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{ NTRODUCT 1 ON

Le but de ce travall était d'étudier 1'écoule-
ment des filaments de flux dans les altliages supraconducteurs
Nioblum Tantale et de déterminer les paramétres caractérisant

cet écoulemant.

De nombreux auteurs ont, depuis le début de ce
travall, 6fudié les mouvements des |ignes de flux, Nous avons
ainsi pu comparer nos résultats % geux trouvés dans des études
similaires,préciser certains points ot apporter des renseigne-
ments sur les courants critiques et le comportement magnétique
de ces alllages.

Dans 1a premidre partie nras un rappe!l des
¥ ¥ » ¥ b

4]

propriétés des filaments da flux ot de leurs différents modes
de déplacement, nous donnons les caractéristiques des échan=
tillons &tudiés et décrivons ITappareillage expérimental. que

nous avons constrult,

Dans ia seconde partie, nous présentons et dis=~
cutons nos résultats expérimentaux sur lécoulement du flux,

les courants critiques et le comportement magnétique des al~-
|liages supraconducteurs Niobium=Tantale.
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CHAP! TRE i

EESENASE SNSRI R EEORER

RAPPEL DU COMPORTEMENT DES FiLAMENTS DE FLUX

|.1. LES FILAMENTS DE FLUX =

Dans les supraconducteurs de la deuxiéme espéce
A I'4tat mixte (1,2) les réglons nofmaies sont formées de'fi4
laments ou tignes de vortex (fig. !). Chaque filament (3} a un
coeur dur de rayon § , § étant 1a longueur de cohérence 4y,
od la densité ng des Slectrons supraconducteurs est fortemant

perturd

an

G

- Le champ magnéfidﬁéfesf maximal au centre et
décrott sur la distance A , A &tant la profondeur de pénétra-
tlon (5). Chaque filament est entouré de courants annulaires
taisant écran au champ magnétiqug our les points se trouvant

’s '

123
Ll
34 une distance du centre supérieurse
En tenant compte dés énergies de création et
d'interaction des filaments, on montre qu'il est plus favo-
rable de disposer de n filaments por?anf un seul quantum de
flux By plutdt que dltavoir un seul ¥ ilament regroupant un ftux

n EO (B, = %% = 2,10 =7 gauss cm )f:ﬁ

Les filaments se repoussent entre sux et forment
un réseau. On a démontré, dans certains cas, que te réseau'lé

plus stable serait friangulaire (é), Ce résuttat a 618 canf!rme
expérimentalement (7). '




1.2, FORCES SYEXERCANT SUR UN FILAMENT -

- A R - a0 O T -

Des forces tendent & fixer les filaments en
certains points particullers., Les phénoménes et les énergies mi-
ses en jeu dans les processus d'ancrage sont encore mal conaus.

On peut seulement énumédrer d!fféren?es causes créant des forcas

qul fixent tes filaments en une. posstion donnée :

Les flucfua?lons ﬁe cancenfrafion 3 %'éfﬁ?'mi4

crascognque (8) modifient tocale en? les paramétres du supwé-

" conducteur {température crlfique‘ rlbre parcours moyen d

élec?rons,afe..,). On peut conce o!r que les filamenfs's_

Ld'acgrochana das filaments : |es prac!p:+és, les join?s der
-grains, tes dislocatlions, les défaufs étendus, tes lacuﬁ
les parois de |Téchantillon Iui—mame, Toutes ces forcas d'én-
- crage dans Ies supraconducfeurs expiiqnenf qualifafivemen?

I'irréversibi!it@ du cmmpor?emenf magnéflqueo

La force exercée par on courant sur un filamen+
~de longueur dl s'écrif : '
—
£ = ¢5a/2

c.
Jées* ia densité locale du ccuran+ 3 {'emplacement du fila-_

maent et én son absence, les autres filaments du réseau restant
immobiles (9). La question non encore résolue, est de savoir
si la moyenne du courant local donne la valeur du courant ma-

croscopique mesuré.

Si la force de Lorentz devient supérieure aux

forces d'ancrage, les filaments se meftent en mouvement.
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1.3. TENSIONS PRODUITES PAR LES DEPLACEMENTS DES FILAMENTS -

Plusleurs auteurs (10) et expérimentateurs (11)

ont mis en Bvidence que, lorsque les filaments de flux ont une

vitesse de déplacemant VL’ il apparait un champ électrique E
'_da direction perpendicutaire au sens de dépltacement de ces fi-
lamaents
vV, B
E&—E—.
c

Alnsi une méthode pour {‘'étude des déplacemants
des filaments de flux consiste 2 mesurer les tensions produites
par ces déplacements (fig. 2).

.4, MODES DE DEPLACEMENT DES FILAMENTS -

Piusieurs sortes ds déplscemant des filaments
sont possibles, on peut les cltasser en trois modes principaux :

~ les sauts de flux (flux Jump)
- la reptation du flux {(flux creep)
- jYécoulement du flux (fiux flow)

Nous allons voir rapidement les deux preﬁiers
modes de déptacement et nous attarder un peu plus longuement

sur 1'écoulement du flux qul fait |'objet de cette étude.

~ Les sauts de flux

D T 0 — D X —_—

Les sauts de flux ont été observés au cours de
mesures d'aimantation sur des supraconducteurs irréversibles
(12). Les filaments de flux trés fortement ancrés sont em équi-
libre métastable. Un apport d'énergie tr&s falble provoque tle
mouvement de quelques filaments. Ce mouvement s'accompagne d'une
dissipation d*énergie. 1l en résulte un échauffement iocal, qui
provoque le mouvement de tous les autes filaments, Ainsi, guand

certaines conditions sont remplies (13), un apport trads faible







d'énergie provoque un saut de flux. Ces sauts sont d'autant
plus favorisés que !'énergie thermique 1ibérée est moins;9§¥e
. svacuée. Ce phénomdne est comparable 3 une avalanche. Les j.
sauts de flux expliquent aussi !a brusque fransition du cou-

rant critique dans les supraconducteurs durs (14),

- Reptation_du_flux

B D . . O W =D b e — e

Lorsque ls champ ma§néfique apptiqué est suffli-
samment intense et qu'il existe dans le supraconducteur des
poin?s favorables & t'accrochage des filaments, ceux-ci peu=
vent se ragrouper en “paquafs“ de flux (flux bundles) (15).
~Un couraet traversant l'échaﬂfiiibn créé une force et abalisse
.a!ors d'une maniédre dissymétrique les hauteurs des puits d'éner-
. gie des paquets de flux. Ceux-+ci, activés thermiquenent péuvanf
franchir ces barridgres et se déplacer. On définit alors une pro-
babili+é de saut. La tension produiite par ce processus dé rep-
tation du flux (11) est de la forme : o

V= ff/ﬂf’,o/*%:fﬂ-/ L, o= I(H+Be)

Fo,
i ie courant traversant |*'&chantillon

H te champ magnétique appliqué.

torsque {'énerglie dissipée devient trop impor-
tante, les sauts des paquets de filaments sont de plus en plus
nombreuyx et comme dans le cas des sauts de flux, le supracon-

ducteur redevient brutalement normatl.,

1.5, ECOULEMENT DES FILAMENTS -

Lorsgue les forces d'ancrage des filaments sont
faibles, ta force de Lorantz peut leur devenir trés supérieure.

tes filaments se déplacent alors & des vitasses moyennes gran-

des par rapport & celles attelntes par reptation. Les énergies
nécessaires pour débloquer les filaments sont falbles et il




n'y a pas de transition brutale, comme ctest le cas pour les
sauts de flux et la repfation du flux. Des forces analogues

aux forces de viscosité freinent et limitent les vitesses
des filaments.

On écrit généraisment (16}
FL=Fp =7V
7 dtant le coefficlent de viscosité,
f, la force dYancrage.
Lla force de Lorent:z FL &tant proporticnneltle
au courant, !a vitesse de déplacement VL, et par suite la
tension varient linéairement en fonction de t*intensité das

que celle-ci est suffisamment grande.

- Coefficient de_viscosité

— GRS D W P W O W O M R O W ) O .

Plusieurs phénomdnes déterminent les forces de
viscosité :

- freinage des filaments par les électrons nor-
maux déplacés au cours du mouvement (n

- temps de relaxation pour la création d'une

paire de Cooper (16)
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BEMARQUE -

Dans tout ce qui précéde, nous avons supposé
que le sens des déplacements des fitaments était perpendicu-
laire au courant. Sous !'action de la force de Magnus, |'an-
gte formé par les sens du courant et du déplacement peut &tre

2'
3 {'effet Hall (19).

différent de T Une tension transversate apparalt, similaire
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ECHANT I LLONS

11.1., CHOIX DES ECHANTILLOMNS =

—-dﬂ—_—ﬂ_--—m.’———zﬂ--ﬂudﬂ“=n—-m--d-

res sur des échantillons obtenus a partir de fi} commercial,
immédiatement disponible, Wah-Chang | Nb - ZIr 25 %, bien que
ées Schantillons aient de nombreux inconvénients. En effet,
leur structure est complexe et nous ne possédions aucuns‘kanw
seignements, en particulier sur : o

- a5 composifioné chimiques exactes

- tes traltements thermiques et mécaniqaes‘su~

bis par {'alliage.

pDlautre part, la cinétique des réactions métal-
turgiques dans ces altllages &tant trés lente (20) et n'ayant
pas été étudiée dans le détail, il n'6tait méme pas posslible
de savoir si l'alliage était en équlllbre, le diagramme dféqui-
iibre ne pouvalit donc pas nous donner des renseignements va=
fables.

Pour pouvolr observer l'écoulement des filaments
de flux, 1! est nécessaire d'éliminer au mieux les centres
d'ancrage (21). Dans ce but, nous avons recuit les échantitlions

-

a4 1500°C sous une pression de IO_'6 torr en effet, & cette

H
température |'alllage doit &fre monophasé 3 1téquilibre comme

I'indique le diagramme d'équilibre.




