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-- RESUME -~

Nous avons mis au point un montage expérimental de
mesure de l1'impédance de surface a 2,4 GHz d'échantillons
massifs et de films supraconducteurs. Cette technique, qui
permet d'enregistrer 1a variation de la ré&sistance (ou de la
réactance) de surface en fonction du champ magnétique statique
appliqué, sera détaillée.

Nous pouvons distinguer deux parties dans cette thése :

I/ La mesure de 1'impédance de surface sur des
échantillons massifs d'alliages supraconducteurs dans daiffé-
rentes orientations entre le champ magnétique, la surface de
1'6chantillon et le champ hyperfréquence. Lorsque H est
paralldle a la surface de 1'échantillon, suivant que E, est
paralléle ou perpendiculaire 3 H, 11y 2 apparition d'une
anisotropie de 1'limpédance de surface due aux fluctuations
du param@tre d'ordre. On a trouvé un bon accord avéc
les théories de MAKI, THOMPSON, aux basses températures.

On a mis pour la premiéere fois en évidence la disposition de
]'anisotropie 3 la température eritique T, oll les
fluctuations ne peuvent plus &tre excitées, et une anomalie
dans l'anisotropie au voisinage immédiat de T, qui n'a pas
encore &té& bien expliquée. En champ perpendiculaire, nos
mesures qui différent peu de celies faites antérieurement
dans ce laboratoire, seront discutées en ré&férence avec les

théories existantes et les résultats 4'autres iaboratoires.

2/ La mesure de 1'absorption de films minces dont
1'épaisseur d est de 1'ordre de la longueur de cohérence
K(t). Pour ces films, nous avons mis en &vidence une discon-
tinuité dans les mesures d'absorption, prévue par THOMPSON ,
lorsque l'épaisseur d est &gale a l'épaisseur critique
de = 1,87.




-~ INTRODUCTTION --

On ne peut manquer d4'évoquer les grandes &tapes
qui ont marqu& l'histoire de la supraconductivité.

C'est Kamerlingh ONNES qui doit &tre considéré
comme le "pére" de ce ph&nom@ne puisqu'en 1911, il mis
en évidence la chute brutale de la résistivité du mercure
3 4K. En 1933, MEISSNER et OCHSENFELD ont &tudié les
propriétés magnétiques des supraconducteurs et rév81l& une
autre particularité de ces matériaux qui est d'expulser le
champ magnétique de leur volume. (Effet MEISSNER). En 1935,
F et H LONDON ont donné un premier modéle théorique expli-
quant les propriétés macroscopiques d'un supraconducteur.
Ils ont montré gue le champ magn&tique et &cranté exponen-
tiellement 3 l1l'intérieur d4'un supraconducteur avec une
profondeur de pénétration )\.;(Ar:v)% ol n, est le
nombre d'électrons supraconducteurs comme 1l'ont défini
GORTER et CASIMIR dans leur traitement thermodynamigue.

A partir de 1948, PIPPARD a appliqué aux supraconduc-
teurs une théorie non locale et il a défini le concept
de longueur de cohé&rence T’(t) qui détermine la distance
sur lagquelle le champ magnétique en un point donné influence
le courant. En fait ‘?(I) représente le diamétre des lignes
de flux gui existent dans l'état mixte.

D'autre part, GINZBURG et LANDAU, 1950, ont développé
une méthode phénom&nologique mettant en &vidence la plupart
des propriétés des supraconducteurs. Cette thé&orie n'est
valable qu'au voisinage des transitions. GORKOV, 1959, a
justifié cette théorie dans le cas de supraconducteurs sales,
ol le libre parcours moyen  est tres petit devant la
longueur de cohérence du matériau pur §, , & partir de la




théorie microscopique qui a &t& &tablie par BARDEEN, COOPER,
SCHRIEFFER, 1957, mettant en &vidence un gap dans le spectre
d'énergie @

20, -3,52 & T od k est la constante de BOLTZMANN
et T., la température critique.

A la méme &poque, ABRISOKOV, 1957 a montré que dans le

cas ol K:_'%Sﬂ) > %f, 1'énergie de surface supra-normal .
(k

devient négative, ce'qui favorise l'existence jusqu'an
champ critique Hecy, de zones normales dans le supraconducteur
sous forme de flux ou vortex, chacun d'eux portant un guantum
de flux $_ = 2 x 1071 Wb. Autour de chaque tube de flux,
11 y a un vortex de courant supraconducteur qui concentre le
flux vers le centre, d'oll 1'appellation de vortex pouf ces
tubes de flux, Bien qu'il ait prédit l'existence d'un réseau
carré de vortex, il s'est avéré par la suite - KLEINER et
al, 1964, que le réseau triangulaire devait avoir une
énergie plus basse, Cette derni@re hypoth2se a &té vérifiée.
par la technique de visualisation des vortex - ESSMANN -
TRAGBLE, 1967,

5 cm) est

. Le pas du réseau de vortex (typiquement 10~
en général bien supérieur au pas du réseau du cristal. L'ani-
sotropie du réseau cristallin cause donc des déformations
dans le réseau de vortex. De plus, des d&fauts isolés {(inho~
mogénéités, dislocations, impuretés...) entraine la fixation
(pinning) des vortex en ces endroits favorables. Ce ph&noméne
du pinning a donné lieu 3 de nombreuses &tudes et n'est

pas encore résolu d'un point de vue théorique.

La résolution des &quations de GINZBURG-LANDAU en
champ paralléle faite par SAINT JAMES et de GENNES, montre
qu'il existe un supraconductivité de surface dans un tégument
d'épaisseur.mg'f0$ jusqu'a un champ He, = 1,695 He,.

Depuis, de nombreux progrés théoriques ont &té fait,
puisque 1l'on a réussi a &tendre le domaine de validité des




équations de GINZBURG-LANDAU 3 toutes les températures

dans le cas sale (MAKI 1964 - DE GENNES 1964) . D'autre

part, dans le cas ol des problémes dynanmiques interviennent,

et c'est notre cas, SCHMIDT, 1966, CAROLI- MAKI, THOMPSON,

ont développé les équations de GINZBURG-LANDAU dépendant du tenps
uniquement prés des champs critiques Hcy et Hez ol le
paramétre d'ordre est une perturbaticn de 1'état normal.
Actuellement, des progrés sont faits pour essayer de résoudre
les équations de GINZBURG-LANDAU pour les faibles indUCtions
GORKOV, 1972.

Pean et But de La Thise

La mesure de 1'impé&dance de surface est un outil
précieux pour 1l'étude des supraconducteurs. On a pu utiliser
cette technique - pour mesurer le gap Eg(0), (BIONDI -
GARFUNKEL 1959, ZEMON - BROORSE, 1966) ,.

- pour mesurer la profondeur de pénétration
(Mc LEAN 1952, ALLAIN 1970), mais c'est surtout pour étudier
les propriétés de l'état mixte que ce type de mesure a vu un
grand développement (CARDONA et al 1964, GILCHRIST 1966,
MONCEAU 1970), et depuis on a pu utiliser cette méthode pour
mettre en &vidence la couche supraconductrice de sur face de
gt JAMES (ROTHWARF et al 1967, FISCHER - MAKI 1968).
CAROLI - MAKI 1967 (a), (b), {c) puis THOMPSON 1970 ont
tenté de mieux cerner le probléme de la résistance de surface
au voisinage du champ critique Hcy . Ils ont montré l'existence
d'une anisotropie de 1'impé&dance de surface suivant l'orienta-
tion du champ magnétique statique et du champ hyperfréquence.
comme il y a eu pendant quelgue temps une controverse entre
ceg auteurs, il était tentant de prouver expérimentalement
la réalité de l'une des théories.

Comme de telles mesures n'avaient jamais &té faites
dans le laboratoire, mon travail a &té d'Studier la variation
de 1'impédance de surface dans la couche supraconductrice




de surface suivant que le champ magnétique statique est
paralldle ou orthogonal au champ hyperfréquence E ..
Parall2lement, en liaison avec une équipe 4'ORSAY, nous
avons 6té amenés 3 analyser l'absorption de £ilms minces
(3<<. § : couche de peau) dans les diverses géométries
possibles avec nos montages.

Le chapitre I décrit l'appareillage expérimental
et les probladmes techniques posés pour réaliser les
différentes géométries. On discuteré aussi dans cette
section la méthode d'enregistrement des courbes ainsi que
les divers appareils de mesure. Dans le chapitre II, nous
considérons les échantillons supraconducteurs massifs et
nous analyserons les résultats expérimentaux 2 la lumiére '
des théories existantes., Le chapitre III sera consacré a 7
1'6tude des films minces, surtout au voisinage de l'é&paisseur
a, =187(t) ol le film accommode des vortex dans son plan
médian.

1/ TECHNIQUE EXPERIMENTALE

I.1. IMPEDANCE DE SURFACE

T.1.a : Concept_d'impldance_de_surface

P -k e — — = - wm wm W m Wn Tm e am b W s

I.'étude de la propagation d'une onde &lectromagnétique
34 la surface d'un m&tal homog@ne permet de d&finir la notion
d'imp&dance de surface.

Soit une onde &lectromagnétique de pulsation «w se
propageant dans le sens des z >0 , et xOy le plan qui
sépare le vide du matériau. Le matériau est supposé occuper
tout le 1/2 espace z >0,

, L'impédance de surface est d&finie par la relation
' . £, (=0
7= R+iX z —=f
. f{,(3=?)
: Les ondes Ex et Hy ne sont pas forcément en phase ce qui
fait que 1'on définit une impédance complexe ol R est la




partie réelle et X, la partie imaginaire.

On montre que l'on peut aussi définir =z
par la relation

AXx L(uut-k's)

J IE.]e
7 - k7,
-k, I____i,k k

oll ko et k sont les constantes de
“E.lcﬁ“m’kb3) propagation dans le vide et dans le métal,
L
o Zo: Myiu = 376/6ﬂ
7% est 1'imp&dance du vide.
En faisant intervenir le coefficient com-

plexe
' H
' K;l%! e-,_ff: ___E_r = - .
on montre que e H.
ke L
‘i r"_—-— = g(“/‘{*)
(1)

™~

P (1-¥Y") P

ol P, est la puissance absorbée et P, la puisgsance incidente.

(NB) - Pour les métaux, dans les conditions normales, 322—1,

la réflexion est presque totale..

En résolvant les &quations (1), on voit que

2V

P T
. eX
Qs 2

ol T’ est le saut de phase 3 la réflexion|

I.1.b ¢ MEthodes _de _mesunre _de £'impidance de surface

G am DU ED D D e WD R e ke e - mr mn o WD o e == o wr R W o o o e e m mm ==y

{®) Mesure de R
L'absorption de puissance hyperfréquence est égale i

LR

-]

par unité de surface

or PL - -;—:L K& (E-,.—,/\H\:)




E, = Z_H.

A la surface Hotin + Hr::‘ZHi
L'ensemble de ces relations montre que la puissance

absorbée
2

P, = % R H, r Hy étant le champ magnétique

mesuré 3 la surface,

Un systéme de mesure de cette puissance absorbée
doit donc permettre d'accéder a R.

On peut envisager
- une méthode calorimétrique
« FAWCETT I955 - GILCHRIST - MONCEAU 1I968 - SALCE 1I970

- une méthode de résonance qui sera développée ici.

{ B) Mesure de X

Si 6 = Si - i6, of 6 repré&sente la conductivité
complexe du supraconducteur, on montre que l'on peut d&finir
R et X en fonction 6, et 6, . 51 wki/rod ¥ est le
temps de relaxation des &lectrons, on est dans le cas

quasi statique et 6&<K‘5 .

Dans le cas gé&néral, on a

)
P\ = Rn [ (0/'£+ K:) "°/¢]
&f-}&f

l/ |
X = R, [ (424 02)" s ]/*
VA

-
! ¢
Comme {6:(477uu1>\) dans le cas quasi statique,

on a alors X qui est proportionnel 3 la profondeur de
pénétration X. -




pans le cas d'un régime 3 fréguence non nulle, on egt alors
obiigé de tenir compte de la relation de KRAMEKS-KRONIG qui
lie 6, et 6, et la relation qui lie X & la profondeur de
pénétration, devient plus complexe.

On écrit en général R et X sous la forme

p\:Rn 28-5‘
X‘-“-Rn-a's—é‘

ol §, est la couche de peau classique et § et § définissent
une profondeur de peau efficace telle que

)

Ser §4-48,

Nous avons vu que X est une fonction de7yg et 1l'étude
9
de la profondeur de p&nétration nous permet d'atteindre la

résistance de surface ; on peut donC envisager :

- une mesure de mutuelle inductance entre une bobine et
1'&chantillon supraconducteur = ALLATN 1970 - o2 ce qui est
préférable, les mesures de frégquences &tant trds précises,

‘la mesure de la fréquence d'un ensemble oscillateur faisant
intervenir cette mutuelle inductance -~ SCHAWLOW - DEVLIN 1959 -

- une mesure de la variation de la fréquence de résonance
d'un échantillon supraconducteur.

I1.1.c ¢ M8thodes de mesure par risonance

Nous avons vu que la méthode de résonance permet
d'atteindre 4 la fois X et R. Dans cette méthode, l'E&chantillon
forme le tout ou une partie du résonateur., Pour les fré&guences
supérieures & quelques GHz, l'emploi de cavités résonnantes
est couramment utilisé - TURNEAURE - WEISSMAN 1968 - ‘
HAHN et al 1968 - WAYSAND 1972 - BRAUYNSERAEDE et al 1971.

Si la fréquence est un peu plus faible, les dimensions du
résonateur (en gé&néral une demi longueux d'onde) deviennent
grandes, on est donc amené a employer d'autres géométries ol
1'&chantillon est excité directement par couplage avec une
ligne de transmission. WALDRAM 1964 - a utilisé un &chantillos



cylindfique formant 1'dme d'une ligne coaxiale résonnante,
GILCHRIST 1966 — a employé un &chantillon hélicoidal self
résonnant a 1,2GH,. La technique utilisée ici a 6t& développée
par MONCEAU 1970 - et consiste a réaliser un couplage induc~-
tif a 2,4 GH; du résonateur formé d'un ruban plié en forme
de U.

