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INTRODUCTION

Le blocage du flux dans lss supraconducteurs du
type II a fait l'objet d'un grand nombre d'études depuis une

dizaine d'années et reste un sujet toujours d'actualité.

Apras qu'Anderson'Ell ait élaboré une théorie
dy "flux-creep” pour décrire le déplacement des lignes de
flux sous 1l'effet de l'activation thermique, on a essayé
de creer ce mouvement a l'aide d'une forte magnétique gui
prenait nailssance dans le passage d'un courant continu a

travers 1'échantillon (Kim' 2%’

J. L'irréversibilité de 1'aiman-
tation de ces corps a été mise 3 profit pour Btudier 1le
piégeage du flux, pensant gue ces deux phénomi2nes dtaient en

rapport étroit (Bean(al

J, On a également essayé de mesurer
directement la force de piégeage dans un échantillon suspendu

5 un il de torsion (wIPF V7,

Nous nous sommes proposés d'étudier le piégeage
du flux en nous intaressant au comportement de ces matériaux
en haute freéquence, en particulier 3 ses variations lorsgue la

concentration en centres d'ancrage change.
g T

Nous pensons gue, nous aidant des résultats dé&ja
acniuis et considérant le probléme & 1'aide de cette technique
originale, nous en obtiendrons une vue nouvelle due au

caracteére dynamigque de notre méthode.




Ier PARTIE : RAPPELS THEDRIQUES

I.I. COMPORTEMENT RESISTIF A L'ETAT MIXTE DES SUPRACONDUETEURS
DU TYPE II

L'alliage Pb-In (50% ataomiguel sur legquel nous

avons travaillé est un supraconducteur du type II. Nous allons

rappeler quelques propriétés de 1'état mixte dont Kim et alfS]

doennent un bon résumeé,

Lorsque le supraconductsur est soumis & un champ
H0 compris entre deux champs critiques HCl et ch caractéris=-
tiques du matériau & une température T donnée, 11 se trouve

raversé par des lignes de flux magnétigue ot vortex neortant
chacune un guantum de flux GD. 54 nous le faisons narcourilr
par un courant continu, il ne présente aucune tension V & ses
bornes tant gque le courant n'atteint pas une certaine wvaleur
dite "critique” IC (on utilisera plus souvent la densité

de courant critique J , rapportée & 1l'unité de section],

-

& partir de laguelle la tension commence & augmenter d'abord

de fagon lente puis lingéairement avec Jcﬁ

i
¢
i

On suppose gqu'alors le courant exerce sur chague
o

-
vortex une force de Lorentz FL = J/\UO par unité de

longueur, & laquelle s'oppose une force de piégeage FD
créée par les défauts du matériau et qui tend A emnécher le

—-
mouvement des vortex. Tant que Fp est supérisure a FL'

vortex ne peuvent se déplacer et V=0, 51 FL,'Fp' alors le

les

déplacement des lignes de flux induit daps le matériau un
— - -

champ électrique moyen £ = VLAfﬁ ol V. renrésente la vitesse

L
de déplacement des lignes de flux.




Au cours de ce déplacement, celles-ci subissent

une force retard de nature visqueuse c'est-d-dire proportionnelle

& leur vitesse [Volger et aliB]]. L'équilibre des forces
s'écrit alors
T T - v
Lo f7 vy

ol a? est le coefficient de viscosité par unité de longueur

de vortex.

La variation linéaire de V avec I nermet de

définir une résistivité différentielle f@: %}% gui rend

compte des pertes apparaissant dans l1l'échantillon. Le

calcul de la puissance dissipée au cours du déplacement des

Z B

Pe * 5

vortex permet d'exprimer f{ par

Kim et al[z] ont rattaché f'F A la résistivité

& 1'é6tat normal par une loi empirique assez simple

ot HD est le champ appliqué & 1'échantillon. Toutes nos
mesures ayant été faites sur un alliage &2 K  dlevé (~7,2),

c'est-3-dire satisfaisant 1la cunditinn)\$7 d (de Gennes et

Natricon[7]3, nouys pouvons écrire, QDU;MTTTEEETiEUF de nos
Pb=In (50% at), p’——'HE—"-’L. done, H(B)=H=B (Monceau (5}, pe

plus, & cause du fort coefficient démagnétisant de nos alliages,

nous avons toujours B « Ho‘

Nous pouvons alors exprimer le coefficient de

s gbo H(.L
'7 - ?“

viscosité par




I.2. COMPORTEMENT D'UN SHUPRACONDUCTEIR EN HAUTE FREQUENCE

Nous rappelons d'aberd 1'effet d'une onde électro-
magnetique haute fréguence (H,F.) sur un métal narmal avant
de nous intéresser plus particulidrement au cas des supra-

conducteurs.

I.2,1. Comportement d'un métal en H.F.

Un champ électromagnétique H.F., est atténué 2
l'intérieur d'un métal dans une distance appelée "épaisseur

de peau” & dont la valeur théorique est tirée des équatians
{91}

de_Maxwell : g- :( F )Va

lﬁ'ﬁ-m
ou “.est la perméabilité magnétique transversae

du métal,

Leci constitue 1°effet de peau narmal qui n'est
valable que si le libre parcours mayen des électrons est plus
faible que § ce gul est toujours veérifiséa dans notre cas,

car nous travaillons sur des alliages,

La réflexion et l’absorption d'une onde électro-
magnétique H.F. & incidence normale & la surface d'un métal

sont caractérisées par 1'impédance de surface :
P

£

Hu,
ot Em est l'amplitude du champ électrique & la surface

gt Hm celle du champ magnétique,

La résistance de surface vaut
Yz,
K (w) = k &ﬂ‘“‘v~€\

lLa puissance absorbée par units de surface de
l'échantillon est donnés par la valeur moyenne du vecteur
de Foynting :




\—5) '—_'\_—E’AT’T)-.:‘L_. Re (E._M_\r\_i _ RH:;
. L 7T -
3L nt

ce gul montre que R caractérise les pertes en surface de

ltéchantillon,

I.2.2, Comportement d’'un supraconducteur en H.F.

Lorsgue le matériau se trouve dans 1'é&tat mixte
la relation entre le champ et l‘inguction est toujours
donnée par . = g » te qui vaut 1,0 dans notre cas, camme
nous 1'avens écrit., S'il vy a déplacemant des vortex, la
résistivitsa ff joue le rjle de la résistivitée §,, pour

1'état normal, La résistance de surface est alors donnde par

Y
\ EA
Re = (2™ w. Q)
WY
alors, Re \iﬂ}/“
R“ f’n
Gittleman et Rosemblum(lﬂ], Gilehrist ot Monceau[ll) ont

montré expérimentalement et expliqué qu'en haute fréguence la

résistivité de tous les subracond ctgq%% est épale, & la
PO . . L g g’ L3 0 e
resistivité du matériau & 1'état .porma

, mBme poufides courants

de transport de plusieurs ordres de grandeur au-dessous de

celul du courant critique (ce dont nous reparlerons dans la
&m . . o

11 °M® partiel. Tout se passe alors comme si 18 niégeage

était inefficace.

De Gennes et Matricon[7}, ont 6tudié le mouyvement
oscillatoire des vortex sous l'action d’un champ H.F. et ils
ont introduit la notion de fréguence de piégeage. Cn effet,
au cours du déplacement Seiwt d'une ligne de flux apparaft
une foroce visqueuss - ikMVS eiwt ausmentant avec la fréguernce.
lLa force de piégeage étant supposée indépendante de celle-ci,
il y a une fréquence & partir de laquelle la faorce visqueuse

devient supérieure 3 la force d'ancrage.




vy

I.2,3. Définition de la fréquence de pidgeage

La frégquence de piégeage fp a 6té définie par
Gittleman et Rosenblum, comme la fréquence & laquelle la
résistivité (Cf) est moitié de la résistivité en haute fréquen
ce, pouyr un cha%p HO donnég,

A partir de cette Ffréquence, le mouvement des
vortex est limité par les forces visqueuses et non plus par

les forees d'ancrage.