Expérimentalement, nous avons constaté que les
résultats n'étaient pas reproductibles sur un méme échantilion
dfune expérience & i'autre et que les tensions mesurées &talent
localisées sur des distances trés petites (inférieures & Slﬁm)a_r
Ceci semble indiquer que malgré ie recult d'homogénéisation,

i1 subsiste de trés grandes fluctuations de structure fe tong
du fli.

Nous n'avans donc pas pu étudier systématigue-

nent les déplacements des filaments dans ces échantillons.

« Echantiltons de MNiobium = Tantalae

i o R A 0 T G Eh e SGO GIR M DD ) O AOH MO W O3 S DD W M WD am oW w

Nous avons alors choisl {es supraconducteurs
du systéme Niobium - Tantale. Ces alliages présentent les
avantages suivants : _

- ils sopt miscibies en toutes proportions et
ne forment qu'une solution sollde continue (22).

~ los températures critiques varient de 4,48°K
pour le Tantale & §,20°K pour le Nioblum. Nous pouvions ainsi
dtudier |'écoulement du flux, pour des températures réduites
$; variant dans une gamme de 0,13 & 0,93, sulvant la tempéra-

ture du baln d'hélium tiquide.

{{1.2. FABRICATION =

Les alllages Niabi@m - Tantale ont été fabriqués
par !a Section de HMétallurglie du Centre de Recherches sur les
Trés Basses Températures de Groencbie. '

Nous avons utilisé du Tantele fourni par NRC
dont te taux d*impureté est inférieur a 400 pﬁm et du Niobium
fourni par Péchiney dont le +aux*d‘impure+é est inférieur 3 .
1420 ppm (dont 1000 ppm de Tantale). :

Les altiages ont 614 é&laborés dans un four 3

bombardement électronique par la technique de ia zone‘floffééfe




verticale sous une pression de IO'—6 torr. Les Tiges accolées
de Niobium et de Tantale constituant ia charge, ont été fon-
dues ensemble par deux passages &n sens contraire de la zone
fondue & la vitesse do 2 cm par heure., Les lingots obtenus
avaient la forme de barreaux de 4 mm de diamdtre enviren et

de 15 cm de long.

Nous avons vérifié par métattographie optique,
sur des sectlions des lingots, que les deux métaux constitu~

+i1fs avolent fondu et étalent bien en solution.

i1.3. FORME DES ECHANTILLONS -

Pour nos expériences, les échantillons devaient
atre sous forme de plagque. Pour cela, nous avons retreint,

+réfilé, puis laminé les fingois.

{es &chantillons avaient finalement la forme
d'uyn ruban dont les dimensions étalent de tlordre de 5/100

de miliimdtre d'épaisseur et de | miltimétre de large.
Le tapleau n® | donne la nomenclature, les con=-
centrations, les dimensions ot la résistivité résiduslle de

nos échantillons.

j1.4. TRAITEMENTS THERMIQUES -

Tous les échantillons ont 6té recults, dans le
but de :

- &liminer les gaz absorbés et les impuretés
volatiles,
- homogénéiser le plus possible les concentra-
tions dans !a masse deo {v8chantitlon (e déplacement des dis=-

tocations au cours du recuit contribue & cette homogénéisation).
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Ces fraitements thermiques ont 616 effectusds
dans une encelinte & ulfra-vide "il+ek" en chauffant dlirecte-

- ment {téchantilion par effet Joule.

Tous les alliages ont 8té recuits & 2000°C sous

une pression résiduelle de iOng'forr pendant dix heures.

pour l'alliage MA 123, aprds [e recuit initial
- nous avons affectud une série de traitements thermiques afin

d'inclure dans cet aliiage des Impuretés gazeuses.

Nous avons recuit cet alliage sous pression -
réduite d'azote : ' o '
recuit & 2000°C sous une pression de 1072 torr pendant 30 minutes
recult & 2000°C sous une pression de 10" torr pendant 30 m}nu?es:

recult 3 1500°C sous une pression de I0_3

torr pendant 30 minutes
tors du dernler fraitement thermique, il est

probable qu'll y eut formatlon de nitrures comme le suggérent

3 |a fois tes diagrammes d'équilibre (P,C,T) deos systémes

Azote - Nioblum (23) et azote - Tantale (24) et les résultats

que nous avons obYenus.

11.5. CONTROLE DES CONCENTRATIONS -

Nous avons contr8ié la concentration moyenne
des lingots initiaux en effectuant des wesures de densité cear
les alliages Nb - Ta suivent bien la loi de Vegard (22). En
éomparan? la concentration nominaie et la.concen+ra+lon finale
des lingots, on s'apergoit qu'une grande quantité de Miobium

s'est évaporée pendant la fabrication.

Pour connaftre tes concentrations exactes de
nos échantillons apras recult sous ultra-vide,nous avons fait

analyser par activation, au Cenire d'Etudes Mucléaires de
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Grenoble, les parties du ruban sur fesqueiles nous avons effec-
+ué nos mesures. Nous constatons encore que la concentration en
Niobium est pius faible que celle déterminée par les mesures de
_densité (fig. 3). Ceci provient de tYévaporation du Niobium au
cours du recuit prolongé a 2000°C. '

Un dernier contrdle des concentrations a &té
obtenu : soit en mesurant directement la température crfﬁi@@e
des éechantillions (MA 133, MA 123, MA 132), selt en la déduisant
de nos mesures d'aimantation (MA (63, MA 134), Les mesures des
. températures critiques ont &té effectudes sur l'appare!l{ége

" construit par M. Brochier (25).

‘ Nous trouvons que 1z ‘courbe représentant Ias
températures critiques des alllages, fracée en fonction de la
concentration mesurée par activation, recoupe parfai?ament '

tes mesures de Calverley (26) (fig. 4).

D'autre part, nous avons également estimé la
largeur de transition pour deux alliages {(MA 132 et MA 133),
Ces largeurs de transition sont notablement plus faibles que
calles trouvées par Calveriey, ce qui donne 4 penser que .nos
échantillons sont plus homogénes'éprés tes différents tralte-

ments mécaniques et thermiques.

1{.6. MESURES DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES -

Pour les calculs des densités des courants cri-
+iques, nous avions besoin de connaitre la section de nos
échantillons. Nous avons mesuré la largeur du ruban au compa—
rateur optigue. La targeur variant tras peu d'une section 3
une autre, nous avons déterminé une valeur moyenne de la lar-
geur de nos échantillons, ' |




13

Les mesures de |'épalisseur des &chantitlons
ne pouvant &tre suffisamment précises, nous avons déterminé
le volume des échantilions & partir de leur poids et de leur

densité. Nous en avons déduit la sectlion moyenne et I'épaisseur.
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APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

11,1, CHOIX DE L'APPAREIL -

Nous avons étudié les dépiacements des fi'taments
de flux en mesurant la fTension produite par leurs déplace~
ments, en fonction du courant circutant dans |'échantillon,
sous différents champs magnétiques et & différentes tempé~-

ratures.

Le champ critique supérieur HCZ(T) des alliages
Niobium-Tantale peut atteindre des valeurs de i'ordre de
10 Kiloversteds., D'autre part, le champ magnétlique appliqué
doit 8tre trés stable pendant ces expérlences, pour pouvelr
mesurer avec précision les tensions : toute variation du
champ magnétique mame de faible amplitude of de faible fré-

quence induit des tensions parasites,

Hous avens choisi pour la production du
champ magnétique une boblne supraconductrice plﬂCéB-diFBCF
tement dans le bain d'hélium tiquide, Nous 1'avens court-
circuitée sur ellie-méme pendant une sérlie de mesures a
champ magnétique donné, pour éviter les dissipations d'éner-
gie par effet Joule dans les amenées de courant et pour

avclr une trés grande stabilité du champ magnéfique.




Neus devions mesurer un trés grand nombre de
tensions, Nous avons alors réalisé un circuit de mesure nous
permettant de mesurer rapidement et avec la plus grande pré-
cision possible les tensions et les courants : nous avons

utiiisé un enregistreur & deux volies Y.

111.2, BOBINE SUPRACONDUCTRIGE™~

La bobine supraconductrice devant é&tre utilisa-
ble sur les différents appareillages expérimentaux du labo~

ratoire, les caractéristiques suivantes nous ont 6té imposées :

- diamdtre extérieur : 75 mm (diambtre intérieur

du cryostat utilisé)

- diamdtre intérieur : 60 mm ; cette cote
correspend au dlamdtre intérieur des cryostats standards et
permet donc {'utllisation do cette bobine autour des calori-
mdtres ou celiules de mesuresde ce laboratcire sans leur

apporter de meodifications,

- ia fongueur de la bobine de r
{'ordre de grandeur des calorim2tres ou cellules de mesures

solt 150 mm environ,

- i1 fallait un paller de champ au centre de
|tordre de 3 cm pour pouvolr appliquer un champ magnétique

uniforme sur tout I'échantillon,

- enfin, compte tenu des dimensions géométriques,

cotte bobine devait produire le champ magnétique le plus grand

possible.

<y it s - oy —F

Xcette bobine a 6té construite en cellaboration avec
Mr. SOULETIE
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- Calcul de la bobine

o o o O T — o

four obtenir le rapport champ magnéquue'sur

intensité % le plus grand possible, nous avens augmenTe:

au maximum le coefficient de remplissage de la boblne, Pour

cela, nous avons bobiné le il supraconducteur sans feuille‘

de mylar d'isclement. La self-inductance éfant fa:bte ‘pour.

notre bebine supraconductrice (de 1Yordre du Henry), Ias

risques de surtension, donc de ciaquage de l'isolant,!

sont négligeables.

Nous avons d'abafd‘calcﬁlé e champ magnéfique,
produit par une bobine & secfion recfanqulaire, te lcﬁglde
itaxe, avec une densité de couranf constante, Nous avans

ensuite uniformis

[0

iz champ au cenTre en enlevant des

spires au centre de la bobline..

