 uS mesur€ soit dans ’hélium gazeux, soit dans des liquides ( Ny pour la premiére

transition , Hy pour la deuxiéme transition ).

Ayant fait la preuve expérimentale de I'efficacité des mesures en courant pulsé dans

les liquides cryogéniques, nous allons maintenant ¢ssayer de déterminer quantitativement

Vimportance du chauffage.
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F1G.2
Résistance R mesurée en DC 4 T=35K (a) et T=30K (b), pour l'échantillon

NbSe3-CN2 dans I'hélium gazeux. L'effet du chauffage est nettement plus
grand 3 30K qu'a 35K.
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F1G6.3

Résistance R mesurée en courant pulsé et en courant conting DC, pour
I'échantillon NbSe;-CR21, 2 T=19.0K.
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F1G6.4
Comparaison des mesures dans les gaz et dans les liquides pour une
largeur de pulse fixée ( 100 uS ) pour I'échangllon NbSe3-CR21,

(a) Unexemple 3 T=19 X sans champ magnétique dans I'hélium

gazeux et dans Hs liquide.

(d) Un exemple 3 T=65 K dans I'hélium gazeux et dans N3 liquide.
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III. Mesure de AT = f(Q)

1. Températures au-dessus de Deux Transitions

Nous avons réalisé des mesures de R(E) 2 163 K, en courant pulsé avec des
largeurs de pulse variant de 10 uS 4 10 mS. Dans ce cas, la connaissance expérimentale

de g—l% permet de tracer directement AT = £(Q) avec Q=R 1a puissance Joule. On

constate sur la FIG.5 que AT varie linéairement avec la puissance Joule , les pentes ar
sont portées dans le Tableau I. Les valeurs calculées portées dans ce tableau provicnnegt
de I'estimation adiabatique simpliste :

Q _ mG

AT = | M

m : masse de I'échantillon NbSes

Gt chaleur spécifique de NbSe;

On constate qu'étonnamment les ordres de grandeur tirés de cette approximation
sont assez cohérents, A un facteur 2 ou 3 prés. De plus, entre 10 pS et 100 ps,
I'hypothése adiabatique semble également a peu pres vérifiée. Mais, si I’on calcule AT
pour le méme 1, & 65K dans le gaz, on trouve 830 KWatt™: aun lieu dcczs
2044 KWatt'l attendus sil’on suppose (1) vérifiée. Donc, la connaissance de AT a
163 K est insuffisante pour calculer avec précision les valeurs dans I’hélium gazeux™ aux
températures plus basses et, a fortiori, dans des liquides. Signalons que 1’espacement
entre les pulses est de S50 mS ou de 100 mS. Nous avons vérifié qu'a ces valeurs, il
n'intervient pas dans le probléme puisqu'entre 2 pulses, 1'échantillon a largement le
temps de se refroidir totalement (le temps maximal de refroidissement sur toute la

gamme de température est de 1'ordre de 1 mS).
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Tableau I
A &ewd| T &mw

T Mesuré Q Calculé
10 S 0.063 0.172
50 us 0.357 0.862
100 uS 0.730 1.724
1 mS 4,926 17.24
10 mS 11.36 172.4

NbSe3-CR21 a T=162.8 K dans He gazeux S=16.4 pm2
£=0.112cm  dT/dR=1.74K/Q  Cp=3.2 Jem-3K-1
m=1152108g p=6.4gcm3

50 ; | I
. 10uS
50uS
100uS =

1mS B
10mS =

40 L

"OoOr0Oe

AT (K)

o ° T=162.8K

A A AA A A
= ] ==

0 A oo o

Q=R @mWaty)

F1G.5
L'écart de la température AT dé au chauffage pour I'échantillon NbSe3-CR21 a

T=162.8K avec cinq largeurs de pulses différentes: 10us, 50uS, 100pS, 1mS
et 10mS.AT est calculée en prenant %R% =0.575 (QK-1) et est tracée en fonction

de la puissance Q =R AT varie linéairement avec la puissance.
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2. Calcul Théorique

Dans nos expériences, nous disposons d'un échantillon trés fin qui échange de la
chaleur avec un fluide. Ce fluide est régulé par une résistance de chauffage placée
quelques centimétres plus bas. L'échantillon est fixé en position horizontale sur un
substrat en quartz, par 4 " gouttes " de peinture d'argent pour tenir les fils d'or. Les
résistances de contacts sont de l'ordre de quelques pourcent de la résistance de

I'échantillon [ voir le Tableau I du chapitre III .

En premitre approximation, nous considérons I'échantillon comme un fil fin
cylindriquc,‘ de rayon r, formé d'un conducteur parfait (on néglige les gradients de
température a I'intérieur de 1'échantillon). Ce fil est entouré par un milieu infini avec une
résistance thermique par unité de longueur R entre le fluide et le fil. Le fil est chauffé au

taux () par unité de longueur ; pour le temps t > 0, I'échauffement AT est donné par la

relation [271:
AT 2a2
Q 0.112Kxn
avec A= (1 - emu? ) du

u3{[uJO(u) — (a=hgu2)I; (W) ]% [uYyu) - (a-houz)YI(u)]z} ’
0

ouJg,J;, Yo, Y; sontdes fonctions de Bessel et

— ho=2nRK avec K la conductivité thermique du fluide,
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2Vpg o Cort
— o= P luide ™ (i) ol p est la masse volumique et C la chaleur
VPse, Conbse,)
spécifique,
Dt D : diffusivité du fluide D = —=
—t=2 avec PCtivide)
T r :rayon du cylindre
i 3 ; " h 2r
En fait, R= » O0 h est reli€ au nombre de Niisselt par Ny =%
h 2nrd
2
d'olt hy=z— .
0 Nu

Ces calculs sont en fait I'adaptation de ceux effectués par Carslaw et Jaeger (27)
pour un fil chauff¢, enterré dans le sol. Des approximations pour les temps courts ou les
temps longs existent mais, comme nous I'avons vérifié, nous sommes souvent dans des

cas intermédiaires. Nous avons donc résolu I'intégrale A dans le cas général.

Les différents paramétres qui entrent dans les calculs ci-dessus sont connus

expérimentalement. Seul N; reste i déterminer.

Rappelons que, dans le cas de la convection libre, la quantité de chaleur échangée
avec le milieu par convection est donnée par :

Q=hATdS

ol h est reli€ au nombre de Niisselt par Ny =% » " d " étant une dimension

caractéristique qui, dans le cas d'un cylindre horizontal, est bien le diamétre.

Le nombre de Niissel peut &tre calculé si l'on connait deux autres nombres, le

“Prandtl " Pret le " Grashof " Gr, car Ny =a (PrGr )n et

Pr=n % (M : laviscosité ),
ageQTp 43
Gr=———

2
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avec ag =1 dp et g: constante gravitationnelle
p dT

d est la dimension caractéristique précédente.

Si GrPr< 10~ » a=0.5 etn=0, alors Ny =0.5. Nous avons porté, dans le
Tableau I, PrGr et les différents paramétres permettant de le calculer pour divers fluides
4 plusieurs températures. Nous constatons que PrGr est effectivement inférieur 3 10~
sur toute la gamme de température et que I'on peut prendre N,, =0.5. D'oil nous

prendrons dans les calculs hy=4 .

Dans le Tableau III, nous portons les paramétres nécessaires au calcul de

l'intégrale A.

Sur la FIG.6, nous avons porté les points expérimentaux, et la courbe est tirée de
I'équation (2). On constate que l'accord est trés bon, avec de 1égéres modifications sur
les deux paramétres o et K, T et hy_étant exactement les valeurs du tableau III .

Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, des mesures directes de aT
peuvent étre réalisées en dessous de la température de la deuxi®me transition; les valeurs
expérimentales obtenues sont un ordre de grandeur plus petites que celles calculées par
I'équation (2) en utilisant les valeurs du Tableay IIL. D'autres calculs effectués 2 des

températures plus élevées, 65 K par exemple , vont dans le méme sens.

Nous pensons que, méme dans le régime non linéaire, 1'équation (2) peut étre
utilisée pour calculer AT avec peut-étre des modifications 1égéres sur KNbS% . Pour
expliquer le désaccord, nous proposons d'au gmenter la valeur de la conductivité du fluide
K, car I'échantillon se trouve 2 une distance faible du fond du cryostat sur lequel est
soudé un bloc de cuivre avec une résistance de régulation et un chauffage. Nous estimons
que le fluide au niveau de 1'échantillon est fortement perturbé par la convection, et la

conductivité thermique apparente i prendre en compte est supérieure 3 la valeur normale

du Tableau IIT.
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100000 T T v T

100060

1006

luu

L

10 i L
100 10006 L0400 100000 lei1G6

T
F1G.6.

AT/Q mesuré (©) et calculé (—) pour I'échantillon NbSe3-CR21 a T=164 K dans
He gazeux avec les paramétres calculés : & = 3.65 107, hy = 4, K = 1.28 10~ |

1000 T T

el

AT

Q 100 .

10
.1 1 14 T 100

F1G6.7
Idem FI6.6 mais a T=65K dans N liquide avec les paramatres calculés :

@=2,hy=4,K=141073,
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Tableau II

PrGr et les différents paramétres permettant de le calculer pour divers

fluides et températures.

Kfnice| pL | M Gr
T mde C aO R
- SiAT=1K { P
(K) crﬁa% g°m33 Poises |J g-'K-1| (10-2)| Pr D=5 10en r(ir
aoh [ 17 Jao4 o9 | 4
Npgazeux | 90 9.03 3.85 0.64 1.06 1.1 {0.075 4.9 3.7
Ns lignide | 64 15.5 868 29.2 2.0 04 | 3.77 43 160

Np liquide | 80 13.2 795 14.0 21 06 | 2.23 240 450

Hp gazeux | 90 6.03 027 | 041 | 11.07 1 1.0 | 0.75 | 0.0531 0.04

H liquide | 15 1065 | 765 | 221 73 234115 150 510

Hpliquide { 19 | 11.55 | 716 | 147 | 896 | 142 | 1.14 413 471

}(If(fbm‘”m)‘ 9 | 7.00 | 5.34 093 | 31 | 1.0 [o041| 0065 [ 166

H&g@;f)‘“ 15 | 225 | 328 |0297) 312 | 70 [041| 105 43

Hflgbaraze‘“‘) 19 | 259 {2573 |0347] 312 | 56 |o4z| 378 | 1586

He gazeux
(1 bar) 64 5.53 0.75 0,75 3.12 14 1042 172 0.072

Hglgt;“:r"')“" 9 | 685 | 0541 0915 3.12 | 1.0 | 042 | 00429 | 0.018

H?lgbar) 163 10.3 029 | 131 ]| 312 | 62 {040 00373 |0.01492
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Nous avons ainsi cherché a avoir le meilleur accord entre I'éguation (2) et les
valeurs expérimentales ( voir paragraphe suivant pour leur mesure ) en modifiant Kfiuide-
Les résultats sont portés sur la Fic.7 pour T = 64.8 K, et les FIG.8a et 8b pour T=19K
dans le cas ol le fluide est un gaz ou un liquide. Les valeurs prises pour o sont
différentes des valeurs du Tableau III , mais, si l'on regarde I'approximation des temps
longs (271 que I'on peut appliquer & 19 K ( dans un liquide ), les termes en o sont des

termes correctifs, représentant environ 0.5 % de la valeur totale ; donc, la modification

sur o0 n'est pas fondamentale.

Tableau III
fluide NbSeq
T(K) 1 K D X C
x105 t o Lwatcm‘lK‘1 cm2§-1 fwatem-1K-3|J cm-3 K-1
(x103) | (x10'3)

liuides | 15 | 0306 | 17.2 1.065 1.19 0.25 0.065

H, | liquides | 19 | 0288 | 103 1.160 1.80 0.28 0.125
gazeux | 90 323 |32103] 0600 202 0.22 1.850
gazeux | 15 3.52 | 032 0.225 22 0.25 0.065
gazeux | 19 | 516 | 0.115 | 0.259 323 | 028 0.125

| gzewx | 64 378 |36103| 0553 236 0.20 1.300
*gazenx | 90 | 677 |18102] 0700 423 0.22 1.850
gazewx | 163 | 182 {52104 1.030 1140 0.48 3.600

N,| lquides | 64 | 0143 | 266 1.550 | 0.893 0.20 1.300
gazeux | 90 354 14.4103] 0903 22t 0.22 1.850

* 10 Bars .
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1000

AT/Q mesuré @ )et calculé () pour l'échantillon. NbSég—CRZl aT=19 K dans ;

(a) He gazeux avec les paramétres calculés a=0.2, hp=4, K=1.5 1073 ;

(b) H, liquide avec les paramétres calculés : ot=3, hy=4, K=5 107>,
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En conclusion de ce calcul, dont nous avons montré la fiabilité i haute température ,
nous pensons que, compte tenu de la complexité de la convection dans nos expériences, il
est incapable de rendre compte avec précision des résultats expérimentaux uniquement i
partir des données du tableau I1I. Néanmoins, en modifiant la conductivité du fluide, on
peut obtenir un bon accord entre I'expérience et la théorie. L'intérét de ce calcul réside,
d'une part, dans la compréhension de I'évolution de aT pour différentes largeurs de
pulse dans des conditions expérimentales variées ( gaz,%quide ) » d'autre part, il permet

de prévoir I'amplitude de AT pour de faibles largeurs de pulse.

Ainsi 365K dans I'azote liquide, nous prévoyons pour un pulse de 10 uS et un o}
de 3 103 Watt un échauffement de 6 102 K . Ceci justifie a posteriori I'hypothése, faite

au paragraphe suivant, d'un échauffement trés faible pour des largeurs de pulse de 10 uS.
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IV. Mesure Expérimentale du Chauffage pour la 1°
Transition

Dans le cas de la premiére transition , nous pouvons donc considérer que, pour une
largeur de pulse T de 10 uS, T'effet du chauffage est négligeable jusqu'a 65 K dans la
gamme des puissances utilisées ( P <4 10_3 Watt ). D'autre part, cet effet ( pour

T > 10 US ) n'est pas visible avant Ey [ cf. Fic.4 ].

Nous avons vérifi€ que T'allure des courbes R(E) ne dépendait pas de la largeur des
pulses. Dans la gamme des champs électriques utilisés, la conductivité o{E) peut étre

parfaitement décrite par '€quation de Bardeen :
Et
0’=0‘Q+6b( 1- ‘E )e_KEr/E ,

qui peut s'écrire en terme de résistance

1 _ 1 1 E1(T) —“K(TET)E
RAD R & (1 E ) L@

R(Tp)!

avec E= 2 et £1a longueur de 1'échantillon.

Dans le cas qui nous intéresse, nous utilisons l'équation (4) avec trois paramétres

ajustables dépendant de la température : Ef(T), K(T) et R'(T).

Nous effectuons une série d'expériences i différentes températures, pour des
largeurs de pulse de 10 WS, afin de déterminer 1'évolution en température de E, R' et K,
Sur la F16.9, nous montrons l'accord entre I'équation (4) et les points expérimentaux.
Sur la FI6.10, nous donnons l'évolution en température des différents paramétres

ajustables ainsi que de R, La dérivation de '€quation (4) donne ;
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Fit de Bardeen pour NbSe3-CR21 2 T=70.4 K.
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Mesures des quatre paramétres K, R, Et et Ry de I’échantillon
NbSe3-CR21 avec un pulse de 10 1S, en fonction de la température, pour
la premitre transition. Pour T < 77K, les mesures sont faites dans N,
liquide. A

@ K; () R'; (c) Er; (&) Rp.
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dR, ! dE(T
Pour de faibles €carts de températures, les valeurs de d%ET), de%T) . 3{% ) et

dK(T)

gr_ sont calcul€es au point T =T,, de méme dans les facteurs correctifs les valeurs

deRg, R',Er et K sontprisesa T="Tj.
dR(T)

Connaissant dT > hous en déduisons ;

AT=T-Ty= [ R(T) — R(Tyq) ]ag(.ﬁ avec T>T
et finalement nous pouvons tracer AT = f(Q) ot Q= R(T)Iz.

Sur les FiG.11a et 11b , nous avons ainsi porté AT = f(Q) pour T = 64.8 K et
T =75.8 K avec différentes largeurs de pulse. Les mesures étaient effectuées dans

l'azote liquide.

o 50uS o 100uS a ImS

0 1 2 3 46 1 2 3 4 5
Q = REE(mWart) O = REE(mWatt)

(a) (b)
Fi16.11

AT calculé en fonction de Q = RI> pour I'échantillon NbSe3-CR21 dans

N; liquide avec 3 largeursde pulse & T=64.8K (a) et 2 T=758K (b).




93
Chapitre IV. Correction des Effets dus au Chauffage

Connaissant R(T), de,(rT) et AT, nous pouvons calculer R(Ty) et Ru(T), ce qui

nous permet d'obtenir les deux courants Igpe suivants :

Iopc@LT) = 1(1_RR(_£1;(%2 )

R(1,Ty)
et Iope(LTp) = 1(1 o e )

En ce qui concerne la mesure de la fréquence du " bruit périodique ", on mesure

vo(T). Peut-on avoir une estimation de v(Tg) ?

Pour de faibles AT, nous pouvons €crire :

oV(T)
dJT

Vo(T) = Vo(To) + ( )1y AT *.....

WVo(T) _ vp(M) _ dlope(T)
dT  dlgpc(M oT

or,

2] | T Al T
On peut prendre en premitre approximation lope(T) = lope(T). mesuré
aVy(T) Avy(T)
expérimentalement.
E Ilopc(T) _ Topc(T) - Iope(Tp)
t = AT
aT
Ainsi, 4 partir de vy(T), on peut calculer vo(To)
Nous calculons au départ un Igpe hybride ;
R(LT)
I h=1{1 - .
ooc® =11 - g5 ) ©)

Gréce aux corrections ci-dessus, nous pouvons tracer :
soit Iopc(T) = flvo(D] (@)

soit Iopc(To) = fIve(T)] (8
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et calculons trois pentes suivant :

dlonc(Ty)

P(T,) = avi(To

dlope(T)

P = dvo(T)

Aux basses températures, ces trois pentes vérifient la relation :
P(h) < P(Ty) < P(T)

Nous portons pour comparaison sur la FIc.12, les trois valeurs de Iopc précédentes, en
fonction de vo(Tg) ou de vo(T) . Les mesures sont réalisées 3 65.3 K dans 1'hélium
gazeux paur une largeur de pulse de 100 uS. Etant dans I'hélium gazeux, méme avec
100uS, le chauffage est trés important. On s'apergoit sur la FIG.12 que l'on peut tout
juste séparer Iono(T) = f [vo(D)] de Iope(Ty) = Fivo(T)l, I'écart entre les deux courbes

allant bien dans le sens d'une augmentation de P avec la température. Dans ce cas précis,

dlope(D) _ dlgpe(Ty)
dvD  dvy(Ty

FIG.13) et nous constatons bien un effet du chauffage pour Iopc(T) = flvy(T)]. La

nous avons néanmoins porté [ ]: A(Iope) en fonction de AT ( cf.
valeur de la pente, qui représente la variation thermique de P, est de Il'ordre
0.15 l.I.AMHz_lK"l. Cette valeur est cohérente avec I'effet de 1a température sur P entre
65 K et 100 K. Signalons que 'exemple montré ici est presque " extréme " en ce qud
concerne le chauffage : la température est la plus faible que l'on puisse étudier;
Yéchantillon est dans I'hélium gazeux, ce qui entraine un chauffage trés grand. Donc,
pour les autres mesures, les deux courbes s Iope(T) = fivy(T)] et Iopc(Ty) = FIvo(To)l

sont trés proches. Théoriquement, la premitre courbe devrait &tre inclinée vers le bas si

la pente ddl?}DC diminue avec T. Expérimentalement nous mettons en évidence, entre
0
95 K et 65 K une variation de 20 % de donc » €& qui entraine pour un chauffage de

dlgpc

0
de 0.05 uA MHz™! | d'od une variation 2 Iopc
[1]

1K, une diminution de
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maximum de 2% pour la pente. Cette faible variation n'est pas visible compte tenu de 1a

dispersion des mesures dans cette gamme de champ électrique 4 65 K.