1.1.d ¢ Le alsonateur

Le résonateur est un ruban de cuivre OFHC plié en
forme de U, coupé approximativement 3 une longueur de 6cm,
de fagon 3 donner une fréquence de résonance demi-onde
comprise entre 2,3 et 2,6 GHz. Le ruban a une épaisseur de
lmm, une largeur de gmm et 1l'&cartement entre les deux
branches du U est de 3mnm. A l'origine c'est 1'échantillon
lui-méme qui falsait office de résonateur, les dimensions de
celui-ci &tant celles décrites ci-dessus. Afin de pouvoir
mieux contrdler la planéité de 1'6chantillon, on a essayé
de faire un résonateur composite : une moitié du U en culvre,
1'autre moitié en &échantillon, 1a liaison &lectrique entre
leg deux se faisant soit paf serrage, soit par soudure de
méme métal que 1'6chantillon. Cette technique a &té aban-
donnée car elle ne donnait pas de bons résultats et on a été
amené 3 utiliser une résonateur tout en cuivre.

L'&chantillon peut alors &tre mis dans une encoche
pratiquée dans une des faces internes du résonateur (encoche
qui peut &tre circulaire ou de la forme d'une rainure de
5mm de large) ol il est collé avec un peu de graisse & vide.
Nous avons essayé de mettre 1'&chantillon dans le plan médian
du U, posé sur une plaquette de quartz. Cette gsolution plus
gsatisfaisante du point de vue hyperfréguence est cependant
a exclure pour des problames thermiques, 1'é&chantillon étant
trads mal refroidi. La répartition des champs magnétiques et
Electriques dans le résonateur ob&it aux &quations de MAXWELL.
On peut admettre que le champ magnétique (cf. figure (1)) est
dirigé suivant 0, et ne dépend que de x : H, = Hy (x). A
1'{ntérieur du conducteur, le champ magnétique induit des
forces &lectromagnétigues le long de tous les contours situés
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dans des plans paralléles 3 xOy. Ces forces €lectromotrices
donnent naissance 3 des courants paralle2les & l'axe de x

par suite de la résistance é€lectrique du matériau. Il existe
donc un champ é&lectrique E, dans cette‘direction. Cette
composante Ex est continue & la surface de séparation, il
existe donc 3 l'extérieur du conducteur une composante du champ
&lectrique qui est paralléle & l'axe des x. Le champ E a
1'extérieur est donc la résultante de E, et EY.

Comme la composante normale de la densité de

courant est continue 3 la surface, on a & E'Y =¢ %{'—"J
d'ol I_JA} —_— ce qui dans notre cas donne
i ) E t 5
l%gl << 1o o 4 ;
\ 3[ [Ex]

On peut aussi &valuer le rapportiﬁ—‘
Yy
E
Dans le vide ¥ = Z_ = 376,64,
z

OH

A la surface, on a la relation rot E =-¢%-§F

5i Ex est de la forme Ex e““’t - Ky)

de propagation dans le métal, on a

ek Elo [k Exl . YZIEI

ol k est la constante

$,
oll So est la couche de plan
. ;/
On a donc [EflAJGEﬁE)L
Hy] ' 6

[

“ 4
et finalement LE&'A, i_(‘u'UJ)‘ <:< 10
| Byl  Z} <

dans le cas d'une interface cuivre - vide & 2,4 GHj.

Pour la ré&partition des champs, on peut admettre que l'on a
le long des parois, la répartition indiquée figure (2).
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La mise en place de 1l'é&chantillon dans une encoche,
et non pas posé directement sur le U en cuivre, se justifie
car d'une telle fagon, on diminue de beaucoup les effets de
bord.

Le résonateur est monté sur un support en guartz
par 1'intermédiaire de rondelles en polystyrdne. La liaison
entre ces divers &léments se fait, soit 3 l'aide de colle
obtenue en dissolvant du polystyr2ne expansé dans du benzéne,
soit 4 l'aide de vernis GENERAL ELECTRIC.

L'épingle support en quartz est reliée au porte-
&chantillon avec cette méme colle et le tout est descendu
dans le calorimdtre au bout d'un tube inox.

I.1.c : I.1.c : Expression_de L'impEdance_de surface

Nous allons &tudier comment 1'impédance de
surface s'exprime en fonction de la conductivité de l'é&chan-
tillon. Notre &tude a porté d'une part sur des échantillons
massifs, d'autre part, sur des films d'épaisseur d inférieure

i 1'épaisseur de peau .

- - Cas d'un Bchantillon massid d >>5 >§T,>\

Pour un &chantillon massif, les 2 couches de
peau sont entiérement découplés et les courants peuvént
circuler 3 la périphérie de l'échantillon comme l'indique la
figure (3 ). On montre, en premilre approximation, que
1'épaisseur 4 n'ntervient pas dans la mesure des pertes

et que “ - %t
_'ﬂﬂf-fké
« est le rapport des champs sur chaque face du film,
Ag est la longueur d'onde dans le diélectrique (ici la
graisse & vide) et a la longueur de 1'échantillon parcourue
par les courants induits. Donc, nous aurons le méme signal que le
film soit au milieu du résonateur ou collé contre la paroi.

Comme: a <X (“Q on a x4 et tout se passe comme si




1'schantillon paignait dans un champ uniforme. En champ

statique nul, OB trouve alors

FRY/ K
. K/:((" “’1) ~ & )

(TINKHAM 1962} R ART Y

-p- Cas d'un §44m mince ¢<3<5

Dans le cas d‘un film mince, On peut toujburs

arbitrairement définix 1'impédance de surface comme étant

_ Eu,) olt la surface »z=0 est le plan
Hw /220 du £ilm

mais il n'est pas svident que la partie réeclle de T représente

i 'absorption de pulssance hyperfréquence par le f£ilm.

TINKHAM 1964 a mesuré 1'absorption d‘uﬁ £ilm
placé dans 1e vide, dans le cas de la transition d'une onde
hyper fréquence 3 travers ce f£ilm. Avec les hypothéses
ka &K1 et kjﬁrko, ol k est la constante de propagation
dane le film et L 1a constante de proPagation dans le vide,
on montre qu'au premier ordre en @, i 'absorption est proportion-
nelle a 14 ot =46 -¢$, est la conductivité du

métal supraconducteur.

on a donc Tl& ol

Cependant ce probléeme n'a que peu de rapports avec la situation
oll se trouve placé notre &chantillon, puisqu'a priori, le

film est excité par le champ nyperfréquence sur chacune de

seg faces. Le probléme est tros délicat a traiter complétement
parce que 1'épaisseur de nos films est inférieure a la courche
de peau et queé ceux~cil sont compldtement isolés de la paroi

du résonateur par une jame de quartz de O,lmm d'épalsseur.

Il est impossible de résoudre gimplement le cas oll le £ilm

est compl&tement découplé de la parol (4=1) . Néanmoins, il

semble gque, pour les phénoménes qui nous intéressent, cette

t
|
!
i
|
%
|
H
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hypothése puisse &tre exclue.
En effet, nous étudions ce qui se passe prds des transitions
et on peut donc admettre que la conductivité de nos films
est proche de celle a l'&tat normal . Nos échantillons
sont des alliages dont la résistivité est de l'ordre de
lopQcm, Typiquement nous allons avolr des échantillons dont
la résistance est de 2 /cm. Or la capacité entre la paroi
du résonateur et le cuivre est de l'ordre de 2 &/cm. On
est donc assuré gu'une partie au moins du courant va étre
dérivé par ces capacités, si bien que le couplage entre
1'échantillon et la paroil va &tre important. On peut alors
supposer, pour simplifier encore le probléme, que tout se
passe comme si le film &tait collé entre la paroi, si bien
que la notion d'impédance de surface retrouve toute sa
validité quant & l'absorption. On voit alors que si le champ
électrique hyperfrdquence est continu entre 1'Gchantillon
et la paroi du résonateur, on a en é&crivant les équations aux
limites pour z = 0 et 2z = d gqu'au premier ordre en 4, la
partie réelle de l'absorption est &gale 2 la résistance de
surface du culvre corrigée par un terme proportionnel a<§2d
R;L“R(_& ‘L%
ol <{c est la conductivité du cuivre.

N.B. ROTHWARF et ROSENBLUM ont traité un modéle qui semble
voisin : celui de la couche supraconductrice de surface en

champ parallale sur son support normal.
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1.1.4 : Coanectigns dues 4au cuivie

-_--—.---..—..-,-:-—-—w.......,..__-..-

I1 faut que nos mesures de variation du coefficient
de surtension Q et des déplacements de la fréguence de
résonance se rattachent simplement a 1'&chantillon supraconduc-
teur. Il faut donc s'assurer que le ré&sonateur en Cuivre est
insensible aux varlations du champ magnétigue continu appliqué
ainsi qu'aux variations de température.

Pour ce qui est de 1'influence du champ magnétique
axtérieur, selon 1'orientation et la valeur du champ magnétique,
le Q du résonateur en cuivre varie de moins de 1% jusqu'a
9000 gauss. L'influence de la température dans notre gamme
de variation a’k, 10°%) est négligeable.

La fréquence de résonance est sensible & l'orienta-
+ion du champ magnétique par rapport au résonateur et varie
de 1OkHz( A§@<ﬁ4&5)selon que cette orientation est paralléle
ou perpendiculaire.

1.2. DESCRIPTION DE L"APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

1.2.a : Cinrcuits hypenfrlquence et cincudits_de_mesune

Le résonateur monté en absorption est couplé au
circuit HF que nous allons décrire dans cette section par
" 1'intermé&diaire d'une boucle de couplage qui est positionnée
au niveau du résonateur en bout de 2 lignes coaxiales ad'impé-
dance caractéristique 50 £ dont 1la construction est détaillée
dans la thése de MONCEAU. Au milieu de cette boucle de couplage

est soudée une tige d'inox autour de laquelle peut coulisser

un tube de quartz. Ce réglage peut se fajre a partir de _
1'extérieur du cryostat. On réalise ainsi une ligne d'impédance
variable { €& quartz = 4) qui joue le réle de capacité variable
d'accord (C£. analyse du circuit équivalent). ILa source HF

est un générateur GENERAL RADIO 1360B de frégquence variable
entre 1,7 et 4,0 GHz et toutes les liaisons sont failtes avec

du clble coaxial GENERAL RADIO 874A2 , 7 = 50 £, C=1pF/cm,
L'ensemble des circuits HF doit &tre tré&s bien protégé contre
les vibrations. Aussi tous les cadbles et toutes les connexions

HF seront le plus possible rigidement liés a des &léments
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possédant une grande inertle mécanique.

La pulssance délivrée par le générateur HF est
régulée &électroniquement par un module appelé contrdle
automatique de niveau dont le fonctionnement est le suivant :
un coupleur directif 2043 envoie une partie de la puissance
entrant dans le cryostat sur une diode de détection ; le
signal obtenu est composé & une tension de référence réglable,
1'&cart est amplifié et appliqué a un modulateur 3 diodes
(microwave Switch HEWLETT PACKARD 3503) placé a la sortie du
générateur ; le gain de ltamplification &tant grand, l'écart
entre les deux signaux reste faible et la puissance qui entre
dans le cryostat ne dépend que du réglage de la tension de
référence (figure (4)).

Nous verrons par la suite que le coefficient de
qualité Q@ d'une résonance est 118 au minimum de cette
résonance. On va donc s‘attacher 3 étudier 1'&volution de ce
minimum en fonction du paramétre choisi.

Notre montage possé&de un syétéme de contrdle
automatique en fréquence (C.A.F.) sur le minimum de la résonan-
ce (figure (5)). On module pour cela le réflecteur du
klystron réflex du générateur HF. Celui-ci ne peut osciller
que pour certaines valeurs de la tension Vp qui correspondent
a une condition de synchronisme pour le passage des paquets
d'électrons dans le champ de la cavité. Ce sont les modes du
klystron. Pour une longueur de cavité donnée, on constate que
la frégquence du klystron varie avec la tension V, comme
indiqué sur la figure (5). Le CAF a pour r8le d'asservir
la fréquence du générateur HF a celle de résonance du 7
résonateur en agissant sur la tencion du réflecteur VR du
klystron. Un dispositif &lectronique mesure la différence entre
les 2 fréquences et cet Ecart est amplifié et intégré& puis
appliqué au réflecteur du klystron. Le systéme évolue alors
jusqu'a annulation de 1'écart.-La détection de l'&cart entre
les fréquences s'op&re de la maniére suivante : la fréquence
du géndrateur est modul&e par une tension alternative a
50kHz appliguée au réflecteur du klystron ; l'absorption du
résonateur fait apparaltre une modulation d'amplitude &
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50kHz d'autant plus grande que l'écart de fréquence est
important (elle sera maximale en A et B) ; en M il ne subsiste
q'une composante d'harmonique 2, soit 100kHz ; cette modula-
tion est percue par la diode hyperfréquence placée en sortie,
le signal & 50kHz est amplifié puis injecté dans une détection
synchrone, laquelle délivre une tension continue §roportion—
nelle 3 l'&cart. De cette fagon on arrive & caler la fréquence
au point M.

Le signal de la diode de détection D, est envoyé
sur l'entrée Y,y d'un enregistreur XY apré@s amplification. Une
source continue variable en série permet une grande souplesse
d'utilisation. On peut aussi enregistrer la fréquence sur
1l'entrée Y, de cet enregistreur par 1'intermédiaire d'un
convertisseur numérique-analogique (CNA). Sur 1'entrée X,
on enregistre la valeur du champ magnétique appliqué.

Nous avons 1a possibilité de travailler dans 2
géométries différentes. L'une, ol le champ magnétique est
produit par un &lectro-aimant classique, nous permet de
passer continuement d'une position ol H est perpendiculaire
A la surface de l'é&chantillon & la position ol H est
parall2le & la surface de 1'&chantillon. Cependant, dans cette
géométrie, H reste toujours horthogonal A E, . On passe de
1'orientation perpendiculaire, & l'orientation traverse.

- 1'autre, ol le champ magnétique est produit
par une bobine supraconductrice, nous permet d'avolr la
position H paralléle & la surface de l1'échantillon et aussi
paralléle & E,,. C'est l'orientation longitudinale. Nous avons
donc deux montages distincts. '

() Premiern monidge

‘Dans cette géométrie on utilise un électro-aimant
refroidi i l'eau, monté sur un socle ayant la liberté de
tourner autour de son axe vertical. L'entrefer est de 85mm
et les études de répartition des champs dans l'entrefer nous
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3

assurent d'une homogéné&ité de l'ordre de 1077 sur 35mm

(fig. (B)).

L'alimentation en courant est faite 3 l'aide
d'un générateur 3 courant continu statique CSF 250 A, 30V

régulé a 10-4. Le champ maximum est environ de 8800 oersteds.

A l'aide d'un moteur-potentiom@tre de faible vitesse
qui pilote la commande du générateur, on peut faire varier
le champ magnétique de fagon continue. Ce champ est détecté
par une sonde 3 effet Hall L.M.M.T. 32 et un gaussmétre
L.M.M. GL 100 qui transmet l'information & l'échelle X de
1l'enregistreur X-¥Y.