- ——— -

Le mandrin de ia DODIﬁB est en acler Inﬁi$dable
deux flasques en acier inoxydable sonT soudés aux exfrémlfes
du mandrin, Le bobinage est isolé des flasques par deux ron-

delles en nylon, et du mandrin, par une feullle de my!ar."'

Le fil‘supraconduc*eur utiiisé est le fii

Nb-Zr culvréd et isolé "supercon” Westinghouss, de diaméfra
23 :
100
au cours de ta montée du champ magnétigue, quli pourr

de millimdtre. Pour éviter les mouvements des spir

rendre la bobine prématurément normale, nous {tavons imp

gnée sulvent la technique du laboratoire.

Les contacts de Jjonction enfre les fi;s"fi

d'amenée de courant et le £i1 supraconducteur ont 6té piaoés

e




i

dans le prolongement du bobinage, afin de conserver les
dimensions Imposées par les différentes utilisations. Nous
avons utilisé 1a technique classique des fils supraconduc-

feurs serrés entre deux blocs de cuivre massif indliés,

les caractéristiques du bobinage sont les

suivantes : (voir schéma fig. 7).

Nombre de spires par couche compléte ¢ 295

Nombre de couches de la bobine a section rectangulaire : 22
Nombre de couches enlevées au centfre : 7

Longueur du bobinage : 108 mm

Longueur sur laquelle on 8 enlevé des spires au éen#re : 25mm
Epaisseur du boblinage : 7 mm

Ltongueur totale de 12 bobine : 145 mm

Rapport % : valaur calculée au centre : 562,%ce/A.

P11,3. MESURE DU CHAMP MAGNETIQUE -

- Apperell d'étaionnage

— G — - T —

Nous nous sommes servis du magnétométre "Newport
instrument" Type 7. Cet apparell est un intégrateur de
tension ayant une constante de temps de quelques heures, En
déplagant une bobine de détection d'un champ magnétique B!,

-

3 un champ 82, on mesure la tension :

V= -J%///.T %%%? ) Z&gé - £S5 (23,-13%)
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k &tant une constante de l'apporeillage
S |a surface totaie de la bobine de détection
T e temps de la mesure trés inférieur & la

constante de temps de |'intégrateur.

Suivant la valeur initlale du chanmp magné?iqua;
on peut, si 82 est égatl & zéro, mesurer la valeur absolue
du champ magnétique (&ételonnage de la bobine et mesure du
champ magnétique rémanent) 6u, 51 82 est une valeur de
référence, mesurer l'uniformité du champ magnétique (paller

de champ au centrel,

Nous avons dfi consfruire une bobine de détec-
tion qui pulsse &tre plongée directement dans le bain
dthélium liquide. Nous avons éliminé les risques de défcr-
mation at de déplacement des spires en cuivre qui fausseraient
|'étalonnage aprés plusieurs refroidissements, en réatisant
te mandrin de cette bobine en cuivre., Cette bobine est

montée au bout d'un tube en acler inoxydable.

Nous avons enregistré directement la tension
de sortie du magnétomdtre avec un enregistreur Sefram
"Graphlspot®. L'ensemble précédent a ét1é étalonné dans une
bobine de champ, le rapport % de cette bobine é&tant connu
avec précision par étalonnage par résonance nucléaire.

Nous avons obtenu l!a constante d'étalonnage de la scnde :

C = 50,55 - 0,23 oe/mv

e e o o v e b i 40 I O 50 i e mh e G W e o e e i O L 0 e e A el L W

Nous avons mesuré le champ magnétique au.centre.
de i1a bobine supraconductrice en fonction de Pintensité |
fa parcourant (fig.5). La valeur du courant | qui traverse

ia boblne est connue en mesurant la tension aux bornes d'uns
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- Figure n® 5 =
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résistance étalon montée en série avec caelle~ci. Hous avons
déduit de ces mesures fe rappor?t % de ta bobine supraconduc~

trice :

B-s61,3 12,8 oe/n

Cette valeur eost en trés bon accord avec la

valeur calcuiée ( ? catculéd : 562,9 oe/A).

Remarque : nous n'avons pas observé d'écrantage
du champ magnétique par le matériau supraconducteur pour les

faibles valeurs de 1'intensité circulant dans ta bobine.

~ Champ_magnétlique_rémanent

- M e 0k om D o k- —

1 b oo
1 R

e
luagl L=

s J

[+

-4
el

4]

-
b4

Gn

Nous nous sommaes assutv

™

5 Gue
s du ch

pour les faibles valeurs de i'intensité. Pour cette &t

<]

m

o

rémanent ne perturbait pas les valeur magnétique
ude

d

¥
nous avons procédé de la fagon suivante :

Nous avons monté le courant dans le bobine
3 une valeur i, et mesuré la répartition du champ au centre,
Aprés avoir annulé le courant, nous avons mesuré le champ
magnétique rémanent le long do 1'axe de la bobine, Nous
avons recommencé plusieurs fois ce processus. Les courbes
présentées dans la figure n°6 montrent 1'4voiution de la
composante axiate du champ magnétique rémanent en fonction
du champ magnétique précédemment produit. On constate que le
champ rémanent au centre est foujours inférieur 8 12 ocersteds,

Nous n'en avons donc pas tenu compte dans nos mesures.

Remarques :

i/ Le plus grand champ magnétlique rémanent se
situe aux bords de la bobine supraconductrice et il est de

sens opposd au champ magnétique initial,
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2/ Hous avons aussi constaté que le champ magné=
tique rémanent modifie 1tuniformité du champ 2y centre, 1@
champ rémanent se superposant au champ créé par la bobine

BRI

SUpraconduc?rice (fig.7).

lil.4. CARACTERISTIQUES DE FONCT IONNEMENT -~

Pour utiliser !a bobine supraconductrice au
courant lelplus &levé possible, nous avons di I‘accomﬁoder_
au cours des premiers essais. Elle est redevenue ncrmale
pour les valeurs du courant 27A, ZGA puis 30A. Le champ

magnétique maximal atteint a &1é de 16 800 oe.

Aprés plusieurs cycles thermiques (refroidisse-

AL
¥

st

men 4,2°% ot retour A tampérature ambiante) les performances
de ia bobina se sont dégradées, fe Eburan? critique maximal
stait de l'ordre de 25A, Cetfte dégrada*ion peut provenir

de e détérioration de la tenue mécanique des splres . prés .
des bords de 12 bobine, qui la rendal? prématurément normale.
pe plus, le rapport ? se sltue dans ta zone critique du

Nb-Zr 25% non favorable aux performances élevées des bobines

( 2? ) - . o ‘..ﬁ-,jijfi; \Le

11,5, lNTERRUPTEURMSUPRACONQUCTEUR,-_CONSTANTES DE TEMPS

Le court=circult es+ constitué par un f!t.
de Nb=Zr 25% Supercon décuivré de 3 centiméires, reliant
les deux contacts de la bobine, Une résistance chauffante
en Constantan de 100§l est bobinée autour du fil supracon=
ducteur. Ltensemble ast isolé thermiquement du bain par

une coucha dlaraldite.
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Un courant de 30 milliampdres dans la résis=-
tance chauffante suffit & rendre normal le fij supracon=
ducteur, donc & ouvrir !Vinterrupteur thermique quelle

que scit ta température du bain.

o G R e S A W Oy i A VG D G A S S 200

Nous devions @

~ dlune part, une fois la boblne court-circulitée,
vérifier que le champ magnétique restait constant pendant
une série de mesures & une valour flxée du champ magnéti-

que,

-~ d'autre part, !'interrupteur thermique &tant
cuvert, mesurer la constante de temps de montée du courant

pour connaitre ie champ magnétique sans commetire dlorreur.

En ecourt-circuit, nous nlavons pas détecté
de diminution du champ maghétique pendant 30 minutes,
temps trés supérieur a une série de mesures 8 champ

magnhétique constant.

En circuif ouvert, la constante de temps de

montée du champ magnétique est de 1'ordre de une minute,

Iliv6._ALlMENTATIQN ET _MESURE DES COURANTS -

- Bobine supraconductrice

- O o oun T skl LX) S G ) el D S R Ao e o 00ty

Nous avons utilisé une alimentation de bobine
supraconductrice "Oxford Instrument”. Nous avons mesuré te
courant avec un potentiomdtre AQIP P 12, & 1'alde d'une
résistance étalon montée en série dans lte clrcuit d'é}iw
mentatlion., Le courant traversant la. bobine &talt connu avec

une précision relative de 5.107%,
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-~ Echantillons

D T o e

Nous nous sommes encore servis dfune alimen-
tation "Oxford instruments", Nous avons placé des résis-
tances de ﬁ%f 3 T%B-fL en paralldle pour régler le cou=-
rant passant dans I'échantition, La montée du courant
était automatique et réglée par un Sweep "Oxford Instru-
ment". Cecli nous permettait une montée régullére et

lente du courant.

Le courant &#fait mesuré par l'intermédiaire
dune résistance étalon placée en série avec itéchantiilon

supraconducteur,

i

I1i.,7, CIRCUIT DE W SURES =

Nous avons enregistré dlirectement aprés amplii=
fication les fensions V rdsultant des déplacements des
filaments de fiux, en fonctlon du courant |, pour un champ

magnétique et une température donnés.

La chaine d'enregistrement comportait @

- deux commutateurs "Murhead" pour mesurer
tes tensions entre les différents contacis placés sur:

| Yéchantillion,

~ un compensateur de force Thermoéiec?riQﬁe
"Tinsiey", . fﬁ
- yn amplificateur & courant continu Sefram
Amplispot. Le gain de cef¥ ampliflcateur eéf constant. On
peut se fixer différentes valeursdu gain en modifiant ia

contre=réaction.

- un enregistreur & deux voles X ¥ Sefram

Luxytrace.




Sur la vole X, nous avens mesuré la tension
aux bornes de ia résistance étalon montée en série avec

las échantilions.