90 T T T 3 T 1 T i T 1
NbSe -CR21 T ~65K
o
P(h) =541 (LA/MHz)
(Sans Correction) - g
P(T) = 6.55 (WA/MHZ)
60 T -
2
>CD
30 Pulse 100uS ]
Dans He gazeux
O Iopc® vy
¢ Iope(Ty ve(Ty!]
O IODC(T) [Vo(T)]
0 1 ] (] L
0 100 200 300 400 500 600
I o (MA)
F1G6.12

Vo en fonction de Igpc avec et sans corrections pour I'échantillon
NbSe;-CR21 4 T=65.3 K dans He gazeux. P représente la pente

calculée pour chaque cas.
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0.11 . : . . , : , :
NbSe -CR21
O
T=65.3K
<> 0.09- i
s
: 0.07L -
8
g
0.05;- -
A(lop /AT = 0.15 pA MHZ 'K
0.03 H 1 1 1 I I 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AT(K) _
F16.13
dI T
A(ope) =l: Uope(T) _ dlopc(To) } en fonction de AT pour
dvy(T) dvo(Ty)
Iéchantillon NbSe3-CR21 & T =65.3K dans He gazeux.

La cohérence de nos corrections peut étre testée en calculant Iopc(Ty) = flvo(To)

pour différentes largeurs de pulse.

Sur la F1G.14 , nous avons montré Iopc(h) = flvo(T)] pour trois largeurs de pulse

différentes. Dans ce cas, les mesures sont effectuées 2 64.8 K dans I'azote liquide.

Sur la FI6.15, nous portons Iopc(To) = fIvg(T)] pour les mémes largeurs de
pulse, A la méme température. L'ensemble de tous ces points se regroupe parfaitement sur

une méme droite, montrant ainsi la cohérence de notre correction.
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200 T T T 5 T
' A
NbSe3-CR21 T=64.8K o >
o~ ]
g 150 = Sans Corrections “
: Dans N2
F
=100 -
o  50uS -
>0 s 1008
u ImS
0 = ] | ] 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
I () (1A)
Fi1c.14

La variation de la relation Igpc/vg pour 'échantillon NbSe3-CR21 dans
N; liquide avec des largeurs de pulses différentes: S0uS, 100uS et ImS .

200 1 T T | T T
NbSc3-CR21 T=64.8K
P
N = —
E 150 Apres Corrections
gc: Dans N2 ]
G 100
Pulse
e 50uS -
50 a 10018
o 1mS

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
LTy (HA)
Fi1G.15

Variation de vy(Tp) en fonction de Iopc(Tp) aprés correction.
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Nous avons pu obtenir une correction de l'effet du chauffage entre 65 K et 110 K

[ cf. F16.16 ] ; au-dessus de 100 K, avec des pulses de 50 uS de large, I'effet du

chauffage est négligeable . 1l est évident que, plus la température s'éleve, plus l'effet est
DC .

en fonction de

dVO
E. Sur la F1G6.17, nous portons vo(Iope) 2 T = 80.7 K mesuré dans I'azote liquide,

faible. Un des moyens de le mettre en évidence est la mesure de

avec un pulse de largeur 100 puS. L'effet du chauffage ne commence 2 étre faiblement

apparent que vers Igpe = 1.5 mA [ E ~ 3500 mV/cm ] (une déviation évidente vers la
dlopc

haute fréquence ). Par contre, en portant en fonction de E [ F16.18 ], nous

0
voyons trés nettement apparaitre le chauffage pour E = 2200 mV/cm.

ST T T T T T
3 ! -
. n n K ]
—_ 8 [ ] O = = ;
0 o =
M
€ 7F 8 O .
i O
%c 6 0 O ':
~ i )
3 sk . :
= g ®  Avec Correction a
4 F Sans Correction o
3 R B S T | I
50 70 90 110 130 150
T (K)
F1G6.16
dlope . . .
La pente v en fonction de la température avec et sans correction
0
pour I'échantillon NbSe3-CR21 (premidre transition),
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250 T ] . I

T=80.7K
%‘ 150 -
== 100+ _
Dans N2
S0 Pulse 100uS 7
0 { ] 1
0 0.5 1 1.5 2
IODC(mA)
Fi16.17

Vo en fonction de Iopc pour NbSes-CR21 2 T =80.7 K dans
N, liquide avec un pulse de 100 puS.

? T T T T I
_ NbSe,-CR21 T=80.7K
N = —
% 81 oo oo 7]
vc; .. * ®
% P T oo ., .
%8
= = E Chauffage -
$
] Pulse 100uS DansN, |
6 | | 1 | ]
0 03 06 09 1.2 1.5 1.8
Ior:c(mA)
Fi1G.18

dvDC en fonction de Ippe pour NbSe3-CR21 A T =80.7 K dans
0 Nj liquide avec un pulse de 100 uS.
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V. Mesure Expérimentale du Chauffage pour Ila

Deuxiéme Transition

La méthode précédente ne peut s'appliquer aux températures inférieures 2 Ty

(59K) etsurtout & T < 35 K. A cela, deux raisons décisives:

— 1) La mesure avec une largeur de pulse de 10 US ne peut plus servir de
référence car, méme dans ce cas, l'effet du chauffage existe. Ceci est montré sur la

FIG.19 ; en particulier, dans l'encart de cette figure, on constate que l'effet du chauffage

commence avant le champ seuil Er.

R(Q2)

10.7 T

10,61

8] o
T o aunum °°°°°mpmu°
10.5- F0F%g0 o0 ol
a] o %oo
Dmo 1 1 1 1 0
o® w'ﬁ.o 0.5 1.0 1.5 2.6 25 -
n©
=
NbScS-CR21 B0
O -
T=19K H=0T % o
] 0
o 10uS mcnond,m -
o 50uS © o
1 ] 1 [
2 4 6 8 12
I(mA)
FiGc.19

La variation de la résistance de I'échantillon NbSe3-CR21 en fonction
du courant envoyé 4 T =19 K, avec deux pulses de largeurs 10 uS

et 50 pS. Les mesures sont faites dans H, liquide .
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22 T T T T T
20 - NbScB-CRZI
S i A o T=23.8K
~ A
Z 18 ¥ A H=0 -
® A =]
16 - ﬂé*b pu
. [}
14 | x° -
X A 0O
*A A )
12 X 4 7]
3 % (]
10 1 ] ] 1 | 3
0 50 100 150 200 250 300
E(mV/cm)
(a)
5
T T I T T
R(Q) ',:-."‘- NbSc3-CR21
4.8 ey M‘g’fﬂfn‘& 220°" ke,
ud " ‘;?o’o Dans H ™
LN :hm 2
4.6 | " le _
x & 4
k1 . b
44 | S _
u “b
x Wb
4.2 1 l l ] ! L
0 2 4 6 8 10 12
I(mA)
(b)
F1G.20

Effet de 1a largeur du pulse sur le champ seuil, sans champ magnétique

3

pour l'échantillon NbSe3-CR21: (a)a423.8K, (b) A T=14.8 K.
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— 2) L'allure des courbes R(E) dépend de la largeur 7 des pulses utilisés , avec,
en particulier, une dépendance de E; avec 1 [ F16.20]. Ce phénomene avait déja été
observé par Brill et al {28] . 11 est li€ aux phénomenes de métastabilité de 'ODC . Bien
qu'ayant sur ce probléme un certain nombre d'éléments nouveaux n'ayant pas de rapport

direct avec le sujet tudié, nous n'avons pas voulu les intégrer dans ce mémoire.

Comme il a été mis en évidence sur la FI1G.19, l'effet du chauffage est visible avant

Er; aussi pour le mesurer, avons-nous essayé d'effectuer des mesures assez précises de

dR(Tp)
dT

la courbe Q = F(AT) pour un T donn€é. Dans la Fic.21, nous portons Q = f(AT) pour

R(E) avant Er. Dans ce cas, ayant mesuré » nous avons directement acces 3

différentes largeurs de pulse & 14.8 K dans I'hydrogéne liquide. Nous supposons que le

150 T T
50us
10uS A o 5060uS
o A
O
5 S
= 100 | by
Ay 4 o x
< © a o x
O 2m§
o 4 o X
50 2 ; )
— x
a® T x NbSe3-CR21
ot o, X Dans liquide H,
A a
PAD " X T=14.8K H=0T
0 ;A(‘ﬁ:n&( L 1
0 0.04 0.08 0.12
AT (K)
F1G6.21
L'écart de la température AT calculé dans le régime linéaire est proportionnel 4 la
puissance envoyée AP ( AP=()). La pente dépend de la largeur du pulse. Clest
un exemple de I'échantilion NbSe3-CR21 2 T=14.8 K sans champ magnétique.
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comportement linéaire de la courbe Q = f (AT) se prolonge au-dela de Ep. Ainsi, pour un
Q donné, nous connaissons AT et en déduisons 1a valeur de Rq(T) a partir de R(Ty).

Dans ce cas, nous ne pouvons calculer que :

dlop(T)
dv(T)

Iopc(T) et vo(T) = P(T) =
La encore, il n'apparait pas clairement de courbure dans Igpe(T) = f [vo(T)] due au
chauffage car, pour les mémes raisons que précédemment, Iop(T) = fIvo(T)] est trés
proche de Iopc(Tp) = five(To)] . Sur la F1G.22, nous avons porté vo(T) = fllopc(T)]
pour une largeur de pulse de 1 mS [ dans Hj liquide ] avant et aprés correction. L4, on ne
connait pas le véritable Iopc(To) = fvo(Tp)], mais I'on sait, pour les mémes raisons que

précédemment, qu'il est trés proche de Iope(T) = flv(T)] et la pente P(Tp) est un peu

plus petite que P(T).

400 ' T . T . T v .

300 - -
5 0 |
VQ
>

100 O  Sans Correction B

O  Avec Correction
0 i » . 1 . ] i 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500
Iipe (HA)
F1G6.22

La fréquence Vo(T) en fonction du courant IoDc Sans Correction €t
Iobe,Comige(T), pour Téchantillon NbSe;-CR21 3 T=14.8 K sans

champ magnétique.
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En ce qui concerne le chauffage , le champ magnétique n'a pas d'effet en soi.
Ro(H,Tp) est treés €levé et la chute non linéaire est trés grande ; ainsi, l'effet d'une

augmentation de R(H,T) due & un échauffement a un effet beaucoup plus faible sur Iope.

. . . : dlope .
Ceci explique en partie pourquoi, aux basses températures, p o est toujours
Vo |H=
dJ : 0L .
supérieur onc - Nous pouvons appliquer sous champ magnétique le méme type

dVO H=0 dRQ
de correction que précédemment , 3 condition de mesurer Tr_(HaTO) pour le méme

champ H.

Dans le Tableau IV, nous avons porté pour T = 14.7 K les valeurs i saturation

p corrigées et non corrigées, pour différents 1, avec et sans champ magnétique. On
A(i]

remarquera, 1 encore, la cohérence des valeurs corrigées . Sous champ magnétique, la

valeur est légérement supérieure ; ce point sera discuté dans le chapitre suivant.

Tableau IV
..Q 91._% [I.LAMHZ_I]

TK) | HT | Pulse AT dvo

(mw K Corrigée Sans corr.
14.65 0 10008 1.20 6.00:0.22 4.0210.13
14.69 0 10008 1.00 5.83+0.27 3.95+0.14
14.71 0 1008 1.15 5.63+0.28
14.40 0 80uS 1.33 5.42+0.23 3.70+0.19
14.72 0 1m$S 0.67 5.38+0.22
14.71 0 1mS 0.50 5.7620.29 2.9840.15
14.70 7 1008 0.40 6.20+0.16 5.6440.15
14.40 7 80uS 1.00 6.77+0.26 6.03£0.18
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VI. Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous noterons que, pour chaque

transition, une méthode de correction a été utilisée s permettant de calculer
dJopc

dv .
sont concordants. L'évolution de AT = F(Q) suivant les valeurs de t peut

le véritable . Quelle que soit la largeur du pulse, les résultats

étre prévue par une anélyse théorique, en adaptant simplement la valeur de

la conductivité thermique du fluide.
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Partie A. Analvse des Résultats

Les effets de chauffage ayant été réduits au minimum, calculés puis corrigés, nous
nous intéressons maintenant aux résultats apreés correction.

dJonc

dVO
dépendait du champ électrique E. Aprés 'analyse de la courbure de Jope(vg), nous ne

Nous avons également montré qu'en faible champ électrique la valeur

nous intéressons dans ce chapitre qu'a la valeur 2 saturation de la pente que nous
dJopc

appelons P=
dVo E=oco

(respectivement Py et Py pour les deux transitions ).

I . Etude de la courbure de Jopc(Ve)

Nous avons, dans le chapitre II, rappelé que la courbure de Jopc(vg) a été observée
NbSe; dés les premiéres mesures de bruit périodique dans 9] [ Fig.5 Chapitre II ], mais
également mise en évidence dans TaS3 et dans (NbSes)3 331, S. E. Brown et G.
Griiner [30] montrérent que, dans TaS3 , on obtenait une courbe Jopc(vg) parfaitement
linéaire en réalisant des mesures d'interférence AC-DC, alors que, pour le méme

échantillon 4 la méme température, des mesures classiques de " Bruit Périodique "
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donnaient une forte courbure dans Jope(vg) [ cf. Fic.1]. Ceci était interprété comme une

augmentation de la cohérence dans la fonction de corrélation de vitesse de 'échantillon.

En ce qui concerne NbSes, il était admis, jusqu'a maintenant que Jopc(vg) était
linéaire, les échantillons montrant une courbure étaient a rejeter comme de " mauvais "
¢chantillons. Avec l'échantillon NbSes;-CR21, nous montrons que, méme avec les

" meilleurs échantillons ", Jopa(Vg) est plus au moins courbé. Ainsi, 1 rbure exi

pour tous les échantillons, son amplitude varie en fonction de la température.

{arb. unils)
ny
L )

T

800

dv
a1

600 80
- sample voitage {mv)

g

JCDW(AIC"‘E )

T053

* Shapira steg
T=164K, V=20V
Narrow band noise
+ T=164K

[ . & T=121K +

0 S 10 15 20 25

frequency (MHz)

Fi1G.1
Jopc(vg) mesuré par P’effet d’interférence ( Shapiro Step ) et par

le " bruit Périodique " dans TaS3 (D'aprés [30] ).
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Y a-t-il vraiment un rapport entre la " cohérence " de 1'échantillon et la courbure ?
Pour bien répondre a cette question, il faudrait définir les mots " échantillon cohérent "'
On peut quantifier cette notion dans les expériences de superposition de courant AC et DC,
N'ayant pas réalisé de telles expériences, nous n'avons pas eu cette possibilité. Nous
allons néanmoins essayer de donner quelques indications sur ce qu'est un " échantillon

cohérent ".

Pour les deux transitions, un tel échantillon présente une seule fréquence, avec un
facteur de qualité Q[ = g; ] €levé et une forte amplitude. Ainsi, plus I'échantillon a un
volume €élevé, moins il est cohérent. Ceci a €té bien vérifi€ par M. F. Hundley et
A. Zettl 301 dans K¢ 3MoO3 pour lequel ils obtiennent bien Aopc = Apiggeage POUT des
échantillons de 108 cm3, alors que, pour des volumes classiques de 10~ cm3, les
valeurs étaient trés diverses.
dlonc

dVO
valeur maximum) en fonction de la fréquence vy, ceci pour sept échantillons différents, &

Nous portons, dans 1a FIG.2, les valeurs de

normalisées (par rapport 4 la

110 K. Nous avons choisi la premiére transition car c'est pour cette transition que les
effets de courbure sont les plus faibles, et 110 K car ¢'est une température ol il y a fort

peu d'effets de chauffage.

Nous constatons que les trois échantillons les plus cohérents, CR12 et CR15
a cause de leur faible section, et CR21 de par la qualité de ses fréquences et de sa
pureté, ont des courbures assez identiques CRS, de part sa grande section, a une courbure
plus €levée. CR6 représente un cas particulier intéressant. Cet échantillon de trés faible
section devrait donc étre proche de CR15. Or, c'est lui qui a la plus forte courbure. En
fait, cet échantillon est mesuré sous contrainte uniaxiale. Nous avons effectivement
certains porte-échantillons qui pouvaient conduire A I'existence de contrainte uniaxiale.

Pour mesurer ces derniéres, nous avons comparé la chute de T, et laugmentation de
1 [32]

I'anormalie résistive

AR .
R aux valeurs mesurées par Lear et a qui, eux,
300K

connaissaient les contraintes appliquées. Ainsi, pour CR6, avec un T, de 53.8K
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et un de 54 %, nous avons une contrainte proche de 2.5 GPa . CR4 serait

R3o0x
¢galement légérement sous contrainte uniaxiale, ce qui explique sa courbure assez élevée
compte tenu de sa section.

Ainsi, il semble bien que la courbure dans Jopc = f(vq) dépend du degré de

cohérence de 1'échantillon, lequel est également fonction de la section [voire de 1'épaisseur

1. 1 T 1 T 1 E L T 1 T L) L T 1 I T T T T L T L} 1 ' H T T T
1.0 is 8 M0 srcq.
| SRR 9“’5 ]
o
L -« -
0.9 - QCE. w X X
\8 - G x b
7]
% 0.8/ % : x x> -
. [3.0] e X xx
E om® % 0 i
Zm 0.7 —:. X 7]
-  u x
= L] ; T
\8 o x N'bse3 Sectxgn
& 0.6 (Um“)
'ra i ® CRr4 19 ]
X x  CR6 (étiré) 1.82
0.5 Lo o CR8 148 -
» CR12 6.6
- o CRI5 2.5 7
0.4+ A CR21 16.4 _
0 3 T S N ST B NS BN AT R T O B Ly o0 o by oy
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de I'échantillon]. L'application de contraintes uniaxiales modifie les constantes €lastiques

du réseau. La cohérence transverse peut en étre augmentée et également la courbure.

En ce qui concerne l'origine de Ia courbure, nous avons également testé une autre
hypothése. Rappelons que, si nos mesures de résistance sont faites en technique dite " 4
fils ", le courant lors des mesures en fréquence est injecté par les fils de tension. Ainsi,
di a une forte anisotropie électrique des échantillons pour le méme courant I dans la
mesure de R et de Vg, nous pourrions avoir un champ électrique mesuré différent ; cet

effet serait d'autant plus important que la longueur des échantillons serait petite.

Nous avons donc réalis¢ des mesures de fréquence oi le courant est toujours injecté
par les fils d'amenée de courant. Nous constatons sur la FI6.3 que la courbure observée
en 2 fils est identique  celle observée en 4 fils. Donc, si cet effet existe, il n'est pas la

cause principale de cette courbure.

En conclusion, la courbure de Jopc = f(vy) est un effet intrinséque
qui existe dans les échantillons les plus purs et les plus " cohérents ". La
cause réelle de cette courbure n'est pas déterminée. Nos mesures montrent
que, plus la " cohérence " est grande, plus la courbure est faible , mais la
notion méme de " cohérence " serait expérimentalement & définir plus
clairement. En ce sens, nos mesures sur la courbure sont & considérer

comme préliminaires.
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II . Pente Saturée : NbSe3 Premiére Transition

La FiG.4 représente les valeurs de Py pour 4 échantillons, nonnalisées' par la valeur
maximale pour chaque échantillon. La décroissance pres de T a été largement analysée en
terme de diminution du nombre de porteurs condensés, due & la variation du gap [33], et
nous n'‘avons rien de nouveau i apporter sur ce point. On constate que la valeur du

maximum se situe vers 100 K quel que soit 'échantillon.

1 . 1 L] T T 1 L3 I ¥ ¥ T ] 3 [ | T 1 1 1 T 1 ]
1.0 o @0 o8 -
o AR Q E X
A A o
" (o} "
g 0.9 O &
-y °
Py 5% o] Tc
&~ 0.8 Pt -
0.7 o ~
06l -
O
05 .
0 4 L L L I 1 L ] ' L L 1 ! L 1 1 ' 1L L [ ]
50 70 50 110 130 150
T(K)
Fic.4
1° transition dans NbSe; : la pente P = dJopc/dvy normalisée,
pour chaque €chantilion, par la valeur maximale P ax-
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Deux points nouveaux sont & signaler:

—1) La valeur absolue du maximum vers 100 K a été calculé sur 14

échantillons ( Tableau I ). On obtient :

Proyen =402 A MHz lem=2 |

Tableau I

Les pentes de deux transitions pour 15 échantillons NbSe;.

