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INTRODUCTION

Les mesures en hautes fréguences contribuent pour une part
importante & La compréhension du mécanisme de la supraconductivité. -Les
recherches centrées sur ces tecﬁniques commencent & s'orienter vers une
phase de développement, avec la mise au point de dispositifs a éléments
supraconducteurs tels gue Llignes & retard, filtres, oscillateurs ou
résonateurs. Ces différents circuits localisés, 3 faibles pertes, peuvent
s'intégrer facilement dans les systémes de transmission existant pour

remplacer leurs homologues & conducteurs normaux.

Dans le cas des lignes coaxiales, L'utilisation des matériaux
3 L'état supraconducteur permet d'améliorer La‘quaLité de la transmission
par'diminution de L'affaiblissement des signaux hautes fréquences. Les
études de la résistance de surface des cohducteurs de diverses lignes
ont montré quten fait, jusqu'd des fréquences de L'ordre de 10 GHz, les
principales sources de pertes étaient pratiquement indépendantes de ces
matériaux. Au contraire, il est bien établi maintenant que L'affaiblis-
sement a essentiellement pour origine d'une part, le diélectrique et
d'autre part, les irrégularités géométriques de la Ligne. L'importance
relative de ces irrégularités est d'autant plus grande que les lignes
supraconductrices coaxiales ont de faibles dimensions radiales, de
L'ordre de quelques millimétres. De telles lignes miniatures & faibles
pertes ont été construites ; leur longueur attefnt le kilométre. Leur
développement & L"échelle jndustrielle est Lié, comme pour les cibles
de transport de puissance, & L'installation d'infrastructures cryqgé-

nigues sur grandes distances.

Il est cependant une situation gui nous intéresse ici et pour
laguelle les pertes en hautes fréquences dues aux supraconducteurs
peuvent devenir prépondérantes dans les lignes. C'est le cas en parti-
culier avec les supraconducteurs de type 1I utilisés & L'état mixte.
L'état mixte peut apparaitre dans la pratigue si la Ligre de transmission

est placée dans la méme enceinte cryogénigque qu'un cdble de transport de




puissance, ou encore si ce c@ble sert également 3 transmettre des signaux
hautes fréguences, constituant aimsi lui-m@me une ligme de transmission
soumise & son propre champ.

C'est & cette derniére éventualité que nous avons pensé en
crientant notre étude sur L'analyse harmonique de lignes & &me de niobium

parcourue par un courant continu réglable.

Les montages expérimentaux mettent en oeuvre une méthode
d'investigation par résdnance qui permet d'utiliser des échantillons de

1,5 m de longueur maximale, facilement démontahles.

Une étude préliminaire de L'influence de lL'état de surface
du fil de niobium sur les pertes & la fréquence fondamentale de résonance
a ¢té effectude sur des lignes ouvertes aux deux extrémités. Les résona-
teurs coaxiaux ainsi constitués ont des facteurs de surtension de L'erdre
de 300 000 & 110 MHz. Les dimensions radiales des [ignes, dont Lles
diamétres des conducteurs sont dans un rapport de 1 & 200, ainsi que
L'emploi d'hélium liquide comme diélectrique conduisent & attribuer La

majeure partie des pertes & la résistance de surface du %3l de niobium.

Pour étudier L'influence du ccurant continu sur cette résis-
tance, nous avons construit des lignes court-circuitées aux deux extré-
mités. Avec la méme technique de résonance, nous avons pu couvrir une
gamme de fréguences s'étendant de 103 MHz & 2,3 GHz. La premiire valeur
est la fréquence fondamentale de résonance en demi-longueur d'eonde de
La Lligne ; les autres points de mesure correspondent aux différents

harmonigues impairs.

L'analyse des résultats expérimentaux montre que L'influence
du courant continu sur les pertes en hautes fréquences peut 8tre inter-
prétée comme dans le cas ol L'apparition de L'état mixte est provoguée

par un champ magnétique extérieur appliqué & L'échantillon. La dissipa-

tion de puissance résulte du mouvement oscillatoire des lignes de flux.



La résistance de surface du fil de niobium subit une variation importante
autour de La fréquence de dépiégeage qui se situe dans la premiére moitié
de la gamme des fréguences utilisées. Pour un courant continu donné, cette
variation est expliquée sur la base d'un modéle mathématique tenant compte

d'une faible interaction entre vortex, Limitée asux premiers voisins.







CHAPITRE 1

LES LIGNES COAXIALES SUPRACONDUCTRICES EN HAUTES FREQUENCES

~ Dans L'état supraconducteur, les métaux ne présentent pas
de résistance électrique au courant continu gui peut donc circuler sans
dissipation d'énergie. Il n'en est pas de méme en courant alternatif ol
de faibles pertes, fonction de la fréguence, apparaissent. Cependant,
ces pertes sont beaucoup moins importantes gue celles observées dans
les métaux normaux. De plus, la profondeur de pénétration du champ
magnétique dans L'état supraconducteur est elle aussi trés faible et

trés peu variable avec la fréquence.

Ce comportement se rencontre dans la mesure ol Le supracon-
ducteur se trouve dans L'état Meissner, c'est-4-dire lorsque Le champ
magnétigue reste dans une mince couche a la surface du matériau dont il
est par ailleurs totalement exclu. Dans le cas ou le champ penétre lLoca-
lement & L'intérieur du matériau, la puissance dissipée demeure encore
trés faible tant gue la fréguence et L'amplitude du champ sont faibles.
Le mécanisme des pertes selon gu'il ¥y a ou non pénétration du champ
dams la masse du supraconducteur, a fait L'objet de diverses théories

gue nous résumons dans le premier paragraphe.

Dans les conditions de l'effet Meissner, L'emploi des métaux
‘supraconducteurs est particulierement intéressant dans La fabrication
des lLignes coaxiales de transmission d'un double peoint de vue. D'une
part, les pertes sont fortement réduites dans une lLarge gamme de fré-
quence puisqu'il faut atteindre une valeur de L'ordre de 1012 Hz pour
que le supraconducteur se comparte comme un métal normal. D'autre part,
ce trés bas niveau permet d'utiliser des lignes de trés petits diamétres,
de L'ordre du millimétre, alors gue la réduction des pertes liées a
L'effet de peau des Lignes construites avec des métaux normaux va de

pair avec une augmentation du diamétre des conducteurs.




Les différentes études de Llignes coaxiales supraconduc-
trices miniatures que nous examinons dans le deuxiéme paragraphe ont
effectivement fait apparaitre une trés nette réduction de L'atténuation.
Mais elles ont aussi montré que les pertes dans le diélectrique et Lles
réflexions parasites lides aux 1rregular1tes géométriques des mater1aux

etaient en majeure partie responsables de L'atténuation.

Cependant, les pertes au niveau des conducteurs peuvent
devenir predom1nantes dans certains cas ol ['état Meissner n'existe
plus. Pour les supraconducteurs de type I, une telle situation se
présente souvent dans la oratique & cause de la présence d'hétérogé-
néités de structure qui font que le champ magnétigue ne peut pas &tre
totalement exclu. Certaines régions se trouvent alors & l'état narmal.
On dit que le supraconducteur contient du flux piégé. Dans le cas des
matériaux de type II, la pénétration du champ a lieu sous forme de
vortex dans des régions d'extension spatiale beaucoup plus faible,
chague vortex portant un quantum de flux fig =2 . 10"15 Wh. Méme lorsque
Le matériau n'est soumis qu'a L'action d'un faible champ magnétigue,
comme le champ terrestre par exemple, L'action des courants de haute
fréguence sur Les zones normales provoque L'apparition de pertes qui
peuvent &tre nettement supérieures a celles observées dans L'état

Meissner.

IL en est de mBme dans L'état mixte des supraconducteurs de
type II. C'est & cette derniére situation que nous nous sommes intéres-
sés, ce qui nous a conduit & construire les lignes que nous décrivons
dans le troisiéme paragraphe, et qui sont assez différentes de celles

essayées jusqu'd maintenant.



I-1 ASPECTS THEORIQUES DES PERTES EN HAUTES FREQUENCES DWNS LES

SUPRACONDUCTEURS

Le mécanisme des pertes en hautes fréguences dans les
supraconducteuré- de type I, & L'état Meissner, a été expliqué essen-
tieLLément a4 L'aide de trois théories. Les deux premiéres, phénoménolo-
giques,s'appuient sur le modéle. des deux fluides (GaRTER et CASINIR;
1934) et font intervenir soit l'effet de peau classique (LONDON, 1940},
soit L'effet de peau anormal (PIPPARD, 1953). La troisiéme utilise la
théorie microscopique de la supraconductivité (BARDEEN, COOPER et
SCHRIEFFER, 1957), dite théorie de BCS. Ces jnterprétations font toutes
trois appel & la notion d'impédance de surface, concept qui est égale-
ment employé pour analyser La dissipation de puissance ohservée en
présence de flux piégé ou dans L'état mixte des supraconducteurs de
type II (ROSENBLUM et CARDONA, 1964 a et b — GITTLEMAN et ROSENBLUM, 1966 -
GILCHRIST, 1966).

I-1.1. Notion d'impédance de surface

Considérons une onde

z
f{y - électromagnétique de
pulsation w qui se
—r 7 propage au contact d'une
E" surface plane située dans

le plan xOy, limitant un

flg I-1 conducteur semi-infini
{figI-1). Ce conducteur
occupe la région des z > 0. L'impédance de surface est définie comme
étant le rapport entre LeslampLitudes des composantes Ey et Hy du champ
électromagnétigue tangentes & la surface du conducteur.
E

7=-2=R+iX -1
H

~

R et X sont les résistance et reéactance de surface. Pour un matériau de




conductibilité ¢ et de perméabilite u, la résistance de surface s'écrit,

compte-tenu des équations de Maxwell :

R = f 4 (1-2)
20
La dissipation d'énergie par unité de surface du matériau,
exprimée par le flux du vecteur de Peynting (STRATTON, 1961) est alors
. 1 p)
égale & 5 R Hy.

Cette écriture de la résistance de surface corresnond ay
cas de l'effet de peau classigue, pour lequel la profondeur de pénétra-
tion du champ électromagnétique

5 = |2 (1-3)

wi_io'
est grande devant le libre parcours moyen des électrons, L. Mais Llorsque
L'on refroidit un métal, sa conductivité augmente et le Libre parcoeurs
peut devenir supérieur & la profondeur de pénétration. Le matériau se
trouve alors dans les conditions de L'effet de peau anormal. L'expression
précédente de R n'est plus valable car elle est déduite de La loi d'Ohm
classigue écrite sous sa forme "locale", qui suppose gue le champ élec~

trigue est le méme sur toute (a trajectoire de longueur L de L'électron.

Or Le champ électromagnétique varie trés vite sur §, et si
L 2 5, la vitesse de U'électron et donc sa contribution & La densité de
courant sera déterminée non seulement par le champ local, mais par tous

les champs auxquels L'électron a été soumis aprés sa derniére collision.

PIPFARD (1947a) a montré que cette situation revient &
considérer que tous les électrons ne‘contribuent pas de La méme fagon au
courant. En particulier, ceux qui se déplacent sensiblement perpendicu-
lairement & la surface ne sont soumis au champ gue pendant une faible
partie de leur temps de transit entre deux collisions. Ils sont dits
"inefficaces", au contraire de ceux dont les trajectoires sont paral -
leles & la surface et oui contribuent plus longtemps & L'écrantage et

& L'absorption des champs.



La conductivité o qui intervient dans les relations I-2 et

I-3 doit alers étre remplacée par une conductivité efficace

aeff
L

(I-4)

Tept = B9

ol B est un coefficient de proportionnalité de L'ordre de L'unité.

lLa résistance de surface est alors proportionnelle &

(m2L6_1)1/3.

La théorie de L'effet de peau anormal a été développée par
REUTER et SONDHEIMER (1948) qui ont établi La relation entre lLa densité

de courant en un point et le champ électrique existant & une distance r

r
3a ((( B e T qt
sie A &

1 =

{(I-5)

d'ol ils ont déduit L'expression de la résistance de surface anormale :

w2
R = ¢ ﬁi_iidﬁﬁQL )1/3 (1-6)
a
16 To

gut montre la validité du modéle plus simple de Pippard quant 3 La forme

de la variation avec la fréguence et la conductivité.

I-1.2. Le modéle des deux fluijdes

Ce modéle conduit & faire apparaftre un terme réel dans
L'impédance de surface du supraconducteur, ce gui donne une justifica-
tion qualitative & L'existence des pertes en hautes fréquences. En
effet, en-dessous de la température critique T, d'apparition de la
supraconductivité, GSRTER et CASIMIR censidérent qu'en éguilibre avec
les électrons supraconducteurs de densité ng qui transportent un cou=
rant purement réactif, il existe des électrons normaux de densité Npy-
Ces concentrations d'électrons dépendent de La température réduite
t = %—-seLon une loi empirique déduite de considérations thermodyna-

. Tg
migques :
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n, = nd - th t 1 (I-7)

n=n, + f, étant La densité tctale des électrons de conduction.

En courant continu, les électrons normaux sont“shuntés"par
les electrons supracenducteurs et n'introcduisent aucune perte . En
courant alternatif, la variation du champ magnétigue entraine d'aprés les
équations de Maxwell, l'existence d'un champ électrique qui accélére les

électrons normaux et donne naissance 3 des pertes.

L'existence postulée des deux types d'électrons a amené

H. LONDON (1940) & écrire le courant comme la somme de deux termes :

7 T+ 7 (1-8)
n S

lLe premier terme obhéit & Lla loi d'Ohm (dans Llaguelle nous
négligeons le courant de déplacement, comme orécédemment) et le second

4 L'éguation de London traduisant La conductivité parfaite du supra-

conducteur.
—-
+ o ; H
I, = (1-9) et J_ == (I=-10)
1 + Jwt HoA
avec 0 = Unt4
2
T
(Cn est la conductivité & L'état normat, = 25—
m
m 1/2
et A= 5 ) profondeur de pénétration de London
Hgnge

e et m sont la charge et la masse de l'électron et T le temps de relaxa-

tion.

Au zéro absolu, tous les électrons sont supraconducteurs,

par suite :

172
A=A -t (r-11)

Les relations I-8, I-9 et I-10 conduisent & :
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s(—Le - Ly a1

T+ twr ot w

.
J

et L'impédance de surface s'écrit :

~1/2
3 2
= fapgh (1 + TWHOZAT (1-13)

E
Z:—....E(.._....._
;waxdz T+ dwr
"o

Pour des fréguences suffisamment faibles, telles que
wr €« 1 ("limite de London", cérrespondant 4 une fréguence de L'ordre
de quelques GHz) les effets de relaxation des électrons sont négligea-
bles. De plus, dans cette gamme de fréguence :

4
wuoolz = Wt nt_ <« 1
Ng

dés gue t < C,%.

La résistance de surface dans cette Limite (appelée égale-
ment Limite Locale extré&me) est données par :

PR -3/2
2 x () o - th (I-14)

R est proportionnel & o, et aussi & w? puisque les pertes
varient comme le carré du champ électrique, lui-méme dérivé par rapport

au temps du champ magnétique.

I-1.3. La théorie non locale de Pippard

PIPPARD (1947 b) a étendu aux supraconducteurs le concept
d'inefficacité de certains électrons qu'il avait introduit pour les
métaux normaux. Il convient alors de modifier les équations de London
précédentes en remplagant la conductivité o = Unt4 par une conductivité
efficace (SHOENBERG, 1960)

§

o' = & Un t4_ etf = R Th t4 i

L L

(I-15)
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Compte-tenu de cette correction, la relation [-13 reste
valable, de méme que {'expressicn approchée de la résistance de surface

donnée par I-14.

Bars le cas ou la temoérature n'est nas trop voisine de {5

température critimus (¢ < 0,9 la résistance de surface ancrmale s'écrit

;

donc =

Y2t 4 b2 _
Ra = 5wy 1 A ot (1 t ) (I-163

. , .. 2 n .
On obtient toujcurs une variation en «° pour la méme rajson
gue dans le cas classique, meis Lle rapport des résistances R/Rn entre
L'état supraconducteur et L'état normal est maintenant proportionnel 3

473 . 3/2 . . . - 2/
i au Lieu de o {cas classinue) puisaue Rn anormale varie en w

]
au lieu de mT/".

La variation avec la température n'est pas trés différente
de celie trouvée précédemment et concorde assez hien avec les résultats
expeérimentaux. Cependant, PIPPARD (1950) a trouvé aue cette variation
étalt mieux représentée pour L'étain jusqu'a t & 0,835 par la loi empi-
rigue *

f, ma
£y = 40 - 1Dy (1 - 72 (1-17)

Ern outre, L'écart observé entre les résultats des mesures
des resistances de surface et les prévisions de la théorie précédente
ont amené PIPPARL (1953) & analyser le comportement des supraconducteurs
en haute fréguence & partir d'une relation analogue & celle de Re'lter et
sondheimer pour L'état normal. Pippard propose de relier la densité de
courant & la valeur moyenne du potentiel vecteur sur une régicn de rayoné

par L'expression

3ne” TAD & F
J = I3ne” = - S ST
4HEOm r

£ est la longueur de cohérence gui caractérise la portée de L'interaction
des électrons avec le champ électromagnétique. £ dépend du Libre parcours

moyen L par la relation
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£ = £ LY (I-19

Eo est une grandeur caractéristique d'un supraconducteur sans impureté
4T = 0K, ce qui revient 3 supposer que méme dans ce cas, la portée de

L'interaction est finie et égale 3 50.

La profondeur de pénétration de London A doit alors &tre
remplacée par une grandeur X' qui dépend du libre parcours des électrons.
Pippard a pu calculer explicitement A' & partir de I-18 dans les deux

cas limites sujvants :

172 ‘
E o« A Al = (505-1) A Limite de London
. . L. V3 21/3.. L
£ o» A At = (— Eo A% ) limite de Pippard.
' 210

La Longueur de cohérence £ a été estimée par FABER et
PIPPARD (1955) & L'aide du principe diincertitude :

Hov
(1-20)

a étant un parametre de l'ordre de L'unité, v, La vitesse de Fermi,
o

fi et kg les constantes de Planck et de Boltzmann.

I-1.4. Expression de L'impédance de surface déduite de la théorie de BCS

L'explication de la supraconductivité par la théorie de
BCS repose sur L'existence d'une interaction attractive entre électrons

par L'intermédiaire des phonons.

Quand un électron Llibre se déplace dans le réseau d'ions,
il y a déformation du réseau qui conduit & une augmentation de La charge
positive autour de L'électron. Si cette concentration de charges posi-
tives est supérieure & la charge de L'électron, elle peut attirer un
deuxiéme électron. Lorsque la température du métal diminue, L'agitation
thenmicque, qui provoguait le mouvement désordonné du réseau, décroft, et
a partir d'une certaine température critique T, l'interaction attractive

entre électrons devient supérieure & lLa répulsion coulombienne : Lles




A

électrons vont se arouper par paires appelées paires de Cooper.

La théorie de BCS postule que les électrons d'une paire
sont de spins et de moments opposés. Puisqu'il faut fournir une énergie
non nulle pour briser les paires de Cooper, il en résulte que celles-ci
se trouvent dans un état énergétique situé en-desscus d'une bande
d'énergie interdite, elle-méme centrée sur le niveau de Fermi. Bardeen,
Cooper et Schrieffer ont montré qu'a 0K, lLa Largeur de la bande inter-

dite est :
2 A0 = 3,5 kB Tc (i=21)

La Llongueur de cohérence, qui caractérise comme nous L'avons
vu la portée de L'interaction des électrons supraconducteurs avec le
potentiel vecteur dans la théorie de Pippard, correspoend sensiblement,
dans le cas des métaux purs pour T suffisamment faible devant Te, & tLa
taille des paires de Cooper (LYNTON, 1964) et ('on a :

+

Y
o (1-72)
A CO)

ce qui concorde avec la relation I-20 de Faber et Pippard 3 condition

de choisir a = 0,18.

La diffusion des électrons non appariés par le réseau cris-
tallin conduit & une diminution de leur moment et provoque en présence
d'un champ d'excitation L'apparition d'une résistance électrigue. Il
n'en est pas de méme pour les paires de Cocper qui sont diffusées sans
modification de leur moment tant que L'énergie mise en jeu dans les
collisions n'est pas supérieure & la largeur de la bande interdite. §i
L'origine de la conductivité parfaite peut 8tre ainsi simplement expli-
quée,aucune théorie exacte de la conductivité parfaite dans le cadre de
la théorie de BCS n'existe & ce jour (BURGER, 1974).

Par contre, l'existence de la bande interdite expligue hien
pourquoi un supraconducteur en trés haute fréquence se comporte comme
un métal normal. La limite d'apparition de ce comportement correspond

en effet & la fréguence pour laquelle L'énergie du rayonnement



w]B=

électromagnétique est de L'ordre de grandeur de la bande interdite :
i w
AVR P kBTc

pour le niobium, avec TC = 9,2 K, la fréquence limite se situe vers

600 GHz.

pans la gamme des fréguences faibles par rapport & cette
valeur, L'étude des supraconducteurs a été faite sur la hase de la '
théorie de BCS, par MATTIS et BARDEEN (1958) et par ABRIKOSOV, GOR'KOV
et KHALATNIKOV (1959). D'aprés MATTIS et BARDEEN, la densité de courant
en présence d'un potentiel vecteur A, de pulsation w, est donnée par :
R

It = e N(O) e N vo J[[j‘ [ R.A(P") J 1(s,R,T) e L d ¢1-23)

R=rpr-=-mr

N€O) est ta densité d'état des électrons normaux sur la surface de Fermi

h constante de Planck

e charge de L'étectron

v, vitesse de Fermi

E; constante diélectrique du vide
L Libre parcours moyen.

I{w,R,TY est une fonction intégrale qui fait intervenir
la Largeur de la bande interdite. L'impédance de surface calculée par
Mattis et Bardeen & partir de Lla relation I-23 est une fonction mathé-
matique complexe de six paramétres (T, w, vy, N(O), L et AC0)) qui ne
peut 8tre résolue analytiguement. Différents auteurs (MILLER, 1960 -
TURNEAURE et WEISSMAN, 1968 - HALBRITTER, 1970) ont programmeé des
solutions numérigues plus ou moins compliquées qui conduisent 3 une

.. o .
variation en w avec 1,5 <o < 2,0 pour la résistance de surface. Celle-

ci, pour des fréguences bien inférieures a AéT) et pour t < 0,5 peut
se mettre sous la forme simplifiee :
- Gt
Rg = Aj (1-24)
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I-1.5. La résistance de surface en présence de flux piégé ou & L'état

mixte

Lorsqu'un échantillon de type I est refroidi en présence
d'un champ magnétigue, les imperfections éventuelles (irrégularités de
surface, impuretés, ioints de grains, etc...) peuvent dorner lieu & des
propriétes supraconductrices différentes de celles de la masse de
L'échantillon. En particulier, le champ critique peut Localement &tre
plus élevé. Si de telles régions sont muitiplement sonnexes,une bande
csupraconductrice est créée, enfermant une région normale ol une certaine
quantité de flux magnétigque est piégée.lLe supraconducteur n'est plus

dans L'état Meissner.

Une situation analogue se renconfré dans les supraconduc~
teurs de type II lorsque le champ appliqué B est inférieur au premier
champ critigue Bcp. Les zones nermales sont alors identigues aux vor-
tex de L'état mixte, état qui existe lorsque B est compris entre Bc1 et
Bc2’ 8c2 étant le deuxiéme champ critique, pour lequel le matériau

tout entier redevient normal.

Pour B < B.q- Les vortex sont plus ou moins isolés, alors
que dans L'état mixte, ils s'arrangent en un réseau triangulaire régu-
Lier (ABRIKQOSOV, 1957 - MATRICON, 1964) dont L'existence a été claire=
ment mise en évidence en particulier par les expériences de TRADBLE et
ESSMANN (1968).

Nous examinerons plus en détail dans le chapitre VI les
différents modéles proposés pour expliguer l'accroissement des pertes
chservé en hautes fréquences dans les supraconducteurs contenant du
flux piégé ou a fortiori & L'état mixte. Nous rappellerons simplement
ici les idées directrices des deux principales interprétations et leurs

conclusions.

Selon ROSENBLUM et ZARDOMA (1564 a et h), L'augmentation des
pertes est due a une dissipation purement ohmique dans celles des zones
normales gui seraient parcourues par lLe courant haute fréquence. La

résistance de surface R est alors proportionnelle & L'étendue de ces
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régions, dong 3 la fraction de flux piégé par le supraconducteur
refroidi dans le champ B suffisamment faible devant Le champ critique
Bc- Le rapport R/R,, indépendant de la fréquence, n'est fonction que
du champ et de la température. VICTOR et HARTWIG (1968) ont montré que
la variation avec la température était directement liée & celle de B

et de & et ils ont trouvé que Lla relation

RoopgB - a-hH/E
R BetO)

)

(I-25}

était bien vérifiée dans le cas de L'étain entre 60 et 400 MHz et pour

des champs résiduels faibles, inférieurs & 0,6 mT.

L'autre modéle, qui repose sur L'interaction électromagné-

tigue entre le courant haute fréguence et Lle flux piégé a particuliére-

o
ool

(GITTLEMAN et ROSENBLUM, 1966) ou massifs (GILCHRIST, 1%66). Il consiste

été édtudié dans le cas de L'état mixte, pour des échantillons minces

rt

4 considérer lLes pertes comme résultant de L'oscillation des lignes de

flux sous l'action de la force de Lorentz.

La résistance de surface dépend alors de la résistivité pf,
mise en évidence en courant continu dans l'état d'écoulement de flux ou
flux flow (KIM et al.,1965), P¢ est directement proportionnelle au

champ B et & Pre résistivite & L'état normal. Pour t faible,

8] =p _B-_._ (1_26)
f n
B
c2

bans le cas de L'effet de peau classigque, cette derniére
solution conduit pour R/Rn 4 une variation en fonction du champ magnétique

de La forme :

R (I-27)

L'intérét de cette deuxiéme interprétation est gqu'elle
permet de faire intervenir l'ancrage du réseau de vortex et d'expliquer
la variation des pertes avec La fréguence en utilisant lLa notion de
fréquence de dépiégeage introduite par DE GENNES et MATRICON (1964).
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I-2 EVOLUTION DES RECHERCHES SUR LES LIGNES COAXIALES SUPRACONDUCTRICES

MINIATURES

I[-2.7. L'atténustion {ide 3 |'état supraconducteur dans les Lignes

coaxiales

La premiére ligne coaxiale miniature utilisant des supra-
conducteurs g été essayée, il y a une quinzaine d'années (NAHMAN et
GOUCH, 1960 - NAHMAN, 1961). Elle était utilisée pour retarder (a
transmission d'un signal rectangulaire d'amplitude 16,4 v et de durée
1 ns dans un montage oscillographigue. Ses caractéristiques sont Les

suivantes

- longueur 30,5 m

= conducteur intéricur en Niobium, de diamétre 0,254 mm

= conducteur extérieur en plomb , de diamétre 9,864 mm
Cintérieur) et 2,310 mm Cextérieur)

- diélectrigue : Teflon (polytretrafluorcéthylene)

- impédance caractéristique 50 0.

Les mesures des atténuations effectuées sur cette ligne ne
sont pas significatives du compartement que ['on peut attendre des
supraconducteurs en hautes fréquences, car les extrémités au niveau
des connecteurs, baignant dans l'azote liquide, ne sont pas supracon-
ductrices, et sont responsables de {a majeure partie des pertes. NAHMAN
et GOUCH indiguent néammcins que |'atténuation qu'ils ont mesurée 3
10 €4z (4 dB, scit environ 131 JE/km) est nettement inférieure 3 celle

obtenue avec une ligne en cuivre de mémes dimensians (3 300 dB/km).

Depuis ces premiers essais, différentes Lignesde dimersians
radiales voisines de celles du cihle de NAHMAN et GOUCH, ont été
construites aux U.S.A. Certa‘nes de ces lignes étaient destindes 4
L'étude expérimentale des pertes, d'autres & une application hien pré-

cise. Elles étzient toutes placées dans ["hélium Liquide 2 4,2 K,
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_Ainsi SHIZUME et VAHER (1962) ont testé des échantillons de
7,5 cm de tong, formant des cavités coaxiales, et mesuré les pertes sur
une tigne courte de 1,22 m. Ils constatent que ces pertes qu'ils attri-

i s . 1
buent & la résistance de surface des conducteurs, varient en w ’

pour
des fréquences de quelques gigahertz, résultat qu'ils ont trouvé en

bon accord avec les prédictions du modéle des deux fluides.

CUNNING et WILSON (1966) se sont intéressés & la transmis-
sjon d"impulsions haute tension (jusqu'a 20 kV}, dans des Lignes‘de 20
4 210 m de longueur. Ils concluent que les cdbles coaxiaux supracon-
ducteurs peuvent transmettre des créneaux de 15 kV, de 4 us de durée,
la détérioration du signal étant essentiellement liée au retour & Ll'état

normak.

