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INTRODUCTION

Les composés 4 ondes de densité de charge (ODC) présentent une structure
électronique ordonnée a basse température, responsable d'une nouvelle forme de
conduction €lectrique. Cette structure se caractérise par une modulation spatiale de 1a
charge €lectronique accompagnée d'une distorsion périodique du réseau (DPR) de vecteur
d'onde q = 2k, kr est Ie vecteur de Fermi. A cause de la forme de leur surface de Fermi,
cette transition est fréquente dans les matériaux trés anisotropes. 20 ans avant la mise en
¢vidence expérimentale, Frolich avait prédit la possibilité pour la phase de 1'ODC,
lorsqu'elle est incommensurable, de glisser lentement par rapport au réseau. En 1973,
Bardeen et collaborateurs ont réactivé ce point de vue alors que l'intérét pour les systemes
a ODC en général était en plein développement (dans les bidimensionnels comme
2HTASes3 ou les conducteurs organiques 19). Mais c'est en 1976 que Monceau et Ong
ont montré des propriétés non linéaires dans NbSes, trés vite associées & ce nouveau
mécanisme de conduction. Depuis, les mémes phénomenes ont été observés de nombreux
autres matériaux quasi 19 (MX3, MXy, Bronze bleu, y compris un conducteur
organique : TTF-TCNQ).

Pendant longtemps, les ODC sont restées (et restent encore !) les états condensés
électroniques observés & plus haute température, par exemple Tp = 330 K pour l'une des
phases de NbS3, 263 K pour le tétrachalcogéne (TaSes)ol.

L'une des propriétés les plus spectaculaires est certainement I'apparition d'une
tension alternative aux bornes de l'échantillon, considérée comme une preuve du
mouvement de 'ODC. L'interaction des impuretés avec la phase de I'onde qui peut étre
décrite comme un milieu €lastique et continu joue un rdle trés important. Elle est
responsable de I'existence d'un champ électrique critique au-dessous duquel 'ODC est
piégée. Elle induit des déformations de la phase et des états métastables au-dessous de ce
seuil. La répartition aléatoire des centres d'accrochage A l'intérieur de 'échantillon crée un
potentiel de période A, longueur d'onde de '0ODC. Le déplacement de 1'onde dans ce
potentiel serait & l'origine du bruit périodique.




Mais ce dernier point est contesté par une école de théoriciens. Ceux-ci ont noté
I'importance des problémes de raccordement de la phase lorsque des vitesses différentes
sont imposées dans les régions adjacentes d'un méme cristal. Le maintien de la cohérence
de la phase est assuré par des défauts topologiques mobiles : Phase Slip Center, vortex,
dislocations, ...). Cette situation se présente en particulier prés des ¢€lectrodes d'injection
de courant. Le bruit de tension serait alors généré par la nucléation et la destruction
périodique de telles singularités 2 la surface des contacts €lectriques.

Cette interprétation montre que les effets de bord peuvent étre essentiels dans les
phénoménes non linéaires observés dans ces composés. L'objet de cette étude est de
décrire le mécanisme par lequel ils interviennent et d'évaluer leurs conséquences sur
différentes propriétés généralement observées dans ces composés. Ainsi, nous étudierons
la variation en longueur du champ seuil, le dépiégeage et la répartition des vitesses en
situation inhomoggne, I'origine du bruit alternatif, ....

Ce mémoire est divisé en trois parties. La premiere est consacrée A un rappel
théorique et des résultats expérimentaux caractéristiques de ces matériaux. La deuxidme
€tablit le rdle des contacts dans la conduction par ODC aprés I'avoir défini précisément sur
la conduction ordinaire. Elle met en évidence la contribution des effets de bord dans le
champ de dépiégeage de 'ODC. Dans la troisidéme partie, nous exposons un modele
phénoménologique qui traite I'ODC sous son aspect "cristal électronique". Les
singularités nécessaires au raccordement de la phase en situation inhomogéne pré-existent
mais sont accrochées par leurs interactions mutuelles et les impuretés. Ce piégeage joue le
r6le d'une force de friction qui s'ajoute au piégeage volumique et de surface. L'effet de ce

mécanisme sur le dépiégeage, la cohérence des vitesses, la tension alternative, est ensuite
étudié.
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Ces rappels n'ont pas pour but de faire une revue exhaustive des propriététés des
composés mettant en évidence un transport collectif par le déplacement des ondes de
densité de charge. Pour cela, nous renvoyons le lecteur aux nombreux articles de synthése
qui ont été publiés sur ce sujet {1].

Nous présentons les systémes que nous étudirons sous un angle qui permet de
metire en évidence et de situer l'importance du réle que peuvent jouer les problémes de
raccordement de la phase en situation inhomogéne.
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I- TRANSITION DE PEIERLS ET SUPRACONDUCTIVITE DE FROHLICH

Le gaz d'électrons libres dans les métaux 3 dimension réduite présente
généralement un état ordonné A basse température. Il se condense dans des états
quantiques macroscopiques qui sont, suivant la nature de l'interaction €lectron-phonon, la
supraconductivité, une modulation spatiale de la charge €lectronique (onde de densité de

~ charge ODC) ou du spin électronique (onde de densité de spin : ODS) [2,3]. La forme de
la surface de Fermi de ces composés permet au vecteur q = 2kF, kg vecteur de Fermi, de
coupler un grand nombre d'états i la surface de Fermi. Une instabilité vis & vis d'une
distorsion périodique du réseau de vecteur q apparait et favorise les modulations spatiales,

Les ondes de densité de charge dans les systdmes métalliques 3 19 ont été prédites
en 1950 par Peierls [4] pour des bandes 1/2 pleines. Dans 1'état condensé et dans la limite
d'un couplage électron-phonon faible, la densité électronique est sinusoidale (figure 1).

p(x) = potpi cos(gx + ©).

Po est la densité uniforme et ¢ la position de la phase par rapport au réseau sousjacent,
Elle s'accompagne d'un déplacement modulé des ions autour de leur position avec la
méme période.

Le vecteur d'onde q est lié 4 la structure de bande et n'a pas de raison d'étre
commensurable avec le réseau. La phase de 1'ODC n'a pas, dans un cristal idéal, de
position privilégié par rapport au réseau. Cette dégénérescence de translation est &
l'origine de la supraconductivité de Frohlich [6].

Le modgle de Frohlich [6], basé sur I'appariement d'un électron-trou dont les
vecteurs d'onde different de 2k, a de nombreux traits communs avec la théorie BCS de
la supraconductivité {7]. Dans les deux cas, un gap d'énergie 2A apparait 3 la surface de
Fermi. Les deux états sont décrits par un parametre d'ordre complexe |Alei® qui suit prés
de T¢ une théorie de type Ginzburg-Landau. Contrairement au semiconducteur, le gap
n'est pas li€ au résean. Si 'ODC est animée d'une vitesse vd, la structure de bande peut
étre tracée dans un repére se déplagant a la méme vitesse ou elle est identique a celle
observée au repos. La surface de Fermi ramenée au repére fixe est -kp+q, kp+q (cf.
figure 2) iq = mvy, ol m est la masse de la bande. La différence d'énergie entre la
surface opposée de la mer de Fermi mobile est hwg = 2kpvy. Tous les électrons
condensés restent bloqués sous la surface de Fermi. L'ODC mobile peut donc étre
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considérée comme l'occupation macroscopique du phonon 2kg, d'énergie Hwg. Chaque
paire est constituée d'électron-trou de vecteur d'onde -kp+x et +kp+x. Leur moment total
est Rq. Le seul degré de liberté est un mouvement d'ensemble du condensat,

Cet état est similaire & la supraconductivité ol les paires de Cooper sont construites
avec des électrons de moment k+x et -k+K. Si k est différent de zéro, il conduit & un
mouvement de vitesse uniforme vérifiant :

mvg = HK

La supraconductivité est décrite par les équations de la phase. Sa dérivée spatiale est reliée
a la vitesse du suprafluide : ps = mvg = -iiV@ (en l'absence de champ magnétique),
celle en fonction du temps donne le potentiel chimique L = -iHd@/dt .L'équation du
mouvement est donnée par :

ops _
i

Les variations locales de la phase conditionnent la circulation des supercourants.

Pour une ODC, la supraconductivité de Frtihlich va €tre aussi décrite par sa phase.
Dans I'espace réelle, elle glisse a la vitesse vg = - = Tpar rapport au réseau sousjacent,
entralnant une oscillation des ions autour de leur posmon d'équilibre. L'énergie cinétique
EC par électron contient celle des électrons et celle des ions en mouvement : E; =
—(m+Mp)vd2 Mg = 103 m, est la masse de Froshlich [6]. La densité de courant porté par
1'ODC est :

Jopc =-nc e va =+ %—‘3% (1)

ne = n(T) est la densité d'électrons condensés.

0
Parallélement, une variation locale de la phase 3% correspond & un changement du
vecteur de Fermi 6q = 20k, créant une densité de charge non compensée [8,9]

nee a(P
Pc= -a—x (2)
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Les variations dans les directions y et z perpendiculaires aux chafnes dans un
composé 1 représente simplement une rotation de la phase. Laloi de conservation locale
de la charge est vérifide :

:
done , Pe_ 3)

Les fonctions de corrélation importante sont celles :

- de la phase <@(x)@(x")>,
nee.2 aq) 2'p
AR e

- de la densité d'électrons condensés <Pe(x)pcxH> = (
- et enfin celle de la densité de courant :

0
<Jope(xd) Jope(n> = (557 S o B (x,05.

Pour maintenir la cohérence de la phase et de la densité Pe, la densité de courant doit tre
uniforme.

La charge de 1'ODC est sensible aux impuretés généralement présente dans un
cristal réel. La phase est donc couplée 2 un potentiel aléatoire. Ce type d'interaction sur un
parametre d'ordre continu détruit l'ordre & longue distance [12-14]. L'existence d'une
longueur de cohérence Ly g finie conduit 4 la suppression de la conductivité de Frishlich
[12,13]. Celle ci apparaitra lorsque le piégeage de la phase sera surmonté.

IT- INTERACTION _AVEC LES IMPURETES

L'état ODC posséde deux modes d'excitations collectives. Dans une structure
incommensurable et 2 la température critique, le mode mou 4 2kp se sépare en un mode
optique et un mode acoustique : 'amplitudon et le phason. Dans un conducteur idéal, les
fluctuations de phase ont une énergie qui s'annule aux grandes longueurs d'onde,
®@(q=0) = 0. C'est un mode de Golstone qui traduit dans le spectre des phonons la
supraconductivité de Frohlich. Divers phénomenes vont introduire un gap dans ce mode,
dont le piégeage par les impuretés levant la dégénérescence de translation [15]. De méme,
dans les structures commensurables, la longueur d'onde A est un multiple du réseau. La
symétrie n'est plus continue mais discréte. Dans ce cas, il n'y a pas mode de Golstone.
Les phasons présentent un gap [15] qui interdit la supraconductivité de Frohlich.
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Dans une description phénoménologique [12-14], I'ODC incommensurable est
décrite comme un milieu continu et élastique en interaction avec des impuretés. Les
fluctuations d'amplitude sont négligées. Son état fondamental dépend de la compétition
entre I'énergie €lastique qui favorise une phase uniforme et celle du couplage avec le
potentiel aléatoire qui tend 2 la distordre :

1
Hélastique = J‘ d3)_i) 5 K]ﬁ(sz,
K est la constante élastique de 'ODC.
—— —
Himpuretss = -V X cos(q X - (X)) 8(X - X i)
1

Le potentiel des impuretés, situées sur les sites r_()i,est supposé €tre & courte portée
V(?-; i) = VB8(x-xj). Le paramétre clé est £ = m K oul nj est la concentration
d'impuretés. Fukuyama, Lee et Rice (FLR) [12,13] distinguent deux limites, le piégeage
fort et le piégeage faible, selon que € >> 1 ou € << 1. Dans le premier cas, la phase de
I'onde est imposée a chaque site d'impureté. La longueur de cohérence de la phase est
égale a la distance moyenne entre impuretés : Lprr = 1/n;. Expérimentalement,
V'extraconductivité apparait pour un champ électrique supérieur & une valeur seuil [16,17]
Ep. L'ordre de grandeur de Ep varie suivant les composés [10 mV/cm - 1 V/em] mais
reste faible par rapport aux autres énergies caractéristiques du probléme (niveau de Fermi,
potentiel dimpuretés ...). La situation expérimentale semble plutdt correspondre & un
piégeage faible, la longueur caractéristique Lyp R est alors bien plus grande que la distance
entre impuretés. Cependant, cette interprétation reste trés controversée La dépendance du
champ seuil en fonction du taux d'impuretés est bien établie dans ces systémes. FLR ont
prédit une dépendance du champ seuil proportionnelle 4 n;j dans la limite du piégeage fort
et & ni?(4-d) dans celle du piégeage faible. Les resultats rapportés par différents auteurs
semblent montrer que la variation de Ep est linéaire en n; [18]. Ceci est compatible avec
les deux limites : piégeage fort et piégeage faible avec des fluctuations bidimensionnelles.

Dans l'hypothése d'un piégeage faible, la phase étant définie & 2x prés, LR est
déterminée comme la longueur sur laquelle l'effet collectif des impuretés fait varier la
phase entre +n et -w. Puis, elle est obtenue en minimisant 1'hamiltonien Hglastique +

Himpures :

16 K.21
Lrr =5 & ™
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En présence d'un champ électrique, s'ajoute le terme d'énergie €lectrique :

en
Helectrique = PE = 'ag f dx ¢ E.

Lorsque V << 1, 1e champ seuil Ep est de l'ordre de :

Hetr(p) = [ d3x [% KIVoi2 + e—gﬁ (Eg-E, cos(w-ﬁ))] 4)

B est une phase aléatoire qui a une corrélation spatiale :

<B(?)ﬁ(?')> = <B(x)>2 e(?";)')/LFLR

IIT - PROPRIETES CARACTERISTIOUES DES_ODC

1-Les £OMposés

Le premier composé dont les propriétés électriques ont é&& assocides i Ia
conductivité de Frohlich est NbSes [16,17], qui a été synthétisg pour la premigre foig par
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effets non linéaires ont é€t€ mis en évidence dans d'autres matériaux. Actuellement, ces
propriétés €lectriques sont observées dans des composés issus de 3 familles différentes :
tri- et tétrachalcogénes de métaux de transition (MX3 et MX4) [21], les bronzes bleus [22]
et un des conducteurs unidimensionnel organique, TTF-TCNQ [23]. Le tableau 1
récapitule les caractéristiques concernant la transition de Peierls de chacun de ces
matériaux. La structure des MX3 et MX4 sera présentée plus en détail dans la partie B.

Ce sont tous des composés quasi 1D présentant une ODC au-dessous de Tp et
dont la longueur d'onde A est incommensurable avec le réseau sousjacent. Dans la limite
de la précision des mesures de diffraction aux rayons X, le vecteur d'onde apparait
comme indépendant de la température dans la plupart des composés [20,24]. Dans deux
d'entre eux, il varie trés faiblement (0-TaS3 [25] et bronzes bleus [26]) vers une valeur
commensurable. Contrairement A ce que l'on pouvait attendre, cette variation n'est pas
accompagnée de phénomeénes nouveaux et les propriétés non linéaires ne sont pas
notablement modifiées [25,26]. L'effet le plus important étant l'amplification des
phénomenes d'hystérésis et de mémoire que nous allons décrire plus loin.

Ces matériaux présentent un ensemble de propriétés communes qui sont décrites
dans les paragraphes suivants.

Notons qu'il existe deux autres types de composé€s qui semblent présenter des
effets similaires. La variation de la conductivité électrique pour un champ électrique
supérieur A un seuil a été mise en évidence dans le graphite dans sa phase sous fort champ
magnétique, qui a été caractérisée comme un état ODC [27]. Il en est de méme dans
Hgo.76Cdp.24Te. Celui-ci est un composé & faible concentration de porteurs de type n.
L'état sous fort champ magnétique peut étre identifié comme un réseau de Wigner [28].
L'augmentation de la conductivité qui apparait pour des champs de 1 mV/cm est alors

interprétée comme le transport électrique collectif par le glissement de la modulation de
charge [29].

2 - Conductivité alternative

L'existence du mode collectif de piégeage est montrée par la mesure de la
conductivit€ alternative. La dépendance de ses parties imaginaire et réelle peut étre décrite
par un oscillateur harmonique suramorti de fréquence caractéristique wp de l'ordre
du GHz [30] (figure 3). wyp est relié au champ de piégeage dans le modele classique par
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Figure 3a : Variation de la conductivité

alternative de NbSe3, o-TaS3 et (TaSeq)ol
a la température indiquée sur la figure. Le
gap @ une particule est de l'ordre de

1013 Hz dans ces matériaux {30].
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3b: R.o(w) et Lyo{ ®) pour o-TaS3.
La ligne continue est l'équation de
l'oscillateur suramorti avec un anior-
tissement : 1/12nt = 125 GHz, la fré-
quence caractéristique wy/2m =5 GHz
et la masse de Fréhlich : Mpim, = 940
[30].
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cop2 ~ %-2 Ces mesures permettent aussi de déterminer les valeurs de MF, la masse de
Frohlich et 7, le temps de relaxation.

3 - Champ électrique de dépiégeage

La réponse & un champ électrique statique [16,17] présente deux régimes délimités
par la valeur seuil E,. E > Ep, l'onde est dépiégée. Sa vitesse 2 une valeur moyenne non
nulle. Au contraire, si E < Ep, l'onde reste accrochée aux centres de piégeage, vq = 0.
Ce champ conduit, dans I'hypothése du piégeage faible, & une longueur Ly g de l'ordre
de 10 um dans NbSes et de quelques microns dans TaS3. Ces dimensions sont
macroscopiques et accessibles expérimentalement.

Le champ seuil dépend fortement de la température comme le montre la figure 4. Il
présente un minimum. L'augmentation prés de Tp s'interpréte par l'approche de la
transition. Les raisons de son accroissement i basse température ne sont pas connues et
encore peu €tudiées. L'existence d'un champ seuil bien net suppose que les effets du

dépiégeage par activataion thermique jouent un role négligeable. A trois dimensions, les
-2

FLR ©t
correspondent a des valeurs de Ly g trés élevées, ces barricres doivent étre supfrieures a

kgT [31,32]. Une interprétation de la variation du champ seuil en fonction de la
température de la figure 4 a ét€ proposé par Maki [33]; il montre que cette dépendance
peut s'expliquer si l'on tient compte dans 1'hamiltonien de FLR des fluctuations
thermiques de la phase du paramatre d'ordre.

barri¢res de potentiel varient en fonction de la longueur de cohérence en L

Bien ‘que I'analogie ne soit pas parfaite, Ie dépiégeage de 1'ODC peut étre
considéré comme une transition de phase et le champ seuil Ep un point critique [31].
Lorsque le champ est appliqué, les régions ol le pi€geage est plus faible peuvent
commencer a se déplacer "tirant" celle ol il est plus fort. Les domaines ol la phase s'est
libérée des centres d'accrochage s'élargissent avec l'augmentation de l'intensité du champ
et atteignent les dimensions de 1'échantillon 2 Ep. Un mouvement d'ensemble est alors
possible avec une vitesse moyenne non nulle. L'état ot I'onde est mobile peut
apparemment étre décrit par un nombre trés restreint de degrés de liberté. Il pourra étre
décrit par I'hamiltonien simplifié, défini par la relation (4) du précédent paragraphe,
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Au-dessous du champ seuil, c'est l'inverse. La configuration de la phase est
déterminée par le potentiel aléatoire des impuretés et 1'¢lasticité de 1'ODC. La phase étant
définie & 27 pres, cela donne lieu & de nombreux états pidgés, d'énergies trés voisines.
L'état occupé dépendra de I'histoire de I'échantillon. A bas champ et 2 faible fréquence, la
réponse du systéme est dominée par les phénomenes d'hystérésis et de métastabilité. Ces
propri€tés rendent le probléme trés similaire, sous certains aspects, 2 celui des verres de
spins et autres systtmes désordonnés. Elles ont suscité récemment un grand intérét chez
les expérimentateurs et les théoriciens. Les résultats expérimentaux sur ces effets sont
nombreux et il n'est pas aisé d'en avoir une vision synthétique [34,22]. Résumons
simplement quelques propriétés ( figure 5 ).

A basse fréquence, la constante diélectrique suit la loi empirique de la forme
(W) = g - /™

o est inférieur mais trés proche de 1 [35]. Ce comportement est caractéristique des
systemes désordonnés.

La réponse i un pulse présente deux types d'effets de mémoire. Le phénoméne
d"overshoot" est observé lorsque le pulse qui précéde celui de mesure est de direction
opposée et d'intensité supérieure au champ seuil [36,38]. La durée du régime transitoire
est beaucoup plus courte dans NbSes (~ 1 us) [36] que dans les semiconducteurs
comme les bronzes bleus (~ 100 ps & 1 ms) [39]. d'autre part, les oscillations de tension
de 1'€tat non linéaire s'ajustent a la largeur du pulse. Entre deux pulses de largeur
constante, 'ODC garde le souvenir de la largeur du pulse et de sa phase [40-42].

Lors d'un cyclage en champ électrique, la constante diélectrique & basse
fréquence [43] et la résistance différentielle, dV/dI, présente des cycles d'hystérésis
lorsque le balayage est bipolaire (changement de direction du champ). La boucle
d'hystérésis est observable sur dV/dI uniquement si le champ critique est dépassé. Ces
variations mesurent la déformation de la phase de I'ODC. Elles seront discutées plus
précisément dans le chapitre I de la Partie C, dans le cadre de I'étude des effets de bord.

En effet, les phénoménes d'overshoot comme ceux d'hystérésis sur dV/dI
montrent que la mémoire du systeme est directionnelle [44-46] et que les déformations
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Figure 5a : Réponse non linéaire ¢ T=46 K
d'un échantillon de NbSe3 @ des pulses de
courant bidirectionnel. Lorsque le pulse pré-
cédent a une direction opposée, la réponse
présente un‘overshoot (d'apres [40]).
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Figure 5c : Hystérésis électrique de la
résistance différentielle dVidl en fonction du
courant I dans NbSe3 a T= 29.6K. La
méme boucle est tracée si le champ critique est
dépassé a chaque cycle (d'aprés [45]).

Figure 5e : Hystérésis thermique de la
résistivité observé dans o-TaS3 entre 140 et
150K (d'aprés [49]).

Figure 5b : Réponse a 46 K dans NbSe3 a
un pulse de courant unidirectionnel. La com-
posante périodique est en phase avec le pulse
si la largeur de celui-ci contient un nombre
entier de longueur d'onde (d'aprés [40]).
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Figure 5d: Caractéristique V-1 dans
Ko.3MoO3 a T = 77 K montrant une transi-
tion brutale dans l'état non linéaire précédé

par des pulses de tension précurseurs (d'aprés

f22]).
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sont a longue portée [47]. Ces déformations induites par champ €lectrique permettent
d'accumuler I'énergie élastique nécessaire a l'activation des processus qui assurent la
conversion des électrons aux €lectrodes [48]. La relaxation d'un état vers l'autre au-
dessous du champ seuil peut étre décrite par une exponentielle étirée {45,49,50]. Dans le

cas ol elle est trés lente, elle peut geler lorsque le systéme est brutalement refroidi
[51,52].

Certains échantillons présentent une transition trés brutale vers I'état non
linéaire. Ces effets sont observés dans tous les types de composés. IIs s'accompagnent de
cycles d'hystérésis dans les courbes V(I) en fonction du sens du balayage en courant.
Prés du champ seuil, le sysi®me bascule par intermittence entre I'état piégé et I'état non
lin€aire [53-56). Ces phénomeénes sont souvent attribués eux aussi au piégeage fort aux
électrodes ou au raccordement entre deux régions 2 vitesses différentes [57]. Ils semblent
plus fréquent dans les échantillons de NbSe3 dopés au fer [58] ou dans les bronzes bleus.
Ils peuvent étre aussi dans certaines conditions -échantillons trés fins et trés courts- &tre
associ€s a un comportement monodomaine [59]. Mais, pour I'instant, aucune corrélation
systématique n'a été faite entre les échantillons présentant ces effets et leur pureté ou

autres caractéristiques.

Notons enfin qu'une hystérésis dans la résistance en fonction du cyclage en
température et en champ nul dans 0-TaS3 [60] et les bronzes bleus [61]. Ces deux
composés ont la particularité de voir leur vecteur d'onde varier avec la température pour
atteindre une valeur quasi commen_surable 2 130 K et 100 K respectivement [25,26].

5 - Etat non linéaire - Extraconductivité de Frohlich

Le champ seuil est caractérisé par la valeur du champ ol apparait

I'extraconductivité, La variation de la conductivité en fonction de E suit la loi empirique
[16,177]:

o(E) = 65 + opE exp - EEQ (5

Op st 1a conductivité ohmique observée & E = 0. E; est un paramétre de I'ordre de Ep.
Ob est la conductivité en champ infini. La ressemblance de la relation (5) avec l'effet
tunnel Zener a amené Bardeen [63] et Maki [64] 2 suggérer des mécanismes quantiques
d'effets tunnel que nous décrirons dans le paragraphe sur les modeles théoriques
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(figure 6). Op a une valeur finie, contrairement 4 ce qui est attendu dans le mécanisme de
conduction de Frohlich. Ce point n'est pas eclairci. Mais il a €t€ remarqué que la
conductivité G(E — o) était souvent proche de la valeur qui serait obtenue si la transition
de Peierls n'avait pas eu lieu [16] et en extrapolant la courbe de I'état métallique. A trés
basse température (4,2 K) dans les bronzes bleus, une chute brutale de la résistivité [52]
conduit & une résistance différentielle nulle sur plusieurs ordres de grandeur [62]. Cet
effet a été attribué par certains auteurs 2 I'apparition de la supraconductivité de Frohlich

bien que, pour l'instant, il n'ait pas encore &té prouvé que la résistance elle-méme
s'annule.
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Figure 6 : Variation de la conductivité électrique dans I'état non linéaire
(normalisée a la valeur ohmigue Og, mesurée quand E << ET) en fonction du
champ électrique (normalisé au champ seuil ET). Les lignes continues
représentent la relation (11) déduite par Bardeen dans son modéle quantique.
Le meilleur accord avec les résultats expérimentaux est obtenu pour :

EyET =57 et op/o, = 73.5 dans TaS3 mono

Eo/ET = 4.3 et 0p/0, = 41.5 dans TaS3 ortho

Eo/Er =97 et op/0, = 31.3 dans (NbSeq)10l3

Eo/ET = 5.6 et 0p/0, = 5.1 dans (TaSeq)a!

(d'aprés P. Monceau dans 1a).



- 27 -

6 - Bruit périodique

L'extraconductivité s'accompagne d'une réponse qui varie en fonction du temps.
L'analyse par transformée de Fourier de la tension aux bornes de I'échantillon révéle une
composante périodique [65] (figure 7a). La fréquence fondamentale v, varie avec le
champ appliqué sur I'échantillon. Elle s'extrapole 4 zéro lorsque E = Ep. La relation qui
lie T'extracourant Jopc et le fondamental v est linéaire (figure 7b). Une interprétation
qualitative de ce résultat est donnée si la phase de 1'ODC est considérée comme une
particule classique a un degré de liberté. Les impuretés réparties au hasard créent un
potentiel qui a la période de I'ODC. Son mouvement sous l'action d'un champ électrique
statique est la superposition d'une vitesse continue et d'une modulation de cette vitesse
dans le potentiel périodique & la fréquence v = vg/A, d'olt

JoDC = ncevy = needv

Cette relation s'applique remarquablement bien 2 tous les composés A toutes températures
[67]. La densité n. déduite de ce type de mesures est en bon accord avec une évaluation
tirée d'un calcul de bande. La variation en fonction de la température de la pente Jopc/v
proportionnelle & ng(T) suit approximativement celle du paramatre [68] d'ordre obtenue
partir de I'étude aux rayons X [20]. Ce phénoméne est considéré comme l'une des
preuves d'un mouvement cohérent d'une structure périodique par rapport au réseau.

7 - Couplage ac-dc

Cette fréquence caractéristique peut étre amplifiée par le couplage ac-dc. Lorsque
I'ODC est animée d'une vitesse vg, la superposition d'un courant d'intensité faible fait

apparaitre une force de couplage du type inductif lorsque la fréquence d'excitation est
égale A v = vg/A [69].

8 - Bruit large bande

Un bruit large bande est aussi observé, Il apparait pour un champ inférieur ou égal
a Ep et vérifie approximativement une loi f-® o= 0,8 [70). Son origine reste inexpliquée.
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Figure 7b : Variation de la fréquence fondamentale, mesurée dans la
transformée de Fourier de Ig tension en fonction du courant porté par l'onde 8
T'=137, 136, 129 ¢ 96 K dans NbSes.
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Nous nous sommes limités ici 4 la description des propriétés électriques. Mais de
nombreuses expériences ont été réalisées dans ces composés pour étudier les propriétés
¢lastiques, thermodynamiques ... dans les deux états ODC piégés ou mobiles [1].

IV-MODELES THEORIQUES

Bardeen [71] a ét€ le premier 4 interpréter le comportement non chmique de NbSe3
en terme de conductivité de Frohlich [6]. La physique de ces systémes est trés riche et,
parallelement aux expériences qui ont été briévement présentées précédemment, de
nombreux modeles théoriques ont été développés décrivant 1'ODC sous différents
aspects. Aucune de ces théories ne permet de rendre compte de I'ensemble des résultats,
mais elles aident 3 comprendre certaines propriétés.

1 - Mod¢le classique

Paradoxalement, le "modgle classique” olt 'ODC est considérée comme un objet
rigide et décrite par un seul degré de liberté a permis de comprendre qualitativement
différents phénomenes. En effet, au-dessus de Ep, la réponse présente une grande
cohérence et justifie ainsi une telle approximation. L'équation dans le modéle de la
particule classique est déduite de I'hamiltonien de la fin du 2¢me paragraphe ot le
potentiel d'impuretés est moyenné et ¢(x,t) = (1) [72,73] :

d2 do ne . . nee

f w—— = ==

M 7o) tNar+ 3 Ep sing q E (6)

M* = —C LE_ ;1 m* joue le rdle &' masse effective ; et 11 est une viscosité
=3 = ngm* j une ma ;etn

généralisée. Cette équation est similaire 4 celle d'une jonction Josephson court-circuitée
par une résistance ou & celle d'un pendule forcé. Il n'est donc pas surprenant d'y
retrouver les mémes phénomenes, en particulier les effets d'interférence dans le "couplage
ac-dc et les escaliers de Shapiro [74]. '

. La réponse & une excitation alternative est calculée pour des oscillations
dans le puit du potentiel d'impuretés qui donne une force de rappel proportionnelle & ¢
(o = sing). L'équation du systéme est alors celle d'un oscillateur harmonique suramorti.
Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec cette représentation (cf. figure 3).
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Pour la réponse a un courant électrique continu, on néglige le terme d'inertie, Le

champ seuil est obtenu pour % = (. La vitesse E?—a une composante continue vq telle que
vqg~(E - Ep)'”2

La périodicité spatiale du potentiel des impuretés module la vitesse, donnant une
composante alternative 4 l'origine du bruit périodique dans ce modsle (cf.§ 11.6). Ce
modgle se heurte i plusieurs difficultés. Il prévoit des courbes v(E-Ep) avec une courbure
négative vers le bas, ce qui est 2 'opposé des résultats expérimentaux [72]. La faiblesse
de 'amplitude du bruit périodique, les effets de métastabilité, ... prouvent qu'il faut, pour
décrire correctement l'onde, soit faire intervenir un grand nombre de degrés de liberté et
considérer l'onde comme un objet déformable, soit supposer l'existence de domaines
couplés entre eux [72].

2 - Modeéle de Fukuyama, Lee et Rice

Les théories dérivées de 'hamiltonien de Fukuyama, Lee et Rice (FLR) discutées
au deuxiéme paragraphe sont certainement les plus nombreuses. L'ODC est considérée
comme un milieu continu en interaction avec le potentiel aléatoire des impuretés. Les
résultats de cette compétition, et particulidrement le mécanisme du piégeage faible et fort,
ont été clarifiés par Fukuyama et Lee [12] 3 une dimension. Les précisions sur les
mécanismes 4 39 et le dépiégeage sous un champ électrique ont été discutés par Lee et

Rice [13] (cf. § II). La dynamique du systéme est décrite par I'équation du mouvement
suramorti [76].

Yo = -3H/3¢
soit W0(X) = aVp() +E + TV sin(@x; + ¢(xD) 8(X-x3) %)
1

Les sites d'impuretés étant répartis au hasard, la phase -c-f;l est aléatoire. Aucune solution
complete existe au modele de FLR par suite de la superposition des problémes de non
lin€arité qui dominent a fort champ et hante fréquence, et des problémes de désordre qui
se manifestent surtout 3 faible champ et a basse fréquence. Différentes approches et

approximations ont ét¢€ adoptées selon que l'on se place dans la limite oft I'un ou l'autre
des phénomenes prédomire.
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a) Théorie de champ moyen

L'équation (7) a été résolue analytiquement dans la théorie de champ moyen par
Fisher [31] et Sneddon [77] et ol sont prises en compte les fluctuations de phase <@>-¢.
Le dépiégeage y est considéré comme une transition de phase. Les résultats sont valables
a 4 dimensions ou plus mais peuvent &tre généralisés A plus basse dimension, Ce point de
vue a beaucoup apport€ & la compréhension des mécanismes de dépiégeage dans ces
systemes. Les domaines de phase cohérente valent Ly sous champ électrique E nul. s
s'étendent sur des longueurs de plus en plus grandes pour diverger au champ seuil de
dépiégeage A E = E1. Au-dessus du champ critique, 1a longueur de cohérence dynamique
Lp diverge prés de E1 {38] :

Lp=Lgg v
E-Et 1 , :
f= o etv=7xen théorie de champ moyen. Différentes mesures semblent confirmer
cette divergence prés de E telles que celle de la polarisation [78] (E < ET) et celle de
l'oscillation de tension qui correspond 2 une large fraction du courant non linéaire
(E Z ET).

La variation de la vitesse en fonction de E suit aussi une loi de puissance :
vg=f®e

o= %pour unec onde déformable avec une infinité de degrés de liberté, o valant -é— [72,73]
dans le cas d'un domaine de phase rigide. Les résultats expérimentaux donnent un
exposant supérieur ou égal & 1 [79].

b) Modéles perturbatifs

Pour des champs électriques élevés, E >> Er, une théorie de perturbation est
applicable [76,80-82]. Elle permet de tenir compte des interactions de Coulomb de I'onde
avec elle-méme. Le comportement prédit pour l'extraconductivité 4 fort champ est
différent selon que le composé est semi-métallique (NbSe3) ou semiconducteur tel que
TaS3 [80]. Mais avec l'introduction des divers degrés de liberté de la phase de 'ODC, les
oscillations de la vitesse dans le potentiel d'impureté sont incohérentes. La résultante de
ces oscillations est nulle, contrairement aux observations expérimentales qui montrent
l'eistence d'une composante alternative dans la reponse de 1'échantillon soumis 2 un
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champ électrique continu. Ce résultat théorique est contesté par Matsukawa et Takayama
dans une récente publication [82].

¢) Modéle pour simulations numériques
Pour simplifier 1'équation du mouvement (7), la force d'amortissement est

supposée agir seulement sur les sites d'impuretés [83]. Le terme d'amortissement
devient :

¥ T (@)(x) 8(x-xj).

L'intégration de 1'équation générale ainsi modifiée entre deux sites d'impureté x;.1+¢€ et
Xi-1-€, € infiniment petit, donne :

Yo = a[(P(;::i):q;(?i) - (P(ii3:¢£:i£1) - Vsin(gx; - @(xp) + -12—%(:(1+1 - Xi-l)j| ®)

Cette relation a été initialement introduite par Teranishi et Kubo [11]. Dans ce modgle, le
réseau est rigide est c'est 1'ODC qui adapte sa phase en fonction de l'interaction avec les
impuretés. L'équation (8) est le point de départ de nombreuses simulations numériques
[83,85-87,32] principalement a 19 mais aussi 3 3D,

Sil'on traite le cas des impuretés substitutionnelles dans un réseau périodique, x;

est remplace par ia, a est le paramétre du réseau 19, et V est remplacé par V¢, cj est égal
a 1 sur un site d'impuretés et & zéro ailleurs. L'équation (8) devient alors [88] :

. o i . . E
B = - =201+ Qi1 - Gi.D) - ~sin(qai + ) + 2 ©®
ay Y Yo

ol @ = @(ia).

Cette équation est similaire 4 celle utilisée par Sokoloff [89] qui suppose 1'ODC rigide, le
réseau se déformant pour que les impuretés s'adaptent 2 'ODC. Les deux descriptions,
ODCrigide ou réseau rigide, sont équivalentes.

Lorsque cj= 1, I'équation (9) est exactement le modéle discret de Frenkel-
Kontorova qui décrit le mouvement des balles ou atomes connectés par des ressorts et
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dans un potentiel périodique. Ce modele a été utilisé par différents auteurs [90-93]. En
l'absence de champ é€lectrique, 'hamiltonien dont dérivent ces équations est identique 2
celui d'une chaine de spins XY avec une anisotropie faible et aléatoire [94] et dont I'état
fondamental est connu pour étre désordonné. Comme dans les vers de spins, on a un état
de frustration produit ici par la compétition entre le potentiel d'impuretés qui tend 2
imposer localement une certaine phase et I'élasticité de I'onde qui favorise une phase
uniforme. Ce phénomene est & l'origine des effets de mémoire et d'hystérésis électrique
obsersés a faible champ et que nous avons déja décrits (cf. § TV.4).

Ces modeles numériques permettent dans le régime ol prédomine le désordre (bas
champ et faible @) de décrire une partie de ces propriétés dont le comportement de la
constante diélectrique a basse fréquence qui suit une loi d'Arrhénius entre 5 et 13 MHz
[35]. A plus fort champ, dans 1'état non linéaire, ils prédisent, comme les modeles

perturbatifs, une disparition du bruit périodique dans la limite thermodynamique
[83,95,92].