Comme nous le verrons dans la Iiéme partie, nous
avons étudié 1le piégeage du Flux par mesure de la résistance
de surface de nos alliages. Nous sommes donc amenés &
définir une "fréguence de piépeage de surface” (Gilchrist et

Monceautll]} par la guantité telle nue

LRk ﬂ»)/f‘nwvs’]/ _
/LR /R )

e P

ol R, (f) est la résistance de surface & 1'état normal aux
différentes fréquences et o +F' représente une frégquence

bien supérieure & fps & laquelle % est dévenu indépendant

"
de la fréquence et ol l'on peut supposer que le plégeage a

cessée d'é&tre efficarce.

Motre étude portera essentiellement sur deux points
d’abord, la variation de fps avec le piédgeage, ensuite
la variation de la résistance de surface au voisinage de fps'

Il est en train de naftre une théorie du piégeage,

[Labuch[\zj

}  Ffaisant intervenir les faonetinn de Green et 1la
statistigue dans son traitement mathématigue. Névelonpéepour
1'étude des supraconducteurs en courant centinu, elle est en

cours d'adaptation pour les procblémes sn H.F.




i
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Nous nous sommegs proposés, pour notre part,
d'interpréter nos résultats & l'aide d'une hypothifse trés
simple d'ancrage. Nous supposcns que la force de piédgeage
s 'exergant sur un vortex est proportionng;le a la Qéfprmation
de celui-ci et est indépehdanfgwa;mié\gfandéqfuda chama“ o
alternatif Hm & la surface du supraconducteur, NOn dit alors
gue la réponse du matériau est "linédaire”. Dans cette hypothése

plusieurs modéles ont 6té développés et nous allons les exposer.

I.3. MODELE THEORINUE DE GITTLEMANT ET ROSEMBLUM

Nous exposons d'abord la théorie dévelonpée pour
{10]

Fp par Gittieman et Rosemhlum ;

Ils se placent dans le cas d'échantillons suffisam-
ment minces pour supposer que 1e champ haute fréguence las
pénétre de fagon uniforme., Il est donc nécessaire que
l*épaisseur h soit trés inférieure & 1l'épaisseur de peau ¢ .
Dn fait alors des mesures de résistance et 1'on obtient

directament FD.

Les auteurs supposent que les vortex forment un

v

2
rdsesu quasi-rigide, de constante d = \?&ﬁu> groupés en
paguets de flux [(Anderson et Kimtla]] semblables 3 des cristaux

de dimensions trés supériesures & d, n'exergant entre eux au
cours de leur déplacement que des forces négligeables, de
sorte qu'ils peuvent se mouvoir indépendemment les uns des

autres [Anderson (1)

J. Leur position d'équilibre sera influsncée
trés fortement par le potentiesl dJ aux centres d'ancrage,

5'il y a beaucoup de centres de piéreage dans chaque paguet

de flux, on peut supposer que le potentiel de niégeapge sera

périodigque en d et bien approximd par :

( 21 X 1)

P - 3
A {1 co -

oft x est la déformation du vortex.




Il en résulte sur chaque vortex une force

F . DI _ T A AL
D ) d d

En écrivant que la valeur maximum de cette force est égale

n

a la valeur de la force de Lorentz qui dépiége un vortax

LA T.. ¢,
d

L'équation du mouvement d'un vertex s'écrit alors :

. ] o) . A T
e Yo X ki‘ ® ) A *;— = 3. ¢u

oll m = masse effective d'un vortex par unité de longueur.

5i les déplacements sont petits

J. ¢° Aln .z‘_}t 2 2w T H, P, . x
= W
Cn résoud l'équation du mouvement en posant
J =1 .el“°t et X = x_ @ twt
0 a]

La puissance absorbée par unité de volume est
Z
L
_ E 2 N 3 ?50 Ho‘? s
Plw) = J&.RQ-LSO H"'“"] = : 2
v %[u"v"a-l.m"'m—-‘ﬂ) ]

(14)

Suhl a calculé la masse effective d'un vortex et montre
que le terme \nzm est négligeable.
Alors : 2z z

Plw) = 3 ’é" Hup -

) w’“?z‘ + k]




qul est la puissance absorbée lorsgu'il n'y a pas de pilégeage.

La fréquence de piégeage est celle & lagquells

la puissance absorbée est moitié de ecslle-ci. Alors. on a

[ IS \7 - K
\/2..

d*oi F - en Ho . T
P ;D"z- HLL

Cette théorie permet également de définir une frégquence de

plégeage de surface gui différe guelque peu de Fp
Fps = 1,12 FP

ce gque nous justifierons au paragraphe I.5.

Il est & neter, qu'avec une hypothdse de départ

différente, & savoir un notentiel de niépeage de la fTorme %kxz
les auteurs déterminent une autre expression pour la frénuence
de piégeage R L Va
(‘\ = 4—'— . ___—_tv‘ Ao - _']c.
¥ b Ya
B Mo,

L'étude gue nous entreprenons vis-a-vis de cette théorie portera
sur l1*'évolution de FpS avec le courant critique a un champ

H donné.

0

T.4. MODELE THEORIQUE OF GILCHRIST £T monceaul )

On #tudie ici le mouvement des vortex sous 1l'action
du echamp alternatif et de la déformation du réseau de vortex

gui an résulte.

Un €lément de volume du réseau de liegnes de flux en
contient une lonpueur R gui seront déplacées d'une quantitsa
s(xyz,t) parallélement & Cx sous l'action d'un champ alternatif

dirigé suivant l'axe des x, A partir de 1l'expression de




l'énergie libre d'un vortex, Hatricon(ISJ a détermineg 1la

force élastique agissant sur chaque élément 8¢, due & 1la

déformation du réseau de vaortex.

Les principales contributions sont

j -

¢ [4
—-L— HL&) ¢0 12) el L = dH(‘b) ¢ [05 )

b R lew T 4B ™o
ts
le coefficient de 5331 étant relativement petit.
Dans notre cas, H{BR] = H =1 ,
rb?-
En 1'absence de piégeage, le terme en ( ;;Ei> nous permet de
p
retrouver l'expression
V
Rel e Ce 2
Row k@") en

51 des centres d'ancrages sont distribués au hasard,

. <
nous devons faire intervenir le terme en ?h§~
D

Supposons d'abord tout le pidégeage & la surface
et gqu'il y ait % vortex par unité de surface qui soient
\
2n \Y
piégés. Une ligne de vortex, espacés de -—— % se déplace

indépendamment des lignes voisines., Dans cette llgne,

\‘L -‘
distance moyenne entre deux vortex piégés est de k v \ .
A

Prés de la surface, la grandeur du terme en ,, avec
f (w4 — R
5 = g 1lwt qz] est d'environ = W, bn L1“3 _91 a5,
Q Tl g

ce qui sera égal & W93 quand
. ©
€ v 2 ¢, 3% 22
R HC
A
Puisgue le piégeage est & la surface, F est la valeur

a la foils de fp et de ¥

51 1e pieégeage est réparti dans le volume aveo

la concentration c, {p sera donnée par l'exnression précé-
dente dans laguelle 9 est remplacé par hc, (c=concentration
en centres d'ancragel, mais FDE a une exnression différente

puisque seuls les centres d'ancrage & moins de § de la




surface saeront efficaces., D'ol l'expressicn

. S\ * L P
O A N N A TN

Nous nous sgmmes proposas d'étudier la variation de fps avec
la concentration en centres de piégeage, afin d'essayer de

vérifier ce modale.

IT.5. MODELE POUR LA VARIATION DE LA RESISTANCE NE SURFACFE AU
VOISINAGE BE
hps

Aprés avoir étudié quelques facteurs influengant
Fps dans une deuxiéme partie de notre travail nous nous sommes
proposés d'étudier la variation de la résistance de surface

autour de f “
pe

Cette étude s'imposait & nous par le jeu méme de
notre technique expérimentale qui nous conduit & édtudier le
piégeage du flux par mesure de la résistance de surface.