{A) Deuxilme montage

La particularité de la production du champ magnétique
dans cette géomé&trie réside dans le fait que 1'on veut
assurer une excellente orientation du champ par rapport a
la surface de 1l'échantillon. L'axe d'une bobine supraconduc-
trice a peu de chances 4d'é&tre exactement paralléle a la
surface de l'échantillon, on a donc &té amené& a compenser la
composante du champ non paralléle a la surface de 1*&chantillon
par un champ produit par une double bobine plongée dans
l'azote figures (7) et (8). Cette bobine double est mobile
autour d'un axe Oz parall@le au plan de l'échantillon Oyz.
Dans 1'hypoth2se idéale, elle peut compenser exactement la
composante h, En fait, dans la pratique, il est trés délicat
de compenser exactement cette composante h et des erreurs
systématigues sont inévitables pour la réalisation d'un champ
magnétique strictement paralléle & la surface de l1'é&chantillon.

- La bobine supraconductrice/

Cette bobine possdde des encoches de compensation
afin d'assurer une plage d'homogénéité relativement grande.
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. Caractinistiques

- e e o e e o e G o Py

Fil : Nb-Zr 37/100

Nombre de spires : 5180

Longueur de fil : 350m

@ intérieur du mandrin : 57,5mm

¥ extérieur du mandrin : 59,8mm

# extérieur de la bobine : 75mm

Longueur de la bobine : 160mm

Cette bobine est alimentée par un générateur &
courant continu OXFORD INSTRUMENTS, 30A, pilotée par un
SWEEP qui permet une montée continue du champ dans la bobine.
Nous avons é&talonné la bobine & l'aide d4'un magnétomé&tre
NEWPORT-INSTRUMENTS et nous avons calibré le champ 4 l'aide
de la raie de résonance du DPPH, (Diphény picryl hydrazil)
dont la constante gyromagnétique g est trads bien connue et
vaut 2,0036. A la fréquence & laquelle nous avons fait
1'essai, 2,2564 Ghz, cette raie apparait pour un champ
magnétique de 805 Oerst. Les courbes (9) - (10) nous
permettent de dire qgue cette bobine & un rapport -

H/I = 485 ts Oerst/A et que l'homogéné&ité est supérieure
a 5.107°
enregistrons sur 1l'é€chelle X du X-Y, le courant qui passe

sur 4em. Par l'interm&diaire 4d'un shunt, nous
dans la bobine supraconductrice.

{N.B) - Nous avons fait un essai de détection du champ magné-
tique avec une sonde 3 effet Hall SIEMENS RHY 18, pouvant
fonctionner a la température de 1'hélium liquide, mais la
caractéristique de cette sonde n'est pas assez linéaire pour
que nous puissions retenir son utilisation,

- La bobine azote/ (calcul&e et réalisée par J.le G. GILCHRIST)

Cette bobine azote de compensation est constituée
de 2 demi-bobines coniques identiques alimentées en série
(figure (7)). Ces 2 demi-bobines sont fix&ées 3 un bdti en
laiton gqui peut tourner autour d'un cryostat.
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Elle est alimentée par une alimentation a courant
continu 30A qui peut soit &tre commandée manuallement, soit
étre pilotée par le courant . de la bobine supraconductrice.

Canacténistique d'une demi-bobine
_Fil : Cu @ : 1lmm
Nombre de couche : 21. Le nombre de spirmes/couche

va en décroissant de 27 spires pour la premidre
couche 4 1 spire pour la derniére couche.

Nombre total de spires : 281
Longueur de fil : 32m
¢ intérieur du mandrin : 95mm

@ extérieur du mandrin : 100mm
@ extérieur maximum : 155mm
@ extérieur minimum s 104mm
Epaigseur : 30mm

L'étalonnage de la bobine azote a &té fait par rotation
d'une bobine de mesure de 1500 spires de fil de cuivre
@ 7/100 dans la bobine azote. Aprés calibrage de la bobine
de mesure dans l'é&lectro-aimant, on cobtient pour la bobine
azote un rapport
H/T = 19 ¥ 0,5 Oerst/a

On a vérifié que le champ pénétrait bien jusqu’a
1'échantillon pour toutes les valeurs du champ dans la
bobine supraconductrice (fig. {(11)) et que 1'homogénéité
de cette bobine restait convenable pour une compensation
(fig. (12)).

T.2.¢ + Ensemble_cryoginique

pogp-gg g R - gt gigie. gy

{1} MONTAGE EXPERIMENTAL /

L'ensemble cryogénique est de type classique pour le
laboratoire et ne présente pas de particularitésnotoires.
I1 est montré fig. (13) lorsque l'un se trouve dans la
deuxidme géométrie, le systédme de canalisations reste
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identique et seule l'enceinte azote différe pour permettre

le passage dans l'entrefer de l'&lectro-aimant. Le calorimétre
intérieur sert de blindage pour la HF et sur son chapeau sont
fixdes une ré&sistance de chauffage (bobine de constantan de
2004.), une résistance de carbone et une résistance de germa-
nium, ‘ces deux dernidres étant des résistances de mesure.
Entre le calorim@tre intérieur et le calorimé@tre extérieur
régne un bon vide (typiquement 2.10"6 Torr) et un £il de
Cuivre sert de fuite thermique entre le calorimétre intérieur
et le bain 3 HE&lium,

{2] REGULATION DE TEMPERATURE /

Avec ce montage, nous pouvonsg travailler entre
1,3K et 1OK. |

Pour les mesures inférieures a 4,2K, il faut pomper
sur le bain d'H&ljium. Pour les mesures supérieures 3 4,2K
on laisse le bain d'Hé&lium & &bullition sous la pression du
gazomdtre (~ pression atmosphérique).

On obtient la tempé&rature cherchée en compensant
les pertes quli s'&coulent par la fuite thermique par des calo-
ries apportées par la résistance de chauffage.

La régulation de température se fait & 1'aide d'un pont
de Wheastone alimenté par un signal alternatif BF mis au
point au laboratoire par FAURE.

La résistance de référence est une résistance de
carbone qui vaut

75 0. 3 300K

95 & a 77K
1160 . a 4,2K
35000 . a 1,4K

La mesure de la température se fait 3 l'aide d'une
résistance de germanium SOLITRON aliment&e par un courant
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continu constant (1sA) aux bornes de laguelle on mesure

la tension 3 1l'aide d'un millivoltm@tre HEWLETT-PACKARD
(Compteur - fréquencemétre 5245L + Convertisseur 2212A VFC) .
On connait ainsi trés précisément la valeur de la résistance
de germanium. Comme loi de variation avec la température,

on a essayé une loi du type Log.R = flA {Log mi a partir
de 52 points expérimentaux, les coefficiants étant déterminés
par une méthode des moindres carrés. Une loi & 8 coefficients
a &té adoptée entre 1K et 10K, et une table donnant R en
fonction de T a 6té dressSe tous les 1/100 de °K. La
stabilité de la régulation de température est meilleure

que 1074,

1-3. ANALYSE DE LA METHODE EXPERIMENTALE

Nous avons vu précédemmenﬁfque l'on se proposait de
mesurer l'impédance de surface par l'intermédiaire d'une
méthode de résonance. Notre solution consiste & avolr un
résonateur-couglé & la HF par une boucle. Notre ré&sonance
est alors une résonance d'absorption. Nous allons analyser
le facteur de surtension d'un résonateur couplé dans les
conditions indiquées'ci-dessus. L'8tude a &ét& mende 4 1'aide
d'un circuit équivalent, développé dans le prochain paragra-
phe, qui permet d'analyser les résultats obtenus avec des
montages différents.

T W U W e me Ee N MDA e e OD e W WD e e e M ke de e e o . A e mm e D Ee e o im0 m

L'étude d'un circuit &quivalent permettant d'utiliser
nos résultats a été faite conjointement avec 1l'équipe de
MAZUER et a fait l'objet 4'une publication ~ MAZUER et al 1971 -
qui est insérée ci-dessous. Nous nous limiterons donc dans
cette thése & rappeler les résultats obtenus avec un résona-~
teur supraconducteur sans détailler le circuit é&quivalent.
Dans un premier temps, nos essails ont &té réalisés avec des
résonateurs entidrement supraconducteurs, le paramétre
extérieur &tant le champ magnétique, statique, appliqué.

Le facteur de surtension de l'é&chantillon est alors inverse-
ment proportionnel aux pertes du résonateur.
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ETUDE PAR COUPLAGE INDUCTIF DU FACTEUR DE SURTENSION

D’ECHANTILLONS CONDUCTEURS RESONNANTS

J. MAZUER (%), Y. BRUNET, J. GILCHRIST, P. MONCEAU ¢t J. ODIN (*)

Centre de Recherches sur les Trés Basses Températures, C. N, R. S, Cedex 166
38, Grenobie-Gare

'(Repu le JTer auru’ 1971)

Résumé. — Nous décrivons deux montages qui permettent de déterminer le facteur de surtension
d*échantillons conducteurs en résonance électromagnétique a basse température, 'un & 100 MHz,
Tavire 4 2,4 GHz, Un méme circuit équivalent, & composants discrets, sert a analyser les résultats
obtenus avec les deux mentages. Nous montrons Papplication de ces montages a 1'étude d'une ligne
coaxiale supraconductrice de 1,42 m de long, d’une part, et & la détermination des propriétés de
supraconducteurs de type II dans un champ magnétique, d’autre part. L’examen des résonances
nous permet d’affirmer la validité du circuit et le bon fonctionnement des appareits.

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 Mz, 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 1.42 m long superconducting
coaxial line and to the determination of the properties of {ype IT superconductors in a magnetic field.
By examining the resonances we can affirm that the equwalent circuit is valid and that the two

TOME 6, SEPTEMBRE 1971, pAaGe 377

circuits function correctly.

L Introduction. — Il existe plusieurs méthodes pour
. déterminer les caractéristiques &lectriques & haute
“fréquence d’échantillons métalliques. Les trois prin-
cipales sont la méthode calorimétrique, la mesure de
I'inductance d'une bobine entourant Uéchantillon et ia
méthode de la résonance. Toutes les trois ont été
employées pour etud1er les supraconducteurs [1],
(21, B31

La méthode de la résonance permet d*accéder par la
mesure du facteur de surtension & la résistance de
surface de I"échantillon. Pour les fréquences supérieures
4 3 GHz on utilise des cavités résonnantes et des guides
d’ondes. Pour les fréquences plus faibles échantillon
résonnant peut prendre plusieurs formes. Ainsi, Pip-
pard [3] a utilisé un résonateur quart d’onde en épingle
a 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 échantillon 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 &tre couplé magnéti-
guement & deux antennes en forme de boucles. Tl faut
alors ntinimiser le couplage direct entre Pantenne de
transmission et Pantenne de réception. L’analyse d’un
tel circuit a été faite parWaldram [4]. L’autre solution

(*) Laboratoire d'Electrotechnique, Institut National Poly-
technique, 46, avenue F. Viallet, 38, Grenoble.

consiste & avoir une seule boucle qui relie la ligne
d'entrée 4 la ligne de sortie. La résonance de I’échan-
tillon apparsit, dans ce cas, comme une résonance
d’absorption, a4 condition de compenser 'inductance
de la boucle de fagon & permettre la transmission inté-
grale de la puissance en ’absence de résonance. Clest ce
dernier systéme gue nous décrivons et analysons dans
les paragraphes suivants,

I1. Les deux montages expérimentaux. — Le /mon-
tage pour 100 MHz est illustré, en schéma, par la
figure 1. Il comprend trois parties : @) le circuit haute
fréquence, b) un circuit basse fréquence et ¢) un circuit
4 courant continin.

a) Le signal haute fréquence modulé en amplitude
est fourni par un générateur VHF Férisol type L 201 A.
Deux détecteurs 4 diode (Hewlett-Packard, type 423 A)
servent 4 déterminer le niveau de puissance 4 Pentrée
et & la sortie du cryostat. Nous nous assurons que les
deux détecteurs fonctionnent dans la zone quadratique
de leur caractéristique tension de sortie-tension d’en-
trée. Pour cela la tension d’entrée reste toujours infé-
rieure & 50 mV. L’échantillon résonnant & étudier est
installé dans un cryostat de 2,20 m de hauteur. Sur la
figure 1 nous Pavons représenté comme constitué de
deux fils paraligles, court-circuités aux deux extrémités.
Il peut également étre ouvert & l'extrémité inféricure,
ou encore &re de type coaxial. L’inductance de la

boucle de couplage est compensée symboliquement par
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Fic. 1. — Schéma du montage pour 100 MHz : la partie haute-

fréquence du schéma (en haut et a droite) est délimitée par les
liaisons blindées qui représentent des cibles 50 G ; A, amplifi-
cateur ; CDA, converlisseur digital-analogique ; D, détecteur;
DS, détecteur synchrone ; E, enregistreur potentiométrique li¢ &
un potentiométre de répétition ; F, fréquencemétre ; GBF, géné-
ratenr 400 Hz ; GHF, générateur haute fréquence modulé par
GBF ; L, ligne résonnante a étudier ; R, répartiteur de puissance ;
T, table tracante; les atténuateurs fixes sont repérés par leur
coefficient d'atténuation,

une capacité vanab[e mais dans Ia réalité nous avons
trouvé que la capacité parasite seule suffisait.

b) 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. : .

¢) Unservomécanisme de position & courantcontinu,
comprenant un ampiificateur différentiel, un enregis-
treur potentiométrique et un potentiométre de répéti-
tion effectue le quoticnt 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 & Uentrée et & Ia
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 a la valeur
du gain de Pamplificateur différentiel (=~ 3 x 10%).
La tension de sortie de cet amplificateur est envoyée
sur I'entrée Y d’une table tragante dont l'entrée X est
alimentée par un signal qui varie lindairement avec la
fréquence du géfiératenr GHF, signal obtenu grace &

“Tensemble fréquencemétre-convertisseur digital-analo-
gique. Ce dispositif permet ainsi de tracer directement
les courbes de T en fonction de la fréquence.

