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Notations

Les vecteurs sont notés en caracteres gras, leur module apparait en caractéres normaux,
et leurs différentes composantes sont indicées par z, y ou z. Exemple vecteur A =

(Az,Ay,Az), de module A.

A : potentiel vecteur.
ag: pas du réseau de vortex d’Abrikosov; a2 = %%‘1 pour un réseau triangulaire,
B : induction magnétique locale (parfois utilisée par extension pour le champ magnétique).

By : champ équivalent de dose, correspondant au champ magnétique pour lequel le nombre
de vortex est égal au nombre de défauts colonnaires. By = ng®q.

c: vitesse de la lumiere dans le vide; ¢ = 297392458 m.s~ .

co : rayon d’'un défaut colonnaire.

¢11 : coefficient élastique de compression.

¢4 : coefficient élastique d’inclinaison.

css : coefficient élastique de cisaillement.

d: distance entre couches supraconductrices (dans les chapitres 1 et 2).

D : distance entre couches supraconductrices (sauf dans les chapitres 1 et 2: épaisseur des
couches isolantes).

div: opérateur divergence; divA = -@—E + 5 % %’1.
E : champ électrique.

e: charge de ’électron; e &~ —1.602 x 10~1°C.

e*: charge d'une paire de Cooper; €* = 2e.

Er: énergie du niveau de Fermi.

grad (ou V): opérateur gradient; grad f = (%,%,%)

h: constante de Planck; & = h/2% =2 1.054 x 10734].s,
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Notations

H: champ magnétique.

H.: champ critique thermodynamique (pour un supraconducteur de type I}.
H, : premier champ critique (pour un supraconducteur de type II).

H, : deuxiéme champ critique (pour un supraconducteur de type II).

J: densité de courant électrique.

Je : densité de courant critique.

Js : densité de courant supraconducteur.

kg : constante de Boltzmann ; kg ~ 1.381 x 10-2% J.K-1.

m : masse de I’électron; m & 9.11 x 1073 kg,

m” : masse d'une paire de Cooper; m* = 2m.

ng: fluence (ou densité de défauts colonnaires) en ions.m™2.

n: densité d’électrons.

n,: densité d’électrons normaux.

n, : densité d’électrons supraconducteurs.

n*

3 - densité de paires de Cooper.

@ : facteur de qualité d’une cavité résonante.

(o : facteur de qualité & vide d’une cavité résonante.

). : facteur de qualité en charge d’une cavité résonante.

rw: wandering length, excursion thermique relative moyenne de deux vortex 2D.
rot : opérateur rotationnel; rotA = V A A.

s : épaisseur des couches supraconductrices dans BSCCO.

T, : température critique.

u: écart quadratique moyen d’un vortex 2D par rapport i sa position d’équilibre.

7 : dans le corps du texte, désigne le rapport d’anisotropie; v = A./As. En annexe, désigne
la constante de propagation sur une ligne haute fréquence.

d: profondeur de peau d'un métal soumis & un champ électromagnétique alternatif.

A: gap supraconducteur {ou bande interdite supraconductrice).
A, : opérateur laplacien; A, f = &£ 4 £f 1 22

dz? 8y? 822"
€: permittivité diélectrique d’un milieu; € = ¢ge,.

€ : constante diélectrique du vide; ¢; = 1/(36710°)F.m™*.
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Notations

€-: permittivité diélectrique relative.
€0 énergie linéique typique d’une ligne de flux; g9 = ®2/(4mpupAZ,).

: dans le corps du texte (sauf chapitre 3), désigne le rapport de Ginzburg-Landau;
£ = Agr/€cr- En annexe et dans le chapitre 3, désigne le coeflicient de couplage d’une
cavité résonante avec l'extérieur.

Ai (ou Az ;) : longueur de pénétration de London pour les courants circulant parallelement
a la direction 1.

Agr;: longueur de pénétration de Ginzburg-Landau pour les courants circulant paral-
lelement a la direction 7.

Ay : longueur Josephson; Ay =~vD.

pio : perméabilité magnétique du vide; pp = 47 x 1077 H.m™1.
&; : longueur de cohérence suivant la direction .

p; © résistivité suivant la direction .

oy : conductivité électrique suivant la direction 1.

¢: phase du paramétre d’ordre supraconducteur.

@nmy1 ¢ différence de phase invariante de jauge entre les couches supraconductrices n et
n+ 1.

®;: quantum de flux magnétique; ®g = h/2e = 2.07 x 107 1*Wh.
wp : pulsation de Debye.
wy : pulsation de plasma.

wg : pulsation de plasma en champ nul.
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Abréviations

ARV : Analyseur de réseaux vectoriel.

BCS: Bardeen-Cooper-Schriefter.

BSCCO: BiSr;CaCuy0gys.

BZ : premiére zone de Brillouin.

DC: Défauts colonnaires.

GL: Ginzburg-Landau.

GH: Goldin et Horovitz.

HTC: A haute température critique.

JPR : Josephson Plasma Resonance, résonance de plasma Josephson.
MO : Magnéto-optique.

MOD : Magnéto-optique différentielle.

NV : Nelson et Vinokur.

SHTC: Supraconducteur & haute température critique.

SQUID : Superconducting Quantum Inter ference Device.

TPO: Transition (thermodynamique) du premier ordre.

YBCO: YBasCuzOr_;.

ZFC: Zero Field Cooling, refroidissement sous champ magnétique nul.
2D : Bidimensionnel.

3D: Tridimensionnel.
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Introduction

La découverte des supraconducteurs a haute température critique en 1986 a constitué
un événement majeur en physique de la matiére condensée. Ces nouveaux matériaux
sont tous des supraconducteurs fortement de type II. En d’autres termes, dans la plus
grande partie du diagramme de phase (H,T'), ils laissent pénétrer le champ magnétique
en leur sein sous la forme de lignes de flux: c’est I'état mixte du supraconducteur. Ces
vortex peuvent étre considérés comme des lignes élastiques en interaction, placées dans
un potentiel plus ou moins désordonné suivant la structure cristalline du matériau. Selon
les valeurs du champ magnétique et de la température, ces lignes de flux exhibent des
comportements tres différents, rappelant divers états thermodynamiques de la matiére
ordinaire (liquide, cristal, verre). On appelle matiére de vortez P'ensemble des états que
peuvent adopter les lignes de flux dans 1’état mixte d’un supraconducteur.

L’étude de la matiére de vortex est intéressante aussi bien du point de vue pratique,
que du point de vue théorique. Sur le plan pratique, les vortex se déplacent sous 1’ac-
tion d'un faible courant électrique s’ils ne sont pas bien accrochés sur le réseau cristallin
du supraconducteur, ce qui provoque un pheénomene de dissipation qui fait perdre au
matériau sont caractére de conducteur parfait. Sur le plan théorique, la matiére de vor-
tex fournit un fantastique champ d’études pour les théoriciens des systémes élastiques
désordonnés, d’autant plus qu’ils peuvent soumettre leurs prédictions théoriques au tri-
bunal de ’expérience.

Au milieu des années 1990, O. K. C. Tsui et Y. Matsuda ont observé pour la premiére
fois la résonance de plasma Josephson dans le matériau BiySryCaCuyOghs. Ce phénomene
permet de mesurer expérimentalement la cohérence de phase supraconductrice le long
de P’axe cristallographique ¢ du cristal de BiSr;CaCu;Q0gys. En 2000, L. N. Bulaevskii
et A. E. Koshelev ont montré qu’il était possible d’obtenir, & partir des résultats de
la résonance de plasma Josephson, une mesure directe de la grandeur des excursions
thermiques des vortex. Comme il semble que les fluctuations thermiques gouvernent la
fusion du solide de vortex en un liquide de vortex par un mécanisme qui reste a étre
élucidé, la résonance de plasma Josephson s’avére étre un outil de choix pour essayer de
comprendre cette transition de phase.

Ce travail de these a pour but de présenter des mesures quantitatives des distances
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d’excursions thermiques relatives des vortex dans des échantillons trés sous-dopés de
BiySr;CaCuyOs4s. Une premiére partie de ces mesures a été réalisée sur des échantillons
vierges, dans la phase solide de vortex (verre de Bragg) et & Papproche de la transition
de phase vers le liquide de vortex. Une deuxiéme partie de ces mesures a été faite dans
des échantillons irradiés aux ions lourds, pour évaluer I'impact d’un désordre corrélé sur
le comportement des vortex.

Le premier chapitre, introductif, est consacré & la supraconductivité en général, et &
la matiére de vortex dans BiySroCaCusOsys en particulier. Les différentes notions impor-
tantes pour la suite y sont exposées bri¢vement. Vient ensuite un chapitre dédié & la théorie
de la résonance de plasma Josephson ol I'origine du phénoméne est détaillée, ainsi que
différentes formules théoriques permettant d’interpréter les expériences. Les techniques
expérimentales utilisées pour observer la résonance de plasma Josephson font 1’objet du
troisieme chapitre. La méthode bolométrique et la technique de perturbation de cavité
résonante y sont décrites en détail. Le quatriéme chapitre présente les résultats de mesures
de résonance de plasma Josephson dans des échantillons vierges de Bi;Sr,CaCuyOsys trés
sous-dopés, desquels on déduit les valeurs des excursions thermiques relatives moyennes
des vortex dans le solide de vortex & ’approche de la transition du premier ordre. L’ana-
lyse de ces données dans le cadre d'un modéle élastique permet de proposer une origine
possible au mécanisme de la transition. Enfin, les mesures et Panalyse des fluctuations
des vortex en présence de défauts colonnaires dans des échantillons de Bi;Sr,CaCuz 0545
irradiés aux ions lourds sont au coeur du dernier chapitre.
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Chapitre 1

Supraconductivité et matiere de

vortex

1.1 Généralités sur les supraconducteurs conventionnels

1.1.1 Historique

La supraconductivité a été découverte en 1911 par H. Kamerlingh Onnes dans le
mercure, & 4.2 K {1, 2]. Elle se manifeste par une disparition brutale de la résistance
électrique en dessous d’une certaine température critique T, (Fig. 1.1). Cette découverte
fait suite aux travaux de H. Kamerlingh Onnes sur les propriétés de la matiere a tres
basse température, qui ’ont amené & réussir le premier la liquéfaction de ’hélium, et

pour lesquels il regoit le prix Nobel de physique en 1913.

0.002 ?/)/0’
0.0015 5
g K
~ } Fic. 1.1 - Découverte de la supraconductivité dans
60-0010 ’f le mercure & la température de Uhélium liguide. La
o | résistance électrigue R(T), représentée en fraction
i de la résistance électrique Ry mesurée & 0°C, s’ef-
0-0003 (oS fondre brutelement ¢ T, = 4.2 K [2].
!
"\ !
o]
0'0091200 4°.10 091'. 20 430 440  4°50

T (K)
L’origine microscopique de ce phénoméne est restée un mystere pendant plus de 45 ans.

Entre 1911 et 1957, la connaissance de la supraconductivité a progressé en plusieurs
étapes détaillées dans les sous-sections suivantes. On retiendra d’abord la découverte de

23



Chapitre 1

I’effet Meissner-Ochsenfeld en 1933 [3]. Ensuite, différentes théories phénoménologiques se
sont succédées pour rendre compte des propriétés des supraconducteurs. Aprés le modele
bifluide de Gorter-Casimir en 1934, qui consiste & distinguer des électrons normaux et
des électrons supraconducteurs [4], la théorie des fréres London en 1935 [5] a introduit
la notion de longueur de pénétration du champ magnétique A, puis cette théorie a été
étendue avec la théorie de Ginzburg-Landau en 1950 [6]. On notera aussi la contribution
de Pippard en 1953, qui introduit la notion importante de longueur de cohérence ¢ [7].

La théorie microscopique de la supraconductivité est mise au point en 1957; c’est la
théorie BCS, du nom de ses auteurs J. Bardeen, L. N. Cooper et J. R. Schrieffer [8]. Elle
permet d’expliquer toutes les observations expérimentales réalisées jusqu’alors, voire d’en
prédire d’autres, comme ’effet Josephson (voir 2.1.1.2) prévu en 1962 par B. D. Joseph-
son [9], et observé quelques années plus tard. En particulier, la théorie BCS introduit la
notion de paire de Cooper qui correspond & deux électrons appariés grice & une interaction
attractive médiée par les phonons du réseau cristallin. Ces paires de Cooper constituent
les porteurs de charge élémentaires dans la théorie BCS de la supraconductivité.

Les propriétés remarquables des supraconducteurs ont conduit les scientifiques & es-
sayer d’élever au maximum la température critique de ces matériaux, afin de faciliter
leur étude (en utilisant des systémes de cryogénie moins lourds et moins coliteux) et leurs
éventuelles applications pratiques, Malgré tous les efforts entrepris, la température critique
maximale a longtemps saturé & 23.3 K, obtenue dans le composé NbsGe en 1973 [10]. La
découverte de nouveaux supraconducteurs avec des températures critiques supérieures
a 30 K a révolutionné la physique du solide & partir de la fin des années 1980 (voir
section 1.2). On distingue ces supraconducteurs 3 haute température critique des supra-
conducteurs découverts entre 1911 et les années 1970. Parmi ces derniers, on appelle
supraconducteurs conventionnels ceux pour lesquels la théorie BCS s’applique.

1.1.2  Principales caractéristiques remarquables des supraconducteurs

La premiere propriété remarquable des supraconducteurs est leur résistance électrique
nulle, mise en évidence dans ’expérience de H. Kamerlingh Onnes [1]. La circulation d’un
courant électrique persistant dans un anneau de matériau supraconducteur est une autre
illustration du caractére de conducteur parfait de ces matériaux. Cette propriété n’existe
que pour des intensités de courant [ inférieures a un courant critique I, au dela duquel la
supraconductivité est détruite et le matériau revient dans 1’état normal.

La seconde propriété remarquable des supraconducteurs est 'effet Meissner [3]. Il cor-
respond & l'expulsion totale du flux magnétique hors du volume de P’échantillon supra-
conducteur auquel on applique un champ magnétique (Fig. 1.2). Les supraconducteurs
présentent donc un diamagnétisme parfait. Cet effet ne se manifeste cependant que pour
des champs H inférieurs & un champ limite, le champ critique thermodynamique H.. Pour
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des valeurs supérieures 3 H., la supraconductivité est détruite.

On notera également la propriété de quantification du flux magnétique. Un anneau de
matériau supraconducteur dans 1’état normal, soumis a un champ magnétique H perpen-
diculaire & son plan, puis refroidi en dessous de T,, piege le flux magnétique lorsqu’on
annule le champ H. Le flux piégé est quantifié en unités de quantum de flux [11]

&0 = % ~ 2.07 x 107° Wh, (1.1)

ol h est la constante de Planck, et e la charge élémentaire de 1’électron.

H Fi1c. 1.2 — [lustration de l’effel Meissner. Un échantillon supra-
conducteur, soumis 4 un champ magnétique H, expulse complétement
le flur magnétique hors de son volume.

Une autre caractéristique remarquable des supraconducteurs est la présence d’une
bande interdite (le gap supraconducteur) dans le spectre des excitations électroniques,
qui sépare les états excités de I’état fondamental d’une énergie A.

1.1.3 Théories phénoménologiques

1.1.3.1 Les équations de London

Le modéle bifluide de Gorter et Casimir exprime la densité totale électronique n comme
la somme de deux contributions constantes et uniformes dans 1’espace, celle provenant des
électrons normauz, de densité n,, et celle provenant des électrons supraconducteurs, de
densité n, (n = n, +n;) [4]. Utilisant ce modele, les fréres London ont proposé la relation

1
HoA
entre la densité de courant superfluide js portée par les électrons supraconducteurs, et
le potentiel vecteur A (dans la jauge de London divA = @), pour rendre compte des

propriétés observées sur les supraconducteurs (pp = 47 x 1077 H.m™!). Dans cette relation
apparait le parametre phénoménologique important qu’est la longueur de London

,\Lz( = )1/2, (1.3)

HoTtse?

js = (12)
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ol m et e sont respectivement la masse et la charge des porteurs. Obtenues a partir de la
relation 1.2, les deux équations de London [5] relient les champs électrique microscopique
E et magnétique microscopique B 4 j; et s’écrivent

8]

— 2 5

E —_— FDAL at ] (1-4)
B = —-‘uo,\%rotjs. (]..5)

A Paide de I'équation de Maxwell-Ampere, la relation 1.5 conduit & (A, est l'opérateur
laplacien)

AB - LQB =0. (1.6)

AL

La solution de cette équation différentielle montre que le champ magnétique, dans un
supraconducteur soumis 4 un champ appliqué, décroit comme B o exp(—r/AL), olirest la
distance par rapport & la surface du supraconducteur. La signification physique de Az, ap-
parait alors comme la longueur de pénétration du champ magnétique dans un échantillon
supraconducteur dans ’état Meissner (Fig. 1.3). Les courants d’écrantage supraconduc-
teurs circulent donc a la surface de I’échantillon dans une fine couche d’épaisseur car-
actéristique Az, distance sur laquelle le champ magnétique décroit trés sensiblement. Dans
les supraconducteurs conventionnels, AL(T' = 0) = 0.01 - 0.1 pm.

vide F16. 1.3 -  Signification physique de Ap.
La longueur de pénétration de London Mg
est la distance caractéristique sur laguelle le
champ magnétique décroit & Uintérieur d’un
supraconducteur dans ['état Meissner. Elle
représente l'analogue de la profondeur de peau
O—r—s r dans un métal.
L

A

1.1.3.2 La théorie de Ginzburg-Landau et les deux types de supraconducteurs

La théorie de Ginzburg-Landau (GL), initialement introduite pour décrire les transi-
tions de phase thermodynamiques du second ordre, postule P’existence d’un parameétre
d’ordre supraconducteur représenté par une fonction d’onde complexe ¥(r) dépendant de
I'espace [6]. Son module est directement relié & la densité de porteurs appariés (les paires
de Cooper), [#|* = n}. Cette théorie est une généralisation de la théorie de London au
cas ou la densité de porteurs n? peut varier dans 'espace.

L’énergie libre de GL dans 1'état supraconducteur, F,, en I'absence de champ magné-
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tique appliqué, s’écrit

Fo=Ft | [a<T)1¢(r)|2+ Ao+ 5

: (-:iv - e*A) (r)

BZ
+ — ] &r. (1.7
2o o

Dans cette expression, F, est ’énergie libre du matériau dans 1’état normal, V son volume,
m* et e* respectivement la masse et la charge des porteurs élementaires (ici, les paires
de Cooper, de charge e* = 2e < 0), A le potentiel vecteur, B 'induction magnétique
locale dans le matériau, et a(T') et b(T) deux constantes phénoménologiques, a priori
dépendantes de la température. En premiere approximation, a(T) = a/(T—T,) aveca’ > 0
et b(7) = b > 0. La minimisation de I’énergie libre F; par rapport au parameétre d’ordre
¥ et au potentiel vecteur A conduit aux deux équations de Ginzburg-Landau, équations
différentielles couplées décrivant le paramétre d’ordre et la densité de supercourant js [12,
13]. De ces équations, on déduit deux longueurs caractéristiques. La longueur de cohérence
de Ginzburg-Landau g1 (T) est 'échelle de longueur des variations spatiales du parameétre
d’ordre. C’est la plus courte distance sur laquelle ¢ peut s’annuler ; elle s’écrit

ﬁ2 1/2
o= (sreer—r1) )

La longueur de pénétration de GL Agp(T) donne ’échelle de distance des variations spa-
tiales du potentiel vecteur A, et donc de 'induction magnétique B ; elle est donnée par

raul®) = () "~ (=) " (-9

On a la relation A, = 1.35Ag. [12]. Pres de la température critique, £or(T) et Agr(T)
divergent comme (T, — T)~1/2. Bien que la théorie de GL ne soit @ priori valable que preés
de T,, il se trouve qu’elle donne des résultats raisonnables dans ’ensemble du domaine de
température d’existence de la supraconductivité.
£cL(T) et Agr(T) ont la méme dépendance en température prés de T,. Le rapport de
Ginzburg-Landau
_Aer(T)

"= (D)

est donc constant pres de T, et permet de classifier les supraconducteurs en deux grandes
catégories:

- si & < 1/v/2 (€ar > V2Xar), la perte d’énergie de condensation dans 1’état supracon-
ducteur dans une couche d’épaisseur Ag;, (interface normal - supraconducteur) est
supérieure au gain énergétique résultant de la pénétration du champ magnétique dans
ce méme volume. L’énergie d’une interface normal - supraconducteur est positive, et

(1.10)
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le matériau cherchera & limiter au maximum la formation de cette interface. Ce
matériau présentera ’effet Meissner jusqu’au champ critique thermodynamique H.
ol I’énergie de condensation est exactement compensée par 1’énergie diamagnétique.
Pour H > H., le matériau revient dans 1’état norma), Ce comportement est ca-
ractéristique d’un supraconducteur de type I (Fig. 1.4a).

-sik>1/ V2 (e < \/f)\GL), la perte d’énergie de condensation dans ’état supracon-
ducteur dans une couche d'épaisseur Mgy (interface normal - supraconducteur) est
inférieure au gain énergétique résultant de la pénétration du champ magnétique dans
ce méme volume. L’énergie d’une interface normal - supraconducteur est négative,
et le matériau dans 1’état supraconducteur est stable vis-a-vis de la formation de
plus en plus d’interfaces normal - supraconducteur. Ce matériau présentera V’effet
Meissner jusqu’au premier champ critique H,. Pour H,, < H < H,,, ol H,, est le
deuxieme champ critique, le flux magnétique pénétre dans I’échantillon sous la forme
de lignes de flux quantifiées, les vortex {14]. Au dela de H,,, le matériau revient

dans 1'état normal. Ce comportement est caractéristique d’un supraconducteur de
type II (Fig. 1.4b).

Y(x) FiG. 1.4 - Echelles de longueur
des wvariations spatigles du champ
magnétiqgue B(z) et du paramétre
d’ordre ¥(z) dans les deur types
de supraconducteurs. (a): Dans un

-X supraconducteur de type I, K <

EGL 1/v/2, Uénergie du systéme est min-
imale s’%il n’existe qu’une interface

(b) normal - supraconducteur & la sur-

AGL face de Uéchantillon. (b): Dans un

; y(x) supraconducteur de fype I, £ >
1/V2, il est favorable sur le plan
énergétique de créer autant d’inter-
faces normal - supraconducteur que
possible, d’ott la pénétration de vor-

e —— > X tex dans échantillon,

oL

Dans la théorie de GL, le champ critique thermodynamique s’écrit

@,
H. = ,
V8Tuoberrar
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tandis que les champs critiques H,, et H,, s'écrivent [12, 15]

Hcl mlﬂ(h‘.), (112)
P

H, = ——. 1.13

N 2m ok, ( )

Le tableau 1.1 indique les valeurs typiques de Aqr, éor, H. et H,,, & température nulle,
pour des supraconducteurs conventionnels de type I et de type IL.

TaB. 1.1 — Valeurs typiques de AgL, écr, H: et H,,, & température nulle, pour des supraconducteurs
conventionnels de type I et de type IT [16].

/\GL (nm) EGL (ﬂm) Hc (mT) ch (T)
Type I 40-70 90-1600 10-80
Type I 60-300 2-5 13-38

1.1.4 Théorie BCS

En 1956, Cooper considere le probleme de deux électrons entre lesquels existe une
interaction attractive, en présence de la mer de Fermi de tous les autres électrons. Il montre
qu’il se forme un état lié entre ces deux électrons, la paire de Cooper, et ce aussi faible que
soit le potentiel attractif V. A partir de ce résultat, Bardeen, Cooper et Schrieffer écrivent
la théorie BCS de la supraconductivité en 1957 [8], pour laquelle ils recevront le prix
Nobel de physique en 1972. Dans cette théorie, les électrons dans 1’état supraconducteur
sont appariés entre eux. L'interaction attractive qui conduit a la formation de ces paires
est faible et provient de l'interaction électron-phonon. L’extension spatiale d’une paire
de Cooper est de l'ordre de la longueur de cohérence £. Seule une faible proportion des
électrons du matériau se condense dans 1’état supraconducteur, a savoir les électrons ayant
une énergie E telle que |E — Er| < hwp, oit EF est ’énergie de Fermi et wp la pulsation
de Debye. L'énergie de condensation vaut A, qui correspond au gap supraconducteur.
[’accord entre les prévisions de la théorie BCS et les observations expérimentales est
remarquable. L’état supraconducteur est donc un état quantique macroscopique.

1.1.5 Diagramme de phase (H,T)

Suivant qu’i] est de type I ou de type II, un supraconducteur expulsera complétement
ou seulement en partie le champ magnétique dans lequel il est plongé. Cela donne lieu &
deux diagrammes de phase (H,T') distincts, schématiquement représentés dans la figure 1.5
pour des supraconducteurs homogenes et isotropes. Dans le cas des supraconducteurs de
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type I, le flux magnétique est complétement expulsé hors du volume du matériau quand le
champ appliqué H est inférieur au champ critique thermodynamique H,(T): c’est I'état
Metssner. Sauf dans une couche d’épaisseur A 4 la surface du supraconducteur, 'induction
magnétique locale B est nulle dans le matériau. Quand H > H.(T'), la supraconductivité
disparait et le champ H pénétre complétement dans le matériau revenu a 1’état normal. En
ce qui concerne les supraconducteurs de type II, ’état Meissner existe pour H < H,,(T) <
H(T). Quand H,,(T) < H < H,(T), le matériau est toujours supraconducteur, mais le
flux magnétique péneétre partiellement dans le volume de ’échantillon sous la forme de
vortex. C’est I'état mixte, ou phase de Shubnikov. Pour H > H,(T) > H,(T), le matérian
perd la propriété de supraconductivité, et laisse complétement pénétrer le champ H.

(a)H A (b) HA
He Hel

Etat normal Etat normal

Etat mixte
Etat Meissner (phase de Shubnikov)
(expulsion totale du

flux magnétique)

Hei

Etat Meissner

o
Te T Te T

Fi1g. 1.5 — Diegramme de phase (H,T) schématigue pour des supraconducteurs homogénes de type I
(a) et de type II (b). Pour H < Hc(T) (type I} ou H < H.,(T) (type II), le supraconducteur est dans
U'état Meissner et présente un diamagnétisme parfait. Pour H,,(T) < H < H,,(T), le supraconducteur de
type I1 est dans l'état mixte (ou phase de Shubnikov). Il laisse pénétrer partiellement le champ magnétique
dans son volume, sous la forme de vortez. Au dela de H. (type I) ou de H,, (type II '}, la supraconductivité
est détruite, le matériau se retrouve dans 1’état normal et le champ magnétique pénétre complétement ef
uniformément dans ’échantilion.

Un vortex, ou ligne de flux, correspond & une inclusion de phase normale dans la phase
supraconductrice. Il est constitué d’un coeur cylindrique de rayon £, dont 1’axe est paralléle
au champ appliqué H. Ce coeur est dans 1’état normal et laisse passer les lignes de champ
magnétiques, de sorte qu'il y ait exactement un quantum de flux &5 =~ 2.07 x 10-1* Wb
qui traverse le matériau & I’endroit du vortex. Le parameétre d’ordre s’annule & I'intérieur
du coeur de vortex. Celui-ci est entouré par une couronne cylindrique, d’épaisseur de
Pordre de A, dans laquelle circulent des supercourants js (courants non dissipatifs). Ceux-
ci écrantent le champ magnétique & 1’extérieur du vortex (Fig. 1.6). Ces courants créent
une interaction répulsive entre les vortex, qui vont s’arranger sur un réseau triangulaire
régulier — le réseau d’Abrikosov — afin de minimiser leur énergie d’interaction [12, 14].
L’existence de ce réseau a été démontrée expérimentalement pour la premiére fois en 1967
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4 'aide de la technique de décoration magnétique [17]. -
Un vortex est également un défaut topologique pour la phase ¢ du paramétre d’ordre
supraconducteur ¥ = || exp(z¢), qui varie de 27 lors d’un tour complet autour du vortex.

26, A

————— vuedecdté
M ™1
H
D FiG. 1.6 — Schéma d’un vorter dans un supra-
\ conducteur isotrope. L’azxe de symétrie du vortex
} W(x) est paralléle au champ H. Le paramétre d’ordre
s’annule d@ DUintérieur du coeur dans l’état nor-
/ Y\ mal, de rayon €. Le champ magnétique pénétre
. L B(x) X complétement dans ce coeur cylindrique, et décroit
- exponentiellement sur une distance typique de l'or-
= _“ dre de A 4 lextérieur du coeur (vue de cété). Dans
: : celte zone, des courants non dissipatifs jg circulent
autour du coeur, et écrantent le champ magnétique
vue de dessus d 'extérieur du vorter (vue de dessus). Un vortex
H porte exactement un gquantum de flur magnétigue
® Dg.

1.1.6 Dynamique des vortex

Ce sont les vortex qui déterminent pour I’essentiel la réponse électrodynamique des
supraconducteurs de type II sous champ magnétique, d’ou 'importance de I’étude de la
matiére de vortex [18].

En particulier, lors de ’application d’un courant électrique de densité j dans un échantill
on supraconducteur, une force de Lorentz Fj, o j A B s’exerce sur les lignes de flux. Sous
I’action de Fy, les vortex se mettent a bouger, créant un champ électrique E colinéaire
a j: la résistivité électrique p devient non nulle et de 1’énergie est dissipée en raison du
mouvement des vortex ; le matériau perd son caractére de conducteur parfait (Fig. 1.7a).
Pour préserver la propriété de supraconductivité, les vortex doivent étre piégés a ’aide de
centres de piégeage qui exerceront une force ¥, pour les empécher de se mouvoir sous ’ac-
tion de Fy, (Fig. 1.75). Ce piégeage sera efficace tant que la densité de courant appliquée
ne dépasse pas un certain seuil, ou densité de courant critique j.. Au deld (j > 7.), la force
de Lorentz excéde la force d’ancrage et les vortex sont de nouveau mis en mouvement.
On voit donc ’importance, pour les applications pratiques, de I’étude de la matiere de
vortex.
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F1G. 1.7 - (a}: Lors de la circulation d’un courant

(a) vortex (b) électrique de densité § (ici orthogonale & linduction
! . Fp magnétiqgue B), les vorter sont mis en mouvement
J E J sous l'action de la force de Lorentz Fy. Cela crée
—_— _— un champ électrique E || j, et donc de la dissipa-
tion; la résistivité électrique p n'est plus nulle. (b):

FL B FL D o ;
es centres de piégeage des vorter créent une force
® de piégeage ¥, qui s’oppose a Fr. Les vorter restent
p>0 p=0 immobiles sous l'action de j et la supraconductivité

persiste (p = 0) tant que j < j..

1.2 Les supraconducteurs & haute température critique

1.2.1 Une découverte révolutionnaire

En 1986, Miiller et Bednorz montrent qu’un oxyde & base de lanthane, baryum, cuivre et
oxygene, devient supraconducteur & une température critique T, ~ 35 K [19], c’est-a-dire
a une température bien supérieure & la plus haute T, atteinte jusque-la dans NbsGe (7, =
23 K). Cette découverte de nouveaux matériaux supraconducteurs & haute température
critique (SHTC) a révolutionné la physique de la matiére condensée ; elle vaudra d’ailleurs
a ses auteurs le prix Nobel de physique en 1987. Dans les mois qui suivirent ’annonce
de Bednorz et Miiller, de nombreux groupes de part le monde ont synthétisé des oxydes
supraconducteurs (contenant tous 'élément cuivre, d’ott leur nom de cuprates), ayant des
températures critiques de plus en plus élevées (Fig. 1.8). Parmi eux, on s’intéressera, ici,

essentiellement au composé Bi;SraCaCuyOsys [20], dont la température critique atteint
T. ~ 90 K.
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F1a. 1.8 — Evolution de la température crilique dans les nouveaur supraconducteurs suite d leur

découverte [21, 22].
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1.2.2 Principales caractéristiques

Ces SHTC ont une structure cristallographique générique du type perovskite déficiente
en oxygene, constituée d’un empilement alterné d'un ou plusieurs plans CuQ, fortement
couplés entre eux, et de plans contenant les autres atomes. Cet empilement est paralléle &
Paxe cristallographique ¢ du matériau. La figure 1.9 détaille la structure cristallographique
du composé étudié ici, & savoir Bi,Sr,CaCuyQgys (BSCCO). Il est admis que la supra-
conductivité est essentiellement confinée dans les plans CuQ, alors que les autres plans
sont des couches isolantes servant de réservoirs de charges. Dans BSCCO, on appelle
dans la suite couche supraconductrice les deux plans CuQ, fortement couplés, séparés par
un plan d’atomes de Ca. Leur structure particuliére en feuillets confere aux SHTC une
anisotropie importante, quantifiée par le rapport d’anisotropie

a A c mc 1/2 C 1/2
Tz%z)\:bz( ) z(”—) . (1.14)

Map Pab

{« est la longueur de cohérence parallélement & a (a = ab pour le plan ab, @ = ¢ pour
'axe ¢), AL« la longueur de London pour les courants circulant parallélement & o, My la
masse effective des électrons parallélement 4 a, et Pa la résistivité électrique mesurée dans
I’état normal suivant o. Les valeurs typiques de « varient de 100 4 1000 pour BSCCO.

Les valeurs de la température critique T, et du rapport d’anisotropie vy dépendent forte-
ment de la stoechiométrie du composé, surtout dans BSCCO. Les expériences montrent
que la concentration en porteurs dans les plans CuQ, est un paramétre déterminant pour
les valeurs de T, et de y [24, 25]. On peut jouer sur cette concentration en modifiant le
dopage en oxygene des plans réservoirs, ou en substituant un cation de plus faible valence
a ceux déja présents dans le composé. Dans BSCCO, ce dopage chimique donne lieu & un
dopage en trous, qui sont les porteurs de la supraconductivité dans les plans CuQ,.

La théorie BCS ne s’applique pas dans les SHTC. Cependant, il a été prouvé que les
paires de Cooper existent bien dans les SHTC [26], mais I'origine du mécanisme d’ap-
pariement reste sujette & controverse. De plus, il a été montré que la symétrie d’onde du
parameétre d’ordre supraconducteur - donc du gap supraconducteur - n’est pas de type s,
mais de type d [27, 28].

La distance intercouche, ou distance entre deux couches supraconductrices successives,
vaut d = 1.5 nm, alors que la longueur de cohérence £, suivant ’axe c est inférieure 2
0.1 nm. De fait, la fonction d’onde supraconductrice a un module quasiment nul dans
Pespace intercouche. La théorie anisotrope de Ginzburg-Landau, qui suppose un milien
continu, ne s’applique donc pas & BSCCO en raison de sa structure lamellaire. L’aspect
discret de cette structure est pris en compte dans le modele de Lawrence-Doniach [29].
Les couches supraconductrices sont couplées entre elles par effet J osephson, comme 1’ont
montré expérimentalement Kleiner et al. [30, 31] (voir chapitre 2).
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couche supraconductrice

couche isolante D

couche supraconductrice
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couche supraconductrice

Bi St Ca Cu O

FIG. 1.9 — Structure du composé BisSryCaCuyOgys. (a): Détail de la structure cristallographique quasi-
quadratique de BSCCO, avec les paramétres @ =~ b == 0.38 nm ef ¢ = 3.08 nm [23]. Les deuz plans
CuQs, séparés par une couche d’atomes de Ca, sont fortement couplés entre eur. La supraconductivité
est localisée dans ces plans CuO,. (b): Les bicouches CuQy supraconductrices (d’épaisseur s = 0.3 nm)
alternent avec des couches isolantes BigSra Oy (d’épaisseur D = 1.2 nm) suivant ['aze cristallographique c.
La distance intercouche est d = D+ 5=1.5 nm.

1.2.3 Structure d’un vortex dans un supraconducteur lamellaire

Les SHTC vérifient tous x > 1, ce sont donc des supraconducteurs de type II. Du
fait de la structure lamellaire des SHTC, les vortex ont une constitution particuliere.
On ne considérera ici que le cas des vortex d’Abrikosov, c’est-a-dire quand le champ
magnétique appliqué, et donc les vortex, sont paralleles a I’axe ¢ du supraconducteur.
Une ligne de flux tridimensionnelle (vortex 3D) se compose alors d’un empilement de vor-
tex bidimensionnels, les “galettes de vortex” (pancake vortices, ou vortex 2D), localisés
dans les plans supraconducteurs [32]. La figure 1.10 illustre la structure particuliére d’un
vortex dans BSCCO. En ’absence de fluctuations thermiques (ou de piégeage par les
défauts ponctuels), les vortex 2D, qui constituent une ligne de fiux, sont parfaitement
alignés le long de I’axe ¢, ce qui représente une situation idéale (Fig. 1.10e). En réalité, les
fluctuations thermiques (ou le piégeage par les défauts ponctuels) provoquent des distor-
sions de la ligne de flux. L’alignement parfait des vortex 2D est détruit, chaque vortex 2D
d’un plan supraconducteur n s’écarte d’une distance u, de la position d’équilibre qu’il
occuperait dans le cas idéal (Fig. 1.104).

Les effets combinés de la haute température critique des SHTC, de leur petite longueur
de cohérence et d’une forte anisotropie, rendent les lignes de flux dans les cuprates tres
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sensibles aux fluctuations thermiques [18]. Du fait de leur structure discontinue, les vor-
tex doivent aussi étre considérés comme des objets élastiques interagissant entre eux,
pouvant étre soumis a des forces de piégeage. Ainsi, I’énergie élastique des lignes de flux,
I"énergie d’interaction entre vortex, I’énergie d’agitation thermique et ’énergie de piégeage,
représentent les quatre types d’énergie qui vont déterminer le diagramme de phase (H,T)
des SHTC. Comme ces énergies peuvent étre du méme ordre de grandeur, il en résulte
un diagramme (H,T’) beaucoup plus riche que celui des supraconducteurs conventionnels.
Par analogie avec la matiére ordinaire oul les entités élémentaires sont les atomes, on ap-
pelle matiére de vortez 'ensemble des phases thermodynamiquement stables résultant de
la compétition entre les quatre types d’énergie cités plus haut, ol les entités élémentaires
sont les lignes de flux individuelles [33]. La section suivante détaille les différentes phases
thermodynamiques de cette matiére de vortex dans BSCCO.