Par ailleurs, les expériences montrent que I'équivalence entre champ et fréquence
dans la variation de la conductivité est vérifiée sur plusieurs ordres de grandeurs [96]. Ce
résultat a €té pendant longtemps l'un des supports du modéle quantique de Bardeen qui
¢tait le seul & rendre compte de ce comportement [63,97]. Cependant, une étude
approfondie 2 partir des modzles numériques et perturbatifs semble montrer qu'un modele
purement classique peut aussi prédire cette équivalence champ électrique-fréquence {98].

3 - Solitons et réseay de solitons

Jusqu'a présent les variations spatiales de la phase ont été, soit négligées (modéle
“classique”), soit considérées comme faibles (onde déformable). Une classe de modiles
prend en compte la possibilité de la formation de défauts non linéaires de la phase : les
solitons ou discommensurations. Comme l'ont montré Lee, Rice et Anderson, I'énergie
de piégeage peut provenir soit du potentiel d'impureté, soit de celui de commensurabilité
[15]. Quand la période 1'ODC est presque commensurable avec le résean sousjacent, il
existe une extra-énergie. Si G est le pas du réseau ionique dans l'espace réciproque et
G=Mq(q - 2kp) ot M est un entier, la commensurabilité est de degré M. Le gap qui
est alors créé dans le mode de phasons est proportionnel 2 [15] :

M

As-1
03M=0)q(‘E;)2
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G = M(q + ) avec K] << q
Sik=0, ¢ obéir 3 l'équation de Sine-Gordon :

2 920 wp2 |
Fv Cozm--k NSsinMo =0

C'est I'équation non linéaire d'une onde "relativiste", Co est la vitesse du phason ¢, =
[m . <
YF Mg Le soliton de phase est donné par [99} ;

Qs(x,1) = ﬁtfm'1 [exp + OMY(x-vt)/d]

+et- désiénent respectivement le soliton et Vantisoliton, Y est le terme "relativiste", Y=

23 .
(1- -V—-) etd est la dimension caractéristique dg soliton, d =£c-’—; son €nergie est :
ol a Y
2
Es(v) = Egy = 2('M)2 Noco oy, No = ncMp/q2

Eg est généralement plus faible que A, le gap d'excitation i une particule. Le soliton se
déplace 2 1a vitesse v et transporte une charge

excitations peuvent étre activées thermiquement et portant du courant, elles donnent une
contribution 3 1a conductivité électrique en exp-Ey/kT [99], comme dans TTF-TCNQ oy
KCP 2 basse température, Maki [100] a proposé que, sous l'action d'un champ
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électrique, une paire soliton-antisoliton soit créée par effet tunnel. Pour cela, il faut qu'il
existe un potentiel périodique en ©(x) qui peut étre soit celui des impuretés, soit celui de
commensurabilité. La probabilité de la création de paires de solitons donne une
contribution i la conductivité de type Zener en exp-Eo/E, conformément aux expériences,
Eq = TME¢2/2ec,. Mais, expérimentalement, E, correspond 2 des énergies de solitons
beaucoup trop faibles pour pouvoir étre activés thermiquement (— pas de champ seuil)
excepté A trés basse température, Une manidre de se sortir de cette difficulté est de se
placer & 3D et de supposer que ce sont des plans de défauts de phase [parois] qui doivent
etre créés [101). Les effets des impuretés ont été incorporés dans le modéle par Larkin et
Lee [102].

Les solitons précédemment discutés sont des excitations locales a partir d'un état
fondamental commensurable. Quand le vecteur d'onde est presque commensurable
(k # 0), I'état fondamental peut étre décrit par une ODC commensurable sur une large
région séparée par des défauts de phase. Dans ceux-ci, la phase varie trés rapidement,
permetiant que la valeur moyenne A longue distance correspondent 4 2kp. La
configuration spatiale de la phase est donc régulitre sur de larges domaines de longueur
ADc séparés par des sauts de 27t/M ol la phase est comprimée ou dilatée et posséde la
charge +2e/M. Cette structure constitue un réseau de discommensuration (DC) ou de
solitons [103,104] dzont le pas est Apc = (2q—ﬂ: - Ma)-l. a est le paramétre de maille du
réseau ionique, a = éE- Pour Horowitz et Weger [105] qui considére un systéme sans
impureté, les solitons ne sont pas piégés et donnent une contribution 3 la conductivité
ohmique. L'extraconductivité apparait quand les zones commensurables entre les DC se
mettent en mouvement lorsque le champ, supérieur au seuil, permet de surmonter le
piégeage de commensurabilité, Bak {106] a adopté un point de vue un peu différent. Le
réseau de solitons est piégé par le potentiel des impuretés. Les effets non linéaires
apparaissent lorsqu'il est surmonté. L'extra-courant est porté par les discommensurations
dont la charge est gl\/% L'unité de charge est donc %_d_e’ soit %—lorsque le composé a une
bande 1/4 pleine comme NbSes. La fréquence du mouvement est déterminée par le temps
mis pour traverser une période du réseau.

4 - Mode¢les quantiques

Différentes tentatives ont été faites pour décrire les mécanismes de dépiégeage par
un modele quantique. Nous venons d'en voir un exemple ol les paires soliton-antisoliton
sont créées par effet tunnel. Nous avons aussi évoqué le modale tunnel de Bardeen ot: le
condensat est considéré comme particule macroscopique et traverse par effet tunnel le gap
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Cré€ par la périodicité du piégeage. Ces deux modeles présentent des similitudes et ont été
tous deux suggérés par la forme de la variation de l'extra-conductivité en fonction du
champ, o(E) qui est en exp(-Eo/E) (cf. § IV.4). Mais un effet tunnel de type Zener des
€lectrons individuels 2 travers Ie gap A était a rejeter car il Supposait un gap beaucoup plus
petit que kgT. Bardeen [63] a alors proposé que ce modséle soit appliqué au mouvement
cohérent du condensat auquel il associe une masse m et une charge e* = ¢ l\_rdn; Le gap est
celui créé par le potentiel périodique des impuretés sur la phase de 'ODC : eg = fop. Le
nombre des €lectrons impliqués dans le volume qui doit tunneler, N, doit &tre assez
grand pour étre stable en température, Ne fiwp > kpT. Le domaine de phase cohérente est
¢gal 2 la longueur de Lprr mais concerne de nombreuses chaines paralléles. La
probabilité de tunnel est donnée par P(E) = exp(-E/E) et I'expression qui donne E; est,
pour un gap hwp, :

2

n}imp

B P}
0_4vpe*_' L{)e*

Lo représente la longueur sur laquelle le champ €lectrique doit &tre appliqué pour qu'il
puisse étre effectif dans l'accélération de 'ODC. Dans ces conditions, la conductivité
électrique s'écrit :

O(E) = Go + G (D) exp(-Eo/E). an

L'utilisation de la charge effective e reflete que l'équation du mouvement pour le
déplacement de la mer de Fermi est :

dq _
h 4 = ¢*E
Mais cette équation doit étre remplacée maintenant par
A d9 _ e*EP(E)
D .

Le champ E, est trés proche du champ seuil classique E (cf § ).

2
hmp 5
ET=57= 7o
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Ceci montre que ce modgle, avec un gap #oyp inclue essentiellement la méme physique que
celle décrite par les équations classiques de la phase précédemment introduite. Ce modéle
prédit une loi d'echelle de la dépendance en champ et en fréquence de la conductivité [96].

G(®) = Ode(—0— *L) La vérification sur plusieurs ordres de grandeur de cette loi d'échelle a
longtemps €t€ la force de ce modzle. Différents auteurs ont chercheé & montrer que cette
équivalence entre 6(w) et o(E) pouvait €tre déduite des modeles classiques [98]. A partir
des expériences, il est apparu que la longueur L, mise en jeu devait étre remplacée par
LFLR qui est de I'ordre de Co/tdp et qui est beaucoup plus courte que Lo, Cette difficulté a
été résolue [33] pour tenir compte des effets de dissipation du vecteur d'onde par les
€lectrons dans la probabilité tunnel. Dans la théorie corrigée, co remplace vy dans les
formules usuelles de Zener. Les expressions ainsi obtenues sont trés similaires A celles de
Maki [100,101] et ce modéle a été réinterprété en terme de solitons [108]. La distance Lo
sépare des solitons, alternativement de signe positif et négatif. La phase peut étre ajustée
en additionnant & la phase qx d'une ODC uniforme les fonctions de la forme :

T
(pA_Zsm(Lo+(P0)
- Egn X
(pB—R'231n(LO+(P0)

Do est choisi pour minimiser 1'énergie de piégeage. Lorsqu'un courant circule, la solution
alterne entre QA et ¢p & chaque fois que la phase avance de %. Un événement tunnel
enléve un €lectron, avec un vecteur d'onde -kF, dans un domaine et le place avec un
vecteur d'onde +kp dans un domaine adjacent. Au total, kg a été ajouté aux vecteurs
d'onde dans chacun des deux domaines. Dans ce modele, l'accélération du courant
dJopc/dt sous I'action d'un champ E et par effet tunnel est analogue au courant
Josephson a travers une jonction tunnel sous l'effet d'une différence de phase,

Une autre approche quantique de la physique des ODC est réalisée par
Zavadowski et collaborateurs [109]. Elle concerne 1'étude microscopique du mécanisme
d'interaction de 'ODC des impuretés avec 'ODC contrairement aux modéles du type de
FLR ou seules les fluctuations de phase sont prises en compte, I'amplitude du paramétre
d'ordre étant Pprise constante. Cette théorie considére les fortes perturbations de 'ODC sur
des longueurs de l'ordre de §pcs. autour d'une impureté. A ces dlstances les

perturbations sont dominées par les oscillations deFriedel dont la périodicité est la méme
que celle de 'ODC.
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L'ODC mobile peut &tre considérée comme la superposition de deux éiats
quantiques macroscopiques qui sont couplés par le mouvement de 'ODC i 1a vitesse vyq.
En effet, 'ODC est caractérisée par des paires €lectrons-trous de moment total +q ou -q. Il
¥y a donc deux différents types de paires selon que les électrons oy les trous sont sur la
droite (+q) ou la gauche (-q) de 1a courbe de dispersion électronique. Le calcul au second
ordre a été mené en tenant compte des transitions de deux électrons du méme c6té de la
courbe de dispersion vers le coté opposé par "backward scattering” sur les impuretés, Ce
processus permet la transition entre paires de deux types (+q).

La phase peut étre décrite par deux états quantiques macroscopiques notés @ et
PR désignant respectivement les électrons de gauche et ceux de droite (de la courbe ek)).
Il y a interférence entre la droite qui donne des paires avec un moment total +q etla
gauche dont les paires sont avec un moment total -q. I en résulte la formation d'une ODC
avec une phase ¢ = QL - Pr qui détermine la position relative de la phase. Ce modele
prédit une composante du piégeage en ol qui s'ajoute a celle en A. Cette théorie est I'un
des rares modgles tentant de décrire les mécanismes microscopiques d'interaction avec les
impuretés. Le modéle de FLR se place & des longueurs grandes devant les dimensions
caractéristiques de ces interactions.

5 L'ODC ; un cristal quantique dectrant

L'ODC est un état €lectronique condensé, Anderson a montré la similitude qui
existait entre ce type de systéme et un cristal classique [110]. Nous verrons que cette
description nous sera trés utile pour comprendre les phénomeénes de raccordement de la
phase qui est l'objet de ce mémoire. L'ODC est décrite par la modulation de la densité de
charge p(x), possédant une amplitude py et une phase @ (cf. § I). Mais elle peut étre aussi
caractérisée par son paramétre d'ordre : A = |A| el®. A ce titre, elle peut tre comparée 2
d'autres systémes représentés par des paramétres d'ordre complexe tels que les
superfluides, les supraconducteurs. Nous avons déja pu noter de nombreux phénoménes
analogues 2 la supraconductivité (paires électrons-trous, traitement du type BCS,
propriétés réminiscentes de 'effet Josephson (cf. § IV.4)). La rigidité de la phasee traduit
l'ordre a longue distance de ces systémes condensés et est responsable des propriétés
caractéristiques de ces systémes (comme la supraconductivité, la conductivité et méme la
rigidité des solides cristallins [110]). On pourra construire une théorie élastique du cristal
ODC moyennant quelques conditions.
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Pour que 1'ODC soit considérée comme un solide quantique, il faut que
[110,111] ;.

i
m‘g< A< EF

La premiere inégalité dit que I'énergie cinétique de point zéro de la modulation doit &tre
inférieure au gap qui stabilise I'ODC, tandis que la deuxidme traduit que les variations
d'amplitude ne peuvent étre réalisées que sur une distance supérieure 4 Epcg [111]. Ces
inégalités sont en général vérifiées sauf prés de Tp. Une description élastique suppose
aussi que les déformations de I'onde qui sont chargées sont €crantées par les porteurs
normaux [111]. Ceci ne pose pas de probléme dans NbSes qui est un semi-métal, mais
cette description ne peut étre valable dans les semiconducteurs comme les bronzes bleus,
TaS3, les MX4, & trés basse température.

Enfin, on a vu que les interactions avec les impuretés détruisaient l'ordre A longue
portée au-dessous de la transition et interdisaient la supraconductivité de Frohlich 4 champ
nul. Mais, conformément & la description de Fisher, I'ordre 3 longue portée semble étre
rétabli prés du champ seuil. Expérimentalement, la mise en évidence par analyse de
Fourier d'une seule fréquence fondamentale pour des échantillons longs (jusqu'a
quelques mm) tend & montrer que l'ordre se maintient lorsque 'onde est en mouvement,
Ce résultat est important car il va nous permettre, en particulier dans la Partie C, de
développer la description de 'ODC sous 'angle d'un cristal électronique. On pourra
développer une théorie €lastique de 'ODC et, pour rompre la rigidité de la phase, il faudra
introduire des singularités du paramétre d'ordre qui sont des dislocations, des DC ou
solitons, des parois de domaines ou des "Phase Slip Center”. Nous aurons l'occasion tout
au long de ce mémoire de revenir en détail sur cette description.

6 - ' : - -
Kontoroyva

L'origine de la formation d'une ODC est bien connue. Elle résulte de 'instabilité
de la surface de Fermi des quasi 1D & q = 2kg vis a vis d'une distorsion périodique du
réseau ionique 2 2k [4]. Tous les modgles supposent un couplage électron-phonon g
faible qui permet de traiter cette interaction comme une perturbation dans la loi de
dispersion continue des électrons et repose sur l'image physique proposée par Frohlich
[6]. Aubry et collaborateurs remettent en cause cette hypothese. Pour eux, le couplage g
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est assez fort pour justifier le développement de toute une physique fondamentalement
différente des ODC [112]. Dans les modéles 3 couplage faible, le mode "glissant" qui
apparait dans les structures incommensurables doit son existence a une approximation qui
consiste a négliger le caractére discret du réseay.

Aubry et collaborateurs [112] ont montré qu'il existe une valeur critique g, si
g > 8¢, en dépit d'un état fondamental incommensurable, les propriétés physiques
observées dans le cas commensurable sont conservées. Les propri€tés décrites a partir du
modele de Frohlich réapparaissent au-dessous de gc.

Lorsque g > g, les électrons sont fortement localisés et le caractére discret du
réseau l'emporte. L'ODC peut &tre décrite par une distribution incommensurable de
bipolarons fortement piégés au réseau. Un gap apparait dans le mode de phasons et le
piégeage de 'ODC existe sans interaction avec les impuretés. Les excitations élémentaires
correspondent 2 la création de défauts de phase. Ces excitations font jouer un role
essentiel & la température. Cette défectibilité de la phase aura pour conséquence l'existence
de domaines de phases séparés par des parois. La prise en compte des interactions
Coulombiennes va favoriser les parois paralleles 4 'axe des chaines qui ne portent pas de
charge. L'ODC intervient dans la conduction par l'intermédiaire du mouvement de ces
parois dans la direction perpendiculaire aux chaines [113]. Ce modele rend compte
qualitativement des phénoménes non linéaires dans ces composés, mais reste encore
marginal car il ne prédit aucun test décisif qui pourrait &tre vérifié expérimentalement.

7 - Origine du bruit périodigue

Le lien entre les propriétés non lindaires et la conduction par ODC est indiscutable.
Mais le mécanisme de cette nouvelle forme de conduction n'est pas encore bien compris.
L'idée généralement admise est de considérer que c'est 'onde elle-méme qui "glisse" par
rapport & un repére li€ au réseau sousjacent [6]. Mais certains auteurs ont suggéré que le
courant pouvait étre porté par le mouvement d'un réseau de discommensuration {106] (cf.
§ V.3). Enfin, une derniére hypothése suppose que ce sont des défauts a plus d'une
dimension qui se propagent. Lee et Rice ont suggéré que la conduction provenait du
mouvement des dislocations par le mécanisme de Frank et Read {13]. Une autre forme de
conduction par l'intermédiaire de défauts a été proposée par Aubry et collaborateurs
comme nous l'avons vu au paragraphe précédent.
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Le bruit périodique est considéré comme la preuve la plus évidente du mouvement
de I'ODC. En effet, sa fréquence est proportionnelle A l'extra-courant [66] :

JoDe/v = needpin

Dans I'hypothése ol c'est 'ODC elle-méme qui est mobile, la périodicité Apin est celle de
I'ODC, Apin = A = 4a. En effet, les impuretés étant réparties au hasard, toutes les fois
que l'onde a avancé de A le probléme est identique 2 lui-méme. nce est la charge
¢lectronique condensée dans 'ODC.

En réalité, ce rapport ne permet pas de définir quel type d'objet se déplace.
Expérimentalement, on a acceés 4 Jopc et v et donc au produit e*Ag, e* étant la charge
effective et Aq la périodicité du mouvement. Pour 'ODC, on a donc e* = 2e et Ao = A.
Pour un réseau de discommensuration, 1a périodicité est a et la charge e* = e/2, La
fréquence est donc la méme que dans le mécanisme de Frohlich. Mais la vitesse VDO
associée aux discommensurations est beaucoup plus lente que celle qui correspond 2 la
vitesse vg de l'onde elle-méme ;

v ?L A
DC = =V,
Apc

ADC est le pas du réseau de discommensuration (cf. § IV.3), soit 180 A dans N bSe3
pour la 1&re ODC et 174 A pour la transition basse température. Si c'est le réseau de DC
qui est mobile, la vitesse de propagation est 10 fois plus faible.

Les techniques qui auraient pu permettre de définir le mécanisme de conduction
sont presque impossibles & metire en oeuvre dans NbSes & cause des dimensions trés
faibles sous lesquelles se présente naturellement ce composé. L'apparition de nouveaux
matériaux présentant les mémes propriétés que NbSes a ouvert de nouvelles perspectives.
La technique de RMN permet d'observer les variations du gradient de champ créées par la
distorsion périodique du réseau sur un type d'ions [87Rb, dans le bronze bleu Rbp3MoO3
par exemple]. On a ainsi acceés 4 la périodicité du mouvement de ces ions dans I'état non
lin€aire. D'aprés leurs auteurs [114], ces expériences tendent A prouver que c'est 'ODC
qui se déplace et qui est directement responsable de cette nouvelle conductivité,
conformément 2 I'idée initiale de Frohlich,
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Méme si le bruit périodique ne permet pas de lever 'ambiguité qui existe sur
l'origine exacte de I'extraconductivité, son existence suscite beaucoup d'intérét et le
probleéme du mécanisme par lequel 1l est 2€néré n'est pas encore €lucids.

Dans le "modgle classique" A une particule, le bruit périodique est attribué a une
modulation de la vitesse par le potentiel periodique créée par les impuretés aléatoires, Mais
On a vu que, dans tous les modeles prenant en compte la déformabilité de la phase de
1'ODC (cf. § IV.2), les oscillations disparaissaient dans la limite thermodynamique,
L >>LFLR, L étant la longueur de I'échantillon,

La difficulté 3 interpréter l'origine des oscillations de tension a incité les physiciens
a mettre en avant d'autres modgles. C'est pourquoi deux groupes d'entre eux ont tenté
une autre approche de son origine. Pour eux, le bruit périodique serait généré an contact
des €lectrodes d'injection de courant et provoqué par la conversion périodique du courant
ordinaire en conductivité par ODC [115]. En fait, derridre cette interprétation un probléme
physique important a été soulevé dans les ODC : le probléme du raccordement de la phase
d'un état condensé entre deux régions ol sa vitesse est différente.

V- COHERENCE DE LA PHASE EN SITUATION INHOMOGENE

L'état fondamental au-dessous du champ seuil est dominé par Ia compétition entre
I'¢lasticité de I'onde et son interaction avec les impuretés. Les effets d'hystérésis et de
polarisation en sont la preuve. Au-dessus de Ep, la situation semble trés différente. Le
spectre de fréquence est bien défini avec un seul fondamental pour des cristaux purs et
non perturbés mécaniquement [116], Cette observation montre que la cohérence de la
phase atteint des dimensions de I'ordre de la taille des échantillons. Ceci est cohérent avec
le modele de Fisher [31] ol le dépiégeage et oll la longueur de cohérence divergent au
champ seuil : L = Lgr g (E-ET)VY,v= 3 dans la théorie de champ moyen. Lorsque
I'onde est en mouvement, sa vitesse reste uniforme en dépit de l'existence de situations
inhomogenes jusqu'a ce que le systtme dispose de I'énergie suffisante pour détruire
localement le paramétre d'ordre dans des volumes macroscopiques. Les fluctuations
d'amplitude &oivent étre reintroduites.

Deux types de singularités ont été proposées indépendamment par Gorkov [118]
d'une part et Maki et Ong [119] d'autre part.
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Gorkov se place dans un cas strictement 19. Les dimensions transverses de
'échantillon sont de I'ordre de celles de la cohérence du parametre d'ordre. Il étudie
l'interface métal normal-conducteur de Frohlich aux deux extrémités de I'échantillon, &
partir du développement de Ginzburg-Landau, dépendant du temps pour 'amplitude du
parametre d'ordre. Le probléme est résolu dans la limite des échantillons “sales”, c'est-a-
dire lorsque la concentration en impuretés est prés de la valeur critique qui annule le gap
("gapless limit™),

Aux extrémités, la phase et la valeur du gap sont fixes. La phase de I'onde est
bloquée contre cette barritre. Son énergie élastique s'accumule sous la pression du
déplacement de 'ODC dans l'échantillon jusqu'a ce qu'elle soit suffisante pour détruire
localement le paramétre d'ordre. Le Phase Slip Center (PSC) apparait 3 une distance X,
du bord de l'échantillon. Il se dirige trés rapidement vers celle-ci pour évacuer les
électrons dans le contact. Le processus peut alors recommencer. Sa fréquence est imposée
par la vitesse de l'onde. La durée 1 pendant laquelle le PSC existe est trés court par
rapport a la période T = A/v4. Ce mécanisme est donc ¢énergétiquement favorable et les
oscillations découlent naturellement de ce modéle.

La distance X, peut étre macroscopique et croit lorsque le champ diminue en
E-028 [120]. Dans la limite des échantillons purs, Ep =0, la variation du champ seuil en
fonction de la longueur est obtenue numériquement et obéit a [120] :

Eo(L)=1-1.23

Cette dépendance s'explique par l'interférence des deux PSC A chacune des extrémitss de
I'échantillon. Cette interaction est trés forte quand L diminue au-dessous de 2X, .

Une extension de cette étude 3 un gap non nul [hors de la limite gapless] a été
menée par Artemenko et collaborateurs [121], toujours d'un point de vue microscopique.
Le PSC est un soliton d'amplitude dynamique. Sa dimension est de l'ordre de vd/A, son

niveau d'énergie locale est € = -Acos, 6 = (1) et sa position oscille en fonction du
temps.

Le modele de Maki [119] généralise 2 3 dimensions ces défauts d'amplitude et
introduit les vortex, solitons d'amplitude 2 29. Cette description phénoménologique est
probablement plus proche de la réalité mais en contre-partie ne s'appuie pas sur un modéle
microscopique comme les précédentes. Clest I'application dans 1'état ODC de
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entourant ces lignes, Ia phase "tourne" de 27 -

ra
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Dans ce modéle, les oscillations sont attribuées 2 la nucléation et la destruction périodique
des vortex aux électrodes. La densité de porteurs qui subissent la conversion obéit a la
relation de conservation de la charge (cf. ler §) :

dlopc _ 9pc¢
one

Dans les deux modeles, on peut comparer la valeur du gap & l'interface et pour une chaine
en fonction du temps. Dans celui de Gorkov [118] ou Artemenko (121}, la durée de
l'existence du PSC est trés courte par rapport 2 la période du mouvement. Dans celui de
Maki [119], le gap s'annule pour une chaine lorsque le vortex arrive a son niveau, soit
aussi pendant un temps trés court de la période. Cependant, dans les modéles 19 la
position du PSC oscille selon I'axe x et l'amplitude de ces oscillations X, peut étre trés
grande pres du champ seuil (= 50 um). A priori, 'équivalence de cet effet n'existe pas
dans le modgle de vortex qui sont animés uniquement d'un mouvement perpendiculaire 3
l'axe des chaines.

L'étude des propriétés lides a ces effets de raccordement est I'objet de ce mémoire,
Nous reviendrons donc en détail sur ces phénomenes. En particulier, nous serons amenés
a élaborer un modgle précisant le mécanisme qui assure cette conversion pour nous
permettre de rendre compte des résultats expérimentaux.

VI- CONCLUSIONS - LONGUEURS CARACTERISTIQUES

Tout au long de ces rapides rappels, nous avons introduit différentes longueurs
caractéristiques. Nous allons les récapituler afin de situer les grandeurs expérimentales
avec lesquelles nous avons ét€ amenés A travailler pour étudier les effets de bord. Elles
peuvent se classer en 4 types suivant le domaine ot elles prédominent.

1-G i . .
Longueur de cohérence de l'amplitude du paramétre d’ordre
Dans les composés 19 2 ODC, la longueur de cohérence du parametre d'ordre est

fortement anisotrope. Suivant l'axe des chaines, elle est définie par une théorie type
BCS ..
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K E
&O=E.vx=7£':'5 'g—'ax

Typiquement, avec A = 103 K et vg = 5.10 cm/s, £, = 30 A,

Dans les deux autres directions, & peut étre inférieur au parametre du réseau. On
supposera que :

gy = ay et gz = az.
ax, Ay, 8z sont les parametres de la maille élémentaire dans les 3 directions.
La longueur d'onde A de I'ODC

Le plus souvent, la bande électronique de ces composés 2 ODC est au quart pleine.
A est donc égale 3 approximativement 4 fois la distance entre les atomes le long de la
chaine. A = 14 A dans NbSes. A = %est défini par le niveau de Fermi et n'a aucune
raison d'€tre un multiple du parameétre du réseau ionique. La surstructure est donc en
général incommensurable. Deux des composés 0-TaS3 et les bronzes bleus présentent une
variation de leur vecteur d'onde qui semble se bloquer & une valeur commensurable
[25,26].

Paramétre du réseau de discommensuration

Pour certains théoriciens [103-106], A étant proche de la commensurabilité, 1'état
fondamental de la phase pourrait constituer de larges régions ou 1'0ODC est
commensurable, séparées par des solitons qui compensent l'extra charge accumulée dans
la zone réguliere. La distance entre ces défauts est réguliere et définie par 'écart 3 la
commensurabilité Apc = (f—l-:- - May). Dans NbSes, M = 4 et Apc = 180 A pour la
premiére transition et 174 A pour Ia seconde (cf. § IV.3),

2 - Grandeurs statiques

Elles sont définies par la compétition entre l'interaction de la phase avec le
potentiel aléatoire des impuretés et 1'élasticité de 'ODC.
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La longueur de cohérence LFR le long de l'axe des chaines a déja été longuement

discutée précédemment. Sa valeur généralement admise est de 1-100 Hm selon les
composés.

L'existence de domaines cohérents a été mise en €vidence par différentes mesures.
Ces observations en microscopie électronique montrent une structure en domaines avec
des dimensions de 2 pm x (200 A)2 dans NbSes [123] et de 0.3 um x (200 A)2 dans
0-TaS3 [124]. Les résultats obtenus avec une source de rayons X synchrotron ont donngé
une limite inférieure de la longueur de cohérence des NbSes, égale 2 0,4 um [125]. La
longueur LE R est 'analogue de Lo introduite dans le modale quantique de Bardeen. L,
représente la dimension de la "particule” qui tunnelle A travers le gap des impuretés.

3 - Cohérence dynamique

La cohérence de la phase est gouvernée par celle du courant d'onde lorsque 'ODC
€St en mouvement, Les expériences réalisées dans des conditions presque idéales
(échantillons purs et sans dommage mécanique) montrent que, suivant I'axe des chaines,
elle est de l'ordre de 1a longueur des échantillons (mm-cm) [67] dans la direction de 'axe
des chaines. Les effets liés A la cohérence transverse suscitent de plus en plus d'intérét. La
dépendance du champ seuil en fonction de la section de I'échantillon a €té mise en
évidence dans différents composés et est lie A son existence [126,59,127). De plus,
récemment, Nad et collaborateurs ont montré que, sur des échantillons de 0-TaS3 trés fins
(10-2 u2) [128], Ia cohérence de la phase donnait un spectre de fréquences trés étroites,
contrairement a ce qui est généralement observé dans les mesures habituelles dans ce
compose. Ceci tendrait A prouver que I'étroitesse des fréquences de NbSes, en particulier
a basse température, est corrélée 3 une grande cohérence transverse. Cependant, dans les
bronzes bleus, les mesures de diffraction aux rayons X et sous l'action d'un champ
électrique montrent que le vecteur d'onde est distordu dans la direction transverse [129] et

I'élargissement des taches dans ces directions, cette perte de cohérence étant métastable
[130].

4 - Longueur liée aux_ effets de bord

Les résultats expérimentaux semblent prouver qu'une longueur doit étre associde
au processus de raccordement de la phase en situation inhomoggne. Néanmoins,
linterprétation de son origine dépend du modgle qui les décrit. Pour Gorkov [118,120] et
Artemenko [121], c'est la longueur X, que parcourt le PSC i chaque période de
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nucléation. Ce modeéle prévoit la suppression du bruit périodique lorsque I'échantillon est
plus court que cette longueur.

Jing et Ong [131] ont montré que P'amplitude de la tension alternative était
constante en fonction de la distance entre les électrodes d'injection du courant comme il
est attendu dans le cas d'une génération locale de ce bruit. Cette amplitude commence 3
décroitre au-dessous de 100 a 200 Hm. Maki a introduit une longueur ad hoc %5 qui serait
la longueur sur laquelle le courant d'onde est rigide pour expliquer ce résultat [119],

Nous avons adopté un point de vue différent. Dans celui-ci, un réseau de type
Frank-Read pré-existe. Les boucles, accrochées elles aussi au centre d'impurets,
défauts, ... doivent surmonter ce piégeage pour se développer [132]. Clest ce processus
qui impose les conditions de raccordement et est en particulier responsable d'une
contribution Vo/2 au champ seuil. Nous sommes amenés a introduire la longueur ¢, =
Vo/Ep. Ces effets s'étendent en dehors des régions parcourues par un courant. Ce sont les
effets non locaux. Leur portée est caractérisée par une longueur ¢.. Ces demiers types de
longueur sont tous de l'ordre de 30 4 200 um dans NbSes, c'est-2-dire complétement de
la gamme de nos mesures (1 mm — 20 pm). Les effets de taille observés et rapportés
dans ce mémoire tirent donc principalement leur origine de ces "effets de bord". Et, si 'on
en croit les mesures en diffraction électronique, la longueur de type Lee et Rice reste un
ordre de grandeur au-dessous de celui de nos expériences.
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INTRODUCTION

Dans cette étude, nous nous intéressons principalement aux propriétés de
transports électriques se produisant sur des distances variant de 20 um a 200 pm. Les
dimensions qui ont été prédites par la longueur de Lee et Rice LrLR sont du méme ordre
de grandeur (cf. Introduction), On attend que des effets nouveaux soient mis en évidence
par des mesures dans cette gamme, en premier lieu la variation dy champ seuil. C'est ce
qui a motivé 1'étude présentée dans ce mémoire. En fait, les résultats ont révélé que la
cohérence de phase était dominge par celle de la densité de courant. Les effets liés 4 1a
rigidité du courant d'onde prédominent largement 3 ces distances, en particulier dans
NbSes. Il est donc possible d'étudier leur rdle,

Dans le dispositif utilisé, les courants sont injectés sur une face de I'échantillon.
Le caractére anisotrope des composés va donc avoir une importance qu'il faut évaluer. De
ce point de vue, des contacts d"injection de courant déposés a chaque bout sur les faces
perpendiculaires aux chaines seraient plus adaptés. Mais cela exigerait de découper des
"tranches" d'échantillon de quelques dizaines de microns, ce qui semble difficilement
réalisable techniquement. L'intérét de la configuration A injection latérale est qu'elle
permet de faire circuler deux courants d'intensité différentes, en série sur le méme cristal.
L'application de forces €lectriques inhomoggnes le long de 1'échantillon tend a imposer 4
la phase de 1'onde une vitesse non uniforme. Ce systéme nous permettra d'étudier les
problemes de raccordement de la phase 2 Ia frontidre de ces domaines,

La dépendance en longueur du champ seuil E7(8) est maintenant bien établie [1-6].
Elle montre I'existence d'effets liés 4 Ia cohérence longitudinale. Cette variation peut
s'écrire :

E1(8) = Ep + Eo(0) (D

E} est le champ de piégeage créé par les impuretés A l'intérieur de I'échantillon {7]. E(8)
contient la dépendance en longueur. La loi en 1/¢, que ce terme vérifie
approximativement, suggére fortement qu'il est d'origine locale. En effet, on peut
introduire le potentiel Vo et la longueur ¢, tels que :
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v0= ) XEo(Q)zEpeo (1‘)

Parmi les modeles décrivant les effets de bord, celui de Gorkov [8,9] a ét& pendant
longtemps le seul & rendre compte d'un effet de longueur sur Ey(2#). Cette dépendance a
ét€ déduite numériquement par Bjelis, Batistic et Gorkov [10] :

Eo(#)=2.55 A¢-1.23 (2)
1|:T§5 1
olt A= Gvpke T2 avec Tp, température de Peierls ; § =1 - (T/Tp)z, vE la vitesse
de Fermi/s, &, la ongueur BCS, &, = Kve/Tp.

La cohérence de 'état condensé se manifeste aussi dans la direction transverse.
Différents travaux montrent que Ep contient un terme de piégeage par la surface qui
apparait pour des sections de grandeur variables selon les composés : = 50 u2 dans
NbSe3 [11] haute température, 1 u2 pour TaS3 [12] et 10 12 & (TaSeq)I [13].

On peut donc supposer l'existence de 2 types de parois : perpendiculaire et
parallele 2 la vitesse de 'ODC. Les premiéres sont celles décrites pér Maki. Les vortex
sont I'analogue des dislocations coins dans les solides [14,15]. Un champ électrique, Ey,
parallele 4 x, crée des distorsions, o dans Ia phase de l'onde. La force de Peach
Koehler, Fpgk, normale A x et 3 la ligne de dislocation, sera responsable du mouvement de
"montée” des dislocations vers I'électrode [16,17].

Ce processus peut étre généralisé a celui de la création des plans de fracture de
l'uniformité de la vitesse parallélement 3 I'axe des chaines. Un champ non uniforme selon
y entre 2 électrodes va exercer une force de cisaillement sur la phase de l'onde, induisant
les distorsions d¢/dy. ﬁpK sera ici orientée dans la direction ?, entrainant les dislocations
de l'une des électrodes et "anti dislocations" de l'autre vers le milieu ou elles vont
s'annihiler (cf. Figure 1). Ce double mouvement correspond A un glissement relatif de 21
entre partie supérieure et inférieure au plan de déplacement y = y, des dislocations.

Dans la partie C, nous développerons un modéle o le piégeage par les impuretés
de ces lignes de dislocations préexistantes est responsable de I'énergie finie nécessaire 2 Ia
cassure de l'uniformité du mouvement. Dans cette partie, nous allons montrer que les
deux types de fracture existent et étudier dans quelles conditions elles se manifestent.
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1a \{sl / Ex-_"

1o qT_Ev'c‘,r i

Figure 1a : mouvemen: des dislocations coins (ot vortex)
lorsqu'un champ paralléle @ x est appliqué. Sous laction de lq

force de Peach Koehler, il est dirigé perpendiculairement aux
électrodes.

Figure 1b : Le champ électrique a une composante perpendi-

culaire 2 x, les vortex peuvent glisser parallélement & I'axe des
chaines.
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La géométrie de I'injection latérale du courant est assez simple. Il est possible de
calculer le champ électrique et le potentiel a I'intérieur de I'échantillon. Dans I'état normal
ou pour des champs électriques inférieurs ag champ de dépiégeage, E < ErT, la réponse
est dominée par les porteurs libres. Les parametres €lectriques dépendent des dimensions
et de l'anisotropie de I'échantilion et des caractéristiques des électrodes.

La structure des composés est décrite dans I'Annexe 1. Deux types d'entre eux,
NbSes (et son isotype TaS3 monoclinique) et les Bronzes Bleus présentent un mélange de
propriétés uni- et bidimensionnelles qui va déterminer la forme des cristaux.

Typiquement, les échantillons de NbSe3 sont des rubans dont les dimensions
courantes sont de l'ordre de 2 x 20 um pour la section et la longueur varie de quelques
mm a 2-3 cm. Les fibres de TaS3 sont généralement plus minces : 1 x 5 Hpm x 1 mm.
Les Bronzes Bleus, quant a eux, ont la forme de plaquettes 1 x 2 x 10 mm [18]. Mais,
alliée A une forte anisotropie de conductivité (> 103 A basse température} [19,20], la
grosseur naturelle de ces cristaux donne aux inhomogénéités transverses une importance
critique dans la plupart des mesures €lectriques et dans leur interprétation [21,22).

Par la suite, nous nous intéresserons 3 deux de ces composés, TaS3 et
principalement NbSes. Dans ce dernier, I'anisotropie de conductivité dans le plan de
Van der Waal est de l'ordre de 20 ((z-b_), Cp suivant l'axe des chaines et O¢
perpendiculairement). Elle a été mesurée encrconction de la température [23] par la méthode
de Montgomery [24]. Ce type de technique est applicable dans ce plan (E),?) car la taille
des échantillons suivant ¢ peut atteindre 100 um. Mais cela est impossible dans la
direction a car I'épaisseur est toujours inférieure 3 10-15 um. L'anisotropie dans cette
direction restait donc inconnue. Or, c'est cette quantité qui est importante dans les
mesures avec des contacts d'injection latéraux puisque C'est la direction qui est
perpendiculaire a Ia surface des contacts. Si ¢ = ﬂ’-ct e I'épaisseur de l'échantillon, c'est-
a-dire sa dimension suivant I'axe ?, la distance aq—é‘e\/a est la grandeur significative dont

va dépendre l'importance des inhomogénéités des parametres électriques dans
I'échantillon.