Nom Pente Maximale longueur | section
Echantillon (A MHzIM™2) B%TP—Z‘“E (mm) (um?) RRR | Batch
(NvSe3z) | Tgy T 1max
(%)
CR2 42.7 -— — 1.00 7.4 — N
CR3 41.3 — — 1.00 3.9 — N
CR4 45.3 38.3 15.4 1.00 19.0 112.3 N
CR7 44.1 NS — 1.25 2.13 90.32 M
CR8 - 35.8 NS — 1.25 |147.9 102.1 N
CR9 36.5 NS — 1.38 29.0 — M
CR9bis 41.3 NS — 1.25 29.8 — M
CR10 41.7 34.9 16.3 1.25 2.75 — N
CR12 38.7 31.8 17.8 1.30 6.60 115.3 D
CR13 41.5 NS — 1.38 5.28 17.34 K
CR15 40.1 32.4 19.2 1.50 2.47 — D
CR17(L) 34.9 — — 2.50 65.0 — N
CR21 51.3 43.4 15.4 1.12 |16.43 170 T
CR22 46.4 40.0 13.8 1.00 6.9 122 T
CR24 53.0 45.4 14.3 0.96 6.0 117 T
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ce qui entraine (avec la valeur théorique 43.4 AMHz em™ [8]) :

Si la valeur moyenne est bien autour de 40 A MHzlcm~2, les valeurs extrémes, 35
et surtout 50 A MHz-lem2, en sont fortement éloignées. Nous estimons que cette
forte dispersion est essentiellement due & la mauvaise définition de la longueur de
'échantillon ; néanmoins, cette valeur est nettement supérieure aux valeurs publiées
antérieurement et va clairement dans le sens d'une longueur de piégeage égale a

Aope (8]

Aopc et non a 5 .

—2) Vers 65 K, nous constatons environ 20 % de diminution de la pente Py

dJopc
dvy

d'€lectrons condensés, sature aux basses températures. Notre limitation 3 65 K est

. Cette décroissance est en contradiction avec l'idée que P, le nombre

purement expérimentale. Pour des températures inférieures nous ne savons pas
actuellement corriger correctement les effets de chauffage. Pour un échantillon avec
un faible RRR, I'allure de la courbe P = f(T) (Fi6.5) differe par la chute plus rapide
en dessous de 90 K. Dans ce cas, il est possible que la correction du chauffage ne

SOit pas correcte et une extrapolation aux plus basses températures nous parait

abusive,
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La pente P = dJgpc/dvy normalisée par la valeur maximale 3 T ~ 95 K
pour I'échantilion NbSe3~-CR13 qui a un RRR = 13.
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II1. Pente Saturée : NbSes 2¢ Transition [H = 0 T]

Sur la FIG.6, nous avons porté 1a variation de P, pour 3 échantillons, normalisée

par rapport & leur valeur maximale pour cette méme transition. Le tableau I indique les

1.1 ——rT 17—
1.0 o -
—_ g ™ |:|E>I< @
\8 i n N
% .
E 09p X ﬁu = 4
=)
Z . H)n ui ]
2 0.8
< [ o i
X
5 | -
3
0.7 -
0.6 | -
0.5 1 | 1 I 1 ] x 1 X
10 20 30 40 50 60
T(K)
F16.6
La pente P, = dIgpe/dvg normalisée par la valeur maximale, pour
trois échantillons NbSe; dans la deuxieme transition.
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valeurs absolues des maximum pour les 2 transitions et 1'écart en pourcentage entre ces

maximum, La FIG.7 montre, pour les 2 transitions l'évolution de P avec la température.
L'analyse de ces courbes et du Tableau I entrainent deux conclusions :

1. Les maximums de P pour la deuxi®me transition saturent toujours 4 une valeur
plus faible que pour la premitre transition. L'écart varie entre 14 et 20 %. Ceci est
contradictoire avec nos premitres observations [15.8], qui donnaient un nombre identique
de porteurs condensés pour les deux transitions. Mais, comme nous I'avons déja signalé,
pour ces premitres mesures, Py ne saturait pas. Nous n'avons pas suffisament de

mesures pour estimer si la dispersion, 14-20 % est la signature d'un effet physique,

On remarquera dans le tableau I que, pour beaucoup d'échantillons, P, ne sature

pas (NS). La température ol P, sature varie, suivant les échantillons, de 30 K 4 40 K.

2. A 15K, nous avons environ 20 % de chute pour P,. L'allure des courbes
P = f(T/T) est légerement différente suivant que l'on s'intéresse & 1a 1¢ oula 2¢ ODC;
mais, pour les deux transitions, les courbes sont reproductibles pour différents

échantillons.

La température de 15 K est la température minimum actuelle ot les mesures sont
fiables, c'est a dire o l'on peut limiter et calculer l'effet du chauffage et obtenir la
saturation de P,. Nous avons également effectué des mesures sous champ magnétique a
des températures inférieures & 15 K, en particulier dans I'hélium superfluide, mais

n'avons pas pu atteindre la saturation de P,.
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La pente P = dJgpo/dv, normalisée par la valeur maximale de la premigére transition,

en fonction de la température, pour I'échantillon NbSe3-CR21 sans champ magnétique.
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IV. Pente Saturée : NbSe3 2¢ Transition [H # 0 T]

Rappelons que les premiéres mesures sous champ magnétique ( H ) i des
températures inférieures & 30 K donnaient des résultats fort contradictoires :

—- soit pas d'effet du champ H,

— soit un faible effet de H,
— soit un tres fort effet de H.
9 T T v T T T Y T T T d T
8 oo _ O 30 00 >
- o0 oLl o -
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Fi1G6.8
dlppc/dvg en fonction de la fréquence Vg pour I'échantillon
NbSe3-CR4 & T=36 K, sans et avec champ magnétique (H=7 T).
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Nous avons vu, dans le chapitre sur le chauffage, qu'une partie de I'effet du champ
magnétique provenait simplement d'une absence ou d'une mauvaise correction de l'effet
du chauffage. D'autre part, dans certain cas, la valeur A saturation n'était pas atteinte en
champ magnétique nul. La mesure sous champ magnétique permettait, en allant 3 des
fréquences plus €levées, d'obtenir la saturation. LA encore, l'augmentation de P sous

champ magnétique n'est pas un effet réel du champ magnétique [ cf. Fic.8 ].

50 " i ' ' i ' ) '
NbSe,-CR21

45

40

w
[4,]

I Jdv ( AMHz'em™?)

25

20 o 20 30 a0 50 80
T(K)
Fi1G.9

La pente P = dJopo/dvy en fonction de 1a température, pour 1'échantillon
NbSe3-CR21 dans la deuxiéme transition, sans et avec champ magnétique

H=7 T).
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Une fois que l'on a supprimé ces différents effets, il reste néanmoins un effet

hamp_magnéti r l'amplit 1 n [ F1G.9]. Cet effet n'a rien a
voir avec ce qui a €té vu par Parilla et al [17], en particulier il n'augmente pas
dramatiquement quand la température diminue [ cf, FIG.6, Chapitre II ]. Typiquement,
pour I'échantillon CR21, nous avons une agugmentation de l'ordre de 3.4 % 3 19 K et
une diminution de I'ordre de 3.2 % & 44 K. I faut remarquer que la valeur absolue de
dJopc/dvg n'est pas déterminée avec une précision de 3 %, compte tenu de l'incertitude
sur la section et la résistivité. Par contre, la dispersion des mesures de dIgpc/dvy est
inférieure & 1 %. Les courbes de la FIG.10a et 10b montrent que la dispersion
expérimentale est nettement inférieure & 1'écart entre les valeurs avec et sans champ

magnétique.

La faible augmentation de P avec le champ magnétique a été en fait constaté
par T. M. Tritt dans la gamme de température allant de 30 K 4 55 K, mais il ne semble
pas €tre certain de la réalit€ de cet effet. Il faut noter que, leurs mesures ayant
€té faites a4 des fréquences inférieures a 30 MHz, il est vraisemblable
qu'ils n'obtiennent pas la valeur & saturation pour les températures inférieures i 45 K.
Cette constatation est renforcée par le fait que la valeur maximale de P qu'ils obtiennent,
(25 ~ 26 A MHz lcm—2), est inférieure aux notres. Nous avons aussi constaté, dans la
gamme des fréquences inférieures & 30 MHz, que la valeur de P mesurée sous champ
magnétique pouvait &tre faiblement supérieure & celle mesurée sans champ (dans la Fic.8,
on s'apergoit que, pour la partie non saturée, les valeurs sous champ magnétique sont
toujours légerement supérieures a celles sans champ) , mais, avant saturation la valeur

mesurée n'a pas grand sens.

St I'effet du champ magnétique est réel, y a-t- il une dépendance linéaire entre
'augmentation de P et I'amplitude du champ? Actuellement, nous n'avons pas encore de

réponse tout & fait claire. En effet, pour des champs inférieurs & 7 teslas, I'effet est faible
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et la précision souvent insuffisante. Néanmoins, nous avons effectué des mesures sur

un échantillon CR302 T = 39 K. Nous avons calculé Py = dcli(\);lzc en faisant la rnoyerine
des différents points sur la gamme de fréquence ot Py sature. C'est cette valeur que nous
portons dans la FIG.11 en fonction du champ magnétique H. La variation de Py sur7T
est de l'ordre de 2 % plus faible que celle que nous observons dans CR21. Nous n'avons
pas assez de précision pour déterminer si la variation est linéaire en H ou non. Pour des
champ supérieurs & 7 teslas, nous avons disposé des bobines résistives de 20 T du SNCL
Signalons par ailleurs que c'était la premidre fois que des mesures de " bruit périodique "
¢taient réalisées dans des champs aussi élevés. Pour ce genre de mesure nous avons été

fortement géné par les problémes de " bruit €lectrique ". De plus, 'échantilion mesuré

présentait un spectre de bruit complexe, formé de plusieurs fréquences dont les amplitudes

5'75 [ i 1 1 L i 1 1 1 1 1 1 L ] 1 1 L 1

H (T)
F16.11
La pente P, en fonction du champ magnétique pour I'échantillon
NbSe3-CR30 2 39 K.
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(a)

START 20@.8 NH: STOP 58@.8 MH:

(b)

START 300.8 MH:z STOP 5808.8 MH:

F1G6.12
NbSe3-CR24 a T=26.5K (a).sans champ magnétique et

(b). sous champ magnétique (H=7T)
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relatives pouvaient varier sous l'influence du champ magnétique [ cf. Fig.12a et 12b ].
Nous avons néanmoins systématiquement étudié la premiére fréquence. Les résultats sont
portés sur la F1G.13. Dans ce cas, les champs de 7 T et 19 T semblent avoir 3 peu prés le
méme effet. Nous n'avons malheureusement pas eu le temps nécessaire pour réaliser des
mesures en champ intermédiaire. Méme & 19 T, la décroissance de la pente P avec la

température subsiste.

Nous avons essayé de faire des mesures vers 12 K dans He gazeux sous un champ

magnétique de 19 T mais la valeur a saturation n'était pas obtenue jusqu'a une fréquence

supérieure 4 500 MHz .
50 T T T T T T
ol X % -
N X o
E | 0 Qs
- (o) i
) x ©
o 40 |- -
% O
=° g o ]
35 -~
30 2 1 N [ " ] M
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T(K)
~ F16.13
La pente P = dlgp/dvg en fonction de la température, pour I'échantillon NbSes-CR24

dans Ia denxiéme transition, sans et avec champ magnétique (H=7 T et H=19 T).




) 129
Chapitre V. Résultats et Interprétation des Masures de Adopo/dv,

V. Mesures sous champ magnétique 4 T = 1.8 K

Dans I'hélium superfluide et sous champ magnétique, on pourrait penser que les
expériences sont plus simples, mais tel n’est pas le cas. A 19 T et 1.8 K, les échantillons
de NbSe3 montrent de trés fortes oscillations de magnétorésistance interprétées en termes
d'Oscillations de Schubnikov de Haas [34]. Plus récemment [34] i1 a ét¢ montré
l'existence de fortes non linéarités dans la résistance pour des champ électriques inférieurs
au champ seuil. Nous pensons actuellement qu'une partie de cet effet est simplement due 2
un probléme de chauffage, lié essentiellefm:nt a lexistence de la résistance de Kapitza.
Enefiet, les oscillations de Schubnikov de Haas diminuent trés forternent dés que la
température augmente. Nos échantillons sont trés fins. Avec les puissances utilisées et
une résistance de Kapitza de l'ordre de celle du Nb (RLk =02 K1 Watt cm—2 23 1.8 K),
nous obtenons une élévation de température d'environ 1.5 K, ce qui peut expliquer la
diminution de 1a résistance observée. La conséquence directe de ce phénomeéne est une
méconnaissance de la résistance normale intervenant dans le calcul de Jopc. D'autre
mesures effectuées & plus bas champs montrent une absence de la saturation de la pente P.
Ainsi, il semble que, malgré l'effet amplificateur du champ magnétique sur la résistance
normale, nous ne pouvons obtenir la pente A saturation en dessous de 15 K pour les

fréquences inférieures a 500 MHz .

T. M. Tritt et al [36] effectudrent des mesures de " bruit périodique "2 T=1.8K.

Ils mirent en évidence des pics étroits et de basse fréquence [ F1G.14 ] et une courbure de

dJope
dVO

Jopc(vp) tout & fait étonnante puisque la dérivée semble infinie & fréquence
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Le " bruit périodique " de NbSe; 2 T=1.5 K et H=9.6 T
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Iopc vs vp pour NbSe3 2 T=1.5K et quatre champs magnétiques.
(D'aprés [36] )
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nulle [ FIG.15 ]. Aucune explication n'était alors donnée 2 ces résultats. Nos résultats
obtenus a 1.5 K nous permettent de proposer une interprétation. A basse température
dans NbSes, on a démontré l'existence de 2 champs seuils Et; et Epp[cf. Fic.16]. La
chute résistive entre Et; et Ey est trés faible, voir nulle, et le champ magnétique amplifie
cette chute. La reproductibilité de R dans le domaine de champ Etq — ET, est assez
mauvaise, due A une forte hystérésis de la résistance R [ FI1G.16 ]. Dans certain cas, nous
avons méme observé une augmentation de R, et néanmoins nous obtenons des fréquences

pour E compris entre Etj et Eyy [ FIG.17 ]. On remarquera que l'allure des fréquences de

J Eri

FiGg.16

dV/dl en fonction du courant pour un échantillon NbSez 2 T=1.5K.
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la Fi6.17 comme leur position, quelques mégahertz, est tout 2 fait comparable A ce qui a
€té publi¢ par Tritt et al [ FIc.14 ]. Ces auteurs nous donnant suffisamment
d'informations, nous avons calculé I'ordre de grandeur pour R et R. Nous trouvons 3
1.5 K une résistance normale de 4.3 Q et, pour une fréquence de 3MHz 4 9.6 T, une R
de 4.17 Q. Cette variation est trés faible et nous permet de supposer que les mesures de
Tritt furent réalisées pour des champs compris entre Er; et Ery. La FIG.17 est
caractéristique du probléme posé pour la mesure de Jopc, puisque l'on obtient des
fréquences avec des valeurs de R supérieures 2 Rg, donc un terme en( 1 - ﬁgr_z )

négatif.

RL -55.00 dBm MKR #1 FRQ 5.29 MHz
s , -
, JEn B

R=30.1Q

! J I

(TR TR Ny

START 1.00 MHz STOP 50.00 MHz

F1G.17
Analyse du spectre d’un échantillon NbSe; 2 T=1.5K.
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Nous pensons que les mesures de Jopc pour des champ compris entre Er, et Ep,
sont, d'une part fortement entachées d'erreur en ce qui concerne R, d'autre part ne sont
pas caractéristiques d'un piégeage en volume de 1'échantillon. Signalons & ce propos
qu'au-dela de Ery, les fréquences observées, et ceci quels que soient les échantillons, ont
des largeurs & mi-hauteur de plusieurs dizaines voir centaines de Mégahertz, mais, dans ce

cas, tout I'échantillon participe au mouvement de 'ODC.
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VI. (TaSe,),l

dJope

dVO
il était intéressant de comparer nos résultats sur NbSe; & ceux obtenus sur un semi-

Ayant démontré la difficulté d'obtention de la saturation pour dans NbSes,
conducteur de Peierls, dans le cas ol la linéarité de Jope = f(vg) semblait facile & obtenir.

Nous avons ainsi choisi le composé ( TaSey),I.

Plusieurs échantillons ont ét§ mesurés dans les mémes conditions que NbSes, c'est-
a-dire en courant pulsé. Dans ce cas, la largeur des pulse est de T'ordre de 200 uS et les
fréquences maximum sont d'environ 60 MHz, mais les champs seuils sont €levés
(5 2 10 V/cm) et nous pouvons constater des effets de chauffage pour des puissances
dissipées supérieures & 1.5 milliwatts, ce qui nous empéche de réaliser des mesures en

dessous de 140 K.

Sur la F16.18, nous comparons nos mesures en courant continu et pulsé, a 160 K,
pour des fréquences inférieures 3 6 MHz. A 6 MHz, nous avons déja un rapport E/Ey
d'environ 8.

La FIG.19 met bien en évidence I'existence d'une courbure dans d—Jc;)\:)—C =
f(vp), ce qui semble beaucoup moins clair i la seule vue de la F1G.18. Ayant obtcn(l)x les
valeurs 2 saturation avant chauffage, nous les avons reportées sur la FIG.20. On constate
une légeére augmentation de la pente P quand T diminue. Ceci est sans doute une
conséquence d'une mauvaise correction du chauffage car, contrairement a NbSes, pour les
semi-conducteurs comme (TaSe,),l, quand la température augmente, on obtient un Jope
calculé avec un Rg, trop grand qui donne un Jopc trop €élevé. Donc, dans ce cas, sfl ya

une diminution de P quand T décroit, elle peut €tre masquée par un effet de chauffage et
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par la forte variation de Ry, en température. Dans le cas de (T aSey4)sl, nos corrections de
chauffage sont moins précises que pour NbSes. Néanmoins, nous pensons qu,e pour
T . . P N
T~ = 0.5, nous n'avons pas mis en évidence de diminution de la pente P. La marge
C

d'erreur a prendre en compte est d'environ 4 %.

Actuellement, il semble donc que seul NbSes présente une forte diminution de P

avec la température.

6 T 1 1 1 I v
O
5r O .
(TaSe AN o)
0O
N 4r o 7
= 0
~ O
>~ 3| - .
DI-T:D
2 F E[% .
EI% |
Q) O DC
1} 9 O Pulse | -
0]
i EID .
0 L 1 i L 1 1 L ] L 1 i
0 200 400 600 800 1000 1200
IODC(” A)
F1Gc.18
La fréquence v en fonction de Igpe avec un courant conting et pulsé
pour un échantillon (TaSey),I & T= 160.5 K.
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dlonc pour un échantillon (TaSey),I 4 160.5 K, mesuré en courant continu et pulsé.
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Partie B. Interprétation

Ayant obtenu les résultats expérimentaux précédents, le premier probléme qui se
pose a nous est donc l'interprétation de la décroissance de la pente P avec la température et

son augmentation sous I'effet du champ magnétique dans NbSe;.

Si I'on admet que les résultats expérimentaux nous donnent le courant Jope
théorique ( Jopc = NseVopc ), alors 1a diminution de Jopc signifie que Ng décroit avec
la température. Nous pensons que 1'amplitude de cette variation est trop élevée pour que ce
soit le cas. De petites variations pourraient étre expliquées par des modifications du
vecteur Q de la distorsion, avec la température, comme cela a été mis en évidence parles
effets de trés fort champ magnétique 1373 ; mais, dans ce cas, il s'agit de variations
d'une dizaine de pourcents sur 1018 porteurs/cm3 et non d'une dizaine de pourcents sur

102! porteurs/cm3 comme c'est Ie cas ici.
P

Par contre, il est possible que la valeur expérimentale de Jopc ne soit pas la mesure

directe du nombre de porteurs Ng. Ainsi I'équation :

J=06gE + Jopc Ogq : conductivité ohmique des quasi-particules

participant a la conduction pour T < Te

ne serait plus valable, et le modzle 4 deux fluides sans interaction ne serait plus applicable.