Une étude expérimentale intéressante a été faite par
RATHBUN et JENSEN (1968) gui ont utilisé un cible pour transmettre des
signaux lors d'expleosions nucléaires souterraines. Au cours des essais
4 basse température, d'une longueur de 213,4 m de c8hle, ils ont
constaté que l'atténuation n'était cque de 0,49 dB/km & 1 GHz. De plus,
en utilisant les réflexions multiples sur les extrémités, ils ont
observé L'évolution d'un signal d'amplitude 75 ¥V et de durée 606 ns, -
au cours de sa propagation sur une longueur équivalente de 160 km. Its
indiquent qu'aprés un parcours de plus de 42 km L'amplitude du signal
a été réduite d'un tiers environ, et les temps de montée et de descen-—

te fortement augmentés.

Cependant, ce sont surtout les chercheurs de L'équipe de
NAHMAN qui ont essayé de mettre en évidence la part des pertes imputa-
bles & La résistance de surface des matériaux dans les lignes. ALLEN
et NAHMAN (1964) ont étudié les performances de deux Lignes de 145 et
415 m, de dimensions radiales dans le rapport 2, et toutes deux cons-
truites en Niobium (conducteur intérieur) et Plomb {conducteur extérieur)
mais avec deux diélectriques différents, le polyéthyléne pour la
premiére et Le polytétra fluoroéthyléne pour La seconde. Mc CAA et
NAHMAN (1968-1969) et Mc CAA (1969) ont alors essayé d'expliguer Lla
variation de L'atténuation observée en fonction de la fréquence &
L'aide du modéle des deux fluides et de La théorie de BCS. Ils ont
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calcule les paramétres d'une ligne fictive de 24,4 m (80 pieds) de
caractéristiques voisines de celles construites par ailleurs, et quiils
ont choisiecomme modéle pour un traitement numérique. Lesurs calculs

suppasent que les pertes diélectriques st celles dues au flux niégé

PE-N
e

gligeables, la totalité des pertes étant imputable & la résis-

wF

son
tance de surface des conducteurs. Compte-tenu du fait que lLa profon-
deur de pénétration A du champ électromagnétique est trés faible

devant les rayons des conducteurs, les expressions des impédances de
surtace correspondent & celles que nous avons indiguées précidemment

pour le conducteur semi-infini.

Mc CAA et NAHMAN ont appliqué leurs modéles & La Ligne de
415 m d'ALLEN et NAHMAN (1964) et constate gue les valeurs théqriques
déduites du modéle des deux fluides dans le cas classicue et le cas
ancrmal encadrent les résultats expérimentaux : par exemple, & 5 GHz,
les atténuations sont respectivement de 0,7 dB/km (cas anormal),
12 dB/km (mesuré) et 53 dB8/km (cas classigued). DP'autre part, le calcul
selon la théorie de BCS conduit & une atténuation inférieure de 7 dB/km
a Lla valeur expérimentale. Le désaccord est donc assez important, et
semble indiquer que les effets d'extrémité, s'ils ont été réduits par
rappert a la premiére ligne de 1960, sont encore Loin d'&tre négligea-
bles. Par contre, la forme parabolique de ta variation de la résistance

de surface avec la fréouence est assey bien vérifiée entre 1 et 8 GHz.

EKSTROM, Mc CAA et NAHMAN (1971) ont appliqué Le modéle des
deux fluides développg par Mc CAA et NAHMAYN {15€3) 3 une ligne expéri-
mentale de 278 m de long en Nicbium (comducteur intérieur, diamétre
0,38mm),Téflon et Plomk (conducteur extérieur, diamétre intérieur de
1,29 mm). Les atténuations caLcuLées 45 GHz (3,6 dB/km dans le cas
anormal, 12,9 dB/km dans le cas classique)sont plus proches de la valeur
expérimentale (3,8 dB/km) que dans le cas de 1a Ligne d'ALLEN et
NAHMAN. 59 L'on considére les valeurs théoriques calculées pour chacune
de ces lignes, on constate gu'elles sont seulement dans un rapport 4 3
5, ce gui est assez surprenant compte-tenu d'un choix trés différent
pour la conductivité du niobium (3,95 . 1010 mho.m pour Mc CAA et
NAHMAN et seulement ?,7_1o7moh.m pour EKSTROM et al.,yvaleur oui nous

parait plus réaliste) qui conditionne directement les résistances de
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surface classique et anormale.

Mais L'intérét du travail d'EKSTROM et al. réside surtout
dans la mise en évidence du rdle des non-uniformités des Lignes, qui
seraient responsables d'une part importante de L'atténuation. Les
auteurs ont en effet observé des fluctuations aléatoires de L'atténue-
tion, de L'ordre de 50 %, Lorsqu'ils ont féit varier la fréguence de
quelgques mégahertz autour de fréguences centrales de 2, 6 et 12 GHz,
fluctuations qu'ils ont attribuées & des réflexions parasites sur les

hétérogéndités géométrigues ou structurales des lignes.

[-2.2. Les pertes extérieures aux supraconducteurs

L'importance des pertes indépendantes des supraconducteurs
a été confirmée par les calculs de VOGES et PETERMAN (1973) qui ont
effectué un traitement numérigue des expressions des jmpédances de
surface données par la théorie de BCS dans le cas du plomb et du nio-
bium. L'accord avec les résultats expérimentaux obtenus sur des cavités
résonnantes est'trés bon, alors que le désaccord est trés net avec ceux

déduits des Lignes coaxiales.

_ D'autre part, aprés leurs expériences effectuées sur un
cdble de 135 m de Long, d'impédance caractéristique 75 Q (conducteur
intérieur en niobium, diamétre 0,26 mm, conducteur extérieur en plomb,
diamétre intérieur 1,5 mm, diélectrigue en Teflon), BORODOVSKIY et
GAL'PEROVITCH (1972) estiment gue les pertes diélectrigues sont du

méme ordre de grandeur gue les pertes dues & la résistance de surface
des matériaux. L'atténuation de 71 dB/km qu'ils mesurent 3 10 GHz semble
cependant indiquer gue les pertes liées aux non-uniformités ou aux

effets d'extrémité sont loin d'étre négligeables.

Mais c'est en fait au Japon, aprés 1970, que s'est particu-
Liérement développée L'analyse des pertes extérieures aux supraconduc-
teurs. Aprés les premiers essais montrant L'intérét de L'utilisation du
niobium et du plomb dans la construction des lignes coaxiales supracon-
ductrices miniatures (HOSHIKO et CHIBA, 1971 - MIKOSHIBA et OHMORI, 1971),
Lla nécessité d'améliorer la qualité géométrigue des lignes pour réduire
L'atténuation est apparue. Ainsi, MIKOSHIBA et 2t, (1972) ont construit
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une ligne dont les deux conducteurs sont en plomb et Lle diélectrique en
polyéthyléne, avec une impédance caractéristique de 50 + 0,25 (. Cette
précision impose sur lLes diamétres des conducteurs intérieurs (G,450 mm)
et extérieurs (1,640 mm) des tolérances de 1 et 5 um respectivement, et
sur le diamétre extérieur du diélectrique (1,60 mm) une tolérance de

2 um. Avec une telle ligne, ils mesurent des atténuations variant
tinéairement avec La fréquence de 1,1 dB/km é-9 dB/km entre 2 et 8 GHz.
Ils constatent que ces valeurs sont nettement supérieures & celles
correspondant aux seules pertes dans le plomh, calculées & partir de

la résistance de surface mesurée & 2,868 GHz par HAHN et al.(1968) et
"concluent que L'atténuation est certainement dominée par les pertes
diélectriques. Pour essayer d'estimer L'importance des irrégularités,
MIKOSHISA et al.(1973) et OHMORI et al.(1974) ont utilisé les calculs
de BRILLOUIN ¢1938) sur les pertes engendrées par le fait que les

ondes réfléchies sur les irrégularités absorbent une partie de l'éner-
gie de 1'onde incidente. Selon leur analyse, si o est L'atténuation due
aux pertes, il faut Lui ajouter une atténuation o' due aux irrégularités,

telle que :
2 .« (1-28)

P représente le coefficient de réflexion d'une onde observée & L'ex-
trémité d'une Lligne coaxiale semi-infinie. P_ est proportionnel au

module |S| des irrégularités de L'impédance caractéristigue qui s'écrit
2 = 7+ 8(x) (I-29)

ZD est La valeur moyenne de ('impédance caractéristique et S{x) carac—
térise les irrégularités d'impédance qui interviennent avec une distance
de corrélation r, telle que : ' .

* X~X1
SO .8 (x) = [s]? e T (1-30)

A partir de ces calculs, les auteurs concluent que pour

réduire & 5% de o le terme o' d0 aux irrégularités, il faut gue

v |s?| < 0,03 Q.
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1-2.3. Constitution et performances des lignes actuelles

Les considérations précédentes ont amené les chercheurs
japonais & construire des lignes ayant les meilleures gualités géomé-
trigues possibles. La quasi-totalité de ces lignes ont des dimensions
radiales trés voisines, de L'ordre de 0,5 mm pour lLe diamétre du
conducteur intérieur, et 1,6 mm pour le diamétre intérieur du conduc-
teur extérieur. CHIBA et al.(1973) obtiennent ainsi des atténuations
gui varient Linéairement avec lLa fréquence dans une gamme assez éten—
due (1 & 12,4 GHz). Ces atténuations sont pratiquement indépendantes
de la nature des conducteurs {(plomb ou niobium) mais dépendent forte-
ment du diélectrique. Pour des lignes de 413 m de longueur, & 4,2 K,
avec un conducteur intérieur en plomb plagué sur du cuivre et un
conducteur extérieur en plomb, Les atténuations & 1 GHz passent de
0,7 dB/km si Lle diéLectrﬁque est en tétrafluoroéthyléne-hexafluoropro-
pyléne (FEP) & 1,6 dB/km avec du polyéthyléne (PE). L'impédance carac-
téristique de ces lignes, égale & 50 01, a des variations inferieures
4 0,3 Q. De tels résultats indiquent clairement gue les pertes diélec~
trigues sont lLargement responsables de L'atténuation, conclusion gqui
est aussi indiguée par NAHMAN (1973) dans un article de revue sur les
cAbles supraconducteurs miniatures. On peut remarquer que L'atténuation
de 1,6 dB/km indiquée pour le P.E. correspond & une valeur de tg &
inférieure é'10_5, du m&me ordre de grandeur que la valeur ohtenue en
basse fréquence dans certains cas (THOMAS et KING, 1975).

Des séries de lignes de différentes Longueurs (quelques
centaines de métres) présentant des irrégularités d'impédance caracté-
ristigue encore pLus faibles (0,1 @) ont été construites (MIKOSHIBA et
al.,1974) kes deux conducteurs sont en plomb plagué sur du cuivre, Lle
diélectrique est du fluoroéthyléne propyléne (FEP). Les essais de ces
lignes ont montré que les fluctuations de L'atténuation avec la fréguence
se réduisent & gquelgues pics trés étroits et de faible amplitude sur
upe caractéristique pratiquement Linéaire entre 0,1 et 1 GHz. L'atté-
nuation est de 0,5 dB8/km & 1 GHz. Entre 1 et 10 GHz, L'écart & la loi

Linéaire s'accentue, L'atténuation atteignant 8 dB/km & 10 GHz.

Cette variation est bien représentée par une loi de la

forme 3
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4 2
o = a S TED L e (de/km (1-31)
(1 - tHe

Le second terme caractérise les pertes diélectriques, le
coefficient h étant proportionnel 2 la tangente de l'angle de perte
(égale & 2,8 . 10—6 dans le cas du FEP}. Le premier terme traduit la
variation paraboligue de la résistance de surface avec la fréquence f.
La fonction de la température réduite t est la loi empiricue de
PIPPARD (1950) qui a été bien vérifiée sur ce type de cdble par
OHMORI et al. €1973) pour des fréquences de 0,9, 3 et 5 GHz et des

" températures variant de 4,2 & 7,7 K.

Une longueur de 15 m d'une de ces Llignes a été utitisée par
ANDREWS (1974) comme ligne & retard pour ('observation oscillographique
d'impuisicns. ANDREWS a mesuré & 10 GHz une atténuation de 0,8 dB
trés nettement plus élevée que lLes 8 dR/km mesurés par MIKOSHIBA et
al. (1974). Cet écart montre L'importance des effets d'extrémité Liés
aux connexions de la ligne avec le systéme de mesure et la nécessité
de L'adaptation des impédances & l'entrée et la sortie du cible si
U'on veut bénéficier des hautes performances des lignes cosxiales

supraconductrices.

I-2.4. Conclusions et orientation de notre étude

Bien gqu'aucune réalisation & grande échelle n'ait encore
vu le jour, le probléme de L'utilisation dec Lignes ccaxiales supra-
conductrices dans Les systémes de transmission et pour la télévision

est maintenant sérieusement sanvisagé.

Des études technico-économigues montrant L'intérét de ces
cdbles ont été faites (HOSHIKO, 1974). Certains auteurs ont préconisé
de placer dans la méme enceinte cryogénique les lignes de transport
d'énergie et les c3bles de transmission (NAKMAN, 1973 - GRODNEV et al.,
1974). Dans une tetle situation, il n'est pas impossible que les syste-
mes de transmission hautes fréquences soient soumis au champ c¢réé par
les courants dans les cdhles He transport. Le niveau de !'atténuation
des signaux H.fF. pourra:t alors fortement augmenter 3 cause de la

présence de flux piégé dans les conducteurs, ou, pour Lles
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supraconducteurs de type II, comme le niobium, de L'apparition de Ll'état
mixte. Il en est de méme des oscillateurs C(ANANTEY, 1971, 1972) et des
filtres (STONE et HARTWIG, 1968 - HARTWIG, 1973), utilisant le niobium

et gui pourraient &tre associés aux systémes de transmission.

On peut également penser que les cdbles de transport de
puissance eux-mémes pourraient servir pour transmettre simultanément
des signaux & hautes fréquences. Le champ statique créé par le courant
continu & la surface du conducteur peut alors, pour les matériaux de
type II, lLargement dépasser la valeur du premier champ critigue. La

propogation se ferait alors dans les conditions de L'état mixte.
C'est précisément pour étudier le nichium dans cette situa-

tion que nous avons construit les Lignes décrites dans le paragraphe

suivant.

I-3 [DESCRIPTION DU TYPE DE LIGNE ETUDIE

Nous avons vu que parmi les matériaux utilisés dans la
construction des lignes coaxiales supraconductrices, le niobium était
assez souvent choisi comme conducteur intérieur. Son emploi est égale-
ment envisagé dans les lignes de transport de puissance (BOGNER, 1974)

par de nombreux auteurs.

Cependant, les études expérimentales de la résistance de
surface du niobium dans l'état mixte sont assez peu nombreuses
(GILCHRIST et MONCEAU, 1968 - GILéHRIST et VALLIER, 1977 - PETROVICH et
ROSE, 1975) et elles concernent des échantillons placés dans un champ

extérieur.

Nous avons choisi j¢i d'étudier le comportement du nichium
en hautes fréguences, & 4,2 K, lorsgu'il est parcouru par un courant
continu réglable jusqu'a la valeur provoguant le retour & L'état normal.
Pour gue le champ magnétique soit le méme en tout point de la superficie,

nos échantillons se présentent sous La forme de fils de section
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circulaire que nous avons placés dans L'axe de tubes cylindriques en
cuivre pour former des lignes coaxiales transmettant les signaux hautes

fréguences.

Le diamétre des fils est de 0,1 mm, ce qui limite le courant
critigue & une valeur de L'ordre de 40 A que L'on peut facitement attein-
dre avec les alimentations pour bobines supraconductrices disponibles

en laboratoire.

De fagon a ce que U'influence du conducteur extérieur sur
la puissance absorbée en haute fréquence soit réduite au maximum, Le
diamétre intérieur du tube de cuivre est de 20 mm. Le champ magnétique
crée par le courant dans le fil est donc 200 fois plus faible sur la
surface interne du tube qu'zu niveau du fil de niobium. Pour réduire
encere les pertes, cette surface est recouverte d'ure couche de soudure
supraconductrice (alliage de plomb-étain & 50 % en poids, type castotin

n® 1, Fabricant : Société Castolin).

La disposition ainsi adoptée conduit & un type de ligne
rigide, dont nous avons limité la longueur 2 1,42 m, de fagon & ce que
la taille du cryostat (longueur 2,20 m, diamétre intérieur 90 mm) reste
raisonnable. Les dispositifs expérimentaux décrits ay chapitre III
mettent en ceuvre des méthodes de résonance. Compte-tenu de cette
valeur de 1,42 m, la fréguence minimale 3 laguelle on puisse accéder
est de ('ordre de 100 MHz. Elle correspend 3 la fréquence fondamentale

de résonance de {a ligne en demi-longueur d'onde.

Le fil de niobium, écroui, provient de la FANSTEEL METALLUR-
GICAL CORPGRATION (U.S.A.). IL est centré dans ('axe du tube par L'in-
termédiaire d'espaceurs en mylar (polyterephtalate d'éthyléne glycol)
dont le nombre varie de 10 & 26 suivant les échantillons. Le volume
octupé€ par ces espaceurs est dans tous les cas inférieur 4 0,7 % de
l'espace intergonducteur, le reste étant rempli d'hélium liquide. Ceci

nous permet d'avoir un niveau de pertes diélectrigues trés faible .

Les extrémités des tubes extérieurs sont fermées par des
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plaguettes de cuivre recouvertes d'alliage plomh—-étain. Les caractéris-
tiques géométriques de base des Liénes étudiées sont indiquées sur Le
croquis de la fig. I-2, Les détails de réalisation selon que les essais
ont été effectués en ligne ouverte ou en ligne courtcircuitée sont
mentionnés respectivement dans les chapitres IV et V. L'influence du
courant continu est étudiée dans le cas des lignes courtcircuitées

dont le conducteur extérieur est alors fractionné en deux demi tubes
isotés électriquement pour permettre l'alimentation en courant du fil
de niobium. Les lignes ouvertes sont utilisées au cours d'essais préli-
~minaires pour étudier L;inftuence de L'état de surface du fil sur le

facteur de surtension.
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CHAPITRE II

CARACTERISATION DES CONDUCTEURS DE LA LIGNE

I1I-1 RESISTIVITES DU NIOBIUM ET DE L'ALLIAGE DE PLOMR-ETAIN

Pour mesurer les résistivités & L'état normal du niobium et
de l'alliage de pLomb-étaih, 4 L'ambiante et & 4,2 K sous champ magné-
tigue, nous avons utilisé une méthode voltampéremétrigue. Dans le cas du
niobjum, les mesures sont faites sur deux échantillons de fil de 4 cm de
longueur, sur tesguels les fils de prises de tension sont soudés par
points & 2,5 cm de distance. Les deux échantillons sont mis en série
par une connexion en platine, soudée par points. L'alimentation se fait
egatement par L'intermédiaire de platine. L'un des échantillens (n°fi)
est tel que regu, L'autre (n°2) a été prélevé sur une ligne ayant servi
pour deux manipulations & 4,2 K au cours desquelles Lle fil a subi

plusieurs montées en courant jusgu'a transition résistive.

Sur le méme porte-échantillon, nous avons également monté
deux échantillons de Pb/Sn fabriqués & partir de la pdte & souder utili-
sée pour faire le revétement intérieur du tube de cuivre constituant le
conducteur extérieur de ta ligne. L'échantillon Ph/Sn "coulé™ a été
obtenu par coulage dans un moule pdur former un lingot de 6 cm de Lon-
gueur, et de section moyenne égale & 4 . 10_2 cm2. L'échantillon Ph/Sn
"tréfilé" a été obtenu par tréfilage & partir d'un lingot coulé. Il

mesure > cm de long et sa section est de 1,48 mm2.

Les valeurs des résistivités et de leurs rapports entre
l'ambiante et 4,2 K sont indiquées dans le tableau II-1. Nous avons

également donné (Fig. II-1) les variations des résistivités a 4,2 K en
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fonction du champ magnétique appligué. On constate que la magnéto-résis-
tance est faible et reste dans le domaine des erreurs de mesures qui
sont inférieures a 5% pour les mesures de résistivité et de L'ordre de
9% pour leur rapport, compfe—tenu des erreurs de mesures électriques et

dimensionnelles.

l.es valeurs gue nous adopterons par la suite sont celles
des échantillons Ph/Sn "coulé" et Nb n°Z puisque ces échantillons se

rapprochent le plus de La sftuation expérimentale de La Ligne.

Résistivité en Pzouk Prag ‘ o éK ;zoo
em . s
No 0 1 14,7 3,9 1,3 1,3
Nb n® 2 18,5 4,5 1,5 12,3
Pb Sn coulé 18,2 4,6 1,0 o 18,2
Pb Sn Tréfile 14,4 3,3 0,4 36,0 N

TABLEAU I1I-1

II-2 CHAMPS CRITIQUES DU NIOBIUM

La faible valeur du rapport de résistivité du fil de nio-
bium indique que le matériau est d'un degré de pureté assez has. Or les
caractéristiques magnétiques du niobium sont trés variables avec le taux
d'impuretés métalliques ou intersticielles (DE SORB0,1963a). Necus avons
donc relevé (Fig. I1-2) les courbes d'aimantation & 4,2 X du niohjum
utilisé et tracé la caractéristique B(H) correspondant A& lL'orientation

H # et aux valeurs croiszantes du chamn (Fin. I1-%),
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Les essais ont été effectués sur un montage expérimental, construit

par BOURDARIAT et FIORESE (1971), dérivé de celui décrit par BON MARDION
(1965) et gue nous avions mis en place dans les laboratoires de L'ENSEGP,
La mesure se fait par une méthode d'extraction. Pour obtenir une
déviation suffisante du galvanométre de détectidn, nous avons monté

dans un porte-échantillon en plexiglass une vingtaine de morceaux de

fil de 20 cm de lengueur, isolés au vernis pour La mesure en champ
paraliéle a l'axe des fils, et une quarantaine de morceaux de 10 cm de
Longueur pour la mesure en champ perpendiculaire. On observe (fig. 1I-2)
dans les deux cas un comportement fortement irréversible comme il
fallait s'y attendre avec un matériau de faible pureté et trés écrous.
La plus forte valeur de L'a‘mantation rémanente (122 kAm-1) est obtenue

en champ perpendiculaire.

Les deux courbes permettent de déterminer avec une borne
précision te deuxiéme champ critique (HC2(4,2K) = 373 kA.m_1). Par
contre, la détermination précise de H'C1 n'est pratiquement pas possible.
Tout au plus peut-on constater gque la courbe en champ paralléle commence
a s'écarter de La loi Linéaire pour un champ appliqué de L'ordre de

50 kA m .

I1-3 PARAMETRES SUPRACONDUCTEURS DU NIOBIUM

On peut cependant avoir une idée de ce champ de premiére
pénétration § condition de connaftre La valeur de K, paramétre de
Ginzburg-Landau et celle du champ critique thermodynamique H. pour le
niobium considéré. En effet, il suffit pour ceci d'utilicer la courbe
donnant en fonction de k lLa varfation du rapport HC/HC1.Cette courbe a
eté calculée numériquement par HARDEN et ARP (1963), & partir des
équations d'ABRIKOSOV (1957). Le probléme se raméne donc & la détermi-

nation de K et de Hc“
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11-3.1. Détermination de K

GOODMAN (1962) a déterminé une relation simple reliant k

4 la résistivité résiduelle d'un supraconducteur impur.
6 1
omoKyH 2,37 . 10 fﬁ P _ (II-1

est la valeur de k pour Le métal pur, v le coefficient
-2

Ka

de la chaleur spécifique électronique en J.mn3K et p la résistivite

résiduelle en Q.m.

DE SORBO (1963 b) a montré que ¥y n'était pratiquement pas
modifié par la présence d'impuretés gazeuses méme dans le cas ou la
concentration d'atomes étrangers conduit & des résistivités résiduel les
supérieures & celle du nicbium gue nous utilisons. Mous pouvons donc
prendre pour v la valeur obtenue pour le niobium pur par FINNEMORE et
al.(1968) :

v o= 7,4 . 10% yun o K72

En choisissant pour K a 4,2 K La valeur de 1,22 également
donnée par ces auteurs, on obtient pour notre niobium avec
0=1,5.107 gn :

x =2,19 (3 4,2 K)

II1-3.2. Détermination de H¢

L'étude de L'équilibre thermodynamique entre lLes phases
normales et supraconductricer dans le modéle & deux fluides montre que
(LYNTON, 1964}

Hi(o) = 20y Ti (en uenm cgs)

ce qui s'écrit dans le systéme international :

2
u_H- (D)
= = 0,257 Ti
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{Le coefficient de YTi donné par la théorie de BLS est en fait

inférieur de 5% environ)

Nous n'avons pas mesuré la température criticue du niohium
utilisé, car nous pensons qu'elle est trés voisine de celle bien connue
du niobium pur. En effet, DE SORBO (1963 a et h) a étudié sur des maté-
riaux de composition connwela medification de la température critigue
de certains métaux purs (dont Le niobium) par la présence d'atomes
étrangers. Il a trouvé que la variation de TC est lLinéaire avec la
concentration torsque celle-ci est faible et son sens dépend de ls
rature des atomes d'apport (métalliques ou intersticiels) =t de leur
taille. Compte~tenu du fait que ces atomes étrangers existent dans
notre nichium en tant qu'impuretés, donc & faible concentration, il

est probable que Tc n'est modifié au plus que de quelques nour cent .

z Nous prendreons donc pour HC(O) et Hc(4,2 K) Lles valeurs
données par FINNEMORE et al.{1966) dans lLe c¢as du nichium pur
(Tc = 9,25 K) pour leguel Lla loi de variation de Hc avec La température
est trés voisine de la Loi paraboligue :

2

HC(T) HC(O) 1 -1t (11-23

159 kA.m |

H (0)
c

K (4,2 K) = 126 KAum |
c

On peut noter que cette derniére valeur appliguée 3 La
relation d'ABRIKOSOV :

H., = /2 «H | (11-3)

conduit avec k = 2,19 & ch = 390 kAm-1, résultat qui est en bon accord

avec celui déduit de lLa courbe d'aimantation.

Quant au premier champ critique, HARDEN et ARP (1%63) dornent

pour ¥ = 2,19 un rapport HC/HC1 = 0,5 soit e

H = 63 KAom ]
c1
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valeur qui correspond bien & la zone de premiére pénétration des vortex

observée sur la courbe d'aimantation.

11-3.3. Longueurs caractéristigues

La Longueur de cohérence £ et la profondeur de pénétration
% du niebium étudié se déduisent de la relation II-3 écrite sous la

forme :

1

= 247 -
Bc2 = 00 21 (1I-4)

On trouve & 4,2 K :

250 A

ol
1]

= wE = 550 A

ol
1

et

Le libre parcours moyen des électrons, %, a sensiblement
La méme valeur que E. En effet, GOODMAN et KUHN (1968) ont montré &
t'aide des théories des électrons dans les métaux gque pour le nichium,

la relation entre & et p s'écrit :

2p = 3,7 . 107" qen®

d'ol L'on déduit
4 = 250 A
Ce résultat ncus permet de caleuler d'une autre maniére la

Longueur de cohérence £ & L'aide de la relation approchée de DOUGLASS et
FALICOV (1964)

EQ) = (14 502'13"1/2 (11-5)

Eo est La longueur de cohérence du niobium pur, égale & 380 A.(mirrEp, 1974y,

-]
On trouve ainsi £=268 A, valeur en bon accord avec celle

déterminée par L'expression II-4.
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CHAPITRE III

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Les ensembles de hesure que hous avons congus sont deétinés

4 nous donner des informations sur le comportement en hautes fréguences
du nicbium supraconducteur. Parmi les différentes techniques utilisées
pour répondre & cet impératif, nous avons choisi la méthcde de La réso-
nance (PIPPARD, 1947a) qui est La mieux adaptée aux dimensions de nos
échantillens. En effet, La méthode calorimétrique (FAWCETT, 1955 -
GILCHRIST et MONCEAU, 1968) et ia mesure de L'inductance d'une bobine
entourant L'échantillon (SCHALOW et DELVIN, 1959) gui constituent les
deux autres principates méthodes usuelles, sont difficiles a mettre en

oeuvre dans Le cas de notre ligne de 1,42 m de longueur.

III-1 PRINCIPE DE LA MESURE

La méthode de la résonance consiste & coupler U'échantitlon
4 un circuit de mesure, soit par induction, soit par capacité. Nous avons
utilisé le premier dispositif sous deux formes différentes conduisant
toutes deux & la mesure du facteur de surtensiocn, qui permet d'accéder &

La résistance de surface du fil de niokium.

Dans un cas, la Ligne est couplée au circuit de mesure par
une seule boucle mise en série dans ce circuit. On obtient alors une réso-
nance d'absorption. Liautre technique consiste a diviser Le circuit de
mesure en deux parties isolées électriguement, L'échantillon transmettant
te signal d'excitation grice & deux boucles de couplage. Une technique

analogue a été utilisée par WALDRAM (1964) pour une fréguence de 3 GHz.




b

Nous décrivons ci-dessous les deux dispositifs expérimentaux

correspondants.