Ce mémoire est centré sur deux types de mesures de ransport électrique. La
réponse du systéme A un courant électrique régulé, I, est analysée par la mesure de sa
résistance différentielle dV/dI et par la transformation de Fourier de sa tension. dv/dl est
obtenu avec une détection synchrone & 33 Hz dont le courant de mesure est choisi faible
par rapport au courant caractéristique des phénomenes non linéaires, IT. Jusqu'a I = I,



la réponse est approximativement ohmique : %I\i= Ro, Rg résistance de I'échantillon. On
en déduit le champ électrique seuil par la relation :

R.I
ET*—“-'%—T, 3)

¢ est la longueur, le rapport 13241 est constant le long d'un méme échantillon s'il est
homogene. La tension est donc linéaire jusqu'a It. Au-dela, l'analyse par transformation
de Fourier réveéle un spectre de fréquence caractéristique dont le fondamental est
directement reli€ a la vitesse de glissement de l'onde [25].

Dans le premier chapitre, nous nous placerons dans 1'état normal (Tambiante) Ou
dans I'état ODC pour des courants inférieurs 2 IT. La réponse est donc dominée par les
porteurs libres. Une analyse plus fine de la variation de la résistance différenticlle en
fonction du champ montre des phénomenes d'hystérésis [26-28]. Ces effets sont encore
mal compris. On peut supposer que le passage du courant dans une direction induit une
déformation de la phase de l'onde qui est gelée par le piégeage des impuretés lorsque le
courant est supprimé. Cette déformation i-? se couple au champ électrique pour donner
une polarisation [29]. Dans NbSe3, une partie des électrons restent libres au-dessous des
deux transitions et peuvent écranter efficacement ces champs induits. Expérimentalement,
les effets observés sont trés faibles (inférieurs A 1 %). Nous les négligerons donc ici. Par
contre, dans TaS3, 4 basse température, les porteurs normaux sont dus aux excitations
thermiques au-dessus du gap et sont peu nombreux. Nos mesures ont été faites & environ
130K, hors du domaine de température ol les phénoménes d'hystérésis sont
significatifs. Aprés avoir présenté le dispositif expérimental, nous étudierons les
déformations des lignes du courant ohmique dans I'échantillon induites par une électrode
de tension en fonction de la qualité du contact ainsi que celles générées autour d'une
électrode d'injection. Les champ et potentiels locaux ne peuvent €tre mesurés directement,
Ces quantités doivent étre calculées. Ceci est possible 4 2 dimensions avec I'hypothese
des contacts résistifs. Nous en déduirons les paramétres électriques correspondant aux
expériences décrites dans le chapitre suivant, ainsi quune méthode pour obtenir
l'anisotropie o que nous évaluerons 2 100 dans NbSes.

Le deuxieme chapitre sera consacré au role que jouent les contacts dans le
mécanisme de dépiégeage de l'onde. Nous définirons les conditions pour qu'une
¢lectrode soit capable d'imposer une région ol la vitesse de glissement de I'onde est nulle.
Si ces conditions sont réalisées, cela signifie qua chacun des bords est créée une interface
ou d'un coté les longueurs d'onde qui s'accumulent sont évacuées et de l'autre elles sont




un mouvement trés inhomoggne transversalement,
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ANNEXE

STRUCTURE DES C OMPOSES

Les composés 4 ODC présentant des effets non linéaires dans les phénoménes de
transport €lectrique sont plus ou moins unidimensionnel. Mais ils gardent tous un
caractere 1D prédominant, en particulier dans leur structure de bande et dans la forme de
leur surface de Fermi, qui se manifeste par la formation d'une ODC A basse température
avec un vecteur d'onde paralléle A I'axe des chaines. La longueur d'onde est en général
incommensurable avec le réseau sousjacent. Deux types d'entre eux, NbSes {et son
isotype TaSj3 monoclinique) et les Bronzes Bleus (Kp.3MoO3 et Rbp.3Mo003) [30]
peuvent étre décrits 2 la fois comme des unidimensionnels ou comme des composés
planaires.

La cellule unité de NbSe3 [31] contient 6 chaines non équivalentes, divisées en 3
types définis selon la distance Se-Seq (Figure 2). Les prismes MXg sont reliés entre eux
par les liaisons niobium-sélénium dans la direction ¢ formant un empilement de plans
(B’,?) d'épaisseur de l'ordre de 10A ot faiblement couplés par les forces de

T : . .
Van der Waals dans la direction a. Cette structure planaire est mise €n evidence par
exemple dans les mesures de la compressibilité k qui, selon b et ¢, est celle d'un métal
- .
et, selon a, est comparable 2 celle d'un composé lamellaire [32].

A cause de son caractére faiblement 1D, NbSe3 garde un comportement semi-
métallique i basse température apres la condensation successive de deux ODC de vecteurs
Efl(()xa*, 0.253xb*, Oxc*) 3 142K et 32(0.5xa*, 0.247xb*, 0.5xc*) 4 50K [33].
M-TaS3, quant i lui, devient semiconducteur au-dessous de ses 2 transitions, l'une 3
240K et l'antre 4 160 K [34].

La structure de Ta$3 orthorhombique est tres complexe [31]. La cellule unité
contient 24 chatnes et est représentée Figure 3. 1] n'apparait qu'une seule ODC aT=
215 K mais sbn vecteur varie faiblement jusqu'a environ 130 K [35]. Un phénomene
comparable est observé dans les bronzes bleus [36).
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Ta

Figure 24 - Empilement des prismes MXg le long de I'axe b.

Figure 2p : Projection de Iq cellule unité montrant les 3 types de
ch%ines et linéquivalence des ligisons dans les dewx directions 3
et .

e A%%v A%

TaS3

ortharhombic

Figure 3 - Positions des tantales dans les deysx types de TaSy
d'aprés [35].
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Figure 4a : Empilement des tétraédres MX4 le long des chaines

“avec des atomes de Y (lode dans notre cas) répartis entre les
chaines suivant le méme axe.
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Figure 4b : Cellule unité de (TaSeq )2l montrant la rotation des
tétraédres de /8 le long de la céte 7.
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Les composés de la famille des MX4 ((TaSeq)pl, (NbSe4)10/3]) ont une structure
typiquement 1D avec une chaine par cellule-unité (cf. Figure 4) [31]. Les chaines de MXy
sont s€parées par des atomes d'iode et les distances intrachaines de l'ordre de 3 A sont 3
fois plus petites que les distances interchaines. Ces composés ne présentent qu'une seule
ODC qui affecte la totalité de la surface de Fermi. A basse température, ils sont
parfaitement semiconducteurs [37].
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CHAPITRE I

ROLE DES CONTACTS DANS LE COURANT OHMIQUE
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I- DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Lorsque nous avons entrepris I'étude des propriétés physiques de 1'0ODC sur des
longueurs de 10 4 100 Um, nous avons décidé d'abandonner la technique usuelle des
contacts a la laque d'argent. En effet, les distances atteintes par cette méthode peuvent
difficilement descendre au-dessous de 100 pum et a cause de la largeur de gouttes
(> 50 pm), cela ne permet pas de maitriser la précision des mesures dans ce domaine.
Nous avons donc choisi d'utiliser des contacts d'or évaporé sur un saphir. Le contact
€lectrique est alors réalisé par pression.

Le systéme utilis€ est représenté Figure 1. Il tient dans un volume 2 x 1,5 x
1,5 cm3, et est plongé au bout d'une canne dans un flux d'hélium gazeux régulé. Le
contact €lectrique se fait par pression. Le montage a éié étudié pour réduire le serrage A ce
qui est juste nécessaire pour établir le contact électrique et pour qu'il se maintienne 3 toute
température. L'échantillon est mis en sandwich entre deux lamelles de saphir, le motif
représentant les électrodes ayant été déposé préalablemnt sur celle qui est au-dessous.
L'ensemble est introduit & l'intérieur d'un U en cuivre qui sert de support 2 la vis de
serrage. Celui-ci est amorti grice A un ressort en bronze-beryllium. La rotation de la
plaque de saphir supérieure par rapport A l'échantillon est évitée 3 I'aide d'une cale qui,
solidaire du support, lui sert de gaine.

La plaquette avec les contacts n'est pas plane car les électrodes constituent des
marches de 1000 A 4 2000 A de hauteur qui, malgré les précautions, vont s'enfoncer
dans I"échantilion lorsqu'il sera pressé et introduisent des défauts [10]. Cette hauteur doit
étre comparée 4 I'épaisseur des échantillons, en général de 14 2 Hm, On a donc avantage
a utiliser des dépdts peu épais. Finalement, ce probléme a été résolu car nous nous
sommes apergus que, pour les échantillons tras fins, donc trés souples, les forces
€lectrostatiques & la surface du saphir suffisaient  assurer le contact électrique, y compris
a basse température (— 30 K). Un tel contact n'est pas parfaitement métallique, mais la
résistance reste de l'ordre de quelques ohms. Comme nous le verrons, c'est en fait ce qui
nous intéresse.

Le miotif constituant les fils de tension et de courant est représenté Figure 2. La
distance &' entre les lignes varie de 20 pm 3 1 mm. Leur largeur 2, peut changer d'un
motif a l'autre de 4 um & 100 um. La précision micrographique sur ces dimensions est
de l'ordre du micron. Aussi, la plus courte distance (22 pum) est définie & 10 % pres. Les
premiers dépdts utilisés étaient des dépdts d'or eutectique (88 % d'or et 12 % de
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germanium) qui ont été remplacés par de l'or pur pour deux raisons. Ce dernier est plus
mou, rendant les dépdts plus fragiles mais affaiblissant les dommages mécaniques
€voqués plus haut. Par ailleurs, nous allons voir que la résistance de I'électrode doit &tre
faible par rapport a celle de I'échantillon. Nous avons mesuré la résistance carré, R,
d'un dépot de l'alliage pour une épaisseur t = 2000 A. Ry = 1 Q, soit une résistivité
Pd = 8 HQcm. Sa variation en température est négligeable. Un dépdt d'or pur ot t =
1000 A donne Rg=0.2Q, soit pg=2 uQcm 2 température ambiante. D'aprés la
Figure 3, jusqua 30 K, p est au minimum égale & 0.4 fois sa valeur 3 I'ambiante. Or,
nous avons mesure que la résistance du dépdt décroit d'un facteur 2,5 entre ['ambiante et
40 K. Les conditions restent donc approximativement les mémes sur toute la gamme de
tempeérature étudiée avec des contacts en or pur.

Figure 1 : Schéma du montage

L'échantitlon (2) est posé sur une plaquette de saphir (4), sur laquelle les motifs
représentant les contacts ont été préalablement évaporés. La 2¢éme lamelle de saphir
(1) va servir au serrage. Elle est coincée dans une piéce de laiton (3) solidaire du
Support (5) et dont I'échancrure correspond @ ses dimensions pour éviter qu'elle ne
bouge au moment du serrage. La pression est assurée par rotation de la vis (6) dans
le support en cuivre (5). Elle fait ainsi descendre le cylindre en bronze-béryllium (7)
qui sert d amortir la pression et d la maintenir a basse température. Ce cylindre est
accroché 4 la vis de maniére @ tourner librement par rapport Q elle.
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Figure 2a : Géométrie des contacts et de I'échantillon.

Echantillon {“" +largeur
e : épaisseur

8, : largeur

t . épaisseur

¢ : distance interélectrodes

&= ¥+, : distance entre le milieu des électrodes

(axe T de la structure)
(axe G de la structure)

Electrodes

A la précision du dépét pres, ¢, et t sont identiques dans un motif
donné. L'origine du repére est pris au milieu entre les deux
électrodes d'injection du courant et a la surface de contact.
L'échantillon est situé suivant y entre 0 et +e.

électrode Pd =0

\\\\\W\:\T .

Figure 2b : Représentation d'un contact
idéal dans le contexte de nos expériences :
la résistivité du dépot pg est nulle par
rapport a4 celle de l'échantillon et la
résistance de contact entre les deux est
infinie.
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Le schéma de la Figure 2 montre la géométrie de 'échantillon et des électrodes, e,
W, § sont respectivement ['épaisseur (axe a de la structure cristalline), la largeur (axe E))
et la section transverse s = ew des cristaux mesurés. A cause de l'anisotropie de
conductivité, I'équation de Poisson s'écrit :

o2V 92V v
GXXT +0’yy‘"7 +‘0'zzaz 3 —0

Elle peut &tre remplacée par la formule usuelle AV = 0 en utilisant les coordonnées
réduites a et b, Soit Oyx (Czx) 'anisotropie de conductivité suivant y(2) par rapport a l'axe
des chalnes

a= e‘\jayx
b= anzx

oll O = Oyx = Txx et Olzx = G— Si o, azx et la résistivité p= L suivant l'axe b sont
connus, le poten@fgl interne crcézpar un courant est theonquement’&mnu en chaque point.
Pour interpréter les résultats obtenus, il nous faut avoir accs aux grandeurs €lectriques
associ€es a un courant imposé. Ce probléme est délicat car, pour s'affranchir des
résistances de contact, il faut des mesures i 4 fils, deux pour les électrodes de courant,
deux pour celles de tension. L'utilisation de modeles bidimensionnels stricts pour le calcul
du champ interne nécessite que les €lectrodes d'injection soient pratiquement
équipotentielles dans la direction z. Pour mener 2 son terme le calcul par la technique de la
transformation conforme dans le plan complexe, nous devrons supposer que le courant
est uniformément réparti A la surface des injections, c'est-a-dire que celles-ci
soientrésistives. Le contact idéal est représenté Figure 2b. La résistance de 1'électrode est
nulle. Celle de contact entre I'échantillon et le dépdt infinie, Les conditions de validité de
ces deux hypothéses vont &tre discutées dans le paragraphe suivant en distinguant NbSe3
(semi-métallique A basse température) et TaS3 (semiconducteur).
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IT- QUALITE DES CONTACTS
1-NbSes

La résistivité de NbSe3 & température ambiante est obtenue, la résistance &tant
connue, en mesurant ses dimensions transverses au microscope €lectronique. Nous avons
constaté qu'elle variait beaucoup d'un bain 2 l'autre : de 150 HQem a 300 uQcem.
L'origine de tels écarts n'est pas comprise. La valeur correspondant aux échantillons
¢tudiés par la suite est de I'ordre de 200 uQcm. Sa variation de p ainsi que l'anisotropie
dans le plan de Van der Waals, 6,x, d'aprés [23], sont reproduites Figure 3. Pour
s'affranchir de la direction z, il faut que la chute de potentiel dans I'électrode soit
négligeable par rapport a celle de l'échantillon A travers e, soit :

Pl swpg
==/ kel 4)

Le rapport p—[ddoit donc étre minimisé, d'oft 1'avantage de l'or pur. Avec Bd 0.2 Q et

p t
'e—E 1 Q, (4) s'écrit :
w << 28, (49

Si cette condition n'est pas satisfaite, le courant n‘aura pas une densité homogéne, les
lignes seront plus concentrées prés de la face ol le courant est injecté. Cet effet sera
d'autant plus marqué que les distances entre injection se rapprochent. Sur la Figure 4,
nous avons reporte la variation relative de la résistance mesurée entre deux points lorsque
cet effet existe.
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léchantillon. Elles sont donc plus concentrées d'un cé1é on) le courant est injecté.

4b . Les points de la figure 4b représentent I'écart 3 la résistance homogéne lorsque
l'une des injections est fixée @ Uinfini (1 mm) en fonction de la distance
d'‘éloignement de la 2éme par rapport aux bornes de tension (la ligne est simplement
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La relation (4) a €té établie dans le cas oil le contact est parfaitement métallique, ¢'est-a-
dire avec une résistance de contact R¢ nulle. Dans la réalité, ceci est rarement vrai. Fournel
et Sorbier ont reporté des mesures d'effet tunnel ol ils utilisaient comme isolant la couche
naturelle d'oxyde [38]. R¢ peut varier de quelques dizaines d'chms & moins d'un ohm.
Nous n'avons pas approfondi cet aspect de fagon & maitriser parfaitement ce parametre. ]
semble varier principalement, 14 encore, d'un bain 4 l'autre. L'existence de Re #0a pour
premiére conséquence de rendre la condition (4) moins restrictive.

Dans les expériences qui suivent, ol les échantillons ont fréquemment une largeur
de l'ordre de 10 um, la largeur des contacts sera toujours prise supérieure ou égale a
& pm.

On peut définir deux types de contact d'électrode : métallique ou résistif, Dans le
premier cas, la résistance de contact est nulle, R¢ = 0 et si I'€lectrode joue le role de sonde
de tension, elle va dévier les lignes de courant qui circulent dans I'échantillon. La
longueur caractéristique est a = eva, ; %—est la distance nécessaire pour qu'elle prenne en
relai la presque totalité du courant d'un cdté et la méme distance est utilisée de I'autre coté
pour réinjecter le courant dans I'échantillon (cf. Fig. 5a). Une région 4 champ nul est
créée sous I'électrode. Son étendue est limitée par la largeur de l'électrode preés de la
surface de contact et se réduit jusqu'a 2e-a en se dirigeant vers la face opposée. Cette zone
traversera l'échantillon si 8e>a.

En envoyant le courant I par des électrodes éloignées et se servant de deux

électrodes de tension de type "métallique", la résistance interélectrodes R, définie comme
T vaut:

Ro= (2'+a) Si2e>a

|'O m|'O

9
Ro=2(8'+ 8) = = si 8 < a

s

Au contraire, une sonde de tension résistive déviera trés peu les lignes de courant (fig.
5b). Clest 'autre limite, ol R¢ peut &tre considéré comme infini. R #0, le transfert de
courant de l'échantillon vers l'électrode, dans I'hypothése ot il est mince (a = 0), décroit
exponentiellement avec une longueur caractéristique. Cette longueur est donnée par :

[Rcﬁew < a}uz,
p
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Figure 5 : Déformation des lignes de courant due a la présence d'une sonde de
tension mérallique (a), résistive (b). Pour comparaison, la figure S¢ représente les
lignes de courant lorsqu'elle joue le réle d'infection.

5d : Variation de la résistance, normalisée 4 sq valeur a 650 pm en Jonction de Ia
distance interélectrode. Chaque courbe est obtenye avec un motif donné, soit une
largeur de contact %, constante. Ce sont toutes des droites qui ne passent pas g

lordre de 10 g 20 Hm. Les échantillons I et 2 ong été mesurés avec des contacts de

100 um. A8 varie en Jonction de R, mais sa valeur maximum est de | 00 pm = ¢,
Pour le dernier, le=8um<a A0 = ..
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d’oti la condition pour qu'un contact soit considéré comme résistif -

Rew

ge << 2 = LC (5)
P

Avec w=10um, a= 10 um et R; de quelques ohms, elle sera en général vérifide
pour & inférieur & 50 yim.

La situation expérimentale est un mélange des 2 cas. Ni R, ni a ne sont nuls. La
(. ) Voo
resistance mesurée au sens (T) décrit ci-dessus sera :

Ro=5( + a0
Al = sup(a,L) (6)
si Al >> &, alors Al = ¢,

A& ne dépend pas de ¢ si la distance intercontact est grande devant a. Les courbes
R(%) dans ce cas sont des droites qui ne passent pas par l'origine mais au point (-A¢,0).
La figure 5d nous montre quelques exemples obtenus dans NbSes d'épaisseur de 1 3
2 pm. Nous verrons que l'on peut leur associer une épaisseur effective de l'ordre de
15 um. Avec des contacts de largeur de 100 pm, 8 >> a, A? varie de a 2 {. selon R.

2-TaS,

Il est semiconducteur A basse température. Sa résistivité i I'ambiante est de
420 pQcm pour la structure orthorhombique et 300 H€2em dans le cas monoclinique.
Peu de mesures ont été faites pour obtenir son anisotropie qui se situe autour de 300 dans
OTaS3 [39,40]. La réalisation des deux hypothéses de calcul est beaucoup plus aisée pour
ce matériau. Dans la condition (4), la résistivité de I'échantillon croft & basse température
alors que py, celle du dépdt, décroit. D'autre part, nous avons constaté que la résistance
de contact entre 1'électrode et un semiconducteur (TaS3, (TaSe4)sI ...) suit une
augmentation comparable 2 la résistance de I'échantillon elle-méme. Les conditions (4) et
(5), bidimensionnalité et contact résistif, seront toujours vérifiées dans TaS3, sauf si la
pression est trop forte, écrasant l'échantillon au contact.
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I - CALCUL DES PARAMETRES ELECTRIQUES DANS

L'ECHANTILLON

Nous avons discuté dans le paragraphe précédent des perturbations introduites par
une sonde de tension. Nous allons maintenant définir les paramétres électriques dans le
cas ou ces sondes sont utilisées comme injection de courant (cf. Figure 5¢). Le calcul,
détaillé en annexe, est mené 3 2 dimensions par la méthode de la "transformation
conforme” et dans I'hypothése des contacts résistifs. Le courant inject$ est uniforme A la
surface de 'électrode. Il donne avec les coordonnées réduites représentées figure 6a
(x > x, y\/Ot——)y):

2r T
—{x-x1) X-X
e . 2cos Tc.la e;( v

l+ed
E(x,y) = E5 x Lo
2rd, in, T,
1- e-;(x *2) - 2cos Ealez(x 2
2 T
1+e_a_(x+x2) - 2cos Eaxe;(“xﬂ
-Log > - , (7)

1- e?(x“l) - 2cos T—?—ez(ﬂn)

Ep est le champ homogane qui correspond au méme courant ILE, =SE L

L'origine est prise au miliey des 2 électrodes d'injection situées dans les intervalles
[X1,x2] et [-x1,-x2] ; y = 0 est a la surface de 1'échantillon prés des électrodes et y=a
sur la face opposée. Comme le montre Ia figure 6b, le champ E(x,y=0) diverge prés des
électrodes en -xj et x; ; E/Eo > 1 dans la partie prés de la surface y = 0, E/E, devient
inférieur 4 1 en s'éloignant vers y = a,

Une étude analogue [41] a &té présentée par ailleurs, mais dans I'hypothése des
contacts métalliques (Rq = 0). Le champ est alors nul sous toute la surface de I'électrode
et la variation du potentiel présente une discontinuité x = Xx1. Dans ce cas, le calcul peut
€tre mené A son terme uniquement pour y = 0 et avec un seul contact. La distance entre
les électrodes est donc considérée comme infinie,

La résistance peut s'écrire
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Figure 6a : Repére dans lequel la relation (7) a été établie.

Figure 6b : Variation du champ local & la surface y = 0, calculée a partir de
{7) et normalisée au champ homogeéne E,. L'épaisseur effective a est de
300 pm et la largeur des contacts de 25 Hm. La longueur interélectrodes ¢ =
2xj varie de 26 um & 300 um ; dans tous les cas & <a, aussi EIE, >> 1.
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Figure 7 : Courbes de variation de V(x,y) en Jonction de x et normalisées q
Ey. Il s'exprime donc par une longueur. Les courbes | » 2 et 3 représentent Ig
variation de VIE, ¢ Ig Surface y = 0 correspondant respectivement au cas
homogéne, au calcul dans le cas d'injection par contacts résistifs, au calcul
selon [41] pour des contacts métalliques. La courbe 4 est celle de
Vix,y=aj/E,, E, déduit de la relation (7).

Les grandeurs sont exprimées en um, U'épaisseur effective est a = 15 Hm,
Ye = 8 um et la distance interélectrode est de 22 Hm.



- Bl -

Ro=E(0+40)

o= 8
AL 2 0 B
G 5 = EaLn [2/1-exp(- -a—e] . (8)

La grandeur caractéristique est a (=eVou). Si 8¢ >> a, alors A tend vers a. L'avantage de
notre méthode, qui est plus proc-:h'e”de la réalité comme le montre l'existence de R¢ # 0,
est qu'elle nous permet de calculer les parametres physiques en tout point de 1'échantillon
et en tenant compte des deux électrodes. Ce dernier point est essentiel lorsque 2’ devient
de mé€me ordre ou inférieur & a. Les perturbations autour de chaque injection interferent et
le calcul 4 un seul contact n'est plus valable.

D'une maniére générale, le potentiel V(x,y) peut s'exprimer sous la forme :

Vixy) = [x + 8(x,y)]Eo (9)

Eox est le potentiel homogéne correspondant au méme courant et Eg8(x,y) a 'écart par
rapport a celui-ci. La figure 7 compare sa variation normalisée 4 E, dans 4 situations
différentes : a la surface y = 0 déduite de la relation (7) par intégration numérique et
d'apres [45], dans le cas homogene et enfin celle déduite de (7) 4 la surface y = a.

IV -_MESURE DE L'ANISOTROPIE

Avant d'utiliser ce calcul pour I'étude du mouvement de I'onde, nous allons
l'appliquer & la mesure de 'anisotropie o. Pour cela, nous utiliserons une configuration
4 électrodes. Les 2 électrodes d'injection sont situées en 1 et 4, ¢ est la distance entre les
sondes de tension 2 et 3 (cf. encart de la figure 8). La résistance mesurée en 4 fils est
alors donnée par la chute de potentiel, 4 1a surface y = 0 entre les points 2 et 3, divisée
par le courant :

Ro = [V(x2,0) - V(x3,0)] /1 (10)

Soit r le rapport de cette résistance avec celle obtenue avec des électrodes d'injection 2
l'infini.
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Figure 8 : Variation théorique de I'écart relatif de la résistance en fonction
de l'épaisseur effective a = evVa. L'encart montre la configuration
expérimentale : les électrodes d'injection sont situées en 1 et 4 et celle de
tension en 2 et 3. Les longueurs, exprimées en pm, sont prises entre les
milieux des contacts de largeur Ye = 8 um. Le rapport r est calculé par
intégration numérique a partir des relations (10) et (11), pour les parametres
géométriques de l'expérience. La seule variable est ici | ‘épaisseur effective a.
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Figure 9 : Valeur de la racine de I'anisotropie obtenue par la méthode
développée dans le texte sur NbSe3 en fonction de I'épaisseur réelle de

Péchantillon. La valeur moyenne donne une anisotropie de l'ordre de 100 ¢
température ambiante.
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L
=%XW,L—>‘M (11)

r dépend de la position relative des électrodes et de leur dimension. Comme pour les
inhomogénéités dans la largeur de I'échantillon (discutées au paragraphe II) ; ce rapport
va croitre lorsque les distances d'injection vont se rapprocher. Les courbes de r en
fonction de cette longueur seront similaires a celles de la figure 4 (mais la loi de variation
ne sera pas la méme). Par contre, pour une configuration donnée, ce rapport ne dépendra
que de I'épaisseur effective a. Ce type de variation est reporté figure 8. Connaissant
I'épaisseur réelle e, la mesure expérimentale de r permet 4 I'aide de cette courbe de déduire
a puis o qui est 'anisotropie cherchée.

Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire que les deux conditions (4) et (5)
soient soigneusement respectées : pas d'inhomogénéité de courant suivant la largeur des
échantillons car elle amplifie le rapport r et des contacts résistifs, en particulier pour les
sondes de tension afin qu'elles ne perturbent pas les lignes de courant. La résistance ainsi

mesurée est celle du segment délimité par x5 et x3 situés respectivement au milieu des
€lectrodes 2 et 3.

Une configuration de mesure est choisie et la courbe r(a) qui lui est associée
calculée. Pour chaque échantillon, sa résistance homoggne est obtenue avec des distances
d'injection €loignées de 1,5 mm de chaque c6té des tensions. L'épaisseur e est mesurée
au microscope €lectronique avec une précision de 0,5 pm. Nous avons testé cette
méthode sur un échantillon de TlpMogS gjﬁaux dimensions comparables, dont ['anisotropie
était connue. Nous avons trouvé 1000, qﬁi est un résultat comparable i ceux des mesures
rapportées par ailleurs [42,43]. Cette technique a plutdt tendance & majorer o.

La valeur de o dans NbSe3 est déduite des résultats collectés sur une vingtaine
d'échantillon dont e varie de 1.5 um & 12 pum et, & température ambiante, Vo est compris
entre 7.5 et 12. La courbe 9 rapporte la dispersion des points en fonction de I'épaisseur
réelle. La valeur moyenne pour o est de 100. L'anisotropie dans le plan perpendiculaire 3
l'axe des chaines est de l'ordre de 3 & 4. Les mesures des oscillations de Schubnikov-
de Haas [44] avaient déja montré une structure anisotrope dans ce plan avec un rapport de
3 dans les masses effectives cyclotron.

Dans TaS3, nous n'avons pas fait d'études systématiques mais les mesures
préliminaires donne une anisotropie de l'ordre de 300 2 1000. En fait, il faut distinguer les
2 structures. Les cristaux monocliniques ont une forme similaire 2 NbSes et les directions
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" a1
0. | 22 0/2 X' x| Vx',0)/E, V(’]f: :0) V(EI’O){ ]
4] 0
8 um | 11 15 16.2 12.32 21 18 18.6
205 | 245 25.7 2 30.3 27.8 28.1
415 | 455 517 438.5 56.3 54.5 49
25 um| 13 25.5 34.5 14.7 277 17 19.7
4um | 14 16 15 14.68 27.5 26.8 25.8

Tableau 1 : Détermination numérique en y = 0 des positions favorables au
plan de fracture de la cohérence de vitesse de la phase perpendiculaire a la
direction du mouvement. Toutes les distances sont données en Hm dans le
repére de la figure 6a. L'origine des potentiels est priseenx=y = 0. Ceux-
ci sont normalisés au champ homogeéne et sont donc exprimés en longueur.

¢ est la distance interélectrodes et £ = #'+ be. x’ est la position du maximum
du potentiel, x" est celle du rapport du potentiel sur le potentiel homogéne :
(V(x,0)/E pX) mas.

Expérimentalement, le champ critique est déduit par la mesure de la
résistance. Les sondes de tension étant ici résistives, elles correspondent donc
a la distance entre les milieux des contacts. Les quantités des colonnes x', x",
V(x",0)E; et V(x",0)/E, doivent donc étre comparées & #2 qui correspond
au cas électriquement uniforme.

Les prévisions déduites des calculs de Nad ont é1é ajoutées dans la derniére
colonne. R = 0, les 2 points x' et x" sont confondus en x; = &/2.
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sont définies sans ambiguité, ce qui n'est pas le cas dans la structure orthorhombique ot

leur section a tendance 2 étre carrée, ce qui ne permet pas une orientation systématique du
cristal.

V- INHOMOGENEITE ELECTRIQUE DANS L'ECHANTILLON

Le probléme qui va nous intéresser par la suite est de connaitre les endroits qui,
sous l'action des inhomogénéités du champ, sont les plus favorables pour casser la
cohérence du mouvement de la phase de 1'ODC, soit perpendiculairement, soit
parallelement a I'axe des chaines.

Considérons en premier lieu le cas d'inhomogénéité le long de I'axe des chaines.
La fracture se fera prés des €lectrodes. Nous allons chercher A connaitre sa position
exacte. D'apres les relations (1), si le dépiégeage a lieu entre x et -x situés  la méme cote,

¢
ET(2%) = Ep(1 +52),

la chute de potentiel est définie a un facteur 2 prés par la relation (9). La solution va
dépendre de la valeur relative de {, et de Ia distance interélectrode ¢'. Les effets de bord
ne sont sensibles qu'au champ local sous l'électrode. La figure 7 a montré que V(x,y)
posséde prés de la surface un maximum qui sera donc la position la plus favorable 2 la
fracture, lorsque ce sont eux qui dominent (¢, >> ¢'). Par contre, si 8' >> 8, cette
position sera déterminée par le maximum du potentiel V(x,y) normalisé au potentiel
homogene Eox qui est situé plus prés des bords x; et -x; de 'électrode. Le tableau 1
rapporte quelques valeurs des positions de ces deux points 2 la surface y = 0 et de leur
potentiel respectif. Des contacts larges, c'est-a-dire comparables ou supérieurs 2 la
distance inter-électrodes, donnent une grande indétermination sur les points de fracture et
sur le potentiel correspondant. Mais ils ne peuvent &tre inférieurs A a/2. Les
inhomogénéités qu'ils générent deviennent trop importantes. Une largeur de 8 pm
apparait donc comme un bon compromis entre ces deux contraintes pour des mesures
allant jusqu'a &' = 20 um.

Ceci est vrai 2 la surface de I'échantillon mais, quand y croit, 8(x,y) de la relation
(9) diminue et devient négatif au-dessous de la ligne V/Eox = 1. La variation du potentiel
dans la direction y crée un champ Ey = -dV/dy. dV/dy est nul sur les deux faces y =0 et
y = a. Entre ces deux valeurs, il va passer par un maximum comme le montre la figure
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Figure 10 : Variation du champ Ey = -dV/dy, normalisée & E, pour
différentes positions x en fonction de la cote ¥ dans l'échantillon. x désigne la
distance du point par rapport au milieu (cf. repére 6a) exprimée en pm. y
désigne l'ordonnée dans le repére réduit y = Yréel X VoL, L'épaiseur effective
est a= 300 um et la largeur des contacts 8, = 25 um. La distance
intercontact est de 45 um. Le maximum est de plus en plus important quand
X s'approche de I'électrode située en x; = 22.5 ; il s'atténue vers le centre.

Sa position désigne l'endroit le plus favorable au cisaillement du mouvement
de I'ODC.

300
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10. Celui-ci est de faible amplitude au centre. Il augmente en se rapprochant des
€lectrodes. Sa variation est d'autant plus grande que le rapport 7 est petit.

On s'attend donc 2 ce que selon la densité des inhomogénéités I'un des deux
phénomenes, effet de bord ou de cisaillement, I'emporte, entrainant des mécanismes de
dépiégeage tres différents.

CONCLUSION

Nous avons présenté le dispositif utilisé dans une grande partie des expériences
qui sont rapportées dans ce mémoire. Les contacts d'injection latérale ont une géométrie
simple qui, moyennant quelques hypothéses, nous ont permis de calculer les paramétres
€lectriques dans l'échantillon, du moins en ce qui concerne le transport ohmique.

Nous en avons déduit une méthode permettant de calculer I'anisotropie dans la
direction ot les dimensions naturelles des échantillons sont trop étroites pour appliquer
celles de Montgomery. L'anisotropie de NbSe3 perpendiculairement au plan de
Van der Waals ainsi obtenue est de l'ordre de 100, soit une anisotropie de 3 2 4 dans le
plan perpendiculaire aux chaines.

Le calcul est mené 4 2 dimensions et donc valable si les inhomogénéités suivant la
direction z (profondeur de I'échantillon) sont négligeables. Cette condition définit une
limite inférieure pour la largeur des contacts par rapport  la section de 'échantillon. La
2eme hypothese est celle des contacts résistifs qui ne perturbent pas les lignes de courant
lorsqu'ils sont utilisés en sonde de tension et envoient un courant uniforme sur toute leur
surface lorsqu'ils jouent le rfle d'injection,

La grandeur caractéristique est I'épaisseur effective : a = eVo. Elle détermine
I'importance des inhomogénéités électriques dans le plan (x,y). Si la largeur des
¢lectrodes est supérieure A %-et la distance inter-contacts supérieure i a, la perturbation est
localisée autour de chacune d'elles ; I'écart maximum du potentiel par rapport a sa valeur
homogene est de l'ordre de aE,,.

De cette étude (cf. Tableau 1), il découle que pour NbSes des contacts de largeur
8¢ = 8 um, avec des échantillons de dimension transverse de I'ordre de 1.5 x 10 pm2,

soit a = 15 pm, sont un bon compromis pour étudier les effets de bord jusqu'a 20 Hm
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ou ils dominent largement. Au-dessous de cette longueur, 'épaisseur e et &, doivent étre
réduites mais cela devient un autre probleéme et exige d'autres techniques comme ce qui a
€té mis en ceuvre dans TaS3 [45].

Les inhomogeénéités, quelle que soit leur direction (suivant la profondeur ou
I'épaisseur), se traduisent par une augmentation de la "résistance” mesurée entre deux
points lorsque les distances d'injection se rapprochent de ces points. Excepté les cas ol
nous chercherons a étudier leurs effets, les échantillons sélectionnés sont ceux ol cette
variation est négligeable, & moins de 1 % prés. Ceci revient & vérifier non seulement que

les inhomogénéités sont faibles, mais aussi que la section est uniforme sur toute la
longueur.

Comme nous allons le montrer dans le chapitre suivant, les résultats obtenus dans
de telles conditions sont complétement différents de ce qui est observé dans des
échantillons de TaS3 dont I'épaisseur effective est choisie égale 4 300 um. Dans ce
dernier composg, les conditions de bidimensionnalité et de contact résistif sont plus aisées
a réaliser. L'étude des inhomogénéités, importantes dans ce cas, est plus fiable.
L'existence d'un gradient de potentiel suivant y, qui présente un maximum 2 l'intérieur de

I'échantillon, va aider au cisaillement du mouvement de I'onde.
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ANNEXE

CHAMP ELECTRIQUE E(x,y)
AUTOUR D'UNE ELECTRODE A INJECTION RESISTIVE

Des hypothéses sont décrites dans le texte (par inhomogénéité dans la direction z et
¢lectrodes résistives). Nous allons utiliser les propriétés des transformations conformes
pour mener ce calcul et nous placer dans le repére de coordonnées réduites représentées
figure 6a oll x =x et y = y¥a, Pour que les lignes de courant restent confinées 2
l'intérieur des 2 faces y = O et y = a (a = yVau), l'espace z = x+iy est recouvert en
répétant les électrodes-images tous les 2a verticalement.