Il nous parait nécessaire de discuter la validité de ce modale.




138
Chapitre V. Résultats et Interprétation des Mesures ds dope/tv,

I. Validité du Modele & deux fluides indépendants

Les premiers 4 s'intéresser A ce probléme furent sans doute M. L. Boriack et O. W,
Overhauser [38]. Ces auteurs considéraient un modeéle de jellium tri-dimensionnel et ils
s'int€ressaient aux effets de la diffusion par les impuretés sur les vitesses de déplacement
de I'ODC et des électrons. Sans vouloir entrer dans les détails des calculs, qui ne nous
paraissent pas forcément adaptés au cas que nous voulons traiter, nous donnons
simplement les résultats principaux concernant le courant total Jx pris parallélement au

vecteur Q.

1. Boriack-Overhauser

Ne21t, 1—7+B7] NthD[a+B-—a'y]
= 1
= [ 1-af By 1-Ba Ex W

—— N: nombre total d'électrons par unité de volume;

— m et m" sont respectivement la masse de 1'€lectron et la masse effective
associée avec l'accélération de 'ODC;

— Tx €t Tp sont les temps de relaxation respectivement pour les électrons et
I'oDC;

— o et [ sont des coefficients [ compris entre 0 et 1 ] qui décrivent la fagon dont
respectivement les électrons sont entrainés par I'ODC et I'ODC est entrainée
par le courant €lectrique;

— Y est une constante comprise entre 0 et 1 qui relie les différentes vitesses du
systéme;

— Ey est le champ électrique appliqué selon Oy parallélement 2 Q.
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Signalons que 7y dépend de nombreux paramétres liés aux fonctions d'ondes des
électrons condensés et que o, P et ¥ tendent vers 0 quand le gap tend vers 0 & Tc.
On peut écrire la conductivité ohmique en dessous de Te:

ne2t,
GQ = m L]

n €tant le nombre de quasi-particules restantes participant a la conduction,

On posera également 4 basse température ( n << N ):
Nez'tD
Conc =< et Jopc = OopcEx -
Pour %; petit, o et P sont petits d'apres [38]. Ainsi af << I, By <vetoay<a, dod

I'équation (1) peut s'écrire :
N
Jx =B_(1_Y)GQE+JODC (o +p)

. . . N | R
Expression assez étonnante, tout au moins loin de T car, 7 ctant tres grand, le terme

ohmique est multiplié par un facteur trés élevé. Par contre, le terme en Jope est tras

faible.

2. Lee et Rice

En 1979, Lee et Rice [12] publitrent un article essentiellement consacré aux
problémes liés au piégeage par les impuretés. Is s'intéressérent aussi 4 l'interaction entre
I'ODC et les porteurs normaux, et en particulier ils prirent en considération la diffusion
" Umklapp " des particules par les phasons de 'ODC. IIs prenaient en compte trois

processus de relaxation définis de fagon tout a fait phénoménologique :
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— Tp : pour la relaxation de 1'0ODC au repére du laboratoire. Les sources
d'atténuation étant, soit le mélange de phasons avec les phonons ordinaires, soit le
rayonnement des phasons sur les sites d'impuretés.

— T : représente le temps de relaxation di i la diffusion " Umklapp " des
particules par les phasons de 'ODC.

— Tg : concemne la relaxation des quasi-particules, soit par les impuretés, soit par

les phonons.

Deux équations couplées déterminent l'accélération des quasi-particules et de 'ODC.
La résolution de ces équations permet de calculer le courant total, qui dépend fortement

des différents temps de relaxation.

1y 1;)1 + Sl
m
Ir = *AE 2)
'l:_l‘c_l
. D
*_1 -
Tl
_ %
2 2 T Tm
ne<ty €Tk m m
avec A = m +(N-n)— 1+ =
1 1 -1
ol(T " +1p)+ —
_ \ m" )|

n, N, m, m* ontle méme sens que dans le calcul de Boriack et Overhauser.

*

1= 110

—] * °
N-npy

Il est intéressant de voir ce que donne différentes approximations sur ces temps de

relaxations :

~1 ~1

1) Diffusions par les phasons faibles: T >>T
La conductivité est dominée par les porteurs normaux
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*
-1 _.m
"Ck << —m TD

. n e s
avec, aux basses températures, N << 1 et, en définissant

NCZTD
JODC=__“—m* ,
on trouve
2
ne<ty
JT = m E + JODC

Le terme en E représente bien la conductivité€ ohmique, si s 't;l , alors

ne?'tk

m (1+1" /2

2) Diffusion par les phasons faibles : ‘c;l >> g1 ,» mais la conductivité est

dominée par 1'ODC

1:1;1 >>—'c1‘)1
nez‘i: 1+ a, 1+ a
IT" m n E + {)DC n
St a 1 +a +—
N 1 1
Na1
]
-1
mTp,
ou g =-—=
mt
2
ne’t,
Si g _>> 1, on obtient JT = = E + JODC
. . E oDC
Si a << 1, on obtient JT~ +
o+ 2
1 N Nal
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La encore, Ie terme de la conductivité ohmique est élevé et le terme en Jope

petit.
I - -1 P -i_n m
3). Diffusion dominée par lels phasons: T <<7T et 'rDI << T m;—; .
e
Prenons en plus =~ —7 de l'ordre de 1, ce 4 quoi l'on s'attend si l'on
T

suppose que la conductivits totale en champ électrique infini est de I'ordre de la

conductivité normale en 1'absence d'ODC. On trouve alors :

nCZ’Ek
JT = m E + JODC

Les calculs d'Overhauser ou de Lee et Rice sont trés phénoménologiques. De plus,
les paramétres physiques entrant dans ces calculs ne sont pas expérimentalement
accessibles. Mais ces auteurs mettaient en évidence, et ceci dés 1979, l'existence d'une
possible interaction entre I'0ODC et les quasi-particules, et montraient ainsi que I'équation

Jr = E + }, n'est pas toujours vérifiée.

Du fait de porteurs libres, on ne peut pas considérer I'ODC comme un réseau de
charges rigide. En effet, les porteurs libres peuvent écranter la charge d'espace due 3 des
non uniformités de champ électrique et ainsi renormaliser la charge effective de 1'ODC.
C'est pourquoi différents auteurs [39.40] distinguent la limite statique de la limite
dynamique . Dans Ia limite statique, les variations spatiales sont écrantées par les quasi-
particules. Dans la limite dynamique, la réponse de I'ODC et des quasi-particules est
découplée. D'apres Lee et Rice, ceci est toajours valable si le processus de collision est
caractérisé€ par un seul temps de relaxation. Pour des processus plus compliqués faisant
appel & plusieurs temps de relaxation, la description par un modgle & deux fluides n'est
plus valable. L'équation de Boltzmann gouvernant la distribution des quasi-particules doit
étre réévaluée. K. Maki distingue également ces deux limites [401 . pour lui, la limite
dynamique est atteinte quand la fréquéncc &u " bruit périodique " est supérieur 4 v =

VEL™1, ol Vpest Ia vitesse de Fermi etL Ia longueur de Lee et Rice. La valeur estimée
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de Vg pour NbSes est comprise entre 2 107 cm/s et 4.5 107 cn/s. La valeur maximale de
L pour NbSejy est de 110 pm [ en fait nous pensons qu'elle est beaucoup plus petite,

inférieure & 10 um ]. Ainsi, Vel ~ 2 GHz, et nos mesures sont toujours

minimum
effectuées pour v < v¢. Dans I'hypothése de K. Maki, nous sommes donc dans la limite
statique. Il semble pourtant que, méme A ces fréquences, le modale 3 2 fluides puisse étre

défaillant.
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II. Modéle du Contre Courant d'Electrons Normaux
220dcic du Lontre Lourant d rlectrons Normaux

Artemenko) : miCon r

En 1984, paraissait un article de S. N. Artemenko et a] [41] qui rapportaient les
premicres mesures d'effet Hall non linéaire dans TaS3, I'ODC étant dépiégée.
L'interprétation était donnée par S. N. Artemenko. Dii au champ électrique, I'ODC
se déplace avec la vitesse Vgpc, entrainant un déplacement du gap de k = ™Vonc .
A —kg, I'énergie électronique diminue de tho (o =1QVgpe ) et, a +kg, l'énergie est
augmentée d'antant. Il y a donc dissymétrie de I'énergie et des états excités de quasi-
particules. L'énergie des électrons ayant des vitesses de groupe vers l'avant dans le sens
de Vopc est plus élevée ( ~ o ) que celle des électrons allant vers I'arrigre. Une fonction
de distribution de type Fermi va donc favoriser les états & contre vitesse et l'on aura
un._contre-courant. Les calculs d'Artemenko sont donnés en Annexe. Disons
simplement qu'ils sont effectués dans le cas d'un conducteur quasi-unidimensionnel avec
une dépendance en température identique 2 celle d'un semiconducteur (TaS3, bronze

bleu...). Le courant total parallle aux chaines est donné par I'€quation (3) :
Jy=0qE+Jgpc (1-09). (3

Og est la conductivité ohmique des quasi-particules thermiquement excitées au-dessus

du gap.
Supposons que nous ayions seulement des électrons etque T << A, alors :

Vo . lT -
aoz‘\lin';' ZCM)
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o s Yoo
ol vy, représente l'inverse du temps de diffusion " vers l'arriére " et v = v; + 5, Ol Vp

est, dans ce cas, l'inverse du temps de diffusion " vers l'avant ".

A basse température pour les composés 4 caractére semi-conducteur, O est trés
petit devant 1 et le contre-courant des €lectrons normaux proportionnel 3 Jopc_est trés
faible. On ne s'attend donc pas & voir une variation de Jope avec la température a basse

température, et c'est bien ce que l'on observe [ cf. FI6.20 de ce chapitre ].

Par contre, dans les mémes conditions, le courant Hall Jy = o, By est donné par
I'expression :

T — 16 Co
JHNH KBNT[E— TE}__JODC} s
1

@.,,L(Eé)m.
o,  ox\2T)

on est la conductivité des électrons avant l'ouverture du gap.
Jonc : :
Dans ce cas, le terme en —— n'est pas négligeable devant E. On peut écrire
Ve=Ry[ Iy - @ Iope ],

avec o= % &g; Les facteurs correctifs oy et o ne sont pas identiques. Dans le cas plus
général ol il y a un nombre différent d'€lectrons et de trous, les facteurs o et o

différent encore plus.

Aussi, nous estimons que la discussion des résultats sur l'effet Hall non linéaire
dans Kg 3M0Oj3 publiés par Forro et al [42] est faussée dés le départ, car ces auteurs ont

abusivement pris & = ¢y, La méme erreur fut reprise plus tard par les mémes auteurs

dans le cas de (TaSey),I 131,




146
Chapitre V. Résuitats et Interprétation des Mesures de dlopc/dvy

ITI. Modeéle du_Contre Courant d'Electrons

Normaux

(S.N. Artemenko) : Cas Semi-Métal (NbSe;)

Tous les calculs ci-dessus s'appliquent aux composés  caractére semiconducteur a
basse température et non pas & NbSe3. Récemment, S. N. Artemenko a repris des calculs
adaptés & NbSe3. Les principes de base sont identiques. Du fait du mouvement de
I'ODC, 1a distribution des quasi-particules est modifiée et il en résulte une contribution des
quasi-particules a la partie non linéaire du courant. Le mouvement des quasi-particules est
affecté par la diffusion (impuretés, phonons...), d'ol, pour calculer le courant,
Artemenko utilise une équation cinétique de type Boltzmann. II considére, pour NbSe;s,
un modele avec des poches de porteurs (trous, €lectrons) qui décrit la conduite semi-
métallique dans un état de Peierls. 1l prend un spectre €lectronique avec dispersion dans la

direction ( ou les directions ) perpendiculaire :
En=(P-Pp)V +€ cos(aP) + Egcos(2aP)) ,

Le spectre d'énergie en dessous de T étant

8'=0:t'\l(8+q$)2+A2 .

{c} EN(P+%9)18N(P—%Q)

8/ = 2

€n: Energie de bande non perturbée

Avec un doublement de 1a période dans la direction transverse, on a ¢ = € cos ( 2aP )
Ainsi, €y détermine I'écart au " nesting ", Il est pris de I'ordre du gap A. Dans ce cas, il

est possible d'avoir un spectre avec des poches [ cf. Fig.21 1.
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1. Cas Général

Les calculs sont effectués dans I'approximation basse température T < A, mais sont
théoriquement valables pour les deux transitions, ce qui permet des approximations sur
I'énergie et également sur l'intégrale de collision. Les poches de quasi-particules sont
approximées a 2D. Le détail des calculs est développé en Annexe. Finalement, avec une
derni¢re simplification sur les différentes poches m; =my €t 61 = Jy, le courant total est

donné par l'expression ci-dessous :

JT=J0DC[ 1 d Af(d)]+01E,

ol
acdw [
2v &
In (1 +ed) Vg d 3
f(d) thy avec d=5wet §=8;+85,,
d Ve+ vy 2 2T 1792
ov d %
o1 =0y b[mu__g_u thg__w_}
Vv Vf+Vb
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Vi et vy, étant respectivement les fréquences de diffusion " vers I'avant ' et " vers

l'arriere ", vy, €tant estimée de l'ordre, ou plus petit, que vy.

La F1G.22 montre la variation de la fonction f(d) en fonction de d, ceci pour

\%
différentes valeurs du rapport o = b . L.e minimum de f(d) était calculé pour la
Vf
température T = 32K, valeur du maximum expérimental de la courbe P(T).

2.1 g T
\\
‘l'-\'\ @ .
2.0 i} 0 ]
'_ 1110 _
= 1.9 ]
S’
Gy i
[ us ]
1.8 )
[ | 13
1.7 1 ]
~ 112 ]
1.6 213 -
[ 314 ]
45
1.5 F 1 7
1.4 [ P A | M L bz 2 a2k
1 2 10
d
FiG.22
F(d) enfonction de d pour des valeurs de o = v /v¢ différentes.
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1.05 T i
a=0
a=1/5
0.95 7
E a=1/2
= J—
< _
‘_' a=3/4
0.85 . i
a=1 “ N
0.75 | . . -
' Pente normalisée par la
valenr de 1° transition
0.65 ! | ! ] I
0 10 20 30 40 50 60
T(K)

F1G.23
1-Af(T) calculé, et lapente dlope/dvg expérimentale normalisée

. " .. A%
par la valeur maximale de la premuere transition ( o = ~b ).
Vi
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On remarque que l'ampleur de la décroissance de f(d) pour les basses

v

températures ( d grand ) augmente lorsque M diminue; elle varie entre 14 % et 4 %. Par
vt

contre, lavariation de 1 — Af(T) entre 10 K et 32 K est trés faible [Fic.23]. Sila

valeur du maximum de 1 - Af(T) dépend des valeurs de 3, €g et A, l'ampleur de la

v
variation en température est essentiellement liée  la valeur de -b . Sur la F16.23, nous
Y

avons porté les valeurs théoriques de 1— Af(T) en fonction de la température et pour

\Y ) dJ,
différentes valeurs de ¢ = —2 , ainsi que onc)

Vg dvg |exp
pour la premiere transition, pour 1’échantillon CR21. La trés faible variation dans 1 —

normalisé par sa valeur maximum

Af(T) provient du fait que A est de toute fagon trés petit et il tend vers 0 quand o tend

vers 0, mais c'est pour o nul que f(d) a sa plus grande variation thermique.

2.2 T T T T
2 _
— “ a—
w 1.8 §
2 £
g 1.6 g _
=
...‘a 1.4 s -
=0
1.2 i
o=0
1 | —_— T _
o=1
0.8 i i ! | |
0 10 20 30 40 50 60
T (K)
F16.24

. v
Jec/ITn en fonction de 1a température avec o= —2
Vi
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Pour visualiser uniquement la variation thermique, nous avons porté sur la

Fic.24 le gontre. courant Joc (Joe =— Af(d) Jopc ) normalisé par la valeur théorique

Om . . -~ . Fd
Jopc, et 7 . Les valeurs expérimentales et théoriques sont elles-mémes normalisées
oDC
vers 32 K. Nous constatons que les valeurs absolues de la variation thermique

expérimentales et théoriques different fortement,

2. Deuxiéme Transition ( Cas des basses températures T < §)

Dans ce cas ;

Vi + Vy
Jee 0% W | ¥ (1_2e—8f2T) @
Jooc N A yiiv/2 Vi 4+ vy

A et N sont connus, £ peut étre estimé, Vp €t Vg ne sont pas accessibles. A trés basse
température, leur rapport est indépendant de T; seule 1a diffusion par les impuretés est

Prise en compte.

Les mesures d'effet Hall 2 4.2 K en champ magnétique €levé permettent de calculer

la constante de Hall R;' en limite de champ magnétique infini

o 1 Dans le cas simple d'un modéle
R1-I - Ing—pol 3D i deux types de porteurs.
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Donc, nous connaissons Ing—pgl, mais ni ng, ni po- Le n du calcul d'Artemenko serait

plutdt ( ng + pg ) Si on prend pour i, Ing—pgl, on trouve :

Jee | =0.17 $iVy = Vg
Jooc | -0.031 sivp = 0.1vg

avec N =2 102! électrons/cm3 |
n =710'8 électrons/cm3,

Er=4200K,
A =350K.

v .
On constate évidemment I'importance du rapport ~2 | La véritable valeur de N ne
J vt
pourrait qu'augmenter la valeur de jﬂ(i . La comparaison avec l'expérience devrait se
oDnc

faire dans un domaine de température oi seule intervient la résistivité résiduelle, c'est-a-

dire vers 4 K ; malheureusement, nous ne pouvons pas calculer Jopo(expérimental) vers

4 K et nous ne savons pas si, entre 15 K et 4 K, il continue 3 décroitre, ou s'il sature.

J Srimental J
opclexpérimental) _ o oo Jee oo
Jope Jope

Prenons comme hypothése 4 4 K

Jee
avons donc J = (.45.
oDC

v .
En prenant deux cas extrémes pour~b » nous en déduisons les valeurs de n:
Vf
f

v
Si 2= 1, il faudrait n =_1.9 1!!19 électrons/cm’
Vi

v
Si 2=0.1, il faudrait n = 1.10%° ¢lectrons/cm?
Vi

\

Vu/Ve = 1 nous parait physiquement peu probable, mais, par contre, la valeur de h obtenue

v
dans le cas b 0.1 nous semble élevée.
A{i

Donc, méme i basse température, 1'accord entre la théorie et I'expérience est
mauvais. Artemenko a considéré le cas 2D avec des masses d'€lectrons et de trous

identiques, il faudrait sans doute considérer le cas 3D fortement anisotrope avec des
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masses différentes. Un tel changement modifierait-il fondamentalement la valeur de

Af(d) 7 Nous ne pouvons répondre 2 cette question.

En ce qui concerne la variation thermique de Jec, il nous parait important de
M cen s
connaitre celle de ~2 car ces termes recouvrent €galement la diffusion par les phonons,
A3
bien que ce ne soit pas clairement explicite dans le calcul d'Artemenko, et donc modifient

la variation thermique de Jc.

Dans le cas de la deuxiéme transition, la théorie d'Artemenko permet d'expliquer, de
fagon trés qualitative, que la valeur A saturation soit inférieure a la valeur théorique

attendue [ F16.23 pour a.# 0 ]. Celle-ci correspond 2 un nombre de porteurs d'environ

2 10% fem3,

3. Premiére _Transiti

Cette théorie est, d'aprés Artemenko, applicable pour les deux transitions. Si
l'existence de poches d'électrons ou de trous semble vraisemblable pour la deuxiéme
transition compte tenu du caractére métallique i basse temérature, rien ne permet de le
justifier pour la 1° transition, mais a priori rien ne l'interdit. Expérimentalement, pour la
premiére transition, Joc est pratiqguement nul ( au moing trs s faible ) au voisinage de
JOOK et, dans ce cas, la valeur & saturation permet de déduire un nombre de porteurs
condensés de Yordre de 2 1021, valeur prédite par un simple calcul de bande en supposant

que la moiti€ des porteurs participent au condensat.