"Zlab

(a) (b)

vortex 2D /

vortex 3D

ligne de flux
i 1’équilibre

lan
supraconducteur Z - avlécg.gu%?uf;ggns
=
2€ab
T=0K T>0K
idéal réel

Fig. 1.10 — Schéma de la structure des wortex d’Abrikosov dans BSCCO. {a): Ligne de flur idéale
(T = 0 K, pas de fluctuations thermiques, pas de piégeage). Les vortex 2D, localisés dans les plans supra-
conducteurs, sont constitués d’un coeur dans I’état normal, de rayon £qp, entouré par des supercourants,
qui s’étendent sur une distance de l'ordre de \gp, de part et d’autre du coeur. Ces vorter 2D sont empilés
exactement les uns au-dessus des autres le long de l'aze ¢ pour constituer le vortexr 3D d’Abrikosov, qui
se trouve dans un élat d’équilibre. (b): En réalité, T > 0 et les fluctuations thermiques {ou le piégeage
par des défauts ponctuels) provoquent des distorsions du vorter 3D, détruisant le porfait alignement des
vortex 2D le long de l'aze ¢. Dans chaque plan supraconducteur d’indice n, le vortez 2D de la ligne de
fiuz considérée s’écarte de la position d’éguilibre qu’il occupait en I’absence de toute fuctuation. Cet écart
est mesuré par le vecteur u,.
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1.3 La matiére de vortex dans BSCCO

1.3.1 Diagramme de phase {B,T)

Les fluctuations thermiques et le piégeage par les défauts ponctuels du cristal, donnent
lieu & 'existence de différents états thermodynamiques de la matiere de vortex dans les
SHTC [18], et en particulier dans BSCCO. Le diagramme de phase (B,T') schématique de
BSCCO est représenté sur la figure 1.11. A bas champ et basse température, ou |’énergie

phase solide’, liquide de vortex

. désordonné ¢
, ©)
s
BsP Breo(T)
solide de vortex
(verre de Bragg) @

1 % 4 N 1 i A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

\j

F1G. 1.11 - Diagramme de phase schématique de la matiére de vortexr dans BSCCQ. On distingue trois
phases principales dans ’état mixte. La phase bas champ, basse température () correspond & un état
solide ordonné avec un quasi-ordre translationnel i grande distance, appelé verre de Bragg. La phase haut
champ, basse température ) correspond a un état désordonné, parfois appelé verre de vertex, séparé de
la phase précédente par la ligne de second pic (B,;), qui correspond & une transition thermodynamique
du premier ordre, du moins pour les lempératures supérieures @ 32 K [34]. La phase haut champ, haute
température ) correspond a I’état de liquide de vortex . La frontiére entre cette phase et le verre de Bragg
est une transition du premier ordre (Bypo) [35] Les échelles de température et de champ magnétigue
donnent des valeurs typiques pour des échantillons de BSCCQ dopés optimalement. Pour chague phase,
on a représenté schématiquement la configuration des lignes de fluz.

élastique semble I’emporter sur I'énergie de piégeage, les lignes de flux sont plutdt or-
données. Cependant, 1’ordre triangulaire parfait du réseau d’Abrikosov est détruit par-
tiellement & cause du faible désordre non corrélé provoquant le piégeage collectif des vortex
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par les défauts ponctuels [36]. Ces derniers existent toujours dans un cristal de BSCCO
réel (lacunes en oxygéne). Il semble bien que le verre de Bragg [37, 38, 39, 40] soit la
phase thermodynamiquement stable dans cette partie du diagramme de phase (B,T). Cet
état est, caractérisé par un quasi-ordre translationnel & grande distance qui se manifeste
par |’existence de pics de Bragg correspondant au réseau réciproque de vortex, dont 1’in-
tensité diverge comme une loi de puissance, ainsi que par un ordre topologique parfait,
c’est-3-dire sans dislocation. Du point de vue statique, cet état est donc presqu’aussi par-
fait qu'un solide cristallin. Néanmoins, sur le plan dynamique, cette phase présente un
comportement vitreux, d’olt son nom “verre de Bragg”. Il en résulte une caractéristique
I — V non linéaire.

‘Toujours & basse température, mais & plus haut champ, les pics de Bragg des expériences
de diffraction aux neutrons disparaissent [41], reflétant la disparition du quasi-ordre &
grande distance. En méme temps, on observe une forte augmentation de la densité de
courant critique j.. On pense que cette phase, dominée par 'énergie de piégeage, cor-
respond a un verre de vortex [42, 43], ou solide de vortex désordonné. Il est caractérisé par
une dynamique vitreuse beaucoup plus prononcée que dans le cas du verre de Bragg [39].
La caractéristique / — V est la-aussi non linéaire.

Enfin, & haute température, c’est le liquide de vortex [44] qui occupe la majeure partie
du diagramme de phase (B,T'), ou les fluctuations thermiques dominent. Dans cette phase,
lordre translationnel est complétement perdu, comme le montrent les expériences de
diffractions aux neutrons [41]. De plus, les vortex sont libres de se mouvoir, du fait de
absence de piégeage, ce qui donne une caractéristique 7 — V linéaire (comportement
ohmique).

1.3.2 La transition verre de Bragg - liquide de vortex

Les différents états de la matiére de vortex cités précédemment sont séparés par
des lignes correspondant éventuellement & des transitions de phases thermodynamiques.
Plusieurs expériences ont montré que le verre de Bragg “fond” [45] en un liquide de vor-
tex suivant ume transition du premier ordre thermodynamique (TPO). Cette TPO se
manifeste par un saut de la densité de vortex, qui se traduit par un saut dans l'induction
magnétique B, puisque chaque vortex porte un quantum de flux (Fig. 1.12a). Ce saut a
€té observé aussi bien dans BSCCO [35, 46] que dans YBa;Cuz0r_s (YBCO) [47, 48]. La
chaleur latente de changement d’état de YBCO mesurée expérimentalement confirme bien
qu’il s’agit d’une transition du premier ordre [49, 50]. La perte du quasi-ordre translation-
nel a la TPO va de pair avec une brusque disparition, ou du moins une forte diminution,
de la cohérence de phase interplan le long de I’axe ¢ du supraconducteur (voir chapitre 2),

comme 'ont montré différentes mesures 4 1’aide de la résonance de plasma Josephson
(Fig. 1.12b) [51, 52, 53, 54].
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Fia.1.12 - {a}: Saut dons l'induction magnétique locale observé a la transition verre de Bragg - liquide de
vortexr dans BSCCO. Ce saut montre qu’il s’agit d’une transition thermodynamique du premier ordre [35].
(b} : Brusque diminution de la cohérence de phase interplan, mesurée par {cos ¢p ny1) (voir chapitre 2)
& {’aide de la résonance de plasma Josephson, dans BSCCO [52].

1.3.3 La transition verre de Bragg - verre de vortex

On admet généralement que cette transition est gouvernée par le désordre ponctuel [55].
Elle se manifeste expérimentalement par un second pic dans le tracé des boucles “d’aiman-
tation locale” B/ g — H, (voir chapitre 5 pour la définition exacte du second pic) [25], qui
correspond & une forte augmentation du courant critique. Les difficultés pour atteindre
I’état d’équilibre thermodynamique dans la phase solide de vortex désordonné en dessous
de T = 40 K ne permettaient pas d’obtenir une preuve directe de ’ordre de la transi-
tion, seuls des indices laissaient présager une transition du premier ordre [56, 57, 58].
Récemment, 'utilisation d’une technique “d’agitation” (shaking) des vortex a permis
de mesurer directement le saut dans la densité locale de vortex, caractéristique d’une
TPO [34, 59, 60]. Ce saut a été observé pour T > 32 K, repoussant donc la limite de la
TPO & cette température de 32 K. On notera que les expériences de résonance de plasma
Josephson ont aussi montré une forte diminution de la cohérence de phase & cette transi-
tion, comme pour la transition verre de Bragg - liquide de vortex qui est assurément une
TPO [52, 53, 54, 61]. Ces résultats tendent & montrer que la frontiere qui sépare le verre
de Bragg du solide de vortex désordonné et du liquide de vortex, est en fait une transition
thermodynamique du premier ordre, gouvernée par les fluctuations thermiques & haute
température, et par le désordre a basse température.

1.4 Objectif du travail présenté

On a vu le role important des fluctuations thermiques des vortex dans la détermination
du diagramme de phase (H,T') de BSCCO [18]. Il semble que celles-ci soient aussi détermi-
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nantes pour le mécanisme de la transition du premier ordre qui sépare le verre de Bragg
du liquide de vortex. Un modéle permettant d’expliquer cette TPQ sera validé ou non
par sa capacité & rendre compte des observations expérimentales, & savoir la position de
la ligne de TPO dans le diagramme de phase (H,T'), et le saut d’entropie & la TPO.
Plusieurs modeéles ont ainsi été proposés dans ce but [62, 63, 64, 65], répondant tous  ces
deux criteres de validation. La mesure directe des fluctuations thermiques des vortex dans
le verre de Bragg, et de leur évolution & Papproche de la TPOQ, fournirait un troisitme
critere de validation des mécanismes proposés. Cette mesure permettrait peut-étre d’en
discriminer un parmi les autres, tout en fournissant des informations supplémentaires
susceptibles d’éclaircir le mécanisme de la TPO.

Jusqu’a présent, aucune mesure directe de ces fluctuations n’a été faite, C’est 'objectif
de ce travail que de réaliser de telles mesures. En effet, la résonance de plasma Joseph-
son permettant de sonder la cohérence de phase interplan dans BSCCO (chapitre 2}, il
a été montré que les résultats des expériences de résonance de plasma Josephson & faible
champ magnétique pouvaient étre directement reliés aux valeurs r,, des excursions rela-
tives moyennes des vortex, définies par r? = ((Un—Un41)?} (U, est défini sur la figure 1.10;
(-..) représente la moyenne thermique et sur le désordre) [66, 67]. A 1'aide de deux tech-
niques expérimentales d’observation de la résonance de plasma Josephson (chapitre 3),
on a donc mesuré les valeurs de r,, dans des échantillons de BSCCO trés sous-dopés, 3
lintérieur du verre de Bragg et 4 la transition du premier ordre (chapitre 4). De plus,
dans le but de quantifier I'effet d’un désordre corrélé sur les fluctuations thermiques
des vortex, on a également mesuré r,, dans des monocristaux de BSCCO irradiés aux
ions lourds & haute énergie, cette irradiation créant des défauts colonnaires paralléles &
Paxe ¢ (chapitre 5).
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Théorie de la résonance de plasma
Josephson

2.1 Introduction

2.1.1 Deux notions utiles

2.1.1.1 Oscillations de plasma dans un gaz d’électrons

On appelle plasma un milieu ot les charges électriques positives et négatives sont en
concentrations égales, et oll au moins un type de charge est mobile [68]. Cette définition
s’applique en particulier au gaz d’électrons dans les métaux. On caractérise la réponse
diélectrique de ce systéme & un champ électromagnétique extérieur de pulsation w, par la
fonction diélectrique (relative) e(w). Dans le cas d’un gaz d’électrons libres, on a:

2
_ _ L — ! g/
ew)=1 o~ T e'(w) + te"(w), avec (2.1)
2 2
oy W o Lw,
gw)y=1 N et &'(w)= @+ T (2.2)

Dans ces relations, w, = y/ne?/eyrn désigne la pulsation de plasma, I' est le taux d’amor-
tissement du mouvement des électrons, n la densité électronique dans le matériau, m
la masse effective des électrons, e la charge élémentaire de 1’électron et ¢y la constante
diélectrique du vide. Pour w < w,, €'(w) < 0 alors que si w > w,, €'(w) > 0. Une
onde électromagnétique de pulsation w sera donc absorbée dans le milieu si w < wy,
alors qu’elle se propagera librement si w 3> w,. Lorsque w = wy, la partie réelle £'(w)
de la fonction diélectrique s’annule (en négligeant ’amortissement, I' =z 0) et il se pro-
duit une séparation de charge qui induit des forces de rappel électrostatiques, a origine
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du phénomene d’oscillations de plasma. Celles-ci correspondent & une excitation longi-
tudinale collective du gaz d’électrons sous l'effet du champ électromagnétique appliqué.
La densité électronique et le champ électrique oscillent alors avec la fréquence de plasma
wp/27. On verra, en 2.1.2.1, pourquoi ce phénoméne est 4 ’origine du nom de la résonance
de plasma Josephson.

Une telle oscillation de plasma, dont on a supprimé la source d’excitation, disparait
peu a peu au cours du temps du fait des mécanismes d’amortissement qui se produisent
dans le matériau. Outre les inévitables collisions entre ions et électrons, le mécanisme
d’amortissement de Landau explique aussi en grande partie la disparition de l’oscillation.
Ce mécanisme repose sur un transfert net d’énergie du champ électrique de oscillation
de plasma, vers les particules individuelles qui en sont le si¢ge, i.e. les électrons [69].

2.1.1.2 Effet Josephson dans les jonctions conventionnelles

En 1962, B. Josephson fait paraitre une note dans laquelle il prédit deux effets con-
cernant le passage des paires de Cooper, par effet tunnel, 4 travers une mince barriere
isolante séparant deux métaux supraconducteurs (assemblage appelé depuis lors jone-
tion Josephson, voir Fig. 2.1) [9]. L’effet Josephson continu se manifeste par ’existence
d’un courant supraconducteur entre les deux matériaux supraconducteurs, en I’absence de
toute tension appliquée aux bornes de la jonction, lorsque la phase du paramétre d’ordre
supraconducteur est différente dans S; et S ; 'effet Josephson alternatif consiste en une
oscillation de ce courant avec une fréquence d’oscillation proportionnelle & la tension V/,
non nulle, présente aux bornes de la jonction.

Vv
IsolantI . x
N

}\,lh—r.‘ N

Supraconducteur S; MT g A2 Supraconducteur S;

Fia. 2.1 — Schéma d’une jonction Josephson. Deuz matériaur supraconducteurs, S; et Sp, sont séparés
par une mince couche isolante I d’épaisseur d. Ay (resp. \y) représente la longueur de pénétration de
London dans 5, (resp. Sz). Si la phase du paramétre d’ordre supraconducteur est différente dans S, et
S2, un courant supraconducteur j, circule & travers la jonction en l'absence de tension appliquée, V=0
(effet Josephson continu). Ce courant oscille & une fréquence 2eV/h dés qu’on applique une tension V
non nulle (effet Josephson alternatif).
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De fagon plus précise, si I’on considére deux métaux supraconducteurs, S; et Sq, séparés
par une barriére isolante I, le paramétre d’ordre supraconducteur dans chacun des deux
métaux s’écrit Wi(r,t) = |¥i(r,t)| expligw(r,t)], avec & € {1,2}. Les équations décrivant
les deux effets précédents sont données par:

Js = Jesin @, (2.3)
d(®) 2eV
L (2:4)

ol l'on a introduit le courant Josephson maximal j., et la différence de phase invariante
de jauge
2 2
®=¢—d—= [ A-dr, (2.5)
@0 1

avec &y = h/2e =~ 2.07 x 10~ Wb le quantum élémentaire de flux, et A le poten-
tiel vecteur duquel dérive 'induction magnétique B = rot A. Les relations 2.3 et 2.4
caractérisent, respectivement, les effets Josephson continu et alternatif.

2.1.2 Historique de la JPR

La notion de résonance de plasma Josephson est apparue un an aprés la prévision
théorique de |'effet Josephson [70]. Elle s’est appliquée d’abord aux jonctions Josephson
conventionnelles, avant d’étre étudiée de fagon intensive dans les supraconducteurs & haute
température critique (HTC) a partir du début des années 1990. Dans cette section, aprés
avoir présenté la JPR dans les jonctions conventionnelles, on s’intéressera au début de
I’étude de la JPR dans les supraconducteurs HTC.

2.1.2.1 La résonance de plasma Josephson avant 1990

Aprés I'article de B. D. Josephson en 1962 sur la prédiction de I'effet qui porte son nom,
P. W. Anderson fut le premier a noter, de fagon théorique, ’existence d’oscillations des
paires de Cooper dans les jonctions Josephson, semblables & des oscillations de plasma [70].
Josephson a ensuite étudié en détail la théorie de ce phénomene [71, 72, 73]. La premiére
observation de la résonance de plasma Josephson dans une jonction conventionnelle a été
réalisée par Dahm et al. en 1968 [74], avant d’étre étudiée expérimentalement par d’autres
groupes (voir par exemple [75]).

Reprenant les notations de la section 2.1.1.2 et considérant la jonction schématique
représentée dans la figure 2.1, on montre que la différence de phase ® entre les deux
supraconducteurs obéit a ’équation [72, T3]

19 1

— sin @, (2.6)

A= 5gE

43



Chapitre 2

ot A, désigne le laplacien, v = 1/(uodsC)'% et A; = [®o/(2m07.ds)]/2, avec dj =
d+ A1+ Az épaisseur effective de la barriére isolante, C' la capacité par unité d’aire de la
Jonction, et A; (resp. Az) la longueur de pénétration de London dans le supraconducteur 1
(resp. 2). As est la longueur Josephson de la jonction. Si & subit de petites oscillations
d’amplitude & autour de la valeur ®; indépendante du temps, ®(r,t) = &,(r) + 6&(r,t),
la relation 2.6 donne, aprés linéarisation, 1’équation d’onde

1 5269 COS(I)IJ@

Ar(50) - 5 = A2

(2.7)

En cherchant une solution de la forme 6@  exp(—iwt) & cette dernitre équation, §& doit
vérifier les conditions aux limites adéquates et

2

2
A (68) — —— 25 — (2.8)

p2

ot la pulsation de plasma Josephson vaut w, = [27j, cos ®; /($,C)]/2. Une solution telle
que 6@ est indépendant de la position, avec w = w,, donne lieu & une résonance au sein de
la barriere, appelée résonance de plasma Josephson, qui posséde des traits communs avec
une résonance de plasma habituelle [73]. Elle est tout d’abord décrite comme une oscilla-
tion de la différence de phase relative du parametre d’ordre supraconducteur dans la jonc-
tion. Excitée par un champ électromagnétique microonde, elle consiste en une oscillation
longitudinale collective des paires de Cooper & travers la barriére isolante de la jonction
(représentée par le courant Josephson normal au plan de la barridre), accompagnée d’un
échange périodique d’énergie entre le champ électrique et ’énergie de couplage Josephson
(liée au courant Josephson). Cette excitation a donc les caractéristiques d’une oscillation
de plasma évoquée plus haut (voir paragraphe 2.1.1.1), oli les porteurs de charges en jeu
ne sont plus les électrons, mais les paires de Cooper qui se déplacent par effet tunnel d’un
coté a l'autre de la barriére isolante de la jonction, d’ou le nom d’oscillations de plasma
Josephson.

2.1.2.2 La résonance de plasma Josephson dans les “nouveaux supraconducteurs”

Les oscillations de plasma Josephson dans les supraconducteurs i haute température
critique font partie de la famille des oscillations collectives faiblement amorties dans les
supraconducteurs. Ces oscillations collectives ont suscité beaucoup d’intérét, bien avant
l'apparition des supraconducteurs HTC, autant du point de vue expérimental, que du
point de vue théorique. Ainsi, les modes de Carlson-Goldman ont d’abord été observés
expérimentalement [76], avant de trouver une explication théorique [77, 78], alors qu’un
autre type d’oscillations faiblement amorties a d’abord été prédit théoriquement [79] avant
d’étre observé de fagon expérimentale [80].
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Mishonov fut le premier 4 prédire théoriguement, en s’appuyant sur une base phénomé-
nologique, I’existence possible de modes de plasma faiblement amortis dans le supracon-
ducteur HTC BiySr,CaCuz0s4s (BSCCO) (sans préciser qu'il pourrait s'agir de plasma
Josephson), il propose également d’utiliser les techniques de spectroscopie et réflectivité
dans I'infrarouge lointain pour observer ces oscillations de plasma [81]. En exprimant la
pulsation de plasma classique w, en fonction de la longueur de pénétration de London
suivant les plans ab, Ay, comme suit,

2 2

et A, = Tab_ donnent w?=-—— (2.9)

2 )
m.e Ho€1, L 2 LA

g€
2 _ ‘s
wp_

oll € = ¢pe, est la permittivité diélectrique du milieu, et en tenant compte du grand

rapport d’anisotropie v = \/m,/ma = 60, il en déduit que les excitations de plasma ont
une énergie Aw, ~ 4 meV inférieure & celle du gap supraconducteur & température nulle
A(0) ~ 30 meV: ces modes de plasma sont donc trés faiblement amortis. Dans ce qui
précede, n, est la densité d’électrons supraconducteurs, m, (resp. mas) la masse effective
de ceux-ci le long de ’axe ¢ (resp. le long des plans ab) et €, la constante diélectrique
relative & haute fréquence du supraconducteur.

l.a premiére observation d’oscillations de plasma Josephson (transverses) a été faite
par Tamasaku et al. dans le composé Laz_,Sr,CuO4 en 1992 [82]. Ce groupe a constaté,
lors de mesures de réflectivité infrarouge sur des monocristaux de La;_;Sr;CuQy, une
brusque diminution du coeflicient de réflexion caractéristique d’un seuil de plasma, et cela
pour des énergies trés inférieures a celle du gap supraconducteur. Ces observations ont
été expliquées théoriquement deux ans plus tard par Tachiki ef al. [83] qui ont montré,
en employant le modéle phénoménologique bifluide de la supraconductivité proposé par
Gorter et Casimir [4], que le seuil de plasma observé par Tamasaku correspondait a
I’excitation du plasma Josephson transverse dans le matériau. Pour calculer théoriquement
les formes des spectres de reflectivité observés de fagon expérimentale pour différentes
températures, Tachiki utilise la fonction diélectrique phénoménologique suivante:

fw) =& (1 - w(wu—fz‘O*") B w(u:d-fi i[‘)) ’ (2.10)

ol la pulsation de plasma de la composante supraconductrice w, (resp. normale w,) est
directement reliée & la densité de porteurs supraconducteurs n, par w? o n, (resp. densité
d’électrons normaux n, par w? « n,), avec w? + w2 = constante. Dans I’équation 2.10,
I' est le taux de diffusion des quasiparticules, qui rend compte de 'amortissement et
dépend de la température. Cette expression de la fonction diélectrique a été employée
pour la premiére fois par Van der Marel ef al. pour 1’analyse de la réflectivité infrarouge

d’échantillons de YBay;CusO7—, [84]. Sur le plan théorique, on notera aussi que le lien entre
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les oscillations de plasma et les modes de Carlson-Goldman, dans les supraconducteurs
lamellaires, a été étudié par Artemenko et Kobel’kov [85, 86].

Concernant la JPR dans BSCCO, O.K.C. Tsui et al. [87] furent les premiers & observer
dans ce matériau, 3 I’aide de la technique bolométrique, un pic d’absorption microonde
avec une dépendance anticyclotronique; mais ils donnent une mauvaise interprétation
de ce phénomene. Utilisant la méme technique expérimentale quelques mois plus tard,
Y. Matsuda et al. [88] observent également ce pic d’aborption trés net et I'interpretent
presque correctement, en ’attribuant a la résonance de plasma Josephson transverse (alors
qu’il s’agit en fait de la résonance de plasma Josephson longitudinale, voir 2.2.4.2). Uti-
lisant la formule importante, récemment établie par Bulaevskii et al. [89], qui relie la
pulsation de plasma Josephson wy & la différence de phase invariante de jauge Gnnt1 (voir
en 2.2.2 pour la signification de ce terme), :

w(B,T) = w?(0,T){cos ¢npi1), (2.11)

Matsuda donne ainsi les premiéres mesures expérimentales de (cos ¢ ny1), qui sont in-
timement reliées a ’état de la matiére de vortex dans le supraconducteur étudié.

Par la suite, les expériences de mesure de la JPR dans BSCCO et d’autres matériaux
HTC, a P'aide de diverses techniques, se sont développées jusqu’a aujourd’hui (voir chapitre
suivant). La compréhension théorique de la JPR a aussi beaucoup progressé a partir de
1995 {90, 91] et la partie suivante, section 2, expose en détail ’explication de la JPR. De
fagon concommittante, le lien étroit entre la JPR et P’état de la matiére de vortex a fait
'objet de plusieurs recherches théoriques qui sont présentées dans la derniere partie de ce
chapitre, section 3.

2.2 Théorie de la résonance de plasma Josephson en champ ma-.
gnétique nul dans les supraconducteurs 4 haute température
critique

Dans tout ce qui suit, le supraconducteur étudié n’est soumis & aucun champ magnéto-

statique et se trouve donc dans 1’état Meissner, sauf mention contraire explicitement
indiquée (voir 2.2.4). On suppose également que I’on est & température nulle.

2.2.1 Effet Josephson intrinséque

Comme décrit dans le chapitre d’introduction (voir 1.2.2), la plupart des supraconduc-
teurs HTC ont une structure lamellaire, constituée d’un empilement de plans supraconduc-
teurs le long de 'axe cristallographique ¢, séparés par des couches considérées comme
isolantes, semiconductrices ou normales. Cette description s’applique en particulier au
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composé étudié ici, a savoir BSCCO. La figure 2.2 représente schématiquement sa struc-
{ure.

D=124A Biz03, 5r0

Fi1G. 2.2 — Structure lamellaire de BSCCO, les plans supra-
conducteurs CuQy sont séparés par des couches isolantes de
Bis O3 et SrQ. Cette structure peut étre considérée comme
un empilement de jonctions Josephson intrinséques le long de
laze c.

BiyO3, S1O

f.:f'.f:::.'.::._:f'_ ;_:.::.:'.

¢ .
b Biz03, SrO
:

La supraconductivité est pour l'essentiel confinée dans les plans CuQs, entre lesquels
s’intercalent des couches de Bi,03 et SrO. Un tel agencement supraconducteur-isolant-
supraconducteur (SI1S) rappelle a raison la constitution d’une jonction Josephson. En effet,
Kleiner et al. {30, 31] ont montré ’existence d’un couplage Josephson entre les plans CuO,
le long de ’axe ¢, en mesurant directement les effets Josephson alternatif et continu dans
des échantillons de BSCCO avec application d’un courant parallelement & I’axe ¢. Cet
effet Josephson intrinséque a été confirmé dans BSCCO, ainsi que dans d’autres cuprates
tels que YBa;CuzOr7_s [92] et Lap_,SrCuO, [93]. Deés lors, on peut voir un cristal de
BSCCO comme un empilement de jonctions Josephson intrinséques le long de 'axe ¢; les
plans CuQ; jouent le rdle des électrodes supraconductrices des jonctions, et les couches
de Bi; O3 et SrO font office de barriéres isolantes.

2.2.2 Couplage capacitif et modification de la relation de Josephson

On s’intéresse ici au comportement dynamique d'un réseau de jonctions Josephson
en champ magnétique nul, c’est-a-dire aux phénomenes physiques qui se produisent lors
du passage d’un courant Josephson (effet tunnel de paires de Cooper) entre les deux
matériaux supraconducteurs d'une jonction du réseau. Ce comportement d’un réseau de
jonctions Josephson intrinséques empilées en série (réseau 1D) n’est pas identique & celui
d’un réseau 1D de jonctions Josephson conventionnelles, du fait des valeurs relatives de
la longueur d’écrantage des charges, i.e. la longueur de Thomas-Fermi u, et des épais-
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(a) (b)

Fort Faible
T ? Courant Josephson

1

Champ électrique

wnfin -

F1G. 2.3 — Schéma des deuz types de réseauzr 1D de jonctions Josephson. Suivant les valeurs relatives
des épaisseurs des couches supraconductrices, dsrs et dyrc, et de la longueur d’écrantage des charges,
longueur de Thomas-Fermi u, les jonctions se comporient de facon indépendante ou non. (a): Réseau
de jonctions SIS conventionnel. Du fait que p €dsrs, le champ électrique eristant dans une jonction est
complétement écranté dans les jonctions suivantes et précédentes. (b): Réseau de jonctions intrinséques
dans un supraconducteur HTC. Comme p = dyrc, le champ électrigue en un site n’est pas complétement
écranté et se relrouve, atténué, dans les jonctions suivantes et précédentes.

seurs des couches supraconductrices, dsrs dans le cas du réseau conventionnel, et dgpe
dans le cas du réseau intrinséque. Alors que ’on peut négliger 1’effet de charge des plans
supraconducteurs pour un réseau conventionnel, cet effet doit étre pris en compte dans le
cas d’un résean intrinseéque, d’autant plus qu’il est & ’origine du comportement collectif des
jonctions lorsque le plasma Josephson est excité [94, 95, 96]. Pour le réseau conventionnel,
la longueur d’écrantage des charges est beaucoup plus petite que 1’épaisseur des couches
supraconductrices (4 < dsrs) [95]. Ainsi, le champ électrique créé au sein d’une jonction n
est completement écranté sur les sites des autres jonctions n—1,n—2,...; n+1, n+2,...:
la neutralité de charge au sein d’une couche supraconductrice est bien respectée (voir
Fig. 2.3e) et il n’existe pas de couplage longitudinal entre les différentes jonctions. Celles-
ci se comportent donc de facon indépendante les unes par rapport aux autres. En ce qui
concerne le réseau 1D de jonctions Josephson intrinséques, la situation est différente. En
effet, la longueur d’écrantage des charges est, cette fois, du méme ordre de grandeur que
Iépaisseur des couches supraconductrices (p ~ dyre = 3 A), d’ot Pécrantage partiel
du champ électrique généré dans une jonction. Celui-ci pénetre dans les jonctions voisines
(voir Fig. 2.3b). La neutralité de charge dans les couches supraconductrices est alors brisée
de fagon dynamique, ce qui induit un couplage de type capacitif entre les différentes
Jjonctions quand I’effet Josephson alternatif a lieu [96].
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Ce couplage capacitif modifie sensiblement la relation de Josephson 2.4 qui n’est plus
applicable telle quelle. On peut noter que certains auteurs ont négligé cet effet de charge
pour I’étude de réseaux 1D de jonctions ce qui, de fait, rend leurs formules inutilisabies
pour la description du comportement du réseau intrinseque présent dans BSCCO [97].

D Fiag. 2.4 — Structure schématique de BSCCOQ. Les plans
supraconducteurs el isolants, empilés suivant laze 2,
sont d’épaisseur s et D respectivement. Dans chaque
couche supraconductrice n, d'ordonnée z,, la phase ¢,
du paramétre d’ordre supraconducteur et la charge p,,
sont supposées uniformes. De méme, le champ électrique
enire deur couches n et n+1, E, 41, est uniforme. On
appelle Vi, ni1 la tension régnant entre ces deuz couches.

isolant

Zn+1

Zn

Zn-t A

Pour obtenir la relation de Josephson modifiée en alternatif, on applique le raison-
nement de la référence [94] & un supraconducteur en champ magnétique nul, dont les
couches supraconductrices, d’épaisseur s, sont couplées par effet Josephson (voir Fig. 2.4).
Comme les couches supraconductrices sont de trés faible épaisseur (s = 3 A pour BSCCO),
on suppose que le champ électromagnétique et la phase du parametre d’ordre supra-
conducteur sont uniformes a l'intérieur des couches, respectivement isolantes et supra-
conductrices, suivant la direction qui leur est perpendiculaire. De plus, en ’absence d’un
champ magnétique externe appliqué, la différence de phase, entre couches consécutives,
est uniforme lorsqu’on se déplace parallelement a celles-ci. Dans chaque couche supracon-
ductrice, d’ordonnée z, = n(s + D), on désigne par ¢,(t) la phase du parameétre d’ordre
supraconducteur, et par p,{f) la densité de charge électrique. La différence de phase in-
variante de jauge entre deux couches consécutives n et n+1, qui délimitent la jonction
élementaire n, s’écrit alors:

21 pEne1~3%
brni(t) = Goss () = dalt) = = [ Alzt)dz, (2.12)
0 “Yznt+3
ou A,(z,t) désigne le potentiel vecteur. En dérivant cette équation par rapport au temps
et en utilisant la relation entre le champ électrique F, ,+1(t), uniforme entre deux couches
n et n + 1, et les potentiels scalaire Ag(z,t) et vectoriel A.(z,f) suivante:
_0Ao(znst)  OA:(2n:t)

En,n-[—l(t) = 62 at 1 (213)
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on obtient:
@O 8‘}f’-n,:rx.+1 _ q)O a<an.+1 @0 3¢n
T Ao(zng1,t) + o ot | Ao(zn,t) + o 51 + Ennn()D. (2.14)

Si on suppose maintenant que la densité de charge électrique est reliée au potentiel scalaire
par [98, 99, 100]

i) == [Ao(zmt) 4 %a‘fgfﬂ} , (2.15)

et que I'on tient compte de 1’équation de Maxwell sous forme discréte
Spalt
B (t) = Bua(t) = 228, (2.16)

ol € = €€, (€r) désigne la constante diélectrique (relative) haute fréquence des couches
isolantes, on obtient enfin la relation de Josephson modifiée lors de la prise en compte de
Peffet de charge:

t 2e
—'“—"—0%'5:1( ) = F-"/n.n+l(t) +
ol Van41(t) = DEy, ny1(t) est la tension aux bornes de la jonction n. Le premier terme du
membre de droite correspond 4 la relation Josephson en alternatif habituelle, auquel vient
s"ajouter une correction qui rend compte du couplage d’une jonction avec ses deux plus
proches voisines, et dont I'efficacité est mesurée par le coefficient de couplage o = €,u2/sD.
Ce terme correctif disparait dans la limite ol u < s, i.e. @ < 1, ce qui conduit 4 la relation
2.4. Dans le cas de BSCCO, les valeurs D=12 A, s=3 A, p=2Aet €-=12, donnent a & 1.3,
ce qui confirme qu’on ne peut pas négliger la correction de la relation Josephson dans ce
composé,

2e €, u?

5 oD 2Vant1(t) = Varimge () = Vaora(t)),  (2.17)

2.2.3 La relation de Koyama-Tachiki

Dans ce paragraphe, on s'intéresse a 1'évolution de ¢nnt1 = Pnns1(t) sous action
d’un champ électrique microonde extérieur dirigé suivant I'axe ¢, E, ..; = Eo exp(—iwt),
et appliqué uniformément dans le supraconducteur. Celui-ci excite I’oscillation de plasma
Josephson longitudinale, dont I’équation d’onde et la relation de dispersion sont déduites
ci-dessous.

Le courant total J qui circule dans I'échantillon suivant ’axe ¢ entre les couches supra-
conductrices n et n + 1, i.e. dans la jonction n, s’écrit :

aE‘n,ﬂ-I—l
ot "’

J = jesin ¢n,n+1 + O'En,n-!—l +¢€ (218)
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avec j. le courant Josephson maximal et ¢ la conductivité électrique des quasiparticules
qui existent a température finie. Dans la relation précédente, le premier terme du membre
de droite désigne le courant Josephson dans la jonction n, le second terme le courant des
quasiparticules et le troisiéme le courant de déplacement. La dérivation par rapport au
temps de la relation de Josephson modifiée 2.17 donne:

32¢n,n+1 _ 2_WD3En,n+1 4 2_’”61-#2 23En,n+1 _ aEn+1,n+2 _ aEn—l,n
otz B ot d s '

ot ot ot (2.19)

A D’aide des relations 2.18 et 2.17, la relation 2.19 donne ’équation d’évolution de la
différence de phase invariante de jauge ¢nn41 (équation d’onde discréte pour ¢ py1), ou
relation de Koyama-Tachiki, du nom de ses auteurs [94, 95]:

1 32¢n.n+1 16 aCi’11,n,+1 f . . J

w—g 512 + ;; ot + (1 -+ 20!) s1n ¢n,‘n+1 - a(sm ¢ﬂ+1,n+2 -+ sin ¢n—1.‘n) = };, (220)
ou la pulsation de plasma w, = ¢/(Ac+/€;), la longueur de pénétration A, pour les courants
circulant parallélement & ’axe ¢ et la constante d’amortissement 3 valent :

om D\ M?
o - (25", ey
B, 1/2
A = (%D#Bjc) : (2.22)
g = CloT Ac

,\/E_r Y
avec pg = 4m x 1077 H.m™!,

On cherche Poscillation de plasma longitudinale sous la forme ¢, n41(t) = ¢ expli{kzn—
wt)]. En injectant cette solution dans ’équation 2.20 linéarisée (hypothése : ¢y, 1 (t) < 1),
en tenant compte qu’aucun courant extérieur n’est appliqué a I’échantillon, i.e. J=0, et
en négligeant 'amortissement di aux quasiparticules (c=0), on obtient la relation de
dispersion du plasma Josephson longitudinal :

1/2
k2l (2.23)

2(3 + D)2
sD

ou le dernier membre est valable pour les modes de longueurs d’onde A grandes de-
vant la taille d’une jonction (A = 27/k > s + D). Les fréquences microondes utilisées
dans les expériences décrites ici sont comprises typiquement entre 10 GHz et 100 GHz,
ce qui correspond 3 des vecteurs d’onde k compris entre 208 m~' et 2080 m™. Etant
donnée la valeur du préfacteur de k dans la relation de dispersion, €,4%[(s + D)?/sD] =
83 x 1072 m? =~ (2.9 x 107!° m)?, le mode de plasma Josephson longitudinal n’est
quasiment pas dispersif dans le domaine de fréquences étudié.

w= wp\/l +2a[l — cos{k(s + D))l mwp |1 + €
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2.2.4 Plasma Josephson transverse et longitudinal

L’équation de Koyama-Tachiki est 1'équation d’onde pour la différence de phase in-
variante de jauge décrivant le plasma Josephson longitudinal. Cette équation n’est va-
lable qu’en absence de champ magnétique statique appliqué. Dans cette sous-section, on
généralise I'étude précédente au cas ot les deux types de plasma Josephson, i.e. plasma
transverse et plasma longitudinal, peuvent étre excités dans le matériau.

On considére un échantillon de BSCCO d’épaisseur d’ suivant I’axe z, de largeur L sui-
vant ’axe x, et de longueur infinie (en pratique, trés grande devant toutes les dimensions
caractéristiques du probléme) suivant 1’axe y. L’axe ¢ est paralléle & z, tandis que le plan ab
est paralléle au plan xy. Cet échantillon est soumis & un champ électromagnétique micro-
onde, tantt pour exciter le plasma Josephson longitudinal en appliquant uniformément
suivant ’axe ¢ le champ électrique microonde ESX¢ = Eg®® exp(—iwt) e, le champ ma-
gnétique microonde Hyo créé par les oscillations de plasma étant alors paralléle 4 Paxe
b (configuration 1), tantét pour exciter le plasme Josephson transverse en appliquant
uniformément dans le plan ab, par exemple suivant 1’axe b, le champ magnétique micro-
onde HJS = H§™ exp(—iwt) ey, le champ électrique microonde Ey,, créé par les oscil-
lations de plasma étant alors paralléle a I'axe ¢ (configuration 2); e, et e, désignent les
vecteurs unitaires suivant z et y, respectivement (voir Fig. 2.5). Dans la suite, le vecteur
r=(x,y) désigne une position quelconque dans un plan paralléle au plan b, & intérieur
de Péchantillon.

configuration 1 configuration 2

excitation électrique ~ Z {/ c excitation magnétigue
3
exc
&Emo g mo
xC
Humo mo

d’ A—Fjl

I xlla

F1G. 2.5 — Configurations schématiques des champs électromagnétiques microondes appliqués pour exciter
les deur types de plasma Josephson dans ['échantillon de BSCCO.
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Le courant Josephson qui circule suivant 1’axe ¢ s’écrit :

N
j_](r,z,t) = jc Z f‘n(z) sin d’nm+1 (I',t), (224)
n=]

avec f,(2) = 18l 2, < z < zny1, fu(2) = 0 sinon, et N le nombre de jonctions intrinseques
en série. Dans cette expression, $nnt1{r,t) = ¢h 11 (rt) + @Y 4 ((r) est la somme de deux
termes si on applique un champ magnétostatique B || ¢ suffisant pour que le supra-
conducteur soit dans 1’état mixte [101]. ¢f ,,,,(r,t) représente la contribution provenant
des oscillations de plasma Josephson excitées par le champ microonde, alors que ¢}, ., (r)
représente la contribution des vortex présents dans le matériau, immobiles car on se place
a température nulle, d’oti 'absence de dépendance temporelle dans ¢7 . ,.' On peut alors

développer au premier ordre en ¢ ,.; <« 1 I'expression de jz, ce qui donne:

N
Jalwed) e 3 fal2) [(cos 6% 41 () €8 i (18) + sin g0 (7)] (2.25)

Si on ne tient compte que de la partie de j; linéaire en ¢} , ., (r,t), il apparait que le courant

Josephson critique effectif vaut jes;(r,2) = j. Th_; fa(2) cos ¢l .., (r). En moyennant sur
le volume de I’échantillon (moyenne d’espace sur le désordre désignée par {...)q), on a:

Jes§(B) = je{cos ), 1y ) (2.26)

Comme w,  {/jes; d’apres la généralisation de 2.21, la pulsation de plasma en présence
du champ magnétostatique B = Be,: et a température nulle vaut
2 2 B Cz 2
= = = . 0). 2.27
Wy wp( ) AE(B)Er (COS¢ s +1)wp( ) ( )

Cette derniére relation montre que les vortex présents dans 1’échantillon, en détruisant
en partie la cohérence de phase interplan, font augmenter la longueur de pénétration A,
et diminuer la fréquence de plasma Josephson. Ce lien entre les vortex et la pulsation de
plasma, sur lequel repose I’essentiel de ce travail, sera étudié en détail dans la section 2.3.
Dans ce qui suit, on se place de nouveau dans le cadre général de cette sous-section ou
I’échantillon est dans I’état Meissner.