Soit la transformation :
Z = efiz/a = gnx/a gmiy/a (A1)

Elle a la périodicité 2a et, en particulier dans le plan Z, toutes les électrodes [x1, X1+ e
de méme abcisse viennent se replier sur la méme image :

X|=emxllaety) =1
Xy = etX2agr ys = |

Les transformations conformes conservent les grandeurs électriques. Si X1 et X3 sont
confondus en X,, le potentiel complexe créé en Z autour de X, est

W = Log[Z-X,]

W regroupe la fonction potentiel, V = Ro(W) et flux, Q = Im(W). Pour une électrode
résistive de largeur e = x2 - x1 = 0, le courant I se répartit uniformément et chaque
élément dx,, situé en x4 point courant de 1'électrode, injecte Ia densité de courant :

d1=1 e
2
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d'ot le potentiel :

dV = Adxo LoglZ-X,|

et en utilisant la relation A :

21X 2
dv=+A Log{e a (1+ e?(x e ) 2cos H —(x XO))]

L'origine est située au milieu entre les 2 électrodes dans sa contribution. Xo est changé en
-Xg et dl en -dI, d'oui ;

194 2r
dv' = -A Log{ea (1+ 8% 2c0s e -(“))]

Le potentiel total en (x,y) est donc :
X2

Vy) = A | dxo(dV+dV)
X1

Le champ électrique E(x,y) = - %% est calculable car x et xo jouent le méme réle,
éventuellement au signe prés. On a 2 intégrer en X, puis & dériver en x. On en déduit :

) -X1)
1+ e—_(x * 2cos 1_51 _(x i
- E(x,y)=-A4 Log
1 T( 2 2cos Eazc_(x_x?')
- e——(x+x21) 2cos ﬂ —(x+x2)
+ Log o (A2)
+
1+ T(x - 2cos E}e_(x 0
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p

Cette situation correspond au cas uniforme ol Eg = 5 I, ceci permet de définir la

constante A ;

pa

A=Eo " 2nsl, I

a .
T {A2bis)

Le potentiel local V(x,y) est déduit par intégration numérique.
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CHAPITRE 1II

PROPRIETES DES CONTACTS
DANS LE DEPIEGEAGE DE L'ODC
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INTROD I

Le premier chapitre concernait uniquement la conduction ohmique dans 1'état
normal (T >Tp) ou piégé (E < ET). L'objet de celui-ci est l'stude du dépiégeage.
Comme nous I'avons noté, nous supposerons que les effets précurseurs ne modifient pas
notablement la représentation des parametres €lectriques A l'intérieur de 1'échantillon

construite précédemment et sur laquelle nous nous appuierons pour interpréter les
résultats.

Dans le premier paragraphe, nous allons montrer que 1'influence d'une sonde de
tension sur la conduction par ODC peut étre caractérisée par sa capacit€ ou non de
"dévier" cette conduction. Cette propriété, & laquelle est associée une longueur 2, est
similaire 2 la distinction entre contacts résistif et métallique dans le transport normal ;
mais ici le phénomene essentiel est I'existence de la rigidité de la phase sur des distances
macroscopiques. La prise en relai de la conduction par une électrode est liée & l'existence
d'une interface ou le transport collectif des porteurs se transforme en transport individuel.
Des mesures avec les électrodes qui perturbent le courant d'onde se caractérisent par la
mise en évidence de la dépendance du champ seuil en fonction de la longueur. Mais il
existe des €lectrodes qui n'ont aucun effet sur le mouvement de I'ODC, le champ seuil est
alors identique quelle que soit 1a distance qui les sépare.

Dans le deuxieme paragraphe, nous discuterons de l'origine de la dépendance en
longueur en la comparant aux modeles existants. Puis, en appliquant en série deux
- courants d'intensité différente, nous montrerons que cette dépendance provient
effectivement des effets de bord aux contacts.

Enfin, la derniére partie rapporte des expériences réalisées dans des conditions trés
inhomogenes dans la direction transverse et dans un échantillon de TaS3. Le dépiégeage
est dominé par la création d'un plan de cisaillement permettant un mouvement non
uniforme dans cette direction.

Le dispositif utilisé découle de celui décrit précédemment. Le principe est de
superposer au courant électrique I qui circule d'un bout 4 l'autre de I'échantillon un autre
courant i uniquement sur une fraction de I'échantillon (Figure 1c). I et i sont débités par
des sources de courant continu A masse flottantes et donc indépendantes. Par convention,
nous appellerons L la longueur ol circule I Le cristal utilisé étant supposé homogéne, la
relation (4) (cf. Introduction) est vérifiée jusqu'a I £ IT ; les courants et les champs sont
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Figure la . Le courant d'intensité 1 circule d'un bout a l'autre de
l'échantillon. La résistance différentielle est mesurée en 4 Jils entre les bornes

délimitant 8.

Ib : Seule la portion { est traversée par un courant i. Les bornes i.. et u.. du
pont de mesure de dV/dl ont été inversées pour éviter un signal bruyant.

Ic : Superposition des deux configurations précédentes. i et I sont, soit dans

la méme direction : 1d, soit opposés : le.
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proportionnels. L est supérieure 3 1 mm, la dépendance en longueur du champ seuil est
négligeable et

ET(L) =Ep ou, en utilisant les courants, M) =1p (12)
£ est la longueur ou circule i. Elle est inclue dans L et inférieure 2 200 um :
8 . .
e1(8) = Ep + eo(8) = Ep(1 + 0 iT(9) =1Ip +i(?) (13)
0

Les distances ¢ et L sont prises entre les milieux des contacts. Les 3 configurations de la
figure 1 seront successivement utilisées.

Dans la premiére, la résistance différentielle, dV/dI est mesuré indépendamment en
4 fils, la tension u. est prise entre les bornes de la longueur ¢ considérée et les fils
d'injection i. sont confondus avec I. La superposition d'un courant continu avec les
bornes de tension u- du pont 4 fils 33 Hz induit un énorme bruit qui s'amplifie avec la
résistance de contact. Lorsque i n'est plus nul {Figures 1b et 1c], nous avons inversé les
bornes i. et u- tout en vérifiant que les résultats restent inchangés. La configuration 1c est
utilisée a partir du paragraphe II. Les figures 1d et le donnent une représentation du
champ électrique le long de x selon le sens de i par rapport A L.

Dans les deux premiéres parties, centrées sur les effets de bord transverses, les
échantillons sont choisis pour minimiser les inhomogénéités électriques, soit des cristaux
de NbSe3 dont la section est typiquement de I'ordre de 1-2 um x 10-20 Hm. La largeur
2, des contacts varie d'un montage 2 l'autre de 8 3 100 pum. Les mesures sont réalisées
entre 35 et 50 K. Ej est autour de son minimum et V, bien développé.

I- DEFINITION DE LA QUALITE DES CONTACTS LARGEUR
CARACTERISTIQUE

Les premiéres mesures d'effets de longueur ont été réalisées avec des contacts a
laque d'argent de dimension rarement inférieure 4 100 pm et jusqu'a des longueurs du
méme ordre {1]. Le courant I est envoyé d'un bout 2 l'autre de I'échantillon (Figure 1a).
Les courbes de dV/dI montre que le champ critique mesuré est une fonction de la
longueur. Pour affiner nos mesures et établir la loi de cette variation, nous avons entrepris
d'utiliser le systéme des contacts 2 injection latérale en réduisant la distance intercontact &'
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Figure 2 : Représentation de la vitesse sous une électrode.
Celle-ci crée une région a champ nul sous I'électrode [2b].

Si 8e > 4., elle impose une vitesse nulle dans cette zone [2a].

Si &, < &, elle n'a pas d'effet sur le mouvement de I'ODC [2c].
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et la largeur de ces contacts &¢. Les résultats devenaient de plus en plus irreproductibles
et, lorsque 2. atteignait 8 wm, les effets de longueur avaient systématiquement disparus,
y compris jusqu'a & = 20 um, alors que l'on s'attendait A ce qu'au contraire ils soient
amplifiés. A la méme époque, Ong et Maki [45,14] ont publié leurs premiéres
publications, attribuant aux effets de bord l'origine du bruit périodique observé dans ces
composés. Nous avons donc entrepris I'étude minutieuse du rdle des contacts dans la
conduction ohmique (cf. Chapitre I) et par ODC dans cette géométrie.

Les contacts se séparent en deux catégories du point de vue du transport collectif
selon qu'ils révélent ou non une dépendance en longueur du courant seuil. Si elle est
observée, cela signifie qu'ils prennent en relai la conduction. 1l existera alors une surface
de raccordement & chacun des bords de chaque électrode (Figure 2a).

D'un cbté, le mouvement des dislocations dans le plan perpendiculaire aux
déplacements de la phase va dissiper 'accumulation de longueur d'onde et de l'autre le
phénomene inverse se produira. Au moment du dépiégeage, le mouvement étant interdit
sous ce type d'électrodes, les deux parois doivent étre créées [45] et I'énergie associée 2
l'activation de ce processus va repousser le seuil de non linéarité 3 des champs plus
€levés. Expérimentalement, les configurations I (Figure 1a) et i (Figure 1b) donnent les
mémes résultats pour la variation du courant critique :

IT(2) = iT(8)

Et ceci se comprend bien puisque, 1'électrode i prenant de toutes fagons en relai le courant
I, il s'agit du méme phénomeéne.

A l'opposé, les contacts seront dits non perturbateurs s'ils n'ont pas d'effet sur
I'onde (Figure 3b). Dans la configuration la, IT(8) n'aura pas de variation avec ¢,
IT(2) = Ip. Avec la configuration 1b on retrouvera la variation iT(2) de (13) telle que le
montre les courbes de Ia figure 2c. Ces électrodes correspondent 2 des largeurs inférieures
a 50 pm. Cette quantité apparait comme l'étendue maximum d'une région & champ nul
que peut traverser l'onde sans perdre sa cohérence de vitesse. En réalité, une résistance de
contact R¢ réduit les dimensions de cette zone ol le champ s'annule et peut méme la faire
disparaitre et ce d'autant plus facilement que 1'électrode est étroite (cf. études du Chapitre
I). L'existence de la grandeur {¢ est confirmée par l'observation de propriétés non locales
qui seront exposées dans la Partie C.
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Figure 3 : Variation du courant critique avec la longueur selon la qualité des
contacts.

3a : Jeu de courbes représentant a 50 K I'évolution, lorsque & diminue, du
comportement de la résistance différentielle en fonction de i avec des contacts
non perturbateurs (configuration 1b). Avec des sondes de tension
perturbatrices, les configurations 1a et 1b donneraient un résultat similaire.

3b : Points expérimentaux obtenus avec des contacts non perturbateurs.

o . avec la configuration 1a.

* : avec la configuration Ib.
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IT - ETUDE DE LA VARIATION DU CHAMP SEUIL EN FONCTION DE
LA LONGUEUR - MISE EN EVIDENCE DU ROLE DES CONTACTS

Les courbes de la figure 3a sont représentatives de celles que nous avons obtenues
dans NbSes autour de 50 K. Elles montrent que le courant critique est défini sans
ambiguit€ ; son augmentation quand ¢ décroit est évidente. La dispersion systématique
des points observés lorsque la distance intercontact atteint 20 um exprime, en accord avec
I'étude du Chapitre I, que cette longueur correspond aux limites du systéme utilisé.

La figure 4 compare les points expérimentaux avec les prévisions découlant du
modele de Gor'kov (2) [9,10] et la loi empirique (1'). La variation du potentiel critique
V1(?) est reportée en fonction de 8. Selon [10], elle obéit A la relation :

VT(2) = Ep? + 2 x Eo(8) = Epl + 2,55 A 0-0.23

D'apres la figure 4, il est impossible de conclure que cette loi en 28-0.23 est meilleure que la
relation empirique Vo = ¢ x Eo(¢), mais surtout l'importance de Eq(¢) varie pour des
échantillons issus de bains différents pour une température donnée. Le seul paramétre qui
peut varier dans A est Tp, la température de transition (cf. Introduction, relation (2)). Or,
celle-ci est parfaitement fixe & 59 K dans tous les cristaux.

Enfin, le point de vue de Maki qui introduit des défauts caractéristiques des
milieux a plus d'une dimension parait plus réaliste. Mais, de ce modgle, il ne découle pas
une variation du champ seuil avec la longueur. L'origine de V, est expliquée par un
modele exposé dans la Partie C. Pour l'instant, nous continuerons de décrire les effets de
bord par I'extrapotentiel V.

Jusqu'ici, nous avons admis que la dépendance en longueur du champ seuil
pouvait étre isolée et &tre attribuée aux effets de bord aux &lectrodes. Dans le modale de
Fukuyama-Lee-Rice, Ly R est 1a longueur des domaines oil 1a phase est cohérente et est
définie par la compétition entre I'élasticité de 'ODC et l'interaction avec les impuretés
aléatoires [47]. LrLR est de l'ordre des dimensions des échantillons mesurés. On attend
aussi des effets de taille sur le champ seuil. ¢ étant supérieure 4 20 pim, Lgr R serait trés
supérieure  la distance entre les impuretés. Une telle interprétation suppose donc que I'on
est dans le cas d'un piégeage faible.
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Figure 4 : Variation du potentiel Vr en fonction de £ 2 la température de 30 K.

Les triangles sont les points expérimentaux mesurés sur I'échantillon 1. Les 2 lois
décrivent correctement le comportement observé. Vo, déduit par la loi empirique Vi =
Epé+Vy, estici égal a2 mV,

Les cercles sont obtenus sur un 2éme échantillon issu d'un bain différent. Dans celui-ci,
Vi est beaucoup plus petit : 450 uV. La courbe tracée avec la Jormule de Batistic et
Bjelis {6] montre que cette contribution est nettement surévaluée dans ce cas.

Les valeurs numériques dans la relation de Batistic et Bjelis sont : Tp = 59K, T =
30K, ve =107 cmis, &, = 120 4. La largeur des contacts est de 8 um. L'échantillon
2 a une section de 40 y2m. Son champ Ep est de 90 mViem Q cette température.

L'échantillon 1 est trés fin , s = 4 yum. Son champ Ep est donc trés supérieur :
370 mVicm.
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La force qui est produite par un champ électrique sur le systtme est |
proportionnelle a sa longueur ¢, Si ¢ >> LR, la force de piégeage est aussi
proportionnelle & & [47]. Ep est donc constant.

Si la longueur de I'échantillon ¢ est inférieure A LR, on peut appliquer le
raisonnement proposé par Sokoloff en 1975 [48]. Au premier ordre en théorie de
perturbation, la phase est rigide, 1a force de piégeage créée par les impuretés réparties au
hasard est nulle. Au second ordre, la hauteur effective des barridres est donnée par les
fluctuations en racine carré de l'interaction de I'onde avec les impuretés, soit

AV = ViV 8c(1-¢),

Vi est le potentiel d'impuretés et ¢ la concentration en impuretés. Le champ électrique que
l'on en déduit est proportionnel & 1/‘\/3. 11 peut s'écrire :

_ FLR

Ep(8) = Ep -
Une telle variation ne correspond pas aux observations expérimentales (cf. figure 4).
C'est pourquoi on peut conclure de ces mesures que Lrr g est inférieure aux dimensions
auxquelles nous avons acces dans ces expériences, soit LrLr < 20 um. De plus, les
résultats que nous présentons maintenant vont confirmer que la dépendance en longueur

du champ seuil peut effectivement &tre isolée et étre entidrement attribuée aux effets de
bord.

Nous sélectionnons un montage o les électrodes sont non perturbantes. Leur
largeur est choisie égale & 8 ou 25 um. Leur résistance de contact varie d'un montage &
lautre de 1 a 100 Q. Elles peuvent étre considérées comme résistives. La valeur du seuil
mesuré dans la configuration I et entre les bornes de la longueur ¢ est Ip. Ces électrodes
vont €re transformées en contact perturbateur lorsqu'un courant i est superposé par leur
intermédiaire (configuration 1c¢) ; i étant fixé€, la variation de dV/dI en fonction de I est
nouveau enregistrée. Les courbes de la figure 5 montrent I'évolution du seuil qui est alors
observé. On distingue 3 domaines. Dans le premier, i est inférieur & ig(8) ; les courbes ne
varient pas et Ip(8) = Ip. Les contacts gardent encore leur caractére non perturbateur. La
mise en mouvement de la phase de 'ODC dans ¢ reste gouvernée par celle de l'ensemble
de l'échantillon, soumis au seul courant I et se produisant donc pour Ip. Cette situation
change lorsque i dépasse io(4). La phase de ¢ devient indépendante. Ce qui compte est
alors le courant total qui la traverse. Le dépiégeage a lieu lorsque I et i vérifient ;
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Figure 5 : Evolution des courbes 3 T = 42 K de dV/dl en Sfonction de I
pour une configuration donnée du type lc, & = 100 um, €, = 25 um et
R =200 £2. La valeur de i est fixée & chaque enregistrement.

[ <ip =13 UA, les courbes sont similaires. Ip = 24 pA.

i > iy, le courant seuil décroft et, au point critique, la somme des 2 courants
est égale a it = 37 UA.

A partir de i = it, la résistance différentielle est non linéaire avant que le
courant I circule.
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I/1P

/1P

\/1p

Figure 6 : Diagramme représentant les points critiques des courbes dVidl dans la
configuration Ic et dans le repére (i,1). Les points ont été obtenus @ T = 42.5 K avec & =
8 um, s =40 um?. ¢ est égal @ 150 Hm pour la figure 6a et 50 um pour la figure 6b.
On distingue 3 zones particuliéres :

Les lignes en trait plein délimitent la région oR le segment ¢ est Diégé, alors que celle en
tirets délimite la région o0 I'ODC dans le reste de I'échantillon est au repos. Seule une
fraction de ces deux régions est commune, constituant le domaine on I'ODC reste
accrochée aux impuretés dans tout I'échantillon. Elle est d'autant plus étendue que 2 est
petit. Si & tend vers l'infini, les plateaux I = I, disparaissent.

On vérifie expérimentalement que l'on peut construire la partie i < 0 par symétrie par
rapport au point (0,0). Cela signifie que seul le signe relatif des deux courants est
important et non pas celui dans un repére fixe, lié au résean.
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i+ 1=ir(8) =Ip +1p()

Enfin, lorsque i dépasse it, la phase dans & est déji en mouvement. Les domaines ot
'ODC dans ¢ est dans I'état ohmique ou I'état non linéaire dans ¢ sont représentés dans le
repere (i,I) sur la figure 6.

Considérons maintenant le cas ol I circule dans la direction opposée a celle de i.
On observe que, partant d'un courant -I tel que [ > Ip, dV/dI dans ¢ est non linéaire.
L'onde est cohérente et en mouvement dans l'ensemble de I'échantillon. L'état ohmique
est 3 nouveau observé dans le segment ? lorsque

Ip +io(®) < I+ <ig(®) + T, (14)

(cf. Figure 7). L'écart entre ces 2 limites est de 2 x Ip. Ip représente la force de friction
due au piégeage entre les contacts. Elle est opposée 2 la direction du mouvement. Son
changement de signe aprés la traversée de la région chmique montre que l'orientation du
déplacement de la phase de I'ODC s'est inversée. Le signe affecté a io(2) quant A lui reste
inchangé. Le mécanisme aboutissant & la relation (14) sera décrit dans la partie suivante,
On peut d'ores et déja en conclure que ig(8) (équivalent 3 V/8) et I (Ep) sont réellement
deux entités physiques distinctes. La séparation du courant (ou champ) seuil dans ces
deux contributions n'est pas artificielle.

Enfin, notons que, d'aprés la courbe de la figure 6, on peut conclure que les
inhomogénéités transverses sont effectivement négligeables. Sinon, les bornes de ¢
n'ayant pas le méme rdle par rapport & I et i, chacun des deux courants interviendraient
avec des pondérations différentes. La condition (14) ne serait plus correcte. On peut donc
considérer que les phénomenes décrits ci-dessus concernent dans ce cas I'ensemble de la
section de I'échantillon. Cette hypothdse est d'autant plus probable que, pour les
dimensions des échantillons étudiés, Ep commence a étre soumis aux effets de la
cohérence transverse. En effet, la section varie de 60 p2 a 3 p2 et, parallélement, le

champ seuil passe, en moyenne, de Ep=16 mV/cm 4 Ep = 80 mV/cm A son minimum
autour de 45-50 K.
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Figure 7 : Courbe de dV/dl du segment ¢ en fonction de i lorsque I a une

direction opposée (Figs Ic et le). [ est fixe & une valeur Supérieure alp, i = 0.
L'ensemble de l'échantillon est le siége du mouvement de I'onde. Lorsque i

croit, la portion { retrouve sa valeur ohmique sur une largeur 21,, puis a

nouveau pour i = ir = Ip+is($¢) il revient dans l'état non linéaire.
Remarquons que I'équivalence courant-champ est encore valable ici, au moins

pour ce qui concerne les limites de la région ohmique. 8. = 8 um et T =
42 K.
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I - INHOMOGENEITE TRANSVERSE DU DEPIEGEAGE DE L'ODC

1-TaS3

Nous avons entrepris la méme expérience qu'au paragraphe II mais dans TaS3 a
T = 128 K. Nous avons obtenu des résultats identiques dans les deux structures
monoclinique et orthorhombique. Le motif utilisé possede des lignes de 25 pm de large.
L'échantillon de M-TaS3 choisi était trés épais (= 12 um). Par la mesure de la résistance
entre deux points avec des distances d'injection qui varient, nous avons déduit une
épaisseur effective de l'ordre de 300 wm 2 l'aide de la méthode décrite au paragraphe IV
du ler chapitre.

Les contacts sont résistifs et donc non perturbateurs ; le champ seuil mesuré dans
la configuration 1a est €gal a Ip quelle que soit 8. Les courbes de dV/dI obtenues avec i
(configuration 1b) sont représentées figure 8a. La variation est & I'opposé de celle obtenue
précédemment dans NbSes. Le courant seuil mesuré iTmes(#) décroit avec & (cf.
Figure 8b).

Dans le tableau 2, nous rapportons les valeurs expérimentales de iT(@)/Tp. Ipestle
champ pour une longueur infinie ou dans la configuration la.

Pour interpréter ces résultats, nous allons nous référer a I'étude du premier
chapitre. Dans la figure 6 de celui-ci ont &té tracées les courbes du champ électrique local &
la surface avec des paramétres (a = 300 um, & = 25 um, ' = 26 um) identiques aux
valeurs expérimentales de ce montage. Le rapport Ip/iTmes est similaire A celui entre le
champ local pris au centre (x =y = 0) et le champ homoggne, E(0,0)/E,, suggérant que
les inhomogénéités électriques sont responsables de la variation de iyes(?). En effet, la
distance intercontact &' est petite devant I'épaisseur a ; les lignes de champ vont &tre
fortement déformées dans les deux directions le long de x et perpendiculairement. Le
champ est plus €levé prés de la surface. Sa variation dans la direction y, direction de
I'épaisseur, crée un champ Ey = -dV/dy. La figure 10 du premier chapitre montre que Ey
posséde un maximum qui est tr&s prés de la surface y = 0 ; les courbes correspondent a
la configuration considérée ici, méme ¢, méme épaisseur effective a et pour ¢' =
45 Um. Ey permet le cisaillement du mouvement qui commence prés de la surface 3 iTmes
puis s'étend dans tout I'échantillon pour des courants supérieurs & iTmes. Si ['on admet
que la situation est suffisamment inhomogéne en ¥, le probléme du glissement relatf de la
couche superficielle de 'ODC et des couches profondes risque d'étre moins important que



- 109 -

a
30
1 | T T
150 Ta 53 mono N
T=148K
100 b
<
3,
50
] 1 I [
0 200 400 00 800 1000

LENGTH (um)

Figure 8 : Evolution du dépiégeage en fonction de la longueur dans un
échantillon de TaS3 o I'épaisseur effective a est trés grande par rapport aux
autres dimensions : a = 300 um, 8 = 25 pm et & varie de 26 a 300 um.

8a : Courbe de la résistance différentielle en fonction de i dans la
configuration Iba T = 148 K.

8b . Les contacts sont résistifs. Le champ seuil est constant dans la

configuration la (o : cercle vide) et décroit dans la configuration 1b (e : cercle
plein).
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b ey o | YomO b
26 6.4/4.9 8.24 15 11.3 23/39
45 4.2 5.77 26 8.5 53
96 4.3 3.31 +53.5 5.5 30
295 2 1.46 *155.6 2.8 124

Tableau 2 : Valeur correspondant & un échantillon de M-Ta$ 34
128 K, dont I'épaisseur effective est de 300 Hm et avec une
largeur d'électrode de 25 pm.

¢ est la distance interélectrode, iTmes le courant critique mesuré -

pour chacune des longueurs, Ip, érant celui pour & — oo,

Les colonnes suivantes sont des valeurs calculées avec les mémes
paramétres géométriques de l'expérience {a, 8, et ¥].

E(0,0)/E, est le champ au point (0,0) normalisé au champ
homogeéne. L'origine est prise au milieu de ¢'. xpm est la position
du maximum du potentiel & la surface. La colonne suivante donne
sa valeur normalisée au potentiel homogeéne. Enfin, &, est déduit
des valeurs précédentes par la relation (13), 4, =40 pum sauf
pour & = 295 u.
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celui des fractures au droit des €lectrodes. Celui-ci est alors trés analogue au probléeme du
champ uniforme discuté précédemment, 2 condition d'utiliser les valeurs réelles des
champs prés de la surface portant les électrodes.

Cette analogie doit permettre d'écrire :

L
Vr=2Bp(1 + 52, y— 0l

+XM et -xp €tant les positions des fractures perpendiculaires aux chaines avec l'origine
prise au milieu entre les deux contacts. La valeur la plus probable pour xp est celle ol le
potentiel pres de la surface V(xM,0) normalisé au champ homogene Egxaf est maximum.
Les valeurs déduites par le calcul pour ces quantités sont rapportées dans le tableau 2. Le
Tapport iTmes/Ip et les valeurs calculées permettent de déduire ¢, par la relation :

i'T'mes V(stO) _
st x TN x By = Ep(2 + 2o) (15)

La valeur obtenue pour ¢ est de l'ordre de 40 um, excepté pour &' le plus long, c'est-3-
dire 295 um. Mais, pour cette dernitre longueur, &' = 295 um = a, épaisseur effective.
Rien ne garantit quc sur I'ensemble de 'échantillon et en particulier au voisinage de x =0
le gradient Ey = - 3— soit suffisant pour assurer un cisaillement efficace. L'utilisation de
la formule c1~dessus n'est plus alors justifiée.Le champ Ep est égal 4 420 mV/cm, d'olt

Vo= 1,7mV. Il est du méme ordre de grandeur que dans les mesures rapportées par
ailleurs dans O-TaS3 [4].

Un paralléle peut tre établi entre les effets du piégeage de surface et nos résultats.
Ici, le champ de piégeage est constant. C'est la force externe qui varie selon y. Dans celui
des mesures en fonction de la section réalisée avec des champs supposés homogenes, la
force externe est uniforme et le champ de piégeage, de I'ordre de Ep a l'intérieur de
lechantﬂlon devient infini 2 la surface, entrainant des zones de cisaillement pur. 11 y a
plus d'un ordre de grandeur entre les sections caractéristiques au-dessous desquelles
'augmentation de Ep devient mesurable, entre NbSes et TaS3. La variation du champ de
dépi€geage Ep se manifeste pour des sections plus petites dans TaS3 que dans NbSej et
semble montrer que la cohérence transverse n'est pas la méme dans ces deux composés,
Dans TaS3, I'anisotropie étant plus grande et les effets de longueur relativement 2 Ep

moins importants, les mesures sont souvent dominées par les phénomeénes de
cisaillement.
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Figure 9 : Variation du courant critique dans NbSe3 dans une situation
inhomogéne identique A celle décrite pour TaS 3, en fonction de ¢. Elle est ici
créée par la non uniformité du courant dans’la direction de la largeur de
I'échantillon. En effet, celle-ci est de 90 pm alors que 8, = 4 um (cf Fig. 4
du chapitre 1 ou les points rapportés ont été mesurés sur cet échantillon). Le
méme comportement est observé pour 'onde haute température (9a) et prés
de Ty, pour la seconde (9b). Au-dessous, les effets de bord dominent
nouveau et i( ¢} augmente lorsque ¢ diminue (9c).
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Nous allons rapidement discuter de 'existence du méme type de comportement
dans NbSes.

2.-NbhSes

Nous avons cherché a imposer des inhomogénéités dans NbSes aussi denses que
précédemment dans TaS3. Son anisotropie étant plus faible, il faut proportionnellement
des cristaux plus €pais. Mais la discussion du premier chapitre montre qu'il est difficile de
maitriser les variations des parametres électriques dans ce matériau hors des limites ou
elles sont négligeables. En particulier, avec les gros échantillons, les deux conditions
d'application du calcul ne sont en général pas satisfaites (relations (4) et (5)).

Pour s'affranchir de cette difficulté, on utilise un argument qualitatif. En effet, on
peut considérer que la variation de la résistance entre 2 points en fonction de la distance
d'injection est un bon indicateur de I'amplitude des inhomogénéités (cf. Chapitre I). Or,
pour un €chantillon possédant un taux d'accroissement de sa résistance relativement 2 la
distance d'injection, comparable & celui de TaS3 étudié, un comportement du méme type a
€té observé pour l'onde haute température, c'est-3-dire que le courant critique diminue en
fonction de la longueur (Figure 9a). Mais, A basse température, loin de Tp2, iT(2)

augmente & nouveau quand ¢ diminue, le mécanisme di aux effets de bord redevient
prédominant.

NCLUSION

Le role des contacts électriques dans le dépiégeage de I'ODC est dii aux
inhomogénéités qu'ils permettent de créer et qui vont tenter de briser la cohérence de la
phase de 'ODC dans les directions perpendiculaires ou paralliles au mouvement. La
rigidité du condensat va maintenir une réponse uniforme sur un volume macroscopique
comprenant des régions ol les forces appliquées locales sont plus faibles ou méme nulles.
Clest ce qui se passe sous une électrode de tension si elle impose une région oll le champ
s'annule d'une étendue inférieure & &¢ ~ 25 um. A l'opposé, si cette zone est plus large,
il sera plus favorable de créer des parois de fracture de la cohérence de phase. Les
contacts sont alors perturbateurs et la variation du champ seuil en fonction de la longueur

est observée entre chaque borne de tension, méme en injectant le courant & grande
distance.
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Les termes eq(2) contenant la dépendance en longueur du champ de dépiégeage
obéit approximativement & la loi empirique eo(8) = V8, aussi bien dans les échantillons
a faible anisotropie électrique (NbSes fin) que dans le cas extréme inverse (TaS3 épais), a
condition d'utiliser alors le champ E, maximal preés de la surface.

Dans un échantillon sélectionné a I'aide de 1'étude du Chapitre I pour que le champ
local soit partout de l'ordre du champ appliqué, un courant i est SUperposé sur une portion
¢ de I'échantillon. Cette expérience met en évidence, en particulier lorsque i diminue le
courant total de ¢, que cette contribution joue son propre réle dans le dépiégeage et qu'elle

tire son origine des effets de cohérence.

Si les parametres électriques sont trés inhomogenes, un champ suivant y existe et
pourra permettre la création de plans de cisaillement. Le dépiégeage commence prés de la
surface ol le champ est le plus intense. Cela se traduit par une variation du champ critique
opposée & celle habituellement observée puisque iT(8) décroit avec £. Ce phénomene a été
observé dans des échantillons de TaS3 d'épaisseur effective de 300 Mm et sur des
longueurs variant de 26 a 300 pm. Ce comportement peut étre obtenu, dans NbSes, pour
l'onde haute température et pour l'onde basse température uniquement prés de la
transition. Comme attendu, la cohérence est plus grande a plus basse température.
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CONCLUSION

Les contacts jouent un rdle important dans les phénomeénes de dépiégeage de
I'ODC. Nous avons observé que les sondes de tension pouvaient créer une région 2
champ nul assez étendue pour arréter le mouvement de l'onde, 2, > 25 um. Dans ce
cas, elles seront dites perturbatrices et le champ critique observé entre deux électrodes de
ce type augmente lorsque la distance qui les sépare décroit au-dessous de 100 & 300 um
(NbSe3, basse température). Si elles sont plus étroites 8¢ < 25 pm ou résistives, 'onde
pourra traverser leurs zones d'influence sans étre perturbée. Cet effet est une conséquence
de la rigidité de l'ordre & longue distance qui s'est établi en dessous de Tp et de la
nécessité d'introduire des régions ol le parametre d'ordre s'annule pour casser
completement cette cohérence (vortex ou PSC). Un contact non perturbateur peut le
devenir si un courant supérieur 2 i(#) est injecté par son intermédiaire, i5(8) contient la
dépendance en longueur du courant seuil iT(2) et correspond au champ electrique eq(?) =
Vo/8. Cette propriété est essentielle dans I'étude des effets de longueur sur tous les
phénoménes non linéaires. Elle nous a permis de montrer que les effets de bord aux
¢lectrodes €taient effectivement responsables de la dépendance en longueur du champ
seuil. Par la suite, selon le but recherché, les montages avec des contacts perturbateurs ou
non seront selectionnés. Ainsi, dans les expériences que nous allons décrire et mettant en
évidence des propriétés non locales, le role des contacts dans la cohérence de vitesse, ...
le choix de contacts non perturbateurs est fondamental, sinon aucun des effets qui vont
etre rapportés ne seront observés. La cohérence transverse du condensat semble aussi
jouer un rdle important dans les propriétés non linéaires des ODC. Nad a montré que,
plus les échantillons de TaS3 étaient fins, plus la fréquence caractéristique de la tension
alternative €tait émroite, montrant une grande uniformité du mouvement [51]. Mais nous
avons vu que les inhomogénéités transverses du champ électrique permettent de créer des
plans de cisaillement. Ceci s'oppose aux conditions idéales d'étude des effets de bord
perpendiculaires au mouvement qui sont l'objet de ce mémoire, oil toute la section
transverse de I'échantillon agirait comme un seul bloc. Or, l'utilisation de 1a technique des
contacts 4 injection latérale utilisée dans cette étude est délicate dans les composés 1D a
cause de lanisotropie de conductivité. C'est pourquoi nous avons entrepris le calcul de
parametres électriques dans 1'échantillon ; nous en avons déduit 'anisotropie dans la
direction perpendiculaire au plan de Van der Waals dans NbSe3 (= 100 2 la température
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ambiante) et défini les conditions expérimentales selon les contraintes décrites
précédemment.

En résumé, nous avons montré que les effets de bord aux électrodes €taient
responsables de la dépendance en longueur du champ de dépiégeage qui suit la loi
empirique E1(8) = Ep+V /8. Nous avons défini dans quelles conditions les sondes de
tension ne créent pas de discontinuité dans le mouvement de la phase de l'onde et pour
lesquelles la vitesse est uniforme transversalement. C'est sur ces conclusions que va

s'appuyer la suite de ce mémoire ot nous allons décrire le mécanisme de la rupture de la
cohérence de la vitesse de la phase et ses conséquences.
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INTRODUCTION

Dans la partie précédente, nous avons montré qu'il existe un effet de bord associé
aux électrodes. Celui-ci intervient dans le champ de dépiégeage avec la contribution V/%.
Vo est un potentiel qui correspond a 1'énergie nécessaire pour surmonter le piégeage local
sous l'une des électrodes. Mais cette dépendance, on l'a déja noté, n'est qu'un aspect des
problemes de raccordement de la phase entre régions oil sa vitesse est différente. Partant
de cette hypoth&se, nous avons étudié la réponse de I'ODC en situation inhomogene qui
tend & casser la rigidité du courant d'onde.

L'existence du terme Vo/¢ dans le champ seuil ne découle pas naturellement du
modele de vortex de Maki [1,2]. Pourtant nous verrons qu'il joue un trés grand rdle dans
les phénoménes que nous allons décrire.

Nous avons donc été amenés 3 préciser le mécanisme qui décrit la rupture de la
rigidité du courant d'onde. L'ODC peut &tre décrite comme un cristal électronique [3]. Les
dislocations coins sont I'équivalent des vortex. Dans le ler chapitre, nous proposons un
modele ol le raccordement est réalisé par l'activation de sources de Frank et Read
préexistantes et situées 2 la frontiére de deux régions de vitesses différentes. V, est un
terme de friction qui correspond A la force de piégeage qu'exerce l'interaction des
impuretés ou autres défauts sur les lignes de dislocations. Ce modgle explique
lirréversibilité de V,, son ordre de grandeur. 11 permet de comprendre au moins
qualitativement la plupart des phénoménes liés aux mécanismes de raccordement.

11 s'applique aussi lorsque ce processus est activé thermiquement. Vo dépend alors
de T et de la vitesse de I'ODC. Cette variation devient prédominante dans certains
composés a haute température, Ici nous nous limiterons a des échantillons de NbSe3 ot &
basse température (T < Tpz) V, peut étre considéré comme indépendant de la vitesse de
I'onde. Nous admettons que sa variation en température est linéaire, en particulier dans les
expériences de gradient thermique lorsque les écarts de température restent faibles,
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Pour obtenir expérimentalement une situation inhomogene le long de 1'échantilion,
deux techniques sont mises en oeuvre.

Le premier dispositif utilisé est celui présenté dans la partie B. Le courant
électrique a deux niveaux d'intensité différentes le long d'un méme cristal. L'étude qui a
été réalisée permet de sélectionner les montages ou les contacts sont non perturbateurs.
Cette condition est essentielle car si elle n'est pas satisfaite il est impossible d'étudier Ia
cohérence du mouvement d'une région & l'autre de I'échantillon. Seion cette méme étude,
nous pouvons exclure les échantillons oll la réponse ne serait pas uniforme
transversalement & cause du cisaillement du mouvement de 'ODC.

Les résultats les plus spectaculaires sont obtenus dans NbSe3 a basse température,
une dizaine de degrés au-dessous de la température de transition Tp= 59 K. Les
distances expérimentalement réalisables sont alors 4 3 5 fois plus courtes que celles a
partir desquelles les effets apparaissent.

Ce dispositif est utilisé dans le chapitre II pour étudier la corrélation du
mouvement entre deux régions adjacentes. Les résultats sont analysés dans le cadre du
modele présenté au chapitre 1. Ils montrent que, méme lorsque l'uniformité du
mouvement est cassée, une interaction se maintient. La corrélation du mouvement
continue a se manifester si les deux segments sont séparés par une distance d le long de
laquelle aucun courant extérieur n'est appliqué, des effets de corrélation sont observés
jusqu'a ce que d atteigne une valeur critique &.