IXI-2 RESONANCE D'ABSORPTION

III-2.1. Ensemble de mesure

Cet ensemble a été décrit dans une publication commune avec
'L'équipe de BRUNET (MAZUER et al., 1971) reproduite ci—aprés pages &1
& 45 . Le couplage inductif avec le circuit extérieur permet d'obtenir
simultanément L'excitation et la détection de la résonance. Il est
réalisé au moyen d'une boucle qui entre dans la ligne par une fente
latérale située, soit en son milieu dans le cas des lignes ouvertes,
etudiées dans le chapftre IV (figure IV-1 }, soit prés d'une extrémité
dans le cas des lignes en court-c¢ircuit gue nous examinons dans le
chapitre V (figure¥~1 page 77 ). Dans chacune de ces dispositions, les
lignes résonnent en demi-longueur d'onde & des fréquences fondamentales
de L'ordre de 110 MHz (lignes ouvertes) et 103 MHz (lignes en court-
circuit). Cet écart est directement Lic & la différence de Longueur dy
Til de niobium que nous avons raccourci de 10 cm pour effectuer le

mentage en Ligne ouverte.

Ce premier dispositif expérimental a pu étre utilisé tel
guel pour mettre en évidence les résonances des harmoniques impairs,
jusqu'au %e harmonique. Le générateur V.H.F. FERISOL, type L2071 A, dont
la gamme de frégquence est Limitée & 425 MHz, a été remplacé, & partir

du 5e harmonique par un générateur de méme marque, type LF301.

De méme, au-deld de 500 MHz, le fréguencemétre FERISOL, type
HA 300B, avec tiroir HAF 600B et le convertisseur digital-analogique
HDA 700 ont été remplacés par des appareils HEWLETT=PACKARD, types
5243 L et 581 A.
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ETUDE PAR COUPLAGE INDUCTIF DU FACTEUR DE SURTENSION

D’ECHANTILLONS CONDUCTEURS RESONNANTS
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38, Grenobte-Garc
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Résumé. -— Nous décrivons deux montages qui permettent de déterminer le facteur de surtension
d’échantiflons conducteurs en résonance €lectromagneétique a basse température, 'un a4 100 MHz,
l'autre & 2,4 GHz, Un méme circuit équivalent, & composants discrets, sert a4 analyser les résultats
obtenus aveg les deux montages. Nous montrons 'application de ces montages a |'étude d'une ligne
coaxiale supraconductrice de 1,42 m de long, d’une part, et 4 {a détermination des propriéiés de
supraconducteurs de iype I1 dans un champ magnétique, d'autre part. L'examen des résonances
nous permet d'affirmer la validité du circuit et le bon fonctionnement des apparcils.

Abstract. — We describe two experimental setups with which we can determine the Q-factor of
conducting specimens in electromagnetic resonance at low temperature, one at 100 MHz, the other
at 2.4 GHz. The same equivalent circuit of lumped components is adopted for the analysis of the
results from each setup. We show the applications to the study of a .42 m long superconducting
coaxial line and to the determination of the properties of type 1l superconductors in a magnetic field.
By examining the resonances we can affirm that the eguivalent circuit is valid and that the twe

circuits function correctly.

. Introduction. — Tl existe plusieurs méthodes pour
déterminer les caractéristiques électriques & haute
fréquence d'échantillons métalliques. Les trois prin-
cipales sont la méthode calorimétrique, la mesure de
I'inductance d’une bobine entourant 1'4chantillon et la
méthode de la réscnance. Toutes les trois ont été
employées pour étudier les supraconducteurs [11,
21, [3].

La méthode de la résonance permet d’accéder par la
mesure du facteur de surtension & la résistance de
surface de 'échantillon. Pour les fréquences supérieures
a 3 GHz on utilise des cavités résonnantes et des gnides
d’ondes. Pour les fréquences plus faibles I'échantitlon
résonnant peut prendre plusieurs formes. Ainsi, Pip-
pard 3] a utilisé un résonateur quart d’onde en épingle
4 cheveux et Waldram [4] un échantillon comme
conducteur central d*une ligne coaxiale demi-onde. Le
circuit est alors formé de lignes de transmission et le
couplage entre échantilfon et circuit peut se faire soit
par induction, soit par capacité. Le couplage inductif
est le plus communément utilisé, et se présente sous
deux formes, L’échantillon peut étre couplé magnéti-
quement 4 deux antennes en forme de boucles. Il faut
alors minimiser le couplage direct enfre ’antenne de
transmission et Pantenne de réception. L'analyse d'un
tel circuit a été faite par Waldram [4]. L’autre solution

(5‘) Laboratoire d’Electrotechnique, Institut National Poly-
technique, 46, avenue E. Viallet, 38, Grenoble.

consiste 4 avoir une seule boucle qui relie la ligne
dentrée 4 la ligne de sortie. La résonance de I'échan-
tillon apparait, dans ce cas, comme unc résonance
d’absorption, & condition de compenser I'inductance
de la boucle de facon & permettre la transmission inté-
grale de la puissance en I'absence de résonance. C'est ce
dernier systéme que nous décrivons et analysens dans
les paragraphes suivants.

II. Les deux meontages expérimentanx. — Le ‘mon-
tage pour 100 MHz est illustré, en schéma, par la
figure 1. 1l comprend trois parties : @) le circuit haute
fréquence, #) un circuit basse fréquence et ¢} un circuit
4 courant continu,

a) Le signal haute fréquence modulé cn amplitude
est fourni par un générateur VHF Férisol type L 201 A.
Deux détecteurs a diode (Hewlett-Packard, type 423 A)
servent & déterminer le niveau de puissance a Pentrée
et a la sortie du cryostat. Nous nous assurons gue les
deux détecteurs fonctionnent dans la zone quadratique
de leur caractéristique tension de sortic-tension d'en-
trée. Pour cela la tension d'entrée reste toujours infé-
rieure a4 50 mV. L'échantillon résonnant i étudier est
installé dans un eryostat de 2,20 m de hauteur, Sur la
figure 1 nous 'avons représenté comme constitué de
deux fils paralléles, court-circuités aux deux extrémités.
Il peut également &tre ouvert a 'extrémité inférieure,
ou encore étre de type coaxial. L’inductance de la
boucle de couplage est compensée symboliquement par
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FiG. 1. — Schéma du montage pour 100 MHz : la partie haute-
fréquence du schéma (en haut et 4 droite) est délimitée par les
liaisons blindées qui représentent des cibles 50 O ; A, amplifi-
cateur ; CDA, convertisseur digital-analogique ; D, détecteur;
DS, détecteur synchrene ; E, enregistrenr potentiométrique lié &
un potentiométre de répétition ; F, fréquencemeétre ; GBF, géné-
rateur 400 Hz ; GHF, générateur haute fréguence modulé par
GBFE ; L, ligne résonnante & ctudier ; R, répartiteur de puissance ;
T, table tragantc ; lcg atténuateurs fixes sont repérés par leur
cocfficient d'atténuation.

une capacité variable, mais dans la réalité nous avons
trouvé gue la capacité parasite seule suffisait.

by Le circuit basse fréquence est constitué d’un
générateur 400 Hz, de deux amplificateurs bas niveau
et de deux détecteurs synchrones. Le générateur basse-
fréquence fournit le signal de modulation du généra-
teur haute-fréquence et la référence des détecteurs
synchrones.

¢} Un servomécanisme de position & courantcontinu,
comprenant un amplificateur différentiel, un enregis-
treur potentiométrique et un potentiométre de répéti-
tion effectue le quotient des tensions de sortie des
deux détecteurs synchrones. Ce quotient est directe-
ment proportionnel au rapport des niveaux de puis-
sance dans le circuit haute-fréquence & lentrée et 4 la
sortie du cryostat et aussi au coefficient de transmission
en puissance, T, de la boucle de couplage. Le quotient
est obtenu avec une bonne précision grice i la valeur
du gain de Pamplificateur différentiel (= 3 x 10%).
La tension de sortie de cet amplificateur est envoyée
sur 'entrée Y d’une table tragante dont ’entrée X est
alimentée par un signal qui varie linéairement avec la
fréquence du générateur GHF, signal obtenu grice a
I’ensemble fréquencemetre-convertisseur digital-analo-
gique. Ce dispositif permet ainsi de tracer directement
les courbes de 7" en fonction de la fréquence.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

Le montage pour 2,4 GHz a été déerit dans une
publication antérieure [5]. Il est trés similaire au pré-
cédent, mais il y a plusieurs différences de détail a
signaler. Ainsi, pour compenser I'inductance de Ila
boucle nous avons dé prévoir un élément réactif
constitué par une courte ligne de transmission dans
laquelle peut coulisser un tube de quartz. La position
du quartz est réglée de I'extérieur du cryostat, Le signat
haute-fréquence n’est pas modulé, et les deux amplifi-
cateurs bas niveau suivis des détecteurs synchrones
sont remplacés par deux amplificateurs du type galva-
nomeétrique a courant continu. D autre part, il n’a pas
été utilisé de convertisseur digital analogique ni de
table tragante. Signalons finalement que pour les deux
montages fe couplage entre boucle et échantillon peut
étre modifié de I'extérieur du cryostat par un dispositif
mécanique.

[TI. Circuit équivalent. — Le résonateur peutl étre
assimilé 4 un circuit résonnant série. Seoit R;. C;, L,
ses caractéristiques. Si les deux parties de la boucle de
couplage ont des inductances L, et L, et une induc-
tance mutuelle M, I'inductance L,, de {oute 1a boucle
est (L, + L, + 2 M ;). Ly est reliée au générateur
d’impédance R, par une ligne adaptée. Le générateur
et la ligne peuvent étre rempiacés par une source équi-
valente constituée d’une force électromotrice £ ™" et
d'une résistance R, en série. De la méme maniére, on
peut imaginer que L, est branché 4 une simple charge
R, dans laquelle nous mesurons la dissipation } V2 R .
La figure 2 donne le schéma du circuit ainsi décomposé,
Remarquons que nous avons supposé que les lignes de
transmission et les autres composants sont parfaite-
ment accordés en impédance. Le rile des atténuateurs
est précisément de diminuer 'effet néfaste des mauvais
accords.

Fia, 2. — Circuit haute-fréquence équivalent.

ANALYSE DU CIRCUIT BQUIVALENT, — Considérons le
montage sans résonateur et la boucle exactement
compensée par la capacité d’accord C,. Puisque
R, = Ry, nous voyons que | ¥ | = L E. Alors en pré-
sence du résonateur, 7 = | ¢ |%, ol ¢, le coefficient de
transmission en tension sexprime par 2 FE ! ou
2R BETL,
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La méthode des courants fictifs de Maxwell nous
donne pour le circuit de la figure 2

E=[Ry + jlwL, —o ' CTH]«+
+ @My + 0 CT) B+ joM sy, (la)
0=jl@M; +o 'Ca+
+ [R: + joy — @ Cy )] B+ joMayy, (1b)
0= joM,; o + joMys f +
+ iRy + f(wl; — 0 C3D)]y. (10
Nous nous bornons au cas ol le circuit est bien s‘ymé-
trique, c’est-a-dire L, = Ly, Ry, = Ry et M,y = My,
Posons
(Ly CY = @y, Ry LECT% =0
et
w=wml +307'8.
Tant que @ & wy, (1¢} devient :
P — JOMy Ly (1 -+ j8)" (o + B).

La somme des équations {1a) et (15) donne une rela-
tion entre F, (o + B) et y, et leur différence relie E,
(2 — B) ety. En écrivant ¢ sous la forme

[Rix+ ME™ = Ri(a — BE ']
il vient :
ta[1 4 jolLy + M) Ry Ag Q1+ '] 71—
—[t+joolLy =M 1) Ry =2 (oo €, R ] (2)

Dans cette expression le couplage entre le résonateur
et le reste du circuit s’exprime par le paramétre A, ;

Ay = 2w, M2, L3 RTY,

Il suffit d’imposer la condition | r| = 1 quand 4, = 0
pour trouver que la bonne valeur de C, est:

LR} + wj(l’ — M?g]“ .
Avec cette valeur de Cy, (2} devient :
ta (0 YT+ sy (L + joy + Ay Q7" —
(=g

s=1dmg Ly R7L.
Introduisons encore un symbole ;
A= Al + sH1,

pour exprimer le coefficient de transmission en puis-
sance :
T=1-1(1+ 407 — 1] x

‘ x [(6 —sAQY¥ + (1 + 40Y*]7". @)

Rappelons que dans cette expression, les guatre
symboles représentent des quantités adimensionnelies.
5 caractérise la boucle de couplage, A exprime I"inten-
sité de couplage, © est la propriété du résonateur que
nous voulons connaitre et & définit la fréquence.
Lorsque § = s4Q, T(w) atteint sa valeur minimale :

To=(+40)2. (5)
T peut s'exprimer 4 'aide de T,
T=1~(=Tu[l + Tod — s42¥]"".

DETERMINATION DU FACTEUR DE SURTENSION, -
Nous remarquons d’abord que par la seule mesure
de T, nous pouvons déterminer la variation de Q en
fonction d’un quelconque paramétre, P (par exemple la
température). L’inversion de I'expression {5) donne

AQ = (177 — 1),

(4 bis)

En général, nous ignorons la valeur précise de 4 mais
nous pouvons nous assurer gu’elle reste constante
pendant la durée d’une manipulation. Alors
QP T PPy =t
t1r_ m 1

O(Py) T %(Py) = 1

ol Py, P, sont deux valeurs de P. Ce mode de travail
permet des mesures rapides et simples. L'élalonnage en
fréquence de la courbe n'est pas essentiel. Dans le
paragraphe V nous verrons une application ol il
importe peu de connaitre [a valeur absolue des facteurs
de surtension, .

Nous pouvens ensuite exploiter la targeur des réso-
nances, c’est-d-dire I'intervalle de fréquence entre les
deux points oit T = {1 + T_}. Appelons cette infer-
valle A. De I'expression (4 bis) nous voyons que

T=4l+ T
lorsque
5= sAQ £ T %
Dol
Ad=w, Q7 VT,

- et

Q[l!:wnA*ITﬁl/y. (6)

m

La détermination de 0 nécessite, alors, de chiffrer 4
et T,,. Cependant it existe une autre méthode qui est
plus directe et qui consiste & trouver la largeur & mi-
hauteur de la courbe 7', ccst-2-dire Pintervalle A,
entre points oll :

T =3+ T,
A partir de (4 bis), QO est donné par
Q" = wg 4, " (7)

Sur la figure 3 nous avons tracé trois courbes de
résonance 4 partir de la relation (4 bis). Les valeurs des
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différents paramétres sont déduites des points expéri-
mentaux. Sur une des courbes nous avons fait appa-
raitre les largeurs 4 et A,.
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ki 3. - Résonances d’un échentillon Pbsglnsg a 4,2 9K, en

champ nul (@}, 10 Hy — 0,095 Teslas (e), et 0,5 T( %), Dans ces

trois conditions I*échantillon est respectivement a 1'état Meissner,

I'état mixte et I'état normal. Les courbes correspondent 4 I'expres-
sion (4 his) avec les paramétres choisis convenablement.

Nous avons remarqué, au moment décrire (4 bix)
que la résonance est symétrique autour d’une fréquence
deéfinie par & — 540 =0, que nous appellerons
(27) "' w,. , différe de w, par un facteur (I + L s4).
L'écart entre o, et w, est donc proportionnel au para-
métre de couplage, et aussi & L,. Pour situer I'impor-
tance de I'écart nous pouvons remarquer que

(0, = wp) 45" = §54Q = L (T, % = 1).

Afin d’éviter un trop grand écart qui pourrait &tre nui-
sible aux mesures, il est souhaitable que s < 1. Pour
nos deux montages, s = 0,25 (100 MHz), s = 2,3
(2.4 GHz).

IV. Ligne supraconductrice 2 100 MHz. — La
ligne coaxiale étudiée est constituée d’un fil de niobium
de diamétre 0,1 mm et d’un tube de cuivre de dia-
métre 20-22 mm recouvert intérieurement d’une
couche de plomb-étain, La ligne, de 1,42 m de long,
fermée a chaque extrémité, est plongée dans Ihélium
liquide & 4,2 K.. Elle résonne en demi-onde 4 102,1 MHz,
La boucle de couplage entre dans la ligne par une fente
latérale située prés d'une extrémité, Nous présentons
ici les résultats d'une étude de la variation du coeffi-
cient de surtension en fonction du couplage boucle-
résonateur. Pour chaque courbe de résonance nous

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE

avons déterminé w, 47, 0V et Q™ (voir expressions
[6] et [7]). Sur la figure 4 les valeurs de ces trois quan-
tités sont représentées en fonction de 7,
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q 19—-‘POC9¢+%¥%6 +T%O++Q'P§
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FiG. 4. — o 47 1(@), QLU+ ) et Q0240) pour la ligne résonnante
a 100 MHz, avec différents couplages. Les points qui correspon-
dentd Twm <€ 1 sont obtenus avec e couplage le plus fort, et coux
qui correspondent 4 Ty & | avec le couplage le plus laible,

L'examen de la figure 4 appelle plusieurs remarques.
Les points qui représentent Q' et 0'> semblent étre
dispersés de fagon aléatoire autour des valeurs
moyenngs 12 700 et 12 200, OV et 0'* sont indépen-
dants du couplage, comme nous I'attendions, mais la
différence constatée entre Jes deux valeurs moyensaes
peut s’expliquer par un écart de la courbe expérimen-
tale de résonance 4 la forme lorentzienne. 0, calculé
4 partir de Ja courbe inverse de celle enregistrée est
cependant la valeur dans laquelle nous mettons le plus
de confiance, puisqu’elle fait intervenir une bande de
fréquences plus étroite. L'extrapolation du rapporl
w, 471 a couplage nul (7, — 1) fournil une autre
valeur de Q, voisine de @', mais c’est un processus
faborieux qui présente peu d'intérét.

11 faut noter que pendant ces mesures les pertes sont
d’environ 10 pW pour une énergie électromagnétique
stockée voisine de 100 pJ. Le champ haute fréquence
maximal & la superficie du fil est de 'ordre de 50 Am !,

V. Supraconductenr de type 1L a4 2,4 GHz. — Suria
figure 3 nous présentons les courbes de résonance d’un
échantillon de supraconducteur de type II pour trois
valeurs du champ magnétique statique, H,, appliqué
perpendiculairement & I'échantillon. Plus précisément,
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les points représentent les résultats expérimentaux et
les courbes représentent la fonction (4 bis). Nous
obiservons un léger décalage entre les valeurs mesurées
et les courbes. Cet écart peut &tre dfi & un mauvais
accord des éléments du circuit haute fréquence. La
correspondance entre points et courbes est cependant
assez satisfaisante.

Q est inversement proportionnel 4 [a somme des
pertes du résonateur et peut 's’éerire :

Q7' (Ho) = Q5! + «R(H,),
10— .
. &%
c+'
R o
R, K
o
|+..
0,5 — ‘ .
-+°
5
.f.
t"
+..
ook | | |
' 0. . 0.3
0.0 ! 0.2 A, M

FiG. 5. — Rapport entre 1a résistance de surface de I'échantillon
Pbsolnsp 4 4,2 °K en champ Ho, et la résistance de surface 4
I'état normal : déterminé a partic de Tw(@) et & partir de A(4-).

ol « est une constante et R(H,) est la résistance de
surface du supraconducteur, tandis que @, est déter-
miné par les peries extérieures au supraconducteur
(pertes diélectriques, par rayonnement, etc.). Nous
supposons que ces pertes extérieures sont indépen-
dantes de H,. Il est connu que R(0) est de plusieurs
ordres de grandeur plus faible que R, (I'indice n
signifie I’état normal avec p, Hy > 0,5 Teslas), Or, la
valeur ((0) de la surtension mesurée en champ nul est

seulement § fois plus forie que @, la valeur pour éiat
normal. Il faut conclure que le terme Qf ' est alors
dominant et que Q(0) ~ Q. Il vient :

R(Hy) _ 07 '(Ho) — Q7'(0)

= 8
Ru Qn_l - Q_I(U) ( )

A T'aide de lexpression (5), cc rapport peut §'écrire :
R (10 g) ~ 17" = (T70) = 7] %

x [T = 07" =070 = D77 (@)

En plus, il convient de rappeler que 4 = wo(d + @'
d’ol ;
R(Hy) _ A(Hg) — A}

A, — A

7 (1

"

Sur la fipure 5, nous avons représenté Ja fonction
R(H/R, pour notre échantillon, déterminée par ces
deux méthodes. Il y a un excellent accord entre les deux
séries de poinis expérimentaux, ce qui semble signifier
que les deux méthodes sont parfaitement valables.

Dans cette étude I'ordre de grandeur des pertes mises
en évidence est de 10 pW. Le champ magnétique maxi-
mal haute fréquence gui régne au voisinage de ia

surface des échantillons est environ de | Am ™.

Conclusion. -~ Les deux montages décrits permet-
tent d’étudier les facteurs de surtension dans deux zones
de fréquence qui différent de plus d'un ordre de gran-
deur. Un méme circuit équivalent sert & analyser les
deux montages. Les résultats que nous avons présentés
se rapportent d'une part & une étude en fonction du
couplage, a facteur de surtension constant, et d’autre
part & une étude de variation du facteur de surlension 4
couplage constant. La méthode de mesure conduit 4
une précision de P'ordre de 2 % dans la détermination
de la valeur absolue de @ mais la précision est bien
meiileure lorsqu’on étudic [es variations de cette
valeur. Les @ que nous mesurons sont de I'ordre de 104,
mais la méthode peut &tre utilisée pour des Q compris
entre 10° et une limite supérieure déterminée par Ia
stabilité en fréquence du générateur. C’est & partir d'un
facteur de surtension de I'ordre de 107 qu'il faut utiliser

" d’autres techniques, par exemple la méthode du décré-

ment.
Cette étude a pu étre menée 4 bien grace a la coflabo-
ration technique de M. Tomasik.
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111-2.2. Détermination du facteur de surtension de la Ligne

L'ensemble électronique de mesure, décrit page 42 , permet
d'obtenir directement en fonction de la fréquence, La variation du rap-
port des puissances mesurées & lLa sortie et 3 L'entrée de la boucle de
couplage. La courhe de résonance d'absorption ainsi cbtenue pour le
fondamental et les différents harmonigues caractérise le circuit de

mesure complet.

Dans le cas des Lignes en court—circuit résonmnant a la
fréguence fondamentale, la courbe expérimentale (figure II1I-1) est assez
voisine de la forme lorentzienne. L'analyse du circuit éguivalent repro-
duite pages 42 & 44 montre que L'on peut obtenir simplement le facteur
de surtension de la ligne seule & partir de la courbe de résonaﬁce du

circuit complet (relations é et 7 page 43 ).

Cependant, ce résultat n'est valable que dans la mesure of
la puissance d'entrée est transmise intégralement & la résistance de
charge R2 en Ll'absence de résonance, c'est-3~dire Lorsque L'inductance

de la boucle de couplage est compensée par la capacité C1.

Lorsque nous avons étudié les lignes court-circuitées, & la
fréquence de 103 MHz (fondamental), cette compensation était réalisée
de maniére satisfaisante grfce & la capacité parasite qui apparaissait
en paralléle sur la boucle de couplage. Par contre, la dissymétrie est
nettement plus sensible dans le cas des lignes ouvertes pour lesquelles

les courbes de résonance ont L'allure indiguée sur La figure III-2.

L'obtention d'une résonance accordée par utilisation d'une
cgpacité réglabile sur le principe du dispositif utilisé par GILCHRIST
et MONCEAU (1970) a été envisagée. Mais il nous a paru finalement plus
simple d'explniter les courbes dissymétriques en étudiant un circuit
électrique équivalent qui tiendrait comote de la désadaptation de L'im-

pedance au niveau de la boucle.

Les calculs correspondants sont donnés dans L'annexe A. Ils

montrent que pour une valeur de Cq donnée, la dissymétrie s'accroft non
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seulement avec La fréguence, mais aussi avec la valeur de Q. Or, nous
verrons gue L'absence de contacts d'extr@mité conduit pour les Llignes
ouvertes & des facteurs de surtension environ 10 fois plus élevés que
dans le cas des lignes court=circuitées, d'ol La déformation observée

hien gue Les fréguences de résonance soient voisines.

Nous avons également essayé d'utiliser les estimations

Q(—1)’ Q(Z) ot G(3)

de L'annexe A, pour analyser les résonances des
harmonigues mises en évidence avec les lignes court-circuitées. Les
~calculs de L'annexe A Qont en effet valables quel que soit le désaccord
de la capacité CT' Mais L'exploitation de courbes trop déformées est
délicate et la figure III-1 montre que la dissymétrie qui s'accentue
trés vite avec la fréguence est déja importante pour le premier harmo-

nigue excité.

Pour poursuivre notre étude vers lLe domaine des hautes
fréquences, il devenait indispensable de réaliser un accord correct
du couplage, ou de modifier Le systéme de transmission du signal de

mesure. C'est cette derniére solution que nous avons adoptée.

III-3 RESONANCE DE TRANSMISSICM

II1I-3.1. Description du montage

Mise & part La présence des deux boucles de couplage, le
circuit de mesure représenté schématiguement sur la figure ILI-3 différe

du précédent sur quelques points qu'il convient de signaler jci.

~ Le signal haute fréguence est fourni par un oscillateur UHF Ferisol,
type 05301 qui couvre la gamme 0,8 GHz - 2,4 GHz. Ce générateur ne dis-
posant pas d'entrée pour modulation, nous avons mis en place une modu-
lation externe par interrupteur & dicdes CROWN MICROWAVE Type CS 1047.
Cet interrupteur est piloté par un générateur Tekelec TE 490 A dont la

fréquence est réglée sur 30 Hz.
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~ Un élément destiné & &liminer le "bruit" a été inséré sur le circuit
d'entrée. Ce dispositif (NOISE SUPPRESSOR Model 562-NARDA) permet de

découpler Les circuits basse fréquence d'entrée et de sortie.

- Pour couvrir la gamme des hautes fréguences indiquée, le fréquence-
métre FERISOL et Sonconvertisseur digital analogique ont ete remplacés
par un ensemble HEWLETT-PACKARD, types 5245 L et 581 A.

Le reste du circuit est inchangé.

Les boucles de couplage d'entrée et de sortie se situent
respectivement aux extrémités supérieure et inférieure de la ligne ;
mais la disposition inverse ne modifie évidemment pas le signal. de
sortie, comme nous L'avons vérifié. Les deux boucles en forme de rec-—
tangle de 1 cm x 2 cm sont identiques. Elles sont situées dans des
plans perpendiculaires pour éviter tout risgque de couplage direct gui

pourrait aveir lieu entre elles, malgré la distance qui les sépare.

Deux systémes mécaniques dont les commandes sont placées a
{'extérieur du cryostat permettert de modifier les positions relatives
des boucles par rapport au conducteur central de la ligne. Ainsi est-il

possible de faire varier L'intensité du couplage.

11I-3.2. Détermination du facteur de surtension

L'analyse détaillée du circuit haute-fréquence éguivalent au
montage représenté sur la figure III-3 est donnée dans L'annexe B. Mous

rappelons simplement les conclusions.

Contrairement au cas de la résonance d'ahbsorption, le rap-
port de la fréquence de résonance w & la Largeur A & mi-hauteur de la
courbe n'est pas simplement proportionnel au facteur de surtension in-
trinséque de la ligne ; il faut en effet ajouter iei un terme fonction
de L'intensité de couplage. La relation s'écrit :

A w_1 = Q-1 + f(couplage) (11r.13



-51-

Pour cobtenir une valeur absolue de Q, il est donc nécessajre

dlextrapoler & couplage nul, alors W, tend vers W, et

Dans L'étude des lignes en court-circuit, nous ne nous
intéressons paé‘é la valeur absolue de @, mais & son évelution en
fonction du courant continu I, dans le fil de nicbium, pour une fré-
quence déterminée. Alors la variation 6QNT(I) de l'inverse du facteur
de surtension en fonction de ce courant I est indépendante du couplage,

pour autant que ce dernier ne varie pas au cours de L'essai et L'on a :

sl =07t - 0N = W [ - A ] (111.2)

II1-4 REGLAGE DU SIGNAL HAUTES FREQUENCES

Les générateurs hautes fréquences (GHF) utilisés tant dans le
montage des résonances d'absorption gue dans celui des résonances de
transmission possédent un atténuateur variable qui permet de régler le
niveau du signal haute fréguence d'entrée. LTamplitude du champ 2 La
surface du fil deépend par ailleurs de L'intensité du couplage entre la
boucle d'excitation et Le réscnateur. Nous nous sommes placés dans des
conditions telles que, pour l'ensemble des essais, cette amplitude
reste inférieure & une valeur de L'ordre de 50 Am_1. Les études anté=-
rteures des supraconducteurs soumis & de faibles champs alternatifs
(ALLAIS et SIMON, 1967, CAMPBELL, 1969, 1971, GILCHRIST et MONCEAU,1970,
LOWELL, 1972, GILCHRIST, 1972) montrent que leur réponse est linéaire,
c'est=3~dire que la résistance de surface, dans cette limite, est
indépendante de L‘amplitude du champ magnétique. Nous avons vérifié
expérimentaLement.que nous étions bien dans cette situation : des atté-
nuations de plusieurs décibels du signal de sortie du générateur ne
modifient pas la valeur du facteur de surtension. Il en est de méme
d'ailleurs dans le cas d'une variation du couplage, comme L'indiguent

les courbes de la figure 4, page &é4.