En passant au continu dans les formules 2.12; 2.13, 2.15 et ’équation 2.24, i.e. ¢, — ¢
et Pnnt1 = P, 0n a:

2m

_ d¢(r,2,t) &
Brat) = DS - EDA(r), (2.98)

1. A température finie, les vortex sont considérés comme gelés & 1'échelle de temps caractéristique des oscillations de
plasma.
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: ~ D0 94(r,2,t)
ja(r,zt) = sy [Az(r,z,t) “or O , (2.29)
_ & Do 0¢(r,2,t)
p(r,z,t) = — [Ag(r,z,t) + o bt , (2.30)
__QAg(r,z,t)  0A.(rzt)
E.(rzt) = E 5 (2.31)

Les équations 2.28 et 2.29 ne sont valables que dans le cas de lentes variations de A.(r,z,t)
le long de l’axe c, i.e. si la longueur d’onde A des oscillations de plasma est trés grande
devant la distance intercouche d = D + s. Le courant supraconducteur j; = (0,0,7.0), le
champ électrique Emo = (0,0,E;), le champ magnétique Byo = poHmo = (0,B,,0) et le
potentiel vecteur An, = (0,0,A4,) obéissent & ’équation de London 2.29 et aux équations
de Maxwell suivantes :

divEm, = %, (2.32)
aBmo
rotEm, = ——22, (2.33)
. € 6EIII’I!:!
rotBne = uo (.],s-l—orEmo)-l—c—2 5 (2.34)

En combinant les équations 2.29 & 2.34, on obtient 1’équation d’onde pour E, :

o o2 o9 18 o [ B P
27 2- 1= v I -
(’\c 52 AT T o e 3t2) Be=om (ataz azat) ¢ (239)

oll &' = o /(ew,). Dans ce qui suit, le membre de droite de la relation 2,35 est négligé. Les
paragraphes suivants étudient les deux solutions particulidres de 1’équation d’onde 2.35
que sont les modes de plasma Josephson transverse et longitudinal.

22.4.1 Mode de plasma Josephson transverse

Pour exciter ce mode, on se place dans la configuration 2. On cherche une solution de
'équation d’onde 2.35 sous la forme E,(z,t) = Er(k,) expli(k,z — wt)] avec k, = KL+ ik",

ce qui donne la relation
2

[kf, — L:—zer(w)] E. =0, (2.36)

avec la fonction diélectrique transverse er(w) qui vaut
w? w
e = ¢, 1_ P ia’—_—.p . 2.3?
T(w) € ( o2 + L;J) ( )
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La relation de dispersion pour ce mode s’écrit k, = (w/¢)\/er(w), soit

w? = wi(1+ A2k2). (2.38)
La puissance microonde absorbée par I’échantillon s’écrit Pr = (1/2) ff’ﬁz JErdz, soit
[102]

_L_, oc 1 sinh(k/L) sin(klL)
Pr= 2 Hm°|5T(w)| cosh{k”L) + cos(k.L) [ k'L kL (2:39)

La puissance Pr présente des pics de résonance pour les fréquences qui minimisent |e7(w)]
ou cosh(k% L)+ cos(k.L). Si on néglige ’amortissement (0=0) dans les expression de er(w)
et kz, Pr a deux types de poles: '

- er(w) = ¢[l = (w?/w?)] s'annule pour la pulsation w = wy. Cette résonance existe
toujours, correspond & un vecteur d’onde nul, &k, = 0, et représente donc le mode
fondamental, qui n’est pas 4 proprement parler transverse;

- 1+ cos(klL) s’annule pour k, = Kk, = (2n 4+ 1)n/L, avec n € {0,1,2,..., + oco}.
Les résonances du plasma transverse associées aux vecteurs d’onde &, ont lieu aux
fréquences wy, = wyy/1 + A2(B)k2, quand elles existent. En effet, kasoe r(w) est défini
par kufar,r(w) = /€ (w/c), et la condition d’existence des résonances transverses est :

T ¢

IIlfl\rd’r:l.:r:,.'.[’(I—U") > E ~ L > Lc - —

7 = (2.40)

On ne peut pas observer la JPR transverse si la taille de ’échantillon L est inférieure
a la taille critique L. [102, 103, 104, 105].

Le plasma Josephson transverse, hormis le mode fondamental, est constitué du couplage
de 'onde électromagnétique se propageant le long des plans ab, avec les oscillations du
courant interplan qui se propagent dans la méme direction. Dans 1’échantillon se produit
un phénomeéne d’onde stationnaire de vecteur d’onde k,. Suivant la taille de I’échantillon,

on observe 0,1,2,. .. pics de résonance, chacun correspondant a un vecteur d’onde k,, donné
[102, 103, 104, 105].

2.2.4.2 Mode de plasma Josephson longitudinal

Pour exciter ce mode, on se place dans la configuration 1. On cherche une solution de
’équation d’onde 2.35 sous la forme E,(z,t) = Er(k;) expli(k,z —wt)] avec k, = k. + k2,

ce qui donne la relation
2 2
TE g2 Y (w)| E. =0, (2.41)

2 2
A2 c
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avec la fonction diélectrique longitudinale €7,(w) qui vaut

2

qwa=q(1—%44dﬁ). (2.42)
w

w?
La relation de dispersion pour ce mode sécrit k, = (A./u)(w/e)y/er(w)/e,, soit

W’ =wi(l + e.p%k2). (2.43)

Cette formule est semblable 3 I’équation 2.23 trouvée précédemment grace a la relation de
Koyama-Tachiki. Si on la compare i la relation de dispersion pour le plasma transverse, en
tenant compte de y < A, on voit que le plasma Josephson longitudinal n’est quasiment
pas dispersif, au contraire du plasma Josephson transverse caractérisé par une dispersion
importante (voir Fig.2.6).

W ———
~—a— plasma fransverse

8 —e— plasma longitudinal ]
& °f ]
iy 3
3 L

4} ]

2L ]

0 [ 1 1 L L

0 2 4 6 8 10
kA

<

F1G. 2.6 - Comparaison des dispersions pour le plasma Josephson longitudinal et le plasma Josephson
transverse. Alors que le premier ne présente presque pas de dispersion, le second monire une dispersion
importante. On a choisi p =3 4 et A, = 300 pm pour calculer ces courbes.

La puissance microonde absorbée par I’échantillon s’écrit Pr, = (1/2) ffﬁz J=Erdz, soit

[104, 106, 107]

PL=cE%, > > 4 S & Ermo 20; 5 avecr kn =(2n+ I)E.
Py d*k2ler(knw)| 2¢, (1 _ gg) + %2355" d'
(2.44)

Dans le cas du plasma Josephson longitudinal, il existe toujours un seul pic de résonance
dans Pr, a la fréquence de résonance w,. La condition d’existence de k,, ie. k, <
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knaz,L(w), est toujours vérifiée en pratique lorsqu’on travaille avec des échantillons d’épais-
seur typique d' & 40 — 60 pm. En effet, la relation de dispersion 2.43 donne kpsoz,1(w) =
{Ae/p)(w/c). La condition sur 'épaisseur de 1’échantillon s’écrit donc:

ka,L(w) > 'g’ & d> d. = 71')% 5 (2.45)
Pour des fréquences comprises entre 10 GHz et 100 GHz, I’épaisseur critique d. de
’échantillon est comprise entre 15 nm et 1.5 nm, en prenant comme valeur typique pp = 3 A
et A, = 300 pm.

Dans I’échantillon, le champ électrique longitudinal E. est la superposition d’ondes
stationnaires associées aux différentes valeurs de k,. Du fait de la tres faible dispersion
pour ce mode, on observe un seul pic de résonance. C’est ce mode qui fut observé lors des
premiéres expériences de mesure de la JPR par la méthode bolométrique [87, 88].

2.2.5 Dépendance en température de w,(B = 0,T)
2.2.5.1 La formule d’Ambegaokar-Baratoff

D’apres I'expression 2.21, la dépendance en température de la pulsation de plasma en
champ nul, w,(B = 0,T'), provient uniquement de celle du courant critique Josephson j..
En premiére approximation, il semble légitime d’utiliser la formule d’Ambegackar-Baratoff
pour j.(T") [108],

MT), o AT
By 2kgT

pour rendre compte des données expérimentales de w,(0,7"). Dans la formule précédente,
A(T) est la bande interdite supraconductrice, et Ry désigne la résistance de la jonction
Josephson dans 1’état normal. La dépendance en température de A(T') est donnée par
la théorie BCS [109] (voir par exemple les données tabulées de Miihlschlegel [110]). Les
premiers groupes qui ont observé la JPR ont utilisé cette relation pour analyser une par-
tie de leurs résultats [51, 88, 111]. Cependant, les ajusternents réalisés avec cette formule
ne fonctionnent relativement bien que prés de la température critique. De plus, la rela-
tion 2.46 a été dérivée dans le cadre d’'un modele d’effet tunnel cohérent des paires de
Cooper et une symétrie s de A(T'), ce qui n’est pas le cas de BSCCO. Il est donc injus-
tifié d’utiliser ce modele théorique pour expliquer toute la dépendance en température de

wy(T).

Je(T) (2.46)

2.2.5.2 Modéle bifluide

Le modéle phénoménologique bifluide permet de bien rendre compte de 1’évolution de
la pulsation de plasma en fonction de la température pas trop loin de la température
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critique, en champ nul. En écrivant la fonction diélectrique sous la forme:

2

e(w) = € (1 - ﬂ’-) 2@ (2.47)

w? €W

et en utilisant le modele de Drude pour I’expression de la conductivité électrique paralléle
a |’axe c,
2
wﬂ
- 2.48
P _ zw'} ( )

oo(w) =€

on obtient une expression semblable & 2.10, avec les mémes notations. On notera que,
dans ce modele simple, le taux de relaxation des quasiparticules I' ne dépend pas de
la température. A partir de l'expression de la puissance absorbée Pus, o< Im[1/e(w)] et
en utilisant les dépendances en température w? o 1 — t* et w? o t4, Kadowaki ef al.
ont obtenu I'expression phénoménologique suivante pour la pulsation de plasma wo(T) =

wp(B =0,T),

wo(T) = “’T"/(-_S—) [1 — 241+ T2)2 - 41"“%4} v (2.49)

ot T' = T'/uwo(0) et ¢t = T/T, est la température réduite [112]. Cette relation permet
d’obtenir un ajustement des points expérimentaux pour T > 0.5 — 0.67. [112, 113].

2.2.6 Influence des quasiparticules et forme de la raie d’absorption JPR en
champ nul

Dans ce qui précéde, on ne tenait pas compte, de fagon explicite, de la présence
éventuelle des quasiparticules pour 1'étude de la JPR. Cependant, si l’on tient compte
de la symétrie d de la bande interdite supraconductrice (gap supraconducteur) A, I’in-
fluence des quasiparticules sur la JPR n’est pas négligeable. Dans les directions de la
surface de Fermi ol1 la bande interdite s’annule, méme & température nulle, des quasipar-
ticules peuvent étre excitées et interagir avec les oscillations de plasma Josephson pour
les atténuer [114]. A température finie, I’influence des quasiparticules est encore plus im-
portante et peut modifier la relation entre la pulsation de plasma w, et le courant critique
Josephson j. ou la longueur de pénétration de London .

2 D 2
W= o= L (2.50)

== JC =
P e, Do Ae,

En fait, la relation précédente reste valable a température finie, du moment que la
fréquence de résonance a la JPR w, /27 est trés inférieure au taux de diffusion des quasi-
particules I' = 1/7,, : alors seules les paires de Cooper participent effectivement aux oscil-
lations de plasma. Dans le cas contraire, on doit ajouter des termes correctifs & Eq. 2.50
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[115, 116]. Dans tout ce qui suit, on considére que w, <€ T, et donc que la formule 2.50
est valable.

En particulier, en champ magnétique nul, la dissipation par les quasiparticules est seule
responsable de 1’élargissement de la raie d’absorption JPR. Ceci apparait de fagon im-
plicite par I'intervention de la conductivité o dans les expressions de la puissance absorbée
obtenue pour le mode transverse, Eq. 2.39, et pour le mode longitudinal, Eq. 2.44. Comme
w ~ wy K T, Pexpression 2.48 de la conductivité des quasiparticules suivant 'axe ¢ se
simplifie pour s’écrire o, & ew?/I'. En utilisant cette relation dans ’expression de la fonc-
tion diélectrique 2.47 (semblable aux expressions 2.37 et 2.42), on obtient 1’expression de
la puissance absorbée

1 = o/ (ew)
(w) (1 - ‘_‘_’5)2 + 2

w? efw?

Pabs &= ISmE (251)

Ainsi, la largeur & mi-hauteur de la raie d’aborption est directement liée au facteur o./ew,
et donc a la conductivité des quasiparticules [115]. Cette relation permet la mesure de o
& partir de la forme de la raie d’absorption JPR [117, 118].

On peut noter que, & partir de la corrélation de Basov [119], qui relie la conductivité
électrique suivant ’axe ¢ a la température critique T, 0.(7.), & la longueur de pénétration
pour les courants paralléles & l'axe ¢ & basse température, A.(0), Ohashi a obtenu une

relation entre o.(7,) et la pulsation de plasma en champ nul et & température nulle
wp(0) [120],

1
log w,(0) = 3 log 6.(T,) + const. (2.52)

Cette relation est valable pour plusieurs cuprates, dont BSCCO.

2.3 Influence du champ magnétique sur la résonance de plasma
Josephson dans les supraconducteurs HTC

La présente section est principalement consacrée a ’étude du lien entre la JPR et I’état
de la matiére de vortex dans le supraconducteur. Pour cela, un paragraphe préliminaire
présente un bref rappel sur la matiére de vortex dans BSCCO.

2.3.1 Préliminaire: diagramme de phase (B,T) de BSCCO

Du fait de la structure lamellaire, de la forte anisotropie et de la haute température
critique de BSCCO, les vortex possédent un diagramme de phase trés riche (voir sec-
tion 1.3) [18]. On en rappelle ici les principales caractéristiques dans le cas de monocristaux
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de BSCCO vierges (c’est-a-dire n’ayant subi aucun ajout de désordre contrélé par irradia-
tion électronique ou ionique).

Trois interactions différentes entrent en jeu dans la détermination du diagramme de
phase (B,T), donnant naissance & diverses phases de la matiére de vortex [55). L’énergie
élastique & est celle que colite une déformation du réseau de vortex, 1'énergie de piégeage
& rend compte de la force de piégeage exercée sur les tubes de flux par les défauts, présents
de fagon inévitable dans le cristal, et I’énergie thermique & ~ kgT mesure I'importance
des fluctuations thermiques des vortex.

Fic. 2.1 - Diagramme de phase schématique de la
matiére de vorter dans BSCCQ. On distingue trois
phases principales dans I’état mizte. La phase bas champ,

B‘(G) Bea(T)  basse température ) correspond & un éfat solide or-

i 4 donné avec un gquasi-ordre translationnel ¢ grande dis-

10000+ @ ' tance, appelé verre de Bragg. La phase haut champ, basse
]

température (2} correspond & un état désordonné, par-

s + . .
phase solide’, liquide de vortex fois appelé verre de vortez, séparé de la phase précédente

togo désordonné .': @ par la ligne de second pic (B,p), qui correspond & une
! . transition thermodynamigue du premier ordre, du moins

100+ Bsp Brpo(T) pour les températures supérieures ¢ 82 K [34]. La phase
haut champ, haute température 3) correspond & l’état

ol solide de vortex de liquide de vorier. La frontiére entre cette phase et
(verre de Bragg) @ le verre de Bragg est une transition du premier or-

P » dre (Brpo) [35]. Les échelles de température et de
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 champ magnétique donnent des valeurs typiques pour
T (K) des échantillons de BSCCO dopés optimalement. Pour
chaque phase, on a représenté schématiquement la confi-

guration des lignes de flur.

A faible champ magnétique et faible température, I'énergie élastique est supposée
dominer les deux autres, &; > &, £, et les vortex s’arrangent sur une structure avec un
quasi-ordre translationnel 4 grande distance qui correspond & un solide ordonné de vortex,
le verre de Bragg ((D, Fig. 2.7). Les vortex 2D, présents dans les différentes couches supra-
conductrices et appartenant au méme tube de flux, sont alors empilés les uns au dessus
des autres ((D, Fig. 2.8). A basse température, si on augmente le champ magnétique,
on pense que |’énergie de piégeage prend relativement de plus en plus d’importance, au
point de dominer les deux autres, £, > &, Ey. L'état correspondant dans le diagramme
(B,T) est un état désordonné vitreux avec une dynamique lente (@), Fig. 2.7). A haute
température et haut champ, ’énergie thermique domine, & > &, £, et les vortex 2D
sont presque décorrélés d’un plan supraconducteur & I’autre, ce qui correspond au liquide
(ou au gaz) de vortex ((®, Fig. 2.7). Les vortex 2D ne sont plus corrélés que sur quelques
distances intercouches ((3), Fig. 2.8).
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F1a. 2.8 — Représentation schématique des vorter dans BSCCO pour chacune des trois phases verre de
Bragg (D, verre de vortezx ) et liquide de vortez @).

2.3.2 Expression de la pulsation de plasma wy,(B,T)

Bulaevskii a montré que, a la température 7', la pulsation de plasma Josephson wy(B,T'),
sous un champ magnétique B || ¢, était reliée a la pulsation en champ nul w,(0,T) par

WA(B,T) = w(0,T){(c08 $nm1)e)as (2.53)

ou {...): et {...)q représentent la moyenne thermique et la moyenne sur le désordre, respec-
tivement [89]. Les vortex présents dans le matériau influent directement sur {cos ¢ n1) =
{{c08 Py nt1):)q en affaiblissant le couplage Josephson, ce qui fait diminuer la fréquence de
plasma Josephson. Il apparait ainsi que la JPR permet de mesurer directement le couplage
Josephson dans le matériau et, de fait, I’é¢tat de la matiere de vortex (voir 2.3.3). On peut
noter ici que la relation 2.53 est valable tant que la fréquence de plasma est trés supérieure
a la fréquence caractéristique de "glissement” de la phase entre deux plans, w, /27 (phase
slip) [116]. Ce phénomene correspond & I’évolution de la différence de phase ¢, ,41 du fait
des mouvements des vortex. En d’autres termes, la période des modes d’oscillations de
plasma T}, doit étre tres petite devant la durée caractéristique 7, = 27 /w, du mouvement
intra-vallée des vortex du fait des fluctuations thermiques (7, est le temps d’amortisse-
ment caractéristique de la fonction de corrélation (sin[¢n »+1(0,0)] sin[én, »41(0,¢)]} [121]).
Ceux-ci sont alors considérés comme immobiles & I’échelle de termps Ty, et les oscillations
de plasma sondent donc les positions instantanées des vortex dans le supraconducteur.
Dans la pratique, le critére T}, < 7, est bien vérifié. Une troisiéme échelle de temps inter-
vient ici, la durée expérimentale 7., sur laquelle on moyenne (cos ¢, n+1) pour obtenir sa
valeur ; elle vérifie toujours 7oz, > Tp. En dessous de la ligne d’irréversibilité, les mouve-
ments des vortex sont lents par rapport au temps de mesure et on a 7, 3> Terp > Tp. Au
dessus de la ligne d’irréversibilité, on a Tezp > 7 > T
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2.3.3 Lien entre {cos ¢, 41} et I’état de la matiére de vortex

2.3.3.1 Une image naive

Lors de I’application d’un champ magnétique parallélement a 1’axe ¢, des vortex péné-
trent dans le supraconducteur. Si celui-ci était sans défauts, 3 basse température, ces tubes
de flux seraient parfaitement rectilignes et orientés perpendiculairement aux plans supra-
conducteurs : ils n’auraient aucune influence sur le couplage Josephson interplan. Dans le
matériau réel BSCCO, du fait du trés faible couplage interplan, les centres de piégeage
basse température ou les fluctuations thermiques & haute température, détruisent facile-
ment 1’alignement idéal des vortex 2D le long de ’axe ¢, ce qui conduit 3 1’affaiblissement
du couplage Josephson interplan [63, 64, 122] et donc & la diminution de la fréquence
de résonance de plasma Josephson, cette diminution étant d’autant plus importante que
'alignement des vortex 2D parallélement & 1’axe c est détruit.

M (r,0) Une image naive mais trés parlante permet de mieux

et I’état de la matiére de vortex. Pour cela, on remarque que
la phase du parametre d’ordre supraconducteur est simple
a déterminer si on considére un plan contenant un vortex
2D isolé. Soit M un point de ce plan, en dehors du coeur
du vortex, et de coordonnées (r,8) dans le repére ayant pour
origine le centre du vortex ; la phase ¢ps du parameétre d’or-
dre supraconducteur en ce point est égale & 1’angle polaire

8 (Fig. 2.9).

phase @y =6

Fia. 2.9 - Détermination de . . . . p
\ f On considére maintenant le systéme représenté sur la fi-
la phase du paraméire d’ordre

supraconducteur en un point M 8ure 2.10. Il s’agit de deux plans supraconducteurs super-
autour d’un vorter 2D isold. posés contenant chacun un unique vortex 2D. Soient quatre
points A,B,C,D réguliérement répartis sur un cercle centré
sur le vortex 2, et A’,B’,C’,D’ leurs projections orthogonales sur le plan inférieur contenant
le vortex 1. La phase du paramétre d’ordre supraconducteur en chacun de ces points est
déterminée conformément & ce qui précéde. On calcule ensuite la valeur moyenne

(cos ¢y o) = % [cos(pa,a — #1,41) + cos(dz,5 — ¢1,8) + cos(dz,c — d1,61) + cos(da.p — ¢1.0v)]

7 (2.54)
pour chacune des deux configurations représentées sur la figure 2.10. Dans le cas ot
les deux vortex sont parfaitement alignés parallélement & 1’axe ¢ (Fig. 2.10a), ce qui
correspond schématiquement a la phase ordonnée verre de Bragg (Fig. 2.8(D)), la cohérence
de phase interplan n’est pas affaiblie et on trouve {cos¢;2) = 1. Si 'un des vortex est
au contraire décalé par rapport a ’autre (voir Pexemple de la Fig. 2.108), comme dans
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(a) vortex2 B dp=m/2 (b) bop=n/2

d2c= n d2a=0

top=3n/2

o 5=3n/4

ho=1n

D épy=3n/2 bip-=5mT/4

<cosDya>=1 <cos @17 >=0.35

FiG. 2.10 - Deuz plans supraconducteurs conliennent chacun un vortex 2D. Pour un point M quelconque
d’un plan repéré par sa distance par rapport au centre du vorter i contenu dans le méme plan, et par son
angle polaire 8; pr relativement d la direction de Uaze a, la phase du paramétre d’ordre supraconducteur
@i M en ce point est son angle polaire: ¢i m = 0; p. Soient quatre points A,B,C et D réguliérement
répartis autour du vortexr 2, ainsi que leurs projections orthogonales A’,B’,C’ et D’ sur le plan contenant
le vortex 1. Pour chacun de ces points, on calcule la valeur de la phase associde. On considére deuz
configurations pour calculer {cos ¢1 2). (a): Les vortex 1 et 2 sont parfaitement alignés suivant Uaze ¢, et
la valeur moyenne sur les quatre couples de points (A,A’°),(B,B’),(C,C’) et (D,1}’} de (cos ¢; 3} vaut 1.
(b): Le vortex 1 est décalé par rapport au vortex 2, le couplage Josephson effectif est affaibli. On trouve
dans ce cas (cos ¢y 2} ~ 0.35.

le cas du liquide de vortex (Fig. 2.8(3), la cohérence de phase interplan est affaiblie,
ce qui provoque une diminution du courant Josephson critique effectif, et on obtient
{cos ¢ ,2) =~ 0.35. Cette valeur, plus faible que la précédente, rend compte d’un état des
vortex plus désordonné. Cet exemple illustre ainsi la relation intime entre I’état de la
matiere de vortex et la valeur de (cos ¢pnt1)-

Récemment, E. H. Brandt et E. B. Sonin ont calculé sur ce principe les valeurs de
(cOS Pnny1) & basse température en fonction du champ magnétique, dans le cas d’un gaz
de vortex 2D complétement décorrélés {123].

2.3.3.2 Evolution de (cos ¢n n41): principaux résultats expérimentaux dans BSCCO

Les premiéres expériences de JPR sur BSCCO ont tout d’abord révélé le caractere
anticyclotronique de la dépendance en champ de la fréquence de résonance de plasma
Josephson {fréquence JPR w,) [87, 88]. Plus précisément, si Bjpr désigne le champ auquel
se produit la JPR, différents groupes ont constaté que la fréquence JPR varie a peu pres
comime B};‘g pour une température donnée, ou encore que (Cos ¢ n41 ) r=const. X BIpg;
avec n = 0.7 — 1 [51, 88, 111]. Cette relation est vérifiée dans la phase liquide de vortex.
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De plus, il a été¢ montré expérimentalement que (cos ¢, n41) est inversement proportionnel
& la température dans la phase liquide de vortex pour un champ magnétique donné, donc
que la fréquence JPR varie comme w;, oc T7'/2 [88]. Ces deux constats expérimentaux
s’accordent trés bien avec la théorie de I’expansion haute-température présentée en 2.3.4
[121].

D’autre part, un saut brusque de {cos ¢, »41), lors de la transition de I’état solide (verre
de Bragg) a un état désordonné (verre de vortex ou liquide de vortex), a été observé par
différents auteurs [51, 52]. A cette transition, la valeur de {cos ¢p n41) diminue brutalement
de 0.7-0.8 a 0.3-0.2 environ, reflétant ainsi une diminution soudaine de la cohérence de
phase interplan. Cette observation rend bien compte d’une transition du premier ordre
entre les états ordonné et désordonnés de la matiére de vortex dans BSCCO.

2.3.4 Expression théorique de (cos ¢, ,41): expansion haute température

Les premieres expériences d’observation de la JPR ont permis d’accéder 3 la dépendance
empirique, en champ et en température, du facteur de cohérence de phase (cos Prnt1)-
Pour expliquer théoriquement ces résultats, il faut calculer la valeur moyenne {cos Prntl)s
ce qui n’est pas aisé. En utilisant ’expansion haute température de la fonctionnelle de
I’énergie libre, oti on considére I'énergie Josephson (par unité d’aire) E; = ®2/(4n%uoD x
v?M%,) = (®o/2m)j. comme une perturbation de ’énergie thermique, Koshelev obtient
’expression

E;®,
2kgT B

(o8 npny1) = % _/ dr(cos[@nni1(r) — Gnnir(0)]) = f(T,B), (2.55)

o f(T,B) est une fonction universelle sans dimension dépendant faiblement de la tempéra-
ture, d’ordre unité [121]. L'expression 2.55 est valable si {cos ¢y ns1) <K 1 ({COS Gpppr) <
0.5 d’apres des simulations numériques [121]), dans la phase liquide de vortex, en sup-
posant que les vortex 2D sont décorrélés entre eux. Si on utilise les expressions de
wp(0,T) 2.21 et de (cos Pn,nt1) 2.55, la fréquence JPR. en champ B et & la température T
donnée par Eq. 2.53, s’écrit

D, |
2eksT B’

Do
2 ~ 0 .2

wiH(B,T) =
Les relations 2.55 et 2.56 expliquent la dépendance expérimentale wﬁ x T 1B g1
[111], dans la mesure oii les températures considérées sont suffisamment loin de 7. pour
que les variations de j. = j.(T) en fonction de la température soient négligeables. Cet
accord entre théorie et expérience suggére donc que, assez loin de 7o, le liquide de vortex
est presque complétement décorrélé.
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2.3.5 Forme de la raie d’absorption JPR

2.83.5.1 Largeur de raie sous la ligne d’irréversibilité

Les premiéres observations de la JPR dans BSCCO étaient faites par des balayages en
champ magnétique & température et fréquence constantes. A priori, la largeur des raies
de résonance obtenues peut s’expliquer par trois mécanismes différents:

— la dissipation provoquée par le courant de quasiparticules parallelement a ’axe c¢;

- les inhomogénéités spatiales du couplage Josephson dues a des disposition désordon-
nées de vortex 2D dans les plans supraconducteurs;

- la dissipation due aux oscillations de vortex couplées aux oscillations de plasma.

Bulaevskii et al. ont considéré ces trois causes d’élargissement possibles, et comparé
leur pertinence respective vis-a-vis des résultats expérimentaux obtenus sous la ligne
d’irréversibilité [124]. En particulier, on constate dans ces conditions que la largeur de raie
relative I'/w, est au plus une fonction faiblement dépendante du champ magnétique [87].
Ce résultat expérimental exclut le mécanisme de dissipation par les oscillations de vortex
des causes d’élargissement. Celui-ci prévoit en effet une forte dépendance en champ de la
largeur relative.

Pour étudier théoriquement la forme de la raie de résonance, Bulaevskii et al. dérivent
’équation dépendant du temps pour les petites oscillations de la différence de phase in-
duites par un faible champ électrique extérieur de pulsation w, D, = D,(t) = D, exp(iwt).
Cette équation est valable pour des vortex immobiles a I’échelle de temps des oscillations
de plasma (le couplage des oscillations de vortex avec les modes de plasma Josephson est
donc négligé dans la suite), & basse température, en négligeant les effets qui modifient la
relation de Josephson conventionnelle (effets de charge et déséquilibre de la distribution
des quasiparticules), et s’écrit :

1 GQBSHH_I (r) 1 (0) ) h aD,
a (at + Fc) ZanAfﬁm m+1 /\—?[cos brnst1 (Dbt = = Dok 01 (2.57)

olt ¢ = (D[ Agpr/€r)y Lnm & "D (I—5 b)'““‘m' est 'inductance mutuelle entre les couches n

et m, By = ®2D[(4n?pugAi,) est la rlgxélte de la phase dans un plan, et I'; = o./¢ représente
l’a.mortlssement dii au courant de quasiparticules le long de ’axe ¢. La différence de phase
invariante de jauge ¢ 41 est la somme de deux contributions:

St (Lst) = Py (1) + 881 (1,2) (2.58)

ol ¢, n+1( r) est la différence de phase qui existe en ’absence de champ électrique appliqué,
et ¢£:3;+1 (r,t) représente les petites oscillations de la phase induites par le champ électrique.
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A partir de I’équation 2.57, on obtient I'inverse de la fonction diélectrique [124],

1 1 w?
=— - . ; 2.59
ew) €wlw—ile)—w?—il2,’ (2:59)
avec la pulsation de plasma qui s'écrit w, = wZ(B,T) = {cos ¢5£32,+1 (r))w?. L’élargissement
inhomoggne I'?,, provient de I'inhomogénéité du couplage Josephson dans I'espace, induite
par les distributions spatjales des vortex 2D dans les plans supraconducteurs. Bulaevskii

obtient ’expression suivante:

F?nh ~ L] _‘B_J
w2 2m~-1) B’

(2.60)

oun = 0.7-10.8.

Pour la contribution des quasiparticules & 1’élargissement, on s’attend & ce qu’elle
augmente comme B/? 3 basse température pour un supraconducteur de symétrie d et
qu’elle dépende fortement de la température, ce qui est en désaccord avec les résultats
expérimentaux. Cependant, il faut noter qu'il s’agit 14 du seul mécanisme d’élargissement
qui entre en jeu pour expliquer Ja forme des raies d’absorption en champ magnétique nul
(voir partie précédente).

Dans le cas considéré ici, le mécanisme dominant, qui explique I’élargissement, est
donc I'inhomogénéité du couplage Josephson induite par les vortex 2D. La forme de raie
théorique avec I’élargissement inhomogéne, & basse température et en-dessous de la ligne
d’irréversibilité, s’écrit alors:

Puy « Sm—t =@ Tow (2.61)
abs m == .
b VT e@B) & (w?—wl)2+TL,
B~
x (2.62)

al(By" — B~M? 4 q,B-2’

ol on a utilisé w?/wf = A1By", wlfwi = A1B™, et T2, fwd = A;B~'. Ce qui donne
ar = Aj/Az et o3 = A; = nn/[2(2n — 1)]wiB;. Cette expression rend bien compte des
formes de raie expérimentales obtenues [124].

2.3.5.2 Largeur de raie dans le liquide de vortex

Au contraire des raies symétriques obtenues dans le verre de vortex [124], les mesures
JPR réalisées dans la phase liquide de vortex donnent des raies asymétriques, dont la
forme théorique a été calculée par Koshelev et al. [116, 125]. La JPR est directement
liée au comportement spatial et temporel du parameétre de cohérence locale Cu(r,t) =

cos qbffz,,_,_l(r,t). Comme précédemment, la dépendance temporelle de C, sera négligée dans
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la suite, puisque les configurations des vortex peuvent étre considérées comme statique
a l’échelle de temps des oscillations de plasma. Ces configurations statiques des vortex
sont déterminées, pour ’essentiel, par les fluctuations thermiques, et sont caractérisées de
facon quantitative par la moyenne thermique C de C,, ;

C =C(B,T) = (cos ¢{ ) (r)). (2.63)

Dans le liquide de vortex, comme les vortex 2D dans deux plans consécutifs sont peu
corrélés, C,(r) oscille trés rapidement dans I’espace; ces fluctuations u,(r) = C,(r) — C
peuvent étre tres supérieures a la valeur moyenne C. Les petites oscillations de la phase

f,_’:zl_,_l(r,t) induites par le champ électrique extérieur appliqué, varient lentement dans
'espace, sur des échelles de longueur typiques Lg. Ces variations moyennent les fortes

fluctuations u,(r) sur des surfaces de I'ordre de L3, et lissent I’évolution spatiale de C,.
Le facteur de cohérence de phase ainsi lissé, Cr,, = L3? [. ;. Ca(r)dr, fluctue autour de la
valeur moyenne C. Ces fluctuations sont responsables de I'élargissement inhomogéne de
la raie JPR dans le liquide de vortex [116, 125, 126].

Pour déterminer la forme de la raie JPR, Koshelev utilise une expression simplifiée de
I’équation d’évolution temporelle de la phase 2.57 en négligeant la dissipation des quasi-
particules (I, = 0). En traitant séparément le cas des fréquences supérieures et inférieures
a la fréquence de plasma Josephson, il obtient des expressions analytiques pour les parties
droite et gauche de la raie d’absorption JPR, la description de la forme de raie an niveau
du maximum échappant & cette analyse. Pour la partie “hautes fréquences” (w > wy),
I’élargissement provient du mélange des modes de phase collectifs de différents moments
et différentes fréquences, du fait de I’inhomogénéité du couplage Josephson résultant du
désordre des vortex 2D le long de 'axe ¢. La puissance dissipée s’écrit, en unités réduites:

§(w?) 52(()

p

P) ) = £(0) avee £(0) = , (2.64)
w? [C + s:(OF + 53(¢)

ol p(w) = Smle fe(w)] est la puissance dissipée, §(w?) ~ 2w,dw, mesure la largeur &

mi-hauteur de la courbe de résonance, s; et 85 sont des fonctions qui obéissent a deux

équations couplées [127]. { est la variable de fréquence réduite, qui s’écrit de fagon sim-

plifiée

(= 5(w3)”, (2.65)

ou encore, en fonction du champ magnétique:
B-—B, 1 ( B) B

C(B,M,T) = -~ |2~ —=]ln = (266)

Bb i B,- B J

ou B, désigne le champ a la JPR, dont I'expression dans le cadre de 1’expansion haute
température est B, = fiwiE;Po/(2kgTw?), By = fs(wo/4w?) By, et f, est une fonction
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dépendant faiblement de la température [116, 125, 127]. Cette description n’est valable
que pour { > 1; en dega, I'approximation de Born auto-consistante utilisée pour établir
ce résultat n’est plus valable. En particulier, on ne décrit pas la partie de la courbe au
niveau du maximum de la résonance [116].

En ce qui concerne la partie “basses fréquences” (w < w,), les rares fluctuations de la
densité de vortex 2D, qui suppriment presque complétement le couplage Josephson sur
des surfaces assez grandes, sont responsables de I’élargissement observé. Koshelev obtient
pour cette partie de la courbe JPR [116, 125]

plw) =Bm L(E;)l = (1 exp(3.18(), (2.67)

ou C est une constante de proportionnalité. La relation précédente s’écrit aussi, en fonc-
tion du champ magnétique,

B’_B). (2.68)

1
Tk — —
S L(B)l o exp ( 3.68 B,

Le coté gauche de la raie d’absorption JPR a donc une forme exponentielle, alors que
le coté droit est décrit par une lorentzienne, ce qui reflete bien I’assymétrie des courbes
observées expérimentalement.

La figure 2.11 représente un exemple de raie JPR théorique p(w) obtenue & Paide des
formules 2.64 et 2.67, en prenant w, = 10, dw, = 0.0125 et C; = 15 (les valeurs des
fréquences sont données en unité arbitraire). On rappelle que ces formules ne sont pas
valables a proximité immédiate du maximum de la résonance.
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1000 '
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0 1
9.96 9.08 10 10.02 10.04 10.06
® (u.a.)