Dans le deuxiéme dispositif, le courant 'injecté est uniforme. Les inhomogénéités
sont cré€es par une variation de la température d'un bout A l'autre de I'échantillon. La
résistivité et le champ de piégeage Ep deviennent une fonction continue de la position x,
Le chapitre IIT sera consacré 2 la description des montages expérimentaux. Le chapitre [V
rapporte les résultats obtenus.

Ce type d'expérience de gradient thermique a été largement émdié par Ong [4,51. 11
voulait alors prouver que le bruit périodique €tait généré aux électrodes. Deux groupes
d'expérimentateurs se sont confrontés, présentant des résultats contradictoires. D'un cOté,
Ong soutenait une génération locale des oscillations de tension et que le champ seuil
mesuré correspondait a celui ol le champ de piégeage local était minimum [6]. Un autre
groupe, en particulier autour de Griiner, affirmait que la vitesse correspondait 3 une valeur



- 125 -

moyenne montrant une génération volumique du bruit périodique. Le champ seuil mesuré
est la valeur moyenne des champs de piégeage locaux [7].

Nous avons réalisé ces mesures pour différentes longueurs et avec différents
profils de température. Nous allons montrer que ce désaccord est di aux domaines de
longueur dans lesquels chacune des expériences a été entreprise, le paramétre important
étant le terme Vo, par rapport au champ de piégeage.

Le demier chapitre est consacré a l'origine du bruit périodique. Dans une situation
classique, la fréquence fondamentale est la méme dans les deux hypothéses : génération
locale aux électrodes ou volumique. Pour s'affranchir de cette indétermination, deux
solutions sont envisagées. Dans la premiere, proposée par Ong, la température des deux
€lectrodes est €levée au-dessus de celle de la transition. Dans ce cas, on s'attend 2 ce que
les dislocations mobiles ne soient plus nécessaires pour permetire le mouvement de
I'ODC. Le bruit périodique, s'il était généré localement, devrait disparaitre. La deuxiéme
solution est de superposer sur une petite région un courant qui gouverne la différence de
vitesse entre cette partie et le reste de l'échantillon. Dans le cas de contact non
perturbateur, la fréquence associ€e aux vortex sur chacune de ces bornes est la différence
des deux vitesses, qui est ici différente de celle qui serait générée dans le volume. Méme
si tous nos résultats renforcent I'hypothése de l'existence des effets de bord, ils
n'apparaissent pas €tre i l'origine du bruit périodique généralement observé.
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CHAPITRE 1

MODELE PHENOMENOQLQGIQUE DECRIVANT
LES CONDITIONS DE RACCORDEMENT DE LA PHASE
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Lee et Rice [8] ont pour la premiére fois décrit la phase de 1'0DC comme un cristal
¢lectronique en discutant le role que pourrait jouer les dislocations dans le dépiégeage de
I'ODC. Maki [1,2], en introduisant les vortex qui sont I'équivalent de dislocations coins,
a remis en avant cette description sous un angle différent. Récemment, Feinberg et Friedel
[9,10] ont fait une étude détaillée de I'analogie entre I'ODC et un cristal classique. Sur la
base de ces différents travaux, nous ferons dans le deuxiéme paragraphe un rapide rappel
des propriétés €lastiques de 'ODC. 1l sera alors possible d'exposer nos hypothéses (§ ITI
et IV), d'en déduire les équations du mouvement (§ IV) et de discuter ses conséquences

(§ V).

Auparavant, nous exposons dans le premier paragraphe les principales
observations qui nous ont amenés 2 introduire ce modele. Pour &tre complet, il aurait fallu
y ajouter 'ensemble des résultats obtenus dans la configuration (i,I) ol deux courants
sont superposés. En effet, ils sont restés pour nous longtemps inexplicables. Ils seront
discutés et décrits dans les chapitres suivants 2 la lumiére de I'étude phénoménologique de
ce chapitre.

I-NUCLEATION DES VORTEX

Dans lI'hypothése de Maki, la cohérence entre deux régions ol la vitesse est
différente est maintenue par une rangée de vortex mobiles. Dans la géométrie ot le
courant est injecté latéralement, les vortex sont nucléés 2 la surface sous une électrode et
des anti-vortex sous la deuxi®me (Figure 1). L'énergie A fournir pour initialiser le
mécanisme est au moins I'énergie du coeur du vortex A laquelle s'ajoute l'interaction
€lastique avec son image de l'autre ¢dté de la surface de I'échantillon.

L'énergie de coeur Ug n'est pas négligeable dans ces systémes. Elle est égale
l'énergie de condensation des électrons appartenant 3 un volume qui a la forme d'un
cylindre dont les dimensions transverses sont de l'ordre de grandeur de £pcs et de
longueur w, qui est la largeur de 1'échantillon (direction z) :

Uc=fo“§xr§yw

2
Ex = ]%f-et Ey = ay. f, est la densité d'énergie libre £, = éxTv’ v est le volume de la
cellule unité, v = axdyds.
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L'énergie élastique Ug pour un vortex situé 3 la hauteur h, sous l'électrode est

[117:

UK=anln21-.

[

La constante élastique K dérivée du développement de Landau s'écrit [8] :
f
K= gx &y Eo .

La barri¢re de surface est donnée pour h = &y ; I'énergie Uk + Ug est alors équivalente 2
T w ol T est la tension de ligne. D'aprés la forme de Uk et Ug, on peut dire que 7 est égal
a aywﬁ ou « est un coefficient sans dimension de l'ordre de 1.

La présence d'un vortex 2 la hauteur h ajoute un plan de phase entre la surface
libre en y = 0 et y = h, ceci correspond 2 l'addition de la charge Q, incluse dans le
volume wha, soit

Q= nceAwh ,

n¢ est le nombre d'électrons condensés, ng = %I- et N = 0.5 pour les bandes 1/4 pleines.

W
0l

Figure 1: Mouvement d'un vortex sous une électrode
d'injection latérale. Lorsque le mouvement est dirigé de I vers 2,
le vortex apparait sous l'électrode et "descend” en rajoutant un
plan de phase perpendiculairement au mouvement. De l'autre

c6té, il "monte” vers I'électrode pour y disparaitre.
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Dol I'énergie électrique créée par un potentiel V.
Ue =N¢ € Vv 7& &y W

La condition de nucléation est satisfaite pour :
nCcVo = T/?\.E.,y (1)

en utilisant l'approximation T = o ;}, cette relation se simplidie :

2A
CV0=C(-E"',

soit pour NbSes3, basse température ot A= 350K [12], Vo= 20 mV.

Remarquons que, pour rendre normale toute la section de 1'échantillon, sur une
épaisseur &, on obtiendrait un potentiel identique. Ce résultat n'est pas fortuit puisque,
dans la calcul de l'initialisation du vortex, nous prenons hyin = éy, sinon le vortex
n'existe pas. Seule la "hauteur”" &y porte une charge, mais cette hauteur est redevenue
normale par la définition méme de &y. Ceci est donc bien équivalent & rendre normale la
paroi qui porte la charge.

Du point de vue expérimental, ce potentiel est & comparer 4 V/2 intervenant dans
le champ seuil. Celui-ci, pour la méme température, est trés variable d'un bain
d'échantillon a 'autre. A 30 K, ol le gap est bien développé [13], il va de 250 uV i
1 mV. Mais, dans chacun des bains, les valeurs de V, sont trés reproductibles et ne
dépendent pas de la technique de mesures [laque d'argent ou contacts latéraux]. Dans tous
les cas, il reste trés inférieur 4 la valeur calculée.

Puisque V, dépend de I'échantillon et étant donné le grand nombre d'échantillons
mesurés, nous avons tenté de le corréler & d'autres caractéristiques mesurées comme le
RRR [Rapport des résistivités a I'ambiante et a froid], la valeur minimum du champ de
dépiégeage Ep vers 45 K, ou a la section transversale de 1'échantillon {de 2 4 100 u2] a
l'intérieur d'une méme lieu ol pourtant Ep varie avec S.
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Aucune corrélation n'apparait et V,, doit étre considéré comme un parametre
“secondaire” dépendant non pas de propri€tés fondamentales comme A ou E .... mais de
I'état "métallurgique” variable d'une préparation & une autre [Impuretés, imperfections
cristallines ...]. Si la variation de Ep dans un méme bain de préparation avec S peut étre
attribuée a des effets de surface, la constance de Vo en fait a priori un effet de volume.

Enfin, si V-EQ- correspond 2 I'énergie de nucléation d'un vortex, 2 chaque fois qu'il
aura traversé l'épaisseur de I'échantillon, cette méme énergie sera dissipée et sera
disponible pour nucléer un nouveau vortex. Il en découle que, dans ce modele, le bruit
alternatif doit avoir une amplitude comparable a V,. Or, toujours autour de 30K, la
tension alternative observée est trés faible = 50 KV dans les meilleurs échantillons, soit
plus d'un ordre de grandeur en dessous des valeurs obtenues pour V. Le désaccord entre
les valeurs calculées pour Vg et celles qui sont mesurées suggere que, comme dans les
solides, la plasticité fait appel 4 des phénomenes moins énergétiques que 1'autonucléation
des dislocations. L'alternative la plus naturelle est de faire intervenir l'activation de
sources de Frank et Read. Pour discuter de cette solution, nous avons dfi définir plus
précisément les grandeurs élastiques de 'ODC,

IT - PROPRIETES ELASTIQUES DE L'ODC [10]

Dans le systeme 4 ODC, les seules distorsions s possibles sont uniaxiales selon la

N . . X
direction des chaines et décrites par ¥ = -¢(X,y,2) T Les composantes du tenseur
déformation [e] sont ;

1 d¢
etezx=°xz-"§'a‘3_

Seule une variation de g%qui représente une compression ou une dilatation de la phase de
I'onde porte une charge de densité (cf. Rappels) :
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D'apres [8], l'énergie élastique est :

Uk = fo€x&y jdr(?cp)z

L'anisotropie de pcs ameéne & introduire 3 constantes élastiques qui sont respectivement
paraliclement et perpendiculairement 2 l'axe des chaines :

2
Kx = foby » Ky =fob) etKp=fof? ;

Dans NbSes, ay = 15 A et a, = 10 A. Par commodité, on prendra §; = &y =
£, =12 A, On peut introduire le module d'Young de la distorsion selon x : Y = qKy.
L'énergie élastique peut se mettre sous la forme usuelle :

vk =5 @ (a1te)

Ceci permet de définir les composantes du tenseur de contrainte [G] :
d
Oxx = G2Kxexx = -Y a'()E‘ )
ny = quyeyx et cxz = q2Kzezx

L'application d'un champ électrique, E, crée un champ de contraintes internes, Si E est
uniforme et paralléle a l'axe x, 1'équation d'équilibre prend la forme :

vazq) + r%= 0-

Or, lorsque E < Ep, l'onde est accrochée aux impuretés réparties au hasard dans
'échantilon et par la surface. La réponse est dominée par les fluctuations spaciales de
I'ODC. Elle est trés complexe comme ie montre la diversité des phénomenes d'hystérésis
et de métastabilité rapportés dans ce domaine de champ. Sans perturbation extérieure,




134

l'ordre a longue distance est limité par la longueur de Lee et Rice, Lprr. LErR est
beaucoup plus grande que la distance inter-impureté dans le cas du piégeage faible. Nous
avons vu partie B que les effets de taille sur le champ seuil ne pouvaient &tre attribués 2 la
longueur LFLR, montrant que nos dimensions expérimentales sont supérieures 2 cette
grandeur caractéristique de la cohérence statique. Nous la supposerons petite devant les
distances interélectrodes.

L'ordre 4 longue distance est rétabli prés du champ seuil Ep au moment du
dépiégeage et comme nous le verrons se maintient jusqu'a des champs élevés (cf.
Rappels). L'onde s'est libérée des centres d'accrochage répartis A l'intérieur du cristal et
reste cependant bloquée 4 cause des effets de bord sous les électrodes qui jouent alors le
r0le d'un piégeage fort. La phase subit des déformations macroscopiques. L'énergie
€lectrique disponible est [14,15] :

Ue = fdx “{qiq;(E-Ep)

créant le champ de contraintes internes qui permettra de surmonter le piégeage local.
Jusqu'a ce qu'une vitesse moyenne non nuile soit permise, I'équation d'équilibre est :

920  nee _
Ya—'x2-+T(E - Ep)-— 0

Si le repére choisi a son origine au milieu de la longueur ¢, la déformation est
syTétrique et la contrainte doit étre continue sous chaque électrode, soit a—;-?-

® N ] . -4/2
x| ¢z = 0. La solution est une parabole :

/2

2
o) =& x) E - By

La seule composante non nulle du tenseur de contrainte est linéaire en champ et
en x :

Oxx = nce(E - Ep) x = 6(x) (2
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HI- LES SQURCES DE FRANK ET READ DANS LE CRISTAL ODC

Comme dans les solides, il existe des dislocations coins (équivalentes aux vortex)
et des dislocations vis, mais le vecteur de Burgers, E’, peut prendre une seule direction,
celle de 'axe X [8]. C'est un multiple de ia maille de I'ODC, A. Sur un contour entourant
la ligne de dislocations :

La ligne d'une dislocation coin doit se situer dans le plan (y,z) perpendiculaire 3 1'axe des
A . o o : -
chaines. Pour une dislocation vis, la seule direction possible est x .

Des forces externes agissent sur les dislocations par l'intermédiaire du champ de
contraintes €lastiques qu'elles induisent et leur mouvement obéit a la force de Peach-
Kéeler [11]:

Fpk = (B.[o]) x L

L est le vecteur unitaire le long de la ligne de dislocations. Le tenseur [o] a été
calculé précédemment lorsqu'un champ électrique EX est appliqué. L'action de Fpyx
permettra au vortex de Maki de "monter” vers I'électrode. Par contre, ce méme champ
n'aura aucun effet sur les dislocations vis pour lesquelles Z et X sont paralleles.

Lee et Rice [8] ont étudié le type de boucle et le mécanisme des sources de Frank
et Read dans les composés 2 ODC (Figure 2). Les dislocations donnent par nature des
variations de phase 4 longue portée [14] :

0pi{x) =t m Sg‘ sign(x - xj),

si est la surface projetée dans le plan (y,z) de la boucle située en x;. Si elle couvre la
totalité de la section S de I'échantillon, la variation 3¢ est de + & sign(x - x;) selon qu'elle
correspond a un défaut ou un exces de longueur d'onde. Si de nombreuses boucles sont
présentes, le déplacement de la phase au point x est la somme des d¢; qui, a I'"équilibre,
sont aléatoires. La résultante est donc nulle. Les boucles peuvent donc s'étendre et
prendre les positions par rapport au centre d'ancrage qui minimise I'énergie pour étre
stable.
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Figure 2 : Boucles de dislocations dans les systémes ODC
d'aprés [8].

2a : projection de 2 boucles de dislocation dans le plan (x,y). Les
lignes représentent le contour iso-phase en unité de 2. :
2b : Les lignes en trait plein et en tirets représentent les contours
iso-phases pour la couche au-dessus et au-dessous de la boucle
ABCD. Les segments AB et CD sont des dislocations vis alors
que BC et AD sont des disiocations coins.

2¢ : Boucle dans le plan (y,z).

Les 4 segments sont des dislocations coins et agissent comme des
Sources de Frank et Read.

2e : Ce schéma montre le mécanisme des sources de Frank et
Read. La ligne en tirets est le demi-cercle qui sépare les solutions
stable et instable et pour lequel la contrainte o, est calculée.




137

L'interaction a longue distance réintervient lorsqu'une boucle est activée et se
gonfle jusqu'd atteindre s = S. Si elle correspond 4 l'addition d'un plan de phase,
l'acroissement 8¢ est de +m a droite et -x & gauche. Ce processus a le méme effet que la
traversée de la section par un vortex dans le modéle de Maki.

La charge portée par s est :
Q = ncels,

s étant pris algébrique. Elle est négative lorsqu'elle ajoute un plan de longueur d'onde et
positive dans le cas contraire. Entre régions adjacentes A et B ol 1'ODC est animée
respectivement de la vitesse va et vp, la vitesse de propagation des boucles est 5. Elle doit
obéir & I'équation de continuité :

Jopc(droite) - Jopc(gauche) - nceA % =0,

soit (vB-VAYA =- 7 3)

L'énergie qu'il fandra fournir pour enclencher le processus d'activation est faible. Sous
l'action d'une contrainte, la ligne AB (cf. Figure 2¢) se courbe. La courbure ainsi que la
contrainte est maximum lorsqu'elle a la forme d'un demi cercle de diamétre AB = D. Au-
deld, la solution n'est plus stable et la boucle se propage jusqu'a former un cercle et le
processus peut recommencer [8,11]. L'énergie €lastique fournie est proportionneile a la
tension correspondant a 1'allongement de la ligne lorsqu'elle est égale au demi cercle. Elle
vaut :

Uetas = 1 (1? D}v

Le champ €lectrique fournit la contrainte ¢ qui agit sur la surface du demi cercle :

Ustec = Jf obd$
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La contrainte critique est définie par

¢ = —, (4)

La relation qui lie la contrainte 6 au champ électrique E est donnée par la relation (2). Si
l'on suppose que les déformations élastiques sont 2 longue portée, au-dessous des
électrodes en + 3

[} v
Oc = nce(ET-Ep) 5= nce -2—0 (5)

Nous discuterons cette hypothése qui sera utilisée tout au long de ce chapitre dans la
conclusion.

La comparaison de V, déduit de (3) et (4) avec celui obtenu au ler paragraphe
pour le calcul de I'autonucléation des vortex (relation (1)) montre qu'il est réduit ici d'un
facteur 3“1‘ D'apres les valeurs expérimentales, ce rapport vaut de 10 2 20 selon les bains
de NbSes, soit D de 200 2 1000 A. La limite d'¢lasticité est théoriquement atteinte
lorsque la source la plus longue est activée. Les dimensions transverses des échantillons
étant de l'ordre du micron, cette limite devrait &tre atteinte pour des valeurs de Vg,

beaucoup plus faibles.

Il faut donc, en se référant 3 nouveau 2 la plasticité dans les solides, faire
intervenir le piégeage des dislocations.

IV - PFIEGEAGE DES DISLOCATIONS [16]

Les dislocations sont des défauts de 1'ODC et, comme elle, sont sensibles aux
impuretés. La valeur moyenne de l'interaction 4 longue portée des dislocations a été
discutée plus haut. Mais les impuretés proches des boucles vont changer localement la
phase par des déplacements tres petits de la ligne des dislocations pres des centres
d'accrochage. C'est un probleme identique au piégeage de '0ODC elle-méme ot un milieu
élastique dans un potentel aléatoire donne au second ordre une force irréversible.
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De plus, la présence d'un réseau de dislocation produira une force de friction due 2
l'interaction de la boucle mobile avec les autres qu'elle doit couper pour se propager. Ce
piégeage peut étre représenté par une contrainte, Op, qui joue pour le mouvement des
dislocations le role d'une force de friction statique. Nous n'excluons pas l'existence d'une
force alternative qui proviendrait de la self-énergie, mais nous considérons que,
conformément aux observations expérimentales, elle est négligeable par ra'ppon ala
composante continue. Gp peut éire approximeée par [11] :

B est un facteur de l'ordre de 'unité. On pose
Op = nice %’- (6)

La longueur D calculée précédemment est donc l'ordre de grandeur de la distance entre
deux centres d'ancrage des lignes, quelle que soit leur origine. Elle représente la taille
moyenne des sources. Elle est comparable aux dimensions transverses des domaines
observés en microscopie électronique. En effet, ces mesures ont relevé l'existence de
zones brillantes délimitées par des zones plus sombres dans les taches de surstructures de
I'ODC. Leur dimension est de l'ordre de 2 um suivant l'axe des chaines et de 200 A
perpendiculairement & cet axe [17].

Les valeurs déduites pour D montrent que les sources ne sont pas rares a I'échelle
du volume de 1'échantillon qui est sous 1'€lectrode. S =3 2 100 u? avec une largeur
d'électron 8¢ 28 um. Ceci explique la reproductibilité des résultats pour des
¢chantillons issus d'un méme bain. De plus, ce point de vue est tout a fait cohérent avec
l'observation que Vg ne dépend pas de la géométrie des électrodes. En effet, nous avons
fait des mesures avec des contacts 2 la laque d'argent qui enrobe 1'échantillon et avec des
contacts latéraux plus ou moins larges (8§ — 100 um) sans détecter de différence
notable.

V- EQUATION DU MOUYEMENT ENTRE DEUX ELECTRODES

Dans la configuration de la Figure 1, la phase se déplace 2 la vitesse vg4 de 1 vers
2. vq est nulle partout ailleurs,
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D'apres la relation (3), & chaque période la charge transportée 4 travers la surface
sous l'€lectrode 1 est -nceAlS| et +nceilS| sous la 28me. Le transfert de charge d'un c6té a
l'autre se fait par le déplacement de Ia phase i la vitesse ¢ = -qvq = 2% % 11 est possible
uniquement si 'ODC est dépiégée entre les 2 électrodes (E > Ep). A ce moment, les
électrons injectés par le contact d'injection 1 ressort A travers I'autre. On assiste 2 un vrai
phénoméne de transport. Le schéma de la Figure 3 montre que, pour gonfler les surfaces
qui permettent d'ajouter un plan de longueur d'onde, il faut que la contrainte o soit
négative. Pour que la conversion soit possible en x1, elle doit vaincre la force de piégeage
qui s'exerce sur les boucles et qui s'oppose 4 leur mouvement. Ceci sera possible dés que
© atteindra -Op = -nce -24?-, soit pour la déformation de la phase, la condition :

do nee V nce 8
=+ Vo nee . o &
K=t Y72 -+ TErEs

De T'autre coté, c'est le phénomene inverse qui se produit. 5 est positive, G aussi et
supérieure 2 +0p. Le systeme étant symétrique par rapport au point milieu entre 1 et 2, la
condition est satisfaite pour le méme champ ET.

Maintenant, la condition de dépiégeage est réalisée pour le champ :

Br=Ep+ 22= By + Eg(2),

conformément aux résultats de la partie B. Dés que ET est atteinte, il n'y a plus de
solution statique. De chaque c6té les contraintes +6 et Op se comportent comme des forces
de fiction statique qui s'ajoutent 2 celle du piégeage de 1'ODC. Dans la configuration 4 2
électrodes :

va = E-Ep- 22 )

T est la viscosité généralisée de 'ODC.

Dans cette équation, nous avons négligé la viscosité 1 liée 4 la propagation des
sources,
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Figure 3 : La boucle qui est représentée contient une surface de
phase. La figure montre, pour chacun des segments, le vecteur de
burgers correspondant, ainsi que l'orientation que doit avoir la
Jorce de Peach-Koeler pour permettre que cette surface s'étende,
Lorsqu'un champ électrique est appliqué suivant x, elle s'écrit :

Fpgz O'wT;XE

Pour les quatre segments, ?pg a la bonne direction si o est
négative,

NbSe; - A
81 Ta242K
B
¥6
ar
g _
g
\gL_..
Lo
2_.

4 6
E/Ep

Figure 4 : Courbe de la fréquence en fonction du champ,
normalisée au champ seuil pour différentes longueurs (I mm,
80 um, 30 pum). Elles sont approximativement paralléles.
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La Figure 5 donne une représentation de la variation de la contrainte le long de x
dans une situation parfaitement homogene entre les deux électrodes d'injection. La
continuité de ¢ en -¢/2 et ¢/2 implique que la déformation s'étend en Ix| > 5 L'onde est
piégée dans cette région. La longueur caractéristique est Ly r. La déformation de la phase
s'annule donc sur cette longueur. Lgr peut &wre définie soit par le piégeage faible, soit
par le piégeage fort (cf. § III des Rappels, Partie A). Ce modale ne fait aucune hypothése
sur la nature des centres d'ancrage. Par contre, il suppose que la longueur de cohérence
est infinie & partir de Ep, ainsi que la longueur de cohérence dynamique. La contrainte est
maximum sous I'électrode A l'interface entre la région ol 'ODC est mobile et celle ot elle
est fixée. Dans ce mécanisme, l'activation des sources est parfaitement localisée. Les
déformations sont proportionnelles 4 la contrainte . Dans cette description, elles existent
en permanence au-dessus du champ seuil pour maintenir la pression qui permet le
mouvement des dislocations dans les interfaces.

Différentes mesures plaident effectivement en faveur d'une déformation i longue
portée qui change de signe approximativement au milieu de 1'échantillon [19]. Celles de la
résistance 2 faible champ, aprés un pulse de conditionnement I;, montre un écart AR
lorsque I dépasse le courant seuil, puis se stabilise 4 approximativement +10 %R d'un
cOté et -10 %R de l'autre dans 0-TaSz 3 77K [20]. Les courbes de la résistance
différentielle en fonction d'un courant présentent un cycle d'hystérésis [21]. Si le champ
seuil est dépassé dans les deux sens du courant, la méme boucle est enregistrée pour
chaque cycle. L'ODC, contrairement 4 de nombreux systemes désordonnés, peut étre
préparée pour basculer dans un état stable et reproductible. Les temps de relaxation
deviennent de plus en plus rapides pras de ET.

Ces effets sur la résistivité peuvent étre compris en considérant qu'une
déformation est un changement local de transfert de la charge entre 'ODC et les ions de la
chaine. Une déformation correspond 2 une accumulation [ou & une déplétion] de l1a charge
du condensat, qui va étre partiellement écrantée, en partie par une déformation du réseau,
en partie par les excitations thermiques de type électron ou trou. Or, le pouvoir
thermoélectrique ayant un signe bien défini, les conductivités G, et 6. ne sont pas
totalement symétriques et la conductivité se trouve accrue 13 ou I'écran augmente la
population la plus mobile, et naturellement diminuée de I'autre coté.

Dans les régions de déformation, le vecteur de Fermi kr varie, modifiant
localement le gap pour les excitations normales. Par exemple, sur un ¢dté de l'échantillon,
kr va augmenter (dilatation de la phase ) entrainant une variation du gap dans le méme
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La relation (7) est justifiée par l'allure des courbes v(E) obtenues
expérimentalement et reportées Figure 4. v est la fréquence fondamentale du bruit
périodique reliée A 1a vitesse vy par la relation vg = Av [18]. Sur cette figure, on voit que
le terme di aux effets de bord a principalement pour conséquence de translater les courbes
de Vo/8 par rapport 4 celles obtenues pour une longueur infinie [ET(8—e) = Epl. Cette
propriété est fréquente pour les variations v(E) mesurées 2 basse température. Pour la 1ére
transition, Tp = 145 K, les courbes v(E) ne sont pas paralléles mais ont une courbure de
plus en plus grande lorsque ¢ diminue. Il faut alors associer une friction dynamique a la
propagation des boucles{53].

VI-DISCUSSION

Sur la Figure 5, nous avons tracé la variation de la contrainte © créée par un champ
Ex, d'aprés la relation (2). Lorsque E croit au-dessus de Ep, la pente augmente jusqu'a ce
quelle soit égale & (ET-Ep)/8. A ce moment, les deux seules positions ol 1a contrainte
atteint la valeur critique sont localisées prés de chaque électrode. A partir de ET, il n'y a
plus de solution statique. Il n'y a donc a priori pas de raison que les boucles se
développent ailleurs dans 1'échantillon. En effet, pour cela, il faudrait qu'une déformation
sinstalle 4 l'intérieur de I'échantillon jusqu'a ce que 1'énergie nécessaire a l'activation
d'antres sources soit accumulée. Ceci est possible s'il existe un point d'ancrage fort dii 2
un dommage mécanique par exemple. Une autre solution est que les champs seuils Epne
soient pas uniformes le long de l'échantillon (c'est ce qui est réalisé avec un gradient
thermique), ou encore que les champs extérieurs ne soient pas homogeénes. Ce sont ces
deux demnigres situations qui seront étudiées dans les chapitres suivants.

Figure 5 : Variation de la contrainte élastique créée par un
champ électrique Ex appliqué entre - 4/2 et + 8/2. Dans les régions

adjacentes, les déformations (proportionnelles aux contraintes)
s'étendent sur Lrpp.
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sens, réduisant pour la méme température le nombre d'excitations individuelles. De l'autre
c6té ol la phase est comprimée, c'est le processus inverse qui est réalisé. Ces effets
expliquent les variations-mesures dans la résistance différentielle,

L'importance des excitations au-dessus du gap dans NbSe3 par rapport aux
porteurs normaux non concernés par la condensation de 'ODC est faible. Ceci explique
que les phénomenes d'hystérésis soient toujours presque négligeables dans ce composé.

Des déformations a longue portée de I'ODC donnent naissance  une importante
polarisation de 1'0ODC [22]. Celle-ci n'a pas le méme signe d'un bout 2 l'autre de
I'échantillon. Lorsque le courant est supprimé, cet état antisymétrique est gel€ dans un des
nombreux €tats métastables qui gardent le souvenir de cette polarisation [23]. Seul le
passage d'un courant d'onde de direction opposée ou un cyclage thermique permettent de
basculer dans un état complétement différent.

L'échantillon peut étre assimilé A une capacité qui se décharge lorsque le courant
change de sens. C'est ce que montre les phénomeénes d"overshoot" observés dans la
réponse a un pulse de courant s'il a été précédé d'un pulse de signe opposé et d'amplitude
supérieure au champ seuil. Ce phénomene a été observé pour la premiére fois par Gill
dans NbSej3 {24], puis ensuite dans la plupart des composés [25].

Ces déformations a longue portée permettent aux systemes d'accumuler 1'énergie
¢lastique nécessaire a la conversion aux électrodes [26]. Elle commence donc 2 devenir
significative prés de Ep ol elle est dépiégée de ses centres d'ancrage A l'intérieur de
I'échantillon. Jusqu'a ET = Ep+ -EQ elle gardera une vitesse nulle car elle reste "piégée"”
aux électrodes.

L'existence d'un régime transitoire pour Ep < E < ET est confortée par les
expériences réalisées dans o-TaS3 par Mihaly et collaborateurs [27]. Le pulse de
conditionnement est appliqué & 150 K et la mesure & 130 K. Des variations dans la
résistance différentielle apparaissent a partir d'un champ EpMs inférieur au champ critique
ET. EMs ne dépend pas de la longueur et peut &tre identifié 3 Ep. ET, quant a lui, croit
lorsque 1a longueur de I'échantillon diminue et rejoint Ems pour des longueurs infinies.

Enfin, dans la partie B, nous avons décrit des expériences ot le mouvement de
l'onde présente un cisaillement. Nous avons suggéré que le raccordement était assuré par
le "glissement" des dislocations coins. Les inhomogénéités transverses du potentiel créent
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un champ -dV/dy. Le tenseur de contrainte a alors une composante Gy non nulle,
permetiant par l'intermédiaire de la force de Peach-Koeler ce mouvement. De méme, le
piégeage des dislocations devra €tre surmonté. Mais l'ignorance de lois fiables pour
E < Ep sur le pinning volumique, rend toute tentative d'interprétation numérique,
difficile a entreprendre.

CONCLUSION

Nous avons présenté un modele phénoménologique trés simple qui est cohérent
avec les mesures préliminaires précitées dans la partie B sur la variation du champ seuil,
ainsi que les phénoménes de métastabilité et de mémoire qui peuvent €tre reliés au
piégeage fort aux électrodes.

Notre point de vue se place dans le cadre de l'analogie de 1'ODC avec un cristal
ordinaire. Le point essentiel est d'attribuer au piégeage des dislocations les effets liés aux
problémes de raccordement.

Nous allons maintenant exploiter ce modele pour expliquer les expériences que
nous avons réalisées en situation inhomogene.
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CHAPITRE 11
PROPRIETES NON LOCALES
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L'étude du dépiégeage et du spectre de fréquence montre un comportement trés
particulici' dans un systéme ol deux régions adjacentes sont traversées par des courants
¢lectriques différents, L'origine de ces phénoménes est 1a cohérence du courant d'onde et
des conditions de raccordement entre les deux domaines. Les résultats obtenus peuvent
€tre décrits par le modele phénoménologique introduit précédemment. Ce couplage se
maintient, y compris s'il existe une distance intermédiaire d entre ces deux régions. Celui-
ci disparait au-deld d'une longueur & estimée 4 60 um dans NbSes, au-dessous de la
transition basse température et a 40 K.

I- CONDITIONS EXPERIMENTALES

Le dispositif utilisé est celut décrit dans la partie B (Figures 1 et 2 Chapitre I). Les
€chantillons sont "collés" par les forces électrostatiques sur le saphir oli sont évaporés les
contacts d'or dont la largeur £¢ vaut 8 um. Les résultats qui sont rapportés ici ont été
obtenus sur 2 €chantillons avec des sections trés différentes, l'un avec s = 1x3 u2 et
l'autre ot s = 2x20 Wm2, présentant un champ seuil valant respectivement 100 mV/cm
et 18 mV/em ; V,, quant  lui, est de 500 LV pour le premier et 300 LV pour le second.

Les configurations d'étude sont représentées Figures la et 1b. Deux courants
d'intensité différente circulent sur un méme échantillon dans deux régions séparées par
une distance d sur laquelle aucun courant extérieur n'est appliqué. La géométrie de la

Figure 1a ol d # 0 sera dite configuration 2 4 électrodes et celle de la Figure 1b, dans la
limite o1 d = 0, & 3 électrodes.

Les mesures réalisées sont de deux types : celles de la résistance différentielle
permettent de connaitre 1a valeur du champ de dépiégeage et celles du spectre de fréquence
donnent l'évolution des vitesses dans chacune des régions de 1'échantillon. Une relation
simple relie la fréquence fondamentale v du bruit alternatif avec la vitesse vy de 'ODC
dans l'hypothése d'une génération volumique de cette contribution [18] :

v =AvV

La condition essentielle pour l'observation des phénomeénes que nous allons
décrire est l'utilisation d'un montage ol les contacts sont non perturbateurs. De plus,

l'une des longueurs doit étre assez courte pour que le terme Vo/8 dans son champ seuil
$0it notable.
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Figure la : Configuration a 4 électrodes
Figure 1b : Configuration g 3 électrodes. d = 0
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Figure 2 : Variation de la résistance différentielle dans la configuration
représentée en encart. Elle est enregistrée en fonction du courant qui circule
dans la partie adjacente.

2a : Effets non locaux sur la résistance différentielle d'apres [28] et observés
dans certains de nos montages.
2b : Les échantillons sélectionnés dans les expériences suivantes présentent

une réponse complétement plate. Le bruit est di} au dispositif
expérimental. Ici L = 200 pm, ¢ = 30 um.
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Par convention, nous continuons & décrire la plus grande région par des lettre
majuscules : courant I, longueur L, champ électrique E. Le sens de son courant étant pris
positif ainsi que les parametres Ep, I, eT(®) et Vo, L2200 um :

Er{L)zEpetIp(L)=1p
Les parametres associés & la 2éme région sont i, ¢ et ?, 2 <100 pum et

eT() =Ep+ 22 in(d) = Ip + io(?) M

Les longueurs sont mesurées entre les points milieu des contacts, les distances
accessibles pour d dans ce systéme sont 30, 50, 80, ..., pm. Puisque les contacts sont
non perturbateurs, on peut vérifier que le champ Ep est homogene sur tout le cristal, Pour
cela, on mesure le courant seuil entre les différentes sondes de tension lorsqu'un courant
circule d'un bout a l'autre de I'échantillon. Il doit &re constant partout quelle que soit la
distance qui sépare les bornes (cf. Chapitre II Partie B).

IT- RESULTATS EXPERIMENTAUX
1 - Résistance ohmique

La variation de la résistance différentielle de la région £ est enregistrée en fonction
du courant I circulant dans L (i = 0). Des variations de dV/dl ont été observées par
différents expérimentateurs avec cette géométrie et pour d = 0 [28,29].

Ce type de résultat est délicat & interpréter. En effet, dans ces composés
anisotropes on ne peut a priori exclure des distorsions des lignes de courant ordinaire hors
des régions ol le champ électrique est appliqué. Elles peuvent étre & l'origine de
déformations de la phase ou méme, lorsque le champ seuil est dépassé, a l'origine du
dépiégeage de 'ODC dans de petites régions adjacentes a celles ou le courant est supposé
circuler [30].

Néanmoins, il est clair que ta majeur partie de ces effets est due aux propriétés
physiques de 'ODC. Le signe de la déviation est variable, correspondant le plus souvent
4 une diminution de la conductivité (Figure 2a). Ces mesures donnent des résultats
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particulirement irreproductibles, y compris d'un balayage de courant 2 l'autre. Ceci
suggere qu'ils sont fortement lids aux problémes de métastabilité. Dans NbSes, ils sont
faibles, voire inexistants dans de nombreux échantillons,

D'aprés I'étude du Chapitre I, 1a continuité des contraintes, en particulier 4 travers
les zones de raccordement de la vitesse de phase, implique l'extension de distorsions a
I'extérieur du secteur ol 'onde est en mouvement. Ceci explique l'extension des effets de
métastabilité et de mémoire dans ces régions. Ces déformations se traduisent aussi par
'observation d'un "overshoot” dans la réponse 2 un pulse de courant lorsqu'il a été
précédé par un pulse de signe opposé dans la région adjacente [28]. Nous allons présenter
deux nouveaux types d'effets non locaux : L'influence du mouvement de 'ODC dans un
segment L sur le dépiégeage et la vitesse dans un autre segment 4. Il est donc préférable
de s'affranchir des variations de dV/dI telles que celles qui viennent d'étre décrites et qui
sont généralement faibles dans NbSes.

Les échantillons qui sont sélectionnés pour les expériences suivantes présentent
une réponse en dV/dl plate dans cette configuration (Figure 2b). Ce choix permet
d'exclure les problémes de distorsions des lignes de courant dues a l'anisotropie de ces
composés. De plus, ces déviations empechent de définir avec précision le champ seuil
dans &. Enfin, I'observation des résultats que nous allons décrire dans de tels cristaux
montre que les distorsions 4 I'origine de ces variations ne jouent pas un rdle déterminant
dans ces effets.

2 - Dépiégeage de 1'ODC

Nous allons étudier maintenant le dépiégeage dans le secteur ¢ selon 1'état dy
mouvement de I'ODC dans L, piégé ou dépiégé. La résistance différentielle entre les

bornes de ¢ est tracée en fonction du courant i. I étant fixe a une valeur différente A chaque
enregistrement.