Jec nul implique ici Af(d) nul ou négligeable devant 1. A ces températures

(T>60K), I'effet des phonons est certainement trés important et nous devons connaitre

o . v
la variation thermique de b

Vf
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4. Effet _du Champ Magnétique

Actuellement aucun calcul n'a été fait pour étudier la variation du contre-courant di
au champ magnétique. De fagon trés simpliste, il apparait vraisemblable que le champ
magnétique modifie la diffusion des électrons normaux, donc la valeur du contre-courant.

On pourait s'attendre dans ce cas 4 une dépendance en fonction de I'orientation.

Expérimentalement, il semble qu'il n'y ait pas de différence entre les deux

orientations transverses, H // [b,c] ou H Lb,c].

Pour le cas de la magnétorésistance paralléle (H// b ), elle est trés faible et aucune

étude en champ élevé (H = 20T ) n'a ét€ réalisée.

5. Congclusion

En conclusion, la théorie d'Artemenko permet de donner une tentative

d'explication des phénoménes observés.

Qualitativement, elle pourrait expliquer la différence entre les valeurs absolues Py et
P,, ainsi que la décroissance avec la température de Py et P,. L'explication de l'effet du

champ magnétique serait €galement envisageable.

Quantitativement, I'accord est mauvais, Ia théorie peut certainement étre améliorée
mais nous manquerons toujours d'une bonne commaissance de la surface de Fermi & basse
température qui permettrait d'avoir acces 3 €p. Les variations thermiques des différents

temps de relaxation restent également inacessibles.
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IV. Modéle de Maki

Maki et Huang [44 ont calculé récemment le courant électrique associé an
mouvement de I'ODC en utilisant les techniques des fonctions de Green. Ils obtiennent
€galement un contre courant important dans ce qu'ils appellent la limite " propre ", c'est-a-

2
dire quand E >> 1.

£ = libre parcours moyen

£ = longueur de cohérence type BCS
Nous ne détaillerons pas ces calculs, mais ferons simplement quelques remarques.

Maki, comme nous I'avons déja signalé, fait la distinction entre la densité du

condensat dans la limite statique f; et la densité du condensat dans Ia limite dynamique fj :

Ng(T) {SS: nombre d'électrons condensés
avec

f1= N : nombre total d'électrons dans les bandes concernées

Pour un semiconducteur de Peierls, 3 T=0K, f 1=Jo

Pour Maki, on passe de la limite statique 2 la limite dynamique pour v >

Vo= VFL"l [ Vg: vitesse de Fermi; L : longueur de Lee et Rice].

Pour NbSes, nous avons vu que V¢ ~2GHz. Nous sommes toujours dans la Limite
statique.

Le terme de contre courant obtenu par Maki est proportionnel & f. Le calculde f
est effectué dans la limite dynamique pour le cas d'un semiconducteur de Peierls [ gy <<
A]. Le résultat est porté sur la F1G.25. Le fait le plus marquant est sans doute que f est

supérieur & 1 dans une Iarge gamme de température. Sil'on en croit 'équation (1), dans
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la référence [44], — 7 ¢ représente le contre-courant. D'apres 1'€quation (4) de la méme

référence, 8¢ = flopc, avec £ > 1 le contre-courant est supérieur ou égal & Jopc, pour

%‘— inférieur & 0.6, ce qui nous semble assez étonnant. Peut-&tre I'équation (1) de [44]
C

représente-t-elle le courant total, alors nous aurions :

-
~

—&¢ = — flopc = Jopc — Mope »

mais ceci entraine f négatif et inférieur & 1 en supposant que ¢ est lui positif et inféricur
2 1. Donc cetie hypothése est en contradiction avec la Fig.25. Meé€me une erreur
d'impression sur le signe dans — ' ¢ entrainerait f inférieur & 1, ce qui n'est pas le cas.
Ainsi, 1a FIG.25 explique bien une dépendance en tempeérature du type de ce que nous
observons. Mais, si notre compréhension des équations de la référence [44] est correcte,

1aF16.25 waduirait I'existence d'un contre courant considérable, 7

D'aprés Maki lui-méme [ communication privée ], pour NbSes, &g est proche de
Ap, et actuellement il ne sait pas quel est alors le comportement de f [des calculs sont en

cours pour résoudre ce probléme].

Aussi, il ne nous semble pas que ce modéle soit pour l'instant utilisable dans le cas

de NbSes.
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f(T)
0-5‘ ¢

Fi1G.25
f1 en fonction de température ( d'apres Maki [44] ).
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V. Modéle du Contre-Courant d'électrons normaux

( M. Renarp )

Le détail des calculs est reporté en Annexe. L'idée physique est la méme QUe celle

d'Artemenko, les calculs sont plus simples.

Dans ce modele, on postule l'existence de poches d'excitations de 1'ODC, due a
l'absence d'un " nesting " parfait 4 basse température. Les calculs sont fait, & température
assez basse pour que les phonons optiques ne soient pas excités et que les phonons de

vecteur Q, soient rarement excités.

L'ODC se déplace avec la vitesse Vgpe, a laquelle correspond la fréquence
om =QoVope. Le mouvement de 'ODC entraine une dissymétrie sur les énergies & +kg
et —kp. Ainsi, si I'on regarde la diffusion d'une excitation avec les impuretés, un état k
avec une vitesse de groupe Vg >0 peut maintenant é&tre rétrodiffusé vers 3 états k' a

Vg <0, avec les possibilités suivantes en énergie:

& =8y
Ek'=€kih(ﬂM

Pour obtenir le courant de particules, il faut d'abord calculer I'équation de

Bolzmann en tenant compte de toutes les possibilités de diffusion, donc déterminer

i _
ot | Collision Elastique °
afkl dSM?
I e fifio
ot {CE ( ) .[( )I(gradka)l

dn : densité d'états dans l'espace des k,
de

V : potentiel d'impuretés (on considére des impuretés ponctuelles

donc V constant)
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f(k) : fonction de distribution de type Fermi
dSy: élément de surface

M2 : carré de I'élément de matrice M = <YielBrrJWi>

I1 faut d'abord calculer tous les éléments de Mzcorrcspondant aux trois transitions

.. . ALz -
avec f} du méme c6té que Tc), et 3 transitions avec -l? de l'autre coté de k' .

2
dSyM
Le terme ———— est calculé en prenant une surface d'énergic elliptique :
|(grady€)]
2.2 2
Exzm*[k + a2ks }

Nous avons, uniquement avec les impuretés,
of AR &, df eyl
S L S SO
T Telg de ~0lgy| T
qui se compose du 1°terme de diffusion classique et d'un 2°terme qui traduit la diffusion

anormale due au mouvement de l'onde. 1I faut noter que le temps de relaxation varie
lentement avec 1'énergie.

Afin de simplifier les calculs, M. Renard prend un temps de diffusion, variant de
la méme fagon en énergie, pour les phonons participant aux transitions normales :

1(eY} s
—{— R .I en déduit alors que :
&

Jec _ nd&pm
Jopc

Po : résistivité résiduelle,

Pr : résistivité normale 2 la température T,

n, N, € et A ont la méme signification que précédemment.

A basse température, les phonons sont gelés, ils ne participent pas aux transitions

anormales car le transfert d'impulsion entre états électroniques A(tk) ~ Q, et
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k6

hmlphonons aQy~ 3 ~100—200K (8p: Température de Debye ).

A plus haute température, on peut en tenir compte et, de fagon phénoménologique,

M. Renard obtient alors pour le contre-courant tota] :

po+ (Prpo) e e

0 0

Jec _ n 3 ! (5)
Tooc ~ "N 3A or

On constate que la limite basse température de 1'€quation (5)

Jee

n —2
ED_C =-N ~ 5.6 10

oty

4
3

est tout 2 fait du méme ordre de grandeur que la méme limite prise pour I'équation (4)
d'Artemenko, avec vp<vy II manque toujours un ordre de grandeur par rapport aux
valeurs expérimentales. Le probléme de la connaissance réelle de n se pose de la méme

fagon que précédemment.

1. -
On peut tirer de I'équation (5) la variation thermigue de —=5- , car 20 | PT=Po

r

Jonc Pr PT
sont connus expérimentalement, et on peut calculer fwpy en cherchant le minimum de la

Tlgm
fonction Po +[1 - P_OJ € kT , ol l'on a pris pour la température T la
Pr Pt

valeur expérimentale [ T = 30K ] pour laquelle Py a un maximum. Le calcul donne alors

ey = 130K, ce qui est tout a fait cohérent avec la valeur attendue, Cette valeur doit étre

indépendante des échantillons, ce qui semble expérimentalemnt le cas. Les échantillons

sur lesquels nous pouvons tester ce calcul ont des caractéristiques de %B et (é—,lr{ assez
Q

proches et donc des températures pour le maximum de P, assez voisines [ cf. Fic.6 ],

Ainsi, sur la figure FIG.26, nous avons porté en foncton de la température la valeur

J
expérimentale de To% quiestégaled :
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Jonc
Vg |expérimental
1 ,
Jopc
Vg [théorique
Jopc 12
en prenant pour | ~—— la valeur de 43.4 A MHz "cm ™, Pour comparer avec la
Vg [théorique
Joc
théorie de la variation thermique, nous avons normalisé Tonclexp a la température du
minimum avec le terme qui varie en température dans l'expression théorique,
_haph . I N
a savoir Po + [1 _Po e kT .L'accord est simplement qualitatif. La Fic.26 est &
Pr PT

comparer 4 la FIG,24.

Ce modele est essentiellement fait pour étre appliqué aux basses températures dans le
cas de la deuxi®me transition. En particulier, il n'expliquerait pas un contre courant nul
comme nous I'observons pour la premiére transition. Méme si les termes de phonons sont
introduits artificiellement, ils semblent importants pour expliquer la position du
maximum de P, en température. Ainsi, sans ces termes, le maximum devrait étre situé au
maximum de R(T), ce qui est loin d'étre le cas. On peut également comprendre qu'avec
des échantillons ayant des RT(? et (cll—R différents, on puisse trouver des températures

différentes o2t P, est maximum .
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VI. Conclusions

Les deux modéles (celui d'Artemenko et de Renard) précédemment discutés nous
permettent d'entrevoir une explication possible, compte tenu de 'accord qualitatif, mais

nhous sommes conscients qu'ils n'apportent pas de preuves définitives.

Le calcul de M. Renard permet de bien mettre en ¢vidence le rble des phonons.
Celui-ci est théoriquement pris en compte dans Ie modele d'Artemenko, mais ce point ne
nous parait pas trés clair, en particulier leurs effets pour la premitre et la deuxitme
transitions devraient &tre fort différents, Est-ce la cause d'un contre-courant nul vers
100K 7 Le désaccord aux trés basses températures, entre les valeurs théoriques et
expérimentales du contre-courant, est le premier probléme & résoudre. Ce désaccord, qui
est au moins d'un ordre de grandeur quand \;:9 = 0.1, peut trés facilement disparaitre si
l'on se place dans un cas équivalent & vy = ve. Il faut, dans ce cas, avoir une poche
d'électrons avec ng =6 108 /cm® et une poche de trous avec py = 13 10'8 / em> , de
fagon & obtenir Ing — pyl = 7 10'8 / cm’ et ng +po = 19 10'® fem®  Ceci est pure
hypothése, mais les ordres de grandeur sont raisonnables dans le cas de NbSes. En ce qui
concerne la variation thermique, méme loin de Tc, la variation de A(T) peut ne pas étre
négligeable car elle entraine une variation de 6 et €j. A ces variations, nous devons
rajouter celle de % . Nous ne pouvons déterminer quels changements induirait la prise en

Vf
compte de ces termes,
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I. Conductivité en Champ Electrique Elevé

I-1. Modéle de Zhang et Ong

En 1985, X. J. Zhang et N. P. Ong [45] publiaient un article rendant compte de

résultats obtenus sur la conductivité électrique de NbSes en trés fort champ €lectrique.

dJ
La F1G.1 montre leurs résultats pour gE versus E, pour des températures entre

19K et 52K. s proposaient l'analyse phénoménologique suivante pour E 2 2E..

o
¥

o

DIFFERENTIAL CONDUCTANCE

Fi1G.1
dJ/AE en fonction du champ E pour NbSes. ( D'aprés Zhang et Ong [45])
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Aux basses températures (T < 25 K ) pour Cq > O,
dJ E E
d_E“=90(1_E—1)+GQm’ (1)

ol gy, E; et Ey sont des constantes.

Aux températures supérieures 4 25 K Op < Cc,
dJ
3 = Sa(Y+9E), @)
oli ¥ et ¢ sont d'autres constantes. L'équation (2) est également valable pour la

premiére transition.
Pour ces auteurs, le paramétre d'échelle relevant n'est pas T mais oy,

A champ €levé, supérieur 3 un champ seuil Eg, g% sature, ce champ Eg ayantla

méme valeur entre 40K et 54 K, ceci quels que soient les échantillons.

Zhang et Ong déclaraient que leur analyse pour % €tait en meilleur accord
avec l'expérience que celles proposées par J. Bardeen 6], G. Griiner et al 147,
L. Sneddon 8], D. Fisher [49],

Dans le cas de la limite en champ €lectrique élevé, ils identifient gE—J— E>E a
diEl oo = Oco. Dans la gamme de température 38 K < T < 54 K, 0. s'écrie sui\srant
I'équation (2) :

Goo=oﬂ(7+¢ES)-

1l est donc aussi proportionnel a Gq .
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I-2. Nos Résultats Expérimentaux

Ayant réalisé des mesures en champ E élevé, nous comparons maintenant nos

‘o . dI .
résultats avec les précédents. Sur la FIG.2, nous avons porté qv en fonction de E,
pour un seul sens du champ et 5 températures différentes. L'allure de nos courbes

comparée 2 celle de Zhang et Ong provient de plusieurs phénomenes.

Nos échantillons saturent beaucoup plus rapidement. Eg<01V cm! pour
T~50Ket Eg~0.3 V/cm pour T=40K. Eg n'est donc pas le méme dans cette
gamme de température. Depuis le début de 1'étude des composés 4 ODC, l'allure des
courbes % =f(I) aét€ largement étudiée. En particulier, pour la deuxiéme transition de
NbSes, on peut avoir des courbures trés arrondies ou trés brutales, comme ici vers 55 K
et 29 K. La diversité de ces comportements est sans doute liée 4 I'évolution des effets du

piégeage en fonction de Ia température.

Nos mesures sont en accord avec celles de Ong pour certains échantillons et
certaines températures, comme ici pour T = 39.5 K, mais, pour T=447K, iln'ya
pas vraiment de linéarité entre "5% et E. Nous pensons que, méme actuellement trouver
une équation qui rendrait compte de 1a variation exacte de o(E) pour tous les échantillons
et dans toute la gamme de température est un peu illusoire. Les équations (1) et (2)
permettent certainement d'obtenir un bon accord entre la théorie et I'expérience, mais
pour certains types d'échantillons seulement. La distinction entre les deux régimes
semble artificielle; 1'équation (1) a trois parametres ajustables, I'équation (2) en a deux,

de méme que I'équation de Bardeen [*6] (ici Ey est directement mesurable):

-KE
¢ T/E .

c=cQ-+Gb[1—E%] ©)




170

Chapitre VI. Conductivité et Viscasité dans la Limite des Champs Electrigues Elevés

60 r T T 110
™
'Y
L
. ™
50 | L w
Fo s T o o |
a
e
T 8 2
O S
'?O} 0 r % g
2 %&XXXXXXXXXXXX XXX xxxx N
N o &*&xx 470 —
> Bk <
= 2 o o)
':a ~ XUAA.MAAAA;QAA“AA'&A“LAAAAA-' L
?‘ZE%@OOOO ©0090g°% g, 0%
=]
o - 50
s O
Ox 1
20 n 0oa
5
o]
[ 4
[ ]
10 gﬁf 1
0 ] [ ] N [] " 10
0 200 400 600 800
E (mV/cm)
F1G.2

dl/dV en fonction du champ E pour I’échantillon NbSe3-CR21 pour cing
températures: 55.2, 52.6, 44.7,39.5 et 298 K.




] 171
Chapitre VI Conductivité et Viscosité dans Ia Lim#te des Champs Electrigues Elevés

Ong considere lui-méme que l'accord avec l'expérience existe pour E 2 2Ey.
Avec une telle restriction, l'accord entre I'équation (3) de Bardeen et l'expérience est
également excellent (cf. FIG.3). Il y a eu, par le passé, de nombreuses controverses
sur la validité, soit de l'équation de Bardeen, soit de celle obtenue par Sneddon
[48] 0=G°°__\ITSE;' Aucune, et pas plus les équations (1) et (2), ne rendent compte
de o(E) pour tous les échantillons sur toute la gamme de température et de champ

électrique.

La gamme "E infini " ou en fait " E trés élevé " est intéressante. Elle dépend
beaucoup moins du type de piégeage car E >> Ey. Nous avons vu que certains de nos
. . . dJ .
¢chantillons saturent assez facilement en dg - Nous allons, au cours de ce chapitre,

étudier principalement la limite E infini.

14.0 T T T 1 ] o 30
13.5
13.0 ] 7~
o 125 ; {7
[ NbSe -CR21 ! NbSe,-CR21 {202
< 12.0 T=1295K ] T = 520K °
11.5 - 1
; 15
11. ] ]
10.5 ' I P PP P ,,!...I...i.--l--nl;--.10
0 1 2 3 4 5 0 02040608 1 12
E (V/cm) E (V/cm)

Fi1c.3

Conductivité non linéaire. O points  expérimentaux
— : Equation (3) [ Bardeen ]




172
Chapitre VI. Conductivité et Viscosité dans Ia Limite des Champs Electriques Elsvés

II. Equations de " Base ": limite E oo

Si nous supposons réelle l'existence d'un contre courant d'électrons normaux,

nous pouvons écrire :

J'one=N'e Vopc @)

ol N’ prend en compte ce contre-courant. Ainsi, N' £ Ng, avec Nc le nombre
P p S s )

d'électrons condensés dans la bande concermnée. On a donc maintenant :
JT=JQ +J‘ODC et Jn= O'QE . o)

En champ élevé, I'équation régissant le mouvement de 'ODC » Si on néglige le

terme inertiel , peut étre approximée par :

v
E=Egp+7 g;)cc 6)

ol I'on définit 1| comme la viscosité de 1'ODC. L'équation (6) est manifestement fausse
pour E proche de Ey. La courbure expérimentalement observée de vo =1(E) le montre
pleinement ( cf. FIc.9 ). Nous verrons dans l'étude de la viscosité comment, pour

E > Er, I'équation (6) est é&tonnamment bien suivie pour NbSes .

Combinant (4), (5) et (6), nous obtenons, en prenant % négligeable devant 1,

Oaon
Jr=0gqEr+Tope| 1 + —21 |
| NgN'e?
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2
NsNC ET oo
Jopc = (1" T};“)EgGODcE’ @
NgN'e?
Cope = , (8)
obc n
Jy=0qEr+Topc[ 1+ B ], 9)
PSe=Brg | 10)

Toujours dans la limite des champs €électriques élevés, nous obtenons

g"l gl'p‘;c[l_,_B] (11)
0

dVO dv,

.. dr dary
Dans cette limite, =T et opC

dvp dvg

saturent, et I'on peut ainsi obtenir expérimentalement :

dip

dvg
Yopc

dvo

B = -1 (12)

Par cette méthode, on peut donc calculer pour chaque température Bpg, = p;:DC .

Si ¢ sature relativement vite, nous pouvons calculer c:;DC directement. Pour nos
€chantillons, I'équation (3) de Bardeen pour la conductivité rend parfaiternent compte des
résultats expérimentaux avec les deux paramétres ajustables, oy, et K(cf. Fic.3). Or,
Op n'est autre que GZ)ODC en faisant E = oo dans (3). Nous avons ainsi une autre

possibilité pour calculer c:;DC en faisant un " fit " avec 'équation (3).