FiG. 2.11 ~ Ezemple de raie JPR théorique dans le liguide de vortex. Les lignes grise et noire sont
respectivement le résultat des formules 2.67 et 2.64, avec les paramétres w, = 10, dw, = 0.0125 et
Ci = 15. Ces formules ne sont pas valables 4 prozimité du mazimum de la résonance. En particulier, la
relation 2.64{ n’est valable que pour ¢ > 1, i.e. w > 10.013 ics.
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Chapitre 3

Dispositifs expérimentaux
d’observation de la résonance de
plasma Josephson

3.1 Introduction

On a vu dans le chapitre précédent que ’excitation de la résonance de plasma Joseph-
son (JPR) dans un supraconducteur donnait lieu & une dissipation d’énergie dans le
matériau, du fait de ’excitation des quasiparticules (voir par exernple Eq. 2.51). Un dis-
positif expérimental d’observation de la JPR est donc fondé sur une technique de détection
de cette dissipation d’énergie dans I’échantillon. Historiquement, la méthode bolométrique
fut la premiére employée par Tsui [87] et Matsuda [88, 128], avant qu’une technique de
détection par perturbation de cavité résonante ne soit utilisée par Shibauchi sur le com-
posé k-(BEDT-TTF),Cu(NCS); [129]. Dans ce qui suit, on présente ces deux techniques,
employées de facon complémentaire au cours de ce travail. Aprés une description de la
méthode bolométrique utilisée a ISSP (Institute for Solid State Physics), Université de
Tokyo, dans le groupe du professeur Y. Matsuda, on présentera en détail la technique de
perturbation de cavité résonante mise en place au Laboratoire des Solides Irradiés (LSI),
en France.

3.2 Meéthode bolométrique

3.2.1 Principe de la méthode

La méthode bolométrique [130] appliquée aux supraconducteurs & haute température
critique a été développée par Y. Matsuda, & Princeton, pour la mesure de la viscosité
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de vortex & basse température dans YBa;CusO7-s5 [128]. Cette technique a ensuite été
appliquée 4 BSCCO par la méme équipe de Princeton qui a découvert fortuitement une
forte absorption microonde dans ce matériau dans la plage de fréquences 20-90 GHz.
Mais Dinterprétation que O.K.C. Tsui donne de ce phénomeéne est incorrecte [87]. C’est
Y. Matsuda qui I'expliquera correctement en montrant qu’il s’agit de la JPR [88].

La méthode bolométrique consiste en une mesure trés sensible de la température
d’un échantillon, ce qui permet de détecter son échauffement du fait de la dissipation
de P’énergie microonde lors de l'excitation de la résonance de plasma Josephson dans
le matériau. Le bolometre utilisé ici est constitué d’un thermoméetre Cernox™, dont
on mesure la résistance, fixé au support en saphir sur lequel est placé I’échantillon. Le
bolométre (a la température T'), qui a une capacité thermique C, est relié 3 un thermo-
stat (& la température Tp) par un couplage de conductivité thermique K. A P’équilibre
thermique, T' = Tp. Si le bolométre absorbe une puissance P(t) (par exemple la puissance
absorbée par I’échantillon lors de la JPR), la variation de température AT = T — To obéit
a I’équation

d(AT) AT _ P(3)

@ tT T

ol 7 = C/K est la constante de temps caractéristique de la réponse du bolometre. Pour

faciliter la détection, la puissance du champ hyperfréquence envoyé sur le bolométre est

modulée en amplitude a la fréquence f,nq = w/27, telle que T finog < 1. On détecte ensuite
le signal bolométrique & I’aide d’un amplificateur & verrouillage de phase (lock-in).

Dans le cas présent, la sensibilité de la mesure est fixée par les fluctuations thermody-

namiques de la température du bolométre [131]. A Péquilibre thermique, la température

moyenne du bolometre est Tp. Sa température réelle T' fluctue autour de 7y d’une quan-

(3.1)

tité 6T'. Nous nous intéressons & la valeur quadratique moyenne 1/(6T2) des fluctuations
dont le spectre en fréquences est compris dans une bande A f (déterminée par le lock~in)
autour de la fréquence de modulation f,,.4. La puissance de bruit P, correspondant 4 ces
fluctuations, i.e. la puissance thermique équivalente qui provoquerait une variation de

température du bolomeétre de /{6T?), vaut:

P, = \/K2(5T%) = \/4ksT2AfK. (3.2)
En pratique, cette puissance de bruit fixe la limite de sensibilité du bolomeatre utilisé pour
ce travail [130, 131].
3.2.2 Dispositif expérimental

Les mesures du signal bolométrique sont effectuées dans une plage de températures
comprises entre 5 K et 80 K dans un cryostat & hélium liquide. L’échantillon, sur son
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support en saphir, est placé & 'intérieur d’un guide d’ondes. La température de ce dernier
est mesurée par un thermomeétre Cernox™(désigné par Thyyie dans la suite) fixé au
plus prés de 1’échantillon. Un régulateur de température LakeShore DRC-93CA controle
la température du guide d’ondes par l'intermédaire de Thyyize. La partie du cryostat
contenant ’échantillon est placée entre les deux pieces polaires d’un électro-aimant conven-
tionnel refroidi a 1’eau et pouvant créer un champ magnétostatique de 1 T. Celui-ci est
homogene dans un volume englobant ['ensemble du bolometre et de la sonde a effet Hall
qui, placée a P'extérieur du cryostat, mesure sa valeur.

3.2.2.1 Le bolométre

Dans le dispositif expérimental utilisé & ISSP {128, 131], un saphir sert de support
a l’échantillon. Celui-ci est collé sur une extrémité du support griace a de la graisse
Apiezon N, tandis qu’un thermomeétre Cernox™M(désigné par Thy,) est fixé & autre
extrémité pour mesurer sa température. L’ensemble {saphir + thermomeétre Ths, +
échantillon} constitue le bolometre. Il traverse en son centre la paroi la plus large d’un
guide d’ondes rectangulaire en cuivre (Fig. 3.1a), de sorte que la face de I’échantillon
posée sur le saphir se trouve au niveau de la surface de la paroi interne du guide d’ondes.
Le thermometre Thy, se trouve quant & lui a 'extérieur du guide, et n’est pas exposé
au rayonnement microonde. Des fils en manganine relient le thermomeétre a un support
en cuivre ancré thermiquement au guide d’ondes qui joue le role de thermostat. Ces
fils permettent d’augmenter la résistance thermique entre le bolometre et le thermostat.
Comme on fait le vide dans ’enceinte contenant le guide et le bolometre, seule la con-
duction thermique 3 travers les fils de manganine assure la thermalisation du bolometre
avec le thermostat (les échanges par rayonnement sont négligeables). Typiquement, a
To = 7K, la capacité thermique du bolométre (due pour ’essentiel au support en saphir)
vaut C' = 4 x 1078 J/K, tandis que la conductivité thermique des fils de manganine vaut
K = 2.5 x 107" W/K [131]. On en déduit une constante de temps caractéristique du
systeme 7 = 0.16 5. L’amplitude de ’onde hyperfréquence arrivant sur I’échantillon doit
donc étre modulée & une fréquence fr,.¢ < 1/7 = 6.3 Hz.

Le bolomeétre ( Rpoiomeire = 5 — 30 k() suivant la température) constitue I'un des deux
éléments résistifs d’un pont diviseur de tension, l’autre étant une résistance de référence
aux bornes de laquelle est prélevé le signal envoyé vers amplificateur lock-in (Fig. 3.15).
Ce circuit est alimenté par une source de tension continue constante I/ = 1.5 V, faisant
circuler un courant d’une valeur de quelques microampéres pour éviter tout échauffement
du bolométre. La résistance de référence, placée dans un boitier a I’extérieur du cryostat
et directement branchée sur I"amplificateur lock-in, est un potentiometre dont on regle
la valeur & Rpgférence = RBolometre dans la plage de températures considérée, de facon a
assurer le maximum de sensibilité du montage aux variations de Rpoiomzire- La sensibilité
du bolometre est de quelques nanowatts a 4.2 K et quelques microwatts a 77 K. 51 F,
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désigne la puissance absorbée par 1’échantillon & la JPR, le rapport signal sur bruit du

bolomeétre est :
p=P,/P, = P,/\/4kpTEAfK. (3.3)

Cette expression montre que la détection est meilleure & basse température [131].

3.2.2.2 Technique microonde et mesure de ’absorption due & la JPR

Les mesures sont effectuées entre 26.5 GHz et 90 GHz, cet intervalle étant divisé en
trois plages de fréquences correspondant chacune & une taille de guide d’ondes précise
(Tab. 3.1). On utilise des guides d’ondes rectangulaires dans leur mode fondamental
transverse électrique 7' Eq, (onde progressive), obtenant ainsi une configuration du champ
électromagnétique microonde adéquate pour 1’excitation de la JPR dans 1’échantillon.
Celui-ci se trouve dans un maximum du champ électrique microonde Epq paralléle &
'axe d’anisotropie ¢ du matériau comme l'indique la figure 3.2. On voit aussi sur cette
figure que le trou pratiqué dans la paroi du guide d’ondes pour faire passer le bolométre
ne perturbe presque pas les lignes de courant, donc le champ électromagnétique au niveau
de I’échantillon n’est que peu influencé par la présence du bolomatre.

Un absorbeur en carbone se trouve & l'extrémité du guide d’ondes pour éviter la
réflexion de l'onde qui se trouve donc dans un régime purement progressif & U'intérieur

y // Y
g T
P Echantillon RRéf!rence Amplificateur

/ lock-in

| Guide d’onde
- Saphir

v

Isolant électrique

Support en cuivre
(ancrage thermique)

i
Thermométre

Fil de manganine
(vésistance Cernox)

Fic. 3.1 - (a): Schéma du boloméire inséré dans le guide d’ondes pour la détection de la JPR. (b):
Diviseur de tension constitué du thermométre Thyy fizé sur le bolométre (RBolometre ) €f d’une résistance
de référence (RRsperence) aur bornes de lagquelle est relié Uamplificateur lock-in.

74



Dispositifs expérimeniaux d’observation de la résonance de plasma Josephson

TaB. 3.1 — Désignation des plages de fréquences ezplorées, des sources hyperfréquences et des guides
d’ondes utilisés.

Bande | Fréquences (GHz) | Guide d’ondes Source Fréquences source (GHz)
Ka 26.5 - 40 WR-28 HP 83640A 20 - 40
U 40 - 60 WR-19 QS-6 35 - b4
QS-4 49 - 78.5
E 60 - 90 WR-12 QS-3 77.6 - 117

du guide. Il existe autant de cannes de mesure que de guides d’ondes, toutes construites
suivant le méme schéma. La figure 3.3 représente la canne utilisée pour les mesures entre

26.5 GHz et 40 GHz.

Deux types d’oscillateurs microondes ont été utilisés:

— un générateur HP 83640 A pour les fréquences inférieures a 40 GHz. On ne 'a pas
utilisé pour faire des balayages en fréquence;

- différents oscillateurs a diode Gunn commandés en tension pour les fréquences supér-
ieures a 40 GHz.

(a) (b)

ol ,‘-_‘-& sloje " a‘ .:.
Ll L lo el & II-I [ II sl
s oo L -}. C] LT oty
els 1* . o:.to » 1] ‘:-
TR % eqms g J LIL) ! s
VoS TP e M Lignes de courant
[ . e —

a0
o . Echantillon
o o |jef = H / .}
| & s |ufo] o s |= :Emo t‘
- .‘ * Yo * . B
B TR AR
. 7 4 4
3 TET I T IS

F1G. 3.2 - lllustration des lignes de champ électromagnétiques (a) [132], ainsi que des lignes de courants
surfaciques (b) [133], dans un guide d’ondes rectangulaire dans le mode fondamental TEy:. Les o indiquent
un vecteur sortant du plan de la feuille vers le lecteur, les o représentent un vecteur de sens opposé. (c):
L’échantillon se trouve dans un mazimum du champ électrique microonde Ey,,.
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Chauffage Thermométre
(CernoxTM)

Fils df,’ mesure

| -

<>\

\ g/

Guide d’onde WR-28 ]

Absorbeur microondes Echantillon

Enceinte mise
L C ne
sous vide (Carbone)

F16. 3.3 - Schéma de {extrémité de la canne de mesure WR-28 placée dans le cryostat.

sortie de I’oscillateur

Puissance

Fréquence
¥1G. 3.4 — Hiustration de [’effet de la boucle

de rétroaction de contréle de la puissance
microonde envoyée sur l'échantillon.

Une alimentation haute-tension, pilotée par un or-
dinateur portable, est reliée & V'oscillateur 3 diode
Gunn. La valeur de la tension appliquée commande
la valeur de la fréquence en sortie de Poscillateur,
mais modifie également la puissance émise. On a
réalisé des balayages en fréquence avec ce matériel
en faisant varier la tension par faibles incréments
successifs. Pour s’assurer que la puissance micro-
onde regue par I’échantillon ne varie pas en fonction
de la fréquence pour un oscillateur donné, on utilise
une boucle de rétroaction qui nivelle la puissance
a ’entrée du guide d’ondes contenant 1’échantillon
(Fig. 3.4). Un dérivateur, placé sur le guide & I’entrée

de la canne de mesure, préléve une partie de la puissance microonde. Celle-ci est comparée
a un niveau de référence. En fonction de 1’écart relatif, on pilote un atténuateur qui ajuste
ainsi le niveau d’atténuation afin de garantir une puissance constante sur 1’échantillon.
Le tableau 3.1 précise le type de guide d’ondes ainsi que les oscillateurs utilisés en
fonction de la fréquence souhaitée. L’amplitude de ’onde T Ep;, qui se propage dans le
guide vers I'échantillon, est modulée par un signal carré i une fréquence de 4 Hz. Ce
signal de modulation sert de référence pour la détection du signal du bolométre & I’aide
de Pamplificateur lock-in. La figure 3.5 illustre ’ensemble du dispositif de mesure de la

JPR [131].
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GuidT d’onde r—j_
Oscillatenr Source de courant
microonde || Attéruateur Modulateur continu programmable
Alimentation
électrigue Cryostat &
BElinm
Bolométre\ /
Circuit électronique Sonde &
du bolométre effet Hall
I
Amplificateur Génératewr de
lock-in té&férence
Multiméwe
Electro-aimant
Ordinateur Cg:;g{.::;? Gaussmitre

Fia. 3.5 - Synoptique du dispositif ezpérimental pour la mesure de la JPR par la méthode
bolométrique [131].

3.2.3 Résultats expérimentaux

La méthode bolométrique permet ’observation de la JPR en fonction de 'un des trois
parameétres expérimentaux variables. Ainsi, on peut mesurer le signal du bolomeétre en
fonction:

— du champ magnétique B appliqué, & température et fréquence constantes (balayage

en champ magnétique);

— de la température T appliquée, & champ magnétique et fréquence constants (balayage

en température) ;

— de la fréquence [ appliquée, 4 température et champ magnétique constants (balayage

en fréquence).
Les deux derniéres possibilités ont été utilisées pour observer le signal JPR dans les
échantillons étudiés ici. La suite de cette section présente des exemples typiques de
résultats obtenus.

3.2.3.1 Balayage en température

Pour effectuer ce type de mesure, 'alimentation du chauffage du guide d’ondes est
reliée a un générateur de fonctions permettant de faire varier continiiment la puissance
de chauffage et donc la température T de ’échantillon, a une vitesse typique de +0.5 —
1 K/min. Dans cette configuration, le contréleur de température ne sert qu’a observer
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P'évolution de 7. La figure 3.6 montre le résultat d’un balayage en température crois-
sante et décroissante réalisé sur un échantillon de BSCCO, en champ B = 30 G, a
une fréquence fixe f = 33.54 GHz. On observe une hystérésis suivant le sens de va-
riation de la température. Ce décalage entre les deux courbes provient d’un faible gra-
dient de température existant entre le thermomeétre Thgyyide €t ’échantillon. Suivant le
guide employé, la vitesse de balayage et la température de travail, cette hystérésis est
plus ou moins présente. En pratique, elle se manifeste pour I’essentiel lors des balayages
en température effectués avec le guide WR-28 (le plus massif de ceux employés). Des
résultats bruts, on soustrait la dépendance en température intrinséque du thermometre
Theor (Fig. 3.64, ligne en pointillés). La puissance microonde absorbée présente un pic qui
correspond a l'excitation de la JPR dans I’échantillon (Fig. 3.65). On en déduit la valeur
de la température de la JPR pour la fréquence utilisée; dans I’exemple de la figure 3.6,
Typr-1 = 6441 0.4 K (T croissant) et Typp_ = 65.570735 K (T décroissant). On obtient
ainsi TJPR = %(TJPR_l + TJPR_Q) = 6501'825 K pour fJPR = 33.54 GHZ et B =30 G
Pour vérifier que les indications de Thyuide sont cohérentes avec la température réelle de
I’échantillon, le thermometre Thy,; du bolométre a été calibré & ’aide de Thyuige aprés
ajout d’un gaz d’échange dans le guide d’ondes, afin d’assurer une bonne thermalisation
de I’échantillon avec le guide.

0.00025 ——y : T y—r— 0.00025 T 7 —r—
[ (a) B=30G R B=30G
0.0002 | F=33.54 GHz 00002 i-p_ F=3354GHz
——o&— T croissant . O —o&— T croissant

— —8— T décrolssant — “" "max  —3— T décroissant
o 0.00015 < 0.00015§
2 2 _
g:g 0.0001 p,,,ﬁ 0.0001 X
5103 5107 F

" fond & soustraive - = === VHDCUNNI

0 (dgpcr'dnr‘lce .en Eempéﬂi.ml? d.l.'! bqlorr!étre) PR I T PR | op

60 64 68 7 76
T (K} T (K)

F16. 3.6 — Puissance microonde absorbée (en unité arbitraire, w.a.) lors d’un balayage en température
en champ B = 30 G d la fréquence fize f = 33.54 GHz. (a): Résultat de la mesure directe ou apparait
le signal de fond du thermométre (ligne en pointillés). Suivant que le balayage se fait en température
croissante ou décroissante, le pic d’absorption ne se produit pas ¢ la méme température. (b}: Aprés
soustraction de la dépendance en température propre au thermométre du bolométre, on obtient la réponse
de Déchantillon. Le pic d’absorption correspond & Pezcitation de la JPR dans le matériau. Lincertitude
en température est déterminde & partir de la largeur du pic d’absorption & 0.9 Pp,s.
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3.2.3.2 Balayage en fréquence

Deux étapes sont nécessaires pour réaliser un balayage en fréquence. En effet, la boucle
de contréle de la puissance microonde transmise dans le guide d’ondes ne permet pas de
s’affranchir des faibles variations ponctuelles de la puissance émise par 'oscillateur lors du
balayage en fréquence. Celles-ci doivent cependant étre éliminées du signal bolométrique,
sans quoi le signal venant de 1’échantillon serait noyé dans le bruit. Pour cela, le champ
magnétique B étant fixé et apres avoir stabilisé la température de ’échantillon & une
valeur T, on enregistre le signal du bolomeétre (qui constituera le signal de référence
S,é¢f, voir Fig. 3.7a) pour un balayage entre les fréquences f; et fo (fi < f2). Tres est
telle que la JPR 2 cette température se produit a ’extérieur de l'intervalle de fréquences
[f1.f2], C’est-a-dire que fipr(Tr¢f) > fa. Ensuite, on stabilise la température du systeme a
la nouvelle valeur Tgon > Ty et on enregistre le signal bolométrique Sezp pour un balayage
dans le méme intervalle de fréquences [ f1,f2]. Aprés avoir mis S,¢; a la méme échelle que
Sezp, on obtient le signal Se.n = Sezp — Srey de échantillon seul (Fig. 3.75). Un lissage des
résultats fait apparaitre un pic d’absorption en fonction de la fréquence, qui correspond
a4 la JPR. On en déduit la fréquence JPR, fipr(B, Tee).

110'5_....---. ¢|"'I"'|---|"'- ‘6“'I“'l"'l"'l“'l"'l"'
o (2) B=0G ] SWTE (b} —S.y
g —— 5 (T =39K) 1] 2106 —— lissage
[ Jr T8, { Ty =499 K] 1
~ 6108} 1 ~ . s
o 110
= e ‘ =] !
~ 4107} i B ’ ~, MR ] i
73 L | "] '|'- AL ¥ Al I
"% [ ., kil 1 L 'ﬁ :, iR Y 1 H
A 2106f i , AL IRt ad i ]
8 g ‘ .“L M ".. R | A i‘* |J ]
"ﬁi . TR . 210 B=0G
1 Teen =499K
35 11 ESEPR PPN S BT W S I S B KR 115 Shver-il EENEPEPEE B EPEENE ENEPEPEE . 'l R
40 42 44 46 48 50 52 54 40 42 4 46 48 S0 52 54
F (GHz) F (GHz)

Fig. 3.7 - Puissance microonde absorbée (en unité arbitraire, u.a.) lors d’un balayage en fréquence entre
40 GHz et 54 GHz, en champ B = 0 G, a la température Ts.p, = 49.9 K. {a}: Résultat de la mesure
directe ot sont superposés le signal de référence Sy¢p (température Toep) et le signal Sezp contenant
la JPR (température Tgcp, ). Les fléches indiquent les positions de guelques pics de puissance émis par
Uoscillateur. Ceuz-ci sont reproductibles ef caractéristiques de l'oscillateur. Ils permettent de meitre Sref
d la méme échelle que Sezp, afin de pouvoir les éliminer ensuite par soustraction des deuz signaur.
(b): Signal Sgch = Sezp — Srép de U'échantillon seul. Le pic d'absorption apparail bien apres lissage des
résultats. Il correspond & Uezcitation de la JPR dans le matériau et se produit a le fréquence fipr(B =
0 G, T =499 K) = 51.9%0%. GHz. L’incertitude en fréquence est déterminée & partir de la largeur du
pic d’absorption ¢ 0.9 Ppypy
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3.2.4 Conclusion sur la méthode bolométrique

Cette méthode a 'avantage de permettre la détection de la JPR par des balayages
en fréquence, ce qui est la seule technique applicable en champ nul pour les basses
températures. Cependant, la puissance microonde appliquée doit étre suffisante pour que
la dissipation d’énergie dans I’échantillon soit détectable par le bolometre, avec le risque
de modifier localement la température de I’échantillon. De plus, la grande sensibilité du
bolometre nécessaire a cette détection donne un signal souvent trés bruité (voir para-
graphe 3.2.3.2). La méthode de perturbation de cavité présentée dans la suite permet de
travailler avec une puissance microonde plus faible tout en ayant un meilleur rapport si-
gnal sur bruit, grace au facteur d’amplification correspondant au facteur de qualité interne
(o de la cavité.

3.3 Technique de perturbation de cavité résonante

3.3.1 Principe

3.3.1.1 Généralités

La technique de perturbation de cavité résonante est trés utilisée en matiére condensée
car c’est une méthode de mesure trés sensible des propriétés diélectriques et/ou magné-
tiques des matériaux. Une cavité résonant dans un mode propre donné est caractérisée
par deux grandeurs: sa fréquence de résonance f.. et son facteur de qualité Q (aussi
appelé facteur de surtension). La méthode consiste alors & mesurer les changements de la
fréquence de résonance et du facteur de qualité d’un résonateur suite & 'introduction d’un
échantillon dans le volume o1 est confiné le champ électromagnétique, en supposant que
celui-ci n’est que faiblement perturbé par la présence de 1’échantillon. Les modifications de
Jres et de @ sont directement reliées aux changements de la réponse électrodynamique com-
plexe de I'échantillon introduit. Plus précisément, la méthode de perturbation de cavité
consiste & mesurer f.4 et @ pour une cavité, d’abord vide (f°2?,Q°"), puis contenant

rés?

P’échantillon & étudier (fi*,Q%"). De I’évolution de Afs = fE5* — f2¥ et de A(1/Q) =
1/Q%" — 1/Q* en fonction d’un paramétre extérieur variable comme la température ou
le champ magnétique, on peut déduire différentes grandeurs caractéristiques du matériau
étudié: sa permittivité diélectrique complexe, sa perméabilité magnétique complexe, ou

bien encore sa conductivité électrique complexe [134].

3.3.1.2 Application 4 la JPR

Dans le cas des supraconducteurs & haute température critique, la technique de per-
turbation de cavité permet d’obtenir I'impédance de surface Zg = Rg+1Xs du matérian.
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En ce qui concerne la JPR, on cherche a mesurer la dissipation induite dans le supra-
conducteur par l'excitation de la JPR. Comme cette dissipation provoque une modifica-
tion de @, la technique appliquée & la JPR consiste a mesurer 1’évolution du facteur de
qualité @ en fonction de la température ou du champ magnétique. Les premieres mesures
de la JPR & l'aide de cette technique ont été réalisées par Shibauchi et al. sur le composé
quasi-bidimensionnel x-(BEDT-TTF),Cu(NCS), [129]. Mola et al. utiliserent la méme
technique pour le méme composé [135]. Pour [’étude de la JPR dans BSCCO, Shibauchi
et al. furent aussi les premiers & utiliser cette méthode [51], avant que Kadowaki et al.
n’en fassent autant [136].

3.3.2 Dispositif expérimental

Pour réaliser les mesures de la JPR dans les échantillons de BSCCO, on a construit
au LSI un dispositif expérimental qui repose sur la méthode de perturbation de cavité
résonante. Le matérie] utilisé pour sa conception se compose:

— d’un analyseur de réseaux vectoriel HP 8510C (désigné par ARV dans la suite);

- de deux cavités résonantes cylindriques en cuivre: la fréquence de résonance pour le

mode TMojp est 19 GHz pour 1'une, 39 GHz pour 1'autre;

- d’un cryogénérateur { cryocooler) permettant de descendre en température jusqu’a 30 K ;

— d’un électro-aimant solénoidal en cuivre permettant d’atteindre 1.2 kG, avec son

alimentation électrique;

— d’un bati expérimental congu sur mesure dans lequel s’insérent le cryogénérateur et

I’électro-aimant ;

— d’un ordinateur Macintosh Power PC 7300/166 pour collecter les données;

~ d’un régulateur de température LakeShore 340, relié a deux sondes thermométriques

en platine PT-100;

— d’un multimétre Keithley 2700, complété par un module 7700, pour la mesure du

champ magnétique avec une sonde a effet Hall de surface active 10 x 10 pm?;

— d’une pompe & vide Alcatel type PTM 5101 ;

- de la connectique hyperfréquence nécessaire pour effectuer les mesures.

3.3.2.1 Béti expérimental

Ce bati a été congu en collaboration avec F. Vadrot (LSI) pour répondre & deux ob-

jectifs:

— maintenir la téte de refroidissement du cryogénérateur dans une position permettant
une connection aisée a ’ARV, et permetire un acces facile a la cavité pour changer
’échantillon, en évitant d’avoir un métal magnétique a proximité immédiate de celle-
ci;
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~ permettre une utilisation simple et rapide de I’électro-aimant de 76 kg qui doit pou-
voir &ire déplacé et posé dans une position précise, reproductible et adaptable, autour
de P’enceinte contenant la cavité hyperfréquence.

Le bati est donc constitué d’une structure en aluminium roulante qui sert de support &
un rail, sur lequel coulisse un treuil permettant d’assurer le levage et le déplacement de
I’électro-aimant. Pour des mesures en champ nul, ce dernier n’est pas utilisé et repose
donc sur la plate-forme du biti & I’extrémité opposée de la téte de refroidissement. Pour
les mesures en champ magnétique non nul, on le déplace et on le positionne autour de
'enceinte & vide. Le guidage est assuré par deux cylindres en inox non-magnétique qui
garantissent un positionnement transversal précis, et trois jeux de cales permettent de
placer 'aimant & la hauteur voulue, de sorte que le champ magnétique soit homogene au
niveau de I’échantillon.

L’¢lectro-aimant, congu initialement comme lentille magnétique, est constitué d’un
bobinage de fil de cuivre émaillé refroidi naturellement par de ’huile. Ses dimensions sont
les suivantes:

~ diamétre intérieur: 16 cm,
- diametre extérieur: 32.5 cm,
- hauteur: 19.8 cm,

pour une masse de 76 kg. L’intensité maximale du courant est 5 A, pour une tension
de 32 V. En pratique, cet aimant est relié & une alimentation RACAL-DANA 9233 QP
2x32 V-3 A utilisée en source de courant constant, commandée par une interface GPIB. Le
champ maximal que I'on peut atteindre au niveau de ’échantillon vaut alors 800 G, pour
un courant de 3 A. Le champ magnétique appliqué est paralléle a [’axe ¢ de I’échantillon
de BSCCO. 1l est homogene sur le volume de I’échantillon.

Le cryogénérateur est un modéle DE 202.8 de la compagnie ADP Cryogenics. Il est
constitué d’un compresseur refroidi & ’eau, relié & une téte de refroidissement. Un cycle
de détente de 'hélium dans la téte de refroidissement permet d’abaisser la température
du doigt froid sur lequel est vissée la cavité hyperfréquence.

3.3.2.2 Les cavités résonantes

Le coeur du dispositif expérimental est constitué de deux cavités résonantes permettant
d’explorer le domaine de fréquences 19 GHz - 39 GHz. Ces cavités, en cuivre OFHC
(Ozygen Free High Conductivity), ont été congues en collaboration avec P. Gierlowski et
réalisées dans son laboratoire (IFPAN, Varsovie). Ce sont des cylindres & base circulaire
dont les dimensions sont détaillées dans le tableau 3.2. Elles sont constituées de trois
piéces reliées entre elles par des vis en laiton (donc non-magnétiques):

- une base circulaire constitue 'une des deux extrémités de la cavité et permet de la
fixer sur le chauffage vissé sur le doigt froid du cryogénérateur. Elle comporte aussi
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un logement pour le thermomeétre Th, (sonde en platine) qui permettra la régulation
de la température (Fig. 3.84, @);
- un cylindre creux qui constitue la paroi latérale de la cavité (Fig. 3.8q, (2);

— un couvercle circulaire dans lequel vient s’insérer le deuxieme thermometre, Th,, qui
permet de mesurer la température au niveau de I’échantillon (Fig. 3.84, (3).

TAB. 3.2 - Dimensions des cavités utilisées et description des modes de résonance utilisés pour les
mesures. Le diamétre D et la hauteur H sont définis sur la figure 3.8.

Cavité Diamétre D (mm) | Hauteur H (mm) | Mode | Fréquences de résonance (GHz)
TMg10 19.2
TMo1 20.2
n°l: 19 GHz 12 24 TMop12 22.9
TMo1s 26.9
TMop14 31.6
n°2: 39 GHz 5.9 21.2 TMo1o0 38.7
TMop11 39.3

Logement

a e —

(‘) @ S22Z-227  thermometre Tho :
3 § . Cale Connecteur Echantilion”” :
| (2) : hyperfréquence i
1 O e i
| 5 E & Axe de symétrie -+—
Lan| . de la cavité i
2L D Vis de fixation

o—1 — Logement Antenne bouclc-—;—d___
| Lalnnis thermomeétre Thi :

F1G. 3.8 — Schéma de détail d’une cavité résonante. {a): Les trois piéces constitutives de la cavité sont
représentées assemblées. Le connecteur hyperfréquence relié & l'antenne est firé & Uaide de deuz vis
en laiton dans la paroi de la cavité, et le couplage antenne - cavilé est réglé en interposant des cales
d’épaisseur variable entre la cavité et le connecteur. La hauteur H et le diamétre intérieur D de chague
cavité sont précisés dans le tableau 3.2. (b): Coupe longitudinale sur une partie de la cavité faisani
apparaitre l'antenne boucle placée & mi-hauteur de celle-ci, ansi que U'échantillon collé au cenire du
couvercle.

Ces cavités sont congues & l’origine pour étre utilisées dans le mode transverse magné-
tique TMo;o (Fig. 3.9), ce qui garantit une configuration adéquate du champ électromagné-
tique microonde au niveau de 1’échantillon collé, a I’aide de nonadécane, au centre du
couvercle de la cavité. L’axe cristallographique ¢ de 1’échantillon de BSCCO est donc
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paralléle & I'axe de symétrie de la cavité et au champ électrique microonde. Pour exciter
le mode TMyo dans la cavité, celle-ci est percée de deux trous diamétralement Opposés
et situés a mi-hauteur (Fig. 3.8a), dont un seul est utilisé pour les mesures en réflexion.
On introduit, dans 'un d’entre eux, une antenne boucle (Fig. 3.85) qui assure le couplage
(via le chamnp magnétique) entre la cavité et I'extérieur (i.e. PARV). Cette antenne est
réalisée & partir d’un cable cryogénique en irox dont le conducteur interne, débarrassé
de sa gaine 3 une extrémité, a été recourbé et soudé au conducteur externe pour former
une boucle. Le plan de celle-ci est parallele & axe de symétrie cylindrique de la cavité.
En théorie, cet emplacement de I’antenne permet d’exciter préférentiellement les modes
TMo;r, de la cavité, avec n pair. En pratique, nous avons pu utiliser les cing modes TMp;,,
de la cavité 1, avec n=0,1,...,4; et I’un ou ’autre des deux modes TMg1g et TMo1; de
la cavité 2 (Tab. 3.2). Les dimensions des cavités sont telles qu’aucun des modes TMo1,
utilisés n’est dégénéré avec un autre mode TM ou TE (transverse électrique).

@ AR ™
TN
i i
by s
.
- grininlng.
RN
------ I
B ==
«@= Position de I’antenne
b)
( TMoo TMon
. ATEEEIN
l\r'-"})

F1G. 3.9 - Configurations des lignes de champ électrique et magnétique dans les cavilés résonantes pour
les modes TMo10 et TMoyy (a) [137]. La position de 'antenne est repérée par une fléche grise. (b): Idem
pour les modes TMp1o, TMy11 et TMy13, dans une autre représentation [138].
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3.3.2.3 Liaisons hyperfréquences

Pour relier la cavité 4 ’ARV, différents cables et types de connecteurs hyperfréquence
ont été utilisés (Tab. 3.3). La fréquence maximale de ’ARV — 40 GHz — fixe la bande
passante des composants hyperfréquence des connexions. La liaison est découpée en trois
trongons (Fig. 3.10). Pour le trongon en dehors de I’enceinte cryogénique, un cable coaxial
souple trés faible perte ! de un métre de long a été utilisé. Pour les deux autres trongons, un
cable coaxial cryogénique semi-rigide 2 est employé afin d’avoir un couplage par conduction
thermique entre la cavité (17" < 80 K) et Pextérieur (T' > 286 K) aussi faible que possible.

TaB. 3.3 - Cables et connecteurs utilisés pour relier entre euz la cavité et 'analyseur de réscaus.

Liaison Cable Connecteurs
Cavité 19 GHz | Cavité 39 GHz
D 2.4 mm
1 | urBla2 A
@ K
@ 2.9 mm
l UT 85-85
® 2.9 mm
® SMA {26.5 GHz) 2.9 mm
l UT 85-S8
@ SMA (26.5 GHz) 2.8 mm

3.3.2.4 Analyseur de réseaux et corrections des mesures

On mesure le coefficient de réflexion S1; de la cavité a 1'aide d’un seul des deux ports
de Panalyseur de réseaux vectoriel HP 8510C. Celui-ci couvre la plage de fréquences
45 MHz - 40 GHz. Pour obtenir la meilleure dynamigue possible, le plan de référence des
mesures est déplacé a ’entrée de la cavité hyperfréquence en procédant, a température
ambiante, a une calibration du circuit de mesures par la méthode utilisant trois étalons
(circuit ouvert, court-circuit et charge adaptée 50 2) [139, 140]. Cetie correction doit étre
effectuée pour chacun des modes a mesurer dans la cavité utilisée. A basse température,
les caractéristiques physiques du cdble cryogénique relié a la cavité sont modifiées, ce qui
dégrade un peu l’effet de la correction. En particulier, le coefficient de réflexion apparent de
la cavité devient supérieur & un pour certains modes, du fait de la plus faible atténuation
dans le cdble & basse température! Mais cela n’a aucune influence sur la détermination de
la position de la JPR. La puissance microonde en sortie du port 1 est fixée & 10 dBm pour

1. Référence: Utiflex® UFB142A ; atténuation de 1dB/m. Distribué par Micro-coax.
2. Référence: UT 85-8S; distribué par Micro-coax.
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Cables cryogéniques
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F1G. 3.10 — Schéma des linisons et connerions hyperfréquences entre 'ARV et la cavité.

toutes les mesures, ce qui donne une puissance de ’ordre de 1 mW dans la cavité. Cette
puissance varie légerement suivant le mode de résonance considéré, du fait de atténuation
variable en fonction de la fréquence dans les cables de liajson.

La figure 3.11 représente I'ensemble des éléments du dispositif expérimental de mesure
de la JPR avec la technique étudiée dans cette section.

i
Régulateur de ; .
température Alimentation

Sonde &
effet Hall

I

Thy A —1
Cavité Y
Ordinateur 7 1 /‘*Eleclro-ainmm
7

Analyseur de
réseaux vectoriel

i

Pompe &
vide

Chauffage

fg‘;tge _-E_—b Compresseur

F1c. 3.11 - Synoptique du dispositif expérimental pour la mesure de la JPR par la technique de perturba-
tion de cavité résonante.
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3.3.3 Réalisation des mesures

Pour I'observation de la JPR par la méthode de perturbation de cavité résonante, seule
’évolution relative de la puissance microonde absorbée P,;, par I’échantillon dans la cavité
est intéressante ici. Py, est déduite de la mesure du facteur de qualité interne Qg de la
cavité pour le mode de résonance considéré. Cette mesure et la dérivation de P,;, font
I’'objet du paragraphe suivant.

3.3.3.1 Mesure de {y

4 La courbe de réponse spectrale d’une cavité idé-
| ale sans perte serait constituée d'une forét de pics
de Dirac correspondant aux différentes fréquences
de résonance possibles. En réalité, il existe tou-
jours des pertes liées a divers mécanismes qui provo-
quent un amortissement des oscillations du champ
électromagnétique dans la cavité, ce qui a pour effet
>  d’élargir les pics de résonance (Fig. 3.12). Le fac-
teur de qualité ¢ d’une cavité est une mesure de
I’écart qui la sépare de la cavité idéale sans perte
correspondante : plus ¢} est faible, plus cet écart est
important. Plus précisément, () est un nombre sans dimension que I’on peut définir par:

Amplitude

Fréquence

FiGg. 3.12 — Courbe de réponse specirale
d’une cavité réelle.