Bilchristtla] a fait le calcul dans deux cas bien
précis : d'abord en supposant que le piégeage est uniformément
reparti dans tout le volume, ensuite en supposant que

l'ancrage est unigquement concentré & la surface de 1'échantillan,

I.5.1, Piégeage en volume

L'hypotheése da départ est la méme gue celle de
(im}

Gittleman 2t Rosemblum dans leur étude de Fp ! on
sUppose gu'un centre d’ancrage exerce sur un vortex une force
de rappel élastique 3 coefficient constant — AS gguivalente

N

a —kx.

On agelors @ N o~ k’ = 1T Ei;_fé
d

L'éqguation du mouvement de 1'unité de loengueur

d'un vortex s'décrit




Iﬁlc QSo 'bz‘s s

- - !7 i — N = = 0
7T ™ot Rl
et admet uwne soalution du type 8=8 . ilwt-qz)
avec .o T N o+ vow o)
- 9 = 7
. ‘Ho¢a
La puissance absorbée par unité de surface s'exnrime par
2 clwhk o oqa) lwr o g z)
RAm ijQ{[L“‘?SD'Q _].st,,.e jr_‘_‘?‘xé
YA ¢ ° ¢°
clq¥-a) =
= AW ® SM sSe e z
L ‘7 — o o

Au passage de la surface, la composante tangentielle du champ

magnétigque est continue, c'est-3-dire

H ™ - wo, \u A 501
donc *
50* 5, = E: ——_/L
ap
et 949 e s
— z
4z 3emé W o = * LL 1 A LY
= Rz & w —_— o= = - " .
" Hm Cpc, Ha C\‘ﬁ o
L'intégrale vaut L et - 5 - (s
g og) R I D
Ya ‘/2.
donc -1 k“ﬁﬁb'*“l) + A
oL *-—ﬂ‘) = Ei:—?: [. 2
4 o
~1 L Ve
et : * - HoPu L owin? + A5 )
19 T\ ?
el
Pour un champ donné, nous nous intéressons aux variations
relatives de la résistance de surface et en consérguence, nPous
calculons le rapport E«.
.F
. . s . , W
En introduisant une fréguence réduite Lr = -
i1 vient . A '
R Eutuw‘s‘_«:-]%/%
— = 2
RF‘ A o+ L




Ngf—

lLa fréguence de piégeage est obterue pour g =
.F

ce aqui arrive pour ¥ = 1,12. Alogrs, Fps = 1,12.[2Tt]=1

.}\n’-l.
Nous avons supnoesé, comme Gittleman st Raosemblum,
que la force de rappel créée par un centre d'ancrage sur

un vortex est donnée par un coefficient d'élasticité linéaire,

Nous pouvans donc appligquer notre résultat 3 leur théorie :

L= 3iﬂv -~ 4, 4 = w = A, 4 %}
K

Nonc, £ = 1,12.F
ps p

ol Fp est la fréguence de piégeage définie dans le 1.3,

I.5.,2, Pidgeage en surface

Tous les centres de piégeage sont maintenant
supposés & la surface. L'édquation du mouvement de 1'unité de

longueuyr va s'écrire

z
Ho ¢>° A °Ts - \? F_D__s =z ©
E}T" — oy
i - W
et admet pour solution : s = g5 el[wt qZ] avec q2= _fLL Lwy
O H°¢°

L'effet de l'ancrage intervient dans la condition 3 1la surface
par le coefficient de rappel b

—hsn - H°¢°;’1$Q - Hn\ ¢D
km Levt

La puissance absorbée par unité de surface vaut encore

R - 1 \_._:L BLTTL H“.H““L-ﬁ S* =
2 7 He ¢, W vigq®- o)

De la condition précédente, on déduit

H
5. = ™

(PR .
_— — ‘b-\-
Hol . 9




~4

Wa ]/L 4.+\:)
= ﬂ‘_‘ U LR N e A L"‘"?B L
H P, (%”o) Ve

on pose ¢ L= (h;? ) -k%;qa>_‘4

ce qui entrafne :

\ . -4
s, 2 m o [ 4 o (A re) J
° W da Mo =
- Yy oy Yo 27 -1
ot Se 5.7 = Hm (i) b [&14 ‘_"_L)+Q%)l
W ¢°Hu V=
-y %
H¢‘D ] \-‘-’r) L
* - . —t
vy ity (28 | 2)
I1 vient R 'y
F\F B /1_ + L ¥ Q_yl

I-6. MOTIVATIONS DE MOTRE ETUDE

La raison essentielle qui a déterminé le choix
de notre &tude réside dans 1'existence au laboratoire d'une
possibilité de créer artificiellemesnt des centras d'ancrage

dans nos édchantillaons.

La difficulté de la vérificaticn de la théorie
de Gilchrist et Monceau réside dans la connalssance de l'ordre
de grandeur de la concentration en centres de piégeage., Pour
l'obtenir, nous avons pensé utiliser les échantillons fabriqués
par Schumacher au C,R.7.8.T. qui fait des dispersions de pou-
dres isolantes dans des systémes divers, an particulier le
Pb-In {50% at.), par Gavitation(17]. Ta procédéd, hien qu'expa-
rimental, est 3 1'heure actuelle le seul permettant d'obtenir

des résultats.




D'autre part, le laboratoire posséde une grande
gxpérience des mesures calorimétriqués et 1l'existence au
C.R.T.B.T. de ponts de régulation de la température 3
z 2.10_56 prés{lal. nous a permis de développer notre technique

de mesure de la résistance de surface de 1'échantillon.

Les mesures de courant critigue ne présentant pas
de difficultés particulidres, nous avons nensé pouvoir

gomparer les théories de Gittleman et Rosemblum, st ds

Gilchrist et Monceau, tout en étudiant la variation de g
adtour de F . ¥
ps




1128 PARTIE : TECHNIQUE EXPERIMENTALE ET ECHANTILLONS

II.I : PARTIE EXPERIMENTALE

IT.I.I. Principe desfiesures

Nous avons vu au paragraphe Z.1 de la 7BTE pnartie, gue
la puissance absorbée par un corps scumis & une onde €lectromagné-
tique H.F., é&tailt

R Hm2
P =

32'“2

La puissance absorbés étant dissipée dans 1'’échantillon
aous forme de chaleur, ceci montre que 1'échauffement gst directe-

ment proporticonnel & la résistance de surface.

Pour mesurer expérimentalement cette puissance apportée

par l'onde H.F. nogus avons employé une technique calorimétrigque mise
. ~-16 .
au point au laboratoire par Gilchrlst{ll 1 ]. Nous avons mesure

les énergies néc aires & maintenir notre échantillon & une

m

]

n

température constante qu'il spit soumis ou non au rayonnement
haute fréguence. L'énergie nécessaire est apportée par une résis-

tance de chauffage RC narcouyrue par un courant io en 1l'absence

de rayonnement H.F. 8t par un courant i¢ <iD lorsque nous
établissons le champ H.F. La puilssance absorbée par 1'dchantillon
et apportée par l'oncde H.F. est alors Rc(io2 - 112].

IT.1.2. Ensembls cryogénique

Nous avons procédé & nos emesures sur un appareil cons-
truit par Gilchrist 2t dont la partie cryogénigue ne présente aucune

particularité notable

Toutes nos mesures aont #té faites & 1,96°K, c'est-a~-
dire nettement en dessous du point A de 1'hélium, pour éviter

les fluctuations de température se produisant pour T Z’TA v mais




gui nécessitaient aucun dispositif spécial autre qu'une installa-

tion de pompage sur le bain d'hélium.

La température du bain d’'He est régulée & 1'aide d'un
pont de mesure et de régulaticn mis au point au laboratoire par
Allain at FaurefBJ. Le thermométre est une résistance de carbone
de 47 -0~ 4 l'ambiante et 55008 1,9B6°K, La résistance de chauf-

fage est un enroulement de 250 <% en constantan 30/1008.

IT.I.3, Circuit Haute-fréquence

Il est schématisé sur la figure {I). Le champ électra-
magnetique est produit par un opseillateur H.F. Général Radio
type 1330 A dont les fréquences s'étendent de 5kHg & 50 MHg.
Nous avons &té amenés & 1l'alimenter & 1'aide de 2 alimentations
stabilisées, l'une de 12V pour les filaments, 1'autre du type
CF.202 Finsol pour la Haute-Tension afin d'éliminer des fluc-
tuations du riveau de la puissance de sortie [19}.