Sur les FIG.4 et F1.5 nous avons porté R' et PR, en fonction de la température
T enéchelle Log-Log, ceci pour les deux transitions. R' = R/ (G:DCS) et B ontété

calculés d'aprés 1'équation (12), en utilisant les valeurs expérimentales de 1'échantillon

NbSes-CR21.
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Les variations de R' et PR en fonction de la température
en échelle Log-Log.

L'accord est en moyenne assez bom, avec plus de dispersion aux basses

températures :

Pour la premigre transition ( pour T < 120 K ), nous avons approximativement :
R'< AT"  avee n=12%0.L
Pour la deuxiéme transition pour T < 55K, nous avons:

R' =« BT avec n=26=+40.1
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Pour le méme échantilion, nous avons:

— pour la premiére transition R ~ AITn avec n = 14,

— pour la deuxieme transition R =~ BITn avec n = 2.8,

ce qui entraine que S ( fRo =R’) n'est pas une constante, mais dépend de

a _températur

100
-
\
S
c
o
@ 10 F
o
-~
NbSej-CRZJ
1 L A A 1
10 20 30 40 50 60
T(K)
Fi1G.5

R’ et PR pour la deuxizme transition, pour NbSe3-CR21
avec et sans champ magnétiques en échelle logarithmique.
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Donc, pour les deux transitions, contrairement & Zhang et Ong, nous ne trouvons

OO

Sonc

pas constant et indépendant de la température. Pour la deuxiéme transition, nous

Cq
avons une dépendance en puissance de T  sur une large gamme de température
[15K<T< 55K . Parcontre, pour la premiére transition, R'est approximativement

linéaire avec T, mais, pour T inférieur & 120 K.

En conclusion, dans la limite des champs E trés élevés, la conductivité de 'ODC
Ogpc dépend de trois paramétres Ng, N'etn . Prés de la température de transition Tc,
Ng et N' varient fortement, d'ou la forte remontée dans R' dés 120 K pour la premiére
transition, Dé&s que le gap est développé Ng est constant etla variation thermique de R’
ne dépend plus que de i etde N', oude B(T) et Po(T) . Aux basses températures,
B(T) varie effectivement fort peu avec T et c'est sans doute pourquoi Zhang et Ong

o
trouvérent pon. ~ Pg.

Nous allons maintenant nous intéresser 2 la variation de la viscosité, toujours dans

la limite des champs E infinis.
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III. Viscosité Limite E Infini

III-1. Composés Semiconducteurs

Peu de travaux ont été réalisés sur 1'étude de la viscosité [ basse fréquence ].
Citons, au niveau expérimental, les publications de R. M. Fleming et al pour les
composés semi-conducteurs [ TaSz , (TaSey),] et K(.3M003 1501 et de M. Ido et al pour
NbSes [ premitre transition ] [51) . Au niveau théorique, 1'étude des mécanismes

d'atténuation de 'ODC a entrainé peu de publications.

R. M. Fleming et al montrérent que, pour les composés semiconducteurs , Iopc
avait la méme variation thermique que I . Les énergies d'activation thermique mesurées
étaient & peu prés les mémes pour Iopc et I . Ils en déduisaient que la viscosité de
I'ODC divergeait a basse température, contrairement a la théorie de Takada
et al [52) quj prévoyait une viscosité en T® (n ~ 2 ou 5, suivant la température).
Pour NbSes, Boyers et Huang 1531 auraient également observé un comportement

thermiquement activé,

Reprenons les mesures de R. M. Fleming [50] spr (TaSey),I et comparons les aux
notres. La F16.6 montre Igpe et I en fonction de 1000/T. L'énergie d'activation
déduite pour Iy est de 1440 K, celle pour Inpede 1740 K (avec I ~e T ). Les
mesures de Igp étaient effectudes 2 champ E constant, avec E 16, et un E;

Er

variant peu avec la température,

La FIG.7 montre nos résultats sur un &chantillon de (TaSey),1 avec E constant ,

compris entre 3By et 9Er, carla variation de Er avec la température est beaucoup plus
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importante que celle observée par Fleming. Notre gamme de mesure est plus limitée en
température, mais les résultats sont assez idcntiqucs. L'énergie d'activation A
mesurée pour Ip est de 1750 K et 2000 K pour Iope. Nous constatons
systématiquement Ap,. . >Aj, avec un écart & peu prés équivalent 3 celui trouvé par

Fleming, de l'ordre de 300 K.

_1 1 | T T I T 1 I ] 1 1 E 1 i 1 1 _
i ¢ C Icow
. - P
- o — -
10-2 - . - - -
o L e I
o s}
L * o - “ —
L e« © A ) y
. Q Vi
- [ ]
1073 ) m
. L ]
=y a
. "o |
g — [ o -
<
3 104 ¢ o =
- Q B
{TaSe4)a I . ° i
10-%-  * Icow © -
f— . -
= . -
. . —y
10"6 L ! 1 L 1 1 i L 1 I I | L [ L
[ a8 10 12
t000/ T (K-}
Fi1G.6

Dépendance en température du courant linéaire et non linéaire
pour (TaSey);I. (D’aprés R. M. Fleming et al [50] )
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En utilisant les équations (7) et (10) précédentes, nous avons :

\ E-Er
Jope = . (12)
Brg
et, pour un champ constant E=Ky>Ey ,ona:
Ko~ E
Topc =—2—7T et aussi Jg=—2 (13)
Bro Po
10000 : 1 I 1
(TaSe4)2I
3 1000 3 E=C* E
g
=
o
O
100 £ =
O Iom A=2000K
® I, A=1750K
104 ' 5 ' 6 ' 7 8

1000/T (1000 K™)

F1G.7

Les courants Iope et I en fonction de 1000/T pour un échantillon

(TaSey),I 2 un champ constant,
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La plus grande dépendance en température provient de Pq - la différence dans les

Ko—-E
énergies d'activation provient elle du facteur 20T g I'équation (13) est bien
vérifiée, nous pouvons aussi I'écrire, si % =K > 1 (K est une constante ),

Jobc  K-1
= , 14)
P Er Pa

qui, dans ce cas, doit avoir la méme dépendance en température que I dans le cas

précédent, c'est A dire la dépendance de p(_-11~) . Nous trouvons effectivement une énergie
}l

d'activation pour B% de 1695K trés proche des 1750 K précédents ( cf. FIG.8 ).

. E
Nous avons pris dans ce cas E; 7

Il peut paraitre surprenant que, pour un % aussi faible, I'équation (14) valable
dans la limite des champs E infinis, puisse s'appliquer avec un relatif succés. En fait, si
l'on s'intéresse non plus 2 la dépendance en température, mais aux valeurs absolues de
I'ope déduites de I'équation (14), on s'apergoit alors du désaccord avec Iopc

expérimental ( cf. TableauI).

L'allure des courbes expérimentales vo(E) est représentée sur 1a FIG.9. En champ
infini, vo est linéaire en E, quel que soit le composé et la gamme de température.

Expérimentalement, nous mettons en évidence trois faits -

= 1) Nous montrons ici, pour (TaSey);I et, plus tard, pour NbSes, que,
pour E supérieur 2 unm certain champ seuil accessible expérimentalement

gE = constante . D'aprés I'équation (6) :
dvy

dE Aopc

_ = = A 15
dv, T Ne (15}
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— 2) Nous montrons également ( voir viscosité dans NbSes ) que l'on peut
écrire JSP suivant 'équation :
E -~ Eg
Brg

[+ —_—
Jojl()% -

-C,

(TaSe4)2I

A =1695K

E/ET=7

4 "5 6 7 8
1000 /T (10°K™)

F1G6.8
Log(BJope/Et) en fonction de 1000/T pour un échantillon (TaSey),L.
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Tableau I
(TaSe4)ol
/
K=%r~=7 et C = f(E/E) {E—TT_I:I
6 [looc®A) (1 qay| EL/E; C
210.0 2480 8333 5.05 4.33
189.5 1607 4861 3.92 3.36
174.6 1056 2479 3.92 3.05
160.3 483 1201 4.39 3.36
148.3 301 796 4.83 3.20
135.1 128 415 4.80 342
avec C << —— pour E >> Eqr.
Pa
— 3) Enfin, dans le cas de (TaSe4)2I, méme pour E proche de

JiODC - Je(;()g
Er, | ———

approximer Vo(E) par :

jom }i ~ 1 . L'ensemble de ces résultats nous amene donc 2
Po
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III-2. Cas de NbSe,

LEREMIERE TRANSITION
A. Comportement de BJopc/Et

J
Nous avons montré que, pour (TaSey)sl, B %(_: avait une dépendance en

température en p;zl(T) méme a faible champ , alors que cette dépendance n'est attendue

que dans la limite des champs électriques infinis. Dans NbSes, pour la premiére
transition, nous avons fait le méme type de calcul que pour (TaSeq);l, en utilisant
toujours 1'‘équation (16) . Pour E/Ey = 16, nous avons porté les différents parametres

précédents dans le tableau II. De l'analyse de ce tableau, il ressort que, pour

ET
T > 110 K, Ie facteur correctif C =( B~ 1 J J(E/E1) est faible devant

Ith

oDc
E -1 }=15, dot — est proche de 1. Par contre, lorsque T est inférieur a
Er Tonc

110K, le facteur C n'est plus faible devant ( % -1 ) et en plus il augmente fortement

e
. . o 0DC .
quand T diminue, ce qui entraine que B Er n'est pas proportionnel 2 pal(T) sur

toute la gamme de température. Dans ce cas, 1a limite " champ infini " n'a pas été atteinte

en ce qui conceme l'équation (16). Mais, si nous pouvions expérimentalement
Jonc

E;

atteindre EET =50, alors nous pensons que, 2 quelque pourcents pres, l'équation B

= serait vérifide.
Pa
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0

dE/dv_ (VcemMHz ™)
=

A ~1575K

1r
4 5 6 7
1000/T (107K ™)
FiGc.10

dE/dvg en fonction de 1000/T pour un échantillon (TaSey4),l.
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Finalement, nous estimons que, 2 basse température, quand Ng est pratiquement
constant , la variation thermique de Jgpe pris & champ élevé ne donne pas accés i la
variation thermique de la viscosité propre 1 de l'onde, mais 2 celle de % ou N
traduit I'influence du contre courant des électrons normaux.

' dE . ,
Par contre, I'étude de — » qui reste effectivement constante en champ E
dvg E>>ET
élevé, permet d'étudier la variation thermique de la viscosité . Pour (TaSeq)5I, nous
avons ainsi mesuré &£ a saturation et dans la FIG.10 nous portons Log— en

1000 Vo o Vo
fonction dcT . Nous obtenons, 13 encore, une loi d'activation thermique pour
L1:2 avec A = 1575 K. Nous n'avons pas assez de précision pour dire si Ie faible

dVO
€cart entre cette énergie et les 1750 K mesurés pour p(T) est significatif ou non. Dans le .

cadre de ces hypothéses, nous observons bien une divergence de N(T) aux basses
températures pour les composés semiconducteurs , mais notre acces expérimental i la

viscosité est différent de celui de Fleming,
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E-E
Vo = 5+ - BfE/Ep) avec f(E/ET)IE»Er =1
E'r—Ey .
B = — (E'r est défini dans la F1G.9),
E-Er E'Yv-Eg
d'ot IR, = - F(E/Ey)
ope BPQ ﬁpg
E obc 1 E's
le_T:K, BBF =;;[(K-1)_(E—~l)f(E/ET)] (16)

Dans le tableau I, nous avons ainsi porté E'p /Eg, et pour E/E; =7

»

les différents valeurs IR, T'opc ( obtenu d'aprés 1'équation (13) ) et le terme correctif

EI
( —E—I -1 ) f(}%) . Ce terme, méme important devant K — 1, varie peu avec la
Tonc 1
température , rendant ainsi possible pour (TaSe,),I Ia variation de B en .
Er Pa(T)

20 e

10 |
sl
0 i P
0 10
E(V/cm)
Fi1G.9

La fréquence vg versus le champ E pour (TaSe,),I 2 180K.
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Tableau II
E!
T
NbSe3-CR21 premigre transition, avec C = [ B~ 1 J F(E/ET) .

T Rg Er Ex EE; | FEED c IODC,exp Ionc.r.h IODC»Ih

IODC,exp
() | (mV/em) [ (mV/em) w®A) (HA)

136.2 | 8345 122 1656 | 1.36 4.05 145 314 347.6 1.11
1334 | 86.00 110 1712 | 1.56 1.65 0.92 426 453.8 1.07
129.1 | 90.90 64 1500 | 2.34 0.92 1.24 282 3074 1.09
125.3 | 91.60 69 337 353.8 1.05
120.3 | 89.90 75 170.1 | 2,27 0.58 0.73 407 427.8 1.05
110.5 | 84.70 81 278.0 1 3.46 0.59 1.44 484 335.5 1.11
99.8 | 80.65 115 3084 | 2.68 1.34 2,25 684 B04.7 1.18
90.1 | 72.00 135 4679 | 3.47 1.21 2,98 839 1047 1.25
80.7 | 6195 165 7096 1 4.30 1.22 4.04 1056 1445 1.37
75.8 | 56.85 178 8654 | 4.68 1.03 3.97 1137 1546 1.36
704 | 50.70 197 9835 | 4.99 1.16 4.62 1283 1853 1.45
64.8 | 44.57 220 1122 | 5.10 1.18 4,83 1456 2148 1.48

B.Viscosité

En ce qui concerne la viscosité, nous obtenons pour ffE— la saturation jusque vers
Vo
90 K. Pour les températures inférieures 2 90 K, la saturation est proche comme nous

pouvons le constater sur Ia Fic.11, mais pas toujours totale. Pour avoir accés i E
dVO oo
nous pouvons le calculer en utilisant la formule :
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dE
— = N'eA
dVO oo Boo pg

B., et N'sont obtenus plus facilement en limite infinie. Sur la F16.12, nous

portons ainsi C;E en fonction de la température en échelle logarithmique. Nous
VO oo

constatons que jusque vers 90 K, E—* 4 un comportement a peu pres linéaire avec la
Vo {eo
< : P dE .
tempcrature. Mais pour les températures inférieures 3 90 K, —| décroit plus

dVO oo
rapidement que T. Ceci est confirmé par des mesures sur d'autres échantillons,

35 ‘ l ; | r "
0
ot NbSe3-CR2] .
30 |- = _
o 1205K
2|0 - O 705K

O@EOOOOOOOOQQO 0000 00O

dE/dv, (mV MHz Tem?)
S
fo
o
L

B O .
15 EEUE‘:‘:D@ i
L IEDDD:IDDED]DD |
10 1 | ] l 1 - ] !
0 1000 2000 3000 4000
E (mV/cm)
FiG.11

dng_ en fonction du champ E pour NbSe3-CR21 pour
0

deux températures : 120.5 K et 70.5 K.
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Le changement de régime ne peut étre expliqué :
— ni par un effet de chauffage,

. dE
— ni par une valeur non saturée de d—- aux basses températures.
Vo

310 " "
NbSe3-CR21

1 ®transition

2106 } dE/dv0 ~T"

s
-
> o] T
=)
S,
= :
% T=90K
1100 -
7107 . . . .
60 100 150
T(K)
F1c.12

Lo fm} en fonction de LogT pour la premiére transition de
0

NbSe3-CR21.
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2. DEUXTEME TRANSITION

A. Comportement de BJopc/Et

Pour la deuxieme transition, nous avons eu accés 2 des champs = supérieur a

Er

ceux de la premitre transition. Dans le tableau III, nous portons les paramétres
nécessaires a l'étude de I'équation (16) pour deux valeurs de K=E—, 20 et 50. Nous

E;

constatons, & I'étude de ce tableau, que le facteur correctif C varie peu en fonction de _%
( méme pour K = 5, C est peu différent des valeurs a K = 50 ). C'est bien sa valeur
relative par rapport & (K — 1) qui devient de plus en plus petite. Ce facteur correctif

traduit bien les effets de 1a courbure de vo(E) ou de % en fonction de E et, comme

Tableau HI

NbSe3-CR21 deuxiéme transition, avec K = FI;:T' .
IODC.exp IODC th
T | Ra | E | Er |EyE, FXxErBr-l) | = -
,exp
A)
(9] €) | mViem)| (mV/iem) K=20 K=50 K=20 K=50 | K=20 | K=50

552 } 63.37 9 255 | 283 | 2138 | 5673 | 083 0.78 .05 | 1.02

526 | 76.89 9 180 | 2.00 | 2922 | 7796 0.99 0.95 1.06 | 1.02

49.1 | 82.50 13 36.7 282 | 5272 1437 1.73 1.92 1.20 1.04

447 | 83.21 17 764 | 449 | 7582 | 2219 2,93 1.98 1.18 1.04

39.5 | 70.35 20 1154 | 5.77 | 1095 3615 5.35 392 1.39 1.09

34,7 | 55.14 54 127.1 | 235 | 5317 14792 1.26 -0.36 1.07 1.04

29.8 | 3846 107 1322 | 1.24 | 14484 | 37488 1.10 2.68 1.06 1.06
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nous I'avons déja signalé, il peut varier fortement avec la température. On pourra noter

par exemple la valeur €levée de C pour 39.5 K pour K = 20 ou méme 50.

J, -
Pour K = 50 , nous constatons que 1'équation (])cm ~K-1 est vérifiée a

Po
environ 5 % prés. Dans ce cas, la dépendance en température est particuli¢rement bien

vérifiée comme on le constate sur la F1G.13 . Sur cette figure, nous avons rajouté des

points obtenus en champ magnétique.

7-2 T T T LI | I 4 T E F T T T T 1 I T U T L] T T ¥ T F T T

NbSe3-CR2]
7.0

6.8

= i BJO -~R°
% 66 | -
E.o
%0
3

6.2 [~

6.0 -

58 e b e
3.5 4 4.5 5
LogR
F16.13
Log(BJopc/Er) tracé en fonction de LogR pour la deuxitme transition de
NbSe3-CR21, avec et sans champ magnétique H.
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B. Viscosité

Pour la deuxi¢me transition, nous obtenons facilement la valeur i saturation ——

jusque vers 30 K. Pour les températures inférieures, nous calculons £

dVO oo

comrne lors

dVO oo
de la premiére transition. Sur la FiG.14, nous avons reporté -d— en fonction du champ
Vo
électrique E pour deux températures extémes. Nous constatons qu'a 14.7 K g]i est
proche de la saturation.
4-5 T T l T 1 T T ] T | T T T T T 2.0
D 1 —O 1
~ . oP NbSe -CR21 .
T 4.0 -4 O —1.5~
s %5 NbSe -CR21 > 2
T P { I o T=147k | 7
%N T=52.4K o) T N
3.5 © 1.0 =
> I - L
>
g % B
%c T @&) %c:
3.0 % oo 4+ % ~0.58
R 5’0 8PS s
2_5 i 1 } 1 | 1 1 ] 1 ] 1 l 1 { 1 0.0
0 200 400 600 800 200 250 300 350 400 450
E (mV/cm) E (mV/cm)
(@ (b)
F1G.14
‘dT en fonction du champ E pour la deuxiéme transition de NbSe3-CR21
0

pour deux températures : (a) 52.4 K et (b) 14.7TK.
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Sur la FIG.15, nous avons porté -——| en fonction de la température.
dVO oo
Schématiquement nous pouvons distinquer deux régimes :

dE

T >30K, —| o« T23
dVOoo

T <30k, & o T32
dVOoo

Nous avons également porté les valeurs de a&E obtenues aprés l'application d'un
Vo
champ magnétique de 7 T . Nous notons que la variation thermique dépend de H aux

. dE . . . n .
basses températures. La variation de E— suit la loi puissance (~T " ). La puissance n
Vo

_. ‘

appliquer le h D magnétique ¢

aussi pour les mesures avec champ H. Au dessous de 30

25K et 45K, l'erreur estimée sur % “estinférieure 4 2 %, alors que l'augmentation

re a an

K, n devient plus grande. Entre

due 2 I'application du champ varie entre 8 et 15 %. Sous champ magnétique, il faut
noter que la pente n est constante sur toute la gamme de température, contrairement & ce

qui se passe sans champ magnétique.