W
@=2r[] 00
ou W est I’énergie électromagnétique moyenne emmagasinée dans la cavité & la résonance,
Wy 'énergie dissipée dans la cavité durant une pseudo-période, et w,¢, la pulsation & la
résonance [137, 141]. Les différents types de pertes énergétiques responsables de ’amor-
tissement des oscillations sont :
— les pertes par dissipation et rayonnement au niveau du systéme de couplage (puis-
sance Pe;);
— les pertes par radiation vers I’extérieur de la cavité, en dehors du systéme de couplage
(puissance Prqq);
~ les pertes ohmiques dans les parois conductrices de la cavité, ou circulent des courants
sur une épaisseur de l'ordre de la profondeur de peau (puissance Popnm);
— les pertes par dissipation dans le diélectrique, ou I’échantillon, contenu dans la cavité
(puissance Pyy).
Les pertes propres sont celles qui ont lieu exclusivement & 1’intérieur de la cavité. Elles
sont caractérisées par la puissance Py = Fopm + Pgigr. On leur associe le facteur de qualité
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interne (ou propre) @y défini par: .
wW

Qo = B

0
Cette grandeur ne peut étre mesurée directement puisque la cavité doit &tre un minimum
couplée & l'extérieur, d’une part pour créer des oscillations électromagnétiques, d’autre
part pour permettre une mesure de 'énergie emmagasinée dans la cavité. En pratique, on
mesure donc le facteur de qualité de la cavité en charge Q. :
e W
¢ P0+Pez+Prad-

Si on définit les facteurs de qualité partiels Qe = (wWW)/Pey €t Qrog = (WW)/Prag, on
obtient la relation: ) 1 ) ) :

Qc QO Qe:n + Qrad.
11 est entendu que tous ces nombres sont calculés & la résonance, i.e. POUr W = wWy¢,.
En général, la cavité métallique est suffisamment blindée pour que les pertes par ra-
diation vers l'extérieur (excepté au niveau du dispositif de couplage) soient négligeables,
voire nulles, ce que 1’on suppose dans la suite: P.,gy = 0. En définissant le coefficient de
couplage « par:

(3.5)

(3.6)

(3.7)

P er QO
= 2% _ , 3.8
PO Qe:c ( )
on relie directement Q. a Qo g
0
ch1+ﬂ. (3.9)

En pratique, on mesure donc le coeflicient de qualité en charge Q. et le coefficient de
couplage « pour obtenir le coefficient de qualité interne Qo. La figure 3.13 présente un
exemple de détermination de (o & partir des données fournies par PARV. On a soustrait
systématiquement 0.9 dB aux mesures de ’amplitude du coefficient de réflexion |S11}
afin qu’elle vérifie bien |Sy;| < 1. Ce décalage n’a aucune influence sur la détermination
de la JPR, étant donné que seules les variations de puissance relatives sont pertinentes.
La résonance dessine dans le diagramme de Smith [142] un cercle quasi parfait, appelé
cercle-Q (Q-circle) [143], donnant accés aux paramétres recherchés (Fig. 3.13¢). Seuls
les points les plus proches de la résonance sont utilisés pour réaliser I'ajustement du
cercle expérimental, dont le rayon et la position & I’intérieur du diagramme permettent
le calcul de Qg et fr¢ (Fig. 3.13d et €) [141, 144]. Le lecteur trouvera en annexe A.3
et B une explication détaillée, respectivernent du diagramme de Smith et de la méthode
d’obtention de Qo et f¢, & partir du cercle-Q.

Dans la technique de perturbation de cavité résonante, la fréquence de travail est fixée
par les dimensions de la cavité et par les modes de résonance choisis. On peut donc observer
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F1G. 3.13 — Mesure du coefficient de qualité Qg pour le mode TMyyp de la cavité 1, en champ B=40 G,
pour deuz températures: T=86.8 K (hors JPR) et T=45.1 K (JPR). Dans toutes les figures, les symboles
e ef o correspondent & des points de mesure. On a tracé Uamplitude |S11| du coefficient de réflexrion de
la cavité, pour tous les points de mesure (a), et pour les seuls points utilisés pour faire Uajustement sur
les courbes de résonance afin d’extraire Qo ef frss (b). Dans le plan compleze, les deur résonances sont
des cercles (c); on fail un ajustement sur les points les plus proches de la résonance (marquée par o )(d),
dont on extrait QQo. En répétant cette opération pour chague température, on oblient Uévolution de Qo
en fonction de la température, ot le pic inversé correspond & la JPR (e). Les fleches indiguent les deuz
valeurs de Qg obtenues a l’aide des ajustements représentés en (d).

la JPR en réalisant soit un balayage en température a champ magnétique constant, soit
un balayage en champ & température constante. Les résultats obtenus dans chacun des
deux cas sont détaillés ci-dessous.

3.3.3.2 Balayage en température

Au contraire du balayage en température dynamique employé dans le cas de la méthode
bolométrique ol les mesures étaient prises a la volée, on utilise ici un balayage quasista-
tique. On donne une suite de températures de consigne au régulateur et, pour chacune
d’entre elles, on attend la stabilisation de la température, sur les deux thermomeétres Th;
et Thy, avant de mesurer le facteur de qualité ¢}y pour chacun des différents modes de
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Sélection plage de Enregistrement Nom -
fréquences pour le >| Mesure 3 étalons coctficients de Antre mode o 3 Montage cavité ct
mode a : TMp1a correction échantilion
(calibration n)
: Application champ
magnétique B
Changement o
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Calcul de Qg et Mesure de 1 St;ani:gélsr:?uon idl:
frés pour ce mode pour un mode o consig nr:—

oy

Fic. 3.14 — Schéma des diverses étapes d’un balayage en température.

résonance utilisés (Fig. 3.14). Comme ’équilibre thermique est atteint en chaque point de
consigne, la température de 1’échantillon est la méme que celle de la cavité au moment
de la mesure. Il suffit donc de faire un balayage dans un seul sens de variation de la
température (croissant ou décroissant). La température de ’échantillon est donnée par
Th;. L’écart en température entre les deux thermométres varie entre 0.3 et 1 K pour
la cavité 1, entre 0 et 0.5 K pour la cavité 2. Pour chaque nouveau champ magnétique
appliqué, on réalise un refroidissement sous champ, depuis une température supérieure
la température critique 7, de 1’échantillon, jusqu’a la premiére température de consigne.

La figure 3.15 représente 1'observation de la JPR dans la cavité 1 pour les cinqg modes
TMoyn, n=0,1,...,4. Deux facteurs contribuent & 1’évolution de Qo en fonction de la
température; 1 1 1

@ = an,m'té +
ol Q5" est la contribution de la cavité seule, et (Qéchantillon ogt la contribution de
I’échantillon seul. Pour le mode TMg;q de la figure 3.15a, I’évolution de govité et représen-
tée en pointillés. Cette augmentation réguliére du fond de Qo quand la température
diminue est due, pour tous les modes, & I’augmentation de la conductivité électrique
du cuivre qui constitue les parois de la cavité. La contribution de I’échantillon est déduite
de la mesure de @y aprés soustraction de la contribution de la cavité, ce qui donne la puis-
sance aborbée par I’échantillon seul (Fig. 3.155). L’excitation de la JPR dans le matériau
ne se manifeste pas seulement par une dissipation, mais aussi par une dispersion qui ap-
parait sous la forme d’une anomalie dans 1’évolution de la fréquence de résonance des
modes considérés (par exemple, pour le mode TMgq, voir Fig. 3.15¢).

Qgcha.ﬂtz'llan ’ (3 10)
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Fic. 3.15 — Résultats typiques de résonances JPR obtenus avec la covité I, lors d’un balayage en
température décroissante, en champ magnétique constant B = 40 G. {a) : Qo pour les cing modes TMy1n,
n=0,1,...,4. Pour le mode TMy10, la ligne en pointillés correspond & la variation de Qo pour lu cavité
sans échantillon. (b): Puissance microonde absorbée (en unité arbitraire, u.a.) déduite de Qo pour le
mode TMy1o. Le pic d’absorption observé correspond & Dezcitation de la JPR dans le matériau. L’in-
certitude en température est déterminée & partir de la largeur du pic @ 0.9 Ppoag. (c): Evolution de la
fréquence de résonance du mode TMgyq lors du balayage. L’anomalie poiniée par la fiéche correspond d
la JPR. {d): Puissance microonde absorbée normalisée pour les cing modes TM utilisés.
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3.3.3.3 Balayage en champ magnétique

Par rapport au balayage en température, le balayage en champ permet de s’affranchir
des variations des caractéristiques de la cavité (dimensions et conductivité électrique des
parois) en fonction du paramétre expérimental qu’est le champ magnétique. Ainsi, on
mesure plus finement 'influence de la JPR sur le facteur de qualité Qg et la fréquence de
résonance fr¢. Pour réaliser un balayage en champ, on refroidit au préalable 'échantillon
en champ nul, jusqu’d la température de consigne. Une fois celle-ci atteinte et apres
stabilisation, le courant dans 1’électro-aimant prend une suite de valeurs définies par ’uti-
lisateur. Apres chaque modification du courant, le nouveau champ magnétique au niveau
de ’échantillon est mesuré & 'aide de la sonde a effet Hall, puis on extrait les valeurs de
(o et fre; des données de ARV, pour les différents modes étudiés.

La figure 3.16 donne quelques exemples typiques de résultats obtenus avec cette mé-
thode. La température étant fixée, le facteur de qualité et la fréquence de résonance de la
cavité seule sont constants. Le pic inversé observé (Fig. 3.164 & d, & comparer & Fig. 3.15q)

229304 §""
22930.35 z

29303 E ( e )

PYT — T=3107K 3
'H: cavité 1, ™y, o3

-]
o 4100] B i

—s— B décroissant

4050 -
T=307K

so0of cavité 1, T™M;,, §

1 F = 31.60 GHz
11| ST P NN IR TP . ]
F0) 100 150 200 250 o m 40 & 80 100
B (G} B (G)

F1a. 3.16 - Résultats typiques de résonances JPR obtenus avec les deux cavités, lors d’un balayage en
champ croissant puis décroissant, & une température constante. T = 30.7 K pour les trois modes observés
dans la cavité 1: TMyio en (a), TMp1z en (b) et (e), et TMo14 en (c}; T = 50.1 K pour le mode TMp;,
observé dans la cavité 2 en (d). On voit sur les figures (a) & (d) une faible hystérésis suivant le sens de
vartation du champ. L’évolution de la fréquence de résonance en fonction du champ montre une structure
en double-pic, ainsi qu’un saut au champ ot se produit la JPR (b,d). En (e) est représentée la puissance
microonde absorbée (en unité arbitraire, u.a. ) déduite de Qo pour le mode TMy12 de la cavité 1, en champ
croissant. Le pic d’absorption observé correspond & l'ezcitation de la JPR dans le matériau. L’incertitude
en champ est déterminée a partir de la largeur du pic ¢ 0.9 Ppas.
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représente donc uniquement la contribution de 1’échantillon, sans besoin de correction vis-
a-vis de la cavité. Pour les résultats de la cavité 1 (Fig. 3.16a & ¢), la faible hystérésis,
qui apparait suivant le sens de variation du champ, est due 4 des vitesses de balayage
différentes en champ croissant et en champ décroissant. Pour le résultat de la cavité 2
(Fig. 3.16d), ’hystérésis est trés faible (moins de 1 G) et rentre dans la barre d’erreur de
mesure du champ. La sonde 3 effet Hall a en effet une précision de 'ordre de 0.3 G.

L’influence de la JPR sur la fréquence de résonance de la cavité est cette fois manifeste
sur les figures 3.166 et d (au contraire des résultats du balayage en température). A la JPR
apparait une structure en double-pic dans la fréquence de résonance, avec en particulier
un saut Af.¢ dans fre¢, au niveau du maximum du pic d’aborption JPR (A f.¢s = 4 MHz
sur la Fig. 3.164).

3.4 Conclusion

La méthode bolométrique et la technique de perturbation de cavité résonante ont
toutes les deux été utilisées, de fagcon complémentaire, pour observer la JPR dans des
échantillons de BSCCO. Le principal avantage de la méthode bolomeétrique consiste en la
possibilité de faire des balayages en fréquence. En revanche, cette technique n’est sensible
qu’a P’aspect dissipatif de la JPR dans le matériau, alors que la méthode de perturbation
de cavité donne accés aux aspects dissipatifs (par la mesure de ) et dispersifs (par la
mesure de f.s).

Chaque méthode a été utilisée dans un domaine de parametres expérimentaux précis.
La technique bolométrique a permis des mesures pour les fréquences supérieures a 40 GHz
et/ou les températures inférieures & 30 K ; la technique de perturbation de cavité résonante
a été utilisée pour les fréquences inférieures & 40 GHz et pour les températures supérieures
4 30 K. L’ensemble des résultats obtenus permet d’étudier la matiere de vortex dans
BSCCO, ce qui est 1’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 4

Mesure des fluctuations thermiques
et origine de la transition de phase
du premier ordre du réseau de vortex

4.1 Introduction

Les fluctuations thermiques jouent un roéle primordial dans le diagramme de phase
(B,T') des supraconducteurs & haute température critique. La richesse de celui-ci a suscité
de nombreuses études théoriques et expérimentales. En particulier, plusieurs modéles ont
été proposés pour expliquer le mécanisme de la transition de phase du premier ordre
(TPO) [35, 41, 46] qui accompagne la transformation du solide ordonné de vortex en un
liquide de vortex sans cohérence de phase a grande distance, ainsi que pour déterminer
la position de cette ligne de transition dans le diagramme (B,T). Le modele de la fusion
du solide de vortex décrit par un critére de Lindemann [62], ou celui du découplage des
plans supraconducteurs dans le cas des supraconducteurs lamellaires {63, 64, 65], en sont
des exemples. Si tous ces modeéles ont permis de décrire correctement la position de la
ligne de TPO dans le diagramme (B,T'), jusqu’a présent aucun résultat expérimental n’a
permis de trancher définitivement en faveur de I'un d’entre eux.

L’objectif de ce chapitre est de mesurer directement la grandeur des excursions ther-
miques des lignes de flux, dans le solide ordonné de vortex, dans des échantiilons de
BipSr;CaCu,0g (BSCCO) trés sous-dopés, et d’expliquer leur dépendance en champ
magnétique et en température. On espére que ’analyse de ces résultats permettra d’aboutir
a une meilleure compréhension de 'origine de la TPO, et de mettre en avant, parmi les
modeles existants, celui qui rend le mieux compte des données expérimentales.
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4.2 Techniques expérimentales

4.2.1 Choix des échantillons de BSCCO

Le but 2 atteindre étant de mesurer de fagon quantitative les déplacements thermiques
des vortex dans la phase solide ordonné et d’essayer d’élucider le mécanisme qui gouverne
la transition du premier ordre, on a choisi d’utiliser des échantillons de BSCCO trés
sous-dopés pour effectuer les mesures JPR. Ainsi, la fréquence JPR en champ nul et &
température nulle w,(0,0) /27 se trouve abaissée dans un domaine de fréquences facilement
accessible par les méthodes hyperfréquences décrites au chapitre 3. Les mesures JPR sont
ainsi réalisables dans la majeure partie du diagramme de phase (B,T).

On a utilisé deux échantillons monocristallins de BSCCO, MW-101 (Fig. 4.3a) et MW-
103, de tailles respectives 1.35x1x0.04 mm? et 0.7x0.47x0.04 mm?3, provenant du méme
monocristal de BSCCO. Ils ont une température critique comparable, 7. = 69.4 + 0.6 K.
La croissance du monocristal initial a été réalisée par la méthode de la zone fondue sous
une pression partielle de 25 mbar d’oxygéne O, au centre FOM-ALMOS, aux Pays-Bas,
par Ming Li dans le groupe de P. H. Kes [145]. Ce cristal a été ensuite recuit pendant une
semaine a 700°C dans un courant de diazote N. La fréquence JPR pour B=0et 7 =0
vaut, pour ces cristaux, w,(0,0)/27 ~ 61 GHz.

Avant recuit, ce cristal avait une compesition en Bi, Sr, Ca et Cu dans les proportions
respectives 2.23:1.90:0.96:2 [23, 145]. On déduit la concentration en trous par atome de
cuivre n; dans le cristal apres recuit grace a la relation empirique

T.
TCNI azr

=1 - 82.6(n; — 0.16)?, (4.1)

olt TM*% est la valeur maximum de 7. au dopage optimal [24]. Ici, on a T, ~ 69.4 K et
TMse = 87.3 K, d’ot n; = 0.110 [145].

Pour vérifier '’homogénéité des échantillons utilisés, on a eu recours & la technique
de visualisation magnéto-optique (MO) [146, 147]. Cette technique permet d’observer di-
rectement 'induction magnétique locale a la surface de 1’échantillon étudié. Elle repose
sur 'effet Faraday, qui consiste en une rotation du plan de polarisation de la lumiére
linairement polarisée a la traversée d’un milieu magnétique aimanté (Fig. 4.1). En pra-
tique, on utilise un indicateur MO constitué d’un film mince de grenat ferreux a 1'yt-
trium (Y3FesO12 ou YIG, dopé) déposé sur un substrat de grenat au gadolinium-gallium
(GGG), avec anisotropie magnétique dans le plan du film [148]. Le YIG déposé est re-
couvert d'une couche réfléchissante d’aluminium. Cet indicateur est posé sur ["échantillon
a imager. On observe, & travers ’analyseur d’un microscope équipé d’une caméra CCD,
la lumiére polarisée ayant traversé l'indicateur, et réfléchie sur le miroir en aluminium.
Lorsque le polariseur et 'analyseur sont légerement décroisés, 1’intensité lumineuse est
proportionnelle au champ magnétique local ressenti par l'indicateur (Fig. 4.2). On peut
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en particulier observer la pénétration du flux magnétique a l'intérieur de 1'échantillon, et
ainsi détecter les défauts macroscopiques éventuels de I’échantillon.
Matériau

magnétique
aimanté

Rotation du plan de
polarisation d’angle & Fia. 4.1 ~ Ilustration de l'effet Faradey d la traversée
d’un matériau aimanié. On observe la rotation du plan
de polarisation de la lumiére linéairement polarisée & la

traversée d’un matériau magnétique aimanté. L’angle de

Lumiére polarisée Direction de rotation a dépend de l’épaisseur de matériau traversé d,
linéairernent propagation de la et de la valeur de Uaimantation M.
lumiére
>
d
Polariseur
Caméra CCD
Lampe
Analyseur — i
T M
I g ——0
TRAY
Fenéire optique
Grenat ferrimagnétique, avec ]
I’anisotropie magnétique dans Echantillon
le plan du film
Cryostat
. R R
Flux d’hélium —=—"—="3. —L——t—o . Flux d’hélium

% & Bobines

F1G. 4.2 — Schéma du dispositif expérimental magnéto-optique utilisé [149]. L échantillon est firé sur le
doigt froid d’un cryostat a fluz continu d’hélium, et un indicateur MO est posé directement dessus. Les
images MO sont numérisées & Uaide de la caméra CCD fizée sur le microscope, avant d’étre traitées sur
un ordinateur. Les bobines constituent un électro-aimant qui permet d’eppliquer un champ magnétique
parallélement & Uaze ¢ du cristal de BSCCO étudié.
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La figure 4.3 représente une image MO de MW-101 & 24 K avec un champ appliqué
B=100 G, ou ’écrantage du flux magnétique est quasi complet. L’intensité lumineuse
observée est d’autant plus grande que I'induction magnétique locale est élevée, et donc Ia
zone correspondante sur I'image MO apparait d’autant plus claire. La rainure est visible
en magnéto-optique car le champ magnétique pénétre dans ’espace vide correspondant a
la rainure.

0 500 pm T=24K;B=100G

FiG. 4.3 — Echantilion MW-101. (a): Vue directe, une rainure est présente & mi-hauteur de | ’échantillon,
celle-ci provient d'un début de découpe de I’échantillon & l'aide d’une scie & fil. (b): Image magnéto-
optiqgue @ T=24 K avec un champ appliqué B=100 G. L’échantillon est bien homogéne, st ce n'est un
léger défaut dans le coin supérieur droit. L'image de la rainure apparait aussi en MO. Les zones claires
correspondent auz endroits ot le champ magnétique pénétre facilement, les zones sombres permettent de
repérer les endroits ot le champ magnétique est écranté.

4.2.2 Mesures JPR et détermination de )\ (T)

Pour mesurer la JPR, les deux techniques exposées dans le chapitre 3 ont été mises en
oeuvre. La méthode bolométrique a permis de mesurer la JPR. dans 1’échantillon MW-101
en champ nul et pour les champs supérieurs 4 15 G ; la trop grande taille de cet échantillon
ne permettant pas son utilisation dans les guides d’ondes utilisés pour les mesures aux
fréquences supérieures & 40 GHz (limite supérieure en fréquence du dispositif & cavité
résonante), c’est dans ’échantillon MW-103 que les mesures JPR dans ce domaine de
fréquences ont été faites. La méthode de perturbation de cavité résonante a été utilisée
pour J’échantillon MW-101 essentiellement pour les champs 2.9 G, 5.4 G, 75G,99G et
124 G.
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FF = 31.6 GHz J/L dans l'échantillon MW-101 & Uaide de la

. méthode de perturbation de caviié résonante,
~ 43_1;‘-269(}[{ /L en champ magnétique nul. Les courbes ont
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e 3;’ ‘/M L’épaulement observé sur le flanc gauche de
S [F=229GHz : chaque résonance provient d’une petite inho-
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Dans un premier temps, il a fallu obtenir la courbe w,(B = 0,T') afin de pouvoir ensuite
normaliser tous les résultats JPR en champ non nul. Un exemple représentatif des résultats
obtenus en champ nul dans 1’échantillon MW-101 avec la méthode de perburbation de
cavité résonante est représenté sur la figure 4.4. On rend bien compte de la forme de ces
raies de résonance a partir de la formule 2.51. Dans le cas d’un balayage en température,
a proximité de la température critique, on peut écrire:

wWi(t) =wh(1—1%) et w? =wi(t,) = wd(1 —13), (4.2)

ot t = T/T, est la température réduite, et wy(t) est la pulsation de plasma dans I’échan-
tillon, fonction de la température, qui est égale a la pulsation w du mode propre utilisé
dans la cavité lorsque la JPR se produit dans I’échantillon, a la température de résonance
réduite t, = T, /T.. La forme de la courbe de résonance JPR est alors donnée par [150]

o./(ew)
Pabs(T) =A (TZ_TCZ)Q o2 ! (43)
. 4 = _|_ —_—
T2-T? €202
ou A est un nombre sans dimension de mise & I’échelle et ¢ = €q¢,, avec ¢, = 11.5 la
permittivité diélectrique relative de BSCCO [118]. En tenant compte de la présence d’une
inhomogénéité de caractéristiques (o, et T,) légérement différentes de celles du reste de

’échantillon, on réalise un trés bon ajustement du résultat expérimental (Fig. 4.5) en
sommant les deux contributions précédentes de la forme 4.3,

O [ (ew O/ (€W
Pass(T) = Ar T?-T:/(2 )a2 + A 1'2-16':/(2 ),z '
() +3 (%) +&
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Chapitre 4

La figure 4.5 représente un tel ajustement pour la JPR en champ nul 4 la fréquence
26.9 GHz sur Péchantillon MW-101, avec les paramétres

Ar = 0.044875, A, = 0.19729,
o, = L1.7358.m™, e, = 3.5S5m™!,
T, = 66.27TK, 7., = 67.03K.
12 . , . ——r—r
1f 7 e F=2§.ggﬂz ]

Ajugtement

F1G. 4.5 — Comparaison des mesures expérimentales
{s) et de Uajustement théorique (ligne pleine) réalisé
a@ ’aide de la formule {.4 pour la forme de la raie de
résonance, en champ nul, & la fréquence 26.9 GHz sur
Véchantillon MW-101. On obtient un trés bon accord
entre théorie et expérience.

TEK)

La figure 4.6 montre les fréquences JPR mesurées sur les deux échantillons en fonction
de la température réduite ¢. On voit que les deux techniques utilisées sont cohérentes
entre elles. Pour ajuster ces données expérimentales, on peut recourir & la formule de
Kadowaki 2.49 dérivée dans le cadre du modéle bifluide (ajustement 1). Si ce modeéle
rend bien compte de la dépendance en température de la fréquence JPR non loin de la
température critique, il n’est plus valable & basse température. Pour obtenir le meilleur
accord possible sur la partie haute température, 1’ajustement représenté sur la figure 4.6 a
été réalisé pour ¢ > 0.6. On obtient alors des parametres qui donnent un ordre de grandeur
de la fréquence JPR en champ nul et & température nulle, w,(0,0)/27 =~ 54.5 GHz, et du
temps caractéristique de diffusion des quasiparticules, 7,, = 1/ ~ 1.4 x 10~ s.

Afin de pouvoir normaliser par la suite toutes les données JPR, en champ magnétique
non nul par celles en champ nul, il est utile de relier les points expérimentaux obtenus en
B =0 par une courbe lisse. C’est 'objet de ’ajustement 2, purement phénoménologique,
donné par la formule

fipr = \/al(as —t— %)%, (4.5)
oll a1, az et a3 sont des parametres ajustables. Cette formule provient de la relation
c

NOWCH

dans laquelle on a utilisé une dépendance en température de la longueur de pénétration
de la forme

wp(B = 0,t) = (4.6)

A2(0)

MO = G-

avec az =~ 0.5et az~ 2. (4.7)
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Fi1G. 4.6 — Fréguences JPR en champ nul obtenues dans MW-101 et MW-103 & l'aide des deuz techniques
expérimentales, en fonction de la température réduite t. L’ajustement 1 correspond d la formule 2.49 de
Kadowaki, réalisé sur les données vérifiant t > 0.6 ; il rend bien compte de [’évolution de la pulsation de
plasma & prorimité de la température critique, mais n’est plus valable pour les basses températures. La
relation 4.5 donne Uajustement 2, purement phénoménologique, doni le seul bul est de relier les points
expérimentaur entre eur & l’aide d’une courbe lisse. Les courbes 0.98x Ajustement 2 et 1.02x A justement 2
correspondent respectivement aux limites inféricure et supérieure de la fréquence JPR en champ nul du
fait des incertitudes expérimentales.

On évalue les incertitudes expérimentales sur les mesures de la fréquence JPR en champ
nul & environ deux pour cent (Af;pr/fipr = 2 %). Dans les calculs qui suivent, les
valeurs extrémales de w,(0,T"), du fait des incertitudes expérimentales, seront obtenues en
prenant 98 % ou 102 % de la valeur donnée par 'ajustement 2 (Fig. 4.6).

Des données JPR en champ nul, on déduit la longueur de pénétration A.(t) pour les
courants circulant parallélement & 1’axe ¢, a l’aide de la relation 4.6. Pour extraire A.(t),
on a pris ¢ = 11.5, valeur mesurée dans un échantillon de BSCCO légérement sous-
dopé [118].

4.2.3 Longueur de London et mesure du rapport d’anisotropie vy

La longueur de pénétration Ag(t) pour les courants circulant parallelement au plan
ab, est déduite des mesures de I’aimantation réversible effectuées sur 1’échantillon MW-
101 & l’aide d’un magnétometre SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)
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F16.4.7 - (a}: Aimantation réversible de MW-101 mesurée par un SQ UID pour différentes températures.
Les lignes correspondent a !’ajustement décrit par équation 4.8. (b): Evolution de Ay et A, en fonetion
de la température. Les valeurs ezpérimentales (points} sont ajustées & I'aide de la formule de Ginzburg-

Landau pour Ag, et de la relation 4.7 pour A, (voir texte).

commercial. Dans le régime de London poH,y < B < poH. (ol le paramétre d’ordre
supraconducteur est supposé d’amplitude constante), I’aimantation réversible totale dans
I’état liquide de vortex s’écrit :

Mréu = EO(T) l]:l (

_ 1 Bo
2@,

KD%, ' B’

T]Bcz) n kT

B (4.8)

ou €o(T) = ®f/[4mpoA}y(T)] est I’énergie de ligne par unité de longueur, (uy = 47 x
100" Hm ™) 5 ~ 0.35, e = 2.718..., K ¢ 7 est le nombre caractéristique de vortex 2D
corrélés le long de I'axe ¢, et By = B,, [145, 151].

Au premier terme de la relation 4.8 qui décrit 1’aimantation de champ moyen dans
Papproximation de London, correspondant & la contribution des vortex 3 l’aimanta-
tion, s’ajoute un second terme d’origine entropique, la contribution des fluctuations &
"aimantation, qui provient de la distorsion des lignes de flux du fait des fluctuations ther-
miques [151, 152]. En appliquant cette relation aux mesures de 1'aimantation réversible
en fonction du champ magnétique H pour différentes températures (Fig. 4.7a), on obtient
I'évolution de la longueur de pénétration de London Aa(T') pour les courants circulant
parallelement au plan ab, représentée en méme temps que la longueur de pénétration
Ae(T) sur la figure 4.75. On réalise un ajustement des mesures de Aap(T) & Paide de la
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formule de Ginzburg-Landau [13]

Aoo(T) = 22020 (49)

==
v T,
avec Au,cr(0) = 276.5 nm (i.e. Ap(0) = Aap,London(0) = 1.35A0s,62.(0) = 373.3 nm) et

T, = 69.4 K. Les valeurs de A(T') sont ajustées grice & la relation 4.7 qui correspond a
I'ajustement 2.

00 1T T T
600 3
5005— -
: . ] Fia. 48 - - Rapport d’enisofropie
400 F e P \ .
o f ] ¥(t) ezpérimental obtenu & partir des
100E ] mesures de A.(t) (mesures JPR) et de
F ] Aab(t) (mesures SQUID). On constate
200F 3 que v augmente quand la fempérature
: ] diminue.
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A partir des résultats expérimentaux pour A.s(t) et A.(¢), on obtient le rapport d’aniso-
tropie expérimental v(¢) = A.(£)/Aas(2) (Fig. 4.8). On observe que v diminue lorsque la
température augmente, conduisant a la méme évolution en fonction de la température pour
la longueur Josephson A; = vD, avec D=1.5 nm. Ainsi, le champ By = ®/)? augmente
en fonction de la température (Tab. 4.1). Cette dépendance en température de -y rappelle
une dépendance similaire pour le rapport v2 = p./pas défini par les résistivités paralléle
(p.) et perpendiculaire (pq;) a I’axe ¢, mesurées au dela de la température critique 7, dans
I’état normal de cuprates comme BiySraCaCuzQOsys [153] ou BigSry_;La, CuOeys [154].

TAB. 4.1 - Evolution expérimentale du rapport d’anisotropie v, de la longueur Josephson Aj, du champ
By = ®g/A%, de Ago et de By = ®o/(47A2,), en fonction de la température réduite, pour les deuz
échantillons étudiés.

1 05 [ 06 07 ] 0.8 ] 09 ]095
¥ | 612 | 592 | 549 | 505 | 425 | 370
A7 (nm) | 918 | 888 | 823 | 758 | 638 | 555
By (G) | 24.6 | 26.3 | 30.5 | 36.1 | 50.9 | 67.2
Aas (nm) | 391 | 437 | 505 | 618 | 874 | 1287
By(G) {108] 86 | 65| 43| 22| 11
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4.2.4 Détermination de la ligne de transition du premier ordre

Dans chacun des deux monocristaux MW-101 et MW-103, on a mesuré la ligne de TPO
& l'aide de la technique de magnéto-optique différentielle (MOD) {155] dans la partie
haute température, i.e. t > 0.75 (voir Fig. 4.14). A plus basse température, c'est la
ligne dite de second pic Byy(T') 25, 156] qui donne la position de la TPO, mesurée par
la croissance abrupte de 1’hystérésis observée, & B,p, dans les courbes d’aimantation de
Péchantillon de référence UN-25 (Fig. 4.15). UN-25 provient du méme lot d’échantillons
que MW-101 et MW-103; ses dimensions sont 1.54 x 0.73 x 0.090 mm?, avec 7, = 69.4 K.
Sur cet échantillon, pour 7' > 40 K, c’est la position du pic paramagnétique, observé
dans les courbes d’évolution de la susceptibilité magnétique alternative en fonction de la
température, qui permet de repérer la TPO [157].

Les courbes d’induction magnétique locale pour mesurer le second pic [25], ainsi que
les courbes de susceptibilité alternative pour repérer le pic paramagnétique, sont obtenues
a ’aide de la magnétométrie locale a sonde & effet Hall [23, 25, 35, 158, 159, 160, 161].

Cette technique repose sur I'utilisation d’une sonde & effet Hall miniature, de sur-
face active typique 10 x 10 pm?, sur laquelle on place le centre de 1’échantillon étudié
(Fig. 4.9). Cette sonde permet de mesurer I'induction magnétique locale By, (plus ex-
actement, sa composante suivant ’axe z, paralléle & 1’axe ¢ du cristal de BSCCO) a la
surface de Péchantillon au point ol elle est placée, en fonction du champ magnétique
appliqué H, || z mesuré assez loin de 1’échantillon et supposé uniforme sur 'ensemble
du cristal. Par commodité, on peut alors définir une “aimantation locale” M;,, comme la
différence entre le champ magnétique local By, /o et le champ appliqué H,,

Mloc = BIDC - Ha- (4.10)
o

Néanmoins, il faut bien noter que parler d’une “aimantation locale” dans le cas d’un
supraconducteur est un abus de langage. En effet, I’aimantation M;,, est créée par les
courants circulant dans fout le volume de 1’échantillon, suivant Ia relation

- 1 Yy
M. =€, - (2V fvr/\_](r)d r) , (4.11)

ou e, est le vecteur unitaire suivant 1'axe z, V' le volume de 1’échantillon, et i(r) le
vecteur densité de courant au point r. Mj,. ne provient donc pas de moments magnétiques
microscopiques, comme dans le cas d’un ferromagnétique. '

164



Mesure des fluctunations thermiques et origine de la transition de phase du premier ...

Bobine pour
champ Hg
|

z ‘{ Hy=Hg-+ Hy
FiG. 4.9 — Hiustration du montage de magnétométrie locale
utilisé pour observer le pic paramagnétique (Huye # 0) ou

| fL | le second pic (H,e = 0).
Sonde i Echantillon de
effet Hall BSCCO

Fia. 4.10 — Ezemple de courbe “d’aimantation locale”
Bioe — poH, obtenue grice & la magnétométrie locale sur
UN-25 ¢« T = 60 K. Partant de H, = 0 mT, le fluz
magnétique est complétement expulsé jusqu'a H, = H,
champ de premiére pénétration des vortex dans I’échantillon.
Un saut dans U'aimantation locale apparait au franchisse-
ment de la TPO pour H, = Hrpo (23]

Blt:u:: B H’OHa (mT)

1.8
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Fic. 4.11 — Observation du pic paramagnétique dans MW-101 grdce & la technique de magnétométrie
locale. (a): La transmittivité Ty (voir texte) de I’échantillon est mesurée en fonction de la température
pour différents champs magnétiques appliqués Hy. L’échantilion écrante complétement le champ appliqué
a basse température (Ty = 0) et répond de facon réversible auz variations du champ magnétigue a
plus haute température au-dessus de la ligne d’irréversibilité (Tf; = 1). (b}: Le pic paramagnétique se
manifeste par une réponse Ty > 1, et correspond 4 la TPO pour le champ H, et la température T
appliquée. Par exemple, pour poH, = 0.75 mT, on a Trpo = 64.7 K.

Pour la détermination du pic paramagnétique [157], ’échantillon et la sonde sont placés
au milieu d’une petite bobine (Fig. 4.9) qui permet d’appliquer selon ’axe ¢ de I’échantillon
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un faible champ magnétique alternatif H,, || z, de fréquence typique 10 Hz, et d’amplitude
de I'ordre de quelques gauss. La composante Bj,, de 'induction magnétique alternative
en phase avec H,,, & la surface de I’échantillon, est mesurée par la sonde 3 effet Hall [147].
En plus du champ H,., on applique un champ magnétique statique H,, paralléle a ’axe z,
et donc a ’axe ¢ du cristal. La TPO se manifeste par un saut dans la densité de vortex, et
donc un saut dans I’aimantation locale Bj,./py — H,, quand Bj,. = Brpo pour un champ
appliqué H, = Hrpo (Fig. 4.10). Lorsque 'on franchit la TPQ, I’amplitude de B, est
alors plus grande que ’amplitude de H,. (réponse paramagnétique)}, ce qui se manifeste
par un pic de By, (ou de la transmittivité Ty = B},./poH,. [162]) en fonction de H, ou
de la température T (Fig. 4.11).

Dans le cas de l'observation du second pic, on n’utilise qu'un champ magnétique sta-
tique, H, = Hg, et H,. = 0, et on mesure I’évolution de I’induction locale, due 3 la présence
de ’échantillon, en fonction des variations de Hy,. Le tracé d’une boucle d’aimantation
locale révéle la présence d’un second pic (Fig. 4.12), pour B, = By, qui correspond
& une augmentation du courant critique j. dans I’échantillon. Ce second pic délimite la
frontiere, & basse température, entre une phase solide de vortex ordonné & bas champ
et une phase solide de vortex désordonné & haut champ. C’est une transition thermody-
namique du premier ordre [52, 56] qui se trouve &tre la continuation de la TPO qui se
produit a plus haute température [60]. Cependant, le mécanisme de la TPOQ differe suivant
la plage de température considérée; d’un mécanisme ot les fluctuations thermiques sont
prépondérantes a haute température, o1 la TPO se manifeste par le pic paramagnétique,
on passe a un mécanisme dominé par le désordre & plus basse température ol apparait le
second pic.

La technique de MOD permet d’atteindre une résolution de I’ordre de quelques dizaines
de milligauss, et ainsi de visualiser ’évolution de 1'interface liquide de vortex - solide de
vortex lors de la transition du premier ordre de la matiére de vortex, caractérisée par un
sautl (6 B)rpo dans I'induction magnétique [35]. Pour ce faire, & champ H, et température
T fixés, on enregistre dix images magnéto-optiques de 1’échantillon, que 1’on moyenne
entre elles. Ensuite, on augmente le champ de §H, avant d’enregistrer et de moyenner
dix nouvelles images MO. Apres avoir soustrait la premiére image moyenne de la seconde,
on obtient I'image différentielle caractéristique de la MOD (Fig. 4.13). Cette opération
est répétée vingt fois, avant de moyenner entre elles toutes les images MO différentielles
obtenues, afin d’augmenter le rapport signal sur bruit. La figure 4.14 montre la TPO en
fonction du champ magnétique dans 1"échantillon MW-101, & la température T = 57 K,
observée par MOD. Dans le cas présent, la modulation du champ vaut poéH, = 0.05 mT.

Il est intéressant de décrire de fagon détaillée la figure 4.14. Une image MOD représente
une carte de la perméabilité magnétique locale de I’échantillon. Ainsi sur I'image 4.14a,
la quasi-totalité de 1’échantillon apparait en noir, ce qui est caractéristique de Pécrantage
presque parfait de la modulation du champ appliqué dH, dans la phase solide de vor-
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FiG. 4.12 — Ewolution de la réponse magnétique de Uéchantillon UN-25 & la TPO en fonction de la
température. Le saut dans Uaimantation locale Begnier — poH, en fonction de Uinduction locale Beepzer
qui se manifeste pour Beenter = Bror 4 haute température (T = 375 K et T = 40 K} se transforme en
second pic pour Beenter = Bsp 4 plus basse température (T = 32.5 K et T = 30 K) [23].

tex (voir Fig. 4.13). Cependant, on observe dans le coin supérieur droit de 1’échantillon
(Fig. 4.14a, contour rectangulaire blanc) une tache claire, de la méme teinte que ’extérieur
de ’échantillon, caractéristique du liquide de vortex. En effet, 'induction magnétique lo-
cale a cet endroit répond de facon réversible aux modifications du champ extérieur ap-
pliqué (comme en I’absence d’échantillon), car le liquide de vortex se trouve dans la partie
réversible du diagramme de phase (B,T) de MW-101; les lignes d’irréversibilité H;,..(T')
et de TPO Hrpo(T') coincident dans cet échantillon. Le point A; est dans 1’état liquide de
vortex a partir de poH, = 1.0 mT, ce qui marque le début de la TPQO dans I’échantillon.
Les trois images suivantes (Fig. 4.14b, ¢ et d) sont presque identiques. Ceci est en accord
avec la présence d’une inhomogénéité plus sous-dopée dans 1’échantillon, localisée dans le
coin indiqué sur la figure 4.14a, et pour laquelle le champ de TPO Hrpp est plus faible
que pour le reste du matériau. De plus, cela explique I’épaulement présent sur les courbes
JPR en champ nul (Fig. 4.4 et 4.5), pour lequel la JPR a lieu & une température inférieure
a celle ou la JPR se produit dans le reste de I’échantillon.