Ie montage pour 2,4 GHz a été décrit dans une
publication antérieure [S]. Il est trés similaire au pré-
cédent, mnais il y a plusieurs différences de détail 2
signaler. Ainsi, pour compenser linductance de la
boucle nous avons dit prévoir un élément réactif
constitué par une courte ligne de transmission dans
laguelle peut coulisser un tube de quartz. La position
du quartz est réglée de Iextérieur du cryostat, Le signal
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-

‘nométrigue 4 courant continu. D’autre part, il n’a pas

&té utilisé de convertisseur digital analogique ni de
table tracante. Signalons finalement que pour les deux
montages le couplage entre boucle et échantilion peut
étre modifié de lextérieur du cryostat par un dtspos1t1f

mécanigue, -

- III. Circunit éguivalent, — Le résonateur peut Etre
assimilé 4 un circuit résonnant série. Soit Ry, Cs, L

" ses caractéristiques. Si les deux parties de la boucle de

couplage ont des inductances L, et L,, et une induc-
tance mutuelle M, ,, Pinductance I, de toute la boucle
est {L, + L, + 2 M,,). L, est reliée au générateur
d’'impédance R, par une ligne adaptée. Le générateur
et la ligne peuvent &tre remplacés par une source équi-
valente constituée d’une force €lectromotrice £ e et
d’une résistance .R; en série. De la méme maniére, on
peutl imaginer que L, est branché & une simple charge
R, dans laquelle nous mesurons la dissipation 3 72 Ry !
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 rdle des atténuateurs
est précisément de diminuer effet nefaste des mauvais
accords.

Fia. 2, — Circuit hante-fréquence éguivalent.

ANALYSE DU CIRCUIT EQUIVALENT. — Considérons le
montage sans résonateur et la boucle exactement
compensée par Jla capacité d’accord C;. Puisque
R, = Rj, nous voyons que | V| = 1 E. Alors en pré-
sence du résonateur, T = | £ |%, ol ¢, le coeflicient de
transmlssmn en tension sexpume par 2 VE™* ou
2R PET!
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La méthode des courants fictifs de Maxwell nous
donne pour le circuit de la figure 2 : :

E=[Ry + jlwL; —o ™ C{ Y] a +
+ j@My; + o CTY B joMisy, (la)
0 :j(lez + CU_I C;l).a +

+ [Ry + j(wL, — @™ CTO)] B + joMyyy, (16)

Oﬁjwﬂflaa“{‘jWMz:g,B"' i
+ [Ry + jlwL; — @™ 1C3)]y. (1)

Nous nous bornons au cas ol lecircuit est bien symé-
trique, c'est-a-dire L, = Ly, Ry, = Ry et Myz = My,.
Posons

(L3 C)% =wy, RI'LECT* =0
et
o=owl+10"5).
“Tant que @ & @, (1c) devient :
p R JOM LN+ O @+ ).

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

[Rya + B E™! — Ry — p)E~"]
il vient : ' o
4 tn[LHjooLy+ M) RO+ Ag 00148) 1]
[ 4jooLi—My3) R -2 j(we G RD T . (@

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

Ap = 2wy M?s Lgl Ri_l

I soffit d’imposer la condition | #] = | quand 4, = 0
pour trouver que la bonne valeur de Cy est:

LJR? + 0¥~ M2)]7".
Avec cette valeur de €y, (2) devient ;

~ (1 +j3) [(1 + ) (L +jo) + 4o ot -

- —JS“I)_ 3

§ = 3wy Ly RT?
Introduisons encore un symbole :

A= Al + s5~1

pour exprimer le coefficient de transmission en puis-

sance

T=1-{01+ A0y — 1] x .
X [(6 ~ sAQY + (1 + AT, @

Rappelons que dans cette expression, les quatre
symboles représentent des quantités adimensionnelles.
5 caractérise la boucle de couplage, 4 exprime l'inten-
sité de couplage, Q est la propriété du résonateur que
nous voulons connaitre et & définit la fréquence.
Lorsque § = sAQ, T(w) atteint sa valeur minimale :

W=+ AQ)72. ®)
T peut s’exprimer 4 Paide de T, : .
T=1-~(1~T)[l + Tu(6 —s4Q)*]". (4 bis)

DETERMINATION DU FACTEUR DE SURTENSION, —

Nous remarquons d’abord que par la seule mesure

de T, nous pouvons déterminer Ta variation de @ en

fonction d’un quelconque paramétre, P {par exemple la-

température). I'inversion de P'expression (5) donne
AQ=(T; " - 1).

En général, nous ignorons la valeur précise de A4 mais

nous pouvons nous assurer qu'elle reste constante

pendant la durée d’une manipulation. Alors

0P, _ Tn*(P) =1
Q) Ty %(Pe) — 1’

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

Nous pouvons ensuite explmter la largeur des réso-
nances, ¢’est-a-dire Uintervalle de fréquence entre les
deux points ol T = 31 + 7). Appelons cette inter-
valle A, De Pexpression {4 bis) nous voyons que

T=31+Ty)
‘lorsque .
5 = sAQ + %
Dot _
4=w,Q ",
et 7

0 = g 47 T ¥ (©)

La détermination de Q nécessite, alors, de chiffrer 4
et T,,. Cependant il existe une autre méthode qui est
plus directe et qui consiste A trouver la largeur 2 mi-
hauteur de la courbe 771, cest-d-dire intervalle 4,
entre points ol

T =40+ T Y.
A partir de (4 bis},  est donné par
0 = @y 45" M

Sur la figure 3 nous avons tracé trois courbes de
résonance a partir de la relation (4 bis). Les valeurs des

R
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différents paramétres sont déduites des points expéri-

mentaux. Sur une des courbes nous avons fait appa-

raitre les largeurs A et 4,.

10 =—%—* =

. 8,
. =
T
!
bl .
05— “%; |
. )
<= | il
A2t
= - T
i o 15 . '.
1y
2
¥
0.0 B | 1
2350 2352 2354 2356

FIG. 3. —— Résonances d’un échantillon Pbsglnsg & 4,2 °K, en
champ nul (@), o Ho = 0,095 Teslas (o), et 0,5 T (). Dans ces
trois conditions P'échantillon est respectivement & 1’état Meissner,
Pétat mixte et ’état normal. Les courbes correspondent & 'expres-
sion {4 bis) avec les paramétres choisis convenablement.

Nous avons remarqué, au moment d’écrire (4 bis)
que la résonance est symétrique autour d'une fréquence
définie par 8 — s40 =0, que nous appellerons
2n)" ! w,. o, difiere de w, par un facteur (1 + § s4).

1 écart entre m, et @, est donc proportionnel au para-
métre de couplage, et aussi & L. Pour situer I'impor- .

tance de I'écart nous pouvons remargquer que
(@, — @) 45" = 1540 = $s(T, %~ 1).

Afin d’éviter un trop grand écart qui pourrait étre nui-
sible aux mesures, il est souhaitable que ¢ £ 1. Pour
nos deux montages, s = 0,25 (100 MHz), s = 2,3
(2,4 GHz).

IV. Ligne supraconductrice a 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 intérieurcment d’une
couche de plomb-étain. La ligne, de 1,42 m de long,
fermée & chaque extrémité, est plongée dans hélium
liquide 2 4,2 K. Elle résonne en demi-onde 4 102,1 MHz.
La boucle de couplage entre dans Ia ligne par une fenie
latérale située prés d’une extrémité. Nous présentons
ic les résultats d’une étude de la variation du coefi-
cient de surtension en fonction du couplage boucle-
résonateur. Pour chaque courbe de résonance nous

avons déterminé o, 471, Q™ et Q@ (voir expressions

[6] et [7]). Sur la figure 4 les valeurs de ces trois quan- )

tités sont représentées en fonction de T,

o
411- &35 4@ %0 +0H“7’g5

+
_._—"'+++__+ —_+
———-b-m-po& bl +%'.

10000

5000 — °

¢ :
00 | 0,5 T 10

m

FIG. 4. — wy A~K@), Q(+) ¢t 3{2{0) pourla ligne résonnante
4 100 MHz, avec différents couplages. Les points qui correspon-
dent 3 Twm <€ 1 sont obtenus avec le couplage le plus fort, et ceux
qui correspondent 4 Tm = 1 avec le couplage le plus faible,

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
moyennes 12 700 et 12 200. QY et 9** sont indépen-
dants du couplage, comme nous l'attendions, mais la
différence constatée entre les deux valeurs moyennes
peut s’expliquer par un écart de la courbe expérimen-
tale de résonance & la forme lorentzienne, 0®), calculé
& partir de la 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 rapport
w, 47! & couplage nul (T, — 1) “urnit une autre
valeur de @, voisine de 'V, mais c’est un processus
laboricux qui présente peu d’intérét.

il faut noter que pendant ces mesures les pertes sont
d’environ 10 pW pour une énergic électromagnétique
stockée voisine de 100 pJ. Le champ haute fréquence
maximal 4 la superficie du fil est de 'ordre de 50 Am ™!,

V. Supraconducteur de type 114 2,4 GHz, — Surla
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 & P’échantillon. Plus précisément,
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les points représentent les résultats expérimentaux et
les courbes représentent la fonction (4 bis). Nous
observons un ¥ger décalage entre les valeurs mesurées
et les courbes. Cet écart peut &tre dii & un mauvais
accord des éléments du circuit haute fréquence. La
correspondance entre points et courbes est cependant
assez satisfaisante.

Q est inversement proportionnel &4 fa somme des
pertes du résonateur et peut s’écrire :

Q7' Hy) = ;' + aR(Hy)

10— .
; +
-“'.
R R
Rn ot
o
*
.+'
'.
'O
0.5 -
[
'+.
+.'.
+l‘ ’
.....
f‘.
2

| :o

0.0 : i % % —

) 0.4 . - 0,3

0.0 0.2 pH, (T

Fic. 5. — Rapport entre la résistance de surface de Iéchantitlon
Phsplnse & 4,2 °K en champ Hy, et la résistance de surface 4
P’état normal : déterminé & partir de To(@) et & partir de A(4).

olt @ est unc constante et R(H,) est la résistance de
surface du supraconducteur, tandis que Q, est déter-
miné par les pertes extéricures 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, (Vindice n
signifie Iétat normal avec p, Hy > 0,5 Teslas). Or, la
valeur Q(0) de la surtension mesurée en champ nul est

seulement 8 fois plus forte que Q,, la valeur pour I'état
normal. II faut conclure que le terme Qg ' est alors
dominant et que Q(0) ~ Q. Il vient :
R(Ho) _ Q7'(Hy) — 07'©)
R, N A (V)
A Taide de Dexpression (5), ce rapport peut s’écrire :

R(Hy)
"R,

®

= [T %He) — )™ = (T %(0) = 7] x

~ (@O - DT
En plus, il convient dexappeler qued = wo(4 + 071,

x [Tk~ D77

d’olr :

R(Ho) _ 4(Ho) — 4(0)

R, 4, — 4(0) (10)

Sur la figure 5, nous avons représenté la fonction
R(H)/R, pour notre échantillon, déterminée par ces
deux méthodes. I1y a un excellent accord entre fes deux
séries de points expérimentaux, ce qui semble signifier
que les deux méthodes sont parfaitement valables.

Dans cette étude Pordre de grandeur des pertes mises
en évidence est de 10 uW. Le champ magnétique maxi-
mal haute fréquence qui régne au voisinage de la
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, & facteur de surtension constant, et d’autre
part & une étude de variation du facteur de surtension &
couplage constant, La méthode de mesure conduit a
une précision de I'ordre de 2 % dans la détermination

de 1a valeur absoluc de O mais la précision est bien

meilleure lorsqu’on étudie les variations de cette
valeur. Les @ que nous mesurons sont de 'ordre de 10%,
mais la méthode peut &tre utilisée pour des O compris
entre 10° et une limite supérieure déterminée par la
stabilité en fréguence du générateur. C'est & partir d'un
facteur de surtension de I’ordre de 107 qu’il fant utiliser
d’autres techniques, par exemple la méthode du décré-
ment,

Cette étude a pu étre menée & bien gréce 2 la collabo-
ration technique de M. Tomasik.
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Q'(H) = Qg + « R(w)

ol R(H) est la résistance de surface du supraconducteur,
4 une constante et Q(O) tient compte des pertes extérieures

au résonateur.

I1 vient donc, si R, représente la résistance

de surface 3 1'état normal

-

, R _ C):‘(H] - QL (o)
R“ O:'h - CI|(0)

Ce rapport peut s'écrire (cf. section pré&cédente) .

-1

809 - [l 4" (s - Bl 07 (04T

ou encore

Ry _ A(R) = Do)
RY\ &n“ A("}

La fiqure {4 montre que les 2 expressions (6) et (7)
conduisent aux mémes résultats pour Q . Il est a remarquer
que les mesures de [\ et f&bsont faites sur les courbes de
résonance et la mesure 3 la ragle est relativement peu
précise.

La figure (15) montre les courbes de résonance obtenues avec

un &chantillon de PbeTney a4 4,2K pour différents champs

magnéticques
Pour H=0, & l'état supraconducteur 0= 13 700
Tm= 0,115
w o= 2,35375 GHz

Pour H = 950 Oerst, dans 1l'&tat mixte

0 = 3 160
Tm= 0,5
w g= 2,35352 GH,
Pour H = 5000 Oerst., dans 1'é&tat normal
0= 1220
Tm™ 0,77
7% ]

r= 2,35288 CH,
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Les courbes théoriques sont obtenues a partir de la formule
q-1
To 4o (4-T)[ 1+ Ta(s-sA0T]

La figure @{6) montre 1t'accord entre les 2 expressions
(9) et (10) pour 1a résistance de surface de ce méme
&chantillon en fonction du champ magnétique appliqué. On
remarque cdue cet accord est excellent, ce qui justifie
notre moddle théorique.

1.3.b : Cas d'un rlsonateun en cuivie et d'un Echantillon

(a) Introduction/

Un des avantages donné par cet arrangement
résonateur-échantillon est de pouvoir mieux contréler la
surface de l'échantillon, ce qui, dans le cas de maniyulaf
tions en champ parallgle a .1é'surface est tré&s important.
De plus, on peut gtudier des £ilms minces, déposés sur une
lame de quartz, de la méme fagon que les &chantillons massifs.

Lorsque le résonateur est entidrement en supracon-
ducteur, le calcul de R/Rp doit se faire point par point
3 1'aide de la formule (9 ), ce qui nécessite le passage sur
calculateur &lectronique. Pour pouvoir tracer directement
les courbes de la résistance de surface d'un échantillon en
fonction du champ magnétique appliqué, on doit essayer de
se trouver dans des conditions permettant de linéariser
la formule {(9). Ceci implique naturellement un déplacement
relatif du facteur de gurtension, donc du minimum de la
résonance, faible pendant la variation du champ magnétique.
11 faut donc réduire la superficie de 1'&chantillon supra-
conducteur afin que la partie prépondérante du facteur de
surtension provienne du cuivre. On mettra dans une petite
rainure faite dans une face du U de cuivre un échantillon
supraconducteur de dimensions 7 x 5mm, collé avec de la
graisse & vide. Typiquement, & 4,2K , un résonateur tout
en cuivre a un ¢ de 4470 en champ nul. Ce Q varie
tras peu avec le champ magnétique. En champ paralléle,




pour H = 4000 Oerst, Q.5 = 4450, alors qu'un champ perpen=
diculaire, pour la méme valeur du champ Q, = 4420. Le
minimum de la résonance reste pratiquement constant et &gal
a 0,263, par contre, la fréquence de résonance passe de
2659820 kH, en champ nul & 2659822 kH, en champ paralléle
et 2659812 kHz' en champ perpendiculaire. '

Ce méme résonateur de cuivre sur lequel on a collé&
avec un peu de graisse a vide un échantillon de Pbg, Ina,
a 4,2K, a un facteur de surtension de 4210 en champ nul .
et de 3300 pour H = 4000 QOerst. La fréquence de résonance
passe alors de 2657275 kH, a 2657175 kHz et le minimum
de résonance passe de 0,277 84 0,356. On voit cque dans un tel
cas notre approximation linéaire risque d'étre entachée

d'une erreur systématique importante.