Le champ H.F. est appliqué & l'échantillenrn & 1'aide d'une bobine
de 16mm de diamétre, comportant 2,5 spines de fil de cuivre de
0,5mm de diam&tre gque nous employons sur tonute la gamme de fré-
quences que nous balayons (2 MHz -~ 50 MHz). Nous avions d'abord
employé deux bobines différentes, 1'une comportant 15 spires
Jusqu'a 5 MHz, l'’autre 3 spires au-dessous de cette fréquence,
Elles étaient montées » 90° l'une de l'autre. Mails nous avons dd
abandonner ce dispesitif & cause d'un phéroméne d'anisotropie

de nos échantillons dont nous reparlerons ultérieurement (IT.2.5.).
L'impédance de la hohine unigue que nous avans emplayée varie

de fagon appréciable dans 1a gamme de fréquences ol nous travail-
lons. Cependant elle reste toujours dans des limites telles que,
pour chague fréguence, la baobine peut nous fournir des puissancas

égquivalentes.




La ligne coaxiale d'alimentation de la bobine est en
acier et téflon. Autour de la bobine H.F. se trouve un é&cran
de cuivre de 3 cm de diamdtre destiné & empécher le rayonnement
dlectromagnéticue de chauffer directement la résistance de
carbane servant de thermométre pour la régulation de 1'échantillon
{et sur laquelle nous reviendrons au paragraphe I1I.I.5}) ce qulil

fausserait les mesures.

Le champ H.F, gst gnvoyé sur 1l'édchantillon ou couné 3
l1'aide d'un interrupteur H.F. qui permet & l'oscillateur de
débiter sur une impédance de 50 JY lorsqu'il n'envole pas de

courant dans la bobine.

IT.X1.4., Champ magnétigue statigue H_

I1 est créé par un enroulement supraconducteur qui
peut &tre court-circuitdé sur lui-mé@me pendant lss mesures et

dont nous donnons les caractéristiques géaométrigques.

Fil : Nb-T1 @ : 35/100mm
Longueur de fil : 85899 pieds
Bobine sur tube ipox : 50mm - 51.,5mm
Diamétre extérieur : 78,2mm
Longueur 1 1680mm

Nambre de spires : 11676

I1 est alimenté par une alimentation d'un mocdéle courant au

laboratoire, donnant au maximum B0A,

Nous 1'avons étalonné expérimentalement en Adtudiant
la transition de l1'état normal & 1'état supraconductsur d'un
morceau de Pb pur et avons trouvé 300 De/A z 15 0De A ce
gul est en accord avec le calcul fait & partir des données
géométriques de la bobine, Le courant dans 1l'enrculement est 1lu
4 1'aide d'un volmétre digital indiquant la tension aux bornes
d'un Shunt 20 A - 0,1V en série dans e circuit d'alimentation

de la bobine. Sa corresnondance est alors de 180 Oe paur 1mV.




IT.I.5. Circuit de mesures

Il est schématisé sur les figures (T} et (IT).

L*'échantillon {A) gul se présente sous la forme d'un
disque de 7mm st de n,Smm d'épaisseur prolongé par une queue de
lmm de largs (D}, est monté perpendiculairement au champ statigue
HO et au plan de la bobine H.F. (B et A') dans laguelle il est

centré le plus rigoureusement possible.

Il est soudé par une tige de cuivre guil passe 3
travers 1l'écran (c) entourant la bobine H.F. par un trou légaére-
ment plus gros que la gueue de 1'échantillon afin qu’il n'y ait

aucun contact thermique entre les deux.

Cette tige est reliée & une résistance de carbone (E)
valant 670 -~ 3 4,2°K et servant de thermométre. L'ensemble
dchantillon~thermomatre est supporté par un tube d'acier inoxyda-
ble guil constitue une fuite thermigue jusgu'au bain d'hélium,

Sur ce tube, est bobingeune résistance de chauffage en constantan
de 0,05mm de diamétre et valant 150 A~ servant & chauffer
1'échantillon afin de l2 maintenir & une température constante.
Le codrant qul passe dans cetie résistance est fourni par un pont
Basse Fréguence de mesure et de régulation de la température
commandé par la résistance de carbone relide & 1'échantillon

et gul se trouve dans un de ses bras, en série avec une boite

de résistancesRNE - R, Dans l'autre bras du pont se trouve

une autre résistance de carbane (E') de 669 3 4,2°K maintenue

38 la température du bain d*'hélium. Le pont de régulation délivre
un courant tel que l1'échauffement de 1'échantillon soit constant

gqu'il subisse 1l'effet de 1'ande électromagnétique ou non.

Ce courant passe & travers une résistance étalon ds
5000 J» aux bornes de laguelle est branché un voltmétre digital
intégrateur Modale Systron-Donner 56rie 6413 employé sur la base
de temps de 10s. Expérimentalement, nous nous sommes apergu en

effet gue ce courant était sujet constamment & des fluctuations




et qu'il était nécessaire de mayenner sa valeur sur 10s,

Les fils d'amenée du courant de chauffage sont en
cuivre 10/100 et ceux des résistances de carhone en caonstantan
30/100. Ils passent tous par une masse thermique avant d'8tre
reliés aux résistances. Dans ce dispopsitif, 1'6chantillon se
trouve en fait & une température légérement supérieure & 1,9E°K
d'environ 0,03 & 0,04 degré. les mesures se font quand un régime
d'écoulement thermique caonstant s'est établi ce gui peut

demander plusieurs minutes.

IT.I.6., Dispositiens particulieres

Afin d'éviter certains inconvénients dus 3 l'emploi de

I

+F., tels que fluctuations dans les mesures qui sont tros
gihles, nous avons placé des capacités - filtre ds 1! re de

ord
10 pfF sur les fils des résistances de chauffags et de carbeone.

Le calorimétre est soudé A 1l'indium, métal dont 1la
supraconductivité disparait dés qu'eon lui applique un champ
magnétique de guelgues centaines d'Nersted, ce quil évite gu'il

n'écrante le champ H0 sur Y'échantillon,

Nous failsons & l'intérieur um tras bon vide secondaire
pour gque toute la chaleur dissipée sur 1l'échantillon parte
vers le bain thermique A travers la résistance de carbone et non

directement par convection ou par conduction.

IT.I.7. Influence de la puissance envoyés

Il a até montré par Gilchrist et Honceautll] gue §~
n
est indépendant de Hm' Dans nos mesures, le champ H.F. dissipe

dans 1l'échantillon & 1'état normal une puissance qui
est environ les 3/4 de celle qui est apportée & l'échantillon

par la résistance de chayffage en l1'absepce de c hamp H,F,




Cela nous permet d'aveir pour nos mesures une bonns
sensibilité car lorsque 1’échantillon devient supraconducteur,
les puissances absorbées dans les différents champs HD sant

todtes comprises entre cette puissance initiale et 0,

Nous calculons ici la puissance maximum gue nous avons

fait dissiper dans nos échantillons par le champ H.F.

P = RIZ = UTI
Su :
Rehaufrage = 140 . U, digital 0,83 Vv
R. étalon = 5,107 .5 U1 digital 0,40 V
U
I =2 - 0,186 10°° A
o] R.
8t.,
U
I, - ﬁii = q,nen.10” 2 A
6t .
= 2 — 2 .
Pabsorbée R(Io I} ) = 2,36 Nk

i

lUne fois la puilssance de sortie du générateur réglée pour

i3t}

n

donner une absorption d'énergie convenable par 1l'échantillon 3
l1'état normal, nous la gardons constante pour que Hm reste

constant.

IT.T.8. Prégcision des mesures et causes d'erreur

La lecture des courants de chauffage de 1'échantillon
se falit & une précision de i'ordre de 1°/4,. Statistiguement,
sur un grand nombre de mesures faites, on montre que l'errsur

pour un point (2 mesures) est de cet ordre de grandeur.