-52-

III-5 PRECISION DES MESURES

Mis & part les essais préliminaires que nous avons effectués
sur les deux montages, chacun d'eux a finalement été exploité dans un but
bien spécifigue. Dans le cas des lignes ouvertes, essayées en résonance
d'absorption, nous avons effectivement mesuré La valeur du facteur de
surtension pour différents états de surface du fil. L'erreur sur @ ast
alors de 5% environ. Avgc les L%gnes en court-circuit, nous ncus sommes
intéressés & la variation de @ avec le courant continu. La quantité
6Q—1(I) définie par La relation III-2 a pu &tre déterminée pour chaque:
point de mesure avec une précision de L'ordre de 8%, dés que I dépasse
30A. L'erreur est bien plus élevée pour les faibles valeurs du courant
puisque GQ—1 est calculé par différence des mesures d'une mé&me grandeur
A fonction de I. Mais le tracé de la caractéristique GQ-1(I) opére une

lissage des points expérimentaux et amélicre la précision moyenne.

Les erreurs inhérentes & L'exploitation des diverses formes
de résonances d'absorption symétriaue ou dissymétrique et de transmission

sont analysées plus en détail dans L'Annexe C.
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CHAPITRE 1V

ETUDE DES LIGNES OUVERTES

Nous nous proposons dans cette étude de rechercher un traj-
tement de surface qui conduise & une diminution des pertes en hautes

fréguences du niochium.

Depuis les travaux de PIPPARD (1947 a), de nombreux résana-

teurs ont été ¢

nstruits, d'abord comme moyens d'investigation pour la
compréhension du comportement en hautes fréguences des supraconducteurs
(PIPPARD, 1950 - WALDRAM, 1964}, puis dans le but d'utiliser les supra-
conducteurs dans les structures hautes fréguences des accélérateurs de
particules (FAIRBANK et al., 1963 - CITRON, 1970, 1974). Les principnaux
matériaux employés sont L'étain (RICHARDS, 1962), le plomb (HAHN et al.,
1968 - FLECHER et al., 1969) et surtout le niobium (TURNEAUPE et
WEISSMAN, 1968 =~ TURNEAURE et VIET, 1970 - KNEISEL et al., 1%71 - BAUER
et al., 1974). Une grande partie de ces travaux a fait récemment 'objet
de deux articles de revue, L'un traitant d'une maniére générale des
applications en hautes fréquences des supraconducteurs (HARTWIG, 1973)
et L'autre plus particuliérement consacré aux cavités résanantes en

niobium (TURNEAURE, 1972).

L'ensemble de ces applications couvre une gamme de fréguences
trés étendue, allant de la dizaine de mégahertz & lLa dizainme de gigahertz ;
L'influence de paramétres tels que la température et le champ magnétique
est étudiée, ainsi gque celle de L'état de surface gui nous intéresse plus

directement ici (PFISTER, 1976).
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Iv~1 LA RESISTANCE RESIDUELLE ET LES RESONATEURS EN NIOBIUM

Les pertes dans les cavités résonantes non chargées sont
caractérisées par le facteur de surtension 3 vide Qo’ relié 4 La résis-
tance de surface du matériau, R, par L'intermédiaire d'un coefficient

géométrigue G.
RQ. = G ' (Iv-1

G dépend de la forme de la cavité et de L'onde électroma=

gnétique excitée.

La détermination expérimentale de Qo permet d'accéder sim-
plement & la résistance de surface, dont La valeur mesurée R est tou-
jours supérieure & la valeur théorique Rs déduite de la théorie fonda-
mentale. Cette constatation conduit 3 définir une résistance résiduelle
Rres’ indépendante de la température dans le domaine d'étude, et telle

gque !
R = R_+R (1y-2)

Nous avons vu au premier chapitre que RS varie trés rapi-
dement avec la température pour T « Tc' Aussi, & basses températures,
la résistance de surface des supraconducteurs peut-elle &tre en prati-
gue essentiellement dominée par Rres'

IL s'ensuit que la plus grande valeur que 1'on puisse

obtenir pour Le facteur de surtension est donnée par :
Q = G . R (IVv-3)

Pans Le cas du niobium, nous avons indigué les valeurs de
Qres pour différents types de cavité (Tableau IV-1). Elles correspondent
aux performances maximales obtenues. En effet, les résultats ne sont
pas systématiquement reproductibles, en particulier Les cyclages

thermigues entre 4,2 K et 77 K ou L'ambiante conduisent en général &
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une diminution de Qres qui peut atteindre un ordre de grandeur
(TURNEAURE et WEISSMAN, 19638). De méme, la cavité ne redonne pas la
valeur initiale de Qres aprés qu'elle ait fonctionné en charge
(BENARROYA et al., 1975). Ce dernier fonctionnement n'est dtailleurs
possible avec un facteur de surtension voisin de Qres que si L'ampli-
tude de L"induction dans la cavité n'excéde pas une valeur limite Bca
au-deld de laquelle @ décroft trés rapidement. HALBRITTER (1972) a
attribué cette Limite & des phénoménes magnétothermiques entrainant
L'apparition de zones normales. Il a montré que théorigquement L'ambLi-
tude du champ pouvait dépasser la valeur BC1 du champ de nucléation
des vortex, car le temps de nucléation d'un vortex & la surface, de
'ordre de 10~65, gst supérieur & une période du courant haute fréguence.
Cette prédiction semble confirmée par MARTENS et al. (1973) et
SCHNITZKE et al. (1973) qui ont mesuré, & 1,5 K et 9,5 GHz sur des
cavités cylindriques en nicbium des amplitudes critigues du champ de

130 mT et 160 mT supérieure & la valeur de ch = 127 mT.

L obtention de facteurs de surtension élevés tels que ceux
indiqués dans le tableau IV-1 n’est possible gue moyennant un certain
nombre de précautions dans la préparation et L'utilisation des cavités.
Indépendamment de la dissipation due au couplage du résonateur avec le -
circuit extérieur que L'on peut Llimiter en réduisant les dimensions
de L'orifice de couplage (iris) et son intensité, les pertes par flux
piégé peuvent E€tre prédominantes. Ainsi TURNEAURE et WEISSMAN (1968)
ont constaté que Lle Qo d'une cavité en niobium fonctionnant & 11,2 GHz

et 4 1,2 K passait de 1,3 . 1010
7

Lorsque La cavité était refroidie
dans un champ inférieur & 10 ' T 3 1,68 . 108 lorsque le champ était

de 11,6 mf.

Aussi, dans la plupart des applications, les cavités

subissent-elles des traitements thermiques (dans le cas du nichium,
recuits, de durée variable, de quelques heures a la centaine d'heures,
dans des vides de L'ordre de '10_8 Torr, & 2000°C enviren). De plus,
elles sont placées & L'intérieur d'écrans magnétiques de facon 3
réduire Le champ & une valeur inférieure 3 10_? T pendant le refroj-
dissement en-dessous de Tc’ (HADEN et HARTWIG, 1966) ce qui élimine

¢

pratiguement les pertes dues au flux piégé.
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FORMES DU RESONATEUR FREQUENCE Qres REFERENCES
L]
ET DE L'ONDE EXCITEE Cou QO)
ité cylindri TE 10,5 GH 5 10" | ALLEN et at
cavité cylindrigue iHz - .
ToTon ’ (1971
cavité cylindrique, TE 9,5 GHz 3.1010 DIEPERS et MARTENS
011
(1972)
cavité cylindrique, TM010 8,6 GHz >1.1011 TURNEAURE et VIET
(1970)
cavité cylindrique, TE011 3,7 GHz 4" 1011 KNEISEL et al.
(QO) (1974a et b)
o . . 10
cavite cylindrique, TM010 1,2 GHz 4.10 TURNEAURE
(19713
cavité en hélice 96,9 MH:z 1,1.109 BENAROYA et al.
(1972)
hélice avec support en 15 MHz 4,6.106 HCBBIS et al.
téflon (Q,a4,2K) (1974)
hélice avec support en 10 MHz 1,2.106 ANAN'EY et al.
teflon (1971)

TABLEAU 1V-1
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Iy-2 INFLUENCE DES TRAITEMENTS DE SURFALE

Puisque, dans le domaine des fréquences considéré, la pro-
fondeur de pénétration des champs est trés faible, |'état de surface des
parois de la cavité a évidemment une influence non négligeable.
TURNEAURE et WEISSMAN (1968) ont étudié de fagon systématique L'évolu-
tion des facteurs de surtension de cavités cylindriques en nicbium .
résonnant a 11,2 GHz et ayant éubi différents types de polissage. Ils
constatent gue pour des résonateurs en niobium forgé, un polissage
mécanigque soigné, associé & un recuit, ne permet pas en général de
dépasser Qg Vv 5.108, alors gu'un poltissage électrolytigque conduit &
un Qo de 2,8.109. Par contre, un simple polissage chimique, ;ans trai-
tement thermiaue préliminaire nermet d'atteindre Qo n 3,7.107 pour du
niobium préparé par fusion & L'arc et 3,2.10 ~ dans le cas du niobium

fondu par bombardement électronique.

L'oxydation anodigue du nicbium poli conduit aussi a une
augmentation du facteur de surtension. MARTENS et al. (1971) ont ainsi
proposé une technique d'oxydation gu'ils ont appliquée 4 une cavité en
niobium polie chimiquement. Non seulement, le facteur de surtension &
9,5 GHz passe de 6.109 3 1,1.1010, mais L'amplitude maximale du champ
admissible Bca est elle aussi augmentée de 22 mT avant oxydation a
33 mT. Ces résultats sont encore améliorés par une nouvelle technique
de polissage électrolytique préalable (DIEPERS et al., 1971) qui permet
d'atteindre QO = 3.1010 et BCa = 80 mT, sans gue la cavite ne soit

soumise & aucun dégazage ni traitement thermigue.

Ces différentes techniques de préparation de la surface du
niobium ont été utilisées avec succés sur des cavités résonnant & des
fréguences plus basses. KNEISEL et al. {1974a et b) ont ainsi ohtenu
avec des cavités cylindriques entre 2 et 4 GHz des facteurs de surten-
gion 3 vide de L'ordre de 1011, et des champs maximaux de 80 mT.
BENAROYA et al. (1972) sur des résonateurs en hélice ont atteint

Q= 1,1.109 a 96,9 MHz.
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Le succés de ces traitements de surface appliqués dans une
étendue de frégquence qui couvre largement le domaine de nos investiga-
tions, nous & incité & les adapter au fil de niobium utilisé dans notre

ligne.

Nos tentatives, pour la plupart infructueuses sont résumées

et analysées dans les deux paragraphes suivants.

Iv~3 TRAITEMENTS DE SURFACE DU FIL DE NIOBIUM ET RESULTATS OBTENUS

1V¥-3.1. Description des lignes ouvertes

Les lignes essayées sont représentées schématicuement sur
ta figure IV-T . Le fil de niobium mesure 10 ¢m de moins que le tube
de cuivre, soit 1,32 m. Ses extrémités sont colldes sur deux morceaux
de fil de nylon qui traversent les piéces d'extrémité en cuivre par
un trou cylindrigue de diamétre 2 mm. Chaque fil de nylon est serré
par une vis pour assurer la tension du fil de niobium gui est centré
dans le tube par l'intermédiaire de 26 espaceurs en mylar, d'épaisseur
0,25 mm. Les piéces d'extrémité, en cuivre, sont soudées sur le tube
a la soudure plomb (60%)-étain (40%), (proportions massiques). L'en-

semble est plongé dans L'hélium 3 4,2 K.

Le couplage au circuit de mesure décrit au chapitre III,
§2. est assuré par une boucle rectangulaire de 15 mm x 10 mm environ,
disposée au milieu du tube, L3 ol U'amplitude du champ magnétﬁque a la
resonance est maximale (fig. I¥-1 ). Un c3ble coaxial classique en
cuivre, d'impédance caractéristique'SO 2 relie la boucle au circuit de

mesure.

Les guelques cinguante lignes que nous avons essayées ne
différent que par L'état de surface du conducteur axial en nicbium. Les

o

autres éléments restent inchangés.

Nous avons vu au chapitre précédent que L'ensemble électro-

nigues de mesure permet d'accéder au facteur de surtension du résanateur
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en demi-longueur d'onde ainsi constitué. La résonance est ici du type
absorption. Elle abpara?t‘pour une fréguence de l'ordre de 110 MHz,

qui reste sensiblement constante d'une Ligne & L'éutre, a moins de 1%
prés, & L'exception de deux Lignesrdont les résonances se sont établies
4 108,7 et 111,6 MHz. Ces variations peuvent &tre attribuées aux écarts
entre les valeurs du facteur de surtension, mais aussi aux Légéres
modifications du couplage et des effets d'extrémité inhérentes aux

montages et démontages des échantillons.

Compte~tenu de la forme légérement dissymétrique des courbes,

les facteurs de surtension sont calculés & partir des relations données
dans L'appendice A. Pour chaque échantillon, nous avons exploité une
dizaine de courbes de résonance en calcﬁlant Q@ & partir des estimations
Q(-1), QCZ) et Q(s) définies dans Ll'appendice A. Les valeurs qué nous
donnons pour Q sont des valeurs moyennes, dont les différentes estima-
tions ne s'écartent pas en général de plus de 5%. IL faut noter que

dans le cas ol le traitement de surface a réduit le diamétre du fil

(de 3% dans le cas du polissage chimique, de 10% pour le polissage
électrolytique), les facteurs de surtension ont été majorés dans les
némes proportions, de telle fagon que les valeurs indiquées sont celles

gue donnerait un fil de diamétre 0,1 mm.

Iv=3.2. Influence d'un polissage chimigue

Tel que regu, le fil est recouvert d'un vernisisolant.
Essayé dans ces conditions, il donnne un facteur de surtension de
L'ordre de 80 000.

Avec le fil dénudé & L'aide d'un décapant chimique ("Fil
Net'', fourni par le comptoir européen de Fabriques-Asniéres), nous
avons observé une dispersion assez grande lors de nos premiers essais.
(@ = 77 000 et @ = 180 000). Puis la valeur de @ s'est stabilisée entre
300 000 et 330 000 pour les quatre échantillons suivants.

Nous avons alors essayé d'effectuer un polissage chimique
du fil dénudé par immersion, & température ambiante, dans un mélange,
en proportions volumiques égales, d'acides nitrique et fluorhydrigue,

de toncentration respective 53% et 40%,
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Le fil, enroulé sur un mandrin en matiére plastique, est
plongé pendant 3s dans e bain. IL est ensuite rincé a L'esu distillée
puis séché & L'alcool. Il apparait alors brillant, alors que le déca-
pant utilisé pour le dénuder Llui dornait un aspect gris-mat. Mais Lles
examens & la binoculaire (grossissement 4C) et surtout au microscope
a balayage (grossissement 1 000, photographie IV=1) mettent en évidence
les traces de tréfilage gue nous n'avons pas pu faire disparaitre en
prolongeant L'immersion, car alors le fil était violemment attagué

par le mélange acide.

Malgré L'amélioration de l'aspect du fil, le facteur de
surtension n'est pratiquement pas modifié par le polissage chimique,
sauf pour les fils ayant donné aprés action du décapant, de faibles
valeurs de @ (77 000 et 180 000). Dans ces deux cas, le polissage
chimigue a permis d'atteindre respectivement 200 000 et 250 000.

Iv-3.3. Polissage électrolytique

Les technigues de polissage électrolytique sont spécifigues
de chaque métal ; de faibles écarts dans les proportions ou les concen-
trations des composants du mélange électrolyte conduisent souvent a
une attaque de la surface au Lieu du polissage espéré. Dans notre casg,
Lz mise en oeuvre du polissage est rendue encore plus délicate par les

dimensions du fil & polir.

Nous avons essayé deux techniques : L'une, par déroulement
continu du fil de 1,50 m de Long dans L'axe d'une cathode cylindrique
prngée dans l'électrolyte ; 1'autre, statique, ol te fil est enroule
sur un mandrin cylindrique en matiére plastique. Les deux dispositifs

sont schématisés sur les figures IV-2 et 3.

bans chaque cas, différents électrolytes ont été employeés,
correspondant & 3 catégories d'essais gue nous avons résumés dans le
tableau IV-2.




Photographie 1v-1 : Grossissement v 1000

Aspect du fil aprés polissage chimique
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SERIE D'ESSAIS 1 2 3
Ne

composition 17 ,5%% HNO3 & 53% | 85% HESO4 4 95% 1 85% H2304 3 954

electrolyte 17,54 HF & 40% | 15% HF a 40% | 15% HF a4 48%

(% en volume) 65 % H20

technigue déroulement déroulement staticue
continu continu

cathode cylindre de pla=- cylindre d'alu- | grille de pla-
tine - minium - tine -
diamétre 10 mm diamétre 14 mm diamétre 32 mm
Longueur_10 mm Longueur 40 mm Longueur 50 mm

tension 20 v 20 v

courant 10 mA 35 mA 5 mA

vitesse de

déroulement 2 48 cm/mn v 10 em/mn 5 mn

ou durée

résultat attaque aspect lisse et aspect Lisse et

brillant ~
criques locales

brillant -
criques leocales

TABLEAU 1Iv-2
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Nous avons rapidement abandonné la série d'essais n°1 dont

les conditions sont préconisées par TEGART (1960), car elle conduisait

&4 une attaque assez violente du fil, sans polissage. Par contre, nous

avons effectué de nombreux essais avec l'électrolyte utilisé par
DIEPERS et al. (1971), soit au laboratoire de chimie du C.R.T.B.T.,

soit au laboratoire d'Etude des Matériaux Minces du C.E.

*
N.Ga . Dans

quelgues cas seulement, nous avons obtenu un aspect brillant du fil

(photegraphie 1IV-2a) avec disparition des rainures de tréfilage. Mais

ce polissage n'a jamais pu 8tre rendu uniforme sur toute la longueur

du fil, et il a toujours subsisté de petites crigues (photographie

iV-2b) témoignant d'une légére attaque locale. De plus,

Les valeurs

du courant indiguées dans le tableau IV-2 ne sont pas répétitives, et

nous avong souvent noté des variations importantes, parfois de plusieurs

ordres de grandeur entre les divers essais. Ainsi la valeur de 5 mA

aq e | 1
a1 5 &5 i
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1 ac
e a3
guelles que scient les précautions prises, ont toujours

des intensités beaucoup plus élevées, de L'ordre de 150

»
entatives,

conduit a

mA, soit des

densités de 20 A/mm2 environ, qui ont entraing presque systématiquement

La rupture du fil. Dans certains cas, le polissage était incomplet

{photographie IV-3), dans d'autres , il était accompagné d'attaques

locales plus ou moins violentes (photographies IV-4a et b).

Pour ramener la densité de courant & unme valeur admissikle,

la composition de l'électrolyte a Légérement été modifiée. Nous avons

par exemple ajouté de la glycérine pour diminuer la conductivité, mais

alors le polissage n'avait plus lieu. L'action sur d'autres paramétres

tels gque les concentrations relatives des acides, La tempédrature du

bain, La tension d'alimentation n'a pas eu plus de succeés.

Nous avons cependant construit deux Llignes

avet les deux

élements de fil de 1,50 m qui avaient présenté aprés "polissage” un

aspect brillant et relativement Lisse (essais n® 2 et 3). Les facteurs

de surtension (ramenés & un diamétre de fil de 0,1 mm) ont tous deux

atteint la valeur de 250 000. Il faut noter gue dans un des cas,(essai

n® 2) le fil avait subi aussitdt aprés le polissage électrolytique une

* Nows remercions ici Messieuns J. SPITI of TRAN VAN DANH du C.E.N.G

de nous avoin fait profiter de Leun expérience de ces
polissage tlectrolytique et d'oxydation ancdique.

L

problimes de




Photographie IV-2a : Grossissement v 400

Photographie IV-2b : Grossissement ~ 1000

Aspects du fil aprés polissage électrolytique
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Photographie IV-3 : Grossissement © 1000

Polissage électrolytique incomplet




Photographies IV-4 : Grossissement N~ 1000

polissage éLectroLytiqug avec attaque locale
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oxydation ancdique dans les conditions gue nous décrivons plus loin,
dans le but de protéger sa surface contre d'éventuelles attaques atros-
phériaques. Le fil poli au cours de Ll'essai n® 3, (tableau IV-2) est
resté expesé & L'air pendant une guinzaine de jours avant d'8tre place
dans le cryostat. L'examen & la binoculaire n'a pas révélé de modifi-

cation dans son aspect superficiel aprée cette période.

Comparés aux valeurs de Q obtenues aprés polissage chimique,
les résultats sont plutdt décevants. Mais le poli des fils était Lloin
d'étre uniforme et nous ne pouvons tirer aucune conclusicn -de ces essais

guant a leur influence sur le facteur de surtension.

IV-3.4. Oxydaticn anodique

L'oxydation anodique des métaux peut se faire soit en milieu
basique, soit en milieu acide. Compte-tenu de t'exbérience acquise au
C.R.T.B.T. pour oxyder l'aluminium, en utilisant l'acide sulfurique
comme électrolyte, c'est la deuxiéme solution que nous avons adaptée 3

notre fil de niobium.

Comme pour Le polissage éiectrolytique, nous avons essayé
les deux technigues de déroulement continu et d'immersion statique.
Dans le premier cas nous avons utilisé une solutien 0,2 N d'acide sul-
furique, avec une cathode en graphite de diamétre 8 mm et de lengueur
40 mm. Le niobium défile dans L'axe de la cathode & la vitesse de
1,4 cm/mn, c'est-&-dire gue chaque élément de fil est cxydé pendant

Z mn environ. La tension appligquée est de 40 V.

Cette méthode a été utilisée pour oxyder L'un des fils polis
électrolytiquement (essai n°® 2 du tableau IV-2). Le courant est resté
compris, pendant toute la durée de l'oxydation entre 10 et 12 mA. Nous
avons vu gque le facteur de surtension de la Lligne mentée avec ce fil

n'était que de 250 000.

bevant les difficultés rencontrées pour obtenir un polis-
sage électrolytique satisfaisant, nous avons essayé d'effectuer

L'oxydation anodique sur le fil poli chimiguement. Nous avons ici
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adopté le mode opératoire que nous a indiqué M. TRAN VAN DANH du
C.E.N.G. L'électrolyte est une sclution 1,4 N d'acide sulfurigue. La
cellule d'bxydation a La méme disposition géométrique que la cellule
de potissége représentée sur la figure IV-3. La méme cathode de platine
est utilisée. L'oxydation se fait & température ambiante et le bain
est agité constamment. Avant de plonger le fil dans la solution on
appligue une tension de 1V. Aprés immersion ﬁompLéte du fil de 1,50 m,
le courant s'établit 4 5 mA, puis décroit Llentement jusqu'd une valeur
stable de 0,2 mA environ. La tension est alors augmentée jusqu'a -
provoquer de nouveau un courant de 5 mA qui décrott comme précédemment
“jusqu'a 0,2 mA lorsque la tension est maintenue 3 sa valeur, et ainsi
de suite. A chaque palier de tension, le fil prend une coloration

différente, caractéristique de L'épaisseur d' oxyde.

Nous avons appliqué cette méthode de fagon systématique, en
mesurant aprés chacun des paliers successifs décrits plus haut, le
facteur de surtension de la ligne montée avec Lle fil oxydé. Des essais
préalables ont donné pour le fil simplement dénudé un facteur de sur-
tension de 285 OOO} Légeérement inférieur & La moyenne indiquée nrécé-
demment ; aprés polissage chimique, @ atteint 345 000. Sur la figure
IV-4 nous avons porté les variations du facteur de surtension en
fonction de la tension appliquée entre les électrodes de La cellule
d'oxydation anodique. Cette tension est caractéristique de l'épaisseur
de L'oxyde formé. L'abscisse de chague "point" expérimental correspond
& l'amplitude du palier de tension nécessaire pour maintenir dans la
cellule un courant résiduel de 0,2 mA. On constate que le facteur de
surtension sensiblement constant lorsque L'épajsseur d'oxyde est faible,
décroit ensuite Llégérement. Cette diminution doit sans doute 8tre

attribuée & l'existence de pertes diélectriques dans le film d'oxyde.
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IV-4 CONMCLUSIONS

A L'exception du polissage chimique grdce auguel ncus avons
pu améliorer le facteur de surtension de la Ligne ouverte, les traite—
ments de surface effectués ne semblent pas contribuer & une diminution

appréciable des pertes du fil de niocbium & 110 MHz.

Ce résultat décevant est en contradiction avec ce qui a pu

étre obtenu par d'autres auteurs sur des cavités résanantes supra-
conductrices en niobium. Nous pensons qu'il est essentiellement Lié 3
la mauvaise qualité du polissage électrolytique. Celui-ci est particu-
liérement délicat dans le cas de notre fil & cause de sa faible section
et de sa grande longueur. En effet, une des conditions essentielles

de la réussite du polissage réside dans le maintien aux bornes des
€lectrodes d'une différence de potentiel suffisante, au mains d'une
vingtaine de volts avec la cellule utilisée. Cette tension est néces-—
saire pour accélérer les ions dans LTélectrolyte et éviter L'attaque
chimique du niobium. Elie a presgue systématiguement imposé dans le
mentage une intensité trop importante pour &tre supportée par le fil

de diametre 0,1 mm.

Les essais que nous avons effectués pour diminuer la
densité de courant dans le fil ne nous ont pas permis de le polir. Nous
les avons finalement abandonnés pour nous consacrer a L'étude des
Lignes en court-circuit, pour lesguelles le traitement de surface du

nricbium a été Limité au simple polissage chimigue.

Nous pensons cependant que L'obtention d'un polissage élec~
trolytigue du fil est possible si L{on met au point une cellule ol des
electrodes de géométrie déterminde éeraient associées & un électrolyte
de conductivité et viscosité faibles. Ces deux derniéres propriétés
sont indispensables si L'on veut d'une part Limiter La densité de
courant & une valeur admissible pour un fil de faible section et d'autre
part assurer une mobilité suffisante des ions accélérés par le champ

électrique.
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IV-5 ®EMARQUES SUR L'ORIGINE DES PERTES HAUTES FREQUENCES DANS LA LIGNE

pans les paragraphes qui précédent, nous avons implicitement
supposé que la totalité des pertes de la Ligne pouvait Etre attribuge 3
la résistance de surface du fil de nicbium. Or, a priori, on peut denom-

brer trois autres sources de pertes :

(1) Le conducteur extérieur de la ligne
(2) Les pertes diélectrigues dans le mylar

(3) Les pertes diélectriques dans L'hélium Lliquide.

Nous n'avons pas mentionné les pertes par rayonnement ni celles dues au
couplage. En effet, puisque la Ligne constitue une cavité fermée, il n'y
a pas Lieu de croire & une perte par radiation, et nous avens wu au
chapitre précédent comment une analyse convenable d'une courbe de réso-
nance permet de trouver directement le facteur de surtension & couplage

nul .

Dans Les Ligries coaxiales d'impédance 50 {8 que nous avons
analysées au chapitre I, le rapnort des diamdtres des conducteurs est de
l'ordre de 3, et les pertes dues au cenducteur extérieur sont du méme
ordre de grandeur gue celles dues & L'8me de la ligne. Dans notre cas,
le rapport -est de 200. Par conséquent, la densité de courant sur le
conducteur extérieur est deux cents fois plus faible que sur le fil ;
comme les résistivités (donc les résistances de surface) des matériaux
qui composent La ligne sont comparables (chapitre II), les pertes dans

le conducteur extérieur sont négligeables devant les pertes dans le fil.

£n  ce qui concerne les pertes diélectrigues dans le
A

mylar, nous admettrons un coefficient de pertes de 1,2 - 107" (MEYER,
1976), valeur 3 4,2 K qui varie assez peu avec la fréquence jusqu'a

200 MHz au moins. Puisgue ce matériau occupe 0,7% de l'espace diélec=
trigque, le facteur de surtension carrespondant & ce seul type de pertes

serait de (1,5 . 10-4 . 0,7 . 10_2)_1 = 0,95 . 106. Cette valeur est
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nettement supérieure & celles que nous avons mesurées. La réduction de
moitié du nombre des espaceurs ne modifie d'ailleurs pas les résultats
obtenus, ce qui prouve que les pertes dans le mylar sont relativement
negligeables. Quant & L'hélium liquide, les mesures effectudes par
NELSON (1974) montrent qu'il faut atteindre des champs électrigues

élevés pour commencer & y déceler des pertes diélectrigues.
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CHAPITRE V

ETUDE DES LIGNES EN COURT~CIRCUIT

Afin de déterminer L'influence d'un courant continu super-
posé au signal haute fréquence, sur La résistance de surface du fil de
niobium, nous avons imaginé sur une idée de J. GILCHRIST, un dispositif
particutier pour alimenter Le fil de niohium sans qu'il soit shunté par
le tube extérieur. Le courant continu qui circule dans Le fil est alors
effectivement celui qui est mesuré & L'extérieur du crycstat sur le

circuit d'alimentation.

Parmi les problémes expérimentaux que nous avons dus
résoudre, L'un des plus importants est celui de la réalisation de trés
bons contacts pour les courts~circuits diextrémités. La qualité de ces
contacts conditionne Le fonctionnement en hautesfréguencesdu résonateur

constitué par lLa ligne.