(b} Validitt de &'approximation Lindaine /

L'&quation (9) s'écrit :

J\ -4

R (Tat-1) - (TSE-4)
Ry A ()

oll Ty = Tm‘ (")

= Tmo minimum en champ nul

T =T minimam & l'é&tat normal’
n My,

i)
1

On peut encore &crire cette &quation sous la forme

S T.*

R _ Tnt-A4 T, A
Ry Tt _ Lt
Tnl/{' _1 Ta'Q -4

soit en développant au premier ordre

T :To(’\*'é)

n

TM__«-'_, To (44‘7")
w £ & <A

)
)

On a donc ,
Y,
TM{': TQ ("-I'
I
T}Q ~ TQ (4 +

ofen O
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Il vient
)

Tt (4 -T,%)- T4 =T « Tﬁ!./{
EUMERK

Ro TE (4-T)- TR0

Soit avec les développements au premier ordre de T, et T

R _ 4-T.% _TrE, x
- *Te

Ry 1 -T,% -T.* "%

% Si le couplage est fort, T est petit devant 1 ; si on
admet que £<K1 (ce qui est vérifié par 1'expérience si
1'échantillon n'est pas trop grand) , on voit que %n est
de la forme

R ax

R, § - cx

et l'approximation linéaire est valable si E%% <<A

Oor X
égr‘é
c = °/<.’ .
b:4_'TdL
si le couplage est fort, c<b . Ce cas est donc

tras favorable 4 1l'approximation linéaire.

2 S5i le couplage est relativement faible, ¢ est alors
petit devant 1 et Tg est de l'ordre de 0,5

R aoe

Ra - e

Mais on a alors ¢>b. Ce cas est donc défavorable a l'appro-
ximation linéaire. Expérimentalement, nous avons pu vérifier
ces résultats en comparant les résultats obtenus en utilisant
la formule (9 ) et ceux obtenus directement sur l'enregistreur

XY qui tiennent compte de l'approximation lin&aire.




Ly

Pour un é&chantillon de quo In4, Aavec un couplage

donnant

T, = 0,044 £ = 0,65
Tnls 0,073 .% = 0,12

La courbe R/Rn = S(H) calculée 3 partir de (9)
est confondue avec la courbe expérimentale (cf. tableau (1)).

pour ce méme échantillon avec un couplage donnant

T, = 0,513 ¢ = 0,23
T = 0,633 < =1,31
n ¢

ce qui donne de nets désaccords entre les courbes (cf. tableau

(2)).

-- Tableau (1) --
TM R/Rn calculé R/Rn mesuré
. 0,045 0,046 0,046
A( /Rr\) A7 | ©,0508 0,236 0,233
R/Rn 0,0582 0,471 0,465
0,0729 0,924 0,931
0,0744 0,969 0,979
-- Tableau (2) --
TM R/Rn calculé R/Rn mesuré
0,540 0,182 0,235
A(R/R ) ‘ 0,568 0,401 0,470
____.JL_j>§4 0,590 0,594 0,647
R/R, 0,603 0,717 0,765
0,616 0,845 0,884
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I.3.c : Anafyse_des _courbes _R/Rp

Nos courbes de résistance de surface en fonction
du champ magﬂétique sont obtenues sur un enregistreur XY
HEWLETT-PACKARD et sont tracées de fagon continues. La
figure (17) montre 1'allure des courbes R/Ry = f (H)

(les courbes sont toujours normalisées par rapport & l'état

normal) obtenues pour un échantillon de Pb;I a la

g Mo
méme température réduite.

. en champ perpendiculaire a la surface, H orthogonal
a Eu ‘

. en champ parallile a la surface, H paralléle a E,
. En champ paralldle & la surface, H orthogonal a E,

Pour le cas d'échantillons massifs, le rapport
signal/bruit ﬂé; est excellent (>2.104). bDans le cas
d‘échantillons‘én forme de films, ce rapport reste supérieur
a 2.103. On remargquera que pour cet échantillon, l'allure
des courbes permet de dire que 1'8tat de surface est conve-
nable, car il donne un rapport fz[“u}ﬂqn relativement é&levé
lorsque ®H L E_( 0,45). Toutes les courbes ont &té& tracées
en champ croissant et en champ décroissant afin de tenir

compte de l'hystérésis de la résistance de surface.

1-4. CARACTERISTIQUE DES ECHANTILLONS

Nous avons &tudié essentiellement des alliages de
Plomb-Indium et essayé d'étudier systématiquement des alliages
de Niobium Molybdé&ne.
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Les alliages de Plomb-Indium sont les mémes que ceux

gtudiés par MONCEAU et on se reportera 34 sa thé&se pour ce

qui concerne la préparation de ces alliages. Un état de
‘gsurface convenable est obtenu aprés polissage chimique.

On nettoie d'abord l'échantillon & l'acide chlorhydrique

puis on le trempe dans une solution d'acide acétique et

d'eau oxygénée (1l part d'eau oxygénée pour 4 parts d'acide),
finalement on le rince dans 1l'alcool avant de la sécher sous

vide.

Les caractéristiques de ces alliages n'ont pas &té
mesurées 3 nouveau et on présente ci-dessous les résultats
obtenus par MONCEAU.

|
T. (°K) |f. (pi.cm) S (p) T K(Tc)aimanta~-
< n / O'P /t tion |
Pb I, 3% 7,12 2,37 1,6 1,96 1,16
PL In 10% 7,02 7,95 2,9 6,6 2,29
Pb I, 50% 6,48 21,3 4,75 17,9 5,75

Les alliages de Niobium Molybd2ne ont &té& réalisés
au laboratoire avec du Molybd2ne en fil dont.la qualité
n'est pas excellente. La fusion et la coulée se font dans
un four HF et durent quelques minutes. Nous obtenons les
alliages sous forme de lingots cylindriques qui sont Ccoupés
en lamelles d'épaisseur voulue par 6lectroérosion. les
&échantillons sont alors polis électrochimiguement et m&cani-
quement. Le polissage mécanique se fait & l'aide de '
diamant d'épaisseur allant jusqu'd 1lp ; le polissage &lectro-
chimigque se fait dans un mélange d'acide sulfurique et d'acide
fluorhydrique, 1l'autre électrode &tant en platine. Les
résultats obtenus quant A l'aspect de la surface sont trés
satisfaisants, mais n&anmoins, les échantillons obtenus
sont trds cassants et une analyse finie 3 la microsonde
&lectronique a montré qu'il existait des inclusions superfi-
cielles qui n'ont pu &tre identifiées, la concentration en
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Niobium et en Molybd&ne restant Eependant uniforme.

Une seule concentration a été étudiée sérieurement,
1'alliage Niobium-Molybd&ne 20%. Les courbes de résistance
de surface ont donné des résultats satisfaisants bien que
1'allure des courbes au voisinage des champs critiques
soit un peu arrondie, Une é&tude d' aimantation de cet
alliage a &té réalisée avec l'aide de PREJEAN. Nous avons
obtenu une température critique T, de 4,7k, ce qui d'apreés
FRENCH et LOWELL 1968, correspond & une concentration de
1*ordre de 18% de molybdéne. Le K obtenu par aimantation
est de 5,1 & T, ce qui est supérieur 2 ce que donnent les
auteurs cités ci—dessus.

Un phénoméne intéressant est apparu au cours des
mesures d'aimantation puisqu'd partir d'une certaine
température, les courbes deviennent totalement irréversibles
et il faut peut &tre falre une analogie avec les ré&sultats
obtenus par SCHUMACHER sur certains alliages a deﬁx phases.

Récemment, des mesures de résistivité, effectuées

par TUR ont donné un T, de 4,30% et un rapport de résistivité

~3 , ce qui correspond aux résultats trouvés par FRENCH
et al'pour une concentration de 1%2,5% de Molybdéne. La
transition trouvée par résistivité est étroite (0,04K)
et ne laisse par croire & un gradient de concentration
important dans 1'é&chantillon. Néanmoins, celui-ci &tant
petit (parallélépipdde 0,8 x 0,1 x 0,1lcm), il n'est pas
exclu que sa concentration moyenne soit différente de 1%
par rapport % la concentration moyenne de l'échantillon étu-
dié en aimantation.
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11/ IMPEDANCE DE SURFACE DE SUPRACONDUCTEURS DE TYPE 11 MASSTFS

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

pans cette partie, nous allons étudier ce qui
se passe pour des supraconducteurs de type II, dont l'épais-
seur d est tr2s grande devant la couche de peau $.
Nous ferons d;abord le point sur les théories existantes
et nous discuterons ensuite nos résultats en fonction de

celles~-ci.

171.1 - SITUATION EXPERIMENTALE ET THEORIQUE

pDas la découverte des supraconducteurs de type II
des mesures d'impédance de surface ont &té faltes en champ

perpendiculaire et en champ paralléle.

(a) En champ perpendiculaire, 1'aspect résistif des supra-
conducteurs de type II a &té expliqué d'abord par KIM ét al
1962 qui a introduit le concept de mouvement des tubes '
de flux. Dans le cas d'un champ électromagnétique, 2 haute
fréquence, on a une oscillétibn des vortex autour de leur
position 4'équilibre. Pour des fréquences suffisamment
&levées, GILCHRIST (65), GILCHRIST - MONCEAU 1968 ont
montré que l'on se trouvait dans une situation comparable

A 1'état mixte idéal et que dans la limite de l'effet de
peau normal,.la résistance de surface s'exprimait en fonction
de la résistivité sous la forme

oll '/x est la perméabilité magnétique du supraconducteur
(en champ perpendiculaire M= B/H). On obtient ainsi un bon

accord avec les mesures de résistivité faites en continu.

CAROLI-MAKI, 1967, ont &laboré une solution théorique
micréscoPique au voisinage de Hcp bas&e sur le principe de la
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réponse lingaire. Ils ont tenu compte des fluctuations
dynamiques du paramétre d'ordre qui existent lorsque Ew
est orthogonal a4 H. Ces fluctuations apparaissent comme

une oscillation collective forcée des vortex autour de leur
position d'équilibre donnant lieu 3 des pertes supplémentaires.
Cette oscillation collective des tubes de force se traduit
naturellement par une excitation collective du param@tre
d'ordre autour de sa valeur moyenne qui est quasiment nulle
prés de Hcg.'Ces auteurs ont mis en é&vidence une anisotropie
dans la résistance de surface suivant l'orientation du champ
magnétique. Cependant, ce calcul est faux puisque si on

f£ait tendre w vers O, on trouve alors une résistivité

qui diverge, ce qui est en contradiction avec les résultats

expérimentaux.

MAKI, 1967, a effectué une nouvelle approche du
probldme en utilisant les géquations de GINZBURG-LANDAU
dépendant du temps donnant bien la conductivité prés de .
ch, mais 11 a oublié un terme dit ancormal mis en évidence
par THOMPSON, 1970.

(b) En champ paralléle, FINK-KESSINGER, 1967, ont résolu
les équations de GINZBURG-LANDAU et retrouvé le résultat

de St. JAMES, pour 1l'état fondamental du paramétre d'ordre.
T1s ont calculé les champs critiques associés a des états
de plus haute énergie, &tats métastables que MAKI 1968

a interprété comme &tant des états excités de la couche de
surface, par analogie avec le traitement effectué & Hep.”
MAKI a calculé l'impédance de surface prés de Hc3s, en tenant
compte du couplage de ces &tats excités, avec l'état fonda—
mental. Son calcul était comme pour l'état mixte, incomglet
et a 6té corrigé par THOMPSON (70) . Cependant, les seules
expériences faites - FISCHER - MARKIY 1969, donnaient un
accord avec le résultat de MAKI,

Enfin MONCEAU, 1970, a trouvé une forte dépendance
angulaire de R/Rp, ce qui a amené MAKI, 1971, & calculer
1'imp&dance de surface en fonction de l'angle ©. Dans le
cas ol le champ magnétique est incliné&, la couche de surface
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est composée d'un réseau réqulier de vortex, analogue a
celui d'ABRIKOSOV, qui a &t& mis en &vidence par un calcul de
KURLIK (1969).

Dans le paragraphe 2, nous allons donner les
expressions théoriques de R/Rn, dans les différentes
aimantations, les ré&sultats expérimentaux seront analysés

dans les paragraphes 3 et 4.

Nous serons amenés 3 utiliser les expression

ﬁ =L A&(t): tﬁzﬁﬁ?) dans 1'état mixte

Azlth}: %%3_%3) dans l'orientation tranéﬁerse
H=oH

3

)?ﬂtwiltkl—ég) dans l'orientation longitudinale.
Rn 3H HzHe,

11.7 - EXPRESSIONS THEORIQUES DE L'IMPEDANCE DE SURFACE

Soit une microonde qui se propage vers les x5 O.
L'espace x>0 est occupé par un échantillon supraconducteur.
On considdre que les champs &lectriques et magnétiques
hyperfréquence dérivent d'un potentiel vecteur A y)
dépendant du temps

Ay = Ay wxp (-iwt)

pPar définition, dans le systéme d'unités ol < =Hh = ka: 4
1'impédance de surface est

YA :z.n.f_w)
I"L.u x=Q

:LJTTI:;_U A('f-—:b) B_A—)
x =0

La réponse en courant a un potentiel végieur est définie

par la fonction de réponse Q telle que
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y = QA

La conductivité <& est donnée par

$E = - QA et comme d'aprés les éqguations
de MAXWELL.
E;_M\_:LMA
13"
on a

¥y

4= - /41u
Dans le supraconducteur, le potentiel vecteur obéit a
1'équation

¥A 1

(a.) _.”__:L:TTA(L):‘Q QA

¥
On résout cette équation différentielle en A, ce qui donne
une solution du type

A(t] = P\mo "”"F[(L‘HQ)QJLJ

7 - 4miw (4T1G)7%

Dans 1l'état mixte, au voisinage du champ critique
Hco, on peut séparer la fonction de réponse 0 en deux
parties, l'une Qn définie par jn = - O A provenant des
courants normaux, l'autre Q' due & la supraconductivité
Q=20p + Q'
On peut supposer gque le courant supraconducteur est un
courant de perturbation et chercher la correction que ce

courant apporte & l'impédance de surface dans l'état normal
Zn

7 - 4w [47 (Qu Q)]

1
Comme Q'<<Qn, on peut développer en fonction de £

On
et au premier ordre, on a
' ! .
Z: LITT»LUV(/‘_.&_Q\) ol Qn-_-._l.uuo/"
(LfTTQnZ‘ On
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(N.B.) Le résultat obtenu de fagon simple a &t& démontré
par THOMPSON 1971, en utilisant une théorie de perturba-
tion.