Les courbes obtenues sont rapportées Figure 3 dans une situation od d = 30 pm.
Tant que I est inférieur 3 Ip, 'onde est piégée entre 3 et 4, le courant seuil entre 1 et 2 est
constant et vaut iT(2). Au-dessus de cette valeur, le seuil sature 3 une nouvelle valeur
iT(2). iT(8) est compris entre iT(8) et Ip.
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Figure 3 : Courbe de résistance différentielle obtenue dans la
configuration de la figure 1a. Chaque courbe représente la varia-
tion de la résistance différentielle dans le segment ¢, en fonction
du courant i qui circule dans ce méme segment. A chaque
balayage, le courant I qui traverse L est fixé, sa valeur est donnée
en pA et Ip = 60 pA. L = 500 um, d = 30 um, ¢ = 50 um.
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Figure 4 : Variation du champ seuil et dans le segment ¢ en
fonction du champ E qui est appliqué sur L.& = 50 um et L =
500 um, la distance d entre € et L varie de 0 a 60 um. Les
courbes en traits fins sont un guide visuel,
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Figure 5 : Variation du champ de dépiégeage dans un segment
¢, en fonction de la distance d qui le sépare d'un 2éme segment
L ; dans ce dernier E >> Eq(L).

La courbe en trait continue représente la variation prédite par le
modéle. Les triangles représentent les points expériementaux
obtenus sur l'échantillon 1 de la figure 4 ; la ligne en tirets est
simplement un guide visuel. ¢ = 50 um, ¢, = 180 wm, L =
500 um,
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Champ et courant sont reliés par la relation 7= Tant que nous nous limitons

au champ seuil, c'est la valeur ohmique qui intervient. Ils sont donc équivalents le long
d'un méme échantillon,

La valeur de er(?) correspondant 3 iT(8) varie en fonction de la distance
intermédiaire d. Sid =0, eT = Ep. La contribution des effets de bord sur le champ seuil
ne se manifeste plus. Si d atteint une longueur caractéristique £, alors tout effet disparait
et eT(?) retrouve la valeur e7(2), comme si la région L n'existait pas. La Figure 4 résume
ce comportement et montre que, lorsque le sens des courants est opposé, aucun effet n'est
observé quelles que soient les valeurs des différents paramétres.

La figure 5 montre la variation de e en fonction de d alors que £ est fixe 4 50 pm
eT sature a e pour une distance, ¢, de l'ordre de 60 pm. ¢ est du méme ordre dans les
2 échantillons. Pourtant ils ont des champs seuil Ep qui varient d'un facteur 4 alors que
les Vg sont comparables. La longueur &, = #est donc trés différente dans les deux cas,

soit 50 um et 180 um. Malgré cela, ces cft%ts non locaux semblent avoir une portée
identique.

3 - Spectre basse fréquence

La procédure est la méme que pour la résistance différentielle. Le bruit périodique
est analysé par transformée de Fourier avec un analyseur de spectre et la variation de la

fréquence fondamentale est étudiée en fonction du courant i, pour différentes valeur de I
dans L.

Les courbes de la Figure 6 ont été obtenues dans 1a configuration 2 3 électrodes ou
d = 0. I est fixé & une valeur supérieure 4 I et au départ i est nul. Une seule fréquence est
observée : v,, générée par la vitesse de la phase dans L. La fréquence vi associée 2 la
portion ¢ apparait pour i = iT(2). Ceci prouve que, contrairement aux déviations de la
résistance différentielle décrite dans le paragraphe 1, la non linéarité observée a partir de
iT(2) est due A un mouvement collectif dans £. vy croit avec 1 et rencontre Vopouriz=l
A ce moment 13, v = V] =V, courant et mouvement sont uniformes. La vitesse reste

uniforme jusqu'a ce que i atteigne environ [+iy(#). La fréquence v dérive vers des valeurs
plus grandes mais reste unique.
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Figure 6 : Evolution des fréquences dans la configuration de la
figure 1b lorsque I est fixe et i varie, Ip = 60 pA.

I <1y, une seule fréquence est observée, celle générée dans ?.
Elle suit la méme courbe que si ce segment était isolé.

L'évolution des fréquences est reportée pour 3 valeurs de I,

supérieures & In. v, est associé aL et v; 4 8. L = 500 umet & =
80 um.
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Figure 7 : Spectre de fréquence. I est fixé & 136 A, I, = 60 UA, ¢ =

150 pum et ip(8) = 40 pA.
7

a:i= 40pA <
7b :i=100pA, I, <i <l v, ala méme valeur qu'en 7a et vi < v,.
7c 1= 160 puA, f< i < I+iy. On est dans le domaine d”accrochage".

7d :

Une seule fréquence est observée. Elle dérive faiblement en fonction du
courant i.

i = 250 A >> I+i,. Les deux fréquences sont @ nouveau présentes.
Dans ce domaine de courant, v, ne varie plus mais est supérieure @ sa
valeur avant l'accrochage (cf. 7a et 7b).
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Au-deld, les deux fréquences se séparent. vy rejoint la courbe tracée lorsqu'il n'y a
pas de courant dans L. v, reste fixée car I est constant. Le couplage existe toujours entre
la phase dans les deux régions car v, ne retrouve pas sa valeur initiale (lorsque i = 0).

La Figure 7 montre un exemple de spectre enregistré & chacune des étapes. Notons
que notre étude est limitée A des champs faibles ; la résistance R(E) a une variation qui
reste inférieure 2 10 % par rapport i sa valeur ohmique. Aussi, nous pouvons continuer a
utiliser la valeur ohmique. L'équivalence entre champ électrique et courant est
approximativement vérifiée.

Le domaine d'accrochage est donc défini parE<e<E + \—;9- De chaque cbte, l1a
variation en fonction du champ de I'une des deux vitesses est modifide : celle de la plus
lente. Par contre, comme pour le dépiégeage, aucune modification n'est observée dans
chacun des spectres lorsque les deux courants ont des directions opposées.

Ces expériences ont été reproduites dans diverses conditions : inversion des deux
courants, pour différentes valeurs de ¢ et & d'autres températures, y compris autour de
100K au-dessous de la premitre transition. Les résultats sont tous conformes i la
description précédente et montrent que la zone d'accrochage varie en fonction de V/2.

1I -

Le couplage qui est obtenu est trés étonnant. Le mouvement entre deux régions est
corrélé méme si les vitesses sont différentes. Ceci est difficilement imaginable dans un
systtme mécanique classique. Nous allons voir que ces résultats sont aisément

interprétables dans le modele décrit au Chapitre I qui ne tient compte que des déformations
statiques.

1- Configuration a 3 électrod

La configuration de mesures est représentée dans la Figure 1a. L'échantillon est
constitué de 4 segments qui sont de gauche 3 droite A, B, C et D. B et C sont
respectivernent de longueur € et L et la vitesse de 'onde y est égale & vy et v, Aucun
courant extérieur ne circule sur les segments A et B. L'onde y est toujours au repos. Les
3 interfaces qui jouent un rdle sont Sy entre A et B, S; entre B et C, et enfin S3 entre C et
D. Leur position respective est définie par x; = 0, x2 = et x3 = ¢ + L. Appliquons les
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propriétés décrites dans le Chapitre I. Les vitesses S, Sp et S3 sont algébriques et
vérifient I'équation de continuité, soit par exemple :

YL-VE &g
- Sy (1)

La conservation du nombre total d'électrons condensés se traduit par :

> §=0 )

i
Un champ électrique Ex induit une contrainte ¢ qui correspond soit a une

dilatation, soit une compression de la phase. Si §; est négative, G a le méme signe. La
condition qui permet de dépiéger les dislocations est satisfaite si ;

2| -k ®

Au contraire, si Sj et ¢ sont positives ; la déformation en x; doit satisfaire la
relation :

op nee V.
= . e a2
oxlx; Ty 2 )
Le travail disponible Wy pour les déformations entre 1 et 2 est assuré par la
force :
€ - Ep - T]VQ 2 0
¢
et Wy =- “fTe [ EEpnve) ¢ dx 5)
0

Entre 2 et 3, le travail Wy, vaut pour E > Ep :

L
Wr=-" | (B-EpnvL) pdx (6)
0
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Le champ é€lectrique étant paralléle a x et supposé uniforme transversalement,
toutes les forces ont une seule composante selon x. L'équation d'équilibre peut s'écrire
sous la forme générale :

?Tg""Fx:O
2
ol Yg—;-zp-+Fx=0
Fr=- G @

A partir de ces équations et en tenant compte des conditions aux limites, on va
pouvoir décrire le mouvement dans chacune des situations selon les valeurs de e et E.

Le cas le plus simple est celui ot l'un des deux champs est nul. On retrouve la
situation décrite au paragraphe 5 dans le chapitre précédent.

Plagons-nous dans le domaine oii ¢ et E ont le méme sens et supérieur & Ep. Les
déformations 2 longue portée sont possibles. Les observations expérimentales montrent
qu'il existe une zone d'accrochage od la vitesse est uniforme : vy = vp. = v. Les sources
de l'interface S ne sont pas activées.

L'équation d'équilibre entre 1 et 2 va s'écrire :

320
Yéx—2+ nee(e - Ep-nv) =0

etentre 2 et 3 :

_ 32

Ya—£(§-+ nee(E - Ep-nv) =0

Les conditions de raccordement en X1 et X3 ainsi que la continuité des contraintes

en x3 permettent de définir les déformations sur toute 1a longueur et de déduire la vitesse
de I'ensemble ¢ + L ;
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T]V=<B>-Ep-m (8)
<e> est le champ €lectrique moyen :
<> = e? + EL
T 2+ L

Expérimentalement E est fixé et e varie. La relation (8) rend compte de
l'accroissement de la fréquence commune v, observé sur les courbes de la figure 6.
Ensuite € et E les champs locaux sont différents de <e>. Ces écarts vont conduire i des
déformations qui finiront par atteindre une valeur suffisante pour activer S et casser
I'uniformité du mouvement,

La borne supérieure de l'accrochage dans la configuration de la Figure 6
correspond 2 la situation ol vg est plus grande que vp. D'aprés la relation (1) Sz devra
alors €tre positive. Pour cela, la condition (4) devra s'appliquer en x = ¢. On en déduit
que le dédoublement se produit pour :

Cette valeur est celle obtenue expérimentalement. Sg et S3 sont de méme signe,
Lorsque ¢ continue a croitre au-dessus de cette valeur, la contrainte ainsi que la
déformation reste uniforme entre 2 et 3. D'apres l'équation (7), aucune force volumique

n'est nécessaire dans cette portion de 1'échantillon pour maintenir le mouvement qui est
alors régit par la relation :

La vitesse v qui en est déduite est plus grande que celle obtenue lorsque 'ODC sur le
segment B est au repos. En effet, elle est alors donnée par :

v
nvL=E-Ep- 32

Le gain correspond au champ Vf’- Ceci est observable par le décalage Av,, notifié sur les
courbes de la Figure 6.
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A linverse, entre 1 et 2, la contrainte €lastique passe de -Op & +Gp. On retrouve les

mémes conditions et la méme équation pour le mouvement dans ce secteur que si le
segment & €tait isolé :

\
‘r]vg=c-Ep-T°

Ceci correspond bien 2 la variation expérimentale observée pour v| dans cette
région de champ.

En dessous du domaine d'accrochage, vy devient inférieur 2 VL. S7 est négatif

comme Si. En appliquant la condition (3) en x2, on définit le champ de dédoublement des
vitesses :

Les situations dans les segments B et C sont inversées par rapport au cas
précédent :

nve=e-Ep 9

L'écart avec la vitesse non perturbée et ici beaucoup plus spectaculaire puisqu'il
est gouverné par YE— La Ii)/orne inférieure de I'accrochage a été déterminée par la mesure
pour i =1 mais i5(L) = -—cst suffisamment faible (¢ = 500 pm) pour qu'il ne soit pas
détectable. Cependant, 11 est clair que, entre i = Ipeti=1, la vitesse vy obéit 3 une
équation ol les conditions de raccordement n'interviennent plus. La fréquence qui lui est
associ€e vient s'annuleren [ = Ip comme le prévoit la relation (9). La fréquence de L a,
quant a elle, retrouvé sa valeur normale.

En résumé, lorsque e et E sont de méme signe et supérieurs Ep, les vitesses sont
toujours corrélées dans ce domaine de champ. Il existe une zone d'accrochage ot la
vitesse est uniforme. En dehors, c'est le mouvement le plus rapide qui assume les
conditions de raccordement.

- Lorsque e décroit au-dessous de Ep, l'onde est fixée au centre d'ancrage dans le
segment B. Le point 2 devient comme le point 3 un centre de piégeage fort pour le
mouvement dans L. Celui-ci retrouve les lois qui le gouvernent lorsqu'il est isolé,
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- e devient négatif. Le mouvement, lorsqu'il sera permis, sera orienté dans la direction
opposée a vi, vy < 0.

Les sources Sl, Sz et S3 sont respectivement positive, négative, positive. Rien
n'est changé pour le mouvement dans L, par rapport 2 la situation précédente (onde piégée
dans ¢). I1 garde le méme comportement.

Dans le segment B, la vitesse change de direction, donc Ep qui s'oppose au
mouvement devra changer de signe. L'activation de S impose que le champ de
dépiégeage soit dans cette portion :

v

eTé'Ep--Eq-!

et la vitesse obéit a ;

nve=e+Ep+%;

e et vy sont négatifs.

Dans T'ensemble du domaine de champ e < Ep, tout se passe comme si la
corrélation de vitesse avait disparu. Dans chaque secteur, le dépiégeage de 'ODC et son
déplacement se comporte comme s'ils étaient isolés.

Le tableau 1 récapitule les différentes situations qui ont été rencontrées, %n donnant
pour chacune d'elles une image de la répartition des vitesses, de la déformation TS le long
de I'échantillon ainsi que 'équation du mouvement dans chacun des segments B et C.

Nous avons appliqué le méme raisonnement quelle que soit la vitesse, qu'elle soit
nulle ou non. Cela suppose que toutes nos hypothéses sont indépendantes de la vitesse de
'ODC, du moins jusqu'a celles qui correspondent 2 des fréquences de quelques MHz
(vg= 0.2 cm/s). L'une des hypotheses sur laquelle repose cette interprétation est que la
cohérence dynamique est infinie. Or, d'aprés Fisher [31], elle varie comme :

Lp = LpLR £V,
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Figure 8 : L'axe représente la variation de e. Les numéros
correspondent awx domaines de ce champ qui sont utilisés dans le
tableau 1.
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f= E—-:-Eu'-El etv =+ lz-en théorie de champ moyen. Elle redevient de I'ordre de Lrr

pour environ E = 2 Et, Nos résultats semblent Opposés A ce point de vue et par contre
confirment que la cohérence dynamique reste infinie, au moins dans le domaine de nos
mesures.,

2 - Effet l . Confi t 3 4 électrodes délocalisé

On se limite au cas ol ¢ et E sont de méme sens et supérieurs a Ep car, méme si
d =0, on a vu qu'll n'y avait pas d'effet dans les autres situations.

Comme précédemment, E est fixe A une valeur telle que 'ODC est mobile dans le
segment L. Dés que e atteint Ep, 1'onde se libére de ses centres d'ancrage dans le secteur
8. Les conditions aux limites ne permettent pas encore de surmonter le piégeage fort sous
les 2 €lectrodes. Deux solutions sont alors possibles : celle ol le mouvement dans ¢
garde son indépe'hdancc. La condition de dépiégeage est alors :

Vo ¢+ ¢

L'alternative est de profiter du fait que vr, étant plus rapide, elle doit prendre en
charge les conditions de raccordement. Pour cela, le champ doit assurer le dépiégeage de
la portion d'ODC qui est entre les deux segments ¢ et L et ol aucun champ extérieur n'est
appliqué. Le champ seuil est alors défini par :

eT = Ep(2 + d)/8

Tant que d est inférieur A ¢,, eT <eT. Théoriquement, les effets non locaux
doivent disparaitre pour d = &, car alors e rejoint Ep (1+ 41) et la partie & démarrera
sans entrainer d. La figure 5 compare les prédictions de ce modele avec les résultats
expérimentaux. La portée des effets non locaux est plus courte que celle attendue.
Plusieurs raisons peuvent expliquer ce désaccord. Les deux contacts de tension, malgré
les précautions, perturbent mécaniquement et localement I'échantillon. Mais la repro-
ductibilité des résultats semble exclure cette hypothése.

La longueur ¢, est obtenue par le rapport %9- pour des échantillons issus d'un
. . . . P .
méme bain. Sa variation dépend essentiellement des effets de section. Par contre, nos
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résultats tendraient & prouver que la portée des effets non locaux n'est pas sensible a ces
variations, montrant qu'elle est probablement liée & des propriétés volumiques.

La situation dans le segment intermédiaire d n'est pas trés bien connue. Elle peut
etre comparée a celle réalisée dans une expérience ot 'ODC est en mouvement sous
T'action du pouvoir thermoglectrique, induit par un fort gradient thermique [32]. Le circuit
est ouvert et le courant d'onde doit étre compensé par un courant de porteurs normaux en
sens inverse. En fait, il faudrait une étude plus approfondie des propriétés de I'ODC dans
cette région intermédiaire, que nous n'avons pas eu le temps de mener. En particulier, il
serait intéressant de voir I'évolution du spectre de fréquence comme nous l'avons fait
pour d = 0.

La portée & de ces effets non locaux est du méme ordre que celle rencontrée dans
I'étude de la propriété des contacts vis & vis du mouvement de 'ODC [Chapitre II Partie
B]. Nous avons vu que si la zone de champ nul, imposée par une électrode, dépassait 25
a 50 pm, le contact devenait perturbateur et obligeait, pour prendre en relai le courant
électrique, le systéme & créer deux interfaces pour permettre la conversion des électrons
(ou trous) condensés en porteurs libres, Ici la distance d est un domaine ot le champ
appliqué est nul. I n'est donc pas étonnant de retrouver la méme grandeur caractéristique.

CONCLUSION

Les propriété€s qui sont rapportées dans ce chapitre sont directement lides 2 Ia
longueur infinie de la cohérence de phase lorsqu'elle est en mouvement. Elles consistent
en un couplage des vitesses entre deux régions traversées par des courants d'intensité
différente. Cette corrélation se maintient, au moins en ce qui concerne le dépiégeage,
meéme si les deux régions sont éloignées tant que la distance intermédiaire reste inférieure
a?, 8 =60um dans NbSesz a 40 K.

La corrélation du mouvement entre deux parties adjacentes se manifeste lorsque les
vitesses ont la méme direction. Le terme de raccordement V, intervient uniquement dans
les équations d'une seule des deux régions, celle oll le mouvement est le plus rapide.
L'autre voit donc sa vitesse s'accélérer par rapport A sa valeur lorsqu'elle est isolée. Si sa
longueur est ¢, le gain correspnd au terme V/¢. L'effet est d'autant plus prononcé que 2
est petit. Ces phénomenes sont prédits par le modele présent€ dans le Chapitre L.







- 169 -

CHAPITRE III

GRADIENT THERMIQUE (1) :
CONDITIONS EXPERIMENTALES
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Ce chapitre est consacré 2 la description des dispositifs expérimentaux. Comme
nous le verrons plus précisément dans le chapitre suivant, les résultats obtenus par
différents groupes d'expérimentateurs paraissent contradictoires. C'est pourquoi nous
avons réalisé les mesures dans diverses conditions, tout en cherchant 4 maitriser les
parametres le plus précisément possible. Le principe de ces mesures est d'imposer un
gradient thermique le long d'un échantillon. Le composé étudié est NbSes. Le courant
¢lectrique appliqué est uniforme mais la résistivité et le champ seuil varient avec la
température (cf. Figure 1). Aussi, la situation dans laquelle se produit le dépiégeage et le
mouvement de I'ODC est trés inhomogéne.

Avec un contact thermique a chaque extrémité de l'échantillon, le gradient
thermique est uniforme. Cette configuration permet d'étudier la cohérence du mouvement
et les conditions de raccordement entre différentes vitesses. Cette étude est exposée dans
le chapitre suivant.

- Lorsqu'un troisi¢me contact est installé au milien de l'échantillon, il est possible de
chauffer les deux extrémités du cristal au-dessus de la température critique, alors que le
centre est maintenu au-dessous de la transition. Le but de cette configuration est I'étude de
l'origine du bruit périodique qui sera rapportée dans le chapitre V.

240 ° Eq

® Ep NOISE ONSET ]
& Ep:dv/dx

200
160

120

E (myscm}

80

40

Figure 1 : Variation du champ critique et de la résistivité de
NbSez en fonction de la température d'aprés [33].
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5
----- N
______ L
2a 2b
Tot T4=T3=To,
T - Tol
A B x ‘ Y At
2c 24
Figure 2 :
2a : Schéma du dispositif utilisé dans le vide, 1 seul des contacts thermiques a
été dessiné en déail,
(1) Bloc de cuivre, largeur : 3 mm
(2) Chauffage
(3) Thermométre de platine
(4) Support en fibre de verre amovible
(5) Support en cuivre
(6} Fuite thermique en cuivre
{7) Echantillon
(8) Plaque de saphir
(9) Contact a la laque d'argent
2b : Détail dumontage de I'échantillon. Le contact central est réalisé avec une
graisse thermique, mais électriquement isolante.
2c¢ : Profil thermique : dans le cas de 2 contacts thermiques A et B, le contact
C est ouvert.
2d : Profil thermique : avec 3 contacts thermiques connectés a I'échantillon, &,

est la largeur du contact thermique en C.
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Ces expériences ont été réalisées dans différents milieux : vide et liquide. Nous
nous intéresserons tout d'abord au montage dans le vide qui est décrit au ler paragraphe.
Nous discuterons du profil thermique lorsque le courant est nul, dans le 2&me paragraphe.
Dans l'étude des propriétés non linéaires, 2 effets doivent étre pris en compte :
'échauffement par effet Joule (§ III) et le pouvoir thermoélectrique (§ IV). Ensuite, nous
discuterons le dispositif utilisé dans le liquide (§ V). Enfin, nous consacrerons le dernier
paragraphe aux caractéristiques des échantillons utilisés pour ces mesures.

I-DISPOSITIF DANS LE VIDE

Le dispositif est représenté figure 2a. Chaque contact thermique est constitué d'un
bloc de cuivre. Le chauffage est une jauge de contrainte collée sur une face et le
thermomeétre est une résistance de platine 100 €2, incluse dans un trou creusé dans la
masse du bloc de cuivre. La température est régulée avec un détecteur multifonction.
L'ensemble est installé sur un support en fibre de verre amovible qui permet de régler la
distance entre les contacts.

L'enceinte, dans laquelle un vide de 10-6 Torr peut étre atteint, est plongée dans
un flux d'hélium gazeux, régulé & 10 K pour les mesures sur 'ODC basse température
(Tp =57 K). Un fil de cuivre relie chacun des blocs de cuivre & l'enceinte qui joue le rdle
de source froide. L'isolement €lectrique de 1'échantillon par rapport & son support est
assuré par une plaque de saphir. Le contact thermique et la connection avec les fils de
mesures électriques sont réalisés avec des gouttes de laque d'argent.

Les électrodes de courant et de tension sont régulées 4 Ta et Tg, telles que la
longueur L entre les contacts thermiques A et B soit €gale A celle entre les sondes de
tension.

Le 3éme contact thermique est situ€ au milieu des deux autres. Au début, lorsqu'il
était long, I'échantillon était pris en sandwich entre 2 plaques de saphir de 0,5 4 3 mm de
large et collé avec de l'araldite. Ce systéme donnait un contact thermique parfait, mais les
contractions thermiques différentielles déformaient fortement I'échantillon, modifiait
sensiblement les caractéristiques de la transition (Tp et variation p(T)) ainsi que celles des
propri€tés non-lineaires (augmentation de Ep).
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Figure 3 : Résistance en fonction d'un gradient thermique. Ces
points expérimentaux sont en bon accord avec la courbe calculée
pour un gradient linéaire. La longueur de l'échantillon est de
0.4 mm et sa section de 2.5 12

3a : La température homogéne de départestTy=Tg=352K,Tp
est chauffé jusqu'a 64 K.

3b : La température homogene de départ est de 44 K et l'un des
contacts est chauffé jusqu'a 46 K.

16
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La longueur L entre A et B peut étre réduite en utilisant des anneaux en fil d'or qui
sont disposés tels que le montre la figure 2b. Le contact central est alors réduit & un fil de
cuivre de diameétre assez gros (0.5 mm) et le contact thermique est réalisé avec une
graisse électriquement isolante.

IT- PROFIL DE TEMPERATURE

Dans le vide, le profil de temperature entre 2 contacts thermiques A et B est
linéaire, le contact entre la source thermique C et I'échantillon étant ouvert. Une telle
variation suppose que la conductance thermique au contact est largement supérieure a celle
le long de I'échantillon. Cette derniére étant proportionnelle au rapport entre la section et la
longueur, on cherchera 2 la minimiser en choisissant des échantillons fins.

On peut vérifier électriquement la qualité thermique du contact par une mesure
¢lectrique. La linéarité du gradient thermique est testée en comparant la résistance
électrique mesurée pour AT = Tpg - Ta, et celle calculée dans I'hypothése d'un gradient
linéaire entre Ta et Ty :

1 1B
Reat = | RODAT M
A

Sur la figure 3 sont représentées les valeurs expérimentales obtenues avec la configuration
de la figure 2b (sans contact au point C), et les valeurs calculées, Celles-ci ont été déduites
par interprétation numérique des valeurs mesurées en situation homogeéne a chaque
température T de l'intervalle [Ta,Tg]. Méme dans les régions ou la variation de R en
température n'est pas monotone, la figure 3 montre un bon accord entre les valeurs
mesurées et la courbe théorique. Cependant, an-dela d'un grandient supérieur & 12 ou 14
K, l'accord devient moins satisfaisant. La comparaison entre les points mesurés en
inversant le role des contacts donne un écart qui augmente avec AT, mais reste inférieur a
5 % si on se limite au domaine de AT inférieure & 12 K. Cette dissymétrie entre les
contacts A et B peut provenir d'une petite différence dans la qualité des contacts
thermiques plutdt que d'hystérésis dans la résistivité dépendant du cyclage thermique
comme cela a pu étre observé dans d'autres composés.
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Dans la configuration a 3 contacts, représentée figure 2b, le profil du gradient est
théoriquement celui tracé sur Ia figure 2b. Mais il n'est pas possible de savoir si cette
variation correspond a la situation expérimentale car nous n'avons aucun moyen de
vérifier la qualité du contact thermique en C. Cependant, dans ce type de montage, nous
ne chercherons pas 4 avoir une évaluation qQuantitative des paramétres physiques,
contrairement & I'étude avec 2 contacts thermiques.

III - CHAUFFAGE PAR EFFET JOULE

Le courant électrique I qui circule lors de I'étude des propriétés non-linéaires va
produiré un échauffement et le gradient ne sera plus linéaire. Si on néglige la conduction
par radiation et on suppose que le vide est parfait, I'équation a laquelle obéit la
température locale est

Ip d?T
T+ KS— =10

&

P

S est la section de I'échantillon, p la résistivité et K la conductivité thermique qui vaut
aproximativement 0.4 Watt K-lem-! dans NbSe3 entre 30 et 70 K [34,35]. Une
estimation de la déviation A la linéarité du profil de température est donnée en prenant

Ta = Tg, et p indépendant de T. L'écart de température est maximum au milieu de
I'échantillon :

Pol2L2
max = "eKs2

On voit qu'ici, 2 'opposé de 1a condition précédente, le rapport %doit €tre le plus petit
possible. I1 est plus intéressant d'écrire AT en fonction du champ de dépiégeageET. En
prenant comme unité le champ seuil minimum (ET 4 = 45 K), nos mesures s'entendent
sur une gamme de champ de l'ordre de 3 Epjn, pour ce champ :

2 L2 B
ATmax =By 8pK (ETrmn)z

= (ETminL)2
pK
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Pour conserver I'hypothése d'un gradient linéaire, il faut respecter deux conditions :
minimiser le rapport T (cf. § IT) et e produit ETL. L étant le paramétre que l'on fait varier,
il faut ajuster les 2 autres variables Et et S, en tenant compte de I'augmentation de ET
lorsque la section diminue (cf. Rappels). Le tableau 1 donne pour les échantillons dont les
résultats sont rapportés ici les différentes grandeurs caractéristiques. Dans tous les cas la
résistance entre les 2 contacts thermiques est trés supérieure a la valeur des résistances de
contact électriques (= 1 ) et ATmax est toujours inférieur 3 400 mK. Ces écarts ne sont
pas compleétement négligeables mais restent raisonnables pour qu'on puisse ne pas en
tenir compte par la suite, si on se restreint au domaine de champ : E < 3E7qn et a
T=30 K.

N° échantilion L § Rmin (ETL)min ATmax
(Lm) (p2) (K)
0.4 2.0 140 2.7 ~(.300
0.7 6.0 80 2.1 ~(0.200
2.00 60, 20 3 ~(.400
Tableau 1

Valeur caractéristiques des échantillons étudiés par la suite. La résistance,
Rmin, est mesuré @ 30 K. Elle est pratiquement égale au minimum de la
résisivité autour de la transition. Elle correspond @ une résistivité de l'ordre
de 60 uS2cm.

La variation du champ critique ETyn (cf. figure 1) en fonction de la section
compense plus ou moins les variations de L dans le potentiel (ETL)min.
AT max a été calculé a partir de la relation (1) en utilisant (ETminl) et dans le
cas le plus défavorable soit pour la plus faible valeur de p, p = 60 uQcm.

IV-POUVOIR THERMOELECTRIQUE
Le pouvoir thermoélectrique S va rendre le champ critique dépendant du signe du
gradient thermique. D'apres les courbes de 1a référence [36], on remarque que la variation

de S suit approximativement une loi linéaire entre 25 et 55 K :

S(WV/K) =-T + 20
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Figure 4 : Effet du pouvoir thermoélectrique sur le courant
critiqgue mesuré : Tg = 35 K et Tq = 49 K, les courbes ne sont
pas symétriques lorsque le sens du courant est inversé.

Nous avons observé un écart dans le champ seuil mesuré entre +AT et -AT dans certaines
conditions (figure 4). Les effets liés & S ont ét€ annulés en moyennant les valeurs dans les
deux directions. Nous n'avons noté alors aucune propriété spécifique connectée i la
dissymétrie qu'introduit le pouvoir thermoélectrique, bien qu'il devienne comparable 2 V,,
pres de la température de Peierls pour des gradients AT de l'ordre de 10 K.

V - DISPOSITIF DANS LE LIQUIDE

Le schéma du montage est représenté figure Sa. Chaque contact thermique est
constitué d'un bloc de pyrex sur lequel est collée une gauge de contrainte qui joue le role
de chauffage. Une plaque de cuivre électriquement isolée sert 2 homogénéiser la
température. Les 4 contacts électriques sont isolés du liquide cryogénique (argon, fréon)
par une colle polymerisante. La différence de température entre chacun des contacts Ta et
Tg et celle du bain T, est mesurée par un thermocouple. Ta et T sont contrdlés par la
variation de la résistance du segment de 1'échantillon qui est sur le contact thermique. Le
profil de température est représenté figure 5b. Dans ce montage, la partie de l'échantillon
qui est dans le liquide est  la température T, et sur chacun des contacts elle vaut Ta ou
Tp. La variation de température est trés brutale. Elle produit sur une longueur qui est de
l'ordre de celle de la taille transverse de I'échantillon quelques microns.
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Ce dispositif sera utilisé dans e Chapitre V dans I'étude de l'origine du bruit
périodique.

Y

Figure § [37] .

Sa : Montage pour un gradient thermique dans le liquide.
{1) Support de I'échantillon

{2) Bloc de pyrex

(3) Chauffage

(4) Plaque de cuivre isolée

(5) Echantillon de NbSe3;

{6} Colle

5b : Profil de température correspondant & la configuration 5a.
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VI-LES ECHANTILLONS

Les sondes de tension son connectées avec de la laque d'argent. Elle sont
perturbatrices car elles imposent une large région ot le champ €lectrique reste nul et ol
'onde est toujours au repos. La colle enrobe I'échantillon afin d'obtenir une interface
proche d'une surface plane perpendiculaire au mouvement. Ces électrodes se

comporteront donc toujours comme des injections de courant vis & vis du mouvement de
I'ODC.

L'échantillon n'est pas complétement tendu entre les différents points d'ancrage
pour éviter les contractions thermiques. Sinon on retrouve les résultats habituels des
cristaux sous tension mécanique [38]. La température de transition diminue, nous avons
observé jusqu'a 10 K de réduction. Le champ seuil augmente et la fréquence s'élargit et a
une amplitude plus faible que dans les conditions normales de mesures,

La longueur L des cristaux mesurés -L désigne la distance entre les 2 contacts de
tension- varie de 400 pm A quelques mm. Les spectres obtenus en 2 fils sur les longueurs
Ies plus courtes présentent généralement une seule fréquence et ses harmoniques. Lorsque
les cristaux dépassent le millimétre, il devient de plus en plus difficile d'obtenir des
spectres simples. D'autres travaux ont déja notés qu'ils étaient sensibles au moindre
dommage mécanique [39]. Ces perturbations peuvent €tre réversibles. En effet, nous
avons fait subir a I'échantillon n° 2, 3 cyclages thermiques. Pour le premier
refroidissement, le contact thermique C était ouvert. L'analyse du bruit périodique montre
un seul fondamental étroit et ses harmoniques. Avant le 2&me refroidissement,
I'échantillon a été connecté i la source de température Tc avec de la graisse qui I'entoure
sur une longueur de l'ordre de 100 a 200 um. La fréquence fondamentale s'est élargie et
séparée en 2 pics. Le spectre initial est obteny apres avoir déconnecté le contact C et
nettoyé I'échantillon de toute trace de graisse. Il est donc évident que les perburbations
mécaniques jouent un role. La raison est probablement qu'elles introduisent des points
d'ancrage fort, favorisant la génération de boucles de dislocations ou autres défauts
macroscopiques.

Dans les expériences que nous allons présenter, la plupart des résultats sont
obtenus sur des cristaux présentant une seule fréquence fondamentale 2 température
homogene, y compris pour ¢ = 2 mm. Cependant, ce comportement est en général
observé uniquement prés du champ de dépiégeage, les spectres se dégradant & plus fort
courant.
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CHAPITRE 1V

GRADIENT THERMIQUE (2) :
COHERENCE DE LA PHASE DE L'ODC
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INTRODUCTION

Le comportement du dépiégeage et de la vitesse de I'onde sous 'action d'un
gradient thermique a fait I'objet de nombreuses études. Cependant, ces résultats
aboutissent a des interprétations divergentes. Pour Ong et collaborateurs, ils renforcent
l'idée de la prédominance de mécanismes localisés aux électrodes sur des dimensions
faibles ~ 100 pm et pour les autres, regroupés autour de Griiner, ce sont les propriétés
volumiques qui sont responsables des effets observés.

Récapitulons briévement en quoi consiste les principaux désaccords, en laissant de
cOté pour l'instant le probléme de l'origine du bruit périodique que nous développerons
plus en détail dans le prochain chapitre,

Le champ électrique seuil est une fonction de la température. La longueur de Lee et
Rice Lpr g [8] détermine la longueur de cohérence caractéristique du mode piégg. Sielle
est trés faible devant les échelles expérimentales, comme on l'a supposé jusqu'a présent,
on s'attend a ce qu'une variation de température le long de x crée une distribution continue
de champ de piégeage le long de cet axe : Ep = Ep(x). Ong et al ont montré que, dans un
cristal (de 2,3 mm de longueur), le champ critique mesuré était égal au minimum des
champs locaux Ep(x) [5]. IIs en concluent que I'onde est rigide sur une longueur £. Sila
longueur de I'échantillon L est telle que L >> ¢, le dépiégeage sera déterminé par celui
des segments le plus faiblement piégé. La valeur de ¢ déduite de ces mesures est de
P'ordre de 200 um pour 'ODC basse température dans NbSes. Au contraire, Zettl et al
ont mesuré que le champ de dépiégeage correspond a celui de 1a température moyenne de
I'échantillon sur toute sa longueur qui dans I'expérience rapportée était de 500 um [7].

Le méme désaccord apparait dans l'interprétation des spectres de fréquences.

Dans les références [7,20], les auteurs présentent des spectres enregistrés avec un
gradient thermique qui sont similaires & ceux obtenus avec la température moyenne, en
situation homogeéne. Ces résultats montrent que, méme avec AT = 0, la rigidité du
courant d'onde est infinie. Prés de Tp, le nombre d'électrons condensés varie comme le
parametre d'ordre [41]. II peut &tre mesuré par le rapport Jopc/Vo (Vo est la fréquence
fondamentale du bruit périodique). La valeur de ce rapport correspond a celui de la
température moyenne [7]. L'interprétation qui découle de ces expériences est que le bruit
périodique est une propriété volumique de 'ODC,
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Zhang et Ong [5], qui ont observé un dédoublement de la fréquence fondamentale
4 partir d'un certain AT et pour des échantillons courts, défendent ay contraire l'origine
locale du bruit périodique. La zone d'accrochage diminue pour les échantillons longs, les
auteurs en concluent que chacune des 2 fréquences est générée 4 un contact. L'accrochage
est un effet d'interférence entre les deux mécanismes 3 chaque contact. Pour eux, une
variation continue et lente de la vitesse le long de I'échantillon est permise. Seul un
changement brutale tel que celui qui se produit aux électrodes nécessite l'intervention de
vortex ou autre défauts mobiles de 'ODC [1,5].

Nous avons en partie reproduit ces expériences en observant I'évolution des
comportements en fonction de la longueur entre les contacts Ta et Tg et de la gamme de
température. Nous verrons que, dans la continuité du point de vue développé dans le
chapitre précédent, ces résultats peuvent étre expliqués A partir de la grande rigidité du
courant d'onde. La longueur sur laquelle le mouvement est uniforme est gouvernée par la
compétition entre 1'énergie €lastique accumulée A cause des inhomogénéités induites par le
gradient thermique et le terme de raccordement Vo/i.

Le dispositif utilisé est celui représenté figure 2 du précédent chapitre dont I'étude
nous permet de justifier la variation linéaire dy gradient thermique entre TA et Tg. Le
contact C est ouvert lors des expériences rapportées dans ce chapitre.