Les ensembles de mesure décrits dans le chapftre III et
Lles Lignes gque nous avons construites nous ont permis d'cohtenir des
résultats cohérents dans une gamme de fréquencesallant de 103 MHz 3
2,3 GHz et pour des courants continus réglables de 0 & la valeur I,
cr typi=
guement de L'ordre de 35 A a, pour certains échantillons, dépassé 43 A,

nécessaire pour proveogquer La transition vers l'état normal. I

ce gul correspond 3 une densité de courant critique supérieure 3

5,5.109 A m 2.
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V.T ALIMENTATION EN COURANT CONTINU

Le générateur de courant continu est une source de courant
50 A, type C.N.R.S., utilisée au Laboratoire pour alimenter (es bohines
supraconductrices. ‘Le systéme d'alimentation est indépendant du circuit
hautes fréquences. L‘infensité est mesurée & L'extérieur du cryostat &
l"aide d'un shunt et d'un millivoltmétre AQIP, tyne WNIM. Le courant
doit effectivement circuler dans le fil de niobium, ol 1l est superposé
ay signal haute fréquence, sans &tre dérivé dans le conducteur extérieur.
Puisgue La Ligne est court-circuitée aux deux extrémités, ceci impose
de diviser ce conducteur en deux'parties isolées électriquement, sans

pour autant emp8cher la propsgation du courant haute fréguence.

Or, a la résonance, La ligne présente en son milieu une
impédance infinie {fig. V.1). Il est donc theorigquement possible, sans
perturber le facteur de surtension, de scinder le tube extérieur en
deux demi~tubes d'égale Longueur, sans contact électrique. Nous avons
vérifié expérimentalement cette hypothése en isolant les deux demi-
tubes par un disque de mylar d'épaisseur 0,25 mm. Le passage du courant
pour les fréquences encadrant Lla résonance, ou en cas de légére erreur
de symétrie, @st assuré par la capacité du mylar (30 pF) et par un

condensateur de 10 nF branché entre les deux demi=-tubes.

V.2 DESCRIPTION DES LIGNES COURT-CIRCUITEES

La disposition générale des lLignes est indiquée sur Lla
figure 1 de la publication que nous avons faite avec J. GILCHRIST
(MAZUER et GILCHRIST, 1974) et reproduite pages 78 & 80,
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K3 High frequency study of a short niobium/lead

alloy line

I. Mazuer and J. Gilchrist

We have studied the resonant @ factors of coaxial lines

1.42 i in fength, consisting of fine niobium wires in super-
conduciing tubes. The lines are either open-circuited at each
end or else short-circuited at each end. In either case the
fundamental resonance and odd harmonics up to the ninth
were ohserved. Various surface treatments of the wire made
no appreciable difference to the ( value of the open-
circuiled lines. The short-circuited lines had much lower O
values due to imperfect short-circuiting contacts, and were
used maindy to study the effect of a superposed direct
current. This was appreciable even when the current was
much smaller than the current that the wire would support
without resistive transition. The additional high-frequency
loss cansed by the current was attributed to flux penetration.

High-frequency transmission lines with niobium inner and
lead outer conductors have been studied by Nahman et al.
{1-3] whe also recently reviewed the experimental results
and theory[-+]. We have studied niobium/lead alloy lines
shorter {1.42 m instead of 200500 m) thar, Nahman’s and
at lower frequencies (100—900 MHz instead of 2—12 GHz)
but having inner conductors of similar diameter. The
attenuation of a pulse being too small for us to measure we
only studied the resonances of our lines, huving them
coupled inductively {0 a measuring circuit{5]. The niobium
wire which formed the Inner conductor was of diameter
0.1 mum as received and a little less after treatment, while
the outer conductor was a 20 mm i.d. copper tube inter-
nally tinned with PhypSnsg (wt%) solder. The wire was
centred in the tube with the aid of 26 mylar (polytere-
phthalate of ethylene glycol) spacers occupying a total of
0.94% of the interconductor space, the rest being occupied
by liquid hellum. Two types of line were studied, lines open-
circuiled at each end and lines short-circuited at each end.
In hoth cases the high-frequency current at resonance was
of the order of 15 mA.

1 Open-circuited lines

The niobium wire was 10 cm shorter than the copper tube
and was tensioned by being glued at each end to a nylon
filament. This type of line resonated at | 10 MHz (Jength =
haif wave), 330, 550, 770 and 990 MHz. We measured the
Q@ factors at 110 MMz of lines containing wires which had
been treated variously, and the results are reported helow.
Each ¢ value given is the mean of several values obtained
with differcnt lines each containing a wire treated similarly.
These individual values were always within 10% of the mean.
Where the treatment had appreciably reduced the wire

The authors are with the Centre de Recherches sur Les Trés Basses
Températures and the Lzhoratoire d’Electrotechnique, CNRS,
BP 166, Centre de Tri, 3804 2-Grenoble Cedex, France.
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Fig.1 The central part and the two extremitiss of the
short-circuited line. The direct current is introduced by
means of leads A and F. B, C, I and E serve solely to
measure d.c. potential drops along the wire and across the
contacts.

diameter, the {0 has been multiplied by a factor inversely
propertional to the diameter, so that the value given is what
we should expect to found with an 0.1 mm wire. As
received the wire was varnished and we find {2 = 80 000,
When the varnish was chemically removed  became 330 800
and remained at this value after an etching treatment for 3 5
i an Hy80,4-HF mixture. No improvement was obtained by
electrolytic polishing followed by anodic oxidation. Tn fact
as 4 function of the thickness of the oxide film (characte-
tized by the voltsge needed to maintain a small current in
the anodic oxidation cell)  tended to diminish slightly.
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Fig.2 Additional high-frequency loss caused by direct
current /. The three curves relating to aline containing an
electrolytically polished wire are for the initial application
of current, for the application of a positive current after a
negative current which did not cause resistive transition,
and during subsequent removal of current.

2 Short-circuited lines

These are illustrated in Fig.]. The wire extended to each
end of the tube where the best possible contact was made
with tinned copper end pieces. The lowest d.c. resistance,
less than 3 nfl, was obtained by tinning the ends of the wire
by diffusion at 700°C under vacuum and then soldering
with Pb-Sn. Another type of contact, of 700 n£2, was made
by point-soldering the wire to a niobium trip which was
then squeezed between tinned copper plates. With either of
these types of contact, and with the wire etched in HyS804-
HF, the ( value of the fundamental resonance at 103 MHz
was usually near 20 000. Other types of contact tried
earier gave different and less reproducible @ values. Com-
paring these with = 330 000 for the open-circuited line
we see that the imperfect contacts contributed much more
than anything else to the losses of the lines.

The unique advantage of the short-circuited lines for our
investigation was that we were able to pass heavy direct
currents through them while studying their high-frequency
resonances. The outer conductor was sawn through at the
centre and the halves screwed together by means of flanges
separated separated by an 0.25 mm mylar disc. While
opening the circuit for d.c. this left the resonances
unaffected since a current node always occurs at the centre
of the line.

Figure 2 shows 3{(~!) plotted as a function of the direct
current £. §(0 1) denotes 0~ (1) — 0~ 1(0) and represents
the additional high frequency losses cccurring in theline as
aresult of the d.c. This function appears to be independent
of Q(0) and of the type of end-contacts of the line, which
suggests that it is primarily a property of the niobium wire.
The value of 3,,5(¢~1) is also indicated, where (), is the
theoretical value of @ for a line containing a normal con-
ducting niobium wire (at 10 K for example), and is 87 for
103 MHz. When comparison is made with the series of
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harmonic resonances (at 309, 515, 721 and 927 MHz),
0,8(0 1) is found to vary little with frequency when
I<26 A but to increase with frequency more and more
rapidly at higher currents: for example, by a factor 2 over
the range when /= 3} A. These results are shown in Fig.3.
Data were usually obtained between successive increases of
I Normally 7 was increased until an abrupt transition
occurred, between 30 and 38 A depending or the type of
contacts, but sometimes / was increased then decreased
without provoking a transition and then we observed a
hysteresis such as is shown in Fig.2. Most probably the
extra losses represented by 8§(@ 1) are of the mixed state
type, due to the beginning of flux penetration, perhaps at
certain weak spots along the wire. However, no d.c. resis-
tance was detectable in the wire until F > 28 A. For/=30A,
the wire resistance was typically 50 nf? which is a fraction
2 % 10~ of the normal-state resistance,

3 Conclusions

The highest 2 values of the open-ended lines correspond
theoretically to an attenuation of 0.07 dB/km but a pulse in
along line would also be diminished by non-dissipative
partial reflections arising from non-uniformities. From the
short-circuited lines we learn that the presence of a direct
current of half the intensity needed to provoke a sudden
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Fig.3 Additional high-frequency loss caused by direct
current shown as a function of frequency for various
currents.

Fifth International Cryogenic Engineering Conference




resistive transition will cause an additional attenuation of
0.05-0.35 dB/km at 100 Mz depending on the surface
and hysteretic state of the wire.
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Le filL de nicbium est centré dans l'axe du conducteur exté-
rieur & L'aide de 12 espaceurs en mylar. Compte~tenu du disque d'isole-
ment déja cité, le mytar occupe un volume total de 0,37% de L'espace
inter-conducteurs, le reste est occupé par L'hélium liquide. Les
extrémités supérieure et inférieure de la ligne comportent des piéces de
cuivre brasées sur les tubes avec upne soudure a L'argent. Sur ces masses
de cuivre viennent se fixer par serrage ou soudure, des contre-piéces
également en cuivre et destinées & court-circuiter la Lligne aux deux
extrémités (fig. 1, page 78). Des prises de tension placées aux bornes
B € D E permettent de mesurer d'une part la résistance du fil centrat,

d'autre part celle de chacun des contacts d'extré@mité.

A Lfexception d'une seule Ligne que nous mentionnerons plus
loin, le seul traitement de surface effectué sur le fil de niobium est

le polissage chimique décrit au chapitre précédent, § 1V.3.2.

Nous avons également utilisé des lignes dont Les deux
demi-conducteurs extérieurs sont divisés en éléments démontables iden=
tiques deux 3 deux, pour pouvoir facilement les raccourcir (figure V.2)
et augmenter ainsi la fréquence de résonance. Cependant, nous avons pu
mettre en évidence tes résonances des harmoniques impairs de la
fréqguence fondamentale sur les lignes de 1,42 m, jusau'a 2,3 GHz. Nous
n'avons donc finalement effectué des séries d'essais que sur deux
longueurs différentes de lignes, 1,42 m et 1,24 m, cette derniére
Longueur étant destinée uniguement & nous fournir des fréguences de

résonance intermédiaires.

L'avantage de travailler sur les fréguences harmoniques

est double :

- d'ure part, pour chague Ligne construite, le méme élément de fil de

nicbium est utilisé pour toutes les fréguences harmoniques accessibles.

- d'autre part, il n'est pas nécessaire de réaliser pour chague fréquence

de nouveaux contacts pour les courts-circuits d'extrémités.




-82-

Nombre et longueur des

s NN

¢léments pour ld moitié

de la ligne (soit 710 mm)
-1 ¢lément de 170 mm
-3 ¢léments de SO mm
-3 éléments de 50 mm
—1 élément de 860 mm

-1 élément de 35 mm

e
W NN 572,

W\\\\\N\\\\\\\\._\\\\\\\\\\\\ JANIEALAALVAEARTARAARAATEATAERAARRARURAARGARVARARY L A N R R S N

_1 élément

de 25 mm

2NN

.5 pour

4 trous &2

fixation

whh S

===
NN 7%

Ll L L

Lmnmt

Ll

Eléments démontables

FigX.2



-85

V.3 ETUDE ET REALISATION DES CONTACTS D'EXTREMITES

Puisque nous voulons mettre en évidence les pertes propres
au fil de niobium, it est indisnensable de réaliser de bons contacts
d'extrémité. De mauvais contacts conduisent d'une part & ung instabilité
de la résonance et provoguent d'autre part une transition précoce du fil

de niobium vers L'état normal en fonction du courant continu.

Mous avons donc essayé un certain nombre de lignes diffé-
rant les unes des autres uniquement par les contacts d'extrémités, dans
le but de déterminer Les meilleurs. Les résultats de ces essais sont
résumés sur le tableau V.1, dans lequel nous pouvons distinguer.trois

grandes catégories de contacts.

V.3.1. Contacts par soudures diverses (types 1 & &4).

Ils conduisent en général & des résistances élevées et &
des facteurs de surtension assez médiocres. Nous avons donc été amenés
3 les éliminer, que la soudure scit faite au Ph-5n sur fil de nicbium
cuivré ou non (types 2 et 1) ou gu'elle soit électricgue, par points,
entre fil de niobium et fil de cuivre, Lle fil de cuivre étant ensuite
soudé au Pb-Sn sur les piéces d'extr8mités (type 3). L'utilisation d'une
plaguette de Platine de 120 um d'épaisseur 3 la place du fil de cuivre
(type 4) conduit & une nette augmentation du courant continu admissible,

majs & un facteur de surtension de l'ordre de 10 000 seulement.

V.3.2. Contacts par pression (types 5 & 7).

Ils sont représentés schématiquement sur la ficure 1, page 73
Les plagues et contre-plaques d'extrémités sont recouvertes d'indium
et le fil de nicbium est serré entre elles par 4 vis soit directement
(type 5), soit par L'intermédiaire d'une plaguette de niobium de 120 um
d'épaisseur, préalablement fixée sur Le fil par soudure électrinue
(type 6). La pression de serrage conditionne ta qualité du contact,
comme Le montrent les essais effectués sur le type 5. Du point de vue

de la haute fréquence, les contacts de ce type donnent d'une Ligne 2




Sy

TYPE DE TONTACT RESISTANCE D& COURANT DE A (a)
S ON 4 12 MH
CONTACT TR#‘.ﬁX%ﬁ}\I\j H 10Z MHz
(1) Socudure au Pb-=Sn 200 mel 6 A 4 000
(2) Cuivrage du fil de Nb 400 oy 28 A 11 000
+ soudure au Pb-Sn
(3) Soudure par points du fil de Nb non mesurée 19 A 0000
sur fil de cuivre
+ soudure au Ph~Sn du fil de Cuivre
(4) Soudure par points du fil de Nh 3 182 36 A 10 600
sur plaguette de Pt (épaisseur 120 umJl
+ soudure au Pb-Sn de la plaguette Pt
(5) Serrage du fil de Niobium entre
plagues de cuivre indiédes
a) couple de serrage sur les vis : 50 cm kg 7 uf 37 A 10 006 & 570 000
b) couple de serrage sur les vis : 25 cm kgl 25 o 37 A non mesure
¢} couple de serrage sur les vis : 0 100 10 24 A ~o1 000
(fil noyé dans indium fondw)
(6) Soudure par pointsdu fil de Nb sur 9,7 w0 30 A 20 000
plaguette de Nb {épaisseur 120 um}
+ serrage dans indium (couple 50 cm kg)
(7) Contacts séparés pour H.F. et c.C., 3 ng 35 A 22 000
par serrage entre plagues de cuivre indiées
(8) Etamage sous vide + soudure au Pb=Sn < 3 no 33 3 43 4 20 000 a 30 0nG

(a) Valeur du facteur de surtension lorsque le courant continu est nul
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L'autre des résultats assez dispersés : le facteur de surtension Q(0)

en L'absence de courant continu varie en moyenne de 10 000 a 20 000,
avec dans un seul cas une valeur supérieure & 40 000. Cette valeur s'est
d'ailleurs dégradée dans le temps en fonction des cycles thermigues
entre 4,2 K et L'ambiante, jusgu'a une valeur de 20 000 environ. Par
contre, les contacts de type 6 donnent pour Q(0) une valeur plus fiable
de L'ordre de 20 000.

Nous avons également essayé de diviser chague contact en
deux parties (fig. V.3). Un premier contact placé & L'extrémité du tube
sert & effectuer le court-circuit pour lLa haute fréguence. Un deuxiéme,
extérieur 3 la cavité, permet d'assurer L'alimentation du fil en courant
continu. Tous deux sont des contacts par pression & L'indium (type 7).
Nous avons d'abord obtenu de bons résultats avec ce dispositif,lmais la
valeur du courant continu admissibte avant transition s'est dégradée

dans le temps, et la résonance est devenue instable.

Lors des essais des lignes avec contacts du type 6, nous
avons mesuré La tension entre les extrémités du fil de niobium (bornes
C et D, figure 1, page 78) en fonction du courant continu. Les variations
de la résistance correspondante sont représentées sur la figure V.4,
Nous n'avons pas pu mettre en évidence de temsion appréciable pour un
courant inférieur & 28 A, ce qui compté tenu du dispositif de mesure
utilisé, correspond & une résistance du fil inférieure & & nQl. Sur la
figure V.4., nous avons indiqué l'échelle relative des variations de La
résistance du fil par rapport & sa valeur " 4 L'état normal. r, est
déterminée & partir des mesures de résistivité (chapTtre II} et vaut
2,7 8.

La transition vers L'état normal a Lieu pour un courant légé-
rement supérieur & 30 A. La tension observée aux bornes du fil juste
avant la transitian correspond & un champ électrique uniforme de
3 uv.m-1 et & une dissipation totale dans le il de 130 uW. 0Or, si elle
était uniformément répartie sur les 1,42 m, il est peu probable qu'une
telle dissipation elit été suffisante pour provogquer la transition 4
L'état normal du fil. Par contre, si une certaine fraction de cette
puissance étajt concentrée sur une courte portion du fil, la transition

pourrait avoir lieu localement et se propager par La suite par conduction
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1y

thermique. Le point faible pourrait se situer & un endroit ot Lle fil

aurait été endommagé, prés d'un contact d'extrémité par exemnle.

Ces observations nous ont amené A étudier un autre type de

contact, dont la réalisation élimine les risgues de détéricration du fil.

V.3.3. Contacts par soudure au Plomb-étain, aprés diffusion d'étain dans

Le niobium (type 8).

_ La diffusion sous vide de L'étain dans le niobium est
utilisée depuis plusieurs années 3 L'échelle industrielle pour la fabri-
cation des rubans de Nb38n (ADAM et al., 1970 ; BETHOUX, 1970 ; ECHARRI
et SPADONI, 1971). A L'échelle du laboratoire, ce procédé a déja été
employé pour fabriguer des contacts niobium=cuivre par soudure au
Pb-Sn (CARDINNE, 1973). Nous avons essayé de l'adapter ici & nos
contacts d'extrémités. Aprés quelques essais préliminaires, nous avons
finalement mis en place le dispositif d'étamage représenté sur la

figure V.5,

L'étamage a Lieu sous vide (p 2.10*5 Torr). La température
de L'étain (650°C) et la durée de L'étamage €10 minutes) sont choisies
de fagon & ce qgue la diffusion de L'étain soit limitée & une mince
couche & La surface du fil. Si la diffusion est trop importante, la
majeure partie de la section du fil est constituée d'un alliage de
niobium~étain trés fragile et le fil se rompt facilement. Si elle n'est

pas suffisante, les contacts sont de mauvaise qualité.

Ce mode opératoire nous a permis de fabriquer de facon
systématigque des contacts assez fiables en soudant le fil de niobium
ainsi étamé entre les pidces d'extr&mités en cuivre. Ces piéces ne
comportent pius de vis de serrage ni les alésages correspondants, comme
nous les avions indiqués sur la figure 1, page 78. Les lignes équipées
de ce type de contacts ont des facteurs de surtension supérieurs &
£0 000. Le courant continu maximal a atteint avant transition la valeur
de 43 A, sans que L'on puisse détecter de tension au niveau des
contacts (points B et C ou D et E, figure 1, page 78). Puisgue le

[
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systéme de mesure utilisé est sensible & une variation de 10 W, nous
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pouvons affirmer que la résistance de contact est inférieurs & 3 nf. Il
faut noter de plus que la transition du fil vers L'état normal est
toujours brutale ; nous n'avons jamais observé de tension entre les
extrémités du fil (bornes C et D), comme dans le cas des contacts par

pression, méme lorsque le courant est trés proche de sa valeur critique.

Ce sont ces contacts que nous avons adoptéssur les lignes

essayées & différentes fréquences, aprés les avoir testés & 103 Muz.

V.4 ESSAIS PRELTIMINAIRES A LA FREQUENCE FONDAMENTALE (103 MHz)

V.4.1. Résistance de surface du fil de niobium.

La comparaison des valeurs du facteur de surtension mesuré
en ligne ouverte (@ "~ 300 000) avec les résultats obtenus en court-
circuit (tableau V.1) montre que les contacts d'extré@mités centribuent
pour une part importante aux pertes en hautes fréquences de la Ligne.
Pour étudier L'infLuence du courant continu sur le comportement en
hautes fréguences du fil de niobium seul, il est indispensable de
s'assurer que ce courant n'a que peu ou pas d'effet sur les contacts
eux-mémes. Dans ce but,'nous avons examiné la variation Q¢I) du facteur
de surtension & 103 MHz sur des lignes de 1,42 m de longueur, avec des
contacts de 3 types différents. Les essais ont été effectuéds 3 |'aide
du dispositif expérimental décrit au chapTtre III, §III.2.1. et
représenté sur la figure 1, page 42. Nous avons vu que ce montage

conduisait & des résonances du type absorption.

Pour trois essais, séparés par des cycles thermiques, d'une
ligne avec des contacts par pression de type 5a, Q(0) était compris
entre 63 000 et 48 000. Pour trois essais d'une ligne avec contacts
du type 6, Q(0) a décru de 22 000 & 15 000. La ligne avec contacts du
type 8 donnait sensiblement @(0) ~ 20 000. Dans ce dernier £as, hous
avons utilisé le montage en résonance de transmission décrit au paragraphe
III.3.1. (figure III.3).
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Nous avons vu au chapitre III que les pertes supplémen-
taires provogquées dans le résonateur par.-lz présence du courant continu
pouvaient 8tre caractérisées par la quantité

s = 7t - 7T (relation III.3)

Pour les 7 essais précédents, nous avons représenté SQ_1 en fonction de
I sur Lla figure V.6. On constate que, malgré les écarts entre les valeurs
de Q¢0) et les différences de contacts, 6Q_1 est & peu de chose prés la

méme fonction de I.

Nous pensons que cette chservation nous autorise & attribuer
entiérement au fil de niobium les pertes hautes fréguences supplémentaires,
et cect bien gue leur répartition entre fil et contacts ne soit pas clai-

T .
rement définie lorsgque le courant continu est nul.

Compte~teny de cette remarque, Le facteur de surtension
Q¢I) de la ligne peut s'écrire comme lLa somme d'un terme constant et
d'un terme dépendant du courant I, par L'intermédiaire de la résistance
de surface RCI) du fil de niobium. Alors, pour une pulsation w du signal

hautes fréguences :

1 1

Q (1) = a; + (MwdL) ™ RCI) V. 1)

Dans cette relation, Q81
dues aux contacts et aux autres parties de la ligne & U'exception du

est une constante qui caractérise les pertes

fil de niocbium ; L est L'inductance par unité de longueur de la ligne
et d le diamétre du fil.

Compte-tenu de la relation III.3 :

s = (wd)™! [ RCD - RO ] . 2)

représente, & un facteur prés, la variation de la résistance de surface

provoguée par la circulation dans le fil du courant 1.
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Pour étudier cette variation, il est intéressant de la
rapporter & la valeur R gu'aurait la résistance de surface & L'état
normal, & basse température. Le facteur de surtension correspondant &

cette valeur, est tel que &

-1 =1 -1 :
3 + \.
Qn Qo (MwdL) Rn _ (V.3
Pour R n caleculée avec La formule de L'effet de peau classiaue (reLat:on
1.2), nous trouvons a 103 MHz, la valeur de 2,5 ml, en prenant pour La
résistivité du niobium & L'état normal la valeur expérimentale de’

1,5 uflem (tableau II.T).

L est déterminée par lLe rapport des diamétres des conduc-

teurs et vaut 1,06 uHm-q.

Dans ces conditions

awdy R = -
' n

87

or les facteurs de surtension & vide R(0) mesutrés & 4,2 K sont de L'ordre

de 104. Q;1 est donc négligeable devant (deL)_1Rn et La relation V.3
s'écrit =

b e R (V.4)

n n :
Par suite :

[RCI) = RCO) ] R;1 = s, i (V.5)

C'est cette guantité gue nous avons portée sur l'échelle de droite sur
La figure V.6, et que nous utiliserons ultérieurement comme base expé-

rimentale pour analyser nos résultats.
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V.4.2, Etude d'une Lligne avec fil de niobium poli électrolytiquement -

Hystérésis.

EU égard aux résultats plutdt négatifs concernant nos essais
de traitement de surface en ligne cuverte, nous n'avons pas étudié de
fagon systématique L'influence de ce paramétre dans le cas des Lignes
en court-circuit. Nous avons ceperdant pu construire une telle Ligne
avec L'un des fils ayant subi un polissage électrolyticue et qui avait
conduit en ligne ouverte & un fécteur de surtension de 250 000 {essai
n® 3, tableau I¥.2). Les résultats sont indiqués sur la figure 2, page
79 |

Bien gue les valeurs de 6Q-1. Qn différent assez nettement
de celles obtenues avec un fil poli chimiguement, cet essai, Llimité &
une seule ligne, ne nous autorise pas & tirer des conclusions sérieuses
de cette comparaison. Par contre, lLa figure 2 met en évidence un phéro-
mene d'hystérésis dans la variation de la résistance de surface en
fonction du courant continu I. Ce phénoméne, que L'on peut rapprocher de
L'hystérésis de L'aimantation du niobium (figure II.2, page 33) implique,
dans l'enregistrement des courbes de résonance pour différentes valeurs
de I, un mode opératoire analogue & celui utilise pour ('étude de
L'aimantation. Ainsi, nous avons effectué les essais en faisant croitre
Le courant continu de fagen monotone pour chaque fréquence de résonance.
De plus, nous avons systématiquement commencé ros séries de mesure 3
partir du méme état initial obtenu de Lla fagon suivante : on fait croTtre
Le courant continu jusqu'a la valeur provoguant le retour 3 L'état
normal ; L'alimentation disjoncte alors automatiguement : le fil se

refroidit et revient & L'état supraconducteur.

V.5 VARIATION DE R(I) AVEC LA FREQUENCE ENTRE 103 MHz ET 2,3 GHz

V.5.1 Essais en résonance d'absorption jusqu'a 930 MHz.

Nous avons utilisé le montage en résonance d'absorption

(figure 1, page 42) pour faire résonner une des lignes de 1,42 m sur
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les premiéres fréquences harmoniques impaires. La Lighe étudiée est court-
circuitée par des contacts du type 8. Pour chaque fréquence de résonance,
soit & 103, 309, 515, 721 et 927 MHz environ, nous avons relevé les
variations du facteur de surtension avec le courant continu I. Les résul-
tats indigués sur la figure 3, page % montrent que la quantité éq-1
varie relativement peu avec la fréquence tant que L'intensité I dans la
ligne reste inférieure & 26 A. Pour des courants plus éleves, 6Q_1 . Qn
croft sensiblement avec La fréquence jusgu'd 700 MHz et semble tendre
vers une Limite pour les frégquences supérieires. Ces premiers résuLfats
nous ont incité & étendre nos mesures vers lLes hautes fréquences, pour
pré$iser L'existence d'une certaine saturation dans lLa variation de

fQ .

be plus, comme nous L'avons déjA mentionné au chapTtre III,
la dissymétrie des résonances s'accentue avec la fréquence et les
courbes de la figure 3, page 79 demandent 3 &tre précisées. Aussi avons-
nous repris la totalité des essais en fréquence depuis le fondamental,
en utilisant le dispositif de résonance de transmission décrit au
§1II.3.

V.5.2. Essais en résonance de transmission entre 103 MHz et 2,3 GHz.

Le mode opératoire reste le méme que précedemment; pour
chaque fréquence, on reléve par valeurs croissantes du courant continu
La variation du facteur de surtension et on rapporte la difference
G“1(I) - Q—q(O) 4 la valeur de Q-1 calculée & L'aide de la relation
V.4. "

Les variations de 6Q_1 . Qn en fonction du courant continu
sont représentées sur la figure V.7. Les fréquences de résonances
voisines de 103, 308, 514, 720, 926, 1131, 1336, 1544, 1750, 2159 et
2364 MHz ont été obtenues avec des lignes de 1,42 m de longueur. Nous
avons ensuite essayé une ligne de 1,24 m de longueur, construite avec
l'un des fils utilisés précédemment, et dont la résonance fondamentale
apparaissait & 118 MHz. Nous avons testé cette ligne sur les fréauences
intermédiaires suffisamment éloignées des précédentes, soit 589, 823,
1057, 1762 et 1996 MHz.
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A partir des courbes de la figure V.7, nous avons tracé
sur lLa figure V.8, les variations de 5Q_1. Qn avec la fréquence, pour
des courants I compris entre 20 et 42 A. Le palier se situe dans une
zone de fréquences plus élevées que celle suggérée par les essais preli-
minatres (figure 3, page 79). L'existence d'une saturation de la résis~-
tance de surface avec la fréquence est cependant bien confirmée,dans la
limite des fréquences explorées,pour des courants continus de L'ordre
de 20 & 25 A. Par contre, pour I > 30 A, la Limite se situerait nette=~
ment au-deld de 2,3 GHz.

V-6 'REMARQUE : CALCUL DBU COEFFICIENT D'AFFAIBLISSEMENT DU Al COURANT

CONT INU

La constante de temps T d'un c¢ircuit électrique peut s'ex—

primer en fonction de son facteur de surtension par La relation

. (V=6
2T

L =
La quantité @/27 représente le nombre de périodes T (ou de longueurs
d'onde) au bout duquel L'amplitude du signal est divisée par e. L'affai~

blissement correspondant, en décibel, est égal & 20 log e.