Sur la vole Y, nous avons mesuré la tension

do sortle de I'amplificateur Sefram,

Lte bruit de fond mesuré a la sorfie du cikculf
do mesures des tensions étalf de Téﬁ de BV et tes dérives
de forces thermodlectrigues étalent <é'Té3 p-V en 5 minutes.
Nous avons mesuré des tensions de 1%7 de .V & quelgues
millivolts sulvant la valeur fixée du gain de 1'amplifica~

1. e LI I" E-3 . . AT

Ltes échantillons, sous forme de ruban, éfafenf
placdés au centre de la bobine supracgnducfrice, parpeﬁdicﬁw
{alrement au champ magnétique. 115 &taient main?enés en
position sur un support Isolant, par des confacts de

serrage servant Ggalement de prises de tensions

La bobine supraconductrice est fixdée & [Yextré=-
mité dfun tube en acler Inoxydable brasé & la téte du;#asa&,
Ce tube sert de guldage & la canne de mesure du champ o
magnétique. Un presse étoupe permet de déplacer cette sbﬁ&a
fe iong de I'axe de la bobine. o '

- Prises _de_tension

tes prises de tensfon devalent étre &ssﬁféea‘_‘“

par un bon conftact électrique & basse Tempdrature aved :
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fes Schantillons dont {'épaisseur &tait de 1Yordre de Tﬁﬁ

de mitlimétre. Nous avons utilisé des couteaux en ‘
lajton de section triangulatre. Sur les bases de ces prigmes
constituant les couteaux, des fils en acler Inoxydable

de | miliiméire de diamétre ont 616 brasés. Apras les

avolr mis en place sur ia plaque porte-échentiflon en _5‘”
teucoflex, Iis ont &ét1é maintenus en confact avec i *échan~-
tiilon par un ressort en cupron. Ce dispositif permet

ainsi un bop contact mécanique aved l'échantitlion & basse
température, les contractions des différentes piéces

étant compensées.

-...--—.-q-——-.n———-on_—-:-———n-a--_m— ————

ltes fils de prises de tension, en cuivra,

7 . ,
T~‘ de mm de diamdtre ont &té soudés aiux contacts. fis
6tslent torsadés pour réduire au maximum les tensions
parasites. Hous avons utitisé deé'perles crouses pour les

traversées &tanches du cryostat. Toutes les connections et

oudures du circult de mesures ont Gté fhermosfa?éesL:Cer—

S
+
T

o
=3

es soudures !'ont &té en les ﬁiongeanf dans un baln

d'huile & température ambiants, contenue dans un vase dewara

L'ensemble des circults de mesures a &té

blindé et le blindesge mis 3 la masse,

—_——-.-—-—..p————m———_a———u————‘-———u- ——.—n————n.-——--

Pour récupérer les frigories des vapeurs
d'hétlum, nous avons brasé des chicanes en cllinquant de
cuivre sur le tube en acier Inoxydable supportant la bob:ne
de champ magnéflque. Nous avons fixé les amenées de courant

3 cos chicanes en les collant 3 |'araldite,
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- Résistance thermoméfrigue
Pour 6viter 4 la bobline supraconductrice de
devenir normale en fin d'expérience, quand elle ntest plus
plongée dans le bain d'héiium liquide, nous avons pladé une
résistance de carbone "ohmite" de 9CfL & la température
ambiante, & 3 centimdtres enviren au-dessus de celle=ci.,
Nous avons mesuré les variations de résistances dues aux

variations des échanges thermiques, au pont de Wheastone.




DEUXTEME PARTIE
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CHAPI TRE 1y

ECOULEMENT DES FILAMENTS DE FLUX

|¥.1. CALCUL DE LA FORCE CREEE PAR UM COURANT S'EXERCANT SUR
UN FILAMENT = |

On ne tiendra compte, pour 1'énergle F (8), que
de I'énergie de création ot d'interaction des filaments. On
peut écrire l'énergie libre de Gibbs sous ta forme 1

BH

G(B)‘F(B)"ﬁ

Cette énergie llibre; de thbs, pour des supracnn-
ducteurs revgrsibles, est msntmai@ 3 une température donnee et

»

A champ magne?tque extérieur fixe., Pour tout échantillon

peut toujours définir un champ Thermadynamique H(B), ndégeh-:

dant du nGnS&irlnp+ damanné+;qanf at. ?ei que :

. 4 2FLB)

H (B =5

Si un courant circuie 3 I'intérieur du sépracon%
ducteur, i(tinduction B n 'est plus constante en touf point du
matériau., Dans le cas de ia géoméirlie de nos échantiilons qu1_
se présentent sous forme de ruban, ceci se traduit par la va-
riation de 1'induction magnétique (28)

cC 28 '

J. o= 2

Vv a1 2

{1Taxe z du champ magnétique &tant perpendiculaire 3 I'axe x.

du courant) {(fig. 2).

Jy représente la densité macroscoplique du courant

passant dans le volume de {V6chantillon. (Pour le courant total
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i1 faut tenir compte des courants de surface). Friedel e? al (28)
ont calculé la force due 3 un gradient de filamant, s'exergant

sur 1'unité de longueur d'un filament :

DYautre part, lorsque le coefficient démagnétisant

de l'échantillon est égal & |1, nous avons les relations:

H (B) = B - 4T M,
et B = H_ = NG
-~ M, étant !'aimantation du supraconducteur sous champ magnétique
appliqué perpendiculaire & la b}aque,
- N, le nombre de filaments par cm?

- H,» le champ magnétique extérieur appliqué.

Ls force moyenne exercée sur un filament par unli-=

+§ de longueur s'éderit :

f: JV ¢D //f_.. 4-TFOZM_,_ }

< d Hesl
On peut calcuter cette force en champ magné#iqué
faible, et en champ magnéfiqué for+, c'est-d-dire au voisinage
de Hc |

20
a) champ_magnéfique_falble
51 le champ magnétiquae appltiqué tend vers zéro,
on 2 : o
ol Hay

La force moyenne appliquée est nulle. Nous aurons

3 tenir compte du terme (f~4ﬂ'%%i) dans {a discussion de nos
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résul tats., On ne peut pas le négliger.

pupipanping sipumg by = PRIV gk

Lorsque le champ magnétique appliqud est élevé,
au voisinage de Hc,, I'aimantation pour nos échantillons sous

forme de plaque s'écrit (1) :
—4mM, = Hea — Hax
4 +3(2 X" 4)

- A étant une constante voisine de |
- X, la paramétre de Glnsburg tandau

soit pour la force moyenne
7?: ;A;QZ,(/zf_ = z
< A+3(25=1)

3i JC est traés supérieur a8 1, on retrouve la forme

classique de la force :

/- Jo D

(o

Dans le cas de nos alliages, X n'est pas grand

devant 1'unité et le terme correctif : ATr%%‘ ne pout pas étre

négligé en champ magnétique fort.

Dans ce qui suit, nous noterons :

A = SHB) . 4. 4 d Mo
28 d Hex

ta figure n® 9 montre 1'allure des courbes re-

présentant o en fonction du rapport Hex

ch




o = 2HE
28
[
A4t - X>>4
// .
Fd
/
/
/
o5t - JC # 14
. ’1 /’
i /
[ s
7/
. - _Ho
c Heg (1)

{V.2. CALCUL DU CHAMP ELECTRIQUE PRODUIT PAR L'ECOULEMENT DES
FILAMENTS =

Si on admet que la force d'ancrage est indépen=~

dante de la vitesse, pour ie déplacement de dN filaments ayant
une force d'ancrage comprise enfre %- et ﬁ, * a’ﬁ, s hOus

avons les relations

1) "ﬁ,_-_ff’:?m"
2) a/V:’V?_OZN@:[_.

3) £ = Jo b x
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dV étant la tenslon mesurée sur une longueur L

fP la force d'ancrage pour un flilament par unlité de longueur

Si on se fixe une densitéd de courant J telle que
la force de lLorentz soit supérieure 8 la force maximale dian-

crage fb'max, on mesure la tension :

=/ﬁ7i(ﬁr£@o<~ﬁ)_?iaﬁdd

avec Jféo( >-7€M

comme B = Hex = N@o

N
t f dN = Nf
¢ / p p
o

ob fp est ia force moyenne d'ancrage des fllaments dans {e

supraconducteur.

Ve P LBS £, B
y e <

qul est de la forme

Ve BPHA L (.rv-)

yc_" .ze.

avec Icszz; .ge,Z:CP-Ze-é
P, « 5

F. &tant ts force d'ancrage par unité de volume.

La tension mesurde doit varier linéalirement en
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fonction du courant dds que celui-ci est suffisamment grand.

IV.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX -

- Echantltiions MA 123 - 132 -~ |33 = 163

@ - N i A . . D A D e R A G L w0 b S e G R O e O WG e 0 R

(s échantillons sont des supraconducteurs de la
deuxiéme espdce. La flgure n® 10 montre les tensions mesurées
en fonction du courant 3 une température donnée et pour dif~

férentes valeurs du champ magnétique appliquéd{ly).

On peut diviser une courbe V (!,H) en *trois ré-
gions 3

- 3 courant faible, la tension est nulle (3 la
limite de détection de ['appareillage),

- & partir d'une certaine valeur de 1'infensité,
yne tension apparaft et croit rapldement,

~ 3 courant suffisamment grand, la tension varle

lindalirement en fonction du courant.

La premidre rédgion correspond 3 une force FL pro=

duite par le courant, inférieure 3 la force minimale dtancrage.

La deuxiéme région correspond au débloquage suc-
cossif des filaments au fur et 3 mesure que le courant crolt,
Lorsque la force FL est supérieure 3 la force maximale d'an-
crage, la tension varle linéalrement en fonction du courant. .
It y a écoulement du flux. La vitesse des filaments est seu-
lement limitée par les forces de viscosité. Nous nous scmmsé
intéressés uniquement 3 cette derni2re réglon dans nos expé-

riences.