Nous avons déja observé sur les mesures indépendantes de R' et de N' une
augmentation de ces parametres sous champ magnétique, d'od I'effet renforcé du champ

magnétique sur (;E qui est proportionnel au produit N'R',
Yo

Sur la F1G.15, nous n'avons pas de points expérimentaux sous champ magnétique
pour T supérieure 2 45 K. Aussi avons-nous effectué d'autres mesures sur 1'échantillon
CR30, essentiellement sur la partie haute température, entre 33 K et 55.8 K. Ces points
sont portés sur la FI.16. Nous constatons que, lorsque 1'on se rapproche de Te, 1a loi
en puissance varie comme pour la premiére transition, mais il y a toujours un effet dl‘i an

champ magnétique qui a tendance  diminuer vers T¢. L'absence de nombreux points en
% entraine une incertitude assez élevée sur n dans I'expression %_ o« T" | mais les
val%urs pour les échantillons CR21 et CR30 sont tout & fait similaires s?lr la méme gamme

de température.
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4107
NbSe3-CR21 n=23
2e transition \
dE/dV0 ~T"

1107 | ]
N .
e
=
Z

f=4
>
=
=

1108 7

7107 ‘ - . .

10 60
T(K)
F1G6.15
Eldvﬁ en fonction de Ia température pour la deuxiéme transition
Qloe
de NbSe3-CR21, sous et sans champ magnétique H.
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6107
NbS e, CR30 2e transition
oo -
= 310
p=
Z
>c
=
1107
30 T(K) 60
Fic.16
(;E en fonction de la température pour la deuxi®me transition
Voo
de NbSe3-CR30, sous et sans champ magnétique H.

Récemment, A. Bjelis et K. Maki (541 calculerent l'effet du champ magnétique sur
la densité du condensat dans la limite statique et dynamique. Comme nous I'avons déja
mentionné, pour des fréquences inférieures au gigahertz, nous sommes dans la limite

statique. Dans ce cas, la densité du condensat normalisée est donnée par:
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_ —(A—Eo)ﬂ" 80}
1-¢ ﬂ{ p T2A s

ol €, représente en énergie I'écart 3 un nesting parfait, @, étant la fréquence cyclotron,

La comparaison avec I'expérience est quantitativement difficile car € est inconnu.
D'aprés cette équation, on constate néanmoins que, pour A et €; fixés, I'application
d'un champ H augmente f;, donc Ny, ce qui entrafnerait suivant I'équation (15) une
diminution de E si T ne varie pas sous champ magnétique. Nos mesures semblent

dVO
plus en faveur d'une augmentation de 1 sous champ.

II-3. Viscosité (Valeur Absolue)

S'il est claire que la vale:urf\%0 que nous calculons en limite dite infinie est pen
dépendante du champ seuil Er, cette valeur absolue peut néanmoins étre une fonction du
pi€geage. La question qui se pose est donc : Ia viscosité dépend-elle du piégeage?
Compte tenu de la difficulté d'obtenir :—f(; _ sur une large gamme de température,
nous avons porté dans le Tableau IV les valeurs pour deux températures, une pour
chaque transition. Nous avons également mis dans ce tableau les paramétres affectés par

le pi€geage, comme le rapport de résistivité RRR et le champ seuil.

Si I'on considére que la longueur de L'échantillon, donc les valeurs de E, n'est

définie qu'a environ 20 % pres, il apparait que, pour tous les échantillons du tableay IV
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mis & part CR13, les valeurs d%a._ sont équivalentes, et ceci pour les 2 transitions. Il est
vrai que, pour ces échantillons lg RRR ne varie au plus que d'un facteur 2. L'échantillon
CR6 est un cas particulier. Cet échantillon était mesuré sous contrainte uniaxiale (nous
n'avons pas mis au point un systéme spécial de contrainte uniaxiale, mais nous avons
" bénéficié " d'un porte-échantillon qui s'est 1évélé pouvoir en donner). Les mesures déja
réalisées par Lear et al [32] sur ce probléme nous permettent de calculer la valeur des

contraintes obtenues. Ces auteurs montrérent que, sous contrainte, Tey et Tep

décroissent, —R?OR;OK augmente fortement et Er,; augmente.

Tableau IV
dE
Valeur absolue de — dans NbSes.
dvp
N ™ Ey
om dvg S
Echantillon T(K) (mVMHz cm™ yI (mV/iem) RRR (}.Lm2)
CRI3 125 38.3 1750 17 5.3
111 339 1745
44.5 3.5 260
110 18.2 89
CR21 125 20.3 77 170 16.4
447 2.25 11
CR12 107 15.2 170 115 6.6
45.6 22 | 29
CR4 110 14.5 286 100 19
46 1.91 24
CR22 110 17.8 — 122 6.9
45.4 2.48 25
CR6* 110 17.5 464 — 1.8
CR30 44 2.53 17 187 15

* Echantillon étiré.
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AR
Typiquement, nous avons mesuré un T, de 53.8 K et un R30(?K

AR
avec 2.5 GPa, Lear et al [32] mesuraient un Tc de 53.4 K et un R3002K de 50 %. Nous

de 54 %, et,

estimons avoir une contrainte proche de 2.5 GPa. La valeur élevée du champ seuil a
110 K pour CR6 rend compte, d'une part d'un effet de taille mis en évidence par

différents auteurs [33] d'autre part de l'effet dii & la contrainte [ environ 45 % 1.

Ainsi, la modification des propriétés élastiques ne semble pas affecter 1a valeur de la
viscosit€ en ce qui concerne la premiére transition. Nous reconnaissons que ce résultat

n'est qu'indicatif et qu'une étude précise de ce probleme devrait étre faite pour confirmer

ou infirmer ces résultats préliminaires.

Le seul échantillon ayant un rapport de résistivité tres faible est CR13. Dans ce

cas, fE est effectivement différent des valeurs des autres échantillons. Mais, pour
VO oo
une différence d'un facteur 10 sur le RRR, nous obtenons une augmentation de d%:;
0
d'un facteur 2 pour Ia premiére transition, et de 55 % pour la deuxiéme transition.

4

L'échantillon CR13 n'est pas & priori un échantillon dopé€ par des impuretés. Nous
Constatons par son RRR qu'il en comporte sans pouvoir les définir. Par contre, les
échantillons dont nous disposons et qui sont dopés avec, soit du tantale, soit du titane, ne
montrent pas de " Bruit Périodique ", d'oi la difficulté d'entre prendre une étude de &

dvg
en fonction de la concentration d'impuretés. Malgré cela, les résultats sur CR13 semblent

indiquer qu'il existe un effet, _mais faible, du taux d'impureté sur la valeur de la

viscosité.
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IV. Conclusion

Nous avons montré que, dans NbSe, la limite des champs E infinis pouvait &tre

expérimentalement atteinte a une précision de quelque pourcents.

Dans ce cas, les équations

A Vopc
E= Er * Tl Nse

et Jp=0gEr+Jopc(1+B) avec P =BTy

sont véri.ﬁégs ]

On a accés h la re§1st1v1té infinie p°_ , soit par 'équation de Bardeen , soit par la

oDC
s les deux méthodes donnant des résultats équivalents.

mesure de § = /
B d\’o dVO

Dans NbSe4, B(T) ayant une faible dépendance en température aux basses températures,
p:DC a une variation thermique proche de celle de p(T) :

— Pour la premiére transition, p:DC ~ Tl‘z;

o0 -~ T2.6.

— Pour la deuxiéme transition, Popc

Les mémes €quations sont valables pour les composés semiconducteurs, mais, dans

cecas, p..  diverge aux basses températures avec une ¢€nergie d'activation thermique A

ODC
= 1626K proche de celle de p(T ).

Dans le cadre des équations précédentes, nous définissons une viscosité Moo dans la

limite des champs infinis par :

dE _ Aonc
P L™ N¢e
dVOoo S
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Pour (TaSey);l, la viscosité diverge bien aux basses températures , avec une

énergie d'activation thermique trés proche de celle de p(T). l

Pour NbSes : une M., semble étre proportionnelle A T Mais n n'est pas constant

sur toute la gamme de température, d'ott N, serait plut6t la somme de différents termes,

chacun ayant sa propre dépendance en température.

Premiére transition :

—T290K, n_~T1%8

o0

—T<90K, M., 1'apas une variation en puissance de T;

Peuxiéme transition :

H = 0T :

—T>30K, n_~T>3,

—T<30K, n_~T%

H =0T :

I5K<T<55 n_ ~T>,

La valeur absolue de cette viscosité semble étre constante d'un échantillon 2 I'autre,

avec néanmoins une faible dépendance en fonction du taux d'impuretés.

Ces mesures suggérent bien que les processus d'atténuation se font par des objets
activés thermiquement, tels que les phonons ou les phasons. Takada et al 152! ont calculé
l'atténuation des phasons de 'ODC par les phonons. Dans leur limite des trés basses
températures, ils trouvent que le paramétre d'atténuation T » proportionnel 2 la viscosité,

varie en T3, ce qui semble assez mal vérifié par la deuxidme transition. Dans la

T2

limite [température intermédiaire-haute température], pour laguelle ng(ng+)—> ——:

() ¢(q)
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ng: fonction de probabilité des phonons

0y(q) : fréquence de phasons
Alors, T~ T2, ce qui n'est pas non plus ce qu'on observe pour la premiére transition.

Enfin, pour la deuxitme transition, nous avons mis en évidence un effet du

champ magnétique sur dd—E~ » C® qui pourrait impliquer que la viscosité de 1'ODC
Voo
augmente sous champ magnétique.
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Cette étude sur le " Bruit Périodique " dans NbSe, est la premiére
effectuée dans une aussi grande gamme de température [ 15 K — 56 K et
65 K—136 K ] et de fréquence ( 1 MHz —500 M ). Elle remet en
cause certains résultats précédents et dégage de nouvelles perspectives.

1. La " sacro-sainte " linéarité entre le courant ODC Iopc et la
fréquence - fondamentale Vo n'est jamais vérifiée en champ électrique
faible, méme dans les composés les plus " purs ". Ainsi, la courbure de
Jonc = f(vy) nous parait étre un effet intrinséque, existant pour tous les
composés présentant une ODC. La cause en est inconnue, mais un
paramétre nous semble important dans le probléme: la cohérence

transverse. Des mesures complémentaires semblent néanmoins nécessaires.

dJonc

0
cette saturation, en général, est d'autant plus difficile a obtenir que I'on
s'éloigne de la température de transition Tc.  Une courbure plus
importante 4 basse température serait due, dans le cadre de I'hypothése

ci-dessus, # une moindre cohérence transverse. Ceci est en accord avec

2. 11 est toujours possible d'obtenir 1a saturation de =P, mais

I'élargissement des fréquences du " bruit périodique " observé lorsque la
température diminue.
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3. Les mesures précédentes de Py(T) et P,(T) avaient conduit

trois conclusions :

a) Saturation & basse température de P; et P,

b) Egalité des valeurs saturées P; = P,

¢) Delavaleur de P ( P, etP,), on déduisait l‘;”c & Apiggeager

irm i Itats * ¢

a) Aux basses températures ( devant Tc; et T, ), P; et P,
décroissent avec T

b) La valeur absolue du maximum de P; est systématiquement
supérieure ( de 15 420 %) an maximum de P,

¢) De la valeur moyenne du maximum de P; ( sur une dizaine
d'échantillons ), on déduit Agpc ~ Apiggenger

Le point ¢) est en accord avec les mesures sur d'autres composés, il
permet simplemt__ant de clore la discussion sur ce sujet.

Le point a) est certainement un des résultats les plus originaux de
cette étude. L'analyse en terme de contre courant d'électrons normaux
qui en a été faite ne permet actuellement que d'expliquer qualitativement
les phénomenes. L'effet de la diffusion par les phonons, oit les termes
Umklapp ne sont peut-étre pas & négliger, nous parait important. La prise
en compte de cet effet dans les théories d'Artemenko ou de Renard

demande a étre précisée. Notons également que ces théories sont faites
pour T loin de Tg. '

* 1l faut étre bien conscient que, lors des premiéres mesures du " bruit périodique "
en 1980, la valeur élevée des champ critiques Eret la faiblesse extréme de I'amplitude du

" bruit périodique " excluaient des mesures aux fréquences élevées atteintes lors de cette
étude.
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Le point b), si on cherche A I'expliquer dans Ie cadre des théories ci-
dessus, entraine que pour la premiére transition, il existe une gamme de
température dans laquelle le contre-courant est nul, alors que pour la
deuxiéme transition, il est toujours important. A remarquer que quels que
soient les échantillons, 1'écart entre Py Max €t P2 o est de P'ordre de 15 2
20%.

La faible augmentation sous champ magnétique de P, est, d'aprés
nous, un effet de la magnétorésistance sur le contre courant d'électrons
normaux et n'a rien a voir avec une angmentation de Ng due an champ
magnétique. Ceci devrait clore la polémique engagée sur ce point avec
Zettl, dans les années 1987.

La théorie du confre-courant d'électrons normaux d'Artemenko

appliquée aux composés semiconducteurs rend bien compte de I'effet Hall
anormal et ne prévoit pas d'effet important sur Jobcs ce que nous avons

vérifié sur (TaSe,),1. D'autre mesures antérieures sur TaS; semblent aller
dans ce sens. L'effet Hall dans NbSe; a basse température en régime non-

linéaire et champ magnétique élevé reste Jjusqu'a présent mal compris,

aucun calcul n'a encore été effectué dans le cadre des théories ci-dessus.

Souvent, en physique, les limites infinies sont expérimentalement

difficiles a atteindre. Nous avons nous-mémes été étonnés de constater

que, non seulement on arrivait i saturer € mais également g:, et

0

“STEO » sauf loin de Tg.

Ainsi, contrairement i ce qui était affirmé, la conductivité infinie
O'ODC de NbSe; n'a pas exactement la méme variation en température que

Gq, bien qu'elle en soit proche :
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— Pour la premiére transition cgpe o« T 2

. . oo 2.6
— Pour la deuxiéme transition cgp- .

Fleming déduisait de la comparaison entre la variation
thermiquement activé de Jopc et celle de k, que la viscosité des matériaux

ODC semiconducteurs divergeait 2 basse température.

En utilisant 1'équation valable dans la limite des champ élevés:

Vonc
E=Er+ TNge *
nous définissons expérimentalement une viscosité par :

_Nse dE
" Aonc dvpleo

Nous montrons que, pour les composés semiconducteurs, la viscosité a
exactement la méme énergie d'activation thermique que pg,. Elle diverge

bien & basse température. En accord avec Fleming sur ce point, nous

pensons, par contre, que Jopc n'est pas le bon paramétre expérimental

.o dE
donnant accés a1 qui, pour nous, est .dT .

— Pour la premiére transition prés de Ty, 1 o< '8

— Pour la deuxiéme transntlon prés de T, ou avec un champ
magnétique 7T, noc T
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3.2
— Pour ]la deuxi¢me transition loin de Tc,, o< T

De plus, 1'étude des valeurs absolues de la viscosité semble bien indiquer
le caractére intrinstque de cette dernmiére. 11 est en particulier
remarquable que 1 ne soit pas affectée par de fortes contraintes uniaxiales
induites dans le matériau, alors que, pour ces méme contraintes, la

courbure de Jopc=F(vo) est fortement augmentée. Ceci peut s'expliquer

si ces contraintes agissent essentiellement sur la cohérence transverse entre
les chaines et peu les propriétés suivant I'axe b dont dépendrait plus 1.

La dépendance en température de 7 semble indiquer wun

comportement dii & des objets tels que les phonons ou les phasons.

Cefte étude est certes spécifique a NbSe;, mais les problémes de
courbure, de saturation en champ élevé, sont les mémes dans les autres

composés. Nous voudrions attirer I'attention des expérimentateurs sur le
fait que les effets du chauffage, méme dans les mesures en courant pulsé,
sont visibles en trés fort champ électrique dans les semiconducteurs. Ils
sont, & notre avis, souvent sous-estimés, Malgré la grande différence dans
la densité de porteurs normaux entre NbSe; et les autres composés , on
s'apergoit que la théorie du contre-courant d'électrons normaux, adoptée
évidemment & chaque cas particulier, peut expliquer divers phénomenes.
Ainsi, il n'est pas impossible que, malgré la différence considérable qu'il
¥ a entre la variation thermique de la viscosité dans NbSe; et celle qui
existe dans, par exemple, (TaSey),l, la méme théorie arrive i en rendre
compte.

Si 1'on devait résumer ce travail en une phrase, je dirais:

" Allons a l'infini. tout se simplifie "
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I. Calculs de S. A. Artemenko

1. Cas Semiconducteur

Nous reportons ici ce que le lecteur trouvera dans différents articles publiés depuis

1984 [41], avec comme souvent, fi=¢ =kp = 1.

Pour calculer le courant, Artemenko utilise une équation cinétique de type
Boltzmann pour la fonction de distribution des quasi-particules, valable pourvu que

®, kv, v << A, oll @, k et v sont respectivement la fréquence caractéristique, le vecteur

d'onde de la perturbation et I'inverse du temps de diffusion, A étant le gap de Peierls.
Le spectre d'énergie des quasi-particules a, dans ce cas, la forme suivante :

am(?)=<b+npﬂ‘ai";—ui (E2+ A%y 12 )

Avec @, le potentiel électrique, p est le déplacement dy potentiel chimique par rapport 2 la

position du milieu du gap. V= % , 6 étant le vecteur d'onde de I'ODC, ¢ sa phase.

E=%{[E(?+Q‘5)-B(?~Q%>]+¢ }

[¢]

2|8
N6+

; E=E+
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=il E(P+ @) -rP-Q) ]

E($"): Energie €lectronique en I'absence de transition de Peierls.

Les calculs suivants sont effectués dans l'approximation d'un semiconducteur de

Peierls, mp << A, le vecteur d'onde de 'ODC étant pris paralléle aux chaines.

L'équation cinétique pour chacune des deux branches des quasi particules

correspondant aux différents signes dans I'équation (1) a la forme:

on O(P)an _9&F) an . én

®op ar oP ap P

f (dp /Z)dg [n(P)n(PIHVKugug+vgve) Ble(Pr-e(P ]

+Vbﬂ§-V§5[8(?)—£(?')i o1 , )

ol E est le champ électrique, vy et Vp les taux de diffusion €lastique vers I'avant ou

vers larriere (c.ad vy, correspond & un changement du moment dans la

direction de la chaine), ¥ est l'aire de la section de la zone de Brillouin 3 g=0,

[ 8]

u§ = % ( 1+ §_ ], v§ =1 ( 1 - é— J sont les amplitudes de Bogoliubov avec
£ E

La solution de I'équation (2) a 1a forme :

n=n, [E&P)]+én , (3a)

dn, MGl v
avec on =¥ g‘t(e)(E - Vp : ;g ) (3b)

ng : fonction de distribution de Fermi
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0e(P)

vitesse de groupe des quasi-particules

2
1Vg ) . : Vb
we) =5 m est le temps de diffusion effectif avecv =v; + 3

Les équations (3) sont valables & condition que D(rs)k2 puisse &tre négligé par

rapport & ®, oit D(g) = V; T(e) est la constante de diffusion.

Le courant est alors donné par ;

1 3 ON .
J=—— |dspv=(n,-n_)+ —¢ ,
en’ J LA 2
Ne? _
avec Oy =——, et N estla densité totale €lectronique, £= — le libre parcours moyen
mvy, Vb

aux températures supérieures i la température de Peierls.

Le signe "+" et "—" étant attribué aux électrons ayant un spectre avec différent
signe dans 1'équation (1):
ap, Oy,
J=01(E--1)+— 4)
1 3 2 ¢

Le premiére terme dans l'équation (4) est obtenu depuis la partie hors d'équilibre de

la fonction de distribution et décrit Ie courant des quasi particules.

N
o1 = e2<t> EH avec Ny =N-Ng et Ng:densité des €lectrons condensés

1€
a=< " >l<T > ol les moyennes < > sont prises sur I'énergie

§

Danslecas T<<A
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vpT _
o=on 2V 2re T e a=(p )7

alors I'équation (4) peut se réécrire :

J=O'1E+Jonc(l-—a0)

\ , -
avec 0(0=\fi—21c-‘;'3 %em

Le contre courant est alors cgJope

2. Cas NbSe;

Le calcul effectué par Artemenko lors d'un séjour au CRTBT n'a pas encore é&té

publi€. Il est résumé ici avec I'accord de 'auteur.