Pour un signal de méme fréguence que la résonance et de
Longueur d'onde X exprimée en kilométre, le coefficient d'atténuation
est donné par

a = 54,6 .1 . a7 (v=7)

{db/km)

Nous pcuvons appliquer cette relation aux resultats indiqués sur la
figure V=~6:la présence d'un courant centinu d'intensité égale & 80% de
ta valeur provoquant la transition brutale du fil & L'état normal

5

entraine une augmentation de 5Q_1 égale 22 . 10 . Il en résulte pour

des signaux de fréquence 103 MHz un supplément d'atténuation 3o < 0,4 db/km.
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CHAPITRE VI

ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Mous avons wvu au Chapitre I que Le comportemert des supracon-
ducteurs en hautes fréguences est interprété de deux fagons trés diffé-
rentes selon que Le champ magnétique pénétre ou non a L'intérieﬁr du
matériau. Ces deux situations conduisent & des valeurs de La résistance
de surface gui différent de plusieurs ordres de grandeur. Ainsi, HOSHIKO
(1974) donne pour Le niobium dans L'état supraconducteur une valeur de
6,02 . 10—6 2 31 GHz, alors que la résistance de surface de ce métal
entre Hc1 et ch atteint une fraction non négligesble de sa valeur &
L'état normal C(environ 0,4 R, 3 930 MHz et pour H = 0,5 ch, dans le cas
du niobium écroui, d'aprés PETROVICH et ROSE, 1975).

Les courbes de la figure V=7 montrent gue l'accroissement de
la résistance de surface du fil de niobium est surtout sensible & partir
d'un courant continu de L'ordre de 15 & 20 A. Un tel courant crée & la
surface du fil un champ magnétigue voisin de ch. Cette forme de variation,
ainsi que L'ordre de grandeur de 6Q_1.Qn nous permettent de penser gue
la présence des vortex dans le fil est responsable de L*accroissement

des pertes cbservées.

Il convient alors d'étudier le mécanisme de la dissipation
haute fréguence sur la base des thécries de Ll'état mixte que nous avons
introduites au chapitre I et que nous développons ici dans Le premier

paragraphe.

Ces théories correspondent & une situation expérimentale ol
les vortex sont crées dans lLe matériau par application d'un champ exté-

rieur d'amplitude et d'orientation bien déterminées.Dans nos lignes, le
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fil de niobium est soumis au seul champ crée par le courant continu.
Il s'ensuit une répartition particuliére des vortex dans lLa section du
fil, correspondant & une variation spatiale de L'induction que nous

é¢tudions dans le deuxiéme paragraphe.

A U'appui des résultats observés sur la résistance de surface
du fil, nous avons élaboré un modeéle mathématique simple, décrit au
paragraphe VI-3, et qui tient compte d'une part des forces d'ancrage cue
subissent les vortex dans un matériau impur fortement écroui comme celui

que nous utilisons, et d'autre part des forces d'interaction entre

- vortex.

_Nous verrons au dernfer paragraphe que ce modéle se situe
entre la limite de L'état mixte homogéne (RILCHRIST et SALCE, 1971,
proche de nos résultats expérimentaux, et celle des vortex isolés pour
Laguelle nous trouvons une Loi similaire & celle que GITTLEMAN et
ROSENBLUM (1966, 1968) ont établie dans le cas de la résistance pour un

réseau rigide de vortex & fortes interactions.

VI-1 MECANISME DES PERTES EN HAUTES FREQUENCES EN PRESENCE DES VORTEX

VI-1.1. La structure de L'état mixte.

Les supraconducteurs de type II soumis & une inductioen B,
comprise entre les deux valeurs critiques Bc1 et BC2 se trouvent dans un
état mixte ol la phase supraconductrice est en équilibre thermodynamique

ave¢ La phase normale.

Il existe entre ces deux phases une énergie superficielle dont
LONDON (1935) avait déja postulé L'existence pour expliqguer L'expulsion
du flux magretigue des supraCOﬂducfeurs de type I. Plus tard, la théorie
de GINZBURG-LANDAU (1950) a permis de montrer qgue pour les supraconduc-
teurs de type II, L'énergie superficielle était négative et qu'elle
favorisait la multiplication des interfaces entre régicns normales et

supraconductrices (LYNTON, 1964). Deux configurations distinctes ont
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été étudiées pour L'état mixte. ABRIKOSOV (1957) a proposé un modéle

dans lequel Lles zonés normales sont constituées de filaments paralléles

4 La direction du champ appliqué. GOODMAN (1961) décrit L'état mixte

4 L'aide d'un modéle laminaire ol alternent des bandes normales et supra-
conductrices. Les calculs détaillés de L'énergie de surface (GOODMAN,
1964 - DE GENNES, 1966 - SAINT-JAMES et al., 1969) ont montré que la
premiére situation était la plus favorable, puisqu'elle conduisait a

une énergie Libre de Gibbs plus faible.

Les filaments normaux pneuvent &tre décrits (DE GENNES, 1966 -
GOODMAN, 1966) comme des cylindres de ravon égal A La distance de cohé-
rence £. Le nombre d'électrons supraconducteurs décroit depuis la
périphérie supraconductrice jusqu'a zéro, dans L'axe du cylindre ol le
champ magnétique est maximal. Dans toute La région de L'interface, le
champ ohéit aux éguations de Lendon ; sa variation est en particulier
caractérisée par La profondeur de pénétration X, distance sur laquelle
circulent les courants annulaires gui écrantent le champ magnétigue et
qui donnent aux filaments Leur nom de vortex. Le flux porté par chaque
vortex est quantifié et limité au quantum de flux ﬂo =2 . 10.—15 Weber
pour permettre d'atteindre Le degré de subdivision maximal compatible

avec L'etat d'équilibre de plus faible énergie.

Au fur et & mesure que la champ appliqué B > Bc1 augmente,
Les vortex s'organisent en un réseau régulier & deux dimensions,
caractérisé par un paramétre d (ABRIKOSOV, 1957). Les calculs de
MATRICON (1964) et de KLEINER et al. (1964) ont montré que la structure
triangulaire était plus favorable du point de vue énergétinue que la
structure carrée. Des expériences de diffraction des neutrons (CRIBIER
et al., 1964) et de décoration des vortex (ESSMANN et TRAGBL&, 1967 -
TRAGBLE et ESSMANN, 1968) ont confirmé ces prévisions théoriques et il
est maintenant bien établi gue dans l'état mixte les vortex sont

organisés en un réseau triangulaire de paramétres d tel que :

2 _ /3B,

d =
2 @
o]

WI=-1

et dont les imperfections sont étroitement liées aux défauts du réseau

cristallin.
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L'énergie dissipée en hautes fréquences, niattement pluys
élevée dans L‘etat mixte gue dans. t‘etat Supraconducteur a bien sQr été
attribuéde 3 La présence des vortex. Une premiére explicaticon a été
recherchée dans un mécanisme de dissipation ohmique dans les coeurs
normaux. Nous rappelons succintement dans le paragraphe suivant (e
principe de ce modéle et ses Limites, pour nous intéresser plus en
détail & L'interprétation beaucoup plus fructueuse reposant sur L'inter-

action électromagnétique entre fluxoids et champ hautes fréquences.

VI=1.2 Pertes d'origine ohmigue dans les zones normales.

Cette interprétation due aux chercheurs de L'équipe de

FISCHER (FISCHER, 1964 b - ROSENBLUM et al., 1964) repose sur un modéle
simplifié de L'état mixte. Puisgue le rapport nn/nS des nombres d'élec~
trons normaux et supraconducteurs varie dans le coeur des vortex, la
conductivité du matériau est une fonction de la position considérée,
dans toutes les directions perpendiculaires au champ magnétique appli=
qué. Fischer étend alors 3 L'état mixte les caleuls qu'il a effectués
dans le cas théoridue d'un milieu semi-infini dont la conductivité est

une fonction sinusocidale d'une des coordonnées (FISCHER, 1964 a).

oly) = o + 20, cos (ky? (Vi-2)
La détermination de o, et P 4 L'aide du modéle des deux fluides conduit
a deux expressions différentes de L"impédance de surface, selon que le
champ haute fréguence est appligué perpendiculairement ou parallélement
& la direction des vortex. Ce résultat est valable dans ta limite des
"basses fréquences", mais dés gue La profondeur de peau meyenne devient
inférieure & la distance qui sépare le coeur des fluxeids, FISCHER
remargque que L'anisotropie de la résistance de surface disparait. Il
illustre ses conclusions 3 L'aide des résultats expérimentaux de CARDONMA
et ROSENBLUM (CARDONA et ROSENBLUM, 1964 - CARDONA et al., 1964 -
ROSENBLUM et CARDONA, 1964 a et h). Ces auteurs ont mis en évidence sur
certains alliages ou composés (Pb-TL, In-Bi, Nb Sn) & des fréguences

de L'ordre de 22 MHz, une anisotropie de la res1stance de surface en

bon accord avec ses prédictions.
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Cependant, ce modéle simplifié a €té rapidement abandonné
car il est par ailleurs en contradiction avec certains aspects expéri-
mentaux et la structure du réseau de veortex telle que nous Ll'avons

décrite précédemment. En effet :

1¢) Comme le fait remarquer GILCHRIST (1966), puisque le coeur des vor-
tex est totalement entouré d'un milieu supraconducteur, lLes courants

hautes fréguences peuvent toujours éviter les régions normales.

_ Conformément aux caLcuLs de FISCHER, il en résuite alors une
faible absorption, indépendante de L'orientation des champs hautes
frégquences. Or ROSENBLUM et al. (1964) trouvent qgue la résistance de
surface est proportionnelle 3 La fraction normale du matériau B/BCZ’
résultat qu'ile expliquent par l'existence d'une perte d'origine
ohmique provequée par le courant hautes fréquences traversant unifor-

mément les ceoeurs normaux des vortex.

2°) Les résultats expérimentaux montrent qu'a partir d'un certain seuil,
variable pour chague matériau considéré, et fonction du champ magnétique
appligué, la résistance de surface est indépendante de la fréguence.
Ceci est en contradiction avec les calculs de FISCHER qui conduisent &

une variation guadratique dans toute la gamme des microondes.

VI-1.3 Le déplacement des lLignes de flux.

Avant d'examiner L'aspect hautes fréguences de L'interaction
courant-vortex, nous allons rappeler ce qui se passe en courant continu,
puisque dans nos expériences interviennent simultanément des courants
stationnaires et des courants hautes fréquences. De plus, les dissipa-
tions mises en jeu peuvent &tre expliquées dans chague cas & L'aide d'un
mécanisme d'interaction électromagnétique entre les fluxoids et Lles

courants, analysé initialement par ANDERSON (1962).

Expérimentalement, quand on observe la tension aux hornes
d'un échantillon & L'état mixte, parcouru par un courant continu I,
perpendiculaire & L'induction B, on peut dans certaines conditions,

mettre en évidence le comportement suivant {figure VI-1).
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fig. MI-1

La tension reste d'aberd nulle jusgu's une valeur critique I( du courant,
plus ou moins bien définie. Au-dela de Ic’ une tension apnarait qui

croit de plus en plus rapidement, puis varie Linéairement avec le courant
Larsque celui=ci est suffisamment drand devant IC, jusgu'a une valeur

maxirale pour laguelle le matériau transite vers L'état normal.

La résistance effective ainsi mise en évidence peut &tre
attribuée (GORTER, 1962 a et b) au déplacement des Lignes de flux saus
t'action de la force de Lorentz. ANDERSON (1962) et ANDERSON et KIM
(1964) ont précisé ce point de vue en suggérant que le courant critigue
étatt atteint lorsque la force de Lorentz égalait la valeur des forces

d'ancrage des vortex dues aux hétéroaénéités dy réseau.

La théorie d'ANDERSON et KIM s'appuie sur le modéle de
"L'état critique"” (BEAN, 1962, 1964). Ce modéle postule aque toute force
électromotrice si petite soit-elle fait circuler localement une densité

maximale de courant JC. Autrement dit, en toute rénion pénétrée nar le
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flux régne cette densité critique Jc qui, d'aprés la Loi d'Ampére, peut
étre interprétée comme une conséquence du gredient de Llignes de flux.

Ce gradient apparait dans L'état mixte sous L'action du champ appliqué.

KIM et al. (1963 a) ont montré que la densité de courant
critique était bien représentée dans le cas du Nb3 Sn et du Nb 25% at Zr,

par une relation empirique de la forme
J = a@+ ) (V1-3)
¢ o ‘

o et BD sont déterminés expérimentalement ; la relation VI-3 implique

3

3
Jc X B < o (VI-4)
ingégalité gui montre bien que Lla force de Lorentz joue un réle détepr-

minant sur La densité critigue.

Les travaux d'ANDERSON et KIM ont permis également d'expliquer

par le mouvement des lignes de flux, la forme des caractéristigues V(I).

1°) Pour les faibles valeurs de La tension, au voisinage de .
1., existe selon ANDERSON (1962) une région de "flux creep"”
dans laguelle les vortex sont mis en mouvement sous tL'action
conjuguée de la force de Lorentz et d'un mécanisme d'acti~
vation thermique. IL en résulte une Loi exponentielle de
variation de la tension, bien vérifiéde par les résultats
expérimentaux (KIM et al.,1963b) mais qui ne permet cependant
pas de déterminer avec précision la valeur du courant criti-
gue, valeur qui reste Liée & la sensibilité de La mesure de
V. La variation de Jc avec la température est elle aussi
difficile & interpréter dans le modéle d*ANDERSON (CAMPBELL
et EVETTS, 1972).

D'autres mécanismes tels gque par exemple la variation des
forces d'ancrage (BAIXERAS et FOURNET, 1967) ont été discutés,
mais aucune théorie fondamentale n'a encore été élaborée.
Aussi, malgré ses imperfections, le modéle d'ANDERSON et KIM
reste~t-il le plus utilisé (BEASLEY et al., 1969 - FIETZ et
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WEBB, 1969 - GOSSELIN et al., 1970 - WEBR, 1971).

2°) La zone linéaire des caractéristiques V{(I), beaucoup mieux
définie du point de vue expérimental (KIM et al., 1964 -

STRNAD et al., 1974 ~ JOINER et KUHL, 1968) peut &tre discutée
simplement & L'aide des théories de ('électromagnétisme. Ainsi,
KIM et al. (1965} attribuent L'apparition du champ électrique

E au déplacement des lignes de flux C'flux flow") & La vitesse
v telle que

E = VxB (VI-5)
Ils définissent dans La zone liréaire une résistivité d'écou-

lement de flux, Per par L'expression
= e VI-
Ps (VI-6)

et montrent que cette résistivité, ranportée & la résistivité
& L'état normal, est une fonction universelle du rapport
B/B02 et de la température réduite ¢, que L'on peut écrire

C
Lo rw

pn BcZ(O)

(VI-7)

f(t) reste de L'ordre de L'unité et devient égale a 1 Lorsque

t tend vers Q.

Ce mouvement collectif des lignes de flux a pu &tre mis en
évidence expérimentalement. Par exemple, SIMON et THOREL (1971)
ont utilise La diffraction des neutrons sur les vortex et ont
montré gu'au-deld de la région de "flux creep” ou il était
fortement déformé, le réseau de vortex redevenait orcdonnd dans
la zone de "flux flow'". Plus récemment, par une technique
analogue, SCHELTEN et LIPPMANN (1975) ont pu mesurer la
vitesse de déplacement des lignes de flux. Iis ont *rouvé cue
L'équation VI-5 était vérifiée avec une précision de ['ordre

de 10% dés que E/B > 0,5 m.s“1.
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La dissipation de puissance par unité de volume, E2/pf peut
aussi s'interpréter par Ll'existence d'une force de viscosit#é
- nv ag{ssant par unité dé Llongueur de chaque vortex. Il
s'ensuit deux expressions identiques pour les pertes par

unité de volume

-
p = E - B /2 (vI-8)
Ot ﬂo

Bl@)D étant le nombre de vortex par unité de surface dans un

plan perpendiculaire 3 B.

En comparant VI-5 et VI-8, on obtient pour le coefficient de

viscosité

-

-t VI1-9)

no= ﬂo BcZ pn

Le déplacement & vitesse constante du réseau de vortex traduit
("équilibre des forces appliquées sur L'unité de longueur

d'un vortex

-
F -nv = 0 (VI-10)

relation dans laquelte FL = Jﬂo représente La force de Lorentz

et Fa la force d'ancrage.

Alors que la force de Lorentz, d'origine électromagnétique
est bien déterminée, l'expression de la force d'ancrage et L'introduc-
tion de La force de viscosité sous La forme impliguée par L'équation
VI-10 ont été Llonguement discutées. Sans entrer dans les détails, nous
allons examiner briévement ces deux aspects aui conditionnent L'éta-
blissement du modéle gue nous proposons plus loin pour rendre compte

de nos résultats.

a) La_force d'ancrage :

Aucune théorie universelle ne permet actuellement d'expliguer

L'existence et la forme de L'interaction entre les lignes de flux et
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les défauts du réseau cristallins. Cette remarque est & rapprocher de ce
que nous avons dit au sujet du "flux creep" ; il est probable que le
mécanisme de décrochement des vortex de leur centre d'ancrage gui inter-
vient dans le "flux creep”" ne trouvera une explication fondamentale que

lorsque le probléme de L'ancrage lui-méme sera nésolu.

De nombreux modéles phénoménologiques de L['ancrage, récemment
analysés par MELVILLE (1972) et CAMPBELL et EVETTS €1972) ont été pro-
posés par différents auteurs. La quasi-totalité de ces modéles se situe
entre deux limites ou la force de piégeage est soit indépendante de B
(cas ol le nombre de défauts est impertant ; BEAN, 1962 - LONDON, 1963)
soft inversement proportionnelle 3 B (cas ol les défauts sont peu nom-
breux, SILCOX et ROLLINS, 1963, 1964).

Il est cependant bien admis en général gue L'origine de
L'ancrage est liée & des fluctuations locales dans Les propriétés intrin-
séques des matériaux, (LABUSCH, 1969a) plutdt qu'a la valeur de L'induc-
tion moyenne. Ces fluctuations se traduisent par des variations locales
plus ou moins aléatoires de L'énergie libre &t donnent naissance & la
notion de potentiel d'ancrage. Différentes formes triangulaire (YAMAFUGI
et IRIE, 1967}, sinusoidale (GITTLEMAN et ROSENBLUM, 1966) ou parabolique
(GILCHRIST, 1966 — GITTLEMAN et ROSENBLUM, 1966 - LOWELL, 1972) ont été
étudiées. C'est cette derniére forme que nous utiliserons pour analyser
nos résultats. La force élastique d'ancrage qui Lui correspond illustre
en effet assez bien le cas d'un matériau soumis & un champ hautes
fréquences dont la faible amplitude n'entraine pas de modification de
L'état critique.

La recherche d'une explication du régime d'écoulement de
flux, plus fondamentale que celle illustrée de fagon empirique par les
relations VI-7 et VI-10 de KIM et al. (1965), a d'abord été entreprise
dans le cas des matériaux purs, 4 T = 0 et ayant un libre parcours
moyen & L'état normal L trés grand devant la longueur de cohérence .
On peut distinguer essentiellement deux types d'approche du probléme :

le premier repose sur un modéle local de La supraccnductivité dérivé
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de La théorie de London (VAN VIJFELJKEN et NIESSEN, 1965 et surtout
BARDEEN etVSTEPHEN, 1965). La secondeAapproche est due 4 NOZIERES et
VINEN (19266). Elle utilise une analogie avec L'hydrodynamique des

vortex dans L'hélium superfluide et implique une modification de L'écri=
ture de la force de viscosité. Lorsque w, T < 1, we étant la fréquence
cyclotron et T Le temps de relaxation des électrons normaux, les deux
théories conduisant aux résultats obtenus par KIM et al. pour la résis-

tivité longitudinale.

L'avantage des modéles de BARDEEN-STEPHEN et de NOZIERES~-
VINEN par rapport aux relations simples de KIM et ak. est qu'ils permet-—
tent de rendre compte tous deux, du moins qualitativement, de L'exis=
tence de L'effet Hall mis en évidence dans Lles supraconducteurs de type
IT 3 L'dtat mixte. (NIESSEN et STAAS, 1965 - REED et al., 1945 - KIM et
al., 1965) selon BARDEEN et STEPHEN, L'effet Hall existant 2 L'intérieur
du coeur normal des vortex, il en résulte une composante du champ
électrique perpendiculaire au courant et par suite les vortex se dépla-
cent suivant une direction qui n'est plus perpendiculaire au courant,

et qui correspond & un angle de Hall €& . tel que

BS
el .
tg eBS = Wt = -2—- T WI=11>
m

Pour NOZIERES et VINEN, L'équation d'éguilibre des vortex doit &tre
modifiée pour tenir compte de La force de Magnus qui prend naissance
des gue les lignes de tourbillon sont en mouvement, comme dans le cas
des vortex de L'hélium superfluide. D'ol L'existence d'un effet Hall
qui dans le cadre de leur théorie est indépendant de B, et égal & celui
observé dans L'état normal |

eB .
€2 o (VI-12)

tg Qv 7

2m

Les résultats contradictoires de ces deux modéles ont été discutés en
comparaison avec les résultats expérimentaux. Pour aucun des deux,
L'acecord avec L'expérience n'est satisfaisant. En effet, KIM et al.
(1965) trouvent sur du niobium pur une décroissance de L'angle de Halt
avec B beaucoup plus rapide que La variation linéaire prévue par
BARDEEN et STEPHEN. Au contraire, NIESSEN et STAAS (1965) ont constate
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que sur des alliages impurs de Nb-Ta, L'angle de Hall commence par crof-
tre au~dessus de sa valeur a L'état normal Lorsque le champ diminue

depuis ch, puis tg B passe par un maximum et décroft.

Une approche un peu plus précise des résultats expérimentaux
a été obtenue par CHOW (1969) qui a élargi le modéle de BARDEEN-STEPHEN
en prenant en considération L'interaction entre les lignes de flux. Il
propose de tenir compte des variatiaons de Py avec la température en

ajoutant un terme quadratique & la relation VI-7, qui devient

o 2
LB, B (VI-13)
o, B0 B2 (0B, (T)

Y étant un paramétre de L'ordre de 0,1 & 1 dépendant de la strycture du

réseau de vortex.

CHOW (1970) a encore précisé son modéle en introduisant dans
le coefficient de viscosité une contribution due & la conduction ther-
mique (CLEM, 1968). Le rapport des résistivités devient alors, dans le

cas des matériaux impurs :

o . } .
e - -~ ren 17 (VI-14)
by By B_, (D)

relation dans laquelle F{(T) est une fonction de La température, calculée
par CLEM, nulle pour T =0 et T = TC et qui passe par un maximum pour

T =10,55 Tc' Ce modéle a permis d'expliquer L'existence du minimum dans
La variation pf(T),.mis eh évidence par certains auteurs (KIM et al.,
1965 - GILCHRIST et MONCEAU, 1970 ~ AKACHI et KIM, 1975) CHOW a également
montré qu'il censtituait une bonne vérification gualitative du compor-

tement expérimental de l'effet Hall gue nous avons décrit plus haut.

Compte-tenu de ces remarques, et dans le cadre de L'établis-
sement du modéle mathématique simple que nous proposons dans ce chapftre,
nous avons discuté simplement L'équilibre des vortex dans les termes,
proposés par KIM et al. (1965) qui correspondent assez bien & la réalité
expérimentale (WINEN et WARREN, 1967 a et b - YAMAFUJI et IPIE, 1947 -
NICHOLSON et al., 1972 - SHERRIL et PAYNE, 1972). Nous avons en
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particulier néglige la force de Magnus. Ceci nous semble d'autant plus
acceptable que les tensions de Hall qui sont mesurées somt.tqujours fai-
bles, surtout dans le cas des métaux impurs comme le nichium gue nous
utilisons. GILCHRIST et VALLIER (1971) ont ainsi trouvé sur des alliages
de Nb=Ta dont la concentration en tantale varie entre 0,4 et 3,2 % des
angles de Hall qui restent en général inférieurs & la valeur & L'état nor-
mal. Cette valéur est une fonction rapidement décroissante de la concen~
tration en tantale. La plus petite valeur de 4,7 . 10_3 pour la tangente
de L'angle est obtenue avec un‘f\,lb(‘?é’STaL2 dont le coefficient de‘Ginz-
burg~Landau vaut 1,26. On peut sans doute s'attendre & un mé&me ordre de
‘grandeur pour Lle niocbium utilisé, ici, pour Llequel nous avons vu que «
était égal & 2,19.

VI-1.4 Liaisen entre pertes en hautes fréquences et déplacement du flux.

L'analyse du comportement en hautesfréquences des supracon-
ducteurs & L['état mixte, fondée sur le mouvement des lLignes de flux a
conduit & L'élaboration de deux modéles voisins dus & GITTLEMAN et
ROSENBLUM (1966) et GILCHRIST (1966). Ces modéles ont été ultérieurement
développés par leurs auteurs et sont encore couramment utilisés
(RABINOVITZ, 1971 - SOOHO et COREN, 1972 - PETROVICH et ROSE, 1975),
Des théories plus fondamentales ont été proposées par CAROLI et MAKI
(1967 a et b), MAKI et FISCHER (1969), THOMPSON (1970), CERDEIRA et al.
(1974), essentiellement pour expliquer la variation de la résistance
de surface au voisinage et au-deld de ch, c'est-a-dire pour des valeurs
du champ qui ne concernent pas nos expériences. Dans ce paragraphe, nous
nous bornerons donc & discuter les modéles de GITTLEMAN-ROSENBLUM et de
GILCHRIST.

Ces modéles, assez proches dans leur principe sont adaptés
a des situations expérimentales bien spécifiques. Dans un cas (GITTLEMAN
et ROSENBLUM) Lles auteurs étudient un spécimen de faible épaisseur dont
ils mesurent la résistance (et donc la résistivité) en hautes fréquences.
Ils interprétent leurs résultats en considérant des vortex rigides
oscillant sous L‘action du champ hautes fréguences. Dans L'autre cas,
(GILCHRIST) t'épaisseur des échantillons est grande devant la profondeur
de peau, et c'est la résistance de surface qui est analysée & ['aide

d'un modéle ol L'état mixte se présente comme un milieu "homogine", Lles
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vortex peuvent se déformer et tuute déformation d'un vortex est

transmise & tous les autres.

a) Le modele de GITTLEMAN-ROSENBLUM :

Lorsque le champ magnétique appliqué au supraconducteur est
suffisamment grand devant Hc1’ le réseau de vortex se constitue en
monocristaux rigides dont L'étendue est bien supérieure au paramétre
d du réseau. Ces cristallites sa déplacent dans leur ensemble sous
t'action de la force de' Lorentz. A partir de cette hypothése, GITTLEMAN
‘et ROSENBLUM définissent un potentiel d'ancrage égal & AC1 - cos 2mx/d)
dont la variation spatiale est périodigue puisqu'aprés un déplacement
égal au paramétre du réseau, les vortex se retrouvent dans une situation
identique & celle qu'ils v1ennent de quitter. Ce potentiel d° ancrage
correspond & l'accroissement de | énergie de piégeage consécutive au
déplacement. Compte-tenu de la rigidité du réseau chague vortex peut
étre considéré isolément, et son éguation d'équilibre par unité de

Longueur peut se mettre sous La forme

mk o+ nx o+ ZA g5y 2Tx 9 (VI-15)
d d :

La denéité de courant J est supposée perpendiculaire au champ appliqué

B ; mest la masse effective du vortex par unité de Longueur. La

constante d'ancrage A est déterminée en écrivant ague Lla farce de Lorentz
ﬂo qui provogue Lle décrochage du vortex est égale 3 la valeur maximale

de la force d'ancrage. Dans le cas des petits déplacements envisagés ici,

inhérents & des signaux hautes fréquences de faible amplitude J 07 Lla force

d'ancrage est proportionnelle au déplacement et L'éguation VI- 15 se

"Linéarise" :
mk + nx + Bx = Jﬁo (VI-16)

avec B = J @ (VI-17)

co

Jc étant la densité de courant critique.
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Pour x = xoe1wt, VI-16 s'écrit =

- ) o
- ] + = V=
L mw o+ iwn B ] X Joﬂo (Y1-18)
éguation qui se simplifie encore, car La masse effective des vortex est
trés fajble (SUHL, 1965} et mzm « B.