Dans cette partie lindalire, nous pouvons défihi;
une résistance dynamique Rf due 3 !Yécoulement des filaments,
et également une résistiviteé dynamiquejz :

Rp- AL s el
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Nous avons normalisé ces résistances en les divi-

sant par la résistance de [tachantillon & I1Yétat normal.
soit Ri j%
/‘?H Fr

oll f, est la réslstivité de 1'&chantillon & t'état norma};'ef
RN la résistance & |'état normai; '
* Nous avons reporté ces résultats en fonction du;
champ magnétique appilqué pour difftérentes températures. Noué
" “avons auss! normalisé les champs magnéfiques sur une deux:éme
(fig. 11, 12, 14, 15).

H
schelle en fonction de e, (00

-s:aana--————n—-—-."——u—

L'échantilton MA 134fé5? un supraconduc+euridﬂéla
£

premiére espéce. Bien qufii n'y al¥ pas de filaments & f'état
intermédiaire, le déplacement dec dpomaines normaux SOus ttin-
¢luence du courant extérieur crée aussi un champ électrique.

Nous avons reporté les valeurs f£  an fonction de A
~ He (0)

{flg. 13) bien que les mesures solent imprécises du fait des
&chautfements de |'échantitlon, e courant critique dans cet

dchantillon étant +ras élevé.

{V.4, PRECISION DES RESULTATS -

Nous devons tenir compte de deux sources d'incaé-
titude : .
' Las premiédre provient des appareils de mesureS,dés
étalonnages et du dépouillement. lLa seconde falt intervenir
les échauffements lorsque la puissance dissipée dans I'échan-
+1iton devient importente., Dans ce dernier cas, la ?empéra+ure
de t'échantillon n'est plus constante, elle est lidée & 1a va-
teur du courant : . '

fi; + =
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e — i v AP T M R g e D O G CAD W0 GER ek D

A champ magnétique constant et & température du
bain fixe, en tenant compte dans le dépouillement des résul-
tats de = |

-~ 1a classe ot la non-linéarité des apparells,

- {'incertitude dans ie relevé graphique des

points. Hous avons @
A%t
Fri < 2 %
F

~
les incertitudes du champ magnétique et de la température: du

~bain d'héllum tiquide sont négligeables.

- incertltude due_a_l'échauffement de fféchantillon

D oo S W D G O e i T - S R G5 S S T S VD R M sb ek D

Cotte incertitude est trads importante pour les
‘échantiitons & forte densité de courant (chaplire V) donc
pour les échantiilons MA 134 et MA 133. Les masures de $2/Sn
sont imprécises, méme lorsque la température du bain d'héw
lium est en dessous du point A od les échanges fhermiqués

sont mellleurs.

Pour ces deux échantlllons, nous n'avons pas pu
vérifier |3 lindarité de la tension en fonction du courant,
lorsgue la force de Lorentz devient supérieure 3 la torce
maximale d'ancrage. Néanmoins, nous avens relevé la pente-
des courbes V{(i,H) vers 0,5 mV,'Jés tensions varlant afors
| inéairement pour las échantiitons MA 132, MA 123, MA 163,
Nous avons ensulte dépoulllé les résultats comme précédemment.
Nous avons noté ces résultats (f/f )% .

14.5. DISCUSSION DES RESULTATS -

- Actuel lement, Illﬁ*yva;pas de théorie peﬁﬁé
de calculer f@@w oen fonction des-ﬂifférenfs paramdires ¢

térisant un supraconducteur.
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Fz
En examinant tes différentes courbes =
tracées en fonctlon du champ rédul?t Q-HTﬁT , on constate
¢
beaucoup de simiiltudes entre les 2 différents

dchantillons.
' Y.

- le rapport o~ pour une température donnée
~

est une fonction croissante du champ magnétique,

- ?%% tend vers zéro lorsque le champ magnétique
tend vers zéro. ' '
4 -
- tend vers | lorsque le champ magnétique

devient supérieur a chﬁ

Ces résultats sont en bon accord avec ceux irou-
vés dans des études simifalres (29). Néanmoins, nos résultats
présentent guelques différences avec ceux-ci et apportent quel-

-ques informations supplémentaires quant aux phénoménes étudids; .

- Cogfficient de_viscosité

Si on connaft expérimentalement ;2 s, on pah%
. , ~ -
déduire pour chaque valeur.;z - la valeur du coetficient de
viscosité ¥V . En effet, on a :

j? - He ¢i cg'_‘

———

S S P c*

Ce paramétre ;? esf_foﬁcfion de la +empéra+ure,;

du champ magnétique et du supraconducteur.

T
_ Pour des températures réduites 37 Inférieures ou
égales‘é 0,70, nous avons trouvé gue le rapport :;Z varle fi-
e d
néairement en fonction du champ magnétique H, lorsque H tend

vers z&ro. A la préclsion des mesures prés, nous avons 3 ..

d Hﬂ Her- o Hc’e(o)




Par contre, pour des températures proches de la
température critique, clest-d-dire %i voisin de 1, nous n'a-
vons pas trouvé expérimentalement cette pente initiale. En ef-
fet, les mesures de fk devant 8tre faites sous champ magné-
tique de plus en plus faible, les courants restant relativement
importants, les échauffements rendalent |'&chantillon prématu=-

rément normal.

La détermination de !a pente & 1'origlne nous a
‘permis de déduire pour le coefficient de viscosité ¥ la re-

latlon empirique suivante :

p - Heal) B

j%, c*

Cette expression de +? différe des valeurs émgi—
riques données par certains auteurs (29,30). En effet, nous
avons tenu compte dans le calcul de la force de lLorentz, du

terme éji@?.
28

{1 est par contre difficile de comparer cette
expression de 7 aux calculs des différents auteurs, car on
ne peut pas calculer de fagon simple la valeur de !'aimanta-

tion Mien fonction du champ magnétique appliqué H,,, ni celle
di .
dHg

de la dérlivée

D'autre part, pour écrire, cette expression de 17,
i} faut supposer gque les courants de surface en champ magnétique

faible sont nuls.

- Effets de surface

0 e O ey — A D A

Bien que les échantillons soient sous forme de-
ruban et que le champ magnétique app!ilqué soit perpendiculaire
3 la surface de I'échantillon, le supraconducteur n'est pas
entiérement normal au champ Hc, (T). Le rapport ﬁ%@%, & He,(T)y

atteint des valeurs aillant de 0,95 & 0,85 sulvant les échantil-

tons et les températures. Nous atiribuons ce retard du passage
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3 |'6tat normal, & la supraconductivité de surface, les ru-
bans de supraconducteurs ont en effet les surfaces latérales
paralldlies au champ magnétique appiiqué, Ces couranis de sur-
face s'annulent pour des valeurs du champ magnétlique dont ia

valeur maximale est Hc, (3t).

Dans cette réglon de champ, (H,, > Hca), on
peut encore définir une résistance de surface dynamique ;
la tenslon est encore une fonction linéaire du courant lorsque
celui-ci est suffisamment grand (volir figure n® |0 lorsque
tB = 11,5 A).

On peut trés blen concevoir qu'ad des vateurs du
champ magnétique inférieures ou égales 3 Hcp, ces courants de
surface ne sont pas nuls, donc t'influence de la résistancs
de surface dolt Jouer encore un r8le et elle intervient dans
le rapport des résistivités §2/§,.

Nous ayons comparer nos résultats avec ceux obte-
nus principatement par Kim sur un atllage Niobium - Tanfale 50 %-
50 % (29) (fig. 16). Dans nos mesures, il ressort que la diffé-

H . : s : "
rence fH A (D) décrott, passe par un minimum puis crolt

lorsque le champ magnétique augmente. 1] n'en est pas de méme

Pz

ast, iniTialemen%

dans les résui?a?s de Kim ol le rapport
égal a {0) paour crol4re ensuite plus rapidemen+ et a??efndre

la va!eur i au champ magnétique HCZ(T), Dans tous nos al!iagas

-
~ )
plus ou molins accentué suivanf ?es dchantillons. En caracféri—

étudiés, ce phénomeéne ( £ 0) est général, mais est’

sanf chaque échantillon par le paramétre de Ginsburg Laﬁdau JC
qgi sera astimé par la suite {(chapitre IV}, on a tracé (fig, Y2
ﬁEﬁTﬁT en fonctlon de T% pour—f%? constant. On volt gggkéstfe
andmalie est d'autant plus forte que J est pius grand. Toute-
fois, compte tenu de la précision de nos résultats expérsmen?aux,
nous ne pouvons pas conclure que le paraméire J< In+ervien*

dans la détermination defiﬂ%o
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Ces légéres différences entre nos résultats et
ceux de Kim peuvent &tre expliquées par la supraconductivité
de surface qui dérive une partie du courant total & ia surface

£z

plus faibles.
Fry

des &chantillons et conduit & des valeurs de

Néanmoins, la forme géométrique de nos échanfﬁions
&tant ldentique et les dimensions ayant approximativement les
mémes valaurs, on 3§u* considérer que pour tes alliages &tu-
4 4 . H
diés, le rapport Yo +racé en coordonnées rédulites ﬁE;Tﬁ)

ast. ldentique, quelque soit la cdmposifion des alliaqges,

ceci & quelques pourcentsprés. (fig. 18).

1V.6. ECOULEMENT DES FILAMENTS DE FLUX POUR LES ECHANTILLOﬁS
RECUITS SOUS UNE PRESSION PARTIELLE D'AZOTE -

Pour 1Téchantillon (MA 123), nous avons effectué
+rois recults sous pression partielle d'azote, pour modifier
les forces d'ancrage des fitaments dans le supraconducteur.