H0 est créé par un courant gui peut 8tre mesuré 3

Q

1 /oo prés. L'incertitude sur 1'étalonnage de la bobine nous
Q

conduit & penser gue nous connaissons HD a5 /o proes,




Les principales causes d'erreur proviennent en fait,
soit de l'’absorption d'énerecie électromagnétigue par la queue
de l'eéchantillon, ce que nous avons essayé d'éliminer autant gue
possible en le soudant sur une tige de cuivre, scit des
irrégularités de la surface, qui peuvent entrainer sur la mesurs
de g“ une incertitude de 1'ordre - 3%, Nos Fps seront
déterminées avec des précisions variables, suivant qu'eslles se

trouvent ou non dans la gamme de nos mesures.

Nous pouyvons estimer que les Fps situées au-dessus
de 2 MHZ, étant obtenues par 1la mesure d'un certain nombre de

~ * B,
points encadrant leur valeur, seront connues & - 2%.

Par contre, las fps situdes en-dessous de 2MFZ
devront étre obtenues par extrapolation et nous ne pouvans

guere alors espérer mieux qu'un ordre de grandeur.

IT.2. ECHANTILLONS

II.2.I. Caractéristique particulidre & nos échantillons

La théorie de Gilchrist et Monceau relie fps a la

concentration en centres d'ancrage st non pas simplement 3 JC.
L'est pourquoi nous avons étudié des échantillons contenant

des billes d'isolant : Alzn 541N verre,

3 210,

I1.2.2, Fabrication des échantillaohns

Ces échantillons étaient fabriqués par Schumacher
suivant un procédé original et encore au stade de développement.
Il est extrémement difficile de disperser des poudres isolantes
dans un alliage supraconducteur, c'est pourquol Schumacher et
Béthoux ont pensé employer le nhénoméne de "cavitation"(?].
qul est l'apparition de bulles de tres petites tailles provoguées

par des variations de nression importantes. Csg phénoméne ne peut




se praoduire que dans un liquidse.

Au début de la fabrication, sous vide, la poudre
isolante est placée sur le Pb et 1'In métalliques. On fond
l'ensemble dans un creuset et, au moment de la fusion, on soumet
le liguide & un ébranlement ultrasonique qui crée la cavita-
tion. Celle-ci nmermet aux billes d'isnlant de pénétrer dans
l’alliage. Au bout de quelques minutes de brassage, on proceéde

&8 la coulée du métal en fusion pour ohtenir un lingot classiqgue.

€Ce procédé ne permet pas de savair & 1'avance combien
de billes vont étre dispersées dans le lingot. Pour connaftre
ceette concentration, on dissoud toute la partie du linpot
qul n’'est pas nécessaire & la taille des échantillons, & 1'aide
d’acide nitrique, et on pese le résidu obtenu. fAn en déduit
une concentration en poids qui peut &tre convertie en concentra-
tion en volume ou en concentration en défauts si 1'en connait

la taille des particules dispersées et leur densité.

Lette méthode présente encore une certaine incerti-

tude, bien gue ce soit actuellement la seule réalisable.

Celd provient d'abord du fait que les poudres qualifiees
de "calibrées” présentent des particules dont la taille peut
varier d'un facteur 2. Nous définiront en fait, pour chaque
poudre, un "diamétre moyen"” Um. obteny par des mesures de
Schumacher sur des photos de microscopie électronique, st nous
supposerons les billes sphériques. Fnsuite, il n'est pas
évident que la dispersion soit homogéne dans tout le lingot
qul se présente sous la forme d'un cylindre(lg).
Il pourra vy avoir inhomogénéité entre les deux extré-

mités du lingot qui est coulé verticalement.

Des mesures faitss sur un lingot contenant des billes
d'oxyde d'Hafnium pour connaftre les concentrations de sas

différentes parties ont donné les résultats suivants




1)

Téte (1) : D,112%
(2 Corps {(2) . 0,088%
Queue (3] : 0,063%

3)—

Ce_hui nous indigue l'ordre de grandeur de 1’incertitude existant
sur la concentration en billes suivant la partie du lingot que

nous considérons.

Pour essayer de modérer cette erreur, nous avons
tailléd nos échantillons toujours dans la partie supérieure des

lingots.

Nous avons souffert de 1'impossibilité de faire des
photos de microscopie électronigue de coupes de ces échantillons

pour essayer de vérifier 1'homogénéité de ces dispersions.

Gans ces conditions, nos calculs ne podrrons nous donner .
gue des ordres de grandeur des concentrations supposéss en
‘défauts. Celles~ci sont calculées dans le tableau (I ) donnant

les caractéristiques de nos échantillions.

II.2.3. Mise en forme des échantillons

lLeur épaisseur nous a été dictée par deux considérations

Tout d'aberd, 1'échantillon doit 8tre suffisamment
épais afin gque le champ &lectromagnitique soit suffisamment
amorti en son centre pour gue la résistance de surface soit

indépendante de l'épaisseur de 1'échantillon. En effet, si

. ; s s 37w2
l'échantillon n'est pas assez épais, la quantité P - 2

peut ne pas étre égale & R. Pour que cela soit vérifié m

4 moins de 1% pres, 11 faut avoir g 75, Si 7 }2 AEELS,
3242 \ .
P H“? différera de R de moins de 9%, Pour pouvoilr descen-

2
dre 8§ 2MHz tout en ayant R_.P'3211

T £ 1%, 11 nous faudrait
avoir un &échantillon d'au moins H,BS mm d'épaisseur. Plus nous
voulons descendre bas esn fréquence et plus 1'échantillon doit

étre épails.




Mais nous devons ici tenir compte d'un deuxibéme
phénoméne. Nous étudions l1'abserption d'énergie par les surfaces
de 1'éechantillon qui sont perpendiculaires au champ Ho'

Or, sa géométrie est telle qu'il présente aussi des parties de

suyrface paralléles 3 HO. Celles-ci sercnt supraconductrices entre

Hc et H03 (champ de disparition totale de la supraconductivité),
T
ce qui entrainera une variation de ugw dans ce domaine d'autant

plus importante que 1'échantillen seranplus épais,

Aprés plusieurs egssais expérimentaux, NOUsS noOUS SOMmMEes
> et HcS
variation de R/Rnp de 1'ordre de 15 & 20%. I1 faut également

fixés une épaisseur de B/10mm nous dennant entre HD une

inclure dans cette variation 1'état de la surface qui, comme
nous le verrons au paragraphe II.2.6, influence fortement cette

variatioan.

Nous avons calculé alors quelle fréguence minimum nous

2
pourrions atteindre sans gue R -~ P.321m dépasse 1%,
m
S =0,2h=4,2.10"2 cm.
= v - ___ﬁ:___ = 3;.? Mhe

um®* g

FA
Pour que R - Ejfgl

reste inférieur & 8%, il suffit que jf reste
supérieure & IMﬁE. La gamme de frégquences dans lagquelle nous
pouvions faire notre étude étant assez 1limités, nous nous sommes
fixés comme fréquence minimum 2 MHz, acceptant délibérément

un certain pourcentage d'erreur sur les fréquences les plus basses
auxgquelles nous avans travaillé. Nous avons découpé une partie

du lingot gque nous avons ensuite ramenée & 6/10mm d'épaisseur

par laminage, afin d'abtenir une surface assez importante

nécessaire & la taille de plusieurs échantillons afin de

procéder & différents essais.




TI.Z2.4. Traitements métallurgiques

Notre but Atait de mesurer les fréquences de piégeage
d'échantillons contenant un nombre connu de centres d'ancrags

et de faire des comparaisons entras eux.

A l'aide d'un échantillon de PbH = In {50%ak) d'épaisseur

mm, nous permettant d'atteindre des fréquences relativement
basses, que nous avons recuit B8 jours & I90°C - I85°C sous un

vide de l'ordre de 10_5 torr, puis poli comme nous le verrons

au paragraphe II1,2.6., nous avans fait des mesures qui nous ont
permis de constater pour cet échantillon que Fps a4, 50 kHz, Ce
résultat est cohérent avec cselui qu'avaient obtenu Gilchrist

et Nonceau(11] sur un dchantillon de Ph=-In (10% at.) gui leur
avalt donné une Fps de 1l'ordre de 10 kHz., Mais, des fréquencaes

de cet ordre ds grandeur sont nettement en dehors de la gamme

dans laguelle nous travaillons.