A partir de poH, = 1.4 mT (Fig. 4.14¢), le liquide de vortex confiné jusque-la dans
un méme endroit, commence a s’étendre sur la partie droite de ’échantillen, alors qu’une
premiere zone de liquide de vortex apparait dans sa partie inférieure gauche (contour
rectangulaire sur la figure 4.14e). Dans un intervalle de seulement 0.3 mT, la majeure
partie de I’échantillon passe de I’état solide de vortex & 1'état liquide de vortex, comme
le montre ’expansion rapide de la zone grise dans 1’échantillon dans les figures 4.14e &
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F16. 4.13 - lllustration du principe de la technique de magnéto-optique différentielle. (a}: Vue schématique
en coupe de I'échantillon observé. Le solide de vortez est représenté en blanc. Le liquide de vortex sous le
champ magnétique appliqué H, apparait en noir sur un bord de I’échantillon, alors que la partie solide qui
se transforme en liquide (interface solide - liquide) quand on applique le champ H,+0H,, est en gris. (5):
Représentation de l'induction magnétique B dans D'échantillon sous champ H, (en noir) et H, + 0H,
(en gris). A Uinterface solide de vortex - liquide de vortez se produit un saut (6B)rpo de Uinduction
magnétique. Dans le cas représenté ici ot la ligne d’irréversibilité et la ligne de TPO coincident, le solide
de vortez écrante presque complétement la variation H, du champ appliqué (zone d’irréversibilité),
alors que le liquide de vortex suit les variations de H, (zone de réversibilité). (c): Signal différentiel de
B obtenu par soustraction des valeurs de B sous Hy + 6H, & celles sous H,. Ce signal fait apparaitre
la progression de interface solide - liquide pour une modulation 6H, du champ appliqué; le liquide de
vorter et l'extérieur de U’échantillon apparaissent avec le méme signal différentiel car ils répondent de la
méme fagon d la variation §H,.

4.14h. Le point A, correspond & une zone fondue & partir de poH, = 1.5 mT (Fig. 4.14f),
et le point A3 passe dans la phase liquide pour yoH, = 1.7 mT (Fig. 4.144). Cette valeur
du champ marque d’ailleurs la fin de la TPO pour MW-101, comme le montrent les im-
ages 4.14i et 4.147) pour lesquelles il n’y a que peu d’évolution par rapport 4 la situation a
pof, = 1.7 mT. Cela conduit a prendre comme champ de TPO Hrpp pour cet échantillon,
la valeur pour laquelle le point Aj subit la TPO; en ’occurence, toHrpo(57 K)=1.7T mT.
Cette ligne, Brpo(T) par MOD en Aj, est représentée sur le diagramme de phase 4.15.
Les valeurs expérimentales de By = ®9/)3 et By = /(4w A%,) sont également indiquées
sur ce diagramme. On y a aussi reporté les mesures de la TPO et du second pic effectuées
sur I'échantillon de référence UN-25 [23]. On constate ’excellent accord sur la position de
la TPO donnée par la MOD dans MW-101, et par le pic paramagnétique dans UN-25.
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Fic. 4.14 - “Fusion” du réseau de vortex ¢ T = 57 K dans MW-101 observée grdce & la technigue
de magnéto-optique différentielle. Les figures (a) a (j) représentent les images MOD obtenues avec une
modulation pedH, = 0.05 mT, pour un champ appligué poH, variant de 1.0 & 1.9 mT par pas de
0.1 mT. Voir le texte pour la description détaillée de ces diz tmages. La figure (k) indique la position,
sur {'échantillon, de trois points Ay, Az et As, pour lesquels la TPO se manifeste pour différentes valeurs
du champ appliqué; les valeurs de la TPO pour A3 a différentes températures sont représentées dans
le diagramme de phase {.15. Le champ ot se produit la transition en un point correspond d celui de la
premiére image MOD pour laquelle ce point de {’échantillon devient gris (liquide de vortez). Le point A
est le plus représentatif de la TPO de D’échantillon, et on considére que U'ensemble de échantillon est
dans [’état liquide de vortex quand ce point a subi la TPO.
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F1G. 4.15 - Diagramme de phase des échantillons de BSCCO utilisés pour les mesures de Py, ainsi que de
léchantillon de BSCCO de référence UN-25 du méme lot. Pour ce dernier sont représentées les lignes de
TPO Brpo {UN-25), de second pic B,, (UN-25), et d’un régime intermédiaire entre le second pic et le
pic paramagnétique, Brpo_,, (UN-25). Ces lignes ont été obtenues & l'aide de la magnétométrie locale
a sonde a effet Hall [23]. La TPO est déterminée par MOD dans MW-101 et MW-103 (Brpo par MOD
en Aa, voir texte). On constate le trés bon accord entre les deur techniques (magnétoméirie et MOD)

pour donner la position de la TPO. Les valeurs ezpérimentales de v et Asp permettent de représenter
{'évolution de By et By.
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4.3 Détermination de r, et méthode d’analyse des résultats
expérimentaux

4.3.1 Définition de la distance d’excursion relative r,

Dans les supraconducteurs a haute température critique lamellaires comme BSCCO,
un champ magnétique appliqué parallelement & 1’axe ¢ pénétre dans 1’échantilion sous la
forme de lignes de flux (vortex tridimensionnels, désignés par “vortex 3D)” dans la suite)
constituées d’un empilement de “galettes” (vortex bidimensionnels, désignés par “vortex
2D” dans la suite) localisées dans les différents plans CuQO, supraconducteurs [32]. Un
vortex 2D donné d’une ligne de flux interagit avec les autres vortex 2D qui forment la
pile de “galettes”par couplage magnétique d’une part, et plus particulierement avec ses
deux plus proches voisins par couplage Josephson d’autre part. Ces interactions tendent
a aligner tous les vortex 2D les uns au-dessus des autres, pour former un tube de flux
rectiligne. Cependant, deux phénoménes vont a ’encontre de cette tendance 2 la mise en
ordre des vortex 2D sous la forme d’un parfait alignement suivant I'axe c:

- le piégeage par les différents défauts ponctuels, présents dans les couches CuQ; du

cristal, qui attirent les vortex 2D a eux,

— les fluctuations thermiques qui font se mouvoir les vortex 2D de fagon erratique

autour de leur position d’équilibre.
Ces deux causes sont a I’origine de la distorsion du vortex 3D. Dans la suite de ce chapitre,
on néglige 'effet des défauts ponctuels par rapport a celui des fluctuations thermiques.
Celles-ci déplacent donc chaque vortex 2D, appartenant & un tube de flux donné, d’une
distance u,, (parallelement au plan ab) par rapport a sa position d’équilibre.

AN
X

Fig. 4.16 ~ [lustration des excursions thermiques des vortex 2D.
A Déquilibre, les vortex sont alignés perpendiculairement au plen ab
(cercles vides). Sous Ueffet des fluctuations thermiques, ils s’écartent
de leur position d'équilibre el sont décalés les uns par rapport aur
autres. D est la distance intercouche.

11

2!

5
!

nn+l

‘
0

N
{

Deux vortex 2D situés dans deux plans adjacents n et n + 1 sont décalés I'un par
rapport a l'autre d’une distance rpn41 = U1 — 1, (voir Fig. 4.16). On définit la longueur
d’excursion relative moyenne r,, par

Tw = (rﬁ,n+1)1f27 (412)

ol {...) désigne la moyenne thermique et spatiale.
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Il est utile d’écrire ry, en fonction de I’écart quadratique moyen des vortex par rapport
3 leur position d’équilibre, u = (u2)!/2. On a en effet 7y, = ((Un4a — u,)2)2 = 2(? —
{Un41 - Un})]/2. Dans le cas de couches supraconductrices complétement découplées entre
elles, on obtient r,, = v/2u. Il est légitime de généraliser cette relation en écrivant

rl =au’® avec a~1, (4.13)

2 =
et @ = 2 pour un découplage complet entre couches. De plus, si on néglige les rares
configurations oll (Uny1 - u,) < 0, on a toujours I'inégalité 7, < v/2u (et donc a < 2)

2
c’est-a-dire que ry,/ V2 est une limite inférieure pour les valeurs de w.

4.3.2 Lien entre r, et la résonance de plasma Josephson

La distance ry, peut &tre directement mesurée grace & la résonance de plasma Josephson.
En effet, Koshelev et Bulaevskii ont établi que r,, et la pulsation JPR wp était reliées [66,
67], dans le régime de vortex isolé caractérisé par B < inf{By,B;}, par la formule

«(B,T) _ 7B ,
1~ W =1 — {cos $pnt1) & TG In . (4.14)
avec By = ®¢/(4wA2,) et By = ®g/A%. Ay est la longueur de pénétration pour les courants
paralléles au plan ab, et A; = 7D est la longueur Josephson (D=1.5 nm est la distance
intercouche dans BSCCO). Cette formule s’applique pour des petites excursions r, <
0.6A;, c’est-a-dire quand (cos ¢n,n41) est proche de 1. Il est important de souligner qu’elle
ne dépend pas du mécanisme qui régit les excursions des vortex: elle restera donc valable
méme dans le cas oli le piégeage des vortex 2D ne sera plus négligé! (voir chapitre suivant).
La condition B < By (équivalente & ap > 272X, olt a9 = (®9/B)Y? est la distance
intervortex) signifie que la distance ao entre lignes de flux est plus grande que la distance
Aqs sur laquelle s’étendent les supercourants circulant autour des vortex, c’est-a-dire que
les vortex 2D d’une méme plan ne se chevauchent pas. La condition B < B; (équivalente
a ap > Ay) signifie quant 4 elle que le couplage interplan entre vortex 2D d’une méme ligne
de flux domine le couplage intraplan entre vortex 2D de lignes de flux distinctes [63]. Ces
deux conditions expriment donc bien le fait que 'on se place dans le cadre d’un vortex
isolé.

Quelles que soient les valeurs relatives de ag et Ay, on s’attend physiquement & ce
que le facteur f = 1 — (cos Py.nt11) augmente avec r,, jusqu’d atteindre un plateau ot il
saturera a une valeur proche de 1, pour de grandes excursions ry, (7, ~ dg) qui provoquent
une perte presque compléte de la cohérence de phase interplan. Ce résultat a d’ailleurs
€té obtenu lors des simulations numériques de 1’évolution de f en fonction du rapport

1. Une formule semblable avait déja été dérivée par Koshelev ¢t al. dans la référence {163] en considérant que les excursions
des vortex étaient uniquement dues au mécanisme de piégeage.
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F1G. 4.17 - Simulation numérique de I'évolution de f = 1 — (cos¢n n41) en fonction de ufag ~ ry/ao
pour un gaz de vortex 2D complétement décorrélés (o = 2), & basse température, pour deux champs
magnétiques élevés (B = 4008 et B = 2bB;) [123]. La dépendance de f est presque quadratique en
ufag pour 0 < f < 0.3 — 0.4 dans le cas de cette simulation. On a aussi représenté application directe
de la relation 4.14 avec B = 0.5B;, ce qui correspond & nos ezpériences JPR, ainsi que la relation
approchée 4.15.

ufag ~ ryfag (Eq. 4.13) dans le cas d’un gaz de vortex 2D ou 1'on considére que ceux-ci
sont découplés d’une couche a l'autre (o = 2) [123]. La figure 4.17 montre le résultat de la
simulation de f en fonction de u/ao & basse température (la température n’intervient pas
dans la simulation) et pour deux champs magnétiques élevés (au contraire des conditions
d’obtention de la formule 4.14, on a ici Ajfag = 20 > 1 et As/ao = 5 >> 1). Pour
0<f<04(B=400Bs)oul < f <03 (B =25By), on voit sur cette figure que
la. dépendance de f en r,, est presque quadratique, en accord avec la relation 4.14 si on
néglige la dépendance logarithmique en A;/r,, avec cependant un préfacteur différent:
de l'ordre de 23 ou 29 dans le cas de la simulation, il passe & 7 lors de 1'utilisation de
I'équation 4.14 en I’absence du terme logarithmique, avec le méme coefficient o = 2 utilisé
dans I'équation 4.13. Dans la suite, on utilisera donc la formule

20
'r?u = TBQ(]L - (COS ¢n,ﬂ+1)) (4'15)
pour obtenir une bonne approximation de r,, & partir des mesures expérimentales de
(cos ¢y nt1), €n prenant soin de rester si possible dans le domaine de validité d’obtention
de la relation 4.14. On notera que la relation 4.15 n’a de sens physique comme mesure de
rw que dans le solide de vortex. En effet, dans le liquide de vortex, r,, n’est plus défini, car
il diverge du fait du mouvement diffusif des vortex 2D. Sur la figure 4.17 est également

représentée la variation de f dans le cas B = 0.5B; {ce qui correspond & notre domaine de

113



Chapitre 4

champ expérimental) et pour o = 1, en appliquant la relation 4.14 soit directement, soit
apres omission de la correction logarithmique dans les méme conditions: cette derniére
solution est celle retenue dans la suite pour le calcul de 7.

4.4 Résultats expérimentaux

Pour déterminer r,,, la JPR a été mesurée dans les deux échantillons de BSCCO avec
différents champs magnétiques appliqués relativement faibles (2.9 G < B < 32.6 G),
en déterminant la position de la JPR lors de balayages en température. Toutes ces
mesures ont été effectuées lors de refroidissement sous champ magnétique, tout en restant
a des températures supérieures a 42 K. Dans ces conditions, le piégeage des vortex
est négligeable [35, 59], et le champ & l'intérieur de I’échantillon est homogéne [164],
méme pour les faibles valeurs de B utilisées, et égal & celui mesuré par la sonde & effet
Hall (voir Chap. 3). De plus, la distribution spatiale du champ magnétique & lintérieur
de P’échantillon a été mesurée grice & la technique magnéto-optique (Fig. 4.35), ce qui
a permis de vérifier, d’une part, le trés bon état de I’échantillon (excepté sur une petite
surface dans un des angles de MW-101, qui peut &tre responsable de I’épaulement observé
en JPR, voir fig. 4.4}, d’autre part, que les barriéres de surface sont tres faibles.

La figure 4.18 représente ’évolution de la fréquence JPR en fonction de la température
pour les différents champs magnétiques étudiés. On notera que toutes les valeurs de B
vérifient la condition B < By, excepté peut-étre pour B=32.6 G, alors qu’elles sont toutes
supérieures & By (voir Tab. 4.1). Le régime de vortex isolé n'est donc que partiellement
réalisé dans nos expériences, mais cela suffit pour nous donner un ordre de grandeur des
excursions thermiques relatives r,.

A partir des mesures JPR précédentes, les valeurs de (cos(¢nnt1)) = wi(B,T)/ «2(0,T)
sont calculées en fonction de la température pour les différentes valeurs de B le résultat
avec les barres d’erreurs expérimentales est représenté sur la figure 4.19. La barre d’erreur
en température provient de la largeur du pic JPR dans les balayages en température.
L’incertitude sur les valeurs de la JPR en champ magnétique nul, 2 % en valeur relative
(voir paragraphe 4.2.2), donne la barre d’erreur sur les valeurs de {cos(¢nns1)). On ob-
tient finalement la dépendance en température de r,,, pour tous les champs magnétiques
expérimentaux, en appliquant la relation 4.15 (Fig. 4.20). On gardera en mémoire que les
valeurs de r,, calculées ici n’ont un sens physique comme mesure des r,, réels que pour les
points situés dans le solide de vortex. En dehors de cette phase, dans le liquide de vortex,
rw D’est plus défini, et il faut considérer les r,, calculés uniquement comme le résultat
littéral de la relation 4.15.

Pour chaque valeur de B, on observe que r,, augmente avec la température. A tempéra-
ture fixée, r, augmente avec le champ magnétique appliqué, ce qui signifie que le terme
associé & la tension de ligne du vortex, qui intervient dans I’expression du coefficient
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Fic. 4.18 — Evolution de la fréguence JPR en fonction de la température pour les différents champs
magnétiques étudids. La ligne en gras correspond & Uajustement décrit par la relation 4.5 pour les points
obtenus en champ nul; les autres points sont simplement reliés entre eur pour faciliter la lecture du
graphigue.

élastique d’inclinaison cy4, domine ’énergie élastique, comme expliqué plus loin. On notera
aussi une autre caractéristique intéressante sur la figure 4.20, a savoir la rupture de pente
qui se produit & une température T*, fonction du champ magnétique, et au-dessus de
laquelle (i.e. pour T > T*) toutes les courbes représentatives de r,, semblent rejoindre une
seule et méme courbe, indépendante du champ magnétique, et grossierement représentée
par la relation

L oy 1/2
=D ( J:ZJ ) . (4.16)

On peut comparer cette derniére expression & celle proposée par Bulaevskii et al. [66,
67], obtenue par le calcul dans le régime de vortex isolé, en supposant des fluctuations
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FIG. 4.19 - Les valeurs expérimentales de (cos(¢n,n+1)) er fonction de la température réduite pour les
différents champs magnétiques utilisés, avec les barres d’erreur expérimentales. On déduit de ces données
les valeurs de ry a Uaide de la relation {.15. En pointillés est représentée la limite entre les points
expérimentaur mesurés @ T < Trpo situés dans le solide de vortez, et ceur oblenus ¢ T > Tppo situds
dans le liquide de vortex. On observe que {c08 ¢y n11) < 0.5 dans la phase liquide, et on retrouve le saut
de {cos $r n41) observé a la TPO par d’autres auteurs [51, 52].

gaussicnnes des vortex 2D,

. - p(*8TY V2 9 ¢ 1/2_1) kTy*\"/* 2 f($) "
v coD nd14+¢+vT+C¢) goD In &L ’

(4.17)
avec ( = 4A3,(T)/A}. Les résultats, indépendants du champ magnétique, de ’expres-
sion 4.16 et de la relation 4.17 ol on a omis la dépendance logarithmique figurant au
dénominateur, sont représentés sur la figure 4.20. La relation 4.17 semble donner une
dépendance en température trop forte pour .

De fagon complémentaire, on a représenté sur la figure 4.21 r,, en fonction de la
température réduite T'/Trpo, ol Trpo indique la température de la TPO repérée par
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MOD sur MW-101, pour un champ donné. Dans cette échelle de température, on dis-
tingue deux régimes différents. Pour T < 0.92T7rpg, les courbes r,,(T/Trpo) se recou-
vrent quel que soit le champ magnétique, alors qu’elles s’écartent les unes des autres
pour T > 0.92Trpe. Pour la plupart des champs utilisés, la TPO n’a pas encore débuté
a T = 0.92T7po {voir aussi Fig. 4.22), ce qui signifie que les points considérés dans le
premier régime sont complétement dans le solide de vortex. La figure 4.22 compléte le
diagramme de phase (B,T) des cristaux MW-101 et MW-103 avec la position des points
ol ont été faites les mesures JPR de r,. On observe que, pour chaque valeur du champ
magnétique étudiée, certaines données sont dans le solide de vortex (pour les plus grandes
fréquences JPR), alors que les données a plus basses fréquences JPR sont dans le liquide
de vortex. On rappelle que seuls les résultats dans le solide de vortex sont pertinents pour
calculer un ordre de grandeur des r,, réels.

1400 42— v Lo v v v b b e ba el a o baaas
] D(ky Ty /egD)"? [26)1Y

29G
54G
7.5G
929G
124G
153G
224G
275G
326G

Oe o rD>ROSOC

rrr|rrorrprrrr[1rrrJrrreprrrj

200 |||||1|||||||l|n|||||||||||||||||||||.

06 065 07 075 08 08 09 095
t

[y

F1G. 4.20 - Les valeurs expérimentales de vy, en fonction de la température réduite t = T/T.. Les lignes
simples sont des ajustements réalisés & Vaide de la formule {.26, ot les trois termes de caq sont pris en
compte pour B <9.9 G (avec 0.67 < a3 < 0.95), et seuls les deux derniers termes de caq sont utilisés pour
B > 15 G {avec 0.35 < a2 < 0.5). On a effectué ces ajustements uniquement pour les points situés dans
le solide de vortez (oti vy, a un sens). On note une rupture de pente dans évolution de ryy en fonction de
la température, au deld de laquelle toutes les courbes ry, (1) semblent se superposer sur une seule et méme
courbe, & peu prés décrite par la relation ry, = D(kpTy?/eoD)'/? (ligne grise en gras). La relation 4.17
est représentde par la ligne noire en gras. On nole que ces mesures de v, dans le liguide de vorter dotvent
étre considérées comme le résultat littéral de la relation {.15, et non pas comme les mesures physiques
réelles de ry. Insert: ry ezpérimentaur dans une vue élendue comprenant Uorigine des t et des ry,.

117



Chapitre 4

LI B B . e |

(nm)
.

400

200
0.7

FiG. 4.21 — Les valeurs expérimentales de ry, en fonction de échelle de température définie par la TPO
repérée par MOD, T/Trpo. Les points sont reliés entre euz pour faciliter la lecture du graphique.
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Fia. 4.22 - Localisation des points de mesure de r,, dans le diagramme de phase (B,T) des échantillons
étudiés. La TPO repérée par MOD au point Ag est indiquée par la ligne en gras, une ligne simple repére
la TPO en A, (voir fig. 4.14). Les points dans le liquide de vortex vérifient {cos #n ny1) < 0.5, en accord
avec le saut de (cosdnns1) de 0.7 & 0.3, observé ¢ la TPO par d’autres auteurs [51, 59]. Pour un
champ donné, la fréquence JPR des points de mesure augmente quand la température diminue (fléche “w
croissant” ).
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4.5 Interprétation théorique

4.5.1 Relation autoconsistante pour r,

2

Les expressions les plus simples de ’écart quadratique moyen u? d’un vortex 2D par
P

rapport & sa position d’équilibre, et donc de r2, sont données par

w? o~ )\ﬁb]—:gg— dans le cas du couplage électromagnétique, (4.18)
0
u? o~ Azﬁ@z dans le cas du couplage Joseph: (4.19)
iy plage Josephson. :

Cependant, ces expressions sont indépendantes du champ magnétique, au contraire des
résultats expérimentaux de la Fig. 4.20 ou r, augmente avec le champ magnétique. I
semble donc nécessaire de recourir & une expression plus élaborée de u? [62],

&3k kgT
2 , 4.20
. (@) cook? + caa ()G (4:20)

faisant intervenir le coefficient de cisaillement cge, donné par [62]

Agp P e A
% ap AE € %o/ “ /\“b < @o,
Co6 ~ gt 3\

4 V) ap < abs

7
o

(4.21)

et le coefficient élastique d’inclinaison dispersif cqa(k) (Eq. 4.25), qui introduisent une
dépendance en champ. k = (k,Q.) est le vecteur d’onde de la déformation considérée,
k, désignant la composante pour les déplacements paralléles au plan ab, @, pour ceux
paralleles a ’axe ¢. L’intégration sur k se fait sur la premiere zone de Brillouin (BZ) de
rayon moyen Ko = V4w /ay, i.e. 0 < ky < Ky et 0 £ Q. < m/D. Néanmoins, la variation
en champ ainsi introduite par ¢gs va a ’encontre des observations, puiqu’elle conduit a
des lignes de flux plus rigides, et donc a une diminution de v ~ r,, quand B augmente,
alors que l'expérience montre une augmentation de r,, avec B.

Pour expliquer le comportement en champ et en température de r,,, on ne prendra donc
en compte que c44, d’autant plus que I’on se trouve dans le régime de vortex isolé (M. < ag)
et donc que cgg est négligeable. L’énergie élastique moyenne Uy associée au déplacement
moyen % d'un vortex 2D d’une ligne de flux, soumis aux fluctuations thermiques, s’écrit

2
Ua = c44(k)a§%, (4.22)

dans le cas ol I’on néglige ’énergie de cisaillement. Afin d’obtenir une estimation de ’écart
thermique moyen u, on utilise le théoreme d’équipartition de [’énergie qui conduit 4:

Ug = kgT. (4.23)
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De ces deux relations, en supposant que 72 = au?, on obtient:

DkgT
2 = & 4.24
Tw adeaa(k) (4.24)
L’expression du coefficient élastique d’inclinaison c44(k) du réseau de vortex,
B2 / Mo Eg k2 €o a2
k) ~ 1 Rz In[1+-—"2_
“O Tom e T wa " B ey phaa ! aa)
Terme non local Terme Josephson Terme magnétique
(4.25)

a été calculée par Koshelev et Vinokur (KV) [165], et Goldin et Horovitz (GH) [166].
Elle comprend trois termes, qui représentent respectivement la contribution non locale
collective de l'ensemble du réseau de vortex (Terme non local dans I’éq. 4.25), la con-
tribution due au couplage Josephson interplan (Terme Josephson dans Péq. 4.25) et la
contribution provenant des interactions électromagnétiques, de type dipéle magnétique
- dipdle magnétique, entre vortex 2D de couches différentes ( Terme magnétique dans
Iéq. 4.25). On s’intéressera plus particuliérement au terme Josephson ol intervient, dans
la correction logarithmique & la dépendance en température, le vecteur d’onde de coupure
kmaz = T[Tmin déterminé par la plus petite déformation transverse rn;, que I'on puisse
résoudre. Elle correspond & la taille effective du coeur de vortex qui serait, en I’absence
de fluctuations thermiques, la longueur de cohérence paralléle au plan ab, &,. Cepen-
dant, les fluctuations thermiques engendrent des déplacements relatifs des vortex 2D les
uns par rapport aux autres, et la taille effective du coeur de vortex est alors donnée par
Tmin = Tw [63]. Ainsi, on a ke = m/ry, conformément aux résultats proposés par KV et
GH [165, 166].

On évalue Pénergie élastique Uy, qui conduit & la relation 4.24, pour des fluctuations
thermiques produisant des déformations de dimensions caractéristiques longitudinale L; =
sup{2ao/7,D} [55, 165] (L; admet la distance intercouche D comme borne inférieure)
et transverse L; =~ 2u (Fig. 4.23). Les composantes du vecteur d’onde typique de ces
déformations intervenant dans cy(k) valent donc &y ~ 2n/L; ~ n/u et Q, ~ n/L; ~
7Y/2a0 < 21/D, la derniére inégalité étant vérifiée pour nos données expérimentales.
Posant z = ao/ry, on obtient une relation autoconsistante (formule implicite) pour r,, :

-1
kpT+? 4 1 2 /ag\? z?

2 D228 ~In (0.66x2 m(—)l 14— . (4.2

T D | faar D) 2 n(0667) + 5 (5,) 21+ 313 (4.26)

Tous les paramétres intervenant dans cette équation, eo(T)/v*(T) = ®3/4mpoX? et Mg
en particulier, sont connus de fagon expérimentale, de sorte que I’on peut comparer le
résultat du calcul de r,, 4 ’aide de I’équation 4.26 aux r,, expérimentaux. Bien que 'on ait
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considéré qu’un seul type de déformation de vecteur d’onde k = (kjj = #/u, Q. = 7v/2a0)
dans le calcul de Uy, sans intégrer sur les autres vecteurs d’onde possibles, le résultat 4.26
obtenu est similaire & la relation (40) de la référence [166] (Eq. 4.27 avec e = 2.71828. . .),
justifiant a posteriori Papproche choisie ici;

2 2 2 -1
12 n 4p2 BT {ln (@4‘9 ln(4e)) [1 +0 (’\—g“—;)]} . (4.27)
EDD ao Aab

keT

Fi1G. 4.23 - Illustration de la déformation d’une ligne de fluz
{disques pleins) du fait des fluctuations thermiques, par rap-
port & sa position d’éguilibre (cercles). La taille typique de la
déformation est caractérisée par les dimensions longitudinale
Ly = 2aq/y et transverse L, s 2u.

Ligne de flux soumise
aux fluctuations thermiques
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4.5.2 Confrontation théorie - expérience

Pour chaque champ magnétique comptant au moins deux points de mesure dans le
solide de vortex, la figure 4.24 représente I’ajustement réalisé 3 1’aide de ’équation 4.26,
ainsi que les limites de début (Trpo,s) et de fin (Trpo ;) de la TPO déterminées, grace &
la MOD, par 'apparition du liquide de vortex, respectivement aux points A, et As (voir
fig. 4.14). Pour un point de mesure & la température ¢,,.,, on calcule r,, par Péquation 4.26
en utilisant les valeurs expérimentales de A.(2) et Aq(t) interpolées & tpe, & l'aide de,
respectivement, ’ajustement phénoménologique décrit par la relation 4.7, et la formule
de Ginzburg-Landau 4.9. La valeur expérimentale de r,, obtenue & cette température est
aussi passée en parameétre, ainsi que le champ magnétique de mesure. Le seul parameétre
variable o est choisi de sorte que les points situés dans la région du diagramme de phase
ol subsiste une partie solide de vortex (i.e. pour T < Trpo,f) soient ajustés au mieux.
Pour les trois champs les plus faibles (B < 7.5 @), les trois termes constitutifs de cy4 sont
pris en compte, ce qui donne un ajustement paramétré par as. Aux champs supérieurs
(B > 9.9 G), I'ajustement est réalisé soit avec les trois termes de cyy (paramétre as),
soit avec seulement deux termes, & savoir le terme Josephson et le terme magnétique, en
négligeant le terme non local (paramétre a5) ; les indices i de o; correspondent au nombre
de termes de ¢44 utilisés.

On constate que pour les quatre champs B = 2.9 G, 5.4 G, 7.5 G et 9.9 G, les résultats
expérimentaux sont tres bien ajustés dans le solide de vortex en tenant compte des trois
termes de c4q, avec un coefficient a (= a3) compris entre 0.67 et 0.95. A champs plus
élevés, c’est-d-dire pour B = 15.3 G, 22.4 G, 27.5 G et 32.6 G, P’ajustement réalisé avec
tous les termes de cy4 est de moins en moins bon. Cependant, si le terme non local est omis,
on obtient un trés bon accord entre théorie et expérience dans cette plage de champ en
choisissant o (= o) compris entre 0.35 et 0.49 (Fig. 4.24). Ainsi, les excursions relatives
des vortex, et donc ry, se comportent comme si le terme Josephson de cy4 était toujours
dominant, et la relation 4.26 explique alors bien la dépendance en température et en
champ magnétique de r,, dans le solide de vortex.

Concernant les pseudo-valeurs expérimentales de r,, obtenues dans la phase liquide
de vortex, on peut noter qu’elles sont systématiquement supérieures & celles données par
Pajustement 4.26 ol les trois termes de ¢4 sont pris en compte, et que 1’écart entre ces
valeurs va croissant au fur et & mesure que 'on va plus loin dans la phase liquide de
vortex, c’est-a-dire que la température augmente (voir par exemple les points au dela de
la TPO dans le graphique pour B = 32.6 G de la figure 4.24). Cette observation est en
accord avec le fait que le r,, réel diverge dans le liquide de vortex.
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F1G. 4.24 - Ajustement des r,, expérimentaur (s} ¢ ’aide de I’équation autoconsistante f.26 pour huit des
champs magnétiques étudiés. L’ ajustement est réalisé en prenant en compte les frois termes de cyq (ligne
en gras, paramétre ez ), ou seulement deuz d’entre euz, d savoir les termes Josephson et magnétigue, en
négligeant le terme non local (ligne simple, paramétre ay). Dans chaque cas, le paraméire an (= o de
l'éq. 4.26, Uindice n est le nombre de termes pris en compte dans caq) est choisi de fagon & ajuster au
mieux les points situés en dehors du liquide de vortex (vérifiant donc T < Trpo ). Les limites de la
TPO, déterminées par MOD, sont indiquées par les lignes verticales en pointillés. On constate que, dans
le liquide de vorter, les pseudo-ry, ezpérimentaur sont systématiquement supéricurs & ceur obfenus par
lo relation {.26 compléte (ot les trois termes de cqq sont utilisés), et I’écart entre ces valeurs augmente
avec la température. Cela illustre bien le fait que les r,, réels divergent dans le liquide de vortez.
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Une analyse détaillée des poids relatifs de chacun des termes de cqq permet de mieux
comprendre le role de chacun d’entre eux. Utilisant les valeurs expérimentales de r, et Aab,
ainsi que les valeurs de a3 obtenues précédemment, I’évolution en température du poids
relatif (en %) de chacun de ces termes par rapport a la somme des trois, pour les différents
champs magnétiques utilisés, est représentée sur la figure 4.25. Hormis pour le point le
plus au coeur du solide de vortex pour B = 2.9 G, on constate que le terme Josephson (ou
terme de tension de ligne} domine les deux autres contributions, non locale et magnétique,
jusqu’a la fin de la TPO, tout en diminuant lorsque la température augmente. Néarmoins,
le poids relatif du terme non local augmente avec la température, jusqu’a dépasser et
dominer celui de la contribution Josephson 4 la fin dela TPO, pour les champs B > 22.4 G.

Or d’apres les résultats des ajustements, il semble bien que les r, expérimentaux
évoluent comme si le terme Josephson dominait toujours la réponse des vortex dans le
solide de vortex a tous les champs magnétiques, d’ot 'omission du terme non local quand
celui-ci représente une trop grande contribution & ¢4 (typiquement plus de 30 %) pour les
champs B > 15.3 G. Si I’essentiel de la dépendance en température de rw(T'} est donné par
le préfacteur 4?7 /ey dans I’équation 4.26 (ligne grisée dans la fig. 4.20), le comportement
de 7, dans le solide de vortex est trés bien décrit par la correction logarithmique au terme
Josephson, In[kZ,,./(K§ + Q%/4*)), dans laquelle k4, = 7/r,,. L'interprétation physique
de cette correction, avec ce choix de vecteur d’onde, est la suivante: c’est 1’amolisse-
ment du (terme de) couplage Josephson par les fluctuations thermiques (symbolisées par
Emaz o< 1/ry) qui est & origine de ce comportement de r,,. On voit effectivermnent sur la
figure 4.25 que le poids du terme Josephson dans c44 s’effondre & la TPO. La dépendance
en champ magnétique provient du vecteur d’onde Ky délimitant la zone de Brillouin, et
du vecteur d’onde Q,.

124



Mesure des fluctuations thermiques et origine de la transition de phase du premier ...

100 ‘l'. T - LI b il i |
' —®— Terme non-lox; _ 1 4
[ 2 Terme e B=29G ] ]
[ —a— Terme magnétique \ . 1 1
£ % ™o b 1 E ;
dl - -4 ol -
[ L ) 1] ]
g of 1 % ]
— h - E
g 1 ¥ ]
40k - o N
! ] & ]
i [
> wf ] = ]
0 3 ral 1 L | L P k
0.88 0.9 0.92 0.4 0.96 0.98
t
loo T T T T T ]
B=75G ]
—~ 8ok 1 = ]
) ] &
g 1 i g
2 el J K ]
= ] §
[ 1 &
g “f 1 3 ]
& ] B ]
Gl o 'u -
> al J = ]
1] Il 1 0 [ L " i P M X "
0.36 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.84 0.86 0.83 0.9 0.92 0.94
t
100
—_ ~ sl
& &t
[ L] [
£ £ of
K] =
o [
= E LS
ki g
) o [
> - 20}
0 a1 L PR PEE R S T T1
0.64 0.68 0.72 0.76 0.3 084
t
100 T — T ]
: B=326G
—_ —~ sgol ]
£ g1
o @ [
& 5 6ol ]
= 2
¢ ¢ [
9 Y 4op -
3 3t :
> > »l ]
3 PREE T T [ TN T TN N T TR W ST A Y bk L [ 1 a 1 i 1 L L 1 1 rl 1 " A a "
%.6 0.64 .68 0.72 0.76 0.8 0.84 864 0.68 072 0.76 [1%]
1 t

Fic. 4.25 - Evolution du poids relatif (en %) des termes non local, Josephson et magnétique de cja,
en fonetion de la température réduite, pour les différents champs magnétiques utilisés. Les limites de la
TPQ, déterminées par MOD, sont indiguées par les lignes verticales en pointillés.
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4.5.3 Origine possible de la transition du premier ordre

4.5.3.1 L’amolissement du couplage Josephson comme “moteur” de la TPO

Plusieurs auteurs ont calculé théoriquement la position et la forme de la ligne de TPO
dans le diagramme de phase (B,T) de supraconducteurs lamellaires [62, 65, 167]. Le plus
souvent, seul le couplage électromagnétique intervient dans ces calculs, car il est trés
difficile de rendre compte du couplage Josephson. Cette approche est valable & basse
température et & trés faible champ magnétique, oti le couplage électromagnétique domine
effectivement la physique de la matiére de vortex. Cependant, & I’approche de T., le
couplage Josephson domine toujours [62, 65] comme le montrent les résultats précédents.
L’expression théorique de la ligne de TPO rend alors moins bien compte des observations
experimentales, comme le soulignent Dodgson et el. [65]. De plus, en ce qui concerne les
contributions des différents types de déformations & ’énergie élastique, il est clair qu’a
bas champ, B « By = ®/7*D?, le terme Josephson domine les autres contributions,
comme le montrent nos résultats pour B < 10 G et les conclusions de GH [166]. A plus
forts champs B ~ Bj, on s’attend a ce que la contribution non locale de cy4 devienne aussi
importante que celle de la tension de ligne. Cependant, les modes de flexion non locaux,
de compression (caractérisés par le module élastique de compression c;;) aussi bien que les
modes de cisaillement (caractérisés par le module élastique de cisaillement cgg, par ailleurs
négligeable), conduiraient & une diminution de r, en fonction du champ magnétique.
Cela est incompatible avec les résultats expérimentaux qui montrent une augmentation
de ry, avec le champ magnétique. Ainsi, seule la réduction du couplage Josephson du
fait des fluctuations thermiques permet d’expliquer les résultats observés. De fait, comme
le couplage dipolaire éleciromagnétique (terme magnétique dans cy4) est toujours petit
devant le terme de couplage Josephson, comme le montrent les comparaisons des trois
contributions & cy4 sur la figure 4.25, le scénario d’une “évaporation” de ligne [65], tout
comme I’hypothese d’une fusion de type Kosterlitz-Thouless, sont exclues pour expliquer
la TPO.