Dans les deux premiers recuits & 2000°C sous 1078 et 1077

torr
d'azote, nous n'avons observé aucune variation des grandeurs
Studiédas L et courant critique.
£ry

Aprés le frolsiéme traitement thermique a 1500°C,
sOUS 10“3 torr, les forces d'ancrage ont 61¢é considérablement
augmentées, les temsions VI, H) ont 6té modifiées. Les cou-
rants critiques ont augmenté, et nous ntavons pas pu atteindre
un courant tel que la tension varle lindairement en fonction
du courant, les échauffements étant beaucoup +rop importants.
Comme nous }'avons déjd signalé, 11 est probable qu'il y a
ey formation de nitrures au cours du racult. Une étude plus
compldte, en falsant des recuits plus progressifs donnerait
peut-&tre des résu!fats.qsahfﬁ+a?ifs sur 1'évolution des for-

ces d'ancrage.
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COURANTS CR1TIQUES

y.1. DEFINITION -

Nous avions plusieurs possibilités pour définir

le courant crifique a partir des mesures de {Yécou lement du

flux.

19/ La méthode classiquse consiste & prendre
te plus peti¥ courant pour quuel on mesure ia p“er‘ére
gpparition de tension. Mais cetTs méthode présente un
inconvénient majeur i la défermination expérimentaie de
ce courant dépend de ja sensibilité des sppareils de me=

SuUree.

Ce courant critique a évidemment un grand
intérét pour les appiications technologiques des mnatériaux
supraconduc*eurs. 11 correspond au mouvement des premiers

§ilaments dont la torce d'ancrage esf minimale.

2%/ On peut prendre {a valeur du courant pour
lequel {téchantition redavient entidrement normal. Les in-
tensités alnsi trouvées auraient &té grandes et suralent
dépendu alors des &changes thermiques entre 1'échantillion

et te baln d'he!!um.



39/5i on extrapole la partie linéalre de la
tension en fonction du courant 3 champ magnétique donné,
on peut définir le courant critique comme $tfant |'iatensi-
+& du courant pour laguelle "ia droite V (1) coupe . .
|'axe des intenmsités. Clest cette valeur que nous avﬁﬁé.

prise pour tle courant critique.

ce courant critique ainsi d¢éfini est relié
directement 2 la valeur moyenne des forces d'ancrage des

filaments.

I = /_;xng

H =4

i1 est donc préférable d'étudier ce courant

critique afin d'en Tirer des renseignements sur la force

moyenne d'ancrage.

V.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX -

Nous avons relevé grephiquement les courants
critiques, des caractéristiques V (i, H). La figure n®ig
montre les variations du courant critfique de ITéchantillon
MA 163 en fonction du champ magnétique appliqué paur-
différentes valeurs de la fempérafure. N

Ltes valeurs relevées graphiquement onft uné"
incertitude relative '

- de 5% en champ magnétique falble, cltest=a-dire
pour les fortes intensités critiques. Sl

- de 50% en champ magnétique fort, vers fﬁcz{?é
ctest-a=dire pour les falbles intensités critiques. La
précision dud dépouillement graphique est médiocre dens

cette gamme de champ.

-
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Mous avons fracé ces infensités critiques en
fonction du rapport ﬁ"*ﬂT?T . Nous voyons quten premiaére
approximation, ef pour npos Schantillons du systéme Niobium-
Tantale, le courant critique dépend principalement du

(fig.20).

rapport H

PPOTT e TT)

La température joue néanmoins un r8ie, car
H . : .

pour un rapport "o 1Ty donné, fle courant critique croft
légdrement lorsque & température diminue, La figure n®2]
montre que pour |'échantlililon A 132 les courants critiques
relevés 3 4,2°K, clest-a-dire pour une température réduite
T

-5 égale & 0,67, sont plus faibles qu'ad fempérature plus

basse.

Nous remarquons aussl que les courants criti-
ques ne s'annufent pas au champ magnéfique ch, mals
décrolssent trés fortement 3 partir de cette valeur. Comms
nhous 1'avons vu précédemment, nous attribuons ces courants
3 la supraconductlvité des surfaces parsildtes au champ
magnétique. Les courants critiques sfannulent lorsque
1Yéchantilion redevient en?leremen? normal, c'est-a- dire
lorsque f?[h1= 14 . Le rapport ﬁ?‘*TTT varie slors suivant
les déchantilions et les températires de I,2 a 1,3,

Pour connattre les variations de la ferce o
d'anpcrage moyenne en foncfion du champ magnétique appliqué

a.a-oéu—a-}jﬁ&-w
nous avons tracé lc ﬁE““‘TTT“ en fonction de 55 (T) -

La figure n°22 mon*re les variations
H T
fc X w2777 ©" fonction de “ﬁE‘”?TT pour ‘les échantlii-
tons subraconducteurs de ia deuxteme espéce &tudlés, Cette

quantité décroft en fonction de m—muTqa
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Les Gchantiilons ayant & peu prés les mémes
dimensions géométriques, Of voit les grandes variations

gu courant critique dlun échantiiton 3 ltautre.

v.3. LO1 EMPIRIQUE DES DENSITES DE COURANT CRITIQUE =~

Pour pouvolir comparer jes intensités crifiques
des différents dchantillons, nous avons cherché une lol
analyfique simple en fonction du paramétre principal ﬁ?*ﬁT?fr
donnant une représentation correcte des courants cri- 2
tiques dans les gammes des températures st des champs
magnétiques les plus vastes possibles, HNous avons donc
d'une part, &1iminé la courbe de courant critique déter=
minée & une tTempérature proche de Tc pour |¥échantillon
MA 132, ef dlautfre part, exciu les courants critiques

o _ :
correspondant 2 e, &) supérieur & 1.

Hous avons pris une loi jinéalre correspon~

dant &8 la droife moysenne des courbes ﬁ*ﬂﬂ»—« x lc en
o cz(T)
tonction de o—rer, sOIT 3
He (117
2
H
T, H o - b A
szﬁﬂ h@zﬁj
La lol empirigue pour |2 densité de courant
crifique Jo est donc de la forme @

_ A //‘/c& (r) ﬁ)

de dépend de deux paramdtres : le coefficient A homogdne

-

a une densité de courant, et le nombre sans dimensicn No

n représente i'absclsse du point d'intersection de fa droitse

représentant {ckﬁézT?T en fonction de ﬁEﬁT?)‘
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1} est difficile de donner un sens 4 ne
On peut seulement dire que si le courant critique
stannuiaif rigoureusement pour HCZET), donc 3i on
ntavait pas, entre autres, de courants de surface, on
aurait n = . Pour lss dchantlilions considérés n

varie relativement peu, de P, 14 & 1,38,

Le coefficient A caractérise bien, par
contre, la densité de courant critique pour un dchantition,
't varie considérablement d'un dchantiltion & tlautre.

Nous avons tracé A en fonction du paramétre de Ginsburg
Landau K (fig. N°23). On constfate que les densités

de courant critique sont une fonction décroissante de K.

P

Nous avons aussi cherché une lol des courants
critiques pour le supraconducteur de premiére espéce MA 134,

Nous avons mis la densitée de courant critique sous la

L'imprécision des mesures, due aux échauffe-

forme:

ments nous a seulemeni permls de déterminer {fordre de
grandeur de A, A est trés grand par rapport aux auires
vateurs de A déterminées dans Je cas des supraconduc-

teurs de la deuxidme espéce.




oL

— 00l

— 00¢

- Figure n® 23 -

— 008§

— 000 b

— 000¢

(,wo /¥ ) Y

10005

0000L



43

V.4, DISCUSSION DES RESULTATS -

Nous avons comparé les courants critiques
mesurés & ceux dédults des mesures magnétiques (voir cha-
pitre V1). Pour cela nous avons admis que t'irréversibili-
+é6 des alllages supraconducteurs se décompose en deux
parties 1 une irréveorsibilité de surface et une irréversi-

bilité de velume scoit :
FA! =£3Ms + A'Mv

AM étant la différence des aimantatlons en champ magnétique

crolssant et décroissant pour une induction B donnée -

A M, la contribution due aux forces d'ancrages en
voiume.

a.Ms la contribution des courants de surface irréversi-
hies.

De méme pour le courant mesuré nous écrivons:

T 5 v
lT étant je courant total mesuré
lS ie courant de surface
Iv le courant de volume,

Nous avons entre les différentes grandeurs

jas relations suivantes @

4 ONM = 41TJ]
5 5

ol I est la densité de courant superficiel par unité

de longueur.

| =4 x 28
s s




4 4

I,.f2eL
T g 2 HE®)
o5

(volr chapitre V)

Pour connaitre la relation enfre ia force dtancrage F et
{'irréversibilité en voiume FAY Mv nous allons estimer é)MV

au cours d'un cycle magnétique (32).

el e e A= e PR Al L B e o A T am e D e e e R e L D e o R

Dans ie cas d'une plaque d'épaisseur Ze dont les surfaces
sont paralldles au champ
magnétique appliqué (figure 24)

on peut éerire

B - B(Hu) + &x)

Hex décroissant |
\’/K :'3 rl:ir)

j>\4//;> d'autre parton a (28)
Hex croissan+—/ | . B JHB) 25

L 9B o=

si 1'irréversibilité n'est pas

trop élevée, ce qui est le cas

2e dans nos &échantillons, on peut
Gcrire :
Fig. 24 - B H D
= T 2B 24
onc de _ 41 F
d= B 24
o 8

B variant peu, F ef,%}% peuvent &tre considérés comme

constants, d'ol

€ - 4 F Lo

B 2H
25
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£ é&tant ta valeur moyenne de E .