Nous avans obtenu des échantillons ayant des {DS
de 1l'ordre de 1MHz an réduisant 1le temps de recuit aprés laminage
34 une durée de 3 heures. Ceci présente un autre intérét. En
effet, un recuit prolongé pourrait entrainer, dans les échantillons
qul contiennent des billes d'isolant, une migration de celles-ci.
Cepéndant. un recuit de 3 heures enlave un grand nombre de
défauts apportés par le laminage ou de dendrites constatées dans

les lingots aprés fabrication.

1I.2.5. Aniseotropie du piégeage

Le laminage des échantillons est la source d'un autre

effet que nous avons pu mettre gn évidence.

Au cours de nos premieéeres mesures, alors gue nous
employons deux bobines H.F. perpendiculaires 1'une & 1'autre
(voir II.I.3.) nous nous étions apergusdu décalage relatif
des séries de courbes gﬁ = f(H) obtenues sur les deux bobines
ay maomegnt du passage de l'une & 1l'autre. Ayant supposé qu’il
pouvailt s'agir d'une anisotropie métallurgique de 1'échantillion,

nous avong vouluy vérifier cette supposition. Etant limités en




nombre de manipulations & faire, nous avons étudié simultané-
ment 1*'influence du recuit de 1'échantillon., Nous avons donc
fait une série de manipulations avec deux bohines H.F. identi-

gues et mutuellement perpendiculaires,

- Nous avons rameng une rondelle de lingot de soan
épaisseur initiale & 6/10mm en la laminant toujours dans

le méme sens. Nous avons ensuite taillé 1'échantillon de
fagon gue les lignes de laminage soient paralléles & 1la
direction du courant induit par une des bobines H.F., {(hobine
n®I) et perpendiculaires au courant induit par 1'autre

{bobine n®°2),

Oans la premiére manipulation, nous avons monté
l'échantillon sans recuit, et avons constaté que pour une
méme freéguence, l'absorption était différente suivant que le
champ R.F. était produit par 1'une ou 1'autre des hbobines.
Elle &tait supériesure dans le cas ol le champ H.F. était
produit par la bobine dont le plan était perpendiculaire

aux directions de laminage {(bobine n®2).

i’

Dans la deuxiéme manipulation, aprés avoir recuit
l'échantillon 3 heures, nous 1'avons monté en le retournant
sur lui-mé&me par rapport 3 la Idre manipulation, ce gui avait
pour effet d’inverser les positions des bobines par rapport

aux lignes de laminage.

Nous espérions voir plusieurs cheoses, en nous

~

plagant a8 un champ HD daonné., D'abord, nous pensions que la

valeur la plus forte de

R , .
= seralt vraisemblablement obtenue
n
avec la bobine n®1l, ce gqui indiquerait 1'influence de la

position des bohbines par rapport aux lignes de laminage,

Ensuite, nous espérions voir les valeurs de

R
augmenter toutes les deux, apportant ainsi la preuve gue 1leg

n

recuit avait diminué le piégeage dans 1'échantillon.




Enfin, nous supposions que 1'éBcart sntre les 2 valeurs

de

g diminuerait, par suite du recuit qui devait faire
dispapaitre les défauts métallurgigues et donc atténuer 1la
différence entre les deux directiors, paralléle st perpendi-

culaire aux lignes de laminage.

Nous avons observé ces 3 effets [(figure {3)). Le.
premier est particulierement important. I1 indique que les
vortex se déplacent plus facilement lorsqu'ils vibrent dans

un plan paralléle aux directions de laminage, car les valeurs

maximum de sont obtenues dans chague manipulation

R
Rn

avec la bobine perpendiculaire aux lignes de laminage, c'est

a dire créant sur les vortex une force parallé&le & ces lignes,.

Quand les vortex vibrent saus 1'effet d'une force électro-

magnétique perpendiculaire aux lignes de laminage, ils sont

plus fortement bloqués. Ces résultats sont en accord avec
ceux de Niessen et Weijsen FeldléUJ.

La constatation des deux autres effets nous confirme
l1'amélioration métallurgique apportée par le recuit 3 nos

échantillons,

Pour éliminer l'effet d'anisotropie dans les manipula-
tions suivantes, nous avons fait des laminages aussi "isotropes®
que possible, c'est~3-dire sans directions préFérentielles;

Nous avons veérifié sur un tel échantillon (figure(4)) que
l'anisotropie était alors négligeable. Pour plus de sureté,

nous avons employé une seule bobine H.F,

IT1.2.6, Traitement de surface

Nous avons essay2 de rendre les surfaces de nos
échantillons identiques et sans piéeeage, en les polissant

chimiguement de la méme fagan que Monceau (8),

Nous employons un mélange acide acétique {4 partiss)
-sau oxygeénée (1 partie) dans lequel nous trempons notre

échantillon en alternance avec un bain d’acide acétique pur,




aprés décapage initial & l1'acide sulfurigue. L'échantillon

est ensuite rinmcé & 1'alcool et séché sous vide.

Le polissage du Pb-~In (50% at) est assez délicat et
rious avons obtenu des résultats comparables sur nos échantil-
lons aprés deux polissages successifs, le deuxiéme atant fait

peuy de temps avant le montage de 1'échantillon dans 1'appareil.

Entre ch et HCS' %» varie en fonction du champ
comme nous 1l'avons vu (IT.2.83.). Cette variation est aussi
fonction de 1'état de la partie de la surface paralléle 3 Ho'
L'étude de cet effet ne nous intéresse pas directement, mais
nous nNous en sommes servis pour comparer les surfaces de

nos échantillons, en faisant 1'hypothése gue pour des varia-
tions identigues de ﬁ” = FfHJ, les surfaces paralisles 2 Ho
étaient identigues, etnpartant de la, tcoute la surface de

l’échantillan,

I1.2.7. Champ critique et courant critique

Nous avons mesuré ces guantités 3 1,368°K pour tous
nos échantillons en tragant leurs cycles d'aimantaticn & partir
des échantillons cylindrigues & hbouts hémisphériques taillés
par Schumacher dans ses lingots. Il a procédé & des essais
avant et aprés recuit de 3 heures qui n'ont pas modifié ses
résultats. Nous nous sommes done servis de ses échantillons
pour mesurer les courants critiques et déterminer leur champ
critique HCZ' La détermination de ch gue nous avons faite
par ailmantation est 8n accord avec celle qui provient de nos

mesures de

E , o0 une discontinuité de pente apparaft
au passage de ch. Nous avons trouvé : ch = 6300 0Oe,
Nous avons mesuré Jc & partir des cycles d'aimantation

de chague éohantillon, pour différentes valeurs de Ho.

Suivant la théorie de Bean (3},i1 est donné par




TC. - kbrﬂ QM)-E. . A /_1-___ W@,
2 bFy 3
avec ! R = Rayon de l1'échantillon eylindrique

= N,25 cm.

Nous avons représenté une courke d'aimantatiaon sur la figure 5.
Les valeurs de J, ont &té mesurées & 1500 Oe W ﬂ%z 1, 3nnn Oe
(~ ﬁ-;? ) et 4500 O f{w 3%’-2 1.

tableay (I},

Elles sont renortées dans le

Remarquons ici gue la densitd de courant induite par 1le
champ H.F. & la surface de notre échantillon est toujours
trés inférieure &8 la densité de courant critique. Nous
avons vu gue la puissance maximum absorbée par notre échantil-
lon, en provenance du champ H.F., é&tait d'environ 3 ™ W
Nous allons calculer la densité de courant qui en résulte.