Les résultats concement le champ de dépiégeage mesuré en 4 fils 3 partir de Ia
résistance différentielle et l'analyse spectrale du bruit périodique. Les fréquénces sont
mesurées en 2 fils pour éviter de brouiller les enregistrements avec les pics générés aux
deux extrémités entre les électrodes I et V.,

I- DEPIEGEAGE DE L'ODC SOUS UN GRADIENT THERMIQUE

1 - Réspitats
Nous rappelons qu'en situation homoggne, le champ seuil mesuré ET(L) s'écrit

ET(L) = Ep+ Vy/L ¢y
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L est la distance entre électrodes de tension qui sont ici perturbatrices [cf. étudz Partie B].

Le terme V,, est une fonction de la température. Sa variation est reproduite figure 1. Pour

06

0t -

Yo (mV}

92 \

20 30 Y 50 {0
T(K) e

Figure 1 : Variation du terme V,(T} en fonction de la température. On
remarqgue que, prés de Tp, V, semble saturer vers une valeur constante. La
courbe en trait continu est tracée 4 titre indicatif.

Pour un gradient thermique donné, on enregistre la variation de la résistance
différentielle en fonction du courant. On part d'une situation homogéne (AT = 0) puis AT
est progressivement augmenté. Le courant critique mesuré est tracé en fonction de AT.
Les triangles des figures 2a, 2b et 2¢ représentent les points expérimentaux obtenus pour
différentes longueurs. Les courants critiques mesurés sont comparés 3 ceux déduits a
partir de 2 hypothéses différentes. D'une part, on suppose que 'ODC est constituée d'une
infinité de domaines et que le courant seuil est défini par celui du segment le plus
faiblement piégé ; dans les 3 cas représentés sur les figures 2, il correspond pour chaque
AT au point ou la température est la plus élevée. Dans la 2éme hypothése, on calcule le
courant nécessaire pour mettre en mouvement l'onde lorsqu'elle est rigide sur toute sa
longueur entre Ta et Tg. Dans ce cas, le champ électrique moyen créé par un courant I
est :
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T8
I R(T
<E>=1 37 f -(d—)dT 7 ' (2a)
Ta

La force qui s'oppose au mouvement est la moyenne des piégeages locaux :
1 T8
<ET>= 2= [ET(T)dT (2b)
AT Ta

ET(T) est la valeur mesurée expérimentalement avec une température homoggne T. La
formule exacte pour un dépiégeage entre O (T a)etL (Tg)est:

Tg
ET(AT) = [ ATE) + YolTa) , VTe)
A

avec Ep(T) = Ep(T) - Vo(T)/L. Si V, est supposé constant dans l'intervalle AT, on voit
que la relation (2) donne bien la bonne valeur. Le courant critique pour un dépiégeage
homogene est défini par I'égalité entre (2a) et (2b).

Les courbes des figurés 2 montrent qu'en fonction de la longueur on passe
progressivement d'une situation ol les points expérimentaux coincident avec ceux
calculés pour un dépiégeage uniforme, 2 une situation ol le courant critique est déterminé
par la valeur du piégeage local le plus faible. Il n'est pas possible de définir une longueur
caractéristique séparant les deux régimes. Par contre, nous allons appliquer le modéle du
chapitre I a cette configuration de mesures et voir qu'il va nous permettre de décrire
I'ensemble de ces résultats.

2 - Prédicti l jele décri hapitre ]

Nous allons discuter ici le comportement que prédit le modele que nous avons
présenté. 1 est basé sur I'idée que, dans un échantillon idéal, le mouvement est uniforme
en situation homogene (longueur de cohérence dynamique infinie). Les 3 échantillons de
longueur respective 0,4, 0,7 et 2,2 mm répondent & cette condition puisqu'ils ne
présentent qu'une seule fréquence fondamentale lorsque AT = 0, & bas champ et dans
toute la gamme de température étudiée (Tp= 57K — 25 K). L'ODC se divise en
plusieurs régions de vitesse si les inhomogénéités induites par les gradients thermiques
permettent de créer des surfaces de raccordement.
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Pour faciliter les calculs, nous choisirons des gradients thermiques qui se situent,
soit au-dessus de 52 K, soit au-dessous de 40 K. Dans ces régions, les deux variables,
la résistivité p(T) et Ep(T) sont une variation monotone et approximativement linéaire. Le
courant I est imposé, le champ €lectrique local est égal 4 :

E(x) = p(x)I .
p représente ici R/L.

Pour les AT choisis, le champ de dépi€¢geage Ep(x) et E(x) varie en sens inverse le
long de x.

Prenons comme origine le point ot Ep est minimum dans chacun des intervalles de
température ; il correspondra au maximum de p(x) et de E(x). Avec cette définition,
l'origine est au point le plus chaud pour les gradients de température dans le domaine
basse température (T(0) > T(L)) et au point le plus froid prés de la transition Tp
(T(O) < T(L)). Soit X = % 0 <« X <1 etles parametres e et r tels que

c=1§.u..n%&_'.£n__nﬁa e > 0
pmin

1_:pmax‘Pmin 0<r<l

Pmax

Epmin et Dméx sont au méme point. Introduisons Eg, po et Eq d'aprés la définition de
l'origine, '

Ep= Epmin = Ep(o)
E1= Epmax = Ep(L)
Po = Pmax = p(0)

On a alors :

Ep(x) = Eo(1 + %e)
P(x) = po(l - 1X)
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Figure 2 : Variation du courant critique en fonction d’un gradient thermique dans le

domaine de température ol le point le plus froid est le plus fortement piégé. Dans tous les

cas présentés ici, ¢ est maintenu d température fixe. 4 types de variations sont comparés :

- Les mriangles représentent le courant critique mesuré pour chaque AT.

- Les croix représentent le courant critique minimum pour chaque AT,

- La ligne en tirets correspond & la valeur du courant déduite des relations 2a et 2b
calculées pour un dépiégeage uniforme de I'ODC entre A et B.

- La ligne en trait plein a été calculée par la méthode présentée dans le texte avec V, =
0,7mV en 2a, 0.9 mV en 2b et 0,5 mV en 2¢ ; V, varie en fonction de la gamme de
température dans laquelle AT se situe.

2qa : Echantillon 1, £ =400 um, Ty = 30K et Tg = T4+dT, Tg/max = 40K.

2b : Echantillon 2, =700 um, Ty = 25K et Tp = Tag+dT, Tg/max = 37 K.

2¢ : Echantillon 5, ¢ = 22mm, T4 = 37K et Tg = T4g+dT, Tp/max = 60 K. Dans
ce cas, la derniére courbe a été calculée jusqu'a AT = 12,5 K. Au-deld, les
hypotheéses du calcul ne sont plus valables.
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Le champ électrique E(x) est une fonction du courant I qui est imposé. Nous prendrons la
variable sans dimension ¢ telle que :

(1+oz)=%§%=%

Iy est le courant seuil mesuré 4 la température du point 0, o est le seul parametre qui
dépend de I. Le champ E(x) s'écrit :

E(x) = Eo(1+a) (1-rx).

Des que I attend Iy, o est positif. L'onde commence se libérer de ses centres d'ancrage
en x = 0. La région dépiégée s'étend lorsque I continue & croitre. Cependant, le
mouvement reste interdit tant que ne sera pas surmonté le piégeage des dislocations de
phase qui assurent le raccordement entre la partie mobile de I'ODC et la partie piégée.
L'énergie élastique commence 2 s'accumuler dans les régions ol E(x) est supérieur 2

Ep(x) ; la force élastique s'écrit :
f(x) = nce B, [(1+0)(1-rX)-(14%e)] (3)

Pour qu'il y ait mouvement entre 2 points x1 et x3, il faut vaincre le piégeage des sources
situées en x1 et x7. L'intensité de la contrainte critique en x; est :

V .
Op(xj) = —(ZXI)
V(xj) est le potentiel V, défini par la relation (1) 4 1a tempeérature du point x;. Les

gradients étant limités 3 10-12 K, on peut linéariser la variation de V(T) dans chacun des
intervalles Tp-Ta :

Y%: Y-ZQ (1 +2ux)
u peut étre positif ou négatif [u <0 pres de Tp et u>0 dans le domaine basse
température], Vo = V(x=0).

Par définition, le point le plus fragile esten x = 0. Le dépiégeage débutera prés de
ce point, entre 0 et un point xp qui est défini tel que l'intégrale motrice surmonte le
pi€geage en 0 et x4, soit :



191

M
LO[ dRER) = nce [% + ‘% (1+2m] )

f(x) est donnée par la relation (3), le facteur % vientdece que X = %

Le point X) et le courant critique I sont déterminés par l'équation :
%2
LE ai‘-T(e+r+ar)=V0(1+ui') &)

Les graphiques de la figure 3 permettent de se faire une idée du comportement de la
solution. Pour un gradient donné, 1, e et u sont fixes. Le maximum de la parabole qui
représente le terme de gauche de (5) est une fonction de « qui augmente avec le courant L.
Sile gradient est trés faible, son maximum est situé pour des valeurs qui sont supérieures
a 1, ce qui n'a pas de sens ici. Pour des gradients plus forts, il sera compris entre 0 et 1,

Le point X correspond a celui oll 1a tangente A la parabole est égale a la pente de
CV(X)

Vix)

=
s~

Y

0 1\\ \\\%

(a) (b)

Figure 3 : Solution graphique. Les paraboles représentent le terme de
gauche de I'équation (5) et ont été tracées dans les 2 figures pour différentes
valeurs du courant I. Le maximum augmente avec I.

3a : Le gradient thermique est faible, la solution est supérieure d 1.

3b : Gradient thermique plus fort; la solution est comprise entre O et 1.
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X’M=[a -u%}/(e+r+ar) 6)

On vérifie qu'il existe une seule solution 2 I'équation (5) pour X = X :

\VJ LE
oc=i:%[u+r+—\/ 12 + 2ur + 2 —V?O(e-i"r)} (7

Cette solution est valable si XM est inférieur 4 1, sinon o est défini par la valeur qui annule
I'équation (5)en X = 1.

On peut pour chaque gradient AT déduire du calcul I'étendue de la région ou
commence le dépiégeage ainsi que le courant qui lui est nécessaire.

Les variations prédites par ce modéle et calculées numériquement ont été ajoutées
sur les figures 2a, 2b et 2¢. Le seul paramétre ajustable est V. En effet, il n'est pas
possible de mesurer V, directement dans ce type d'expérience. Cependant, nous avons
déja noté qu'il était en général trés reproductible pour les échantillons issus d'un méme
bain. Les courbes ont été tracées en négligeant u, soit V,, constant pour chaque figure 2a,
2b et 2c, mais sa valeur a été ajustée dans chacune d'elles en fonction de la gamme de
température balayée avec AT.

Les figures 4 montrent la variation de XM obtenue a partir de (6) et (7). Pour des
gradients faibles, le dépiégeage commence uniformément d'un bout a l'autre de
[échantillon. Dans ce cas, IT est déterming par 'égalité entre la force moyenne induite par
le courant I et la moyenne des forces de piégeage [volumique et aux électrodes].

3 - Di sion

Pour la longueur la plus courte (= 0,4 mm) représentée figure 2a, la courbe
prédite par le modele est confondue avec celle d'un dépiégeage homogéne entre O et L.
Cette similitude vient de la compétition entre deux phénomenes.

Dans les deux descriptions, Xy représente le point le plus fortement piégé dans la
région ol débute le dépiégeage. Lorsque le mouvement commence d'une maniére
uniforme, les régions ol Ep est faible doivent entrainer celles ot Ep est plus forte. Ainsi,
dans l'exemple de la figure 5a, il est clair que le champ de piégeage en Xy = 1 (point le
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Figure 4 : La fraction de I'échantillon on, d’'aprés le modéle décrir dans le
texte débute le dépiégeage, est comprise entre 0 et X pp. X est calculé a partir
des relations (6) et (7) pour chaque AT. La figure 4a(4b) correspond a la
situation de la figure 2a(2c). X p correspond & des longueurs qui passent de
L =400 pm en température uniforme a@ xyL = 165 im avec un gradient
AT = 10 K pour la figure 4a et de L = 2,2 mm si T est uniforme @ ¥pL =
490 um avec AT =12,5 K (4b).
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plus froid) est nettement supérieur 2 1a force électrique locale pour la valeur I 2 laquelle
apparait ['état non linéaire. Par contre, pour le méme IT, on voit que la force locale en Xy,
définie  partir de notre modgle, est peu différente du pi€geage local en ce point (Figure
5b). Cependant, le poids du terme Vo est plus important dans ce cas car il intervient en
Vo/XM, XM = ML, compensant une partie de ce qui a été gagné en n'entrainant pas de
régions trés fortement piégées. Méme si les courbes ne permettent pas de définir la
solution choisie par le systéme, deux raisons permettent de conclure que le modele on
l'onde se casse en xp décrit 1a situation réelle. On a vu dans le chapitre II que la longueur
d'un segment qui peut &tre entraing par une partie mobile pour maintenir la cohérence du
mouvement est limitée 4 une certaine dimension, 50 um dans NbSes 4 40 K. Dans
I'exemple de la figure 5 et dans le cadre d'un dépiégeage uniforme, la longueur A entrainer
pour AT = 10 K est de plus de 250 pum et le champ appliqué en L est 2 fois plus faible
que le champ de piégeage Ep(L). Ensuite, I'évolution des courbes pour des longueurs
plus longues confirme notre interprétation (cf. 2b et 2¢). Pour la longueur la plus longue,
le gradient a ét€ augmenté jusqu'a ce que Tp atteigne Tp. On tend vers une situation o ET
mesuré correspond au piégeage du segment le plus faible. Pour cette figure, on
s'approche d'une situation ot le terme Vo/xm est négligeable devant les variations de Eple
long de 'échantillon. ET est exactement égal au minimum du piégeage lorsque, y compris
en situation homogéne, 1'0ODC se découpe en plusieurs segments en série qui se
manifestent, comme nous le verrons, par la présence de spectres de fréquence trés
complexes.

4 - Gradi (t . s de T,

En général, pour des AT pras de la température de Peierls Tp, le courant mesuré
correspond au minimum des piégeages locaux. Si l'un des contacts thermiques est fixe 2
52 K et le gradient positif, il correspond a ET (52 K). Expérimentalement, I'écart 3 cette
valeur est trés faible, excepté pour I'échantillon 1 qui est le plus court (L = 0,4 mm)
comme le montre la figure 6a. Sur cette figure, on distingue deux régimes de part et
d'autre de AT = 4K qui correspondent & Tg = 56 K, T étant fixe 2 52 K. Cette
température est inférieure de 1 K a la température de transition Tp, évaluée 4 57 K sur
ces échantillons et avec ce montage. Elle correspond aussi 3 celle ou le champ seuil est
encore mesurable sur ce cristal en situation homogene. Au-dessus, les courbes de dV/dI
en fonction de I sont arrondies et ne présentent plus la discontinuité qui permet de définir
le courant critique It. Dans la figure 6a, la courbe théorique jusqu'a 56 K a été obtenue
avec la relation (7) pour V, = 0,1 mV. Vo, est pris constant car, comme le montre la

figure 1, la courbe Vo(T) sature pres de Tp. A partir de 57 K, la région ot I'ODC existe
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Figure 5 : Le champ créé localement en Xy par IT est comparé au piégeage local en ce
point..

Sa: iy =1:casdundépiégeage homogeéne E, (Xy = 1) >> ET ; ET est créé par IT
au point L ou T est maintenue @ 30 K. Et est calculé avec la relation :

ET= p(30K) It,

IT est la valeur expérimentale mesurée avec AT,

5k : X est calculée a partir des relations (6) et (7). La température en ce point est Ty =
Xm AT. Le champ local de piégeage est Ep(Ty) et le champ créé par IT (calculé a partir de
la relation (7)), ET = p(Tm)T. Dans ce modéle, les deux champs sont presque egaux
excepté pour les grands AT ou ET devient supérieur @ Ep. Dans tous les cas, les régions
piégées que la partie mobile doit entrainer sont trés courtes (quelques pim) ou inexistantes.
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est toujours située entre 0, ot T= 52K, et le point Xp ot T = 57 K. Cependant, la
longueur de cette région diminue comme le montre la figure 6b. Cette réduction explique
laugmentation du courant critique mesuré A partir de AT = 5 K. La courbe dans cette
région (AT 2 5 K) a donc été calculée pour un AT constant de 4 K puisque c'est 3 partir
de cette valeur qu'apparait expérimentalement le changement de variation, mais avec une
longueur d'échantillon qui se réduit d'un facteur fél-,, pour chaque AT. On voit que la
courbe construite par cette méthode décrit correcternent la situation expérimentale (cf. Fig.
6a). La figure 6b représente la variation de la position du point od T = Tp et celle
délimitant la région ot débute le dépiégeage d'apres le calcul.

5 - Conclusion

Le modéle que nous avons introduit au chapitre I nous permet de décrire de
manicre cohérente les résultats obtenus 'sur le dépiégeage avec un gradient thermique, 11
permet de raccorder les différents comportements qui ont €té précédemment rapportés qui
apparaissent ici comme deux limites. La situation générale est décrite par la compétition
entre Vg, et les variations de Ep. Pour L court ou(et) AT faible, le terme Vo domine et le
deépiégeage se produit uniformément entre les deux contacts thermiques [V, intervenant en
VoML, olt X est la fraction qui se dépiége uniformément]. Lorsque 1'échantillon est
long ou(et) les AT grands, les variations de Ep 'emportent et le courant seuil correspond i
celui de la région la plus faiblement piégée.

Nous nous sommes limités dans cette étude 3 définir le courant oi apparaissent les
effets non linéaires. On a vu que, gén€ralement, seule une fraction ¥py de I'échantillon se
dépiége en ce point,

Les résuitats sur la variation des vitesses seront décrits au prochain paragraphe,
mais pour des courants ol le mouvement est établi sur toute la longueur de l'échantillon,
soit pour I > IT(L). Il existe donc une région intermédiaire difficile a décrire.
L'observation d'un seul pic dans le spectre de fréquence pour des courants I > IT(L)
tend & prouver qu'un mouvement uniforme est la situation la plus stable. Le dépiégeage de
l'ensemble de 'ODC se produit en déplagant progressivement la barridre XM vers 1. La
comprehension de l'ensemble du mécanisme du dépiégeage avec un gradient thermique
nécessiterait de plus amples investigations.
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Figure 6 :

6a : Variation expérimentale (triangle) et théorique (ligne continue) du
courant seuil It avec un gradient AT prés de Tp (= 57 K). T4 est fixe a
52 K, Tg croit jusqu'a 60 K. La courbe a été calcuﬂfe par la méthode décrite
dans le texte (V, = 0.1 mV).
6b : La droite x = 0 et la ligne en tirets délimite la fraction de longueur on la
température est au-dessous de la transition. La ligne en trait plein délimite la

région qui, d'aprés le calcul, se dépiége au moment ol le courant atteint le
courant seuwil It
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II - COHERENCE DE LA_VITESSE DE L'QODC _SOUS UN GRADIENT
THERMIQUE

Nous nous limitons principalement 2 I'étude des cristaux présentant une seule
fréquence fondamentale lorsque la température est homogeéne. Clest le cas des 3
échantillons présentés au chapitre III. En geénéral, les spectres se compliquent a haute
fréquence A partir d'une valeur qui dépend des caractéristiques de I'échantillon, de la
température, etc ... Le domaine des fréquences mesurdes ici s'étend de quelques 100 kHz
a 10 MHz, Partant d'une situation uniforme i une température homogene, la réponse
évolue en fonction de 1'action combinée des différents parametres : I, L et AT.

1 - Mouvement uniforme sous un gradient thermique

Sous un faible gradient thermique, le mouvement garde son uniformité. Si
I'échantillon est court, ce comportement se maintient jusqu'a des gradients trés élevés
(> 10 K). Les points expérimentaux de la figure 7 montrent un tel exemple, obtenu sur
I'échantillon de 400 um de long. T4 est fixe 2 30 K et le courant est maintenu 4 une
valeur constante pendant toute la variation de Tg. La fréquence fondamentale reste unique.
Sa forme n'est pas modifiée et elle garde ses harmoniques, montrant que le condensat se
comporte comme un objet parfaitement rigide (Figure 8).

Avec une température homogéne, la vitesse peut étre définie par v =E - E1. M
est la viscosité de 'ODC. Pour un courant fix€, la vitesse dépendra fortement de la
température. Cette variation est représentée figure 9. Avec un gradient thermique, la
vitesse v, lorsqu'elle est uniforme, obéit i la force moyenne qui agit sur 'ODC :

L e
Vo = 2 fp(’r)dT + a7 | Ex(DT
Ta A

T
soit Vo= [ v(T)T ®
Ta

La viscosité a éié supposée constante dans l'intervalle de température et de vitesse associé
a chaque AT.



199

20
1B L
- 12 |
H
b
3
& 8L
=
£
4L L
o L t | L L !
-2 g 2 4 ] 8 10 12

30K BT(K] Tg=4GK

Figure 7 : Variation de la fréquence fondamentale en fonction d'un gradient
thermique avec [ fixé @ 70 uA. &= 0.4 mm, T4 est fixe ¢ 30K, Tg =
TA+AT, Tp croit jusqu'a 40 K. Les croix correspondent aux mémes
conditions excepté T et Tg qui ont été inversés. La courbe a été obtenue a
partir de la relation (8). Les vitesses et les fréquences sont reliées par v = Av.

Nb Se3_1
Tp=38 K
J . ‘ k
g
0
L P\JA,BM K
., -

l l ' : :
0 3 10 15 20

f (MHz)

Figure 8 : Exemple de spectre de fréquence obtenu dans 'état non linéaire
sur U'échantillon I (¢ = 0,4 mm).

8a:Tya=Tpg= 46 K.
8b:Tp=46K., Tpg = 38K.
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Figure 9 : Variation de la fréquence fondament_ale en fonction de la
température -T homogéne- pour un courant I fixe, I = 25 uA et sur
l'échantillon 1 (la ligne est uniquement un guide visuel).

La courbe de 1a figure 7 a été calculée par intégration numérique 2 1'aide de la
formule (8) en utilisant les valeurs mesurées a température homogene. L'accord entre cette
courbe et les points expérimentaux est satisfaisant sur une variation qui s'étend sur un
ordre de grandeur. Le courant [ est assez élevé pour permettre le dépiégeage sur toute la
longueur entre A et B.

2 - Dédoublement - Effet de métastabilité

La région oi la vitesse est uniforme a &té appelée zone d'accrochage dans la
référence [5]. Elle est caractérisée par un spectre de fréquence avec un seul fondamental.
L'étendue de cette zone dépend de divers facteurs. Ensuite le fondamental commence a se
diviser en plusieurs fréquences. Le premier dédoublement apparait comme un phénoméne
trés irreproductible. Cette métastabilité se manifeste de différentes manidres. La 2&¢me
série de points de la figure 7 a été obtenue simplement en inversant T et Tg. Le méme
effet peut €tre obtenu si quelques minutes séparent deux balayages en AT dans des
conditions identiques. On peut dire que, d'une manigre générale, la position du
dédoublement est jamais identique d'un balayage x I'autre quelles que soient les
perturbations qui ont été appliquées entre temps (cyclage en température, inversion du
signe de courant, ...). Nous avons tenté, sans succés, d'établir un lien entre la position du
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dédoublement et I'histoire de I'échantillon dans 2 cas : cyclage thermique et vitesse de
variation de AT.

Le plus souvent, ce dédoublement se produit avec un petit saut Av de l'une des
fréquences comme celui montré A la figure 7 [5]. Ceci est d'autant plus fréquent que
I'échantillon est fin et que les spectres observés sont purs (fréquence étroite et un seul
fondamental). La figure 10 montrer un exemple ol le fondamental se divise en plusieurs
fréquences et d'une maniére continue.

Tous ces phénomenes de métastabilité et d'hystérésis montrent qu'il existe une
zone ou les deux €tats, vitesse uniforme ou dédoublement en deux régions de vitesse,
sont tres voisins en énergie. Ceci est particuliérement évident sur les enregistrements
reportés figure 11. Chacun d'eux sont réalisés dans les mémes conditions [AT et courant
identiques]. Si I'on observe les spectres 2 intervalle de temps réguliers (20 s par
exemple), ils présentent aléatoirement une ou deux fréquences fondamentales. Lorsque
deux pics sont observés, cela signifie que, entre les régions A vitesses différentes, les
dislocations de phase sont activées pour permettre le raccordement. L'énergie qui sera

utilisée pour cela fait baisser celle qui est motrice et dont dépendent les vitesses.

Fréquence {M tz)
[
]

Figure 10 : Exemple d'accrochage et de dédoublement sans discontinuité
autour de Ty = 42,7K. Tg = To+A4T. L = 0,75 um et 5 = 22 12,
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Figure 11 : Exemple de métastabilité. Ces spectres ont été obtenus sur
U'échantillon 2 (& = 0,7 mm, a intervalles de temps irréguliers mais

exactement dans les mémes conditions. T4 = 37K et Tg= 36K, 1=
82,5 nA =3 It
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Figure 12 : -
12a et 12b: Ta = Tg = 49K, & = 2 mm (échantillon 3).
12a : I = 2 IT. On observe une seule fréquence et ses harmoniques.
12b : I = 3 IT. Le fondamental s'est séparé en 3 pics.
12¢ et 12d: Ta = 41K, Tg = 36K, ¢ = 0,7 mm.
12¢ ;1= 1,7I1. 1l n'y a qu'un seul pic avec le ler harmonique.
12d : I = 2 IT. Le fondamental s'est dédoublé.
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Les figures 11 montrent bien que, lorsque la fréquence se dédouble, la vitesse moyenne
est plus faible. Cependant, il est difficile d'en tirer un renseignement quantitatif car, pour
cela, il faudrait connaitre la longueur du segment associ€ 4 chaque fréquence.

Malgré ces phénomenes de métastabilité, on peut définir une tendance générale :
L'accrochage est caractéristique des longueurs courtes, des faibles courants et petits AT.
Les enregistrements des figures 12 ont &té réalisés sur 'échantillon 2, de longueur
0,7 mm. Les deux premiers enregistrements (Figs 12a et 12b) sont tracés A T = 49 K et
AT = 0; le dédoublement apparait entre I = 2 IT et I=31Ir. En (12¢) et (12d), Ta est
fixe 8 41 K et Tg 2 36 K. Le monvement se divise en deux régions de vitesse entre [ =
1.7Itet1=21I7,

3 - Dédoybl ] . le_vit fiffe

Lorsque I'échantillon de mesure est trés long, les enregistrements sont du type de
ceux présentés figure 13. A l'aide du montage oll les trois sources thermiques sont
connectées (cf. figure 2 du chapitre III), on peut montrer que les fréquences
correspondent & des domaines en série le long de l'axe des chaines. Par exemple, le pic
genéré par le domaine le plus proche de la source A est celui qui est le plus sensible 4 une
variation de Ta. Par contre, ceux qui se trouvent prés de I'autre extrémité ne sont pas du
tout affecté parce que I'échantillon est long. On peut ainsi successivement repérer quelle
est la région qui génére chacun des pics. L'existence de fréquences assocides 2 des

domaines loin d'un contact électrique montre que, quelle que soit leur origine, on peut
' observer un bruit alternatif sans électrodes [42,43]. Dans les expériences ou le
fondamental s'est séparé en deux, on peut comparer la variation de chacun des deux pics
avec celle qui serait associée 2 la température des contacts.

D'aprés la figurer 14, il apparait que la valeur moyenne des deux pics correspond
a la vitesse du mouvement s'il était resté uniforme. Ces deux fréquences semblent donc
suivre la valeur moyenne de la vitesse dans chacun des deux segments auxquels elles sont
associées et non pas la température des contacts Ta et Tg, comme il a été proposé par
ailleurs.

Ces résultats ne peuvent pas &tre attribués A un mauvais contrble de la température
comme le montre I'étude des conditions expérimentales du chapitre III.



205

T=49 K
| I=1T0uA B
|
C

'\A

f\ A Al |

l Ak
‘l"\h._,_____,_,r\,‘_,—»"‘“J : "“'Ji‘“"*; et et J&,: - "'W ‘

1 2 3 A
V(MHz)

Figure 13 : Echantillon monté avec le dispositif décrit figure 2a et avec 3
contacts thermiques : Ta, Tc, Tp. Le contact central C est réalisé en mettant
I'"échantillon en sandwich entre deux plaques de saphir sur une longueur de
1 mm ; la longueur entre A et B est de 4,2 mm. La position des domaines
qui générent les différentes fréquences est identifiée en faisant varier
successivement T, Tc et Tp.
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Figure 14 : Evolution des fréquences avant et apreés le dédoublement. Les
triangles sont les points expérimentaux. La courbe continue représente la
vitesse moyenne calculée pour toute la longueur (cf. relation (8)). La
fréquence associée a Ty est fixé & environ 12 MHz et la variation de celle
mesurée avec une température homogeéne égale Q Tp = Ta+AT est représentée
par la courbe en tirets,
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4 - Discussion

Ces résultats sont conformes au modile qui considére que I'onde est rigide entre
deux surfaces de raccordement. La fréquence associée & ce mécanisme de raccordement S
et celle de la vitesse de déplacement sont interdépendantes (chapitre I) :

S = lvy-vyl/A
v1 et v étant les vitesses de deux domaines adjacents.

Lorsque le mouvement est uniforme, les interfaces se situent sous les électrodes
entre la partie mobile et les régions extérieures ot 'ODC est piégée. Pour chacune d'elles
l'une des deux vitesses est nulle et S est ¢gale 2 la fréquence associée A vq.

Apres un dédoublement, on observe v = vi/A et vo/A quelle que soit l'origine du
bruit périodique. Cependant, le modeéle des vortex prévoit I'apparition d'une fréquence
Vo = (vi-v2)/A, générée 2 l'interface que nous avons quelquefois observée. Nous
développerons cet aspect dans le chapitre suivant qui est consacré a l'origine du bruit
alternatif.

5 - Gradient thermique prés de T,

La température de 'un des contacts est fixée 2 52 K, celle de l'autre varie en
fonction de AT, AT > 0. Sur le méme ¢chantillon, ¢ = 0.75 mm, nous avons rencontré
deux types de résultats selon que T4 ou Tpg étaient fixés ou non. La figure 15a montre un
comportement multi-domaines. Plus AT est proche de Tp, plus il est facile de diviser la
phase en différents domaines. Ceci est conforme i ce que l'on peut attendre dans notre
modele. En effet V, diminue prés de Tp et cette quantité tend 3 maintenir I'uniformité du
mouvement. Cependant, la variation de Vo semble montrer une saturation & une valeur
non nulle pres de Ty, limitant le nombre de domaines qu'il est possible de créer.

Pour des raisons inconnues, en inversant le role des contacts A et B, le
comportement inverse est observé : quand AT croit, le systéme tend vers une situation
monodomaine (figure 15b). Cette situation est similaire 3 celle décrite référence [7] ot la
vitesse est monovaluée mais le rapport Jopc/v, proportionnel 3 la densité d'électrons ne
correspondant  1a température moyenne le long de I'échantillon. Avec cette hypothése, le
courant d'onde décroit progressivement en fonction de T le long de x. Or, les surfaces de
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Figure 15 : Evolution des fréquences pour un gradient thermique prés de T, A 52 K et
a température homogéne, le spectre présente 3 pics fondamentaux. L'un des contacts est
maintenu @ 52 K et l'autre chauffé jusqu'a 70 K.

en 5a : Tp est fixe et Ta = Tp+AT. Les pics se dirigent vers zéro en suivant plus ou
moins rapidement la variation de Tg selon qu'ils sont proches ou éloignés de ce contact.
La fréquence la plus élevée présente une succession de dédoublement montrant que
I"échantillon se subdivise en différents domaines.

en 5b : Les mémes conditions qu'en Sa sont réalisées sauf qu'ici T4 est fixe 2 52 K et
Tp = Ta+AT. On observe le phénoméne inverse par rapport @ 5a. Les fréquences se

rassemblent en un seul pic, montrant que, dans ce cas, 'ODC a un comportement
monodomaine.
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raccordement sont nécessaires lorsque la conservation de la densité de charge condensée
doit étre maintenue. Leur présence ne serait donc plus justifiée ici, au moins du coté oi le
contact est  une température supérieure ou ¢gale & Tp,.

CONCLUSION

Dans ces expériences de gradient thermique, nous avons retrouve sous une forme
différente les propriétés du courant d'onde décrites dans le chapitre IL

Dans un échantillon proche d'un cristal idéal, 1a cohérence dynamique est infinie.
L'uniformité du mouvement se maintient en situation inhomogene. Cette uniformité se
brise lorsque les déformations induites par l'inhomogénéité du pi€geage sous un gradient
thermique permettent I'activation des sources qui vont assurer le raccordement entre les
régions & vitesses différentes.

Ce modele permet de décrire assez précisément le début de dépiégeage avec
AT # 0. Le comportement expérimental est régit par la compétition entre Vo/xpL et les
variations du champ de piégeage le long de 'axe des chaines.

L'étude des fréquences montre qu'entre deux surfaces de raccordement, le courant
d'onde est rigide. Cette rigidité et l'interdépendance du mouvement des dislocations dans
les surfaces de raccordement avec celui de 'ODC gouvernent la variation des fréquences
observées avec un gradient thermique. "L'accrochage” correspond 4 une vitesse
uniforme, le dédoublement A une division en segments ot le courant d'onde est rigide. Un
échantillon peut étre constitué de plusieurs domaines en série, observables par la présence
de différents pics fondamentaux dans le spectre de fréquences. Ceci montre que la
présence de contacts électriques, directement connectés aux domaines, n'est pas
nécessaire pour détecter un bruit périodique.
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CHAPITRE V
ORIGINE DU BRUIT PERIODIQUE
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INTRODUCTION

Le lien entre les propriétés non linéaires et la conduction par ODC est indiscutable.
Cependant, comme on 1'a vu dans les rappels (Partic A § IV.7), le mécanisme de cette
conduction n'est pas encore bien connu. L'apparition d'une tension alternative aux bornes
de l'échantillon dans I'état non linéaire est considérée comme la signature du mouvement
d'une surstructure périodique par rapport au réseau ionique. Malheureusement, les deux
quantités auxquelles on a accés expérimentalement sont Jopc et la fréquence de ce bruit
périodique et ne permettent pas de résoudre cette question.

Mais l'existence de ces oscillations, mesurées sans fréquence d'excitation, reste
'un des probléemes les plus intrigants mais non résolus de ce sujet, et ce bien que cette
composante ne représente qu'une faible fraction de l'extracourant, excepté prés du champ
seuil [24b]. En effet, lorsque I'on tient compte de la déformabilité de la phase de I'ODC,
toute tentative théorique pour expliquer le bruit périodique échoue dans la limite
thermodynamique (cf. Rappels § IV 7), soit pour L >> Lp1 R, L étant 1a longueur de
I'échantillon. L'ODC est alors constituée de nombreux domaines. Les oscillations de la
vitesse dans le potentiel périodique créées par la présence d'impuretés aléatoires sont
incohérentes. C'est pourquoi d'autres types de modeles ont été proposés pour expliquer
l'origine du bruit périodique.

Ong et Verma [44] ont remarqué avec pertinence que le nombre de fréquences
usuellement observées [45] (3 ou 4) correspond au nombre de segments que séparent les
contacts dans les mesures électriques classiques en 4 fils. IIs ont montré qu'en court-
circuitant un des segments, une des fréquences disparaissait. Ils ont conclu d'aprés
I'étude de leur amplitude qu'elles étaient générées aux électrodes par le mécanisme de
conversion des électrons ordinaires en électrons condensés.

Depuis, de nombreuses expériences ont été réalisées pour vérifier ou infirmer cette
hypothése sans que pour l'instant I'un des points de vue l'emporte définitivement,
Néanmoins, quelques idées se dégagent de ces études. C'est ce que nous allons essayer
de mettre en évidence.

Notons que dans notre modele, les composantes qui sont fonction du temps ont

été négligées. Il ne dépend donc pas de la mise en évidence d'une origine locale du bruit
périodique.
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Avant de présenter de nouveaux résultats, résumons rapidement ceux obtenus par
d'autres groupes ou déja décrits et qui soutiennent ['une ou l'autre des interprétations.

Les expériences de Ong et collaborateurs confirment {'origine locale du bruit
périodique. Ils ont montré que l'amplitude intégrée du bruir bande étroite était
indépendante de la longueur de I'échantillon, excepté au-dessous de 100 3 200 um ot elle
tend vers zéro [46]. D'autre part, ils ont présenté I'évidence d'une conduction non linéaire
sans bruit alternatif lorsqu'a {'aide d'un large gradient thermique le segment d'ODC en
mouvement est repoussé au milieu de I'échantillon [6]. D'un c6té le contact est élevé au-
dessus de la transition et de I'autre la température est maintenue assez basse pour que le
piégeage en ce point soit beaucoup plus fort que celui de la partie centrale (3 cause de la
variation ET(T) : cf. figure 1, chapitre III). Ce dernier résultat est ambigu. Si la partie
centrale est mobile il parait normal que, du coté ot le contact est porté au-dessus de Tp, le
mouvement des vortex ou autres défauts ne soit pas utile pour assurer la conversion du
courant. Mais de l'autre ¢6té, dans la logique de ce modéle, leur présence est nécessaire
pour raccorder la région piégée o E < Et et celle qui est mobile ; il devait donc
apparaitre une fréquence associée 2 cette interface.

A l'inverse, Griiner et collaborateurs pense que les domaines de phases sont assez
grands par rapport aux dimensions des cristaux miesurés pour ne pas étre dans la limite
thermodynamique et ainsi rendre possible l'observation d'oscillations de tension d'origine
volumique. En effet, leurs mesures d'amplitude des fréquences montrent une variation en
v-172, v étant le volume de I'échantillon [47,48]. '

L'application d'un gradient thermique est une technique trés puissante pour étudier
l'origine du bruit periodique. A l'aide de trois contacts thermiques, on peut élever les
deux extrémités o sont installés les contacts €lectriques, au-dessus de la transition de
Peierls, tout en maintenant Ia partie centrale 2 plus basse température, T < Tp. Dans une
telle configuration, l'existence des vortex ou autre mécanisme de raccordement entre
segment d'ODC mobile et segment Piégé n'est plus nécessaire. S'ils sont responsables du
bruit périodique, celui-ci devait disparaitre avec eux. Nous présentons des résultats
obtenus avec ce dispositif dans le ler paragraphe.