Comme les mesures d'aimantation sont faites
en champ croissant puis décroissant, la différence des

aimanftations A Mv stécrit donc

s oMy = 4nf e
B2 ?BH
2B
De ces relations nous pouvons déduire les équa-

+ions suivantes :

= J Fre = (J + Ly,
aM = s 5 2H S _32
58
I, = Jex2e + _E:—;z;f_g_—: Jgx2e + I,
& of
28

Scit pour les courants de surface et de volumes

I, = _Z'?_._Z]M;u?é_ # I, _ AMx2e.

| A = &

7. = [faml - Ir) & — # 2e AM
s (' C{g_ -

En examinanf ces équations, OO voit que tout se
passe comme Sl 1'|rreversibllif8 totale étalt due principale-

ment & {VirréversibilitTé de surface, ceci est confirmé axpé-

rimentalement : nous n'avons observé aucun flux gelé (& la
préclsion pras des manipuiatlions) donc élrM est frés faible
par rapport 2 AWM, dtautant plus que dans ces mesurss magné-
tiques, la largeur de nos 6chantillons est tréas petite par

rapport aux surfaces paralléles au champ magnétique.
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Pour calculer les courants de surface et les
couranis de volume & partir de ce mod&le, nous avons cherché,
pour un rapport de champ HM‘TTT donné, la veleur 41T A M,
Nous avons tracé sur la figure n®25 4T A M en fonction de
la température réduife W%; pour T__I‘échfm'rilIon MA lé}m:t
Pour une température réduife -—g-—= inférieure & 0,5
ATTAM est constant pour un rapport de champ donné, Nous avons
admis que pour les sutres échan1iilons C4ATAM variait a
de la méme fagon. Nous avons a;ns; pu comparer au zéro abso!u
donc dans les mémes conditions, tes courants de surface e%

les courants de volume,

iT mA 1—s; _ l,v _ Is_/l.r . .
mA _ . mA Sk '
pow - :
| MA 133 1100 300 . BOO
©MA 132 320 loo - b 220 ‘
L Ma 123 ] 190 150 .40 TR
MA 163 150 100 T 50 e

Tabieau\g“?i

Le tablesu n°2 donne les‘vaieurs de 1_ et 1,
caicu!ées a3 partir de nos résultats expérimentaux pour _
m«*TA) = 0.2Avec ce mod2le, 1l semble que les courants de
surface sont d'autant plus importants que k ast &levé, ce
qui est enm accord avec {' hypothése selon laquells I'anoméﬂ

jie des courbes ‘f f/f’n est due aux courants de surface.

Ces conclusions sont en accord avec des é*udes'V

récentes. Bertman et al (33) par exemple ont montré qu. une
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partie fort importante de ['hystérésis magnétique dtun
échantilion do Niobium peut &tre supprimée en le plaquant
de plomb. Cette hystérésis de surface peuf‘éfre rétablis
en enlevant le plomb, Dvautres études (34) ont montré
ja diminution du courant critique en plaquant les &échan-

+itions avec du cuivre.

Toutefois, nous ne pouvons pas firer de ce
modéle des valeurs guantitatives ¢ en effet, nous devrions
+rouver avec les mesures d'aimantation un courant nul au

champ magnétique chtT) alors qu'il n'en est rien.

V.5. FORCE DTANCRAGE =

(T

] Bien que ies échantillons sient &%t& reculits dans
les mémes conditions {(Température, pression résiduelte,
temps) pour éliminer tous les défauts, ncus ne pouvons pas
affirmer que nos échantilions présentent des défauts
identiques Jouant to méme r&le pour |Yancrage et 1técoule~

ment des filaments de flux.

Néanmoins, Rous avons comparé, pour les différents .

&chantilions, les forces d'ancrage déduites des courants

critiques.

Hous avons les relations :

J_ = A(ﬁfé_@_i)

T Her AL
e-i- LJV = F
B oH
28

dtautre part, nous avons 1_ = AM x 2e, or st la température
réduite T/Tc'es* Inférieure 3 O,?}AM ne varie qu'en fonction

de H/HcZ(T) et reste fini quand le champ magnétique tend vers
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zero dloti @

of - AQEHC_Z(T)—&*,_.@)%H“

|a force d'ancrage est donc de la forme:
F = A QJ? chﬁﬂ>" 7€ﬁﬁy9
T 2B

o § (Hex) est une fonction positive qui dépend de

Hex et HCZ(T).

Comme un des paramétres principaux qui déterminent
chﬁ)es? §=2 ot que Hex est proportionnel 3 &% d étant la dis-
tance entre filaments, on peut dire que jes forces d'ancrage

dépendent irés fortement de ces deux paraméires.

Pour déterminer lfordre de grandeur de la force
d'ancrage nous avons tracé sur la fjgure n°26 A x He, (O?
en fonction de la concentration en Nioblum, Nous ¥rouvons
que la force d'ancrage est minimale pour k ie plus &levé,

clest-a-dire pour 1a concentration voisine de 50 % 50 %.

Co résultat a sussl &té constaté en mesure
d'aimantation sur des alliages Plomb-Thalllum par
G. Bon Mardion (1,35); Voir figure n°27 od h % représente

i'irréversiblité d'une courbe dtaimantation :

 Smban ) dH
S Mole) A H

Comme dans ces échantiilons Plomb-Thallium, la

A%

surface extérleure es? faible par rapport au voliume total
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(ce qui n'est pas le cas pour nos échantiifons en mesure
diaimantation) I'irréversibilité magnétique esT directement
liée aux forces d'ancrages en volume, Dtautre part h% est

indépendant de la température, pour un &chantillon donné.

{1 est probable que les forces dfancrage
proviennent des fluctuations de concentration dans les
atliages supraconduc?eurs(g), Ces fluctuations peuvent
&tre faibles mals conduisent 3 des forces d'ancrage d'autant
plus fortes que les paramétres du supraconducteur varient
fortement en fonction de la concentration. Ceci explliquerait
le minimum de la force d'ancrage pour les concentrations
voisine de 50% 50%, c'est=3-dire pour k le pius élevé.
|i semble aussi normal que la distance entre tilaments
joue un rdie important dans ifefficacité de ce défaut qul
produit la force d'ancrege : & champ magnétique faible,
les fllaments sont trds &lolgnés les uns des autres, et
its peuvent se placer en des points oll leur énerglie propre
est minimate, par confre a champ magnétique fort, 1'interac~-
+ion entre filaments est trés forte, ceux=cil ne psuvent
plus se placer de felle maniére que leur énergie propre
dans le réseau, soit minimale. La force dTancrage due aux

fluctuations de concentration est modifide.,
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CHAPI TRE Vi

CEaTESERASRRISSERISTSESR

COMPORTEMENT MAGNETIQUE

Mous devions mesurer l'aimantation de nos alliages
aux dlfférentes températures pour déterminer principalement le
champ critique supérieur chtT} et, en extrapotant la courbe
He, (T) & 0°K, connalffre Hc,(0).

Vi.l. APPAREILLAGE EXPERIMENTAL -

- Réalisation

— o - - - - e

Hous nous sommes servis du monfage cryogénique,

réalisé par G. Bon Mardion (35).

Nos échantillons ayant des dimensions géométriques
trads petites, la masse de supraconducteur &talt frés petite, et
les déviations obtenues au galvanomdtre ballistique étaient beau-
coup trop falibies. Nous avons donc employé la méthode mise au
point par J.R. Keyston. Nous avons amplifié la tension obtenue
aux bornes de la bebine de mesure, au cours d'une extraction,

puis nous 1'avons enregistrée.

La tension indulte est proportionneiie & la varia-
tion de flux, donc & la valeur de I'aimantation de {'échan~
titton, et & la vitesse d'extraction. Le systéme d'extraction
automatique de ce montage permet dl'exiralre i'é4chantillen &
une vitesse reproductible d'une mesure & 1*autre pendant une
série de mesures. Nous nous sommes servis d'un amplificateur

Sefram "Amplispot™ et d'un enregistreur Graphispot.




iy}
[y

- Bruit de fond

—— O D S O

Ce dispositif de mesure est trés sensible ef
bien que !'Amplispot ait une bande passante faible, foute
variation de flux, méme rapide pertubait les mesures. Une
des sources principales de bruit de fond du systéme de me-«
sure provenait des vibrations de la bobine de détection
dans le ichamp magnétique appliqué . Mous avons fixé te plus
rigidamen+'§assible la bobine de mesure au cryostat. Nous

avons aussi fixé mécaniquement le systéme d'extraction & la
t8te de vase. '

Pendant i'extraction, le niveau d'hélium variant
légaérament, des tensions d'origine thermoélectrique et d'ef-
fet Peltler &talent détectées.

. D el ek G T D D o G 0 .

Nous avaons utilisé un porte-échantillion en plexi-
glass pour éviter les courants de Foucault créés dans les
pidces métailiques. L'aimantation due au porte-échantilion
n'était pas détectabte compte tenu du bruit de fond de notre

appareillage. Nous l%avons donc négligée.

" Mous avons appliqué fe champ magnétique paralldle~
ment aux surfaces des échantillons. Le supraconducteur MA 134
étalt de premiére espéce. Nous avons donc pu déduire des me-
sures d'aimantation, le coefficient démagnétisant D de cet
échantillon. '

k.

D= i

Q
[

Nous aveons admis que le coefficiant démagnétisant
avalt la m8me valeur pour les autres échantillons, car les su-
praconducteurs étant de la deuxiéme espéce, une détermination

directe de D n'était pas possible. fﬁ




V1.2, RESULTATS EXPERIMENTAUX -

Les résultats sont rassembids dans le tableau n® 3,

~ Réversibilité

- - T R OES W S De W

La figure n® 28 montre une des courbes d'aimanta-
tion de l1'alllege MA 163. Le comportement magnétique de ce su-
praconducteur est presque parfaltemont réversible, Nous avons
défini la réversibiiitd d'un supraconducteur par le rapport
de 1'aire alter sur l'aire retour des courbes d'aimantation
au cours d'yn cycle. En planimétrant les courbes d'aimantation,
les réversibilités varient, suivant les échantillons, de 72 §

3 83 % (tableau n® 3). D'autre part, & la précision prés de nos
mesures , nous n'avons pas mesuré de flux gelé en champ magné-

tique nul comme nous |'avons déjd signalé.

Mous pouvons donc consldérer que nos échantitions

ont un comportament magnétique trés réversible.