La partie réelle de Z donne la résistance de surface R

et il vient, si Q' = Re Q' + i Im Q'
R =R(1- égzﬁggj
 lwd,

Pour connaitre la réponse &lectromagnétique de l1'é&chantillon
supraconducteur, il faut déterminer non seulement le
paramdtre d'ordre statique, mais aussi la contribution des
stats excités du systéme. CAROLI et MAKI, 1967, ont mis

en &vidence les fluctuations du paramdtre d'ordre lorsque
E,est_| au champ H statique, ce qui est nécessalre pour
qu'il y ait une force de LORENTZ sur les lignes de flux.

On trouve que Q' est la somme de 3 termes
| J—
Q' = Q) +0; +

Ql' ou Q” , est la fonction de réponse commune a tous les
supraconducteurs dans la région sans gap et ne dépend que

du paramdtre d'ordre statique

Qs, OU Qﬁluct , est la contribution directe des
fiuctuations du paramétre d'ordre
Q4 est le terme mis en évidence par THOMPZON, 19870
qui tient compte du couplage entre 1'état de bon
du paramdtre d'ordre et ses &tats excités.
Seuls 0, et Q, avaient &té& envisagés par CAROLI-MAKI.
Dans les limites des basses fréquences w1l T4 , Teo est
la température critique en champ nul, ils ont exprimé
le résultat en fonction de l'aimantation M qui est obtenwvs

3 partir des courbes d'aimantation, par la relation

He, () - H
416 (& KAb) 1) 4
ol n est lé coefficient démagnétisant, et Hl le deuxiame
paramé@tre de GINZBURG-LANDAU généralisé .

477
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Re Q= _ ke A

On obtient avec

Q! = Ql + Q,
& - &m w
B/WLO\ - L’ 8——-T_[_T C](t)

ol A{t) et CL(t) sont des fonctions universelles de la
température réduite t.

’J /

Si on fait tendre w0, on voit que m Q== 0

mais que Re Q' reste fini, si bien que la conductivité

complexe d'z__Cf + a une partie imaginaire
P 2 56 P g

qui diverge comme w .

I1 faut donc que Re Q' soit identiquement nulle,
Re Q = O, pour traduire ce qui se passe physiquement.
THOMPSON a donc montré que CAROLI-MAKI n'avaient pas tenu
coﬁpte de la fonction de réponse Qg qui donne alors

'(Re.Q,: IRE (O\\‘l‘ O\C*Qz) =0

On a donc : R: 4 s Jm«.Ql
R w4,

2 K. 50) Lot/
it = - ' v A8
=9 R Rn [/] A1¢C (LK ) £ L HJ]

ol Kl est le premier paramdtre de GINZBURG-LANDAU
généralisé et I.D(t) est une fonction universelle de la

température.

Ce résultat différe par le terme L_(t) du résultat
obtenu 2 partir des équations de GINZBURG-LANDAU dépendant
du temps par FISCHER et al, 1970, en utilisant pour 1'impé-~

dance de surface la forme
|
/)
. gq )L
7. (A+i)R, (22)
$a
En fait, expérimentalement, on trouve un certain accord

avec les résultats de CAROLI-MAKI, mais il est nécessaire de
préciser les zones de validité des résultats.
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Si les expreséions de MAKI restent valables dans la zone
oti Heo(t) - H<K Heo (), ce qui est assez peu restrictif,
le calcul de THOMPSON faisant intervenir Q. n'est lavable que
dans la région o HE Gy

J He, (6) -H <L ——

2
&t ¢y (o}

C'est ce qui a amené des auteurs comme PEDERSEN et al (72)
i dépouiller trés prds de Hejp et A travailler sur le signal
dérivée de R/R, plutdt que sur les courbes R/Ryp. Nous
discuterons ces résultats ultdrieurement. Lorsque w n'est
plus petit devant Eo'
a apparition d'effets de fréquence. Il faut alors corriger

ce qui est réalisé prés de T, on

les résultats par une fonction y,L (w, t) qui tient compte

de ces effets - FISCHER et al, 1970.  est défini par la
relation & (b 1
4 et
'g“(t):\{/(‘frqnf) ()

11. 11.2.b : champ_paralllife (prls de Hes)

Dang le cas précédent, Hz Hcp, H 1 surface, le
paramdtre d'ordre &tait modulé trés faiblement autour
de sa valeur moyenne ; dans le cas oi H est é/ & la surface,
le paramétre d'ordre varie spatialement dans de grandes
proportions puisqu'il décroit expérimentalement sur une
distance plus grande Que T (t) de la surface.

Nous reprencns ici le calcul de MAKI et FISCHER,
1968, qui passe sous silence certaines difficultés.

Puisque pour x'ﬁ?}Yt), 3 1'intérieur du supraconducteur,
la fonction de réponse Q est égale 3 Qn, sa valeur a
1'&tat normal, on peut &crire l'équation (a) sous la forme

XA L yn(anr@)A

dxt

On peut prendre pour A (x} une solution du type

Awuh:Awb}wwi—ﬂx—q@]
ot 4= (35,/(1+L))ﬂ1 avec 9p= (LTMw 6,“)“’2 est la

profondeur de peau classique & l'état normal. On obtient alors
au premier ordre en Cf'(x) une relation exprimant Y (x) sous

la forme

Zrtrcf“(x) - L(f{x./ = QHQ!




56

L'impédance de surface est alors donn&e par

Z:LJ.M ':R ’1+L_Zg {*F/
$+%&; i ( " (M)

/ - p
Le(o} = LtTT/ Q_Z,f:)c. QIU('] al-x.'
o

Ro= (£0)%

S'm

avec

et

Le probléme est donc de calculer cette intégrale, car
Q'(x') n'est pas constant puisque le paramétre d'ordre[k(x)

varie spatiallement.

MAKI, 1969, a montré que, dans le domaine des basses fréquences,

si on prenait pour Ny la forme gaussienne
_2c
A(_}L) = A(O) e 4.{&(“}

On pouvait écrire 0'{x) sous la forme

(b) Q=< | Bl } ¥ (L ve)

mT

/
oﬁ‘T’est la fonction trigamma.

On est amené a calculer 1l'intégrale <, proportion-

nelle & ({ZW
' ’ i

(]
Kt:/ Q‘%ﬂw e-&gﬂix
a

(#) Si R § 5>'T(t} , c'est-a-dire loin de la
température critique T¢,  le paramétre d'ordre est constant
5 1'échelle de la couche de peau, si bien que le calcul de
se limite au calcul de//né‘é *ax.

o .

(4) si Re § << Tee) , c'est-a-dire au voisinage de
la température critique Tg, 1'intégrale K est plus diffi-
cile A calculer, et on obtient une expression complexe
de la forme (MAKI (72)).




K: S(T/S) (’(1-1.?)

-1

ot P= j%_f‘(s +.j%?‘7) est toujours 5§;,1

Dans 1l'orientation longitudinale, en champ paralléle’sans

fluctuations, c'est-a-dire si H /[ E,, , et loin de Tg, les
calculs de MAKI, 1969 a partir de 1'équation (b) donnent

pour la résistance de surface

R - Rn [4 - (lﬂ)v& ‘5‘2 ""——"‘Hc, H (6 K':(t) —0’33")-j
| G ‘

Dé&s que l'on approche de Tg, il faut tenir compte,en plus
de probl2mes posés parile fait que § devient inférieur &
T'(t), des problidmes de dépendance en fréquence, si bien
que l'on fait alors intervenir une fonction f”(05 t).

Daneg 1l'orientation transverse, en champ paralléle avec

fluctuations, c'est-a-dire avec H L E, , la réponse fait
intervenir, comme dans 1l'é&tat mixte, les états excités de
la couche de surface. MAKI-FISCHER 1969, en ne tenant pas

compte du terme Q3, ont obtenu aprés un traitement analogue
i celui qui est fait pour le cas longitudinal, une rupture

de pente & Hec3 donnée par Jdyp, (t) = /—\.‘MF 43, (k)

4 LY (s eon) Y]]
(4,600 p Y/(Y, *t)

- ol A?MF (k) =

représente 1'anisotropie.

On voit donc, que cette anisotropie est essen-
tiellement fonction de la température et sa variation est

donnée sur la figure (I7).
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Ce calcul n'est valable que pour w << &o ek S:i>}%t/

puisque l'anisotropie doit é&tre égale & 1 pour T=T, ol

les fluctuations du param@tre d'ordre ne peuvent plus étre

excltées.

THOMPSON, en tenant compte du terme supplémentaire

03, trouve pour l'anisotropie Agpp (),
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&aS?}Z w?
UK wt R &Lﬂi}‘

3
]

Ayru/ = 0,586 -

Pour peu que K soit > 2, ce qui est le cas pour de
nombreux alliages, et si w<g . on adans une large gamme

de température

Ay py(t) = 0,586

Prés de T,, MAKI 1972, a calculé l'anisotropie en tenant
compte de P et de la dépendance en fréquence, et il a

obtenu une anisotropie

- (46 xt) (7 - xP)
-1.0,435 4
A ’ [({I?)L"' JL‘J(""O/S-PK +1,§I.{')

ol X =

&

si P»0, A se réduit 3 une constante &gale & 0,565, et
redonne bien le résultat de THOMPSON. Pour t=1, Eo=0 et

A vaut 1, et cette expression passe par un maximum supérieur
a1 pour xwl et ensuite décroit rapidement jusqu'a 0,565
quand, t diminue.

11.3 - RESULTATS EXPERIMENTAUX EN CHAMP PERPENDICULAIRE
La figure (18) montre l'enregistrement de R/Rp

en champ perpendiculaire. Le théorie prévoit une variation
linéaire de R/Ry en fonction de H au voisinage de Hcp. La
réalité est moins simple : nous avons trouvé, comme dans:les
manipulations de MONCEAU, un effet de pic bien marqué a
basse température, dans une zone réduite de champ au voisinage
immédiat de Hep (fig. (19)). L'explicatinon de ce ph&noméne
n'est pas donnée, car il est difficile de faire intervenir
le pinning a cette fréquence. Aussi, nous prenons la pente
hors de cette zone pour R/R, = 0,% ol, quelle que soit la
température, on obtient une variation assez linéaire. On
voit que dans ces conditions, on ne peut eépérer remplir les
conditions de THOMPSON dé&s que t;>0,5, mais que les calculs
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de CAROLI-MAKI restent valables jusqu'ad des températures

voisines de Tg.

Les auteurs travaillant & des fréquences plus
&levées n'ont pas apparition de ce phénoméne et ont moins
de difficultés & définir la pente & Hcp. La figure 20 montre
les courbes s9 4 (t) = g(t) obtenues pour les alllages de
plomb-Indium. Les 3 alliages &tudiés présentent la méme
allure dans toute la gamme de température, bien que leurs PTL
soient différents, tout en restant dans la limite sale.

PR SR ) K [y ()
Pb In 50% 6,48 17,8 7,35 5,75
Pb In 10% 7,02 6,6 2,95 2,95
Pb'In 3% 7,12 | 1,96 1,15 . 1,15

K(l) est calculé par les mesures de résistivité et de
chaleur spécifique, KM(l) est détermind d'apr&s les courbes
d'aimantation .

Ces courbes sont identiques aux résultats de
PISCHER-MONCEAU, mais une &tude fine a &té menée prés de T¢
et on met en &vidence la décroissance de sp, jusqu'd O pour
t=1. Cette dé&croissance est due 3 des effets de fréquence,
comme 1'ont montré FISCHER et al 1970, puisqu'elle est
représentée par un terme en 1:1‘ y Y:ZE%RU
qui présente un maximum pour y=0,414, soit t = 0,9%24. Pour
IV assez grand, la théorie de MAKI prévoit

K, (o/ ¢
/J — 2 .........i_
(<) . &L(t} = 0/06&( K{(t))
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valeur ﬁui doit &tre corrigée auprés de To comme il vient
d'étre dit. On voit que la seule variable dépendant du temps
est [{2(t). Or, pour K 2 (t), on peut prendre, solit la varia-
tion théorique d'EILENBERGER.1957, soit la variation expéri-
mentale obtenues A partir des courbes d'aimantation qui en
diffare trads sensiblement carpour ces alliages de plomb-
indium, & fort couplage, la variation thermique de K, (t) est
nettement supérieure 3 la variation théorique. La figqure

(21) montre pour l'alliage Pb~In 10%, l'accord obtenu avec

les courbes théoriques donndes par la relation (c¢) en prenant
pour K5 (t), les valeurs trouvées par EILENBERGER 1967 ;
FARRELL et al 1969, et celles trouvées par aimantation

(fig. (22)). Sur cette méme figure, on a figuré les courbes
théoriques obtenues avec les mémes iTz(t) en utilisant les
résultats de THOMPSON. On voit que l'accord est bien moins
satisfaisant. Néanmoins, il faut remarquer, comme Nous 1'avons
dit précédemment, que la zone de validitéd de cette théorie

est beaucoup plus fine que pour la théorie de CAROLI-MAKI~
FISCHER. On est donc amené, pour obtenir des résultats
utilisables 3 travailler sur les courbes {ﬁfh = f(H) . Les
figures (23) et (24) ont &té tracées point par point, & partir
des enregistrements de R/Rp. On voit sur ces courbes, 1l'impor-
tance du critdre choisi pour prendre la pente 2 Hep. Certains
auteurs, comme le groupe de l'Universit& de TOHOKU, prennent
la pente cobtenue pour la dérivée maximum {point B), d'autres,
comme PEDERSEN et al, qui exploitent directement les courbes
{//’ -f H} a 31,5GH; prennent le point milieu de BC

(figure (25)). Cela reldve les 901nts expérimentaux 4'un
facteur ~ 1,4 par rapport aux notres et la figure (26)

montre que si les résultats de PEDERSEN donnent un accord
satisfaisant avec la théorie de THOMPSON et un Wz(t) théorique,
la divergence reste trds nette si on prend les ¥T2 de

FARRELL et al. De méme par les alliages Nb-Ta, ol la variation
de'Tz(t) suit mieux la variation théorique, les résultats
expérimentaux de PEDERSEN et al, ne montrent pas un accord
satisfaisant avec la théorie de THOMPSON puisque les points
expérimentaux sont situés exactement entre les courbes de
Thompson et de Maki.,
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orientatiors avec précision. MAKI T97T a calculé 1'impédance
de surface lorsque la surface n'est pas rigoureusement
paralldle au champ magnétique et il fait intervenir un angle

caractéristique g, défini par
_ w
R
Ll Q,D Hcs'
pour 2,4GH, et lcy = 2kOerst, O, est de l'ordre de 0,3.