L’affaiblissement du couplage Josephson induit par les fluctuations thermiques des
vortex 2D d’une ligne de flux, pour de grands vecteurs d’onde de ces déformations, conduit
a la TPO [168]. Il s’agit donc l& d’un scénario de découplage pour expliquer la TPO.
Néanmoins, 4 la différence de Glazman et Koshelev [63], on considére que ce n’est pas tout
le module élastique de flexion cy4 qui s’annule & la TPO, mais uniquement la. contribution
due au couplage Josephson. Cela revient & annuler le logarithme en écrivant

r2 = 0.66a?. (4.28)

11 est alors possible de dériver une expression pour la position de la ligne de TPO dans
le diagramme (B,T"). Comme B = ®;/aZ, et en injectant 1’expression 4.26 de rZ, avec
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r =a2/r2, = 1/0.66, dans la relation 4.28, on obtient

048 @3
a 4mpoDkgT A2

Brpo(T) = (4.29)

Utilisant cette relation avec @ = 0.8, on obtient un ajustement de la ligne de TPO qui
donne une dépendance en température similaire a celle des données expérimentales (MOD
ou pic paramagnétique) dans l'intervalle 42 K < T < 66 K, c’est-a-dire dans la majeure
partie du diagramme de phase ot le second pic ne se manifeste pas (Fig. 4.26). Cependant,
les valeurs de Brpo(T) prédites avec ce modéle excédent d’environ 9 G celles mesurées
expérimentalement.
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F1G. 4.26 — Diagramme de phase (B,T) des échantillons étudiés, avec ’ajustement de la ligne de TPO
donné par Uéquation 4.29. Si la dépendance en température du modéle correspond a celle donnée par
lezpérience pour {2 K < T < 66 K, on surévalue toutefois le champ de transition Brpo d’environ 9 G.

On peut noter que la relation 4.29 est similaire & I’équation de la ligne de découplage
Bp(T) de la référence [169],

e [, (TY
Bp(T) = A po Dk T2 A%, (0) [1 T./ |’ (4:30)

oi ap = 0.1 est un paramétre universel, p = 2 et -y est un parametre. On trouve également
une relation similaire pour Bp(T') dans la référence [64].
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4.5.3.2 Résultat concordant: la matiére de vortex “poreuse”

L’irradiation aux ions lourds de BSCCO forme des défauts colonnaires isolants (DC)
dans le matériau (le rendant localement amorphe) qui constituent des pieges pour les lignes
de flux (voir chapitre suivant). Celles-ci auront tendance & se localiser préférentiellement
sur les traces laissées par les ions dans le matériau, du moment que ces traces sont suf-
fisamment nombreuses. Dans le cas contraire ol le nombre de vortex excéde celui des
DC, ces derniers forment une “matrice” rigide occupée par des lignes de flux piégées,
tandis que les vortex supplémentaires, non piégés, vont former des nanocrystallites de
matiere de vortex dans les “pores” de la matrice, constitués des régions du matériau non
endommagées par l'irradiation et entourés de DC, donnant naissance & une matiere de
vortex “poreuse”. Celle-ci a été réalisée et étudiée de fagon expérimentale 3 1'Institut des
Sciences Weizmann [170, 171], en irradiant des échantillons de BSCCO & trés faibles doses
By = 5,10, 20 et 50 G, ot Bg = ®o/d% (dpc est la distance moyenne entre DC) est
le champ magnétique équivalent pour lequel les nombres de DC et de vortex sont égaux.
Le point important est que la TPO a été observée dans cette matiére poreuse ot les
vortex n’ont pas d’ordre translationnel & grande distance (alors que le solide de vortex
conventionnel est ordonné). Cela signifie que 'ordre du réseau de vortex (en absence de
piégeage) n'influence pas la présence de la TPO qui est déterminée par le comportement
individuel de chaque ligne de vortex plutét que par leur comportement collectif. Cette
conclusion corrobore le résultat obtenu ci-dessus, suivant lequel c’est Pamolissement du
couplage Josephson, concernant chaque ligne de vortex individuelle de fagon indépendante
les unes des autres, qui conduit & la TPO.

4.5.4 Généralisation & des composés moins anisotropes

Le matériau utilisé ici est trés anisotrope (v ~ 600) et on peut se demander si cela ne
limite pas la portée du résultat décrit. En fait, la seule restriction est que les résultats
obtenus s’appliquent uniquement aux matériaux supraconducteurs lamellaires naturels
(super-réseaux artificiels exclus) et moins anisotropes que celui étudié dans ce travail.
En effet, I’énergie de déformation élastique et les déplacements thermiques des vortex,
dépendent uniquement des paramétres adimensionnels eoD/kgT (= ®2D/[4m10r%kpT))
et B/B; (= By*D?/®,) [172]. Utiliser des matériaux moins anisotropes que BSCCO
trés sous-dopé conduirait seulement & une modification des valeurs numériques, sans pour
autant changer les valeurs relatives des différentes contributions. D’ailleurs, le diagramme
de phase des échantillons étudiés (Fig. 4.15) est équivalent & celui d’autres composés
anisotropes, la seule différence résidant dans les valeurs numériques de Brpo et B,,, plus
faibles que pour BSCCO moins sous-dopés. Néanmoins, le mécanisme proposé ici pour la
TPO, entendue dans son acception large incluant le phénomeéne responsable du second
pic, n’est certainement plus valable pour B > Bj; (ce qui n’est pas le cas dans nos
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expériences), ou le comportement du réseau de vortex deviendrait plus bidimensionnel.

4.6 Conclusion

La technique de résonance de plasma Josephson appliquée a des échantillons de BSCCO
trés sous-dopés, a été utilisée pour mesurer directement la longueur de pénétration de Lon-
don A.(T) et les déplacements des vortex, dus aux fluctuations thermiques, dans la phase
solide de vortex. Des mesures annexes de la longueur de pénétration de London Ag,(T),
réalisées a ’aide d’un SQUID, ont permis d’obtenir le rapport d’anisotropie expérimental
(T pour ces échantillons. Les déplacements thermiques des vortex sont caractérisés par
la longueur d’excursion relative moyenne r,, qui correspond a I’écart relatif quadratique
moyen entre deux vortex bidimensionuels situés dans deux couches successives et appar-
tenant & la méme ligne de flux. A 'aide de la relation 4.14, les mesures JPR ont permis
d’obtenir r,, & différents champs magnétigues 2.9 G < poH, < 32.6 G. Les dépendances
en température et en champ magnétique des valeurs de r,, obtenues dans le solide de
vortex, sonft bien décrites par un modele ou 1’énergie élastique d’une ligne de flux est
dominée par le terme de tension de ligne, ou terme de couplage Josephson, du module
élastique d’inclinaison cy4y. De plus, ce résultat suggere que les fluctuations thermiques
provoquent 1’amolissement du couplage Josephson pour des modes de déformations de
courtes longueurs d’onde, ce qui serait a l'origine de la transition de phase du premier
ordre de la matiere de vortex.
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Chapitre 5

Fluctuations thermiques des vortex
en présence de défauts colonnaires

5.1 Introduction

L’introduction de désordre cristallin controlé par irradiation aux ions lourds dans
des supraconducteurs & haute température critique comme YBap;Cus Q7 [173, 174, 175)
ou Bi;Sr,CaCu;0s4s (BSCCO) [176], permet d’agir directement sur les propriétés de
la matiére de vortex en piégeant les vortex. Ce piégeage se manifeste par exemple par
une forte augmentation de la région d’irréversibilité dans le diagramme ( B,T') des supra-~
conducteurs irradiés. Le passage d’un ion lourd de haute énergie (~ GeV) dans e matériau
crée une trace amorphe isolante appelée défaut colonnaire (DC), qui constitue un centre
de piégeage pour les vortex. On admet généralement qu’un tel désordre corrélé suivant
la direction d’irradiation (dans ce cas, le potentiel d’ancrage ne dépend pas de la posi-
tion le long de la trace), introduit par irradiation du matériau, donne naissance & une
nouvelle phase de la matiére de vortex, le verre de Bose, proposée par Nelson et Vinokur
(NV) [18, 177, 178]. En exploitant I’analogie entre les vortex soumis au potentiel d’an-
crage des DC et un systéme de bosons interagissant a deux dimensions sur un substrat
désordonné, ils ont montré I'intérét de cet état : il correspond & la réalisation d’un systéme
ott 'on peut calculer exactement les moyennes thermodynamiques de grandeurs telles que
les excursions des vortex. Cette analogie est a priori valable dans le cas ou les vortex 3D
sont bien définis, c’est-a-dire quand ils forment des lignes de flux individuelles.

Dans le cas de BSCCOQ, la structure trés anisotrope du matériau peut modifier les
prévisions de la théorie de NV, puisqu’un vortex est alors considéré comme un empilement
de vortex 2D [32] qui peuvent étre découplés d’une couche & 1’autre [63, 64], faisant perdre
leur individualité aux lignes de flux. Cependant, a bas champ B < By, ot By = &/ A?I
{As = 7D est la longueur Josephson) représente le champ en dega duquel les interactions
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interplans entre vortex 2D (comportement 3D) dominent les interactions coplanaires (com-
portement 2D) ; les chaines de vortex 2D le long de ’axe c se comportent comme des lignes
de flux distinctes. Ainsi, on observe, en présence de défauts colonnaires, un systéme de
vortex ayant les caractéristiques du verre de Bose. La dynamique des vortex, par ex-
emple, correspond bien aux prévisions du modéle du verre de Bose [179, 180, 181]. En
effet, en exploitant des mesures locales de la relaxation de I'induction magnétique, il a été
montré que, & basse température, les caractéristiques courant - tension I( V) sous champ

magnétique de monocristaux de BSCCO irradiés aux ions lourds obéissent 3 la loi prévue
par NV,

& o exp l—%f (:;5) } ) (5.1)

avec u ~ 1 ou p & 1/3 [179, 181]. Dans la relation 5.1, £ désigne le champ électrique,
U = Uo f(T') I'énergie caractéristique de piégeage des vortex par les DC, j, la densité de
courant critique et j la densité de courant appliquée. L’argument Uj# dans cette expression
donne des informations sur I’énergie de liaison des vortex aux DC. Il s’avére que dans
BSCCO, & faible champ, U(T') ~ exp(—T/T™*) comme prévu par la théorie [18, 177, 178].
T* = bo(Upe1)'/? o (1 — t) est une échelle typique d’énergie (by = max[co,v/2¢,3) est le
rayon effectif d'un DC, ol ¢ est le rayon typique d’un DC et £,y la longueur de cohérence
suivant les plans ab; e; = (€0/7?) Ink est la tension de ligne, avec g = ®2/(4mppA2,) et & =
Aav/€as). La forme exponentielle de U(T') témoigne de grandes excursions thermiques des
vortex autour des traces sur lesquelles ils se trouvent piégés. On peut donc, en utilisant la
résonarnce de plasma Josephson (JPR), tenter de vérifier si les vortex effectuent réellement
de telles excursions en présence de DC.

Dans ce chapitre, on présente des mesures, réalisées a 1’aide de la JPR, des excursions
thermiques relatives moyennes r,, des vortex en présence de désordre corrélé introduit
par irradiation aux ions lourds. Le but est de confronter aux résultats expérimentaux les
prévisions théoriques de NV concernant les excursions des vortex, et de vérifier ou non
la dispersion possible des vortex 2D appartenant 3 une méme ligne de flux sur plusieurs
DC dans le cas olt B est trés inférieur au champ équivalent de dose, By = ny®, [182]
(B et ny sont définis dans le paragraphe suivant). Les échantillons de BSCCO étudiés
ont été irradiés dans deux géométries différentes, les DC étant soit paralléles 3 1’axe ¢
(¢chantillon irradié droit), soit distribués dans un secteur angulaire de 15 degrés autour
de ’axe c (échantillon irradié “splay”). Il s’avérera que, dans les conditions de proportion
relative des vortex et des DC réalisées expérimentalement, c’est-a-dire avec B < By,
on n’observe pas de différence fondamentale dans le comportement en température et en
champ magnétique de r,, par rapport a celui mis en évidence sur les échantillons non
irradiés étudiés au chapitre précédent.
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5.2 Effets de I’irradiation aux ions lourds sur BSCCO

5.2.1 Principe de l’irradiation et caractéristiques des échantillons

L’irradiation des échantillons de BSCCO a été réalisée au Grand Accélérateur National
d’Ions Lourds (GANIL), a Caen (France). Le principe de l'irradiation est le suivant: des
ions plomb émis par une source sont injectés dans un cyclotron & secteurs séparés ol
ils sont accélérés. Ils passent ensuite a travers une feuille de carbone trés mince (feuille
“d’épluchage™) qui permet d’augmenter leur charge (Pb%%t), avant d’étre injectés dans
un nouveau cyclotron qui va les accélérer pour qu’ils atteignent une énergie cinétique de
Pordre de 5.8 GeV. Celle-ci fixe & 50 pm ’épaisseur maximale des échantillons pouvant
étre utilisés, afin que les ions aient une énergie suffisante pour les traverser en créant un
défaut homogene suivant leur épaisseur. A la sortie du second cyclotron, le faisceau d’ions
est dirigé vers la cible sur laquelle sont fixés les échantillons de BSCCO & irradier, placés
dans une enceinte & vide. Le flux d’ions est environ 10® ions.s~!.cm™2, la fluence utilisée
est ny = 4.8 x 10'° ions.cm™. Pour assurer une exposition homogéne de la cible, toute sa
surface (2 x 3 cm?) est balayée par le faisceau d’ions de fagon asynchrone, verticalement
(1 kHz) et horizontalement (3 Hz) {183]. Le passage des ions dans le matériau provoque la
formation de traces amorphes isolantes (les défauts colonnaires) pouvant étre assimilées
a des cylindres de rayon typique ¢g = 3.5 nm ou la supraconductivité est localement
détruite. Chaque impact d’ions crée un DC; la densité de DC peut étre exprimée en
champ équivalent de dose By, By étant la valeur du champ magnétique qu’il faudrait
appliquer pour qu’il y ait exactement autant de vortex que de DC. Ici, By = ®gny =1 T.

Les échantillons utilisés sont des monocristaux de BSCCO trés sous-dopés, de ca-
ractéristiques avant irradiation similaires & celles des échantillons étudiés dans le chapitre
précédent. Les irradiations sont effectuées a température ambiante. Deux configurations
géométriques différentes ont été retenues pour la disposition des DC par rapport a la
structure lamellaire des monocristaux. L’échantillon MW-111, de dimensions 1.16 x 0,66 x
0.04 mm?, a été irradié de telle sorte que les DC soient paralléles 3 'axe ¢ (irradiation
droite), et donc tous paralléles entre eux (Fig 5.1a et 4). La distance moyenne entre DC est

dpc = I/n;g,‘l2 = 45.6 nm. L’échantillon MW-110, de dimensions 0.98 x 0.60 x 0.04 mm?,
était placé sur une plaque animée d’un mouvement de rotation suivant deux axes ortho-
gonaux contenus dans un plan perpendiculaire & la direction du faisceau. L’amplitude
de la rotation suivant chaque axe est de 30 degrés, et les rotations sont faites avec deux
fréquences incommensurables, afin d’obtenir une distribution de DC inclinés entre 0 et
15 degrés par rapport & 1’axe ¢, et ce dans toutes les directions de ’espace (Fig. 5.1¢ et
d), ce qui correspond a une irradiation dispersive dans un angle solide 2 ~ 0.21 stéradian
(irradiation “splay”). Comme ’échantillon est incliné par rapport au faisceau d’ions, la
densité de traces est 1égérement inférieure a By.

L’observation magnéto-optique (le lecteur se reportera au paragraphe 4.2.1 pour l’ex-
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plication de la technique magnéto-optique) de 1’échantillon MW-111 aprés irradiation est
présentée dans la figure 5.2. Les trois images magnéto-optiques (Fig. 5.28, c et d) mon-
trent le trés bon état de ’échantillon, qui ne contient qu’un défaut macroscopique visible

dans un de ses coins. Les températures critiques de MW-110 et MW-111 irradiés valent
T. =756+ 0.3 K.

(a) faisceau d’ions lourds (©) ‘\

trace amorphe
(défaut colonnaire)

F1G. 5.1 — Ilustration des deur géométries d’irradiation utilisées. L’irradiation droite pour MW-111
est illustrée en (a). Le faisceau d’ions (représenté par les fléches en gras) est paralidle & l'aze ¢ de
Uéchantillon, tout comme les défauts colonnaires créés. Ceuz-ci, de rayon cy =~ 3.5 nm, sont espacés les
uns des autres de la distance moyenne dpc, comme indiqué en (b). L’irradiation dispersive représentée
en (c) est réalisée en faisant osciller ’échantillon MW-110 suivant deux azes de rotation indépendants z
et y. Les oscillations, d’amplitude 30 degrés, sont faites avec deuz fréquences incommensurables suivant
chaque aze (3 Hz et 10 Hz). Le plan zy est orthogonal & l'aze du faisceau d’ions. Le résultat (d) de cette
wrradiation est loblention d’un ensemble de DC dont les axes sont distribués dans un céne d’aze paralléle
a l'aze ¢, et d’angle au sommet 6§ = 15 degrés (donc dans un angle solide Q ~ 0.21 stéradian).
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T =31 K, ugH, = 22.1 mTl T =41.1K, pugH, = 0 mT

0 500 pm

FiG. 5.2 — Echantillon MW-111 irradié. (a): vue directe. (b) Image magnéto-optique (MQ) a T = 31 K
avec un champ appliqué poH, = 22.1 mT. Hormis dans le coin supérieur gauche ou quelques inho-
mogénéités apparaissent, U’échantillon écrante parfaitement le flur magnétique aprés refroidissement en
champ nul (ZFC). (c): Image MO 4 T = 42.3 K avec un champ appliqué poH, = 33.1 mT. Le fluz
pénétre dans ['échantillon de fagon homogéne; cetie pénétration est plus rapide dans la partie encadrée.
{d): Image MO & T = 41.1 K de la relazation en champ nul, aprés avoir appliqué poH, = 33.1 mT.
L’inhomogénéité encadrée dans le coin supérieur gauche apparait nettement. Le reste de ’échantillon est
bien homogeéne.

5.2.2 Effets de I’irradiation sur le dopage en oxygéne : modification des parameétres
physiques du matériau

Le premier effet de Pirradiation aux ions lourds sur un supraconducteur est ure modi-
fication de sa température critique T¢.. Dans le cas de BSCCO tres sous-dopé, l'irradiation
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provoque une augmentation de T,. A partir de la relation empirique

T% =1 — 82.6(n; — 0.16)%, (5.2)
[

entre la concentration en trous par atome de cuivre n; dans le cristal et sa température
critique T, (TM est la valeur maximum de 7, au dopage optimal) [24], et comme avant
irradiation n; = 0.11 < 0.16 pour les échantillons utilisés, on constate que ’augmenta-
tion de T, est due & une augmentation de la concentration en trous. Celle-ci provient
d’un auto-dopage en oxygéne des plans CuO,. En effet, lors de I'irradiation, des atomes
d’oxygene sont expulsés hors des traces laissées par le passage des ions, et s’accumu-
lent dans la matrice non irradiée autour des défauts colonnaires ainsi formés [23, 184].
Ce mécanisme de mouvement des atomes d’oxygéne et d’auto-dopage, démontré comme
étant le facteur dominant dans la modification de 7. observée dans des films minces de
BizSt2Cant1Cun 024442 (n = 1, 2) irradiés aux ions lourds [185], a été confirmé comme
étant le responsable de 1’augmentation de 7, dans BSCCO monocristallin, et donc dans
MW-110 et MW-111 [23, 184]. De plus, les atomes d’oxygéne expulsés diffusent avec le
ternps dans la matrice non irradiée, conduisant & une évolution de la température critique
T. avec la durée de stockage des échantillons & 'air libre {23, 184]. Pour étre cohérentes
entre elles, les diverses expériences de mesure ont donc été réalisées pendant une période
de temps de l'ordre de quelques dizaines de jours tout au plus, ’évolution de T, n’étant
sensible qu’aprés plus de cent jours.

Le corollaire de 'augmentation de T, suite & l'irradiation, est une diminution de la
longueur de pénétration de London A, pour les courants paralléles au plan ab, con-
formément a la relation empirique de Uemura [186]

T, o 1/23,. (5.3)

Utilisant les valeurs de T, = 69.4 K et de )45, London(0) = 373.3 nin mesurées sur I’échantillon
non irradié MW-101, ainsi que la valeur T, = 75.6 K de MW-110 et MW-111 irradiés, on
déduit Aup,London(0) pour ces deux échantillons grace 3 la relation 5.3,

AMW—IIU 0 _ AMW—ID]. 0 TC]MW_IOI _ 357 7 5 4
ab,London( )" ab,Londcn( ) TMw_ug - </ om, ( . )

Les variations relatives de Az = Aup,London €t de T. entre MW-101 (non irradié) et
MW-110 (irradié “splay”) valent :

)r“g P{—IIO — ,\ﬂgvg—wl TMW-110 _ nMW-101
Adgp 1, = [ )\MW—ISI, ~4%et AT, = |- TMW—181 ~9%. (5.5
ab,L c
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5.2.3 Effets de ’irradiation sur la matiére de vortex

Dans tout ce qui suit, on suppose que les DC et le champ magnétique appliqué (et
dounc les lignes de flux) sont paralléles & ’axe ¢ du supraconducteur BSCCO étudié.

5.2.3.1 Les défants colonnaires comme centres de piégeage

Dans le cadre de la description d’un vortex 3D comme empilement de vortex 2D lo-
calisés dans les plans CuO,, I’énergie E, d’un vortex 2D est la somme de son énergie de
coeur E, . et de I'énergie électromagnétique F, 4, ; elle s’écrit [176] :

Mo 12 (I)2D At:l.b )\
E,=FE, 4 Eyem = —H:nt4,D In D Dln— .
Y + s 2 C ab + 4 IJOA gab 460 + €p n é.ab (5 6)

ot H, est le champ critique thermodynamique, g = 47 x 1077 H.m™!, D est la distance
intercouche, ®y le quantum de flux, £, la longueur de cohérence paralléle au plan ab et
g0 = 2mpoH2E2, = ®2 /4w A2, énergie caractéristique d’un vortex par unité de longueur.
L’énergie de coeur E,. représente le coiit énergétique a payer pour faire passer dans
I’état normal le coeur du vortex 2D, d’aire 7€2,. E, ¢ est la somme de 1’énergie des
supercourants circulant autour du coeur, et de celle du champ magnétique. L'énergie
F; d’un vortex 2D localisé sur un défaut colonnaire (plus précisément, sur I'intersection
d’une trace amorphe avec le plan CuQ; contenant le vortex 2D étudié) de rayon ¢ est
modifiée de deux facons. D’une part, I’énergie de coeur change sensiblement. Comme
le rayon de la zone amorphe d’un DC est comparable au rayon du coeur de vortex,
£.(T'), une partie importante de ce coeur est occupée par la région amorphe du DC
lorsque le vortex est piégé sur la trace. D’autre part, les supercourants sont plus faibles et
doivent circuler autour d’un disque de rayon ¢p correspondant a la taille du DC, au lieu
d’un disque de rayon £,; dans le cas d’un vortex “libre” (Fig. 5.3). L’énergie de piégeage
E, d’'un vortex 2D localisé sur un DC de rayon ¢y est donc la somme de ’énergie de
piégeage du coeur, F,. = 3e0D[c}/(2€2,)], et de I’énergie de piégeage électromagnétique
Epem = €oD In(eo/€a), d’0lt

2

E,=E,—E =Epc+ Epen ™ %EUD In ( 266?3,,) . (5.7)
Le dernier membre de droite de la relation 5.7 a été proposé par NV comme une expression
de E, qui fait I'interpolation entre la limite cp € €43, ou ’énergie de piégeage de coeur
domine, et la limite ¢y > &5, ol 'énergie de piégeage électromagnétique Pemporte [178].
En présence de DC, il est donc énergétiquement plus favorable pour un vortex de se
localiser sur les traces amorphes plutét que dans les zones non irradiées de ’échantillon ;
les DC constituent des centres d’ancrage pour les vortex.
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De fait, la force de piégeage engendrée par ces DC est trés grande par rapport 3
celle qui existe dans le matériau non irradié. Cela se manifeste essentiellement par de
grandes valeurs de la densité de courant critique j, & partir desquelles les vortex sont
mis en mouvement (et donc la propriété de supraconductivité est perdue), ainsi que par
une forte augmentation du champ d’irréversibilité B;..(T") (voir sous-section suivante),
en dessous duquel une réponse magnétique irréversible du matériau apparait (ouverture
d’une boucle d’hystérésis) [179].

F16. 5.3 — [Hlustration schématique du piégeage des
vortez 2D par un défaut colonnaire (trace amorphe)
créé par le passage d’un ion de haute énergie. Un vor-
ter 2D “libre” en-dehors de la trace de !’ion a une
énergie E,,, alors qu’un vortex 2D localisé sur la trace
voit son énergie abaissée d la valeur Ey, situation plus
favorable sur le plan énergétique: le vortexr 2D est
' Piégé, avec une énergie de piégeage E, = E, — Ej.

AIERV

On notera aussi que les DC induisent une renormalisation de la longueur de pénétration
Aah- En effet, les DC étant isolants, les supercourants d’écrantage des vortex, et donc les
interactions intervortex associées & ces supercourants, sont plus faibles. Il est montré dans
la référence [187] que des DC de rayon ¢y introduits avec une densité superficielle ny
provoquent une renormalisation de A,z en Xab suivant

trace
amorphe

vortex 2D “libre”

i
= = {1 — 2reona)—-. (5.8)

Dans le cas étudié ici ol By =1 T, avec ¢y = 3.5 nm, la correction apportée est de 2%,
donc dans la barre d’erreur de détermination de A,y & partir des mesures d’aimantation,
évaluée & 3% (voir chapitre précédent). Dans la suite, on ne tiendra pas compte de cette
correction.

5.2.3.2 Détermination de la ligne d’irréversibilité

La technique de magnéto-optique différentielle (MOD) [155] a été utilisée pour déterminer
la position de la ligne d’irréversibilité B;+(T) dans les deux échantillons, MW-110 et
MW-111 irradiés (voir le paragraphe 4.2.4 pour I'explication de la MOD). La figure 5.4
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illustre le principe de détermination de la ligne d’irréversibilité (IRL) dans MW-111 &
la température T = 68.5 K, en fonction du champ magnétique appliqué H,. Le proto-
cole expérimental est identique 4 celui déja mis en oeuvre pour observer la transition du
premier ordre (TPO) sur MW-101, en particulier, la modulation du champ utilisée pour
obtenir une image différentielle est § H, = 0.05 mT.

On peut détailler les observations de MOD. L’image 5.4e¢ montre ’échantillon qui
écrante presque complétement la modulation du champ & H,, (il apparait en noir), reflétant
1’état irréversible de “I’aimantation locale” dans MW-111 irradié & pgH, = 1.0 mT. Seul
le coin inférieur droit (marqué par un contour rectangulaire blanc) ne manifeste aucun
écrantage. Cela provient d’une inhomogénéité déja mise en évidence dans la figure 5.2.
En augmentant le champ magnétique de 1.0 mT & 1.4 mT (Fig. 5.4 & €), on observe la
disparition progressive, en MOD, du coin supérieur droit de I’échantillon, qui passe petit
a petit dans ’état magnétique réversible. A partir de puoH, = 1.5 mT, et jusqu’a poH, =
1.8 mT (Fig. 5.4f a 1), la disparition de ’échantillon des images MOD est tres rapide,
montrant le passage en 0.03 mT de la quasi-totalité de ’échantillon dans 1’état magnétique
réversible. Enfin, MW-111 a complétement disparu des images MOD 4 1.9 mT (Fig. 5.4j),
ce qui signifie que ’ensemble de ’échantillon, a ce champ et a la température de 68.5 K,
répond de maniére réversible aux faibles variations du champ magnétique. La position de
la ligne d’irréversibilité est donc déterminée par les valeurs 1.5 mT (début du passage dans
1’état magnétique réversible) et 1.9 mT (fin du passage dans 1’état magnétique réversible).
Ces valeurs, ainsi que celles déterminées de la méme facon a d’autres températures, sont
reportées dans le diagramme 5.5.

139



Chapitre 5

uoH, = 1.0 mT

KoH, = L1 mT

“UeH, = 1.2 mT

noHz = 1.3 mT UoH, = 1.4 mT | nwoHz = 1.5 mT

uoH, = 1.6 mT “woH, = 1.7 mT

—

0 500 pm

woHz = 1.9 mT

Fic. 5.4 — Manifestation de la ligne d’irréversibilité ¢ T=68.5 K dans MW-111 observée grice é la
technique de magnéto-optique différenticlle. Les figures (a) d (j) représenient les images MOD obtenues
avec une modulation uodHy = 0.05 mT, pour un champ appliqué uoH, variant de 1.0 & 1.9 mT par pas de
0.1 mT. Voir le texte pour la description détaillée de ces diz images. Les valeurs du champ pour lesquelles
Véchantillon “disparait” de 'image MOD correspondent d la position de la ligne d’irréversibilité. Celle-ci,
déterminée par MOD & différentes températures, est reportée dans le diagramme de phase 5.5.
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FiG. 5.5 — Position de la ligne d’irréversibilité B;y,. (T) pour MW-110 et MW-111 irradiés, déterminée
par magnéto-optique différentielle (MOD). Pour MW-110 et MW-111, les barres d’erreur correspondent
& la plage de champ sur laquelle la disparition de [’échantilion des images MOD a lieu {voir tezte}. Pour
MW-110, la périphérie de Déchantillon reste apparente en MOD sur une grande plage de variation du
champ magnétique (d’ott de grandes barres d’erreur), alors que tout l'intérieur de l’échantillon passe dans
la région de réponse magnétique réversible sur un intervalle de seulement quelques gauss.
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5.2.3.3 Le verre de Bose et la transition verre de Bose - liquide de vortex

On s’attend & ce que la présence de DC modifie le comportement des vortex piégeés sur
ces défauts. Les premiéres études théoriques ont utilisé une méthode de transfert (“map-
ping”) reposant sur ’analogie entre des vortex localisés sur des défauts & trois dimensions,
et des bosons placés dans un potentiel désordonné 3 deux dimensions et évoluant dans
un temps imaginaire {177, 178]. La trajectoire d’un boson dans ce temps imaginaire cor-
respond alors & la trajectoire de la ligne de flux dans ’épaisseur de 1’échantillon. A basse
température et & champ B < By, cette théorie prédit la localisation des vortex sur les DC,
formant une nouvelle phase de la matiére de vortex appelée verre de Bose (par analogie
avec la localisation des bosons dans un potentiel désordonné 4 deux dimensions). Ce nou-
vel état est caractérisé par un coefficient d’inclinaison c44 infini et une résistivité linéaire
nulle. La ligne de transition entre le verre de Bose et le liquide de vortex est donnée par
la ligne d’irréversibilité B;,,(T), en deca de laquelle une hystérésis magnétique apparait
lors des mesures de I'induction locale en fonction du champ magnétique appliqué [188].

5.2.4 Augmentation de la cohérence de phase le long de I’axe c et recouplage
des plans supraconducteurs

Une autre conséquence directe de la géométrie linéaire des DC est le renforcement
de 'alignement des vortex 2D le long des traces, ce qui provoque le rétablissement de
la cohérence de phase supraconductrice intercouche 3 des températures et 3 des champs
magnétiques oll, dans le matériau non irradié, cette cohérence est presque complétement
perdue et les vortex 2D sont quasiment découplés d’une couche a 1’autre. Ce recouplage
intervient a des champs représentant une fraction non négligeable de By. Ainsi, les mesures
de la conductivité électrique suivant 1'axe ¢ [189, 190, 191, 192] et les mesures JPR
qui sondent directement la cohérence de phase parallelement 3 1'axe ¢ du supraconduc-
teur [193, 194, 195, 196, 197], ont montré sans ambiguité le renforcement de P'alignement
des vortex 2D le long des DC. En particulier, les expériences JPR ont montré exis-
tence d’une ligne de recouplage en fonction du champ magnétique, dans des échantillons
de BSCCO irradiés droit. En effet, & haute température (c’est-a-dire dans le liquide de
vortex), un seul pic JPR est observé, & Bsppy < By/6, lors des balayages en champ
magnétique a température et fréquence constantes, comme dans le cristal non irradié.
Mais a plus basse température, toujours dans le liquide de vortex, un deuxieme pic JPR
apparait & plus haut champ, Byprs > B/3. La présence simultanée de ces deux pics
JPR est une caractéristique propre aux échantillons de BSCCO irradiés aux ions lourds.
Cela signifie que le courant Josephson maximal, proportionnel 4 la pulsation JPR Whyr, est
une fonction non monotone du champ magnétique (proportionne! A la densité de vortex)
apreés introduction des DC (Fig. 5.6).
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FIG. 5.6 — Dépendance en champ de la pulsation
de résonance de plasma Josephson wy en fonction
du champ magnétique [196]. En présence de défauts
colonnaires, wy; a une dépendance non monofone en
champ magnétique. En particulier, wp “saute” pour
un champ de recouplage Bgy ~ By/6 (voir texte).
Dans Uintervalle de fréquences wy < wp < wg, on ob-
serve deuz pics JPR, le premier pour le champ B, <
Bep (correspondant & un liquide de vorter découplé

. DL), et le second pour By > B, (correspondant ¢ un
l liquide de vorter recouplé CL).

B B_B, B

La dépendance non monotone de wy en champ magnétique provient du réalignement
des vortex 2D sur les traces disponibles lorsque, a ’approche de By, les traces les plus
favorables se remplissent. En effet, quand on fait croitre le champ magnétique, la brusque
augmentation de wy; (s’apparentant a un saut) qui se produit au champ de recouplage
B, ~ B,/6, signifie que la cohérence de phase le long de I'axe ¢ augmente aussi brutale-
ment, du fait du réalignement des vortex 2D sur les DC.

La dépendance de Bjpgr, en fonction de 'angle & que fait le champ appliqué avec
les DC (c’est-a-dire que le pic JPR associé a la fréquence fixe wy se manifeste pour
une composante B,; = Bjpgcosf constante) montre que le liquide de vortex a bas
champ B < B, /6 est découplé suivant 1’axe ¢ [194]. A contrario, le champ Bjpgr2 ot Pon
observe le deuxiéme pic JPR est presque indépendant de I’angle # sur une grande plage de
variation de cet angle, reflétant ainsi un état ou la cohérence de phase est bien préservée
le long de I'axe ¢, du fait de la persistance de ’alignement des vortex 2D parallélement
aux DC, eux-mémes paralleles a ’axe ¢. Cet état est caractéristique d’un liquide de vortex
couplé suivant c¢ [194]. Par conséquent, dans BSCCO, en présence de DC, il se produit
une transition de recouplage dans le liquide de vortex, a B,, ~ By/6, lorsqu’on augmente
le champ appliqué parallelement aux DC. Le liquide de vortex découplé qui existe a bas
champ B < B,/6 est transformé en un liquide de vortex couplé & haut champ B >
B, /6, ce qui correspond & un recouplage des vortex 2D le long des DC (Fig. 5.7). Cet
accroissement de la cohérence de phase le long de I’axe ¢ quand le champ augmente va
a Pencontre du comportement observé dans BSCCO non irradié. A partir d’une certaine
valeur By, > B,;/3, les vortex sont de nouveau découplés et on observe une diminution de
la cohérence de phase suivant ’axe ¢ quand le champ appliqué augmente.
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Ces mesures JPR d’un recouplage des vortex 2D par les DC se produisant & B ~ Bs/6
sont en accord avec la brusque augmentation du champ d’irréversibilité observée 3 B ~
By /6 sur des échantillons de BSCCO irradiés & différentes doses 0.1 T< By < 4 T [198].
On notera également la présence d’un “second pic”, & By, ~ By/6, dans les courbes
“d’aimantation locale” mesurées, dans le régime de réponse magnétique irréversible (c’est-

a-dire en dessous de la ligne d’irréversibilité), sur des échantillons de BSCCO irradiés aux
ions lourds [199, 200].

5.2.5 Motivations des expériences réalisées

Des mesures de la ligne d’irréversibilité dans des échantillons de BSCCO irradiés aux
ions lourds ont montré que, & bas champ B < B, /6, cette ligne avait une forme expo-
nentielle B;.. ~ exp[(eoD)/(kgT)] [188]. Cette expression est obtenue en supposant qu’un
cristal de BSCCO contenant des DC se comporte comme un supraconducteur “discret”
lorsque le nombre de vortex est trés inférieur au nombre de traces (B <« By). Les vor-
tex 2D d’une méme ligne de flux sont alors nécessairement localisés sur un DC, mais il
peuvent se distribuer sur différentes traces, tout en préservant I'individualité du vortex 3D
auquel ils appartiennent (Fig. 5.8). En effet, la distance intervortex ap o< 1/B'/? étant
tres grande devant la distance moyenne entre colonnes dpe o 1/ B;/ ?, chaque vortex peut
utiliser plusieurs traces, tout en restant éloigné des lignes de flux plus proches voisines.
Tout se passe comme si les vortex 2D étaient placés dans un milieu o1 ils peuvent se lo-
caliser sur un ensemble discret de sites. Cependant, cet ensemble est suffisamment dense

pour que le comportement de la matiére de vortex soit semblable & celui observé dans les
échantillons non irradiés [188].

144



Fluctuations thermiques des vortex en présence de défauts colonnaires
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> ] Fie. 5.8 — Description de BSCCO irradié en
ligne de fluX  serme de supraconducteur “discret” [188]. Pour

B « By, une ligne de flur conserve son individ-
| ualité et les vortex 2D qui la constituent sont dis-
] persés sur plusieurs traces. Ona alorsdpo < ry <

ag, oti dp¢ est la distance moyenne entre colonnes,
vortex 2D ry la distance d’excursion relative moyenne des
vortezr, et ag la distance intervorter.

=
AW,

dpc
Tw +—

ag/2 | |

La détermination des distances d’excursions relatives moyennes r,, dans les échantillons
MW-110 et MW-111 irradiés permettra de comparer r,, a la distance entre traces dpc,
et peut-étre validera-t-elle la description en supraconducteur “discret” citée ci-dessus. De
plus, si cette description est vérifiée, ’ajustement qui décrivait correctement le comporte-
ment de r,, dans BSCCO non irradié (voir chapitre précédent) devrait aussi s’appliquer
aux mesures de r,, dans les cristaux de BSCCO irradiés aux ions lourds.

5.3 Résultats expérimentaux et analyse

5.3.1 Mesures JPR

5.3.1.1 Mesures JPR en champ nul

On a mesuré la JPR dans MW-110 et MW-111 & I'aide des deux techniques décrites
précédemment, méthode bolométrique et perturbation de cavité résonante (voir chapitre 3).
Ces mesures ont été effectuées en champ magnétique nul, avant et aprés irradiation pour
MW-110, et apres irradiation pour MW-111. Dans le cas de MW-110 avant irradiation,
toutes les mesures ont été faites avec la méthode bolométrique. Les deux échantillons apres
irradiation ont été mesurés avec les deux techniques. La figure 5.9 montre la fréquence
JPR en champ nul wy(t)/27 = wy(B = 0,t)/27 en fonction de la température réduite ¢
pour les trois échantillons. On constate que Virradiation a accru de fagon significative la
fréquence JPR en champ nul, du fait de ’auto-dopage en oxygene cité au paragraphe 5.2.2.
Comime la longueur de pénétration de London A, pour les courants circulant parallelement
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a l'axe c est reliée a wp(t) par la relation [81]

2

C
Wi = YT (5.9)

avec ¢ la vitesse de lumiére dans le vide et ¢, = 11.5 la constante diélectrique relative
a haute fréquence du matériau [118], on observe que l’irradiation a fait diminuer A,.
Cette diminution s’explique par le fait que les atomes d’oxygéne expulsés hors des traces
laissées par les ions, se retrouvent en partie dans les couches isolantes BiQ, provoquant
une diminution du parameétre ¢ de la maille cristalline [201], et donc de A.. Cela montre
que I'irradiation aux ions lourds n’introduit pas seulement des ions oxygéne dans les plans
Cu0; (T, augmente) mais aussi dans les plans BiO (), diminue). L’irradiation n’est donc
pas completement équivalente & un dopage ordinaire ol ’on introduit des ions oxygéne
uniquement dans les plans CuQ,.