Dans le cas de NbSe; , Artemenko utilise un mod2le avec des poches €lectroniques
pour décrire Ia conduite semi-métallique dans un état de Pejerls.

En négligeant les gradients de phase, I'équation (1) se réduita :

e‘m=npﬂ=\/<é+ ¢2)%+ A% -

I'énergie E étant approximée par :
E=(P-52)V +Ecos(aP,) + Egcos(2aPy) (5)

ol & représente bien la désadaptation du " nesting ". Pour NbSe, , € est pris de I'ordre

de A et le recouvrement § << A.
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Pour Ie calcul du courant, il faut seulement connaitre les excitations électroniques

avec les énergies les plus faibles. Ainsi, il n'est pas nécessaire de connaitre la forme

exacte de Mp. Onadonc:

2 2 2
px1,2 p3,'1,2 pzl,2

Er2=%( 2my1 2 + 2my12 + 2m;12 )-90612,

81 étant la différence d'énergie entre le niveau de Fermi et I'énergie respectivement dans

le minimum et le maximum.

g2 vy

mx=%=-§;mb car-\’§2+A2 =A+§K=A+—2A—
v

Si on utilise le spectre (5), alors :

1
m,y=mgpy=———m et =M, =
. Myg y2 ) gy 22 2
4ay80y 432802

51, dans une direction disons z, €, est plus petit que 5 et T, on peut négliger -Ii—z et

considérer des poches 2D (Surface de Fermi ouverte). -

L'équation cinétique est résolue dans le cas T << A (et £ <<A,

2
P

3m = I <<4). L'équation cinétique linéarisée peut alors s'écrire :
. ; dp ' 1
(—1)'+1%‘-% vE=] T qe {oni [ va(ere) + %vbacef-ej) ]
i » ONoi Vb ' !
- D cp-;-—ﬁ[ 5(€€) - 8(er€) ] (6)

oli le dernier terme S(Si—ei') - 8(8,-—&3) provient des termes dans l'intégrale de collision
avec 3(E-€ * ¢ ) qui décrivent la diffusion des quasi-particules se déplagant avec

I'ODC. Les termes en 8(8,-«4:‘; )} correspondent aux transitions dues 2 la diffusion dans
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le méme extremum, tandis que les termes en 5(8,-—&}.) décrivent la diffusion inter-

extremum,

La résolution de I'équation (5) donne :

Vm; + +m; 05,3

i .Ong;V
aniz(“l)l‘P“éf?b%

Y vm; + _\/_9(8—-1:2)
En général, ¢; = 2 = nombre d'extremum équivalent dans la ™ bande €lectronique.

m; = myl'z pour i= 1, 2

2 2
kz-é . Py Y _{I x>0
TRt W= L

d = §; + §; = recouvrement total du spectre. Les termes N m; 05 4§ proviennent

de la diffusion entre les différents extremums, tandis que \/mi a la diffusion inter-

EXtréemum.

Le courant total est alors :

G déEdP
=—N JE(nl—ng) E.' 1
2 Je

B> |

N a d EY ¢ Z
=2 dpyﬁdﬁ a—é([n()l—noz]z) 5+ : dn;

1
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2

On . Inng(2d;)

J=-2§(p {1- E Aj[-
i=1

b 4+ 1 chd;
n‘li\«’f dt j+ nChdj
. vmive iy
mj + \]mj
‘\}min+ 5 Vb
- JaYe dthd; + In o
GuE 3 Vp Inng(2d;) mj 5 thd; + 1rlchdj
+ el Il W a
2v m; + +/m;
‘\’min+‘\/ J 2‘\1 va
i=1
1 1 1
£4i = , np2d)=—— =
l 4miai2 Y142 1 45T
8; 5 2nve (A 9
di=§T’ dzi—f . 8=81-i-82 et Ai_“\l_Am g*g&

Pour le cas symétrique, myj=mj et 51=3,

D'od = %‘icb {1-Af@ } +o,E

Vb A

) A=A +A, =22 _[8 90
ou 1 2 v E ZA

In(ng(d)) v d

f(d) = c‘; +—t thy

Vitvp
. Bvp Inmed) v . d,
avec G1 = ON Av [ d Z(qu-vb) [hz ],

Dans le cas des basses températures, T << § , Artemenko calcule la

densité des particules :

n=2 Jd“Px—de nE(P)
(2m)

Pour Artemenko, des calculs analogues peuvent &tre faits pour des

surfaces de Fermi 3D 4 basse température ( T << A),
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I1. Calculs de M. Renard

Ces calculs ont été faits pour le cas typique de NbSes. Ils n'ont pas encore été

publiés et sont reproduits ici avec 'accord de 'auteur.
On suppose une poche d'excitations 2 n excitations pour N électrons dans la bande.
On part d'une équation de bande dans I'état normal.

k2 2nk 2nk 12
£=E£=(k§+kfcos Gx + ki cos2(~?’5) ) 3 s

2
ko
ol le terme en k, détennine}c"misﬁt".{)npcutcalmﬂcreneffetquc Q0=2kF—EI-:~ , le

vecteur de " fit " est QB (IE,%,Qo),ilrelielespoints(ActA')et(BetB')dela

surface de Fermi ( FIG.1 ). On peut chercher une surface qu'on appelle la surface Ag telle
que 8('1?—@)) =¢&(F). Ona A, pourk,>0et A_ pour k, < 0. Ces deux surfaces se
correspondent par la translation Q% (FiG.2 ) , donc au moment de l'ouverture du gap les

€énergie sont données par ;

E(?)=%[(e(?)+e(?-@)))¢\/ (e(R-Q))-e(R))2+ a2 ]

Sur la FiG.1, on voit bien que , avant I'ouverture du gap, pour remplir jusqu'au
niveau de Fermi, on a des états | k> au-dessus la A, surface, donc correspondant 4 des
excitations de 'ODC. Une fois le gap ouvert, la surface de Fermj est différente, mais on
a de toute fagon une poche d'excitations (€lectrons en k, > 0, trous en k, < 0).Ces poches

se correspondent par le vecteur Q.
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Fig.1

Excitations de 1'ODC
avant I'ouverture du gap
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/A+

Trous ——

F16.2

poches d'excitations
aprés 'ouverture du
gap
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Par translation de la poche inférieure, on recrée une surface simple de " Fermi " qui

sera assimilée & un ellipsoide de révolution d'axe pratiquement parallele aux chatnes.

Le volume défini par les zones de Brillouin cristallines paralléles  z et les deux Ag

suffit & construire toutes les fonctions d'onde, sans double emplois, ni omissions.

L'ensemble des fonctions fondamentales et excitées occupe alors, une fois et une

seule, tous les états compris entre 0 et les courbes situées i + qz ~ 2kg, au-dessus et au-

dessous de 'origine.

Cette " surface de gap " joue le méme rle gu'une Z. B, mais avec la périodicité Q%
au lieu de l1a périodicité T du réseau réciproque. Au lieu de perturber des électrons libres

(par G ), ce qui donne € = €_g , on perturbe ici des électrons anisotropes déja soumis

a la théorie des bandes du cristal. C'est pour cela que la frontiere de zone est ici courbée.

On peut alors parler en " extended zone scheme ", réservant les &tats internes an
fondamentaux, et les €états externes [ ptme zone ] aux excités. On a alors en " repeated
zone scheme ", repliant la zone externe sur l'interne et disant que pour chaque vecteur k

interne & 1a " zone " il existe deux états, un €tat fondamental et un état excits,

Soit Vgpe, la vitesse de I'onde, et Oy =@Vgpc la fréquence propre.
Siy= e'&r—90 ot une fonction d'électron libre dans le référentiel en mouvement avec

I'énergie tiw' dans le référentiel fixe :

w=0'+RV (7)

On a donc la méme fonction en e dans le référentiel fixe, mais avec une énergie :
Ofix = Omobile + H-E)-VODC

Les fonctions de type excitation sont :

Ye=Ulk>-Vikq> sik~

=0
2
= : Q
\]!e-—Ulk>—V|k+q> Slk~—7
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Dans le référentiel mobile, elles ont l'énergie de la théorie "self-consistante”. Par

retour au référentiel fixe, I'état collectif yr, n'est plus un état propre de I'énergie, les 2

composantes n'ayant pas le méme k.

Q | Uxlk> sera augmenté de HVODC%Q
Donc,pourk—-f Q

Vi | k—=Qp >  sera diminué de 5V0DC"Q‘

Le mouvement de 'ODC entraine une dissymétrie sur les énergies, & +kg et —kg.

Ainsi, si I'on regarde la diffusion d'une excitation avec les impuretés, un état k avec une

vitesse de groupe Vg >0 peut maintenant &tre rétrodiffusé vers 3 états k' 2 Vg <0,

avec les possibilités suivantes en énergie

Bke=gk

Ep =86 + hOJM

Pour obtenir le courant de particules, il faut d'abord calculer I'équation de

Bolzmann en tenant compte de toutes les possibilités de diffusion, donc déterminer

hafk _
" ot | Collision Elastique
hafkl _ J- (f £, ) dsk'M
alcz ( ) Ngrady €
dn P :
E— : densité d'états dans l'espace des k,
Vi

V @ potentiel d'impureté (on considére des impuretés ponctuelles donc
V constant)

f(k) : fonction de distribution de type Fermi
dSy: Elément de surface
M : carré de I'élément de matrice M = WYiclderlwi>

11 faut d'abord calculer tous les éléments de M2correspondant aux trois transitions

F. AR -% L] [} -~
avec &' du méme coté que K et 3 transitions avec k° de l'autre cotéde & .




224

Annexe. Modéles du Contre-Courant d'Efectrons Normaux

Les éléments de M2 sont:

— S1k' est du méme cdté que k :
k > k' diminue £: U2v?2
k — k' conserve €: (UU'+VV')2
k — k' augmente £: V2U2

— Sik' est de l'autre coté de k :
k > k' diminue €: U202
k - k' conserve €: (VU +UV')2
k — k' augmente €: V2v?2

Une chose va simplifier les calculs: les UV ne dépendent que de 1a distance X & Ag,

en champ moyen:

d

\) 32+4A2 |

5 1 (8)

 82+4A2 ..

avec 8§ =Ey_, — B, et By I'énergie de bande dans le référentiel mobile.

1 -

+|
LI |

<
82
I

1 -

B —

Le centre de la poche étant 2 %, on aura :

d=28¢p QIEJ ol kest Ia distance & Ag

2
Sion a pour € une surface elliptique telle que €= 21;* [k2+ azkf ]
*\1/2
avec k= _hr%_) ! €12 cosh

m* 1/2 elﬂ
——sin@

avec k petit (8 <<2A),ona:
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ve=ll 14K si k>0
2 A Q
(11)
1 Er k .
2 == _4 £ X
V—z[l 4AQ0] si k>0
. dSy: . :
On doit évaluer avec la surface elliptique précédente , ce qui donne :

| gradp€' |

ds & 2m*
a2 ( h2

372
- )’ €12 5in do
| grady€ |

En négligeant les termes en (hw)? devant ceux en hw , on trouve finalement pour le

terme des collisions €lastiques :

of gL £ df, eYL
—n—g’i| s 2(f-f0)-'—§-Kico—0-k— =21,
t (CE Te € deo £y Te

qui se compose du 1°terme de diffusion classique et d'un 2°terme qui traduit la diffusion

anormale due au mouvement de I'onde. 11 faut noter que le temps de relaxation varie
lentement avec I'énergie.

Afin de simplifier les calculs, M. Renard prend un temps de diffusion pour les

phonons participant aux transitions normales variant de la méme fagon en

. .. 1(e} -
énergie : —-[—-—}. 11 en déduit alors que le contre courant d'électrons normaux Joc est

o \&

donné par :

po : résistivité résiduelle,
pr : résistivité normale 4 la température T,

n, N, €¢ et A ont la méme signification que précédemment.

A basse température, les phonons sont gelés, ils ne participent pas aux transitions

anormales car le transfert d'impulsion entre états électroniques A(hk) ~ Qoet
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kOp )
hﬁ)lphonons 1Qo~ "2 = 100 — 200K ( 6p : Température de Debye ).

A plus haute température, on peut en tenir compte et, de fagon phénoménologique,

M. Renard obtient alors pour le contre-courant total:

. Po + (PT-PO) e llg‘m

n
Jooc = N3 or

Jec




227

Références

[REFERENCES







229

Reéféroncas

[1] Theéses de 1'Université Grenoble I
Au LEPES : Bervas ( 1984 ); Arbaoui ( 1985 ); Beauchene ( 1987 )
Baujida (1988) et Laayadi (1990).
Au CRTBT: J. Richard (1981); Z. Z. Wang (1985); M. C. Saint-Lager
(1989)
[2] P. Monceau, Electronic Properties of Inorganic Quasi-One-

Dimensional Compounds, P. Monceau editor, D. Reidel
Publishing Co. Boston, (1985);

G. Griiner, Rev. Mod. Phys., 60, 1129 (1988)
" Charge Density Waves in Solids ", L. P. Gor'kov et G. Griiner, Elsevier

Science, (1989)

[31 R. E. Peierls, Ann. Phys. 4, 121(1930) et " Quantum Theory of Solids",
Oxford University Press 108 (1955)

[4] D. Allender, J. W. Bray et J. Bardeen, Phys. Rev. B9, 119, (1974)

[5] H. Frohlich, Proc. R. Soc. London, Ser. A 223, 296 (1954)

[6] A.Meerschaut, et J. Rouxel, J. Less Comm. Metals, 39, 197 (1985)

[71 N. P. Ong et P. Monceau, Phys. Rev. B16, 3443 1977

(8] P.Monceau, dans [2]

9] J.Richard, dans [1]

[10] M. C. Saint-Lager, dans [1]

[11] H. Fukuyama et P.A. Lee, Phys.Rev.B17, 535(1978)

[12] P.A. Lee, T.M. Rice, Phys. Rev. B19, 3970 (1979)

[13] R.V. Coleman, G. Eiserman, M. P, Everson, A. Johanson, et L. M. Falicov,
Phys. Rev. Lett. 55, 863, (1985)

[14] R. M. Fleming et C. C. Grimes, Phys. Rev. Lett.42, 1423 (1979)

[15] P. Moncean, J.Richard, et M. Renard, Phys. Rev. Lett. 45, 43 (1980)

f16] P. Monceau, J.Richard, et O. Laborde, Synth. Met. 19, 801 (1987)

[17] A. Zettl, M. F. Hundley et P. Parilla, Synth, Met. 19, 807 (1987) et P. Parilla,
M. F. Hundley, et A. Zeul, Phys. Rev. Lett. 57, 619 (1986)

[18] T. M. Tritt, D. J. Gillespie, A. C. Ehrlich et G. X. Tessema, Phys. Rev. Lett, 61,
1776 (1988)

[19] I. Richard, P. Monceau, et M. Renard, Phys. Rev. B25, 948 ( 1982)

[20] Z. Z. Wang, These [ 1985, Université de Grenoble 1 etH. Salva, Z. Z. Wang, P.
Monceau, J. Richard et M. Renard, Philosophical Magazine B 49,
385 (1984)




230

Références

[21} Z. Z. Wang, M. C. Saint-Lager, P. Monceau, M. Renard, P. Gressier, A,
Meerschaut, L. Guemas et J. Rouxel, Solid. Stat. Comm. 46, 325
(1983) _
[22] Z.Z. Wang, M. C. Saint-Lager, P. Monceau, M. Renard, P. Gressier, L. Guemas
et A. Meerschaut, Solid. Stat. Comm. 47, 439 (1983)
[23] J. Dumas et C. Schlenker, Solid State Comm. 45, 885 (1983)
[24] M. F. Hundley et A. Zettl, Solid. Stat. Comm. 66, 253 (1988)
[25] S. Tomic, F.Fontaine et D. Jérome, Phys. Rev. B37, 8468 (1987)
[26] P. Monceau, N, P. Ong, A. Meerschaut et J. Rouxel, Phys. Rev. Lett. 37, 602
(1976)
[27] Carslaw et Jaeger, " Conduction of heat in solids ", Oxford Press, (1959)
(28] J. W. Brill, N. P. Ong, I. C. Eckert, J. W. Savage, S. K. Khanna et R. B.
Sompano, Phys. Rev. B23, 1517 (1981)
[29] R. M. Fleming, Phys. Rev. B22, 5606 (1980)
[30] S.E. Brown et G. Griiner, Phys. Rev. B31, 8302 (1985)
[31] M. F. Hundley et A. Zetil, Solid. Stat. Comm. 66, 253 (1988)
[32] R. 8. Lear, M. J. Skove, E. P. Stillwell et I W Brill, Phys. Rev. B29, 5656
(1984)
[33] 1. Bardeen, E. Ben-Jacob, A. Zettl et G. Gruner, Phys. Rev. Lett, 49, 493 (1982)
{34] P. Monceau, Solid. Stat. Comm. 24, 331 (1977)
[35] J. Richard, P. Monceau, et M. Renard, Phys. Rev. B35, 4533 ( 1987)
[36] T. M. Tritt, D. J. Gillespie et A, C. Ehrlich, Phys. Rev. B41, 7948 (1990)
[37] J. Richard, O. Laborde, J. Chen et P. Monceau, Synth. Metals, 43, 3929 (1991)
(38] M. L. Boriacket A, W. Overhauser, Phys, Rev. B16, 5206 (1977)
M. L. Boriack et A. W. Overhauser, Phys. Rev. B16, 5256 (1977)
M. L. Boriack et A. W. Overhauser, Phys. Rev. B17, 2395 (1978)
[39] T. M. Rice, P. A. Lee et M. C. Cross, Phys. Rev. B20, 1345 (1979)
[40] K. Maki et A. Virosztek, Phys. Rev. B41, 557 (1990)
[41] S. N. Artemenko, Synth. Metals, 36, 381 (1990)
S. N. Artemenko et A, F. Volkov, dans " Chnme_nensu_wmm_s_gugs "
€dit€ par L. P. Gor'kov et G. Griiner, Elsevier Science, 367 (1989)
[42] L. Forro, J. R. Cooper, A. Janossy et K. Kamarés, Phys. Rev. B34, 9047 (1986)
[43] L. Forro, J. R. Cooper, A. Janossy et M. Maki, Solid. State. Commun. 62,715
(1987)
[44] K. Maki et X. Huang, Phys. Rev. B43, 5731 (1991)
[45] X.J. Zhang et N, P, Ong, Phys. Rev. Lett. 55, 2919 (1985)
[46] J. Bardeen, Phys. Rev. Lett. 42, 1498 (1979);
[47] G. Griiner, A. Zawadowski et P. M. Chaikin, Phys.Rev.Lett, 46, 511 (1981)



231

Références

[48] L. Sneddon, M. C. Cross et D. S, Fisher, Phys. Rev. Lett. 49, 292 (1982)

[49] D. S. Fisher, Phys. Rev. B31, 1396 (1985)

[50] R. M. Fleming, R. J. Cava, L. F. Schneemeyer, E. A. Rietrman et R. G. Dunn,
Phys. Rev. B33, 5450 (1986)

[51] M. Ido, Y. Okajima, H. Wakimoto et M. Oda, Journal of the physical society of
Japon, 56, 2503 (1987)

[52] S. Takada, K. Y. M. Wong et T. Holstein, Phys. Rev B32, 4639 (1985)

[53]1 J. D. Boyers et C. Y. Huang, Proceeding of the International Workshop on
Synthetic Metals II, Los Almamos, (1985)

[54] A. Bjelis et K. Maki, S. Takada, Phys. Rev B42, 10275 (1990)

[55] J.McCarten, M.Maher, T.L.Adelman et R.E.Thorne, Phys.Rev.Lett.63, 2841
(1989);

D.V.Borodin, S.V.Zaitsev-Zotov et F.Ya.Nad', Pis'ma Zh. Eksp. Teor. Fiz.43
485 (1986); JETP Lett.43, 625 (1986); D.V.Borodin, F.Ya.Nad',
S.Savistkaja, et §.V.Zaitsev-Zotov, Physica (Amsterdam) 143B, 73
(1986).
P.J.Yetman et J.C.Gill, Solid State Commun. 62, 201 (1987)