Il donne pour SBL(t) et S3H(t) les expressions

~
A = A\(H &) X .
3if / ) NG
~ L
0 319 &
ﬂ L]
° A 6) = A(u,0) si O est petit
~J L
et w =
Lle.'DHMG’

(M.B). Il faut remarquer que le résultat donné pour s3l(t}est

sufprenant, car 4&s que &L 2> 1, i.e. pour a1, 531_ devient
constant ce qui n'est pas vérifié expérimentalement.

Ainsi, nous avons pris de petits échantillons
dont la'planeité peut étre mieux contrdlée et essayé de
compenser une mauvaise orientation de 1l'é&chantillon avec
ie champ de la bobine supraconductrice en utilisant une bobine
azote donnant une contribution perpendiculaire a celle de la
bobine supraconductrice. Néanmoins, des erreurs angulaires
sont certainement faites dans les expériences et cela est
beaucoup plus sensible, comme nous allons le voir, dans

1'orientation longitudinale que dans l'orientation transverse.

11.4.c : Discussion_des ntsultats

Oon peut distinguer d'une part, ce qui se passe trés
pras de la température critique T . et d'autre part, ce qui
se passe dans le reste de la gamme de température en-dessous
de Tco'

(&) T <Tc0
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' Les figures (29) et (31) montrent les résultats
obtenus sur des alliages de Pb-In 3% et 10% cquant 4 l'anisotro-
pie A et aux pentes S3 dans les orientations transverses et
longitudinales. Pour t £ O, g, on voit que l'anisotropie est
constante pour ces 2 alliages, mais que la valeur de cette
constante différe sensiblement de la valeur prévue par
THOMPSON : 0,586. Sur la figure (29) on a tracé un modéle
théorique correspondant au Pb-I, 10% & 2,4 GHz, en prenant
pour P les valeurs O et 1. On peut voir que l'allure générale
de ces courbes ne dlffére que peu de la courbe tracée 3 partir
des points expérimentaux. Nous allons voir comment on peut
essayer d'interpréter ces gcarts en fonction des procédures
expérimentales. Nous allons pour cela traiter en détail les
résultats obtenus sur des &chantillons de Pb-Ip 50%.

L'échantillon B 12A n'a pu &tre recuit dans d'excel-
lentes conditinns et est ressorti du four légdrement oxydé,

ce qui ne nous a pas permis d'obtenir un état de surface
impeccable aprds polissage chimique. Néanmoins, nous avons
atudié cet &chantillon de fagon assez compléte., La figure (32)
montre 1'allure de 1l'anisotropie obtenue pour cet échantillon.
On voit alors que la courbe expérimentale est nettement fonc-
tion de la température et semble en accord, d'une part avec

les résultats de FISCHER obtenus & 9,5GH, sur des échantillons
de Pb-Bi , d'autre part avec la théorie de MAKI-FISCHER,
L'échantillon B 11A a lui été recuit dans de bonnes conditions
et a présenté un &état de surface trés satisfaisant aprés
polissage chimique. La figure (33) montre quelle est l'aniso-
tropie obtenue avec un tel échantillon. Tout d'abord, on peut
remarquer gque la variation en température est devenue négligea-
ble et ensuite, 11 apparait nettement que la valeur de
l'anisotropie a été abaissée jusqu 'a une valeur proche de celle
prédite par THOMPSON. On voit donc que 1'état de la surface
des &chantillons joue & la fois sur la dépendance en tempéra-

ture de 1l'anisotropie et sur sa valeur.

Nous allons maintenant mettre en évidence 1'impor-
" tance du calage angulaire entre le champ magnétique et la

surface de l'échantillon. La figure (34} montre les courbes
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s(t) pour l'échantillon de Pb-In 50% B 12A.

Nous avons décalé le champ magnétique de 0,8" dans
1'orientation transverse et on voit que l'on obtient pour
g3 L (t) des résultats peu différents de ceux obtenus pour un
calage paralléle aussi parfait que possible. Par contre,
en décalant le champ magnétique dans 1'orientation longitudi-
nale, 1'effet est beaucoup plus important, puisque la valeur
de 33,/(t) peut é&tre réduite de moitié. La fiqure (35) met
en &vidence cette variation de s3, (t) pour un t = 0,635. On
voit que la courbe R/R, = I(H) pour § = 2° est arrondie
entre Hcy et Hei. De plus dans le cas d'une mauvaise orientation
Sy (t) est beaucoup plus liée a la température si bien que
la dépendance de l'anisotropie en température s'en trouve

accrue.

L'effet d'une mauvaise orientation a été& confirmé
sur un alliage de Nb-Mg 20% (figure (37). Cet alliage,
délicat & obtenir trads propre a un état de surface qui n'est
sans doute pas excellent, mais on voit nettement que l'erreur
angulaire va dans le méme sens que le mauvais état de la

surface.

On peut donc dire que nos résultats mettent claire-
ment en évidence la validité de la théorie de THOMPSON, la
valeur de la constante obtenue &tant fonction de la qualité
de l'é&chantillon et de l'orientation réelle du champ magnétique
par rapport 3 la surface.

(4) T Teg

Au voisinage de Tc,, l'anisotropie doit remonter
jusqu™d 1 pour T = Tco, comme nous 1ltavons montré dans la
section précédente. Ce résultat est vérifié expérimentalement
pour tous nos échantillons, comme le montre la figure (39).
La formule donnée par MAKI, prédit aussi que 1'anisotropie
doit devenir supérieure & 1 trds prés de T, ce qui implique
que les courbes s3y et s3, Se coupent au voisinage de Tg.
Le méme moddle théorique, avec P=1, a &té tracé pour 2 fréquences
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2,4 GH, et 9,5 GH,, pour 1'&chantillon de Pb-In 10%. Dans les
2 cas, la remonté au-dessus de 1 existe et on voit que le pic
est d'autant plus important que la frégquence est &levée. On
voit que le pic est d'autant plus apparent que le teneur

en indium est faible : on montre que plus le K de
1'échantillon est grand, plus le pic devient fin. Cecl est
particulidrement net sur nos résultats : pour le Pb-In 3%,

on obtient le pic le plus haut et le plus large, pour le

Pb-In 10%, le pic est plus fin et pour le Pb-In 50%, nous
n'avons pu le mettre en évidence expérimentalement. Il faut
cependant remarquer que les pics expérimentaux obtenus ont une
amplitude bien supérieure & ce que peut prévoir la théorie ;
ce phénoméne ne peut, & l'heure actuelle étre expliqué
clairement, mais le calcul fait par MAKI, est quantitativement

en accord avec les résultats expérimentaux.

171.5. IMPEDANCE DE SURFACE EN CHAMP INCLINE

D&s que le champ présente une petite inclinaison
par rapport 4 la surface, il y a apparition de vortex dans
1a couche supraconductrice de surface. On doit donc penser
que la résistance de surface va se trouver augmentée d'un
terme consécutif aux pertes dues au mouvement de ces vortex
sous l'influence de 1l'onde hyperfréquence.

Dans la limite 'of @N 0, nous allons voir d'une
part comment &volue le champ critique en fonction de l'angle
entre la surface et le champ magnétique statique, et d'autre
part, comment varie l'anisotropie et les coefficients s.

en fonction de cet angle.

Pour les petits angles, MAKI 1971, traite le probléme
en utilisant les Squations de GINZBURG-LANDAU dépendant du
temps. Soit & 1l'angle défini ci-dessous. E, est orienté
suivant x ou y suivant que l'orientation est transverse ou
longitudinale. L'Bquation décrivant le paramétre d'ordre A
1'équilibre, ainsi que ses états ekcités est alors :

{_g_t D (¥ - deth)t socr)} ACit) = 0
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\'\E‘bl
' Y
que l'on peut &crire sous la forme

L
BL + _D_i - e.t—H)L K An & - (2 -2 )(.(YJ 9] %gﬁu’z}
(d-] ESé(L/'L) = —D g‘)—;‘. 37‘- C [:

en supposant que les solutions dépendent du temps avec
. ~{¢-¢
exp. (E - (T))t.

La solution exacte de cette &guation redonne les
résultats obtenus par KULIK 1969. On peut en chercher des
solutions approchées en é&crivant

¢ dxiz)= D [Lo oy (LLH)L,S(z-zo“;,.‘LGMs] ¢ ,z)

oli l'opérateur L, ne contient plus de termes croisés
en xz . On peut alors connaftre simplement ses valeurs propres,
les fonctions propres de Lo &tant des produits 2 a 2 des

fonctions t,zSo/gS, /*[’a/“f/‘ définies comme suit :

¢Zeﬂ;¢‘représentant le paramé@tre d'ordre de la solution
d *ABRIKOSOV (0:'%') pour l'état de base et le premier é&tat
excité

T: et T: représentent les mémes &tats pour la solution de
st. JgamMes (8= o).

on peut alors construire des solutions de l'équation (&)
sous la forme

(x 2} = 2 (Cﬁowﬁ(z/ o Sutiw)

A

1 . z
w (x,z)] = ((bl(x}t(z/ + b ¢°(1‘/Pﬁ( /)
J_,_.

4 4 bF
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ol a et b sont des constantes,

A 5[)5 et ¢u., correspondent respectivement 2 valeurs propres
e‘io(&/} E‘l\w/

€ua (‘9)/ Eq.c (8/
écjo(éf/représente 1'état de base pour le paramé&tre d'ordre
si bien que le champ de nucléation Hcy (©) est défini par la

relation

€4 [Hes (9] = &r) = {eDH )

d'oll pour les petits angles
ey (8

He, (o)

- 1- 133|8]

résultat qui est en accord avec celui obtenu par st JamMEs, 1965
pour les faibles angles

Hey (87 4 -4,35|6]
H(.; (O}

Pour calculer 1'impé&édance de surface dans le cas transverse
et longitudinal, MAKI tient compte des 2 é&tats ¢%n et ¢u‘
qui peuvent &tre couplés a ¢%o par l'onde hyperfréquence.

On obtient, en résolvant la deuxidme &quation de GINZBURG-LANDAU

qui donne le courant Ju, , les résultats suivants

Pour l'orientation longitudinale

~ L
'43'!/ (8) = A(H’S) UUN:.
140
Pour l'orientation transverse .
g _© o4
45, (8)= A“{:&j(o/st 14180¢ = ;C)
avec v |
T i . -
AS) = & (g 1160 620,254 w8 - i)
] <
et

A

lff_,_DH,h'm-G

£
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Nous avons déji remarqueé, auparavant, que 1'expression

53A_(9) ne pouvait &tre valable que pour les petits angles.

On a donc une anisotropie entre les 2 orientations

N-—d.
Ale) = 0,566 + 0,247

11 faut remarquer que pour § = o, A (0) = 0,566 ce qui est
proche de la valeur obtenue par THOMPSON et que cette aniso-
tropie varie trés vite en fonction de l'angle 8.

11.5.b: Rébuﬂtata expérimentaux

Nous avons tracé sur la figure @A0) la variation
du champ de nucléation Hcy(6) en fonction de l'angle € pour
les échantillons de Ph~Inp.

On voit cque nos résultats diffarent sensiblement
d'une part du résultat prévu par MAKI et d'autre part du
résultat prévu par YAMAFUJI et al, 1966 pour des films épais.
11 semble donc que toutes les théories d6ja faites pour les films
et qui ont &té vérifiées par BURGER et al, 1965, ne puissent
s'extrapoler pour le cas d'échantillons massifs ov &> 0

Cette méme difflculté apparait quand on analyse les résultats
de A (@) pour un Pb-In 30% 3 la température réduite t=0,82
(fig. (41)). En effet, la loi théorique diverge trés rap;de—
ment alors gue sur nos résultats n'apparait qu'une lente
augmentation de A (8). La valeuf de A{0) = 0,63 n'est pas
étonnante et est en oarLait accord avec les conclusions de

la section précédente.

Les allures générales de 83'L@Uet 53”(9)
correspondent bien aux allures prévues par MAKT, mais
malheureusement, les mémes remarques ‘restent a faire. Si on
regarde les résultats expérimentaux pour les s , on s'apercoit




que l'accord est loin d'atre satisfaisant dés que Q@ > 1°

T1 faut donc penser qu'il n'est pas suffisant de
construire une solution uniquement & partir des fonctions
d'ondes ¢°,¢1, '\H/ Y, , mais qu'il faut tenir compte des
&tat excités 4'ordre supérleur.
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LA REACTANCE DE SURFACE
"_-_________._—-———"—"—”-_—-_

{a) Introduction

L'impédance de gurface 2 posséde une partie
imaginaire ¥ qui est la réactance de sur face. PIPPARD, 1947
a montré que 1'on peut mesurer les variations de cette
réactance €en fonction dfun paramétre, en gtudiant la
variation de 1a fréquence de résonance de la cavité, c¢es

2 variations étant proportionnelles 1'une & l'autre.

r'étude de cette réactance de surface n'a pas Eté
faite systématiquement comme pour 123 résistance de surface,

néanmoins les quelaques résultats obhtenus semblent intéressants.

(b} Donniles théondquesd

£n fait, toutes les théories qul nous ont permis
d'atteindre la résistance de surface R nous donnent une
expression‘pour 1a réactance de surface X puisque les
calculs menés par MAKI ou THOMPSON déterminent 1'impé&dance

de surface 7 = R+ 1 K.