Dans les expériences de GITTLEMAEN et ROSENBLUM, Lles échantiLn
lons de Pb=In et Nb=Ta utilisés sont des films suffisamment minces
(1,2 um d'épaisseur) pour que la pénétration des champs nuisse &tre
considérée comme uniforme dans toute Ll'étendue (0 - 100 MHz) de Lla gamme
de fréguence. On mesure alors directement la résistivité qui s'éerit
(GITTLEMAN et ROSENBLUM, 1%68)

5o = p . . g (VI-19)

w, = a1 définit La fréquence de dépiégeage fp (DE GENNES et MATRICON,
1964 - SHAPIRA et NEURINGER, 1967). Pour des fréquences faihles devant
wOIZw, la résistance de surface R (ou La résistivité dans le cas
d'échantillons minces) estdéterminée par L'ancrage des vortex. Au
contraire, Lorsgue w > w, L'ancrage devient inefficace et R ne dépend
que la force de viscosité. Expérimentalement, fp est la fréguence pour

laquelle le rapport R(H / R(=) = -;_-

L'action de La force de Lorentz provogue une certaine défor-
mation du réseau de vortex et L'équation d'équilibre doit tenir compte
du gradient local de L'énergie libre par unité de longueur de chaque
vortex. DE GENNES et MATRICON (1964) ont remarqué que si le champ appli-
qué augmente, les vortex se rapnrochent et subissent des interactions :
L"énergie Libre de chacun d'eux n'est ptgs égale & ﬁoBc1 mais a QOB.
GILCHRIST (1966) a montré que cette situation est applicable & la quasi-
totalité de l'étendue de L'état mixte et que, excepté trés prés de Hc1’
Lla résistance de surface en L'absence d'ancrage est celle d'un milieu
normal de résistivité exprimée par la relation empirique de KIft et al.,

c'est-a-dire que :
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RoW (B,i2 (vi-20)
R B
n ce

Dans le cas ol la fréquence est voisine de la fréquence de dépiégeage,
L'ancrage ne peut plus &tre négligé. GILCHRIST et MONCEAU (1968) ont
montré gue fp dépendait de la répartition des centres d'ancrage entre

Lle volume et ta surface de L'échantillon.

Pour vérifier cette analyse, GILCHRIST et SALCE (1971) ont
étudié des échantiLLons‘de PbSOI—In50 dans Llesquels des billes isolantes
sont dispersées de fagon & faire apparaitre des types d'ancrage diffé-
rents qu'ils ont caractérisés par la valeur de la densité de courant
critique pour chaque échantitlon. A partir de L'équation d'équilibre de
L'unité de iongueur de chaque vortex, GILCHRIST et SALCE ont trouvé que
la variation de la résistance de surface en fonction de la fréquence,
selon La répartition des centres d'ancrage est donnée par les deux

relations :

R 7[ (a + v2)1/2 -y /2 121
R 1+ N Ancrage du volume

R _ 1

—_— = Ancrage en surface (vi-22)
Rf 1T+ vV 2v+ v

Dans les deux expressions, v est une quantité sans dimension, inversement
proportionnelle & w et défférenté pour chague relation. v caractérise la
grandeur relative de la force d'ancrage par rapport a la force de visco-
sité. Rf
tivité ¢ du régime d'écoulement de flux. La relation VI-22 détermine une

est La résistance de surface classique cerrespondant & La résis-

variation plus lente avec la fréguence. Ceci correspond au fait que L'ef-
ficacité de L'ancrage en volume décroft plus vite que celle de L'ancrage

en surface puisawe Lla profondeur de peau diminue quand la fréquence croit.

Une approche purement électromagnétigue du probléme a été
proposée par GILCHRIST (1972). La contribution de L'ancrage est alors
remplacée par un terme en w—2 dans la Lloi JCE) définissant la conducti-

vité du milieu. GILCHRIST montre que L'on retrouve la relation VI-21,



-115-

ainsi que Le résultat de GITTLEMAN et ROSENSBLUM, si L'on écrit que la
. . R - 2, -
résistivité apparente dans L'état mixte est égale 3 pf(1 + b2 w 2 pf) !

- 1/2 : . y o
avec b = ZWJC(GOBO) . V est alors égal & bw e

VI-2 INDUCTION-STATIQUE DANS LE FIL DE NIOBIUM

_Pour déterminer le mouvement des lignes de flux sous L'action
du courant haute frégquence, il est nécessaire d'examiner comment varie
L'induction B créée par Le courant continu I dans le fil de niobium,

en particulier dans la zone de pénétration des champs hautes fréquences.

Considérons pour ceci un fil rectiligne, de longueur infinie
parfaitement cylindrigue et homogéne. Alimentons ce fil par un courant
continu 1 réglable entre ¢ et la valeur critique IC provoguant le retour
4 L'état normal. Dés que le champ Hc créé par le courant I & la surface
du fil devient supérieur 3 Hc1, tes lignes de flux pénétrent dans le fil.
En L'absence d'irréqularitésde surface et d'hétérogenédités internes qui
nourraient entrainer des déformations, les vortex sont des anneaux con-
centriques & {'axe du fil. Dans L'hypothése de L'état critique, le
réseau de vortex va s'organiser pour que la densité de courant aijt
localement la valeur critique JC(B,r). Le champ & L'intérieur du fil
est une fenction H(B) de L'induction, elle-méme fonction de la distance
ra L'axe du $il et du courant I. Dans un systéme de coordonnées cylin-
driques, B n'a qu'une composante tangentielle déterminée par L'équation

de Maxwell :

T4 o = B . ym (VI-23)

rodr H(B) ¢
L'intégration de cette équation permet d'atteindre B(r) 3 une constante
prés, que L'on peut calculer 3 L'aide de la condition aux Llimites
B(PO,I) = uOH(ro,I) et du théoréme d'Ampére :

= -2
uOI ZWPO B(rO,I) (VI-24)

P étant Le rayon du fil.
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Pour résoudre L'équation VI-23, il faut connaitre Les lois
de variations Jc(r) et H(B); Nous allons effectuer une premiére approche
du probléeme en nous plagant dans un cas simple ; nous verrons ensuite
comment nas résultats sont modifiés par des hypothéses plus réalistes.
KOPPE (1966) et ULLMAIER et KERNOHAN (1966) ont envisagé une situation
analogue pour déterminer le courant maximal que peut transporter un fil

supraconducteur de rayon donné.

V1i-2.1 Etude du cas ol Jc est_indépendant de r et ou B = uOH,

Dans ces hypothéses, L'équation VI-23 conduit 4

2
My Trod -l
B(r) = — (U r - —=f—) (V1-25)

2 r

L'induction & L'intérieur du fil s'annule pour r = Fes tel que
roo= r (1= ) (V1-26)

Ce qui signifie que les vortex ne pénétrent pas jusqu'au certre du fil ;
ils ont un rayon minimal critigue voisin de res Pour r < rer B = 0, et

la relation B = uoH n'est plus valable. Le fil peut transporter un
Mo
>
Linéairement depuis la périphérie jusqu'au centre du fil (figure VI-2) ol

A

B Le courant hautes fréquences

courant maximal IC =mr, Jg ; alors B(r) = Jcr. L'induction décroit

elle s'annule.

circule sur une profendeur &

faible par rapport au rayon

du fil. L'expression VI-25

montre que dans le cas od

I =1, B peut &tre considéré

[

comme égal 2 B(ro) guel que
f|gm_2 soit r comiris entre r -8 et

ror avec une précision égale

& — . Pour I < I cette

Mo c
précision diminue puisque la

nente de BC(r) pour r = pr

o}
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augmente. Par exemple, pour I = 0,5 Ic’ la précision n'est plus que de

1,5 Qn».
r

o]

VI-2.2. Etude du cas ol JC est constant, mais ol H(r) = HC1+aB(r).

Nous avons indigué au chapitre II, figure II-3, la courbe
B_ (W) déterminée & partir des mesures de L'aimantation du fil de
nfobium. Cette courbe, dans un plan B(H) a L'allure indiguée en poin=-

tillés sur La figure VI-3.

\
k \
\
\\ \
v N 5
L\ \
hY LY \‘ r
AN 0 — o
NN fem ,TZ, [
N h /, /
\ \
N I~ 4 /
N Npom” 2
\\ /,
O \"*-....4’/

fig. YI-3 fig. YI-4

En premiére approximation, elle peut étre représentée par une Loi Linéaire

{en trait plein sur la figure VI=3) de la forme :

H = H, + aB ' (V1-27)

. _ -1
avec a = (HC2 Hc1) (uoch)

gue nous supposerons vérifiée en tout point 3 L'intérieur du fil. Bien que
restant encore trés grossiére, cette Loi a le mérite d'8tre plus réaliste

gue la relation B = uOH utilisée dans le paragraphe précédent.
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Pour La densité de courant cr1t1que, La loj J = gonstante
est elle aussi trés approchée et 1L est probable que J Joit une fonc~
tion de B, sans doute de la forme (constante) / (B + Bo) comme la Loi
empirique proposée par KIM et al. (1962). Cependant, pour simplifier
les calculs et obtenir une solution analytique simple de (VI-22), nous

conserverons L'approximation Jc = constante. .

Dans ces conditions,

Jor
sy =l [ - Loy -p -] (V1-28)

a 2 2y

8(r) s'annule pour deux valeurs de r qui dépendent du courant I dans le

il
. //ﬁ + ——-er J - D
i3 [od

= (VI-29)

A%

La caractéristique B(r) est représentée sur la figure VI-4. Physique-
ment, seule la partie accentuée des courhes a une significatien. En
effet, la pénétration des vortex dans le fil a Llieu & partir de la
périphérie, en fonction du champ créé par le courant I. B(r} ne peut
donc pas changer de signe & L'intérieur du matériau, ni a fortiors
croftre quand on se rapproche du centre. Par suite, pour r inférieur
a la racine positive, r', définie par VI-29, 8(r) = 0 : il n'y a pas
de vortex dans la région centrale. Lorsque I augmente, la relation
VI-Z29 montre que r' diminue jusqu'a une valeur minimale r$ obtenue
pour I = ﬁrgdc gui correspond au courant maximal gue pourrait théori-
quement porter Le fil dans {'hypothése de L'état critigue. En fait,
s'il en était ainsi, on aboutirait é une contradiction puisque le
courant, circulant uniquement dan; ta couronne d'épaisseur ry = r;,
ne serait pas égal & la valeur wrodc gue nous avons postulée pour

calculer ré.

Pour trouver la vraie valeur critique minimale Fem? il
faut écrire que pour r < L le champ H est constant et égal & Hc1,

- Do dH
avec comme condition aux limites o =0 pour r = P om®
r
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On trouve ainsi :

oy oo
L (VI-30)
cm
J
c

Cette relation exprime, comme le font remarquer EVETTS et CAMPBELL (1966)
que r. est Le rayon limite en dessous duquel ‘La tension du vortex

ﬁOHC1/r devient supérieure d La force de piegeage ﬂOJC.

Le courant maximal que peut porter te fil est donc Légérement

“inférieur & celui que nous avons déterminé & L'aide de la relation

B = uoH.

Examinons maintenant comment varie B(r) au voisinage de la
surface, dans la profondeur de pénétration § intéressée par les champs

hautes fréguences. Pour ¢ « For B(ro - §) est tel gue

146 Jcro I
8(r ) - B(ro - ) NV —m = —— - ) (VI-31)

0 . ar 2 ZTr

o
d' ot
B(r) -B(r_ - & wrz J =1 :
o o S e y = S, wn (V1-32)
B(ro) T, I- ZFPOHC1 "y

lLorsque I est voisin de sa valeur maximale, le coefficient w(I) de
6/ro est inférieur & L'unité, et B(r) peut pratiquement &tre considéré

comme constant sur 8, avec une précision supérieure 3 6/r0.

Mais Llorsque I diminue, la pente de B{(r) pour r = o s'accen-
tue et W(I) peut devenir nettement plus grand que I, pour atteindre &

la Limite une valeur maximale égale &

2
'rrl"o Jc
W o= (VI-23)

ZTTr‘oHc1

Nm est le rapport entre le courant maximal théorique que pourrait sup-
porter Le fil et Le courant nécessaire & créer a la surface le champ

ch.
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Y

Nous avons vu que H o1 €tait de l'ordre de 60 kA. m_1, d'ol
le courant correspondant 1 Y 18 A. La- determ1nat1on de J est pLus
délicate ; il semble d1ff1c1le de considérer que cette densxte critigue
corresponde simplement & celle que provoquerait le courant de trangi-
tion que nous avons observé, égal 3 43 A ay maximum, et aui circulerait
dans L'épaisseur Fo ™ Po I{ est probable en effet que Lles contacts
d'extrémité limitent ce courant avant gue L'on atteigne la valeur cri-
tique r - On peut cependant obtenir une limite supérieure pour w
si L'on prend pour Fridc la valeur du courant qui crée H 2 373 kAm_1
~a la surface du fil, soit 118 A : Wm est alors de L'ordre de 7. Dans la
pratique, ﬂriJc est slrement trés inférieur 4 la valeur ¢i-dessus, peut-
étre dans un rapport 1/2, mais cette remarque montre que les variations
de B(r) sur § peuvent devenir sensibles, méme si 6/r n'est gue de ['or-

dre du pour cent.

VI-3 ETUDE D'UN MODELE MATHEMATIQUE DE LA RESISTANCE DE SURFACE pU FIL

VI-3.2 Choix des hypothéses.

Nous avons vu & L'aide des modéles de GITTLEMAN~-ROSENBLUM et
de GILCHRIST~SALCE que la variation en fréguence de Lla résistance de
surface pouvait &tre analysée en étudiant L'équilibre dynamique des
vortex. Il faut alors déterminer les forces qui agissent sur eux et
savoir en particulier, si L'on doit ou non tenir compte de L'interaction
des vortex. A la lumiére de nos résultats expérimentaux, nous allons
essayer de répondre & cette question en calculant La grandeur relatiye

du parameétre du réseau par rapport a4 la profondeur de peau.

La résistivité définie par KIM et al. (1965) dans L'état

d'écoulement de flux peut s'écrire en premiére approximation

B(T)
B ,(T)

pf B pn

(4

B et Bc2 étant les inductions moyennes et critiques & la température T.
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Par analogie avec la résistance de surface § L'état normal, on définit

une résistance de surface & L'état mixte:

Re = »/wfupf (vI-34)

et une profondeur de peau

pr :
§ = — (VI-35)
Wy .

.Cette écriture suppose un état mixte homogéne, ol La propagation des
champs hautes fréquences a lieu avec un nombre d'onde faible devant
L'inverse de la profondeur de peau. Elle implique également que les
conditions classiques de L'effet cde peau sont réalisées pour L'état
normal. REUTER et SONDHEIMER (1948) ont montré que la résistance de
surface pouvait &tre calculée par la formule classique avec une préci-
sion supérieure au pour cent si le paramétre o = 6ﬁ2f2L20 restait
inférieur & 10?, (L est Lle libre parcours des électrons) ce qui est bien

notre cas.

Dans L'induction B, le paramétre du réseau de vortex vaut
sensiblement (ﬁOBf1)1/2. Pour 8 = B ,, d = dO v 600 ; et compte-tenu
de la résistivité du niobium indiquée au chapitre II, 6n nNoBum &
100 MHz. Par suite, & cette fréquence,
% o 00 B (VI-36)
d Be2
Pour déterminer L'ordre de grandeur du rapport B/Bc2 , hous pouvons
utiliser Le résultat de GITTLEMAN et ROSENBLUM (1968) : pour des fré-
quences supérieures & ta fréguence de dépiégeage, l'ancrage des vortex
est inefficace et la résistance de surface est sensiblement proportion-

nelle & B.

Nous avons vérifié cette propriété dans te cas de notra fil,
en calculant B & partir des résultats que mous avons indigqués sur les
figures V=7 et V-8 pour La.variation de RIRn en fonction du courant I.
Nous avons représenté figure VI-3 la courbe B/uo en fonctien du champ

magnétique, déduite de la courbe R/Rn obtenue & 2,3 GHz. Le champ est
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20.10°

15.10

B/JJ‘O(A m-1)

1010

5.10

0 d’aprés mesures d‘aimantation

@ d'apres 807 (1).0n & 2,3 GHz
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calculé par Lle théoréme d'Ampére appliaqué & la périphérie du fil. La
courhe abtenue esf cdmparée é-éelLe déduite des mesures d'aimantation.
On constate que les courahts'continus utilisés produisent‘une induction
B telle que BIB02 est au plus de L'ordre de quelqgues 10h2. Le rapport

Gf/d est donc de L'ordre de gquelques unités.

Ceci signifie que la densité des vortex dans la couche de
peau est toujours fafble, et que L'hypothése d'un état mixte "homogéne"

dans lL'ensemble du fil est & rejeter.

En pratique, il est probable que la répartition des vortex
varie le long du fil et que Localement, il existe des concentrations
plus importantes. De ce point de vue, le fil se présenterait alors comme
une succession de zones ol Les vortex serafent alternativement éloignés

ou praches |

D
7]

s
des autres, pour donner l'image movenne gque nous

un

n

venons de déterminer.

Compte-tenu de cette remarque et dans Le but de trouver un
traitement mathématique simple, nous nous placerons dans une situation
hypothétique ol les vortex s'arrangeraient en un réseau carré de
paramétre d. Pour illustrer la situation intermédiaire entre le cas
des vortex isolés et celui d'un état mixte "homogéne, nous supposerons
que les vortex ne subissent des interactions qu'entre premiers voisins.

Pour un courant continu donné, la profondeur de peau 6f est suffisam-
ment faible pour gue nous puissions considérer que B(r) est constant
sur Sf et d'aprés ce que nous avons vu au paragraphe précédent, égale

4 sa valeur B(ro) =B & la surface du fil. d est donc constant sur Sf.
De plus, la faible valeur de §, devant le rayon o du fil nous autorise

f
4 envisager une géométrie plane et non plus cylindrique.

Cette situation est résumée sur Lla figure VI-6. Dans un
systéme de coordonnées rectangulaires, le supraconducteur occupe le
demi-espace des y positifs. Le champ est dirigé suivant Ox paralléle
& la surface. Les vortex paralléles au champ magnétique constituent un
réseau de paramétre d, 1aApremiére rangée étant située 3 d/2 de la

surface. Le champ alternatif, Lui aussi porté par Ox provogue pour
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z chaque vortex des dépla-
A cements élémentaires u

' paralléles & Oy. Pour un

champ indépendant de z,

les vortex d'une méme

rangée verticale sont 3

chague instant dans la

méme situation par rapport

NN N

<V

a la surface ; nous pou-

vons donc nous Llimiter 3

.

Ry R N

d/2

L'étude d'une seule ligne

J
J
/
a

dans Le plan x0y.
X fig. V-6

VI-3.2 Expression de la puissance dissipée : cas de L'ancrage en volume.

En plus de L'équilibre des forces statigques, chacue unité de
Longueur de vortex est soumise & un ensemble de 3 forces en présence du
courant alternatif d'excitation, dont L'amplitude est faible devant le

courant critique :

1°) Une force d'origine électromagnétique, ferce de Lorentz,
correspondant d'une part au champ d'excitation, d'autre part
aux autres vortex. S$i €/2 est la constante élastique du
réseau et dans le cas d'une action limitée aux premiers

voisins, cette force s'écrit

+
u Un+1

n=1
2
u étant le déplacement du vortex de la rangée n.

2°) Une force de viscesité que nous écrivons My -

3°) Une force d'ancrage que L'on supposera de type élastique
et qui pourra s'écrire Bun, B étant un coefficient phénomé-

nologique d'élasticité, fonetion du champ magnétique. Cette
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écriture implique que L'ancrage est hypothétiquement

réparti dans tout Lle volume du matériau.

L'équilibre des forces s'éerit :

L.l1.+.U"II N
cu --n¥ _ ndy BU + nu = 0 (VI=37)

n
2
Pour un champ d'excitation sinusoidal, nous cherchons une solution de
La forme Un(t) = |Unf cos wt. Pour le premier vortex de la ligne proche
~de la surface, nous avons

it -juwt

Uq(t) = u (e + e ) (VI-38)
o

1
2

et pour le vortex de lLa rangée n.

s =1 it = nDkd], mifwt = =Dy s
La relation IV-~37 qui s'écrit alors :

C(1 - cos kd) + B + jwn = 0 (VI-40)
permet de détermiﬁer

kd = Arcos (1 + 8+ iun ) (VI-41>

c

La puissance est dissipée par la seule force de viscosité. Par unité
de longueur du vortex de la rangée n, la valeur moyenne sur uhe période
de la puissance dissipée s'écrit :

*

uou | %*
nw2 < u; 5 = an 020 o~ 1(n=1) (k-k )d (VI-42)
et pour les n vortex d'une ligne
n uut oy ko
an 5 < u? - nwz oo & e—1(n-1)(k—k )d (VI-43)
(R | 21
- -1 Ck=k"yd 1-1
En remarguant que la somme converge vers L71 - e ! ) ] nous

pouvons écrire la puissance dissipée par unité de surface sous la farme




z *
nw u_u

-1 B 0 0 .
PR, e vi-iay

o 1-e

#"ET@; =-% est le nombré de lignes de vortex par unité de surface.

La valeur de P est directement Lide & u - le dénlacement du
premier vortex. Or ce vortex occupe une situation particulidre puisau'il
n'est soumis qu'a ('action d'un seul voisin. Mais il subit également la
force répulsive des courants hautes fréquences de surface, force élec-
tromagnétigue de la forme Fe ='Jﬁo par unité de longueur, J étant La
densité de courant au niveau du premier vortex. S§i Im est L'amplitude
du courant alternatif & la surface, la valeur moyenne du courant sur

la distance d est égale &

5f . d :
I = —1I1 (1 =-e §.) (VI-45)
d m - f

I correspond & une densité moyenne I(2ﬂr0d)_1 a la rériphérie.

Par suite

6f _d Im@o 5f _d
F, == (1 -c¢ 3? b = 0 H (1~e T, (VI-46)
e 2 2mr om g? £ .
o]
L.'équation d'équilibre du premier vortex s'écrit donc
¢ - + £ onu, - = (VI-47
— (u1 u2) Bu1 nu1 Fe = 0 VI-47)

2

Mais u doit également &tre solution de L'équation générale VI-37, ce

qui entraine

C (u1 - ee— ) = -Bu1 + nu, (VI-48)
U_q étant le déplacement du vortex image.

La combinaison des équations VI-46, 47 et 48 conduit & :

P _d
1 -e %)
2 &
u == § H (VI~49)
¢ om Jikd
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d'ou L'expression générale de la puissance dissipée :

2 2 .2
8" Ho S . d
%‘/%_ nwl e 252 ~3-§ﬂ Fa-e 5. 2 (VI-50)
_5 T ¢ dc g
p =
, LR . *
4 - e1kd)(1 - e ik d) L 1-e ilk=-k )dj

VI-3.3 Cas de L'ancrage superficiel.

Compte-tenu de l'état de surface de notre fil, qui comporte
- de nombreuses irrégularités microscopiaues, il est pessible que la
majorité des centres d'ancrages efficaces soient situés trés prés de la
périphérie. Nous allons calculer dans cette hypothése l'expression de
la puissance dissipée en supposant que seule la premiére rangée de
vortex subit une force d'ancrage. Les vortex des autres rangées 3
L'intérieur du fil sont alors en équilibre scus L'action des deux
forces restantes, électromagnétique et de viscosité. L'éguation VI-37

dans laguelle B = 0 est toujours valable pour le vortex de rang n # 1.

La recherche d'une solution de La méme forme que dans ls cas

du piégeage en velume conduit & La relation
C (1 - cos kdd + jwun = © (VvIi-51)

permettant de calculer {a nouvelle valeur de k.

k = [ Arces (1 + ) )_-]d“1 (VI-52)

r

La puissance dissipée s'exprime toujours par la relation VI-44 mais Ugr
déterminé par L'équilibre du premier vortex, tient compte de L'ancrage
superficiel. En notant y Lle coefficient élastique d'ancrage, et compte-

tenu de VI=51, cet éguilibre se traduit par :

C - -
E-(u1 - u_1) b C Fe = 0 (VI-53)
d'ol
_Fe
u, = - - (VI~54)
= (1 - ¢ =Y
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et Lla puissance dissipée

2 ]

- H” &2 _d
L/Ba2 o ey a2
2 00 d2 d f

P =
- * . ., ®
[1me“1(k“k)d][%(1_e1kd)_X"'[_g““_e?kd)_
(VI-55)

Pans les relations VI-50 et VI-55, les parametres n et ¢ peuvent s'ex-
primer gn fonction des grandeurs électromagnétiques. 1 est relié a la
resistivité par La relation (KIM et al., 1965)

L C (V1-56)

- ﬁonf
D'aprds nos notations, € .est egal au double du module de compression du
réseau de vortex, calculé par LABUSCH (196G i)
: 6 B
¢ = 28 M o 50 1 (VI-57)
dB d u

iy etant la perméabilité différentielle longitudinale du matériau, qui
I
intervient ici plutdt que la perméabilité transverse puisque lLe champ

magnétique alternatif est parallele aux Lignes de flux.

YI-3.4 Comparaison avec les modéles de GITTLEMAN-ROSENBLUM et GILCHRIST-

SALCE et avec les résultats expériment aux.

Compte-tenu des hypothéses que nous avons formulées, notre
modele illustre une situation intermédiaire entre celte décrite par
GILCHRIST-SALCE, dans le cas de L'état mixte homogéne et celle ob Les
vortex peu nombreux peuvent &tre traités isalément. Les Linites

torsgue d varie deivent donc correspondre & ces deux cas.

Nous pouvons retrouver directement sur L'expression des
piizsances la limite de GILCHRIST et SALCE, puisque nous tencns compte,
comme eux, de L'interaction entre vortex. Dans leur cas, le réseau est

tres dense, donc d est faible devant éf et l'interaction s'étend 3
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tout le réseau, c'est-3-dire que les oscillations des Llignes de flux
ont un nombre d'onde k faible devant 6;1 . Considérons tout d'abord
le cas de L'ancrage en volume. Dans la Limite d/cSf < 1 et kd <« 1, la

relation VI-41 s'écrit :

Be? = -2 (V1-58)
dans laguelle nous avons posé
v = Bt n_1 _ _ L . VI-59)

et Lle produit des 3 termes du dénominateur de VI-50 tend vers

k) k) (= 2d Jm {Kk} )

avec k*a = 2B/ qey72 (VI-60)

c

[

et la partie imaginaire de k égale &

-2, .. 1/2
mfx} = 2B QD r 1, 12 (V1-67)
c 2
La puissance dissipée se met finalement sous la forme
Wy, o
po= _12_ J CURIT (VI-62)
5 m

qui conduit & une expression de la résistance de surface identique &
celle de GILCHRIST et SALCE (relation VI-21).

Un calcul analogue effectué & partir de la relation VI-55

pour L'ancrage en surface donne pour la puissance dissipée

wy o
b= % uf o2 1 (VE~63)
2 Mo 4/ 2u+ v

v caractérise ici Lla valeur relative de l'ancrage de surface par rapport

4 la force de viscosité et vaut

v o= 2y wno! (VI-64)
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La reLat1on VI-63 est & rapprocher de L' express1on VI-21 obtenue par

GIL.CHRIST et SALCE.

IL convient de remarguer que GILCHRIST et SALCE ont étudié
des échantillons dans lesquels les vortex sont perpendiculaires & la
surface. Le champ hautes fréquences agit alors sur leursextrémités.
Dans notre cas, au contraire, les vortex sont paralléles & la surface,

comme indigqué sur la figure VI-6.

La limite des vortex isolés ne peut pas se déduire directe-
“ment de L'expression de la puissance dissipée (relation VI-50) puisque
cette derniére a été établie en tenant compte d'une force d'interaction
entre vortex. Si les lignes de flux sont suffisamment éloignées pour
que L'on puisse négliger cette interaction, la seule force électroma-
gnétique est alors celle due au champ hautes fréguences qui est supposé
agir sur chague vortex situé dans L' épaisseur 6 . Alors F —ﬂon5f1 ’
Yécrit

et L'équation d"équilibre de L'unité de Longueur du vortex s'écr

Bu + dwnu. = @ H& (VI-65)

o o} omf
X . . 1 2 .
La puissance moyenne dissipée est 3 nmououo. La puissance totale par
unité de surface est égale & cette valeur multipliée par le nombre de
vertex dans 6f, soit Gf/d et par le nombre de Ligne de vortex par unité

de longueur du matériau, soit v B?ﬁo. Par suite :

wy p
P g 41 Ko -1 (VI~66)
2 T+ v
avec v = Bm_T n -1 - comme dans le cas du piégeage en volume.

On retrouve ainsi pour R/Rf, dans Lle cas des vortex isolés,
La méme forme de variation avec la fréquence que celle déterminée par
GITTLEMAN et ROSENBLUM pour la résistivité dans le cas d'un réseau
rigide de vortex (équation VI-19). Notons que cette similitude est
purement fortuite ; La résistivité et la résistance de surface, quoique
relevant du méme phénoméne, sont des grandeurs de nature différentes

qui n'ont pas les mémes dimensions.
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Nous avons tracé sur la figure VI-7 dans un diagramme semi-~
Llogarithmique les variations de R/Rf en fonction de v—1, déduites des
trois expressions théorigues VI-42, 63 et 66. Ces courbes illustrent
bien d'une part L'écart entre les fréguences de piégeage auxquéLLes
conduif chacune des lois, et d'autre part La variation plus lente,
que nous avons déja mentionnée, du rapport R/Rf autour de la fréguence

de dépiégeage, dans le cas de L{'ancrage en surface.

Pour comparer ces variations avec nos résultats expérimentaux,
le plus simple serait de connaitre la valeur du rappert R/Rf pour les
fréquéhces élevées, pour LesdueL{es L'ahcrage est inefficace. Mais les
courbes de lLa figure V=8, montrent que nous n'atteignons pas cette
région ; méme pour les valeurs de I les plus basses, la pente des

caractéristiques 6Q"1(I)-Qn quoique faible, n'est pas tout & fait nulle

a 2,3 GHz.