Dans le deuxiéme paragraphe, nous reviendrons au dispositif ol deux courants
d'intensité différentes sont appliqués le long d'un méme cristal (dispositif décrit Partie B).
Celui-ci nous permet d'imposer deux vitesses différentes et d'tudier st une des
fréquences observées dépend des vitesses elles-mémes ou de leur différence.
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Dans le dernier paragraphe, nous décrirons des expériences ol nous avons

effectivement observé une fréquence qui correspond i la différence des deux autres et
nous discuterons de son origine.

Les mesures réalisées avec deux contacts thermiques telles que celles décrites dans
le chapitre précédent montrent 1'éclatement en deux ou plusieurs pics, de la fréquence
fondamentale unique en températures homogeénes. Tant que seules deux fréquences sont
présentes, nous avons noté que I'on ne peut distinguer entre une génération locale et une
génération volumigue. Ce n'est plus vrai lorsqu'elles deviennent plus nombreuses. Ii a été
montré qu'elles étaient générées. par des domaines en série [cf. chapitre précédent et ses
références}. Dans ce cas, si vy et v sont les vitesses de deux domaines adjacents, la

fréquence vg caractéristique associée au mouvement des vortex dans la surface de
raccordement est :

Vo =1V1 - val,

V1 = vi/A et v = vo/A. Les nouvelles fréquences qui apparaissent devraient donc dans le
modele des vortex émerger de zéro, ce qui est contraire aux observations expérimentales

[42,43] comme on peut le voir en particulier sur les figures 10 et 15a du précédent
chapitre.

I- GRADIENT THERMIQUE
1 - Expéri | liquid ;s 1371

Le dispositif utilisé€ a été décrit dans le chapitre III (§ V) et le profil de température
qui lui est associé représenté figure 5 de ce méme chapitre.

Le schéma de la figure 1 donne une vision plus précise de la disposition des
contacts €lectriques et thermiques sur I'échantillon. Les résultats qui sont rapportés ici ont
été obtenus avec les dimensions notées sur la figure. La distance entre les contacts de
tension est L = 5 mm, la longueur qui est plongée dans le liquide est Lo = 2,6 mm. La
section de l'échantillon est de 7 u2. Les expériences ont été réalisées sur l'onde haute
température, le liquide utilisé étant de I'argon.
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TB echontitlon

Figure 1. La distance entre les électrodes de tension est L = § mm. La

longueur de l'échantillon directement en contact avec le liquide régulé a la
température T, est Ly, L, = 2.6 mm.

Ty = 128K

}
A D\ S ___LA_TO':‘IéBK
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Figure 2 :

2a : Spectre de fréquence obtenu a température homogéne. T, = T,
128 K, pour I = 6 mA.

2b : Spectre enregistré dans les mémes conditions que 2a mais avec T,
To+dT, Top= 128K et AT = 40K ; T, >> Tpr= 145K,

[l
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La température du bain T, est fixée successivermnent 4 95, 115 et 128 K. Les deux
contacts Ta et Tg sont ensuite chauffés A Ty, Tg >> Tp. Le spectre de Fourier qui est
observé lorsque le courant est appliqué & la température homogéne est constitué de
plusieurs fréquences trés fines mais regroupées dans la méme gamme de fréquence (cf.

figurer 2a). Celui qui est observé pour To >> Ty reste pratiquement inchangé (cf. figures
2b et 2¢).

Sur la figure 3, nous avons reporté les courbes J(v) obtenues avec une température
homogéne Ty = T, = 128 X et celle oli T, est maintenue 2 128 K mais T et Ty sont
élevées A Tp = 170 K. Dans le cas homogene, la pente de la droite v/T a la valeur usuelle
i cette température : 24 kHz/Acm2. Par contre, elle est de 14 kHz/Acm2 avec le
gradient thermique. Mais cette derni¢re a été déduite en utilisant dans le calcul de Jopc les
résistances mesurées entre les fils de tension avec la formule usuelle [18].

1 R
Jooc=gd-g~

Ry est la valeur ohmique, R celle mesurée avec le courant I. Or, en réalité, seule la partie
centrale Ly de la longueur L est le siége de la conduction par ODC puisque les deux
extrémités sont au-dessus de Tp. On montre aisémeni que le véritable courant Jopc est
obtenu en corrigeant celui qui est calcuié d'un facteur o = 36" La pente ainsi obtenue
est tres proche de sa valeur en situation homogéne, montrant a postériori que la
représentation du profil thermique de la figure 5b du chapitre III est correcte. La variation
du gradient thermique se produit donc sur une longueur effectivement trés courte de
l'ordre du micron. Cette expérience tendrait & montrer que le bruit périodique n'est pas
généré aux €lectrodes. Cependant, certains auteurs {6] ont contesté ces résultats en
remarquant que la distance sur laquelle intervient le gradient thermique est tres courte. Elle
peut étre trop faible pour qu'une variation continue du courant d'onde, qui lui permette de
s'annuler vers les deux contacts oll T = Ty, soit possible. Dans ce cas, le raccordement
nécessiterait l'intervention de défauts mobiles qui pourraient étre a l'origine du bruit
périodique que nous avons observé pour To > Tp. Bien que l'ordre de grandeur de la
distance nécessaire & un processus continue, ni sa variation prés de Tp ne soient connus,
quelques doutes subsistent sur la signification de ces résultats. Nous avons donc entrepris
de réaliser la méme expérience dans le vide,
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3a : Courbes Jopc(v), Jobc = 3—(1 ~1-i,—).
Courbe Jopc(v) obtenue n

a température homogeéne T, = 128 K. )
------ avec un gradient thermique AT =40 KTo=T, + AT, T, = 128 K.
Dans les dewx cas Jopc a été calculée a partir de

I R
Jobc = 7 (1 e
OU R et Ry sont mesurées pour la longueur L (cf. figure 1),
3b : Représentation schématique de I'état fondamental de I'échantillon dans
le liquide avec Ty = Tg >>Tp Seuls les électrons de la région L, plongés
dans le liquide sont condensés en une onde de densité de charge.

3¢ : La conduction par ODC, lopc, est localisée dans la régionL,. I, est le

courant porté par les électrons normaux. La longueur totale entre les électrons
de tensionest L = L; + Ly + L3,
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Figure 4 : Enregistrements de l'analyse en fréquence de la tension
alternative dans l'état non linéaire avec le dispositif dans le vide. Dispositif
dans le vide. La température du milieu est fixe @ 52 K. Celle des deux

extrémités est chauffée progressivement au-dessus de la température de
Peierls Ty = 57K. L =650 um, s = 4 u2,

Te =49 K
12170 pA

\ | 1 JaBEToK
A el

A\
A}

‘\\J“ Jj( I fhw\'u?h/ k,,.,_______hTA,B =49 K

1 ]
1 2 3 IA
V {MHz)

Figure 5 : Avec une température homogéne T = 49 K, €et échantillon
présente un spectre de fréquence trés complexe. Lorsque les dewx extrémités
T4 et Tp sont chauffées au-dessus de Tp, il ne reste plus qu'un seul
fondamental qui subsiste quelle que soit la température T et Tp.
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2 - Expérience dans le vide

Le dispositif est celui représenté figure 2 du chapitre III. Les expériences sont ici
réalisées sur l'onde basse température en fixant la température T¢ & = 50 K. La figure 4
représente les enregistrements obtenus pour un €chantillon court de 650 pm de long
entre A et B. Une seule fréquence est observée dans I'état non lindaire 2 la température
homogéne, T = 52 K. Les extrémités Ta et T sont progressivement chauffées au-
dessus de Tp = 57 K. La fréquence ne se divise pas. On remarque que son amplitude
varie énormément d'un balayage 2 l'autre [49]. De plus, pour maintenir la fréquence i une
valeur constante, il faut augmenter le courant car la température moyenne du volume od
elle est générée croit. Sur l'exemple reproduit figure 4, on observe une baisse brutale de
I'amplitude lorsque Ta et Ty dépassent Tp = 57 K, mais elle ne disparait pas, y compris
si on continue & chauffer T et Tg. Cet €largissement n'est pas représentatif du
comportement général ol la fréquence n'est pas du tout affectée par le passage de la
transition. Nous avons renouvelé cette expérience sur différents échantillons sans
observer la disparition du pic central. Lorsque le spectre est complexe en température
homogene, l'application d'un AT fait progressivement disparaitre toutes les fréquences
pour ne garder qu'un seul pic, celui qui peut étre identifié comme généré au milieu o la
température est maintenue au-dessous de la transition (cf, figure 5). Enfin, nous avons,
en revenant a la configuration 3 deux contacts thermiques, tenter de reproduire sans
succes l'expérience de Ong o, avec un large AT, il a montré l'existence d'une conduction
non linéaire sans bruit alternatif. L'ensemble de nos résultats obtenus avec le gradient

thermique parait étre plus favorable A une origine volumique que locale du bruit
périodique.

IT - SUPERPOSITION DE_CQURANTS D'INTENSITES DIFFERENTES

Nous allons aborder par une méthode différente le probléme de l'origine des
fréquences. Le but ici est de détecter, si elle existe, une fréquence qui corresponde
linterface entre deux régions de vitesse non nulle. Le dispositif utilisé est celui décrit dans
la Partie B. Nous en rappellerons rapidement les caractéristiques. Deux segments ¢ et L,
sont imbriqués I'un dans l'autre (cf. figure 6a). L est trés long et est parcouru par le
courant I. Le dépiégeage est défini par :

ET(L) = Ep ou encore IT(L) = 18 (1)
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6a : Configuration a 4 électrodes ont le segment & est imbriqué dans L. Le segment ¢ est
parcouru par le courant i+, Ly et L, seulement par I. { gouverne la différence des champs

entre les différentes régions.

6b : Electrodes non perturbatrices : il existe une interface de raccordement entre vy, et v
(2) er une entre vy et vy, (3). L'écart entre les deux vitesses est gouverné par i qui
déterminera les fréquences caractéristiques du raccordement en (2) et (3).

6¢ : Electrodes perturbatrices : L'onde a une vitesse nulle sous les contacts (2)et(3). 11
n'y a plus de raccordement direct entre les vitesses vy et v, ou vy et vi.. Dans les deux
hypotheéses, génération volumique et génération aux électrodes, les 3 fréquences
caractéristiques sont v/, v A et viJA.
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Un courant i est superposé dans le segment &, celui-ci est suffisamment court
(2 <100 um) pour que le terme de raccordement aux ¢électrodes, eo(?) = -Eﬁ ne soit pas
négligeable :

eT($) =Ep + \% ouit(?) = Ip +1iy(2) (2)
Nous verrons qu'il est essentiel que les électrodes 2 et 3 (cf. figure 6b-6¢) n'imposent pas
une région 2 vitesse nulle, c'est-a-dire qu'elles soient des contacts définis comme non
perturbateurs dans I'étude de la Partie B. On le vérifie si e champ seuil mesuré entre 2 et
3 est le champ de piégeage volumique Ep et non pas E1(2) lorsque i = 0.

1 - Présentation

L'échantillon L est divisé en 3 segments A, B, C. Leur longueur est
respectivement L, € et Lg. On associe A chacun d'eux une vitesse v, vy, VL. V) est
principalement gouvernée par le courant total du segment, B : [+, v et v, par [ seul,
Dans 'hypoth&se d'une origine volumique, trois fréquences sont prédites :

Vo = VL/A, vi = vo/h et vy = v /A (3)

Dans le modele des vortex, chaque interface doit générer une fréquence qui correspond
la différence des vitesses des régions qu'elle sépare. On retrouvera donc Vo et vg
provenant du raccordement en 1 et 4 entre les zones extérieures 4 L ol ['onde reste piégée
etvy (en 1) et vy, (en 4). Les deux interfaces intermédiaires 2 et 3 dépendent de I'effet des
€lectrodes sur le courant d'onde. Dans le cas o il n'impose pas une perturbation locale du
mouvement de I'ODC (non perturbateur) (cf. figure 6b), l'inhomogénéité des forces
€lectriques est contrdlée par le courant i. Cela suppose aussi que l'échantillon est
parfaitement homogéne sur toute la longueur L : pg constant ainsi que Ep le piégeage
volumique. Le raccordement doit se réaliser entre les vy, et vy sous F'électrode 2 et vy et
v sous l'€lectrode 3. La fréquence correspondant & vy/A n'existe plus. v1 se divise en
deux pics, si vp # vy, :

Vi=ivL-vel /A etvi =Wy - vyl /A (4)

Avec une telle configuration, on peut donc déterminer laquelle des denx hypothéses est
correcte. La fréquence v1 (unique dans les 2 cas si VL = V) sera gouvernée par le courant
total circulant dans le segment & : i + I, si son origine est volumique. Si elle est générée a
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la surface de raccordement, elle sera une fonction de i qui est le parameétre contrdlant la
différence des vitesses dans le cas des contacts non perturbateurs. Cette distinction
n'existe plus si cette condition n'est pas satisfaite. On le vérifie aisément sur le schéma de
la figure 6¢. Dans les deux modeles on retrouve vy = vy (i+I).

2 - Evolution des vitesses sous l'action des inhomogénéités du

champ électrique

Le comportement du dépiégeage a été décrit dans le chapitre II de la Partie B. La
figure 7 récapitule ces résultats. La partie hachurée représente le domaine ol I'ODC dans
le segment ¢ est dans 1'état ohmique. L'orientation de E est choisie par convention comme
le sens positif. Dans le domaine ot E < Ep, I'ODC dans Lg et Lo est fixée. Le
dépiégeage dans le segment ¢ obéit 4 la condition :

lel > eT(8) (6)

Lorsque E > Ep, la phase est en mouvement dans L, et L. elle I'est aussi dans le
segment £ excepté dans l'intervalle de champ e délimité par :

-Ep-eo(?) = -e1(?) < e+E < +Ep-eo(¢) (7

Le diagramme de la figure 7 se compléte pour E > Ep par I'étude du spectre de
fréquence. I est fixé tel que 1> Ip. Le spectre, qui présente pour i = O une seule
fréquence, Vo, correspondant 3 un mouvement uniforme sur L, va évoluer en fonction de i
[50]. Cette variation est reproduite sur la figure 8 et les différentes situations que nous
allons rencontrer sont représentées par les schémas de la figure 9.

Le courant i est d'abord superposé dans la méme direction que I. Tant que i est
faible, la rigidité du courant d'onde maintient I'homogénéité du mouvement qui obéira au
champ €lectrique moyen (figure 9a). La longueur ¢ étant trés faible par rapport A L, v, est
peu sensible au courant i. A partir d'une certaine valeur de celui-ci, vo se dédouble. L'un
des deux pics, vg n'est plus du tout sensible 2 i et I'autre v, varie faiblement, On en
conclut que I'échantillon s'est divisé en deux régions de vitesses dont l'une contient le
segment & (figure 9b). Ce dédoublement révéle qu'il existe une petite dissymétrie, soit du
piégeage volumique Ep, soit de la qualité des contacts 2 et 3 qui rend en présence de i la
situation avec deux vitesses plus stable que celle avec un mouvement complétement rigide
sur toute la longueur L. Pour i = iy(8), v subit un nouveau dédoublement. L'une des
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Figure 7 : La partie hachurée représente le domaine de courant oit le
mouvement dans le segment & est piégé lorsque 2 courants de sens opposé
sont superposés selon la configuration de la figure 1, I>0 er i<0. La limite
supérieure est définie par i + I = | 1, iy sature @ Ip - ip( &) lorsque | >>1p.
L'autre limite est donnée par i + I = -i7(2)
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fréquences suit d'une maniére trés nette la variation i. Nous l'identifierons & vy, celle
associée au mouvement dans le segment &, v, ne dépend plus de ce courant. Elle subit un
petit décrochement trop faible pour lui permettre de rejoindre sa valeur initiale (en i = Q).
Dans cette région de champ, L est divisé en 3 segments de vitesses vi,, v[, et vg, cette
derni¢re étant la plus rapide (figure 9¢).

Du ¢6t€ des courants i négatifs, le premier dédoublement qui se produit pour i =
in(£) est trés brutal. La fréquence qui émerge décroit rapidement lorsque l'intensité de i
augmente pour s'annuler pour i = -iy. Cette valeur correspond 2 la limite supérieure de la
région ohmique du segment &. i} sature Ip-ig(8) lorsque I est largement supérieur 4 Iy (cf.
figure 7). Cette fréquence est donc vy, celle connectée A ce segment. vy garde la méme
direction mais elle est cette fois ci la plus lente (figure 9d). Remarquons qu'il est
surprenant de voir que vy, et v, deviennent différentes aprés que v soit apparue. Dans la
région ol & est ohmique vy est nulle (cf. 9¢). Enfin, lorsque lil dépasse iT(2), vy apparait
de nouveau. Elle représente vy qui, ici, est dans la direction opposée 2 vi, (cf. figure 9f).

On retrouve dans cette évolution les principales caractéristiques de celles observées
dans le chapitre II avec 3 électrodes. Le dédoublement ol apparait v se produit pour une
différence entre courant, égale 2 i5(¢), qui correspond au terme de raccordement —29- (cf.
relation (1)). Au-dessus de ce courant, on voit que Vg ne retrouve pas sa valeur initiale, ce
qui montre que, méme si elles sont différentes, les vitesses restent corrélées. Par contre,
lorsque i est négatif, le dédoublement ne se produit pas exactement pour la valeur qui
découle du modele utilisé au chapitre II (quand on !'applique A cette configuration). En
effet, on devrait obtenir la condition i = -ip(¢). Or, expérimentalement, vy apparait pour

i = -i5(D), 5(8) < ig(®).

On peut tirer des variations de v1 une premiére conclusion quant a son origine.
Dans les domaines i>ip(?) et i < -i7(2), vy suit une courbe paralléle A celle qui est
mesurée lorsque I est nul, 'écart étant égal A 1. Ceci tendrait & prouver que que vy obéit &
I+i, qui est le courant total circulant dans ¢, conformément 2 ce qui est attendu pour une
geénération volumique. Le fait que v n'apparait pas 2 zéro mais prend naissance 2 partir
de Vo prouve (au moins dans le domaine i > ig(2)) que ce comportement n'est pas di &
un effet de contact du type de celui représenté figure 6¢. En effet, aprés la zone
d'accrochage ol les vitesses vi, et vy sont égales, I'écart entre leurs deux valeurs est trés
faible et devait se manifester, dans le modgle des vortex, par l'apparition d'une basse
fréquence alors que, comme on I'a montré plus haut, la fréquence associée A v¢ ne devrait
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Evolution des fréquences lorsque I et i sont superposés. I est fixe et i varie.
Les fréquences vy et vy sont générées dans Lo et Ly, v; est générée dans ¢,
Autour de i = 0, il existe une zone d'accrochage on, pour chaque I, une
seule fréquence vy est observée, correspondant & un mouvement rigide sur
toute la longueur L.

Du cété des courants i positif :

- Un premier dédoublement apparaita i = i 2
- Pour i = ip(8), un deuxiéme dédoublement se produit donnant
naissance @ vy.

Du cété des courants négatifs :

- Vi apparait pour i = -i[), elle décroit en fonction de i et s'annule
lorsque i + I = - i; iy est définie figure 7.

- La fréquence vy se dédouble pour i = -i 3

- Vi est nulle entre i = ijeti=-ir a partir de cette valeur elle
reapparait de nouveau.

Ces points expérimentaux ont été obtenus sur un échantillon on
Lo = 500 um, Lg = 700 um, & = 80 pm, Ip = 60 A et
ir (8) = 190 pA.
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L'ODC est divisée en 2 régions de
vitesses dont I'une contient & pour
i <i<ip ,

VL < VL = vy

I est supérieur a i,. L'ODC est
divisée en 3 segments de vitesses
toutes dans la méme direction

V¢ > VL et vy,

i3 << -ib,iesr‘négariﬁ
Vo < vr = v,

Ip-io < i < -i3

vl et VvL sont maintenant
dy‘j’erentes Dans toute cette regzon,

dp-zo <i< -10 v¢ garde la méme

rection que vy et vy,

-iIT < i <-ij

L'onde est piégée dans e segment
¢, sa vitesse est nulle et la résis-
tance différentielle retrouve une
valeur ohmique dans cet intervalle.

i <-iT

v¢ devient non nulle et est orientée
dans la direction opposée & v et
VL.
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Figure 10 : v; est fixe @ 4,2 MHz. Au départ, i, = 250 A et I, =

160 UA. I décroit jusqu'a zéro.

10a : Variation de i en fonction de la valeur de I pour maintenir vy d la
fréquence de 4,2 MHz.

10b : La somme I+i est constante pendant toute cette variationenI = 0, i =
410 YA = Iy+iy, I, et i, étant les valeurs initiales.
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pas exister. Pour confirmer 'origine volumique de vj nous allons vérifier que Ieti jouent
le méme rdle dans sa variation.

3 - Variation de vy en fonction de i et I

Dans cette expérience, on se place A une fréquence vy de la courbe de la figure 8,
au-dessus de i = ig(?). Dans 'exemple qui va étre décrit, vi = 4,2 MHz, iy = 250 LA
et I = 160 pA. On fait varier I jusqu'a ce qu'il s'annule et on observe la variation de {
qui est nécessaire pour compenser cette baisse de I et maintenir V1 constant. On constate
que, pour une variation -Al du courant I, l'accroissement de i doit &tre exactement de +AL
Ce comportement est observé jusqu'a ce que I atteigne zéro. On a donc en permanence
I+1 = Ig+ip = 410 HA qui étaient les valeurs de départ (cf. figure 10). La valeur finale de
i correspond au courant qu'il faut appliquer lorsque ¢ est isolé pour obtenir la fréquence
V1 = 4,2 MHz. Nous pensons que nous avons prouvé sans ambiguité que la fréquence
V1 qui est généralement observée a une origine volumique. Il n'est pas exclu que les
vortex ou autre processus de raccordement générent une composante alternative mais ce
nest pas celle qui prédomine. En effet, nous avons effectivement observé dans quelques
échantillons une fréquence qui correspond 2 une différence de vitesse dans les conditions
que nous allons décrire dans le paragraphe suivant.

LI - MISE EN EVIDENCE D'UNE_FREQUENCE ASSOCIEE A LA
DIFFERENCE DES VITESSES ENTRE DEUX DOMAINES

Les spectres de la figure 11 ont été obtenus avec le dispositif utilisé au précédent
chapitre et permettent d'appliquer un gradient thermique linéaire (2 contacts thermiques).
L'exemple montré sur cette figure a &té observé sur l'un des échantillons étudié
précédemment (§chantillon 1, ¢ = 400 pm, s = 2 #2). Le courant est fixé a 25 UA. Au
départ, TA = Tp = 46 K. Le spectre présente un seul fondamental Vo. Si l'échelle était
plus large en fréquence, on pourrait distinguer de nombreux harmoniques. A partir de
Tp = 40K, ce pic se dédouble en Vo €t Vo avec, en plus, l'apparition aux basses
fréquences de la différence Av = v, - vy et de ses harmoniques. Lorsque le gradient croit
encore, les deux pics vg et vy s'éloignent I'un de I'autre. Av croit. Si on reporte la
variation de Vv, et Vg en fonction de AT, on obtient des courbes similaires A celles obtenues
lorsque Av n'apparait pas. Par exemple, pour le dédoublement de la figure 7 du chapitre
précédent, Av n'existe pas alors que celui de la figure 14 correspond au spectre présenté
ici ou Av apparait accompagné de ses harmoniques. Dans la 2&me série de spectres de la
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Figure 12 : Analyse de Fourier pour un échantillon présentant un spectre

ou Vo est accompagné des Sous-harmoniques v,/3 et 2v,/3, ainsi que toutes
les combinaisons associées.T est homogéne et épale a 40 K.
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figure 11, AT est fixe avec Tp = 46 K et Ta = 40 K. Nous avons fait varier le courant
pour vérifier que le spectre y était sensible.

Un autre type de spectre spectaculaire a été obtenu sur un autre échantillon qui, &
température homogéne, présente des pics trés étroits accompagnés de ses harmoniques
mais aussi de sous-harmoniques —39-et % ainsi que toutes les combinaisons I%/_q_ (cf.
figurer 12). Ce cristal a été mesuré 4 35 K. Sa section est de 4 um? et sa longueur de
650 um. Nous avons mesuré la variation du fondamental v, et de 'un des sous-
harmoniques en fonction du champ E (cf. figure 13a). Les 2 fréquences s'annulent pour
le méme champ critique. Nous avons veérifié la pente de la droite Jopc(v) de ces deux
fréquences comme le montre la figure 13b. 1l existe en effet un facteur 3 entre ces deux
pentes. Celle de vo a la valeur usuelle pour NbSe3 A cette température, soit 25 kHzAcm-2
(en utilisant p = 250 pQcm pour la résistivité A 'ambiante).

Ce type de spectre trés spectaculaire a été obtenu sur un bain d'échantillon
particuliers. Son RRR est de l'ordre de 120, ce qui est inférieur aux meilleurs valeurs
rapportées par d'autres auteurs (180 a 280 [51]). Les fréquences sont trés étroites

= 260 sur cet échantillon & 12 MHz. Si v croit, Av garde sa valeur [39]. On peut donc
attemdre des facteurs de qualité trés importants. Les cristaux sélectionnés étaient fins (s <
5 u?) et "monter” avec un minimum de manipulation pour €viter les dommages
meécaniques. Notons enfin que les spectres se dégradent aprés de nombreux cyclages
thermiques (en dessous de 70 K) et balayage du courant. C'est la premigre fois & notre
connaissance que des sous-harmoniques sont observées dans ces composés sans
excitations externes alternatives et une étude plus approfondie serait nécessaire et pourrait
donner des informations sur les mécanismes de génération du bruit périodique. En
particulier, on note que, d'aprés la courbe de la figure 12, l'enveloppe de I'amplitude des
pics semble suivre une fonction réguliére.

IV - CONCLUSION

Tous nos résultats convergent pour ne pas attribuer au processus de raccordement
entre domaines de vitesses différentes l'origine du bruit périodique généralement observé,
Cependant, cela n'exclut pas que ce mécanisme puisse lui-méme, dans certaines
conditions, générer une composante alternative comme nous avons pu l'observer. Le
probleme de l'origine des fréquences reste donc pour nous un probiéme non résolu.
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1
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£/ Er
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T= 35K
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Jopgt AT wm3
Figure 13 : Vo
13a : Variation de v,(E) er de V] = —=—

pour le méme champ seuil,

13b : Variarion de Jopc(V) et Jopc(vi). Les pentes ont un facteur 3, va la
pente usuelle. Ceci montre que, sur toute la gamme de champ, v; est bien la

sous-harmonique vol3 du fondamental, La section intervenant dans le calcul

de Jopc a été déduite de la résistance température ambiante avec une
résistivité r = 250 uWem.

7 Les deux fréquences appamissent‘
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En effet, la longueur de cohérence étant de l'ordre de la taille des échantillons, tous
les effets de cohérence que nous avons présentés peuvent étre attribués au phénomene de
raccordement représenté par le terme vo/€. Tout porte 4 croire que la longueur de
cohérence de la phase LpLR est encore plus courte que les dimensions avec lesquelles
nous avons travaillé, c'est-a-dire inférieure 2 10 um. On est donc en général dans la
limite thermodynamique pour laquelle 'amplitude du bruit périodique doit s'annuler.

Nous avons aussi rapporté des expériences ol l'analyse de Fourier présente un
. . . . V Vo . .
fondamental v, avec des sous-harmoniques qui systématiquement sont -3—0-et TO ainsi que

N nv . L o . . .
toutes les combinaisons TO-. Des investigations plus précises seraient nécessaires pour
comprendre quelle est la signification de ce phénomene.
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CONCLUSION

Toute I'étude qui vient d'étre présentée montre l'importance de la rigidité du
courant d'onde. Ceci donne un rdle essentiel au mécanisme de raccordement dans une
situation inhomogéne qui tend & imposer des vitesses différentes le long d'un méme
échantillon,

La plupart des expériences sur ce probléme peuvent étre décrites par un modele
phénoménologique. Le raccordement est réalisé par I'activation des dislocations de phase
pré-existantes et situées 2 la limite entre régions de vitesses différentes par le mécanisme
de Frank et Read. C'est un modele dérivé de celui des vortex de Maki mais, comme
I'ODC elle-méme, les dislocations sont sensibles aux impuretés et la condition de
raccordement est gouvernée par le dépiégeage des sources qui est représenté par le terme
de friction statique Vo/?. Celui-ci peut étre surmonté par l'intermédiaire de 1'énergie
€lastique accumulée par 'ODC, sous l'action de forces non uniformes le long de I'axe des
chaines.

Ces propriétés ont différentes conséquences.

Nous avons montré qu'elles permettaient d'expliquer la corrélation qui existe entre
le mouvement de deux parties adjacentes oll le champ électrique n'a pas la méme intensité.
Les résultats sont interprétables en considérant la longueur caractéristique de I'état pitge,
LrLR, trés inférieure a 'échelle des mesures quel que soit le mécanisme de piégeage, fort
ou faible. Cette hypothése permet d'avoir une distribution continue de champ de piégeage
Ep(x) le long de I'échantillon avec un gradient thermique. Nous avons supposé la
longueur de cohérence dynamique infinie. On peut introduire une longueur caractéristique
qui est déterminée par la compétition entre les distorsions créées en situation inhomogenes
et le potentiel Vg qu'il faut surmonter pour casser l'uniformité du mouvement. Lorsque
les inhomogénéités sont créées par des courants d'intensités différentes, cette longueur est
¢y = Vo/Ep. Ep est le piégeage volumique, homogéne dans ce type d'expérience. Dans le
cas d'un gradient thermique, c'est XML qui intervient. L est 1a longueur de 'échantillon,
XM a €té calculé au chapitre IV, sa valeur est définie par la compétition entre le terme de
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raccordement qui intervient en Vo/yL et les variations de Ep le long de x en fontion de
AT. On a vu que RvL pouvait étre beaucoup plus grand que &.

Il semble qu'il soit nécessaire d'introduire une nouvelle longueur intrinséque qui
apparait dans différentes expériences. Ong a montré que l'amplitude intégrée du bruit
périodique décrolt pour des dimensions inférieures 3 200 Hm. Nous avons nous-mémes
constaté ces effets dans nos mesures. Les expériences en gradient thermique suggeérent
que la longueur sur laquelle la vitesse est cohérente a une valeur minimum de 100 um
[43]. Enfin, nous avons vu qu'un couplage appel€ non local (cf. chapitre II) s'étendait sur
une distance de l'ordre de 50 pm. Ces longueurs, du méme ordre que Eﬁ, apparaissent
comme li€es au mécanisme de raccordement. Elles découlent naturellement dans un
modéle strictement 19 ol la Phase Slip Center a un mouvement dans la direction x
d'amplitude X, [52] (cf. Rappels). Leur origine est moins évidente dans les modéles 39
ol le déplacement des défauts mobiles est perpendiculaire au mouvement de 'ODC. Notre
description du mécanisme de raccordement est trés qualitative et la compréhension de tous

les phénomenes qui lui sont associés nécessiterait une étude théorique plus approfondie.

Le couplage non local se manifeste par une modification des champs de
dépiégeage, un phénomene d'accrochage des fréquences qui correspond 3 un mouvement
uniforme malgré les conditions inhomogenes. Enfin, il est encore observable lorsque les
vitesses sont différentes puisque leur variation en fonction du champ électrique est
modifiée par rapport A celle observée lorsque chaque région est isolée. La corrélation se
maintient lorsque les deux régions sont séparées d'un segment d, pourvu que d soit
inférieur & environ 50 um (dans NbSes3 = 40 K).

Avec un gradient thermique, on peut montrer que, lorsque I'échantillon est long, il
se découpe en différents domaines de vitesses. Les fréquences associées A chaque vitesse
sont observables, y compris si le domaine correspondant n'est pas directement prés d'un
contact €lectrique. Les effets de couplage décrits dans la situation précédente sont
retrouvés sur les échantillons présentant un seul fondamental 3 température homogéne,
cohérence du dépiégeage et accrochage en particulier.

Méme si, comme le montre l'ensemble de ce mémoire, les phénoménes de
raccordement liés 4 la rigidité de 'ODC jouent un rdle essentiel, on ne peut en conclure
qu'ils sont 2 l'origine du bruit périodique. Nous avons montré que, sauf exception, le
dédoublement en deux domaines de vitesses ne s'accompagne pas de {'apparition de
basses fréquences comme attendu dans une génération par les vortex mobiles 2 l'interface.
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Les fréquences dépendent du courant total et non pas de la différence des vitesses. Enfin,
dans le dispositif de gradient de température & 3 contacts thermiques, le chauffage des
deux extrémités au-dessus de la température de Peierls ne s'accompagne pas de la
disparition des fréquences si la partie centrale de 'échantillon est maintenue au-dessous de
Tp. Tous ces résultats tendent a prouver que l'origine des oscillations de tension est
volumique méme si, pour I'instant, le mécanisme qui en est responsable n'est pas élucidé.
Cependant, nous avons observé pour certains échantillons la fréquence correspondant 4
une différence de vitesse qui tendrait a prouver qu'il existe effectivernent un couplage non
linéaire entre domaines de vitesses différentes, capables de générer un bruit périodique.
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CONCLUSION

Nous avons étudié les conditions dans lesquelles un gradient de vitesse pouvait
s'établir dans le mouvement de '0ODC, en situation inhomogene. La longueur Lpr g
caractéristique en champ faible est donnée par la compétition entre I'€lasticité de 'ODC et
l'interaction avec les impuretés réparties au hasard dans le cristal. Lorsque le champ atteint
le champ seuil, cette longueur devient de l'ordre de grandeur de 'échantillon.

Dans I'état non lin€aire, la rigidit€ du courant d'onde est trés grande. Pour imposer
deux régions de vitesse de phase ¢ et ¢ différentes, il faut introduire des défauts
topologiques mobiles tels que des "Phase Slip Center”, des vortex ou des dislocations
dans lesquelles le paramétre d'ordre s'annule. A 39, ces défauts sont assimilables 2 des
dislocations coins (ou vortex) et se déplacent perpendiculairement au mouvement de
I'ODC, constitnant des plans de raccordement. Ils assurent la conversion périodique des
porteurs libres en électrons (ou trous) condensés (et réciproquement) et permettent de
maintenir constante la densité de charge portée par la phase de 'ODC. Clest pourquoi la
fréquence s associée au mouvement de ces objets et la vitesse de 'ODC de part et d'autre
de la surface de raccordement sont interdépendantes :

275 = 1@ - ¢
Les dislocations de phase sont absolument nécessaires aux électrodes ol l'une des

vitesses est nulle pour assurer la conversion en courant ordinaire de I'excés de courant
d'onde.

Nous proposons un modéle phénoménologique simple ol ces dislocations sont
piégées par les impuretés  l'intérieur de 1'échantillon sur l'onde elle-méme ou par la
surface. Le champ seuil mesuré peut donc s'écrire :

ET(L) = EjL + V,
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Vo est facilement mis en évidence dans les échantillons courts lorsque il devient de l'ordre
de Epl.. On définit une longueur caractéristique g = Vo/Ep, de I'ordre de 100 pm dans
NbSe3. Pour les dimensions étudiées, L = 20 Hm, Ep reste indépendant de L ; la
longueur de cohérence statique Lgy g est donc, quant a elle, nettement inférieure 3 20 Lm,
Le piégeage des dislocations est surmonté par l'énergie €élastique accumulée par les
déformations de la phase de 'ODC en situation inhomogene. Les dislocations peuvent
alors se développer et permettre la présence de plusieurs domaines de vitesses différentes.
Le processus est essentiellement localisé dans les plans de raccordement et ne décrit pas
un nouveau mécanisme de conduction non linéaire,

Nous avons montré que des effets non locaux existent. Quand l'onde est en
mouvement dans un certain segment, le dépiégeage sur un segment proche est modifié si
la distance qui sépare ces deux segments est inférieure a 50-100 um. La perturbation
porte essentiellement sur le terme de raccordement Vo. Lorsque les deux segments sont
adjacents, une corrélation trés forte existe entre les vitesses dans chacun d'eux quelle que

soit leur longueur respectives (L et £). Le mouvement est uniforme dans l'intervalle de
champ électrique :

- - .
—Q'I <(T:]:‘.:<-'SL‘e

e(E) étant appliqué sur 2(L).

Hors de ce domaine, les vitesses restent couplées si I'ODC est polarisée dans la
méme direction dans les deux segments. La région ol le mouvement est le plus lent n'a
plus a fournir le terme de raccordement. La vitesse dans cette partie est alors supérieure
par rapport 2 celle qu'elle aurait pour le méme champ si elle était isolge.

Ces phénomenes révelent l'une des propriétés les plus remarquables mises en
évidence par nos expériences, 2 savoir la longueur infinie de la cohérence de phase
lorsque l'onde est en mouvement. La vitesse de la phase est uniforme entre deux plan de
raccordement. Il ne peut pas y avoir de variation spatiale progressive de cette vitesse. En
ce sens, I'ODC en mouvement est réellement un "solide électronique" avec des forces
élastiques & longue portée comme 'a récemment proposé Anderson,

Les expériences avec un gradient thermique AT rentrent dans le cadre de cette
description. Et notre modéle permet de rendre compte des conditions critiques de
dépiégeage lorsque AT est lindaire.
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Méme st toute notre étude montre le rdle essentiel des conditions de raccordement,
nos expériences tendent & prouver que le bruit périodique généralement observé n'est pas
geéneré par ce mécanisme. Cependant, nos résultats révélent I'existence d'une composante
qui peut €tre associée A un couplage non linéaire entre domaines de vitesses différentes.

Notons que le modele que nous avons développé est trés simple. Il néglige en
particulier la composante alternative que doit contenir le piégeage des dislocations et
s'ajoutant 2 Ia force de piégeage irréversible et continue.

Ce mémoire porte principalement sur NbSe3, qui reste semi-métallique a basse
température et est limité au régime des champs électriques intermédiaires entre Epet
environ 10 ET. 1l serait interessant d'élargir cette étude aux composés semiconducteurs
ou I'écrantage des champs portés par les déformations de 1'0ODC et par les excitations
thermiques devient plus limité. En effet, les effets de bord peuvent avoir un réle non
négligeable dans les propriétés observées A basse température. |