Loin de Tg» 1es calculs de Q° montrent que R et
x présentent la méme variation en fonction de la température.

par contre, c€ n'est pas vral prés de Tc. 51 on note les

: 4 X ]
pentes -——) - A (t)
X“—X, d..H H:-.'t\...__5 3L

en orientation transverse at s!’”(t) en orientation longitu-

dinale, on peut définir une anisotropie Pﬂ;(d': j;jﬁf/
25 tel

de la méme fagon que pPour 1a résistance de surface. On voit

donc que Ay (E) = A3 (¢ dans une large gamme de

température. pour les petits angles, MAKI 1971, expose de



1a méme fagon que pour la résistance de gurface, les expressions
de X en fonction de 1'angle e - I@,principale particularité
de la réactance de surface par rapport & 1a résistance de

surface est 82 dépendance €h buaced et non plus en
~ G 44—1.’:-1"
A
_—
4 +05"
on a ainsi pour g~0 ~
A<, (8] = ; . —T
3L ) A+ Tt
! e
1+&

[\(Hrs)et & ayant cré définis auparavant, on doit donc
avolr une anisotropie AY (S {ndépendante de jtangle O et
ggale 23 0,32.

{e) rosultals axpénimantaux

1a figure (43) montre l‘enregistrement des courbes
@aaet-ﬁ;ii- en fonction du chanp magnétique appliqué dans les

Xn-»d
3 orientations.

La figure (44) montre pour les alliages de Pb-In
3% et 10% que 1 'hypothése dtune anisotropie constante est
vérifiée pour les températures £ 0,75 . Les remarques,
pour la valeur de la constante obtenue et pour 1'allure de
1‘anisotropie sont les mémes que celles faites pour 1la |
résistance de surface {importance de 1'orientation, gtat de
la surface...). par contre. 1a variation angulaire de

l'anisotropie a un aspect gensiblement aifferent de celui

prévu par MAaKI (fig. (45)) -



O¢.9402516 kHz |

Fig 43
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IMPEDANCE DE SURFACE DE FILMS MINCES SUPRACONDUCTEURS

T11.1. RAPPELS THEORIQUES

gt. JAMES et DE GENNES 1963, ont montré que dans
le cas od le champ magnétique &tait paralldle 2 la surface d'un
6chantillon semi-infini, il existait un champ critique Hcy
Hc3=l,695Hz 5 partir duquel la supraconductivité apparaissait
dans une couche d'épaisseur E(tj.

pDans le cas d'un film, la présence de deux limites

proches modifie le probhléme.

Les conditions aux limites sont,

pour la fonction d'onde YV

_J«_i) -0
dx Jc:f.a.‘

a X gt. JAMES, 1966, a suivi une procédure

[}
L—d analogue au cas semi~infini en
traitant les &quations de GINZBURG-LANDAU et mis en &vidence
1a relation liant le champ critique H 4 1'épaisseur du film.

En utilisant les quantités

= ¢1

<
on peut calculer la caractéristique ¢ = E(h).
X o
on voit que si a << (t) o — alorspc}ue si a>> (t),
on retrouve la limite du cas semi-infini ﬁsg-?l,GQ.‘
Si d~<f7 , la fonction d'onde représentant le paramétre

d'ordre ne dépend que de x et vaut T = g(n}elky avec k= 0.

51 d w~ 2?’, le moddle du pseudo potentiel, proposé par
st. JAMES et De GENNES peut s'appliquer i chacune des deux

interfaces X = ¥ a, la distance x, restant de l'ordre de T .
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La fonction d'onde YV peut se décomposer sous la forme

Yt + Y . mais cette interférence entre les deux
fonctions d'onde Yi et 7. n'a lieu que si a,ujf puisque
s'annule sur une distance *V 7' de la surface.

On peut donc s'attendre a4 trouver des solutions du type :

T2 ek fu) e H9 feor)

P o eaky Lo s Jeu)] 4 cinky [ oo

Cette solution s'annule le long du plan médian, x=0, si

Cm’iky-: 0 , soit pour des intervalles Ay p .J_E.. = _.%’,.
< hx,

ce qui laisse supposer un réseau régulier de vortex.
gt. JAMES et DE GENNES ont montré que ces vortex apparaissaient
dans le plan médian & partir d'une épalsseur critique

d, = 1,8 7’, soit pour un & critique, Ec = 0,816,

Cette épaisseur critique est appelée épaisseur de premiére

entrée et on a alors H/Hc2 = 2.

On distingue donec 3 cas pour les films

- d <~l,8‘7' (films minces). Il ne peut y avoir apparition de
vortex, la supraconductivité apparait en volume.
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~ d ;%>l,8?(films épais). On se trouve dans une situation

ol les 2 faces supraconductrices sont découplées.,

-d 25 1,8~$(épaisseur intermédiaire). La supraconductivité
existe en volume mais il y a apparition de vortex dans le
film.

Si le film est posé sur un isolant mince, mais
néanmoins suffisamment épais pour éliminer les effets de
proximité, lui méme posé sur un métal normal (dans notre
cas la paroi du résonateur), celui-ci joue le méme rdle
que la couche supraconductrice de surface en chanmp paralléle
pour un &chantillon massif. On a vu alors que la mesure de
1a résistance de surface d'un tel systéme donnait la résis-
tance de surface du cuivre corrigée par un terme proportion-
nel 3 la conductivitéd du métal supraconducteur. THOMPSON
1971 a alors confirmé les résultats de GUYON et al, 1967
qui ont montré que la pente s34jt) devait avoir une discon-
tinuité au passage de l'épaisseur critique dc = 1,8 7 (t) et
qui ont vérifié expérimentalement ce résultat par effet
tunnel. Ces auteurs ont montré que 53¢.(t) était fonction
d'un coefficient ﬂ = <H"_"l>/(< I‘VLI>1)
et que la valeur moyenne de PV*[ sur tout le volune
( ¥ est le paramdtre d'ordre) est discontinwedds qu'il
y a apparition de vortex.

En effet,‘ \ﬁ’[b - 5Z(x/ + X{(-Lj + 2 S(gfg(*K/JC“‘éﬁﬂ
N> e = G L fw ) j(-&)] x
o b oy Jony i’y
<£‘ 5 (K/ ¢ thu—m
doe 3o

La fonction G E f({x), f(~x)] est continue
au passage a l'épaisseur critique, par contré le terme
4£2(x) £2(-x) sin2 2ky a une valeur moyenne non nulle
dds que kfO. Or, le passage & l'épaisseur critique est
caractérisé par l'apparition d'un coefficient Xk non nul,
d'oll le ré&sultat.

Cette discontinuité a été calculée et vaut 3/2.
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Nous allons montrer maintenant comment nos mesures
confirment ces résultats théoriques. Une &tude dela variation
de 1'impédance de surface en fonction de l'angle entre le
champ et la surface du film a &té traitée dans le travail
de WAYSAND 1972, nos expériences servant d'appui expérimen-

tal, et ne sera pas reprise ici.

111.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

111.2. - a - Echantillons

Nous avons essentiellement &tudié les films de
Plomb-Indium fabriqués & ORSAY. Ces films sont obtenus par
évaporation sous vide sur un support de quartz. Les épaisseurs
des dé&pots sont mesurées au microscope optique muni d'un
interférométre NOMARSKI. Les résultats obtenus ainsi le
sont a ¥ 100 A pour des films 4' épaisseur supérieure &

800 A.

On peut aussi calculer l'épaisseur des films en
utilisant les mesures faites prés de T_, quand le film est
trés mince par rapport i ‘r(t).

d = ké ¢ HC&)/L
T HS

ot ¢o = 2,07.1077 G.cm2

est le quantum de flux.

He, est le champ critique en champ perpendiculaire’
H est le champ critique en champ paralléle.

Un bon accord entre ces 2 déterminations de
1'épaisseur du f£ilm nous permet de garantir la qualité de
celui-ci (typigquement l'accord cbtenu pour nos films est de

a
,t 100 A  pour des épalsseurs allant de 800 & 3000 A°).

111.2. b -~ Variations da &€ et h

Nous avons déterminé expérimentalement la courbe
¢ = &(h) pour différents films. Pour pouveir mettre en &vidence

la partie correspondant & des films minces (chj>l,69), sans
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pour cela &tre trop prads de T, il faut partir de films

relativement mingesi Nous avons utilisé un film de PbBOInQO
d'épiisseur 2100A et un f£ilm de Pb95'4 Ing ¢ d'épaisseui |
860 A. La figure {(46) montre pour le film d'épaisseur B6OA,

les variations de H et Hc, en fonction de la température.

BURGER et al 1965, ont montré que prés de T,
ch variait comme 1-t alors cque H var lalt comme (l—t)l/2
lorsque k?(T)j’d‘ Nous voyons que ces résultats sont nette-
ment confirmés par nos mesures. A partir de Hc,, on peut
dsterminer la longueur | (t)

T A

!
d'ol 7(&)::(_2’_. )/L
}

L He, e

1 :
Pour notre alliage, on a L? (t) = 310 (1-t) "% A pour t > 0,5.
£n champ parallégle, lorsque le film est mince (d <:¥8?(b)_ 

DURGER et al 1965 ont montré que

T
v, L)
d'olt on peut tirer d =(€ °‘hL)Q

mHe

expression gui, nous 1tavons vu, permet de déterminer 1'épais-

genr du f£ilm.

La figure (47) montre la courbe universelle € = E(h)robtenue
A partir des 2 alliages précédents. Les différents points
de cette courbe sont obtenus en faisant varier la température,

donc la longueur de cohérence ‘T(t).

On voit que 1faccord obtenu avec la courbe

théorique de gt . JAMES est trds bon. Pour == % on a

apparition de la premigre rangée de vortex dans le film et

on arrive alors rapidement au régime massif ol k = Tiﬁq‘
66

=1 on

On remarque que tres prés de T, ot les films

sont minces, on peut approximer la courbe 3 une parabole h2=3
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La difficulté de cette &tude réside dans
1a détermination de la pente SH
premiére 1idée a &té de dépouiller les courbes expérimentales= 

au voisinage de H . Notre )

dans la partie 1inéaire'de la courbe R/Rn = F£{H), comme

nous le faisions pour les &chantillons massifs. Nous

obtenons alors, sauﬁ prés de T,, une courbe ayant la méme
allure gque pour un échantillongassif.Une remarque a alors

&té faite sur 1'allure des courbes au passage 2 la transition :
due & la premidre entrée des vortex. La figure (48) montre ;
que nous avons une déformation de R/Rn = f(H) au proche |
yvoisinage de I . On a &té alors amené a dépouiller trés

prés du champ ciritique en choisissant un critdre de
dépouillement. Sur la figure (49} on montre les résultats
obtenus en dépouillant d'une part, dans la partie linéaire

de la courbe et d'autre part en prenant pour la pente

la droite joignant les points R=R et R=0,94 R, . Ainei

on obtient une discontinuité dans la courbe S, 1. (t) mais

ce mode de dépouillement est peu satisfaisant car il arrive
gue cette pente arbitraire deviennent une secante de la courbe
au voisinage de H et ne donne plus dn véritable %% .

On a 6té amené alors 3 dépouiller a 0,97 R, (figure (50))
afin de mieux approcher le véritable %%)H=H& Nous observons
toujours la cassure de 3/2 pour une température trés peu
différente de celle obtenue sur la figqure (49). La figure
(5!) montre le méme dépouillement & 0,97 Rp pour 1'échan-
tillon d'épailssecur 2100&. on observe toujours la disconti-
nuité de 3/2 mais le film étant plus &pais, la température

de premiZre entrée de vortex est relativement proche de la
température critique. On vérifie, en utilisant les relations

—H- :“_2 j HC.L: ¢°
- gt

que

la température 3 laquelle on observe cette discontinuité

est bien celle de l'apparition des vortex ol

de = 1'8‘{(t)
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absorption
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Noug avons mis en é&vidence la discontinuité dans
la pente Sq L(t) qui apparait lors de l'entrée des vortex
dans le film. Lorsque l'on dépasse la température de premiére
entrée des vortex, on voit apparaitre, pour le champ.de pre-
midre entrfe une bosse,sﬁr les courbes R/Rn= 3 (q1).

Cette bogse &volue avec la température comme la montre la
figure (§¢). Sur la figureiBnous avons tracé pour 2 &chan-
tillons heg = éZ"-‘ Hee en fonction de € . Il semble

que cette courbe, de méme que la courbe € (h) soit une

courbe universelle. Ces champs de premiére entrée ont &té
détectés par effet tunnel. SUTTON, 1966 a non seulement
détecté l'entrée de la premidre ligne de vortex mais aussi
la deuxidme et troisidme ligne de vortex dans le cas ol

H est trés strictement paralléle & la surface. Nous pouvons

aussi de notre cdté détecter ces différentes entrées de

vortex mais les pics d'absorption caus& par ces lignes de vortex

sont beaucoup plus visibles lorsque le champ est légérement
ddcalé par rapport 4 la surface comme le montre la figure
(54).
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.

--—~ CONCLUSION -—--

Ce travail a permis, en perfectionnant un montage
dé3ja existant, de tracer en continu les courbes d'impédance
de surface d'échantillons supraconducteurs. Nous avons vu
que les paramdtres intéressant; font souvent intervenir les
dérivées des courbes d'impédance de surface. Il peut étre
intéressant de modifier léglrement l'é€lectronique, afin
d'ajouter un &tage dérivateur qui permettrait de lever

quelques indéterminations de dépouillement.

Les problémes d'impédance de surface d'échantillons

supraconducteurs massifs ont &té &tudiés dans les trois
orientations et l'accord trouvé avec les théories est
satisfaisant, au moins pour les orientations paralléles. Les
fluctuations du paramdtre d'ordre ont été mises en évidence.
Ces fluctuations sont responsables d'une anisotropie de
1'imp&édance de surface qui est constante dans une large gamme
de température et vaut 1 pour T=T,. Une &tude approfondie
reste 4 faire au voisinage de T, ot les résultats théoriques
semblent insuffisants. Il en est de méme en champ inclinég,

oli les divergences entre l'expérience et la théorie sont
grandes d&s que l'angle 8 n'est plus petit. |

En orientation perpendiculaire, on ne pourra
conclure de facon nette tant qu'il existera une ambiguité
sur les valeurs de Kz(t) et plus rien ne semble A faire

dans ce domaine,

L'étude des films a permis de mettre en &vidence
l'existence de l'épaisseur critique 4, = 1,87 (t) qui provoque
une discontinuité dans l'adsorption, et de trouver la
courbe universelle &(h) de St. JAMES. Ces résultats n'avaient
&té trouvés jusgu'd présent que par effet tunnel et sont
maintenant confirmés par nos mesures d'impédance de surface
a 2,4, GHz.
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En dehors des alliages binaires classiques,
sujet qui semble sur le point de s'épuiser, un large champ
d'étude reste ouvert 3 nos montages expérimentaux, que ce
soit sur les films, oft 1'étude faite en champ incliné par
WAYSAND n'est pas encore bien comprise, ot sur les sturctures
‘supraconductrices inhomog&nes (impuretés magnétiques,

structures lamellaires....).
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