Pranifiell-fom Ariring A e - el L T T PP

A partir des mesures des aires des cycles aller
et ratour des courbes d'aimantation, mous pouvons déflnir, pour
une température donnée, deux valeurs du champ critique thermo-

dynamique HclT).

Nous avons en effet :

kA HCz(T)
o
! T otle
o _
Hc.,_(T)
et < :
HEMD mi [ g e (Hoay) o Ha
g
[+
chﬁT)
La vateur réelle de ~gj;~m ast comprise entre

ces deux valeurs iimites ; nous avons donc pris comme valeur




15

SJ4IDJ}IquD 3jlun

Q

- Figure n® 28 =~




% ZL 20°0 ¢ 90°L | 06 7 s€L 8 gl - o0&t | % 8899 €zl W

y0°c = 98‘c |ov! 7 00Z L EIRr AR $ 08°LE €91 vH

% €L Z0'0 = v8'v | OF 2 000 ¥ 6 = 906 3 0v°6l: zZgl vR

200 7 96’y 0z 5 668 1 6 7 LLB g z2¢'¢6 €1 VM

$ 001 # | z0'0 7 6v'v s L989 3 60 AT
‘_ ) N ; UOlLEBA|LDE
..um__< edly %o 30 ue cmwwscm Jed guns

Jnojad 94| . -

* Y o1 (0)%oH (0)oH ro onb oo
gH11IqlsIeney eBejusounogy

£ oY NYITUVL



du champ critique thermodynamique Hc{T) ia moyenne des deux

(T) (T
He (1) - Hcmax ¥ Hcmin
moyen 2
et comme incertitude absolue
HelT) oopeth)
max min

A HolT) =

A cette incertitude, nous devons ajouter celle due
aux erreurs de mesure et de planiméitrie qui est de | 4. Nous
avons pu d&finir He(T) avec une incertitude totale de 8,5 %

3 4,5 % suivant les échantitlons.

En portant HelT) en fonction de ta température
Slevée au carré, nous avons déterminé Hc(0O) en extrapoiant la

droite représentative de He & 0°K.

Remarques

1Y 1Vincertitude sur He est trop forte pour que
iYon puisse vérifier {%écart & la loi de variation paraboligue
de H¢ sn fonction de TE,

2) en extrapolant Hc (T) vers zéro, nous pouvens
déterminer la température critigque. Cotte valeur est déterminée
avec peu de précision sauf dans le cas de l'échantiiton MA (34
dont la tempdrature critique est trds proche de 4,2°K,

3) nous avons vérifié sur un échantilion seule-
Hc max
He min
la température. Nous avons admls que ce rapport restait cons-

ment, que le rapport restait constant quelle que soit

tant pour les autres &chantillons.
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Nous n'avons pas pu trouver expérimentalement ta
valeur exacte du champ critique supérieur ch (T) en cherchant
te champ magnétique pour iequel i'aimantation s'annule. En ef-
fet, le bruit de fond augmentait avec le champ magnétique exté-
rieur appliqué ; par contre, l'aimantation, denc la tension me-
surée, diminuait. Nous avons obtenu ch (T} en extrapolant ti-
néairement !a courbe d'aimantation aller et la courbe retour
au volisinage de ch {T). Dans les cas les plus défavorables,

nous avons eu une incertitude maximale de 1 %.

Nous avons utllisé deux méthodes pour détermliner
He,(0) . _ , -
- Si la température critique d'un alliage nlest

pas connue, on trace en échelle log-log ch an foncﬁéo?er T.
.2"’

T Hc.{01

On ajuste ensuite una lol ¥héorlque donnée h2(+)
2

avec les points expérimentaux, t représentant la
température réduite ;E . On peut déterminer ainsi d'une part
ch(O) et d'autre part, la température critique Tc. Nous avons
enployé cette méthode pour 1'alllage MA 163. Nous avons esti-
mé |'incertitude & 2 § pour Hc,(0) et 3 4/100°K pour la tem-
pérature critigue, i

- Si on connatt la température critique, oﬁ calcule

H
ZE2CH) L yel (0,1). ST ia

pour chaque valeur de HCZ(T) hQ(T) 7

lof théorique HZ(T) 6st exacte pour le supraconducteur consl-
déré, ch {(0,1) est constant pour toute température t. Stil

y a un écart 3 la loi théorique, ch (0,%) tend vers une va-
feur limite Hec,(0,0) que I'on prend pour ch(O), He,(0) est
déterminé par cette méthode avec plus de précision, nous

lfestimons a | %.

Nous avons utilisé cette méthode pour les alliages
MA 123, MA 133, MA 132,




T
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Pour dépouiiler nos résultsts, nous avons utitisé.
(36} (371
la {ol théorique h2{+) de Makli .
Cette courbe théorique a é61é calculée dans le cas des couplages
faibles (L << § ), .
o

calculée par Goodman

A partir des valeurs de He, (0) détermindes par 1*une

des deux méthodes, nous avons calculé et itracé (flg. 29).
i Hcy(T) o f
HCZ{O)

. Nous obtenons un tré&s bon accord avec la cour-
be théorique de Makl.

hz(*)

Remarque

En déterminant HCZCQ) avec une autre loi ?Hééf{que
h'_(+) la valeur Hc, (0,t) tend pratiquement vers la m8me 11~

.2
ite lorsque t tend vers O.

Pt

V1.3. DETERMINATION DE X, (1) et X'2(4)

Le paramétre K peut &tre déterminé de différen-
tes facons , lorsqu'on généralise & foutes les températures les

équations de Ginsburg - Landau (I, 38)

) ]h ﬁﬂ = ﬁ_bgﬁégi_
V2 Hel(E)

2) ol/"/) — -7
TA vy w2 K]

w Hal) | e 50
He (€) V2 Js(E)

La valeur st(?) ainsi déterminé & partir de He,
nlest valable que pour les valeurs tras &levées de K , A>>

ce qul n'est pas le cas pour nos allfages. D'autre part, la
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détermination expérimentale exacte de Hcl, est incertaine
si on n'a pas a faire 8 des supraconducteurs parfaitement
réversibles. Nous nous sommes donc intéressés uniquement

aux paramdtres J( ;o oetK,.

- Détermination de X (1)

A partir des valeur§ trouvées pour HC(T), nous pou-=
vons définir deux valeurs X l(?)'une valeur maximale et une

valeur minimale correspondant 3 Hc max et Hc mini. Nous avons

, , Hez (1)
reporté sur la figure n® 30 JYI(T) ST A
L omoyen VE-HC(T)mWﬂM

Pour extrapoler les véleurs de.k](?) lorsque la
température réduite + tend vers O, nous avons calculé.K'(O)
a4 partir des valeurs trouvées pour HCZ(O) et Hc(0). Lorsque
t tend vers 1, il est possible d'ex*rapoier}fI pour fes alliages
dont la température critique est voisine de 4,2°K (MA 133,
MA 132) cette température limitant les mesures d'almantation
dans 1‘appareiilage employé. Pour les autres échantillons
MA 123, MA 163, nous avons admls que Jﬂﬁﬁéqh)suivaif la égme

loi que les deux autres échantillons. Nous en avons dédﬁifjftl),-

Nous trouvons pour les deux échantillons é’hK fai-
ble que le rapport K@w&ﬁ) est Ggal & 1,3. Cette valeur est ‘supé-
rieure a celle calculée par Maki ( {LE? = |,2) | ‘

KD

- Détermination de X2 (+)(fig. 31)

D U T D D G T D D G e ) G iy iy ), et Yl . — o

Des courbes d'aimantation, nous avons relevé la pen-

%%)Hc , puis nous avons calculé Ky & partir de ces va-

2 .
leurs, Pour certains échantillons, cette pente n'était pas fa

te (

méme pour les mesures d'aimantation faltes en champ magnétique
croissant et décroissant. Nous avons pris alors l{a valeur moyen-

ne de la pente pour calculer Jp (t).
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Pour les &chantillons MA 132 et MA 133 JC, (1) et
Xy (t) sont identiques 3 la précision des résuitats prés. Par
contre, pour les deux autres &chantillons (MA 123 et MA 163)
11 sembie que le rappor+.K2“V%L@) soit supérieur d 1,3. Ces ré-

sultats expérimentaux sont en contradiction avec la +hébrie de
Maki.
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CONCLUSEON

Cette étude sur !'écoulement des fitaments de flux
dans les alliages supraconducteurs Niobium-Tantale a permis de

confirmer et de préciser certains points :

1) le rapport de la résistivité dynamique sur la résistivité

3 1'état normalﬁ;/gﬁ ne dépend que de la température rédulte
T _ H
o et du rapport des champs magnétiques e, (00

est indépendant du supraconducteur étudié & quelques pourcents

Ca rapport

prés. Nous avons attribué les légdres différences aux courants

de surface,

La pente initiale des courbes représentatives de
ﬁ/ﬂq?racées en fonction de Hc?(@ est égale a | pour les tem-

pératures réduites ;: inférieures 3 0,70,

2) Les densités de courants crifiqués dépendent par contre du
supraconducteur étudié. Nous avons mis en évidence pour nos

échantlilons ta forte décrolssance du courant en fonction du
paramdtre de Ginsburg-tandauX ,Nous avons donné une loi empi-

rique de la forme :

Jes A( 7D - 1)

En comparant les courants critiques mesurés 3
ceux déduits de t'hystéresis magnétique nous avons pu les
séparer par un modéle simple, en courants de surface et cou-
rants de volume. Le rapport du courant de surface au courant

total est d'autant ptus important gque K est plus élevé,
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Nous avons aussi déterminé, & partir des courants

critiques, la force d'ancrage moyenne. Cette force est? fonction

du champ magnétique appliqué. |1 semble qu'elle solt 1iée & des
fluctuations de concentration.

3) L'étude du comportement magnéfique nous a permis de montrer

que les alliages supraconducteurs Nicbium-Tantale suivent bien

la ol de Maki. pour ch(T) : par conire X, et Bz sont en con-

+tradiction avec cette théorie.
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