Nousg avaons :

2
- S 2
P ﬁn yA
2 2P 2 ¥ 1/2
J° = e 3 J7 = 4wp . { )
en% fnq

La dengité de courant maximum sera ohbtenue pour

f = 50 MHz. Il vient alors

J = 0,92 u.e.m,

ce qul est tres infériegur 3 toutes les densités de courant

eritique mesuréss,

IT.2.8. Caractéristigues des échantillans

Elles sont toutes résumées dans le tahleau I.




Fchantil- billes C u.e.m.)c 5 1,96K
lons
Nature Em [A) % polds | % volume|théorique H02/4 H02/2 3Hc 2 /4
A*x Vierge D G
B Verre 5,104 1,079 4,10 6,5.10° |30,4 11 | 3,858
c Vierge 0 0 22,7 | 8,85 3,32
Al_0
0 - 273 |vssao 0,084 0,151 2.101% 42,1 | 17,5 8.2
1,5
. AL,0, ro
E e 1500 0,150 0,355 2.10 71,1 | 30,3 I2.5
A1,03 -
F e 1500 0,068 0,I6T 3,10 107 42,8 19,1
5. 0
G S 0,044 0,182 2,5.10' 54,8 | 21.7| 9.3
AlZD3 entre
I
A er 1500 0,304 | n,720 | 10*®  hizz,s | 55 25,2
6*“1,5] et sso00

% |'échantillon A

TABLEAY I

est le seul A

avolr une épaisseur de %mm

Tous les autres échantillons ayant une épaisseur de 0,Bmm

Cr

2,18.104 U.B.M,

a8}




I11%™€ PARTIE : RESULTATS ET DISCUSIINNS

IIT.I, Etude de la résistance de surface en fonction du

champ magnétique

Pour pouvolr comparer nos résultats et sachant que la

. . 1/2 .
résistance de surface varis comme oo nous avons reporté
. . R .
tous nos résultats en fonction de 7 , résistance de
n

surface normalisée.

Pour chacup des échantillons nous avons mesuré un
ensamble de courbes ﬁﬂm = f(H) & différentes freéguences.

- . n . . .
Pour 8tre assurés que nous étions bien dans 1'é&tat normal

nous avens commencé& nos mesures tres au-dessus de Hc3 et
nous avons Tait diminuer Hy de fagon monotone afin d'éviter
les phénoménes d'hystérésis., Entre Hc? et Hc2 nous

n'avons tracé que le nombre de courbes nécessalres 3
établir la comparaison entre nos échantillons, telle que

nous l'avons vu au cours de leur préparation. Nous avons

par contre tracé laes courbes & partir d'un champ légerement
suypérieur 2 H02 juscou'en champ nul avec des varilations

d'un champ & l'autre identigues pour chague fréguence et

pour chagque échantillon, afin d'assurer au mieux la
possibilité de comparaison. Cecil nous permsttra en outre,
d'étudier par la suite le comportement de fps en fonction

du champ. Il a cepandant parfois été nris des points de
varification seulement autour du champ auquel nous voulions
déterminer fps sans que des écarts notables soient remargués
avec les points obtenus au cours de la variation réguliére du

champ.

En examinant les résultats, nous observons différentes
formes du failsceau de courbes, e qui donne déja une premieére
estimation quaslitative de la fréguence de piégeage de chague
échantillon (fig.(6) a (13))




Les réseaux de courbes sont présentés dans l'ordre des
fréquences de piliégeages croissantes. L'échantillon A qui ne

posséde pas de bililes et qui est un échantillon trés bien

recuit présente pour un champ HD donné, un rapport R
maximum pour presque toutes les fréguences (y compris

350 kHz, fréguence gque nous avons mesurée exceptionneliement
sur cet échantillon & cause de son épalsseur e=2mm), ce

qui indigue gue l'ancrage est presque totalement absent.

Par contre, l'échantillen I présente une variation du rapport
~%w~ trés importante en fonction de la fréquence, & un champ
doﬂné Hn‘ ce gui indigue un décrochage progressif des

vortex de leurs centres d'ancrage et gue le piégeage est

encore effectif aux fréguences auxquslles nous travaillons,

Les autres Bohantillons présentaent des états intermadiaires
entre ces deux-1a. A titre de comparaison, si nous posséadions
un échantillon trés mal recuit et trés mal poli, nous aurions
un faisceau de courhbes pour lesguelles %» serait pratiquement
nul, quel gue soit la freéguence, ce qui n indiquerait un

ancrage sxtrémement important.

ITII.2. DETERMINATICN DES FREQUENCES DE PIEGEAGFE

Dans un deuxidéme temps, nous avons tracé les courbes

naous donnant gm en fonction de la fréquence, pour un champ
donngé Ho' Nous " avons toujours pris la valeur maximum de
g” égale 8 1 ce gui revient & tracer %u .

- L

Nous nous sommes essentiellement attachés & 1'étude

de ces courbes pour un champ HD'” oo ., en fait 3000 Jde,
z
pour nous placer dans les m8mes conditions que Gittlemant

et Rosemblum. Mais nous les avons aussi tracées pour deux

autres valeurs de HG; 1500 Be et 4500 Oe.




Mous constatons une allure générale semblable pour

toutes les courbes,

A partir de ces faisceaux de courbes nous déterminons
les f s de chacun de nos édchantillons et nous les avons

reportées dans le tableau (IIJ.

TABLEA! TIT

Frégquences de piégeage expérimentales en fonction
de HO (f MHz)

H, A B C D e F 5 I
15000e|5.70 %1 3 | 1,3 3 | 6,1 6,9 8.3 30
3800oe!|2.70° 2| 0,3| 1 2.4 4,4 4,9 6,2 12,5
450008 ~1U=2 0,21 n,9 2,11 3,9 4,4 3 16

I1 est & noter fgue lféchantillon vierge C posséde
une Fps supérieure & celle de 1'échantillon 8 quil possade
des billes. Nous mettons celd sur le compte d'un traitement

métallurgique insuffisant de 1'échantillaon C.

IIT.3, ETUBE DES VARIATIONS DE F

ps

Nous nous sommes placés & HD = 3000 0De et nous avons
reportd les points expérimentaux nous donnant Fps en fonction
des courants critigues JC mesurés sur les cycles d'aimanta-

tion de npos fchantillons (figure (7)).

Mous avaons aensuite reporté les points expérimentaux
donnant fps en fonction de la concentration théarigue en

défauts calculées dans le tableau I (Ffig. (I8)).




II1.3.I. Pour pouvoir comparer la premiére de ces courbes avec
la théorie de Gittleman et Rosembklum, nous avens calculé la
courbe théorigue obtenue & partir du potentiel de niégeage

ainusoidal (tableau III),

Cette courbe théarigue a &té reportée sur le digramme
de nos points expérimentaux qui semblent présenter un accord

gualitatif relativement bon.

Seul 1'échantillon B différe de fagon notable
et présente une Fps nettement plus faible gue celle prévue
par la théorie. Celd peut s'expliguer par la taille des billes
gqu'il contient (verre, Gm ~ 50pm) qui sont telles qu'un
vortex ancré sur elle peut peut-8tre se déplacer (donc

absorber de l'énergie) sans pour cela étre totalement

e gui contribuerait & un courant critigque élevé mais
4 ung faible Fps' Tl est & noter que l1'échantillon C ne

présente pas d'anomalie dans ce diagramme, ce gul tend A
ratifier notre point de vue d'un échantillon présentant

encore des centres de piégeage pouvant provenir d'un traitement

cf
r

wermigue insuffisant.

Nous avons aussi calculé (tableau IIT}! et tracé la
courbe donnant, en fonction de JC, fps calculée & partir

de 1'hypothése du potentiel de piégeage paraboligue.

Bien que ne présentant pas une trés grande realité
physique, cs potentiel donne un accord quantitatif

satisfaisant avec nos points expérimentaux.

Npous remarguons que tous les points expérimentaux
se trouvent dans le demi-plan inférieur limité par la courbe

théorique obtenue & partir du potentiel sinusoidal.