Nous avons alors calculé pour chacune des lois, L'ordonnée
‘réduite du point d'inflexion dans le diagramme semi-logarithmique. Nous
trouvons 0,5 pour-ta loi de GITTLEMAN et ROSENBLUM, 0,474 dans le cas
de L'ancrage en volume et 0,234 pour L'ancrage en surface, d'aprés les
lois de GILCHRIST et SALCE. IL suffit alors d'attribuer ces valeurs aux
points d'inflexion de nos courbes expérimentales tracées en fonction dQ
logarithme de La fréquence, et de faire L'affinité correspondante sur

les courbes théorigues réduites de la figure VI-7.

Nous avons illustré cette correspondance sur La figure VI-8,
pour quelques valeurs du courant continu choisies aux extrémités et

au centre de la gamme de mesure. Nous constatons que le meilleur accord
est obtenu en général avec la loi pour ['ancrage en volume. Cependant,
pour les faitles valeurs du courant, c'est-a-dire, lorsque les vortex

dans le fil sont peu nombreux, Le modéle des vortex isolés

donne Lui aussi un accord satisfaisant. Dans ce méme domaine des courants
faibles, et pour toute L'étendue de la gamme de fréguence, le modéle

pour L'ancrage en surface ne convient pas. Par contre, pour les courants
plus élevés, & partir de 30 A environ, {'ancrage superficiel devient
prépondérant dés que lLa fréquence excéde une valeur de L'ordre ce 1,5 GHz,
Cet accord confirme bien l'existence de ce type d'ancrage dont L'imper-

2

tance relative par rapport & L'ancrage en volume croit avee La fréguence.




| l

—-——-Modéle des vortex isoles ,
(et loi de GITTLEMAN- ROSENBLUM)

Modéles de GILCHRIST-SALCE ,
—piégeage en volume y
-—-—piégeage en surface
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-
-
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Courbes théoriques

de GITTLEMAN-ROSENBLUM -—--

‘de GILCHRIST-SALCE

piégeage en volume
piégeage en surface —-—-
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Les courbes de la figure VI-7 permettent de cdéterminer L'ordre
de grandeur des fréquences de dépiégeage. Elles varient avec le courant
cont inu entre 300 MHz pouF 1= 25A et 700 MHz pour I = 40A. Elles
sont en bon accord avec les résultats trouvés par PETROVICH et ROSE
(1975) sur du niobium écroui. Elles different de plus d'un ordre de
grandeur de celles observées dans le cas du niobium pur bien recuit,
ou les forces d'ancrage, en relation avec les défauts du réseau cris-

tallin, deviennent faibles.

Compte~tenu de la correspondance de nos résultars expérimen-

Ttaux avec le modéle de GILCHRIST-SALCE, nous n'avons nas cherché 3
déterminer plus précisément les lojs de variations théorigues définies
par les relations VI-50 et VI-55 dans le cas général. En effet, ces
relations ne se prétent pas 3 un traitement analytique simple, mais
nécessitent une analyse numérique qui implique une définition plus
précise des paramétres d'ancrage & ou ¥« L'intérét physique d'un tet
développement se heurte & notre avis & une double objection théorique

et expérimentale.

Du point de vue théorique, le mécanisme des nertes en hautes
fréguences gue nous proposons se situe dans le cadre des analyses
phénoménologiques fondées sur le mouvement des filaments de flux. Comme
nous l'avons vu, ces modéles rendent bien compte des situations expéri-
mentales envisagées. Ils posent cependant sans y répondre le probléme

de la nature méme des vartex. En effet, dire que les vortex sont en
équilibre sous L'action d'un ensemble de forces impligue que les fila=

mants de flux sont des cofps matériels auxguels il convient en particu~
lier d'attribuer une masse... que tous les rodéles négligent d'ailleurs
parce que trés faible. Cette notion de masse des fluxoids ainsi que Lla
force d'ancrage restent 3 notre avis: les concepts essentiels & éclaircir
dans L'étude dynamique du déptacement des vortex. Il est bien évident
aue le développement numérique des expressions gue nous avons établies

ne saurait y contribuer.
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Du point de vue expérimental, la timite de L'état mixte

“"homogéne” illustrée par les relations VI-62 et 63 pour les deux types
d'ancrage est en bon accord avec nos mesures. Par suite, L'existence
d'une interaction entre vortex Limitée aux premiers voisins et répartie
sur L'ensemble du fil est & rejeter. Il faut penser au contraire a une
penétration irréguliére du flux sur la longueur du fil. Celui-ci se
présenterait, ainsi que nous L'avons déja suggéré, comme une sUccession
de zones & forte concentration de vortex, séparées par des régions plus

ou moins exemptes de flux. Les premiéres donneraient Lieu & La majeure

partie des pertes observées.

Dans cette limite , notre calcul permet alors d'étendre, & une

tex et le champ hautes fréquences sont parallédles

LD T
LCF]I\.L

géométrie oU les vo
.F

a la surf T

¢t SALCE aui considérent

[7x]

b

aires a4 laz surface, sont excités par un

champ paralléle 3 cette surface.
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CONCLUSTION

Appliquées & des échantillons de petites dimensions, les
techniques de résonance sont utilisées pour analyser le comportement des
matériaux supraconducteurs soumis & des champs électromagnétiques varia~
bles ; la gamme des fréquences explorées s'étend de la dizaine de Méga—

hertz & la dizaine de gigahertz, suivant la forme des échantillons.

Les dispositifs expérimentaux que nous avons mis au point
nous ont permis d'adapter ces techniques aux Lignes coaxiales supracon-
ductrices, le plus souvent étudiédes jusqu'alors par des méthodes impul-
sionnelles. Les méthodes par résonance autorisent L'emploi de lignes
plus courtes, dont on peut plus facilement modifier les caractéristiques
ou les éléments constitutifs. Leur inconvénient majeur est la part
importantegue prennent relativement les effets d'extré&mité sur des
échantillons courts. Mais cet inconvénient est en partie compensé par
le fait qu'il n'y a pas de connexions éLectrigues directes entre la
Ligne,'pLongée dans L'hélium Liquide et le systéme de mesure, située

a L'extérieur du cryostat.

Gréce aux dimensicns choisies pour les composants, les
variations observées pour les pertes en hautes fréquences des Lignes
étudiées ont pu &tre attribuées en majeure partie au fil de nichium
constituant le conducteur central. A l'appui des résultats obtenus par
d'autres auteurs sur des cavités résonantes en niobium, nous avons
essayé d'améliorer le facteur de surtension de lignes ouvertes par
différents traitements de surface du niobium. Neus n'avons pas pu
aboutir & des résultats satisfaisants & cause des difficultés rencontrées
pour obtenir un polissage électrolytigue correct du fil. Nous pensons
qu'il serait intéressant de refaire guelques tentatives avec du fil
de plus gros diamétre. De tels essais permettraient de vérifier si
L'amélioration de L'état de surface joue un rdle aussi important dans

le cas du niobium impur gque dans celui du nichium de haute pureté
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utilisé dans les cavités résonantes.

Pour alimenter en courant continu le fil central, nous avons
divisé le conducteur extérieur des Lignes en court-circuit en deux
parties égales, isolées électriquement. Cette disposition permet dfana-
lyser le comportement en hautes fréguences du fil de nicbium & L'état
mixte lorsque cet état est créé par-la circulation d'un caurant continu.
Nous avons interprété nos mesures & L'aide d'un medéle mathématigue
déduit des théories phénoménclogiques attribuant les pertes dans L'état
Mmixte au mouvement des lignes de flux. Nos résultats montrent que la
peénetration des vortex dans le fil n'a pas lieu de maniére unifarme sur
toute sa longueur, mais qu'il existe au contraire des régions & farte
conceritration de vortex ol se produit la plus grande partie de la dissi-
pation hautes fréquences. L'allure de la varisztion de la résistance de
surface avec la fréquence, hour dn courant continu donné, met en évidence
l'existence des deux types d'ancrage qui agirait différemment en surface
et dans la masse du matériau. L'extensicn des mesures vers les hautes
fréquences est cependant nécessaire pour confirmer cette idée qui n'est
illustrée que par La tendance, observée sur les valeurs expérimentales,
& rejoindre la courbe théorique pour ['ancrage en surface lorsque Lla

fréquence dépasse 1,5 GHz environ.

Pu point de vue des applications, le supplément d'atténuation
provoqué par la présence du courant continu sur les signaux hautes fré-
quences est relativement faible. Par suite, dans L'hypothese ol les
cébles supraconducteurs de transport d'énergie se développeraient, il
serait possible de Lles utiliser bour transmettre des sigraux hautes

fréquences, comme dans le cas des lignes classinues actuelles.

Mous pensons également que la technigue de résenance que
nous avons mise au point pourrait s'adapter sur de tels c3bles et servir

>

de principe & un dispositif de contrdle de leur fonct ionnement en charge.
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ANNEXE. A

RESONANCE D' ABSORPTION

FACTEUR DE SURTENSION DE LA LIGNE DANS LE CAS OU L'INDUCTANCE
DE LA BOUCLE DE COUPLAGE N'EST PAS COMPENSEE

Le dispositif expérimental relatif aux résonances d'absorp-

a
2 ]

=

ous avons reproduit

_F\
E

tion est représenté sur lLa figure 1, page .
pages 42 & 44 , l'analyse de son circuit hautes fréquences équivalent
dans le cas particulier ol U'inductance de la boucle de couplage était
correctement compensée par lLa capacité (4. Nous envizageons ici Le cas
ol cette compensation n'est pas réalisée. Les mémes notations, corres-
pondant au méme circuit électrigue (figure A-1) sont utilisées. Rappelons
que nous nous bornons au cas ol le circuit est bien symétrique, par suife

L2 = L1, R2 = R? Et M23 = M13u

A-1 CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION

L'équation (2), page43 s'écrit maintenant
. 4 =1 -1
t o (1438 [ CI+is) (1458 + A0 | -(1-50 (A-1>

dans laguelle nous avons introduit la quantité :

-1 ‘
+ wO(M12"L1)R1 (A-2)

- -9
X = ZCwOC1 1)
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Fig A.1
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qui est différente de 5_1 = 2R1(woLb)—1 dans le cas gui nous intéresse
ici ol La compensation de L'inductance de la boucle de couplage n'est

pas parfaitement réalisée par la capacite 61.

Le coefficient de transmission en puissance ne s'exprime
plus alors par la relation (4) de L'article de MAZUER et al. (1971),
mais par : '
[ Ag = (s+x)6 |* + (s+x)?
T = ‘ (A=3)
) [ (54822 + (1-s6+A_ D)2 |

Pour des fréquences suffisamment éloignées de la résonance,
c'est-a~dire torsque 8 tend vers * «, T tend vers une valeur constante

To’ telle que :

2, 2
5 T

T o= A (A=4)

+x2) (14s2)

tn peuf alors exprimer la variation relative de T par rapport

4 cette valeur de référence en définissant :

™ o= .1t (A=5)
= N o A

qui s'écrit :

* 2
TV = (1 + E‘z‘ )T (A-6)
q
2.~1
avec g = A.Q = Ao & (1+s7) (A-7)
et p = glxs = 1) (x + s)"1 | (A-8)

. . . . *
En introduisant ces notations dans l'expression A-2, T

stexprime par :

™ = (6§ -~ sq + 9}2 + 1

{A~9)
(8§ = s+ (1 + q)?
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ol encore :
oo pYf + 1
- 5 (A~10)
5+ 1+ ?
avec f = & - sq _ ' (a-11>

Dans L'expression A-10, les 3 paramétres p, g et f sont
des quantités sans dimension f représente une différence relative
“de fréquence multipliée par @, q exprime Le couplage entre la boucle
et l'échantillon, avec le m8me facteur multiplicatif et p caractérise

L'erreur d'accord de la capacité de compensation.

A-2 OBTENTION D'UNE VALEUR RELATIVE DU FACTEUR DE SURTENSION

Nous avons montré gu'en cas d'accord de la capacité C1, La
variation du coefficient de transmission en puissance avec la fréqguence
a la forme d'une lorentzienne (MAZUER =2t al., 1971) et orésente un
minimum pour f = 0. Le fait que la capacité C1 ne sait pas accordée
entraine une dissymétrie de la courbe T(w) et L'apparition de deux
extrémums Tm et Th (figure A=2) qui*sont déterminés analytigquement
par l'annulation de la dérivée de T , par rapport & f, seul paramétre

sensible & la fréguence dans la relation A~10.

* -2 2 - 2 2.
dar | 2 [ 7+ ) | ()t = 28 [ 1+ (f4p)7] (A=12)
df [+ (g2 ]2
ar*
—— s'annule pour :
df
avec r = 1 [ p-1-(1+q)2 - p“‘I +p ] (A=14)
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Les valeurs minimales M = Tm . TO et maximales

T; de T" sont alors tetles que :

p

y A+tre + p

=
HH

—a
1

(A-15)

o= b B | (A-16)
vV ItPrZ + p

ce qui permet d'exprimer p et q en fonction de M et H accessibles & La

‘mesure :
o = [a-wly .2 =17

et a = m.m?oy (A-18)
C'est-a-dire que le facteur de surtension est proportionnel

3 [ M . H)ﬂ'/2 - 1‘]. Le coefficient de proportionnalité est te para-

métre A qui ne dépend que du couplage.

Ainsi la relation A-18 peut &tre utilisée pour déterminer
les variations relatives de Q@ en fonction d'un paramétre quelconque,
par rapport & une valeur de référence mesurée dans les m@mes conditions

de couplage.

A=3 VALEUR ABSOLUE DU FACTEUR DE SURTENSION

Compte=tenu des relations A-17 et A-18, l'expression A-9

peut se mettre sous la forme d'une équation quadratique en f

1 1 -1

D e L

(R RICT e

-1 + 2¢ [ -n" len

(A-19)
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Pour ™ fixé, compris entre M et H, L'éguation (A-19) 1
deux racines dont la différemce Af est donnée par la relation suivante :
. ) - [ -
sLa-twh a¥wt gy 172

J.Af = " (A-20)
2 T -1

Les signes + et - correspondent respectivement aux cas ol
* * ‘
T >1et T <.

Compte~tenu de La définition de *f :

Lps = o Lo (A-21)
2

En pratique, on peut donc obtenir @ en mesurant la Largeur
Aw de la courbe de résonance pour une valeur quelcongue de T*, a
laguelle correspond par la relation A-20 la valeur de Af intervenant
dans A-2T. '

Nous donnons ci-dessous quelques couples de valeurs de Af
* . . . .
et T  gue nous avons utilisées pour déterminer Q & partir de la mesure
de M et H.

a) Lorsgque % Af = 1, Q peut 8tre déterminé directement par la mesure de
Aw pour les deux valeurs de T définies par :

T o HA M+ 2HM [ %+ GHMCHIM - BHM = 4HPH 1172
(A=22)
2¢1 + HWD)
On obtient ainsi deux valeurs absolues du facteur de surten-
- +
sion Q< D et Q( h, correspondant aux signes - et + de La relation

A-22. Eu égard 3 la forme de la courbe indiquée sur la figure A-2 et

pour une meilleure précision, nous n'avons utilisé que la premiére

estimation Q(_1).

b) Pour T = 2m th+m? (A~23)
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on a : -% A = (H=MD cH+M-2MH>"1 (A-24)

2
d'ol une valeur Q( ) de Q.

o Pour  TF = 2 (W (A-25)
Lot = o™ g @on-m (A-26)
2

correspondant & une troisiéme estimation QCS) de Q.

en puissdnce

coefficient de transmission

?:TW

fréquence

fig. A-2
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ANNEXE B

RESONANCE DE TRANSMISSION

DETERMINATION DU FACTEUR DE SURTENSION DE LA LIGNE

Le montage gue nous nNous Proposons d'analyser ici est celui
gue nous avons représenté sur le schéma de la figure I11-3, page 49.

La partie haute fréquence du montage est équivalente au circuit indiqué

sur la figure B=1. La méthode des courants fictifs de Maxwell nous donne
pour ce circuit les 3 relations suivantes
E 1 o+ 3 !
E (R1 + ]mL1) JwM13Y
1
0 = (Ry * julp)8 + JuMygy ?(8—1)
0 = JuM, L0 + juMsoB + | Ry + jluly - w"1c"1>]y
13 23 -3 3 3 !

B~1' DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSMISSION EN PUISSANCE

Dés que La fréquence du signal d'entrée est suffisamment
proche de la fréguence de résonance, il appara’t aux bornes de R une

tension V et le coefficient de transmission en tension

t = Ry B £ (B-2)

est différent de zéro.

Dans le cas correspondant & notre montage, R, = R1 et avec

les significations de @, § et wy définies dans L'article reproduit au
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Fig B.1
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chapitre I1I, il vient

_ 12 ¢ s , : -1
t = QA _4-Agp) [ CT+isA L0 + (1+js)A L@+ (14J8) (T+js,) 1+ )]

(B-3)

Dans cette relation, et par analogie avec les quantités Ay
et s précédemment introduites dans le cas de la résonance d'absorption,
nous avons défini les symboles Ao1’ 4 et Ao2’ s, pour caractériser les

deux couplages.

_ 2 -1, =1 ) _ -1 ]
Aot = Mz Ry Ly , s 7w Ly Ry 1
L (B4 L (B=5)
A= me j ] s, = w L. R
02 - Yoz M b3 . 2 2”4 ,

_ 2.1 |
A1 = Ao1 (1 + ST) |
v (B-6)
- 2,=1 :
AZ = AOZ (1 + 52) j
Le coefficient de transmission en puissance T = |t|? s'exprimera par

l'expression :
- 2 - 12,1 2“1
T o= AART [ 6 =(s,Ap¥s,A500 [24] 14CA 4R5)Q 1%} (B-7)
A,!,s1 d'urie part et A2,52 d'autre part, sont des quantités sans dimen-
sions gui caractérisent respectivement les couplages des circuits d’entrée

et de sortie avec le résonateur ; A1 et A2 représentent les intensités

des couplages, 59 et s, les inductances des baucles.

B-2 EXPRESSION DU FACTEUR DE SURTENSION

En fonction de la fréquence, T(w) passe par un maximum T,

Llorsque & = (51A1+52A2)Q
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_ 2 =2 _
Ty = MART [ T+A,+A,)Q ] (B-8)
Appelons A La

Largeur & mi- ‘

hauteur de la

courbe de - : ‘
résonance

(figure B-2).
Compte-tenu ‘ : 1}4

des relations
B~7 et B-3,

roLiﬁ

il vient

£
R
el

fig. B-2

A -1 }
@-—-Q +A1+A2 (B-9)

L'expression B-9 suppcse, comme dans le cas de la résonance
d'absorption que w ¥ W, -

Par suite, pour avoir une valeur absolue du facteur de sur-
tension, il faut réduire simultanément A1 et A; et extrapoler 3 couplage

nul ; alors :

(B-10)

P
4
[me ‘OE

§1 L'on ne s'intéresse qu'a la variatien du facteur de sur=-

tension en fonetion d'un paramétre £, la relation B-9 conduit alors & :

-1

sag (P !

-1 -
a (P -a (Po)

1]

_1 )
wo [ AP~ 4 )]

P0 étant la valeur de référence du paramétre. La variatioen
de L'inverse du facteur de surtension est ainsi directement Liée 3 la

variation de la largeur & mi-hauteur des résonances.
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ANNEXE ¢

PRECISION DES MESURES

C=1 RESONANCES D'ABSORBTION

¢~1.1 Courbes de résonance symétrigues.

Le facteur de surtension est donné par

Q = {relation &, page 43)

@ . L. 1 -1

L'erreur de méthode est Limitée & t'erreur sur W,y puisque pour un échan-
tillon donné, le produit AV T étant constant, les erreurs sur A et
/ﬁfﬁ se compensent. La methode conduit & cheisir pour w la valeur wr,
puLsat1on de résonance, qui différe de @, par un facteur (1+§-5A). L'écart
eptre o, et Wy est donc fonction du parametre de couplage et de L'induc-
tance L. Pour chiffrer cet écart, nous avons utilisé dans la publication
la relation

W, - ) N

1
(T-Z - (c-2)

1
sAQ = E m

1
2
Avec des valeurs de s variant de 0,25 & 2,5 lorsgue la fréguence passe de
100 MHz & 1 GHz, L'écart entre @, et w, reste de L'ordre de AO soit une

précision de L'ordre de 10_4.
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L'erreur sur Le facteur de surtension dépend donc essentiel-
lement de lLa précision dans La determ1nat1on expérimentale de T n’ A et
W, = W Appelons b et h-les mesures en mm des niveaux extrémes de la

r
courhes de résonance

_ b T b dn _
T, = = et - 5 = - = (c-3)
h T b h

Sur A, nous commettons deux erreurs : L'une, dAT, due & L'erreur dans La
position de la mi-hauteur de la courbe, dépend de b et h ; L'autre, dAz
dans la mesure proprement dite de A. dAz, db et dh sont indépendants.

dA dA
a _ 1, 2 (C~4)
A A A _

dA1 est égale & deux fois L'erreur sur la position de la mi-hauteur

divisée par la pente de la courbe définie par la relation

1 -7

T =1~ U 5 (relation 4bis, page 43)
1T+ Tm(6 = 1AQ")

d' ol
dT
@ . (c-5)
A 1=T .
m

Compte-tenu des relations C-3, 4 et 3, Lla relation €=1 s'éecrit :

dw b dA2

L A LA A P P - R S-S
@ w, b h-b h hohwb A,

Aprés majoration, on aura pour L'erreur relative sur le facteur de supr-

tension :
dw dA
d_q=__9_+_1..__ l.c.i.?..+.d_b_(1+—)+__§. (-7
Q W, 2 b 2 h h=h h A

relation dans laguelle nous avons sSupposé gue nous faisions les madmes
erreurs absolues, db = dh, dans la mesure des niveaux extrémes des courbes

de résohance.



Ces courbes sont enregistrées sur papier millimétré ; nous
estimons & 0,5 mm les erreurs absolues faites sur les cbtes b et h ;

A est également mesurée en millimétres & 0,5 mm prés, avant d'étre cchver-
tie en fréguence. En considérant une courbe typigue telle que celle
représentée sur la figure 1II-l1les erreurs de mesure peuvent Etre évaluées
4

dA

9'9-20,5'—“1% ’ ﬁ:%(O’ﬁ.z ’ _._2:0’5:22
b 50 . h 150 A 25 ‘
Ei—lv3-=--'(1+-=t-’-) _ 0,5)(,133
h=b h T oy ’

La fréquence est mesurée avec une précision bien supérieure & ces valeurs,
puisque l'échelle horizontale de l'enregistrement est de 500 Hz par

millimétre.

Par suite, on peut considérer que Lla limite supérieure de

{"erreur relative sur @ est de L'ordre de 4%.

C-1.2 Courbes dissymétrigues.

L'expression du facteur de surtension se déduit de la relation

A-21, établie dans L'annexe A.

wo 1
Q@ = = , —Af (C-8)
2

A

Aw, largeur de la courbe de résonance est entachée comme précédemment
de deux erreurs. Nous avons en fait exploité des courbes relativement
peu dissymétriques,surtout dans La région de mesure de leur largeur.
Aussi pouvors=nous hous contenter, pour simplifier, de prendre pour
erreur Liée & Lla position celle que nous avons calculée dans le cas
des courbes symétrigues, soit ici, avec Les notations utilisées dans
LTannexe B, dM / (1-M).

La quantité Af gqui intervient dans L'expression (C-8) est

une fonction plus cu moins compliquée de M et H, selon les estimations

Q(_1), QCZ) et Q(S) choisies. L'estimation QCZJ carrespond & une
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expression de Af (relation A-24). relativement simple, comparée & la
relation A-22 par exemple, pour laguelle Lles calculs d'erreurs sont assez

Laborieux, nous chiffrerons donc la précision & L'aide de l'estimation
(2)
Q .

Nous prenons alors la durée logarithmigue de

%Af = M
H+M=2MH
soit dCAf) _ dCH-M) _ dCHHM=2MH)
Af H-M H+M-2MH
_ 2me1-m e 2HOED) M s
(H-M) (H+M=2MH) (H=M)  (H+M=2MH)

Pour déterminer H et M, on mesure en mm les cotes extrémes m et h et Lla

cote t_ de la courbe loin de la résonance et L'on a 3

M’-m—- H:b_
t

teo

d'ol L'erreur sur Af

dT

d(af) _ 2HM (gﬁ =M dm H-1 P (c-10
Af  MFH-2HM h  H-M m o H-M T
et l'erreur Liée & la position de Aw
d(Aw ) dT_,
—_—-._1_ = _d_m_. = .._M..... { -gin. + —)
Aw 1=M 1-M oom T,
da _ dh 2HMCT-m) L dn ml cemd-2ucrin’s] |+ Lo wew-m
Q o OQH-2HM) CH-M) mn CHEM=2MH) CH-M) (1=M) t, (M+HH=2HM) (1-M)

Les cotes h, m et t, sont mesurées au demi-millimétre prés, de méme que

la largeur Aw. Pour une courbe typique, nous relevons sensiblement

m =50 mm h = 200 mm t, = 195 mm Aw = 15 mm
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. . . 2 : Cea o . =
Par suite, lL'estimation Q( ) est entachée d'une erreur inférieure & 5%,

due en majeure partie a la mesure de la largeur de la résonance.

Cette erreur corpespond & L'écart gue nous avons
relevé par rapport & la moyenne sur les valeurs expérimentales indiquées
- . , . - 2 (3
au Chapitre IV et obtenues & L'aide des 3 estimations Q( 1), Q( ), Q )

du facteur de surtension d'une méme Ligne au cours d'une dizaine d'essais.

-2 RESONANCES DE TRANSMISSION

Nous avons essentiellement utilisé cette technigue pour
étudier Les variations de L'inverse du facteur de surtension en fonction

du courant continu : ces variations sont définies par la relation III-2

=1 _ AL - AO)

w
0

oa

Pour les mémes raisons que celles cue nous avons exposées dans le cas des

résonances d'abscrption, L'erreur sur la fréguence est trés faible et la
(e -1, .

précision sur 8@ = dépend surtout de celle sur La différence A(I) - ACO),

et L'on a :

=1
d(éQ_T) . dAdl) + dACO) (c-11)

el ACEY - ACO)

L'erreur dA & deux origines : La mesure proprement dite qui
est effectuée 3 d&z prés, et la position de la mi-hauteur de La courhe

gui conduit & une erreur dA1. Nous calculons dA, a partir de la pente de

1
La courbe de résonance. L'équation de cette courbe a été établie dans

LT Annexe B.

_ 2 2.t 2 -1
T = A0, {[ 8-CspA s A0 [5 [ 1+(a+A00 |7}

(relation B-7)




Compte-tenu des relations B-8 et 9, T peut s'exprimer en fonction de
T, =
M

_ ‘ 2 2 -2 -2 -1
T=T,l [ 6-CsqAy + $,A08 [T wo 4" e+ 1) (c-12)

pour T = TM/2, dT/dw = Tm/A ; par suite, ['erreur relative sur la largeur
s'éerit
dA1 dT
— = 1 ‘ (C-13)
A T .
m

et Ll'erreur sur SQ_1 vaut

-1 ] n a7 ‘
dm_T)- = 1 [a (25 + a0 (=" + 2as, ]
5a ACD = AO) o1 T o

(C-14)

La relation £-14 suppose que les mesures de A(I) et ACO) sont faites avec

La méme erreur absolue dAZ.

Pour les faibles valeurs de I, ACI) = A(D) est faible, et
L'erreur sur SG_1 est importante, comme il fallait s'y attendre avec une
méthode faisant intervenir la différence de deux grandeurs voisines. La

précision s'améliore au fur et a mesure que I augmente, puisque A{I) croit.

En général pour la majorité des lignes que nous avons essayées,
L'écart ACD) - ACO) devenait de L'ordre de A(O) pour un courant de Ll'ordre
de 30 & 35 A, et ceci pour U'ensemble des fréguences explorées ; dans
quelgues cas, nous avons atteint A(I) = 2A(0) pour des courants plus
faibles (20 A par exemple & 309 MHz, 25 A & 514 MHz). Nous avons bien sir
essayé d'obtenir les plus faibles valeurs pessibles de ACO) en réduisant
le couplage, de fagon & avoir la meilleure précision possible. L'intérét
d'une réduction des pertes hautes fréguences du résonateur 3 courant nul

est aussi évident.

Dés que A(L) = 2A(0), l'erreur devient inférieure a

T g T dh,
2 [ =Ly + 2 =Ty o+ &)
T 1 2 T o0 AC03)

m m
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soit environ 8%, puisque, pour des mesures effectuées au demi-mitlimétre
prés, et avec des valeurs typiques pour Tm et A
ar dT dA
m . m . 2 .
( —— )I < 1% { e )0 < 0,3% — 2,59
T T ACD)
m m
Cette précision concerne les points de mesure isolés, indépendants. En
fait, la précision est améliorée par le tracé de la caractéristique

=1 , . . . ‘
moyenne 8@ (I) qui conduit & un lissage des valeurs expérimentales.
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ERRATA

Pans lLa ligne située au-dessus de la formule VI.1, lire

naramétre (sans s).

Formule VI.42 : l'exposant de {'exponentielle s’écrit

- i{n - 1)(k = k*) detnonpas -1 (-1 (k - k*) d.
8¢ .2 5422
Formule VI.55 : il faut Lire ( E—') et non pas ( T -

Formules VI.62 et VI.63 : lLa perméabilité gqu? intervient dans

ces formules s'écrit Uy et non pas M,