Nous pensons que cette forme de potentiel ast la plus

"attractive” qui puisse exister, donc celle gqui nous donnera




Calcul des F
ps

piégeage de Gittlemann et Rosemblum, a HD

fp {sinusoifdal) = (

TABLEAT]

III

théoriques dans les 2 hypothéses de

f

ps

1,12
W

T )

@ Yo

<

= 3000 Oe.

io

.F
1 H‘h‘~ (J 1 : I
?p (parabslique) = = ( SR .4 S, Tex °,132 . lo . c
L
! ¢°h.. ch
B C D £ F G I
£ _{MHz}
ps
sinusoidal 5,11 4,1 8,15 14,1 19,9 10 25 ,E
£ (MHz)
D5
parabolique 1,63 1,31 2,59 4,48 6,33 3,18 8,15




le plus grand ancrage et par 13, les plus grandes fps' Il
détermine donc une limite supérieure pour celles-ci, ce que

semble confirmer nos mesures.

IIT.3.2. Nous avons calculé la courbe théorique donnée
par la théorie de Gilchrist et Monceau & partir des concentra-
tions thBoriques que nous avons calculées précédemment

(fig. I8).

Les polnts expérimentaux comparés & cette courbe sont
en net désaccord, bien gqu'il semble exister une variation

réguliérs de F avec (.
ps

I1 faut noter cemendant que nous ne cannaissons pas
la concentration CD en défauts meétallurgiques de nos échan-
tilions, c'est~a-dire tous les centres d'ancrage qui peuvent
provenir soit d'impuretés, autres gue les bille dispersées,
s50lt des défauts du réseay. Ceci est important car il se
peut gu'alors certaines concentrations de hbilles soient
négligeables devant CO, ce gul donnerait alors pour 1'échan-

»

tillon en guestion une concentration correspondant & f
g ns

qul serait de CO.

Nous ne pensons cependant pas gue ce soit le cas,
car la fps correspondantké l'échantillon vierge A nous donne
uns concentration de 1'ordre de 107 dafauts, ce qui p’influerait
que sur la position du point représentatif de 1'échantillon B.
De toute fagon, en supposant que la concentration en défauts
"métallurgiques” soit équivalente & n’importe quelle des
concentrations théoriques calculées, nous n'avons Jamais

pour les échantillons supérieurs une variation linéaire pour

foo.
ps

Les résultats de Schumacher indiquent que, les échantil-
lons D et F semblent disperséds de fagon homogéne. Il ne
semble cependant pas qgu'entre ces deux échantillons, 1a

variation de Fps soit linéailre avec C.




Bien que la réalité soit certainement intermédiaire
entre les deux descriptions, 11 nous semble que la théorie
de Gittleman et Rosemblum prime sur cselle de Gilchrist et
Moneceau. Caeci semble confirmé par les mesures de Schumacher
qui tendent 3 montrer que 1'effet de la taille des centres
d'ancrage (dont il peut &tre tenu compte implicitement dans Jg)
intervient autant dans le.piégeage du flux que la concentra-

tion proprement dite en centres d'ancrage.

ITT. 4. EVOLUTION DE ips EN FONCTION DE Ho

Nous avons &tudié la variation de fps en fonction de

H0 sur l'échantillon C. Pour celd, nous avons mesuré fps

a différentes valaurs de Ho' puis nous avons tracé la

courbe donnant les variations de JC en fonction de HO
& partir de ces fpc, & 1'aide de la relation
# l/ZH
= 22 52 ISP HO'I/Z
{n P

Nous avons reporté nos résultats sur la figure 19
et nous les avons comparés aux valeurs JC [HD] déduites
de la mesure de l'aimantation de cet échantillon (figure 5]}.
Nous cgnstatons une variation gualitative semblable pour nos

degux courbes.

La frégquence de piégeage semble bhien varier comme
le courant critique, ve qui tend sncore & confirmer la

t héaorie de Gittleman et Rosemblum.

IIT.5. ETUDE DE LA VARIATION OFE
FREQUENCE AUTOUR DE Fps

R
RF EN FONCTION DE LA

N

Nous avons procédé 3 1'étude de 1'échantillon C

(sans billes) avant et aprés polissage. Nous avons tracé




les courhes g» , en fonction de la fréguence au champ

HO = 3000oe. Lgs résultats sont portés sur la figure (20)
ot ils sont comparés aux courbes théorigues obtenues par
Gilchrist pour le piégeage en volume st pour le piégeage

en surface. En effet, nous pensons gu'avant le polissage,

ce sont les défauts de la surface qui &taient prépondérants
pour le piégeage du flux et par conséquent nous‘comparons la
courbe §¥Y obtenue & la courbe théorique de Gilchrist ol
le piégeage est supposé en surface. Par contre, apres polis-
sage, noys pensons que ce sont les défauts répartis dans le
volume de l'échantillan (dislocations, ...J gul jouent le
rile primaordial, aleors que le piégeage en surface est forte-
ment atténué. Par conséguent, nous comparens nas résultats

& ceux obtenus par la théorie de Gilchrist quand le piégeage

est dans le volume.

Mous voyons que l'accord est satisfaisant pour leas

deux courbes.

Pour l'échantillon E, nous avans reporté {figure (21},
toujours pour Hn = 3N00 Ne, les points expérimentaux sur les
2 courbes du piégeage en volume et en surface. Les points
expérimentaux dessinent une courhbe intermédiaire entre les
deux. Ceci peut s'expliquer par 3 cansidérations : d'abord,
11 reste un certain piégeage & la surface car malgré le
polissage, celle-ci n'est pas parfaite. Ensvite, il se peut
gque les billes ne soient pas dispersées de fagon homogéne
dans 1'échantillon et 1la courbe expérimentale pourralt alors
se décomposer en une somme de courbes correspondant chacune
34 une partie de 1'échantillon possédant une densité de courant

critique propre.

Enfin et surtout, ls modéle de pilégeage du flux gue
nous avons utilisé est extrémement simplifisé (comparé a des
t héories telles gue celle de Labuschglz] et nous sommes

agréahblement surpris d'obtenir un tel accard.




La courbe expérimentale se rapproche beaucoup plus de
la courbe de piégeage en volume que de celle de pidgeage an
surface, ce gui confirme le rdle prépondédrant joué par les

billes,

Pour 1'échantillon D, nous avons confrontéd aux courbes
théoriques les variations de g; pour les champs 1500 Oe,
3000 Oe et 4500 0Oe (Ffig. : 22 - 23 =~ 24),

Les points expérimentaux se situent toujours dans un
etat intermédiaire par rapport & nos deux courbes thécorigues

qui semblent décrire les états extrémes du piégeage.

{e meilleur accord avec uredes courbes théorigues
se produit & 3000 fde o0 l'échantillon semble se comporter
somme 51 quasiment tout le piédgeage &tait dans 1e volume.
C'est probablement pour des champs au voisinage de E%Z
gue l'accord expérience-théerie sera le meilleur car notre
mocdéle d'ancrage est trop simple pour rendre compte de ce

qui se passe au volsinage de Hgy et Hgo.

Ainsi , il est probable qu'a un champ de 1500 Oe ol la
densité de vortex est relativement élevée, nous devions tenir
compte de l'inhamogénéitéd de la distribution des centres

(12]]

d'ancrages et faire intervenir la statistigue (Labusch

pour décrire le mouvement des lignes de Flux.

Nous pensons cependant avoir obtenu un accord satisfai-
sant, compte tenu de la simplicité de nos hypothéses de

départ.
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Les mesures auxqguelles nous avons procédé nous ont permis
de vérifier la théorie de Gittleman et Raosemblum selon laguelle
la fréquence de piégeage @évolue linédairement avec le courant
critigue et d'infirmer la théorie de Gilchrist et Monceau
selon laquelle elle évolue linéairement avec la concentration
en défauts.

en

70':3

Nous avons également vérifié la variatiaon de
. . N f
fonction de la fréguence & l'aide d'un modale simple pour

1'ancrage.,

Le piégeage du flux est cependant un probléme beaucoup

plus complexe dont 1'étude ne pourra 8tre poursuivie gu'a

l'aide de théoriesplus #élaborées, en meéme temps aue nous pourrons

utiliser des échantillons %toujours meilleurs,

I1 serait alors intéressant de revoir nos résultats & la

lumiére de ces nouveaux apports.
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