80 |-
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g L
%40_
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&

F —O0— MW-110 (T =69.4 K)
20 | —®— MW-110 irradi¢ "splay", B,=1T (T =75.6 K)
e <111 irradié droit, B,=1T(T =756 K)
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F1G. 5.9 - Fréquence JPR en champ magnétique nul wp/2x en fonction de la température réduite t = T/T.
pour MW-110 avant irradiation, MW-110 irradié “splay”, et MW-111 irradié¢ droit. L'irradiation, qut
¢ augmenté le dopage en oxygéne des échantillons, a provogqué une augmentation de wq, et donc une
diminution de la longueur de pénétration A..

De cette mesure directe de A; dans les échantillons irradiés, en supposant une dépen-
dance en température de Ginzburg-Landau de Au(2) = Aas,cr.(0)/(1—2)'/2 avec Ay ar(0) =
263.3 nm (voir paragraphe 5.2.2), on peut obtenir un ordre de grandeur du rapport
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d’anisotropie v(t) = A.(¢)/Aus(t) de MW-110 et MW-111, représenté sur la figure 5.10. A
titre de comparaison, les valeurs de (¢) mesurées dans MW-101 apparaissent également
sur cette figure.

1 —
600
Fia. 5.10 — Rapports d’anisotropie
300 3 +(t) des deur échantillons irradiés MW-
ok 110 et MW-111, et de [Uéchantillon
= non irradié MW-101 étudié au chapitre
300 L précédent, servant de référence pour
. 3 [’état avant irradiation de MW-110 et
000 —e—y MW E MW-111.
100 _ —0—y MW-110 irradié "splay”, B, =1T) 3
—o—y MW-111 (irradié droit, B'b =1T)
D L i M 1 N M " I M M M 1 M L M L " " -
4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t
Hormis le méme type de variation en température de y(t) déja observé sur MW-101
(voir paragraphe 4.2.3), on constate que les anisotropies de MW-110 et MW-111 sont &
peu prés équivalentes, et inférieures a celle de MW-101. Cette observation est en accord
avec I'idée que MW-110 et MW-111 ont été dopés en oxygene par l'irradiation, et sont
donc moins sous-dopés et moins anisotropes que MW-101.

5.3.1.2 Mesures JPR sous champ magnétique

On a représenté dans la figure 5.11 la dépendance en température de la fréquence JPR
pour différents champs magnétiques appliqués, poH, = 10 G, 20 G, 30 G, 100 G, 300 G,
500 G et 700 G, mesurée dans les deux échantillons MW-110 et MW-111 irradiés. De la
méme facon que pour MW-101 et MW-103, toutes les mesures JPR pour uoH, < 300 G
ont été effectuées lors de refroidisserments sous champ magnétique, tout en restant & des
températures supérieures a 41 K, ce qui garantit ’homogénéité du champ magnétique a
I'intérieur des échantillons, et le fait que la valeur de B mesurée est correcte (voir début
de la section 4.4).

Pour chaque échantillon, toutes les mesures JPR a des fréquences JPR f;pr supérieures
a 40 GHz ont été effectuées a 1’aide de la technique bolométrique, au Japon. De méme,
toutes les mesures JPR pour f;prp < 40 GHz ont été effectuées a ’aide de la méthode
de perturbation de cavité résonante en France, a deux exceptions prés: pour MW-110 en
champ poH, = 30 G et pour MW-111 en champ nul, les deux méthodes ont été utilisées
pour frpr < 40 GHz. L’ajustement 4.5 (voir fin du paragraphe 4.2.2) a été utilisé pour
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F1G. 5.11 - Evolution de la fréquence JPR en fonction de la température pour MW-110 (a) et MW-111
(b), et cela pour les différents champs magnétiques étudiés. On a ajusté les résultats en champ nul grice
a la relation 4.5 du chapitre précédent uniquement pour MW-110 {Ajustement 1),
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relier les points en champ nul de MW-110 {noté Ajustement 1 sur la figure 5.11) et de MW-
111 (non représenté). Cet ajustement permettra de normaliser les données sous champ
par celles en champ nul, pour calculer {cos ¢pni1} = [Wp(B,T)/wp(0,T)]?, 0t Prny1 est la
différence de phase invariante de jauge entre les couches supraconductrices n et n + 1, et
{...} représente la moyenne thermique et sur le désordre (voir chapitre 2).

5.3.1.3 Evolution de {cos ¢y, nt1)

Les résultats des calculs de C(#) = (cos ¢nn+1)(t) sont représentés sur la figure 5.12. A
faible champ B < 30 G, C(¢) décroit brusquement de 0.7-0.9 & 0.15-0.3, comme dans les
échantillons non irradiés étudiés précédemment. Ce saut de C(t) persiste & B = 100 @G,
et méme & B = 500 G, avec une amplitude cependant de plus en plus faible. Dans les
deux échantillons irradiés, on observe que la valeur supérieure a laquelle C(¢) sature, du
cOté basse température, diminue trés sensiblement lorsque le champ magnétique augmente.
Cette différence dans la valeur du plateau supérieur de C(t) est particuliérement frappante
si on compare la courbe représentative de C(t) pour B = 30 G & celle pour B = 500 G
dans MW-110, ou bien celle pour B = 10 G & celle pour B = 500 G dans MW-111. Cette
perte de cohérence de phase parallelement & I'axe ¢ signifie que les vortex 2D sont de
plus en plus désordonnés le long de cet axe quand le champ augmente. En outre, si on
compare les valeurs de C(¢) pour chaque échantillon, & ¢ = 0.8 et B = 30 G par exemple,
on observe que Cprw_110(t) = 0.61 < Cprw—111(t) = 0.79. Les vortex semblent donc étre
plus désordonnés dans ’échantillon irradié “splay” que dans celui irradié droit, et ce pour
B < 100 G, en accord avec le fait que le désordre relatif des traces est plus important
dans MW-110 que dans MW-111,

Comme le saut de C(t) correspond & la transition du premier ordre (TPO) dans les
échantillons vierges, il peut étre intéressant de tracer la position du point d’inflexion de
la courbe C(t) dans le diagramme de phase (B,T") des échantillons irradiés (Fig. 5.5). Le
résultat apparait sur la figure 5.13. Compte tenu des barres d’erreur, ces points d’inflexion
se situent sur la ligne d’irréversibilité, non seulement a faible champ B < 30 G, mais aussi
a plus fort champ B = 100 G. On notera qu’a faible champ, la ligne d’irréversibilité d’'un
échantillon irradié se superpose a la ligne de TPO d'un échantillon vierge de méme T [23].
Cette observation, alliée & la similitude de comportement de C(f) dans les échantillons
irradiés (MW-110, MW-111) ou vierges (MW-101, MW-103) pour B < 30 G, laisse deviner
que le piégeage par les DC est peu efficace a haute température.
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FiG. 5.12 - Evolution de {cos ¢y n41) en fonction de la température pour MW-110 (a) et MW-111 (b), et
cela pour les différents champs magnétiques étudiés.
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F16. 5.13 - Emplacement du point d’inflexion de la courbe {cos ¢n ny1)(t) pour MW-110 irradié “splay”
(inflexion MW-110) et MW-111 irradié droit (inflexzion MW-111) dans le diagramme (B,T) de ces
échantillons. Tenant compte des barres d’erreur, on constate que ces points se situent sur ou d prox-
imité immédiate de la ligne d’irréversibilité obtenue par magnéto-optique différentielle.

5.3.2 Valeurs de r,,

A partir des mesures JPR précédentes, on calcule les valeurs des excursions relatives
moyennes r,, des vortex grace & la relation 4.15,

2 = 2290 tos b)), (5.10)

B
ou @, est le quantum de flux élémentaire. On utilise ici cette formule uniquement pour
les trois champs les plus faibles, & savoir 10 G, 20 G et 30 G. On notera alors que, comme
pour MW-101, la condition B < Bj; d’utilisation de la relation précédente (B; = ®y/)%
avec Ay = 7D la longueur Josephson), est vérifiée (Tab. 5.1).

Les mesures de r,, sur les deux échantillons irradiés sont représentées sur la figure 5.14.
On retrouve des caractéristiques similaires & celles des mesures de r,, dans MW-101, et on
ne note aucune différence significative en terme de comportement de r,, entre I’échantillon
irradié droit, et celui irradié “splay”. En ce qui concerne les valeurs relatives de r,, dans
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TaB. 5.1 — Evolution du champ By = ®o/A} en fonction de la température réduite, pour les deuz
échantillons irradiés étudics.

i 05/06107]|08]|09]095
By (G) [ 36|41 | 49 | 62 | 83 | 116

MW-110 et MW-111 & B et T donnés, elles sont identiques &4 B =10 G et & B = 20 G,
compte tenu des barres d’erreur (Fig. 5.15 et fig. 5.16). Pour B = 30 G, on note que r,, est
plus grand dans MW-110 que dans MW-111 pour ¢ < 0.84, en accord avec la remarque
concernant les valeurs de {cos ¢, 41} dans les deux échantillons {paragraphe 5.3.1.3).
Pour chaque valeur de B, r,, augmente avec la température. On note également une
rupture de pente dans I’évolution de r,, en fonction de la température, au dela de laquelle
les courbes r,(¢) pour différents champs se croisent, alors qu’elles semblaient toutes re-
Joindre une seule courbe indépendante du champ magnétique, donnée par ’équation 4. 16,

2 1/2
ry =D (kBTT ) , (5.11)

dans le cas de MW-101. Pour comparaison, on a également représenté cette équation
dans la figure 5.14. On remarque que, pour chaque valeur du champ magnétique, les
points correspondant & la rupture de pente sont en général les plus proches de la courbe
représentative de 1’éq. 4.16, comme pour MW-101. Par analogie avec les résultats sur
MW-101, qui sera justifiée par la suite, on anticipe que les r,, situés au dela de cette
rupture de pente se trouvent dans la phase liquide de vortex (r, non pertinents) et n’ont
alors pas de signification physique réelle, contrairement aux r,, situés en deci qui sont
dans le solide de vortex (r,, pertinents). En ce qui concerne ces derniers, on constate aussi
qu’a température fixée, r,, augmente avec le champ magnétique, comme pour ’échantillon
non irradié. La grande similitude de comportement observé entre les mesures de r,, sur
MW-101 d’une part, et sur MW-110 et MW-111 irradiés d’autre part, conduit & essayer
d’utiliser le méme modgle pour expliquer ces résultats.
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Fi1a. 5.14 - Valeurs ezxpérimentales de ry, en fonction de la température réduite t = T/T,, pour MW-
110 (a) et MW-111 (b). Pour comparaison, on a aussi représenté ry, pour MW-101 en (a), pour des
champs équivalents & ceuz utilisés dans MW-110. On constate que les valeurs de ry, sont plus élevées,
d t et B équivalents, dans MW-101. Les DC restreignent donc les mouvements des vortex. On note une
rupture de pente (indiquée par une fléche) dans U’évolution de ry, en fonction de la température, au deld
de laquelle les courbes ry (t) pour différents B se croisent. Par analogie avec les résultats sur MW-101,
on anticipe que les points de mesure au deld de la rupture de pente se trouvent dans le liquide de vortex ;
ils doivent étre considérés comme le résultat littéral de la relation 5.10, et non pas comme les mesures
physiques réelles de ry. On a aussi représentd l'évolution de D{kpTy?[eqD)'/? (Eq. §.16) en fonction de
la température. Pour chacune des valeurs du champ magnétique, on remarque que la rupture de pente se
situe généralement au niveau des points expérimentauz les plus proches de la courbe donnée par U’équation
précédente.
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5.3.3 Interprétation théorique

La distance moyenne entre DC, dp¢, pour les échantillons irradiés avec une dose By =
1 T, vaut dpc = (®o/ By)'/* = 45.6 nm. Cette longueur est relativement faible par rapport
aux distances moyennes intervortex ap = (®o/B)'/2 pour chacun des champs magnétiques
étudiés. Si on calcule le nombre moyen de DC disponibles par vortex n ey = (as/dpe )3,
on constate qu’il est trés grand (voir Tab. 5.2). De plus, si on compare les plus faibles
valeurs de r,, mesurées sur les deux échantillons irradiés, de [’ordre de Tw,min =5 150 nm,
a dpc, on se rend compte que les vortex 2D d’une méme ligne de flux dans le solide de
vortex ne sont pas localisés sur un seul DC (auquel cas on aurait 7y min < dpe) mais sont
au contraire délocalisés sur plusieurs DC. Dans ces conditions ot B < By, on peut alors
reprendre le raisonnement de C. J. van der Beek et al. [188], et interpréter le systéme
étudié comme un supraconducteur “discret”, les vortex 2D se localisant sur un certain
nombre de DC disponibles, ces derniers étant en nombre suffisant. Comme les DC sont
tous & peu prés équivalents, I’énergie de tous les vortex 2D est diminuée de la méme
quantité E,, a cause du piégeage sur les DC, et la physique du solide de vortex a trés

bas champ n'est pas trés différente de celle qui existe dans les cristaux de BSCCO non
irradiés [188].

TaB. 5.2 - Distance moyenne entre vortex agp = (®o/B)Y/? et nombre moyen de DC disponibles par
vorter npcyy, pour les différentes valeurs B du champ magnétique étudides.

B(G) | 10 | 20 | 30
a (nm) | 1439 | 1017 | 831
npcy, | 1000 | 500 | 333

Il apparait alors légitime d’essayer d’interpréter le comportement en champ et en
température de r,, a I’aide du méme modele que celui employé dans le cas des échantillons
non irradiés MW-101 et MW-103. Ce modéle fait intervenir le coefficient élastique d’incli-
naison 44, constitué de la somme de trois termes représentant chacun un type d’interaction
(voir section 4.5, page 119). A l'aide de la relation 4.26,

-1

kpT~* 4 1 2 (ag\? z?
2~ aD? — In (0.662* —(——-) In{l+— 1
w = ab oD |7 (aa:2 " i‘) t3 n( z ) t ) 12 to03 , (5.12)

avec T = aofry et o T)/v*(T) = ®E/4m10)2, on peut essayer d’ajuster les mesures de
rw faites sur les échantillons irradiés. Pour réaliser ces ajustements, on utilise les r,, et Ae
expérimentaux, et on suppose que Ags(t) = Aap,ar(0)/(1 — )12 avec Mgy e(0) = 263.3 nm,
valeur obtenue a partir de celle mesurée sur Péchantillon non irradié MW-101, en utilisant
la relation empirique 5.3 de Uemura [186].
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Les figures 5.15 et 5.16 représentent le résultat des ajustements sur MW-110 et MW-
111. Les limites inférieures et supérieures de la température d’irréversibilité Trrr(B) =
T(Bir) mesurées sur MW-110 et MW-111 grice a la magnéto-optique différentielle (tech-
nique définie paragraphe 4.2.4), apparaissent également sur ces graphiques. Cette ligne
correspond A la transition verre de Bose - liquide de vortex [188]. Les ajustements sont
réalisés suivant le protocole déja décrit en 4.5.2, en choisissant le parameétre variable o pour
que les points situés dans le solide de vortex, donc tels que T' < Tgyz, soient ajustés au
mieux. Pour chaque champ magnétique de mesure, on ajuste les résultats expérimentaux,
soit avec les trois termes de cqq (parametre ag), soit avec seulement deux termes, a savoir
le terme Josephson et le terme magnétique, en négligeant le terme non local (parametre
a2, ajustement 2).

Dans le cas de MW-110, on constate que pour B = 10 G, les valeurs expérimentales de
r» dans le solide de vortex sont trés bien ajustées en prenant en compte les trois termes
de cq4, avec a3 = 0.75. A B = 20 G, les deux ajustements rendent aussi bien compte des
observations expérimentales (I’accord est légérement meilleur avec 1'ajustement 2), avec
a; = 0.48 et a3 =0.62. A B = 30 G, c’est I’ajustement 2 qui donne le meilleur accord,
avec ag = 0.43. En ce qui concerne MW-111, les deux ajustements donnent un trés bon
accord avec les valeurs expérimentales de r,, dans le solide de vortex a B = 10 G; les
parametres utilisés valent alors o, = 0.55 et a3 = 0.64. A B=20 G et B = 30 G, c'est
I’ajustement 2 qui donne le meilleur accord avec les observations, en prenant oe = 0.4
(B =20 G) et a; = 0.35 (B = 30 G). Pour les deux échantillons, le modele utilisé pour
expliquer le comportement de r,, en champ et en température dans le cas de BSCCO non
irradié s’applique bien, ce qui valide I'interprétation en terme de supraconducteur “discret”
proposée dans la référence [188] (voir 5.2.5). De plus, cela confirme la faible efficacité du
piégeage par les traces a haute température, conformément au résultat présagé suite aux
observations de {cos ¢, n41) en 5.3.1.3. Ce constat est aussi en accord avec |'évaluation
théorique de Bulaevskii et al. [66] qui montre la trés faible influence des DC sur r,, pres

de T..
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F1a. 5.15 — Ajustement des r,, ezpérimentaur (e) mesurés sur MW-110 irradié “splay”, & Uaide de
léquation autoconsistante {.26 pour les trois champs magnétiques étudiés. L’ajustement est réalisé en
prenant en comple les trois termes de caq (ligne en gras notée “9 termes de cuq”, paramétre ag ), ou
seulement deuz d’entre euz, & savoir les termes Josephson et magnétique, en négligeant le terme non
local (ligne simple notée “t. Josephson + t. EM”, paramétre ay ). Dans chaque cas, le paramétre o, (= a
de l'éq. 4.26, lindice n est le nombre de termes pris en compte dans cyq } est choisi de facon & ajuster
au mieuz les points situés avant la ligne d’irréversilité mesurée par magnéto-optique différentielle (lignes
verticales en pointillés nommées IRL).
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F1G. 5.16 - Ajustement des ry, ezpérimentauz (e} mesurés sur MW-111 irradié droit, 4 Uaide de ’équation
autoconsistante 4.26 pour les trois champs magnétiques étudiés. L’ajustement est réalisé en prenant en
compte les trois termes de cqq (ligne en gras notée “9 termes de caq”, paraméire as), ou seulement deuz
d’entre euz, & savoir les termes Josephson et magnétique, en négligeant le terme non local (ligne simple
notée ‘t. Josephson + t. EM”, paramétre o). Dans chaque cas, le paramétre a, (= o de I'éq. 4.26,
Uindice n est le nombre de termes pris en comple dans caq) est choisi de fagon a ajuster au miecur les
points situés en degd de la ligne d’irréversilité IRL déterminée par magnéto-optique différentielle (lignes
verticales en pointillés).
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Il est intéressant de comparer les valeurs de o, et a3 obtenues lors des ajustements
effectués sur chacun des trois échantillons MW-101 (et MW-103) non irradié, MW-110
irradié “splay” et MW-111 irradié droit. Que ce soit pour a; (Fig. 5.17a) ou pour as;
(Fig. 5.17b), on constate que les valeurs obtenues dans les trois échantillons sont similaires,
et varient peu avec le champ magnétique. Ce résultat permet de valider 'utilisation de
la méme description élastique pour expliquer le comportement des excursions relatives
moyennes des vortex a faible champ magnétique dans les échantillons de BSCCO non
irradiés et dans ceux irradiés aux ions lourds avec B <« By et B < Bj. Cette description
corrobore aussi 'idée suivant laquelle les vortex se comportent comme des lignes élastiques
pour B & By. Autrement dit, dans le verre de Bose (B < B;.,), lorsque les défauts
colonnaires sont beaucoup plus nombreux que les vortex 3D (B < Bjy), ces derniers se
comportent comme s’ils avaient chacun leur propre individualité, signifiant par 13 que les
vortex 2D constituant une méme ligne de flux sont corrélés entre eux.

! e P s ——
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F1G.5.17 — Comparaison des paramétres d’ajustement aa (a) et az (b) pour les trois échantillons MW-101
(non irradié), MW-110 (irradié “splay”) et MW-111 (irradié droit). Pour les trois cristauz, les paramétres
sont du méme ordre de grandeur, et presque indépendants du champ magnétique.

5.4 Conclusion

Deux échantillons de BSCCO trés sous-dopés ont été irradiés avec des ions lourds & une
dose By = 1T, dans deux configurations géométriques différentes. Les défauts colonnaires
créés par le passage des ions sont soit paralléles & 'axe ¢ (MW-111), soit inclinés entre 0 et
15 degrés par rapport a cet axe (MW-110). Utilisant la technique de résonance de plasma
Josephson et suivant une démarche identique & celle mise en oeuvre au chapitre précédent,
on a pu mesurer la longueur de pénétration de London A, et les longueurs moyennes
d’excursions relatives r,, dans ces échantillons irradiés. Les valeurs de r,, dans le solide de
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vortex, obtenues avec les trois champs magnétiques B = 10 G, 20 G et 30 G, présentent des
dépendances en champ et en température similaires a celles observées dans les échantillons
non irradiés. La description utilisée pour rendre compte du comportement de r,, dans ces
échantillons reste valable pour MW-110 et MW-111. Cela confirme la validité, & faible
champ B « By, de la description en terme de supraconducteur “discret” [188] des cristaux
irradiés, olt 'on considere que tous les vortex 2D d’une méme ligne de flux sont localisés
uniquement sur des DC, ces derniers étant en nombre suffisant pour réaliser un maillage
“discret” du supraconducteur. De plus, on montre ainsi qu'a B <« By et B < By, les
vortex se comportent bien comme des lignes élastiques, sans quoi 1'ajustement de ry,
présenté au chapitre précédent ne s’appliquerait pas ici.
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Conclusion

Ce travail de these s’inscrit dans la recherche d’'une compréhension toujours meilleure
de la matiere de vortex dans les supraconducteurs &4 haute température critique, et en
particulier dans BisSryCaCuyQOsgys. Dans ce but, la résonance de plasma Josephson est une
sonde incomparable de I’état d’ordonnancement des galettes de vortex dans un cristal de
BizSryCaCuy0s45. Utilisant cette technique et des échantillons de BiySroCaCuzOsys trés
sous-dopés, il a été possible d’obtenir pour la premiére fois des informations quantitatives
directes sur 'ampleur des fluctuations thermiques des vortex dans le verre de Bragg et &
I’approche de la transition de phase du premier ordre conduisant au liquide de vortex, en
faible champ magnétique.

Pour accéder a ces informations, on a réalisé un dispositif expérimental permettant
d’observer la résonance de plasma Josephson & 1’aide d’une technique de cavité résonante.
A Taide de ce dispositif et d’un autre systéme reposant sur la méthode bolométrique, on a
pu mesurer directement, et pour la premiere fois, les valeurs r,, des excursions thermiques
relatives moyennes des vortex dans le verre de Bragg et 4 proximité de la transition du
premier ordre. On a montré que les amplitudes de r,,, ainsi que leur dépendance en champ
magnétique et en température, sont bien expliquées par une description élastique des lignes
de flux faisant intervenir le seul coefficient élastique d’inclinaison (ou de flexion) c44. Ce
coefficient est la somme d’un terme non-local collectif provenant des interactions avec
les autres lignes de flux, d’un terme Josephson mesurant la force du couplage Josephson
reliant entre eux les différentes galettes de vortex les plus proches d’une méme ligne
de flux, et d'un terme magnétique associé aux interactions électromagnétiques & grande
distance entre les galeties de vortex de cette ligne de flux. On déduit des expérience que la
tension de ligne, ou terme Josephson, domine I’énergie élastique d’une ligne de flux dans
le verre de Bragg a haute température. A 'approche de la transition du premier ordre, le
couplage Josephson s’amollit pour les modes de déformations de courtes longueurs d’onde
du fait d’une renormalisation par les fluctuations thermiques, ce qui semble conduire 2
la transition. Ces résultats apportent donc un nouvel éclairage sur le mécanisme de la
transition du verre de Bragg au liquide de vortex.

On a également mesuré I'influence d’un désordre corrélé suivant I’axe cristallographique ¢
sur les excursions thermiques relatives moyennes des vortex. Les valeurs et le comporte-
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ment de 7, obtenus sur des cristaux de Bi;Sr;CaCuygys irradiés aux ions lourds peuvent
s'interpréter avec la méme description que celle utilisée dans les échantillons vierges. Dans
le cas étudié ici, ot les défauts colonnaires sont beaucoup plus nombreux que les vortex,
ces résultats s’interprétent dans le cadre d'un modéle de supraconducteur discret. Les
galeties de vortex restent localisées sur les traces, qui, pour chaque ligne de flux sont
suffisamment nombreuses pour constituer un maillage assez fin 3 ’échelle des excursions
thermiques de ces vortex. A B « By, ceux-ci se comportent donc de la méme fagon que
dans un supraconducteur vierge.
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Annexe A

Propagation sur une ligne haute
fréquence : notions, définitions et
outil utiles

A.1 Propagation sur une ligne haute fréquence [133]

Zr Fig. A.1 - Générateur G et charge d'impédance Zg reliés
par une ligne de longueur [.

} >

0 x !

On consideére une ligne de longueur [ reliant un générateur a une charge d’impédance
Zg (Fig. A.1). L’origine des coordonnées spatiales est prise au niveau du générateur G. On
s'intéresse a un trongon de ligne de longueur dz, situé en z, et dont les constantes réparties
valent, d’une part, Rdz et Ldx (modélisation des pertes d’énergie dans les conducteurs de
la ligne), d’autre part, Gdz et C'dz (modélisation des pertes d’énergie dans le diélectrigue
delaligne) (Fig. A.2). R, L, G et C représentent respectivement la résistance, ’inductance,
la conductance et la capacité linéique.

Dans tout ce qui suit, on se place dans le cas de grandeurs harmoniques en fonction
du temps ¢, de pulsation w (la tension et le courant varient sinusoidalement avec #). Une
grandeur complexe instantanée s’écrit alors a(z,t) = A(z)e!™?, ot A(z) = A(z)ei®4l®
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(A(z) > 0) est 'amplitude complexe de g(z,t). La grandeur réelle associée vaut a(z,t) =
Rela(z,t)] = A(z) cos(wt + da(x)).

On obtient les équations de propagation suivantes pour la tension ¥ = V(z) et le
courant I = I(z),

(A.1)

ou la constante de propagation v, et 'impédance caractéristique de la ligne Z, (utilisée
plus loin), valent :

7= /(R +jLw)(G + jCw), (A.2)
R+ jLw
L= A.
Z G+ jCw (A-3)
i{x) i(x+dx)
— i >—
R dx Ldx
v(x) G dx Cdx e v(x+dx)

F1G. A.2 - Représentation quadripolaire d’un trongon de ligne de longueur dz.
Les solutions des équations de propagation (Eq. A.1) s’écrivent :

V(z) = Vie™+V,67,
I(z) = Le™™+Le™,

avec V;/I; = —(V,/L.} = Z.. Si 'on écrit ¥y = o + 73, on obtient :

v(z,t) = jj‘-e'“""ej(“’t_ﬁz)j— Le“”ej(”t+ﬁ”{. (A.4)

-

onde incidente onde réfléchie

v(=,t) apparajt comme la superposition d'une onde incidente v;(z,t) = V je~*®eilwt-5z)
dans la direction des z croissant, et d’une onde réfléchie v,(z,t) = V,e*%ei@*+h2) qans Ia
direction des = décroissant. Ces deux ondes se propagent en sens contraire avec la vitesse
de phase vy = w/B (vs = 1/VLC pour les lignes sans perte) et, dans le cas de lignes
réelles avec pertes, elles s’amortissent exponentiellement avec le paramétre d’affaiblisse-
ment o mesuré en Nepers par métre (Np/m) ou en dB/m (any/m = [(In10)/20]ayp/m =~
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0.1151agp/m). L'impédance Z(z) ainsi que I'impédance d’entrée Zg (vue depuis le géné-
rateur, i.e. en £ = 0) valent

Zo — Z.tanh(yz)
Z. — Zptanh(~z)

o Zo=2Z Zr + Z.tanh(+l)

Z(z) = Z. °Z. % Zn tanh(])’

(A.5)

Ainsi, st Zp = Z,, il vient Zy = Z. et donc pour tout z, Z(z) = Z,. Il n’existe alors aucune
onde réfléchie sur la ligne qui est dans un régime d’ondes purement progressives. Le courant
et la tension sont en phase et toute la puissance transportée par 'onde progressive est
sous forme de puissance active.

A.2 Réflexion i 'extrémité d’une ligne [133]

A.2,1 Définition du coefficient de réflexion I'

Comme nous nous intéressons a la réflexion en bout de ligne, nous prenons l'origine
des abscisses au niveau du récepteur d’'impédance Zg, I'impédance caractéristique de la
ligne de longueur { étant Z. (Fig. A.3). La tension, le courant et "impédance mesurés en

() . .

- !
) X 0

Fic. A.3 - Ligne d’impédance caractéristique Z. avec la convention pour ’élude du coefficient de réflerion.

un point z quelconque de la ligne en fonction des mémes grandeurs mesurées sur la charge
(indicées par R) valent:

V(z) = Vgcoshyz+ Z.Ipsinh~yz, (A.6)
I(z}) = Igpcoshyz+ KZR sinh vz, (A.7T)
Zp+ Z.tanh yzx
= Z . .
Z(z) Z. + Zptanhyx (4.8)

Le coefficient de réflexion complexe ['(z)} en un point z de la ligne est défini comme le
quotient de I'amplitude de ’onde réfléchie par 'amplitude de 'onde incidente en ce point,
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soit :

[(z) = =5—— =Lpe ™", (A.9)

V. Za-7,
Le= V; Zp+2. (4.10)

TAB. A.1 - Les deux types d’ondes pouvant exister sur une ligne suivant les valeurs extrémes que peut
prendre T' (G ou 1).

I'r = 0: régime I'r = 1:régime
d’ondes progressives d’ondes stationnaires
Zgr = {): court-circuit
Zr = Z, : pas de réflexion Zp = 0o circuit ouvert
'ZR - Zc[ = |ZR + ch,
e.g. si Z. réel et Zgp est une réactance pure

Dans le cas général d’un coefficient de réflexion quelconque 's. on a:
& Ry

V(z) = Vie™[1+LCpe™®™, (A.11)
I(z) = Le™[l —Lge 7], (A.12)

_ 14 Lgetre= 14 I(z)
Z(x) - ch . LRe_z,Ym - cl . L(m).

(A.13)

La figure A.4 représente les variations des valeurs efficaces de la tension et du courant
dans une ligne sans perte. Ceux-ci oscillent en fonction de la distance & au récepteur entre
deux extréma. Au point z,

- la tension est maximale et vaut Vas = (V;/v/2)(1 + 'r),

— le courant est minimal et vaut I,, = (I;/v2)(1 — T'),

- I'impédance est maximale et vaut Zas = Zcfff‘ti.
Au point z,,

— la tension est minimale et vaut V,, = (V;/v/2)(1 — Tg),

- le courant est maximal et vaut Ins = (I;/v/2)(1 + I'r),

— l'impédance est minimale et vaut Z,, = Zc:;—gf:.
Ce régime semi-stationnaire apparait, par exemple pour la tension, comme la superposi-
tion d’un régime d’onde progressive d’amplitude V;, et d’un régime d’onde stationnaire
d’amplitude variant de 0 & Viy — V..
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' A
VM

Vm

FiG. A.4 — Variations des valeurs efficaces de la tension et du courant mesurées le long d’une ligne sans
perte dans le cas du régime semi-stationnaire.

A.2.2 Définition du rapport d’onde stationnaire p

Le rapport (ou taux) d’onde stationnaire ROS (TOS), ou voltage standing wave ratio
(VSWR), est donné par:

Vi I 14+Tx

Py T T, 1-Tr

p € [L;4o0]. (A.14)

TaB. A2 - Les différents régimes d’ondes établis sur la ligne en fonction des valeurs de p.

Valeurs de p Régime établi sur la ligne il
1<px10 Proche du régime d’ondes progressives
1« p <10 | Désadaptation ligne - charge assez sensible

p> 10 Proche du régime d’ondes stationnaires

On peut noter les deux relations suivantes:

Zyu=pZ. 3 Zm=2Z]p. (A.15)

A.3 Le diagramme de Smith

A.3.1 Historique [202]

Phillip Hagar Smith (1905-1987)} commenca a travailler en 1928, dans les laboratoires
de la Bell Telephone, a la conception et & 'installation d’équipement pour des antennes
directionnelles. Sa principale préoccupation était le probleme d’adaptation des lignes de
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transmissions aux antennes. A 1'époque, les mesures physiques des positions de minima
et de maxima de la tension étaient pénibles & réaliser (vus la taille et 'encombrement
des systemes, deux personnes étaient nécessaires pour procéder aux mesures!), ce qui
a conduit Phill H. Smith & imaginer le diagramme qui porte aujourd’hui son nom. Si
la premicre version, encore imparfaite, utilisait des coordonnées rectangulaires qui ne
permettaient pas de représenter toutes les impédances possibles, une seconde version,
imaginée en 1936, et utilisant cette fois des coordonnées polaires, permettait de pallier
cet inconvénient. C’est au début de 1937 que la version finale du diagramme de Smith,
qui repose sur une transformation bilinéaire conforme, a vu le jour. Cependant, il faudra
attendre janvier 1939, avec I’article paru dans Electronics [142}, pour que ce nouvel outil
soit révélé & ’ensemble de la communauté travaillant dans le domaine des hautes et
hyper-fréquences.

A.3.2 Construction du diagramme de Smith [203]

Pour une charge d’impédance Zg placée en bout de ligne, la formule A.8 donne la
valeur de I'impédance mesurée sur la ligne de transmission & la distance z de la charge.
La complexité de cette formule rend son utilisation laborieuse, sauf si 1'on dispose d’un
outil simple d’emploi, comme un abaque, qui permette de déduire facilement Z(z) a
partir de Zp, la distance z au récepteur étant connue, et vice-versa. Un tel abaque existe:
c’est le diagramme de Smith. Il s’agit d’une ingénieuse représentation graphique de la
transformation d’impédance réalisée par une ligne de transmission de longueur z. En
fait, le diagramme de Smith est une représentation polaire de la valeur du coefficient
de réflexion complexe, assortie d’un ensemble d’échelles marginales donnant les valeurs
d’autres grandeurs électriques utiles comme le ROS ou les pertes en retour (en dB).

La représentation de toutes les valeurs Z(z) mesurables nécessiterait un demi-plan
infini (R > 0), ce qui est impossible. La formule A.13 montre que le coefficient de réflexion
complexe I'(z) et I'impédance Z(z) en un point de la ligne sont liés par une relation
bilinéaire (et donc bijective). Cette relation peut donc s’inverser pour donner:

_Z(z) - Z,
soit, en normalisant par I'impédance caractéristique Z, connue:
z(x) — 1
L(x)= 222" .
R e (A17)

Ainsi, la transformation bilinéaire A.17 raméne le demi-plan infini Re[z(z)] > 0 (plan
Z) a l'intérieur du disque de rayon unité I'(z) < 1 (plan I'), qui est une surface finie.
Cette fonction est une transformation conforme [204], c’est-a-dire que la forme d’une
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petite figure dans le plan Z est conservée dans le plan I'. En particulier, si deux lignes
se coupent avec un angle donné dans le plan d’impédance complexe, leurs transformées
se couperont avec le méme angle dans le plan du coeflicient de réflexion complexe. La
transformation bilinéaire possede aussi la propriété remarquable que tout cercle dans le
plan d’impédance complexe est transformé en un cercle ou une droite dans le plan T, et
vice-versa.

Par la formule A.17, les lignes d’équirésistance r = R/Z. = este (avec Z. résistance
pure) sont transformées en des cercles:

— de centre (r/{1 +1);0),
— de rayon 1/(1 +r);

et les lignes d’équiréactance z = X/Z. = cste sont transformées en des arcs de cercles,
orthogonaux a la famille de cercles d’équirésistance, ef;:

— de centre (1;1/z),
— de rayon 1/z.

Fic. A5 - DHegramme de Smith simplifié avec quelques éléments caractéristiques. Les cercles
d’égquirésistance sont dessinés en gris.

On remarquera que le cercle r = 0 est centré a l'origine du plan I' et qu'il correspond au
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cercle de rayon unité I' = 1: c’est donc lui qui délimite le diagramme de Smith. L’axe
z = 0 se confond avec ’axe des abscisses 'y = 0 (Fig. A.5).

Dans le plan T', les trois points remarquables z = 0, z = 1 (i.e. Z = Z,: adaptation
parfaite) et z = 0o sont situés sur 'axe des abscisses, aux points d’abscisses respectives
-1, 0 et 1.

A.3.3 Utilisation du diagramme de Smith [203, 205)

Constdérons une ligne sans perte (i.e. @ = 0) au bout de laquelle on place une charge
d’impédance normalisée 1/3 4 j0.5. Comment trouver ’impédance 4 une distance { de la
charge? Comme la ligne est sans perte, Ia formule A.9 sécrit :

L(l) = Dpe ! (A.18)

et signifie que VI, |[(1)| = |Cg| = csie, c’est-d-dire que tous les points représentatifs des
impédances de la ligne se trouvent sur le cercle centré a I'origine et de rayon |Cg|- De plus,
d’apres Eq.A.18, le vecteur représentatif du coefficient de réflexion au niveau de la charge
tourne d’un angle —20! (i.e. dans le sens horaire} pour donner le coefficient de réflexion
mesuré & la distance [ de la charge, et vice-versa. Nous savons donc comment procéder
pour trouver Z(!) (Fig. A.6). On trace le vecteur 'y (point A) et le cercle centré & I'origine
et de rayon |['p|, puis on fait tourner ce vecteur dans le sens horaire d’un angle 23! pour
obtenir le vecteur (/) (point B), qui correspond & une impédance z(I) = 3 + 1.6;. On lit
aussi directement la valeur du ROS (point C) et de son inverse au niveau des intersections
du cercle I' = cste avec ’axe des abscisses. En effet, d’apres Eq.A.15, 'impédance réduite
maximale est réelle et vaut zp = p. Ici, on trouve p = 4.15.

Plus généralement, lorsqu’on se déplace du point de mesure vers le générateur (resp.
la charge), on tourne dans le sens horaire (resp. anti-horaire) d’un angle double de la
longueur électrique de la ligne entre la charge et le point de mesure. En pratique, la
circonférence du diagramme de Smith est graduée en longueur d’onde, ce qui évite d’avoir
a calculer directement cet angle.
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Ty
vers le e 2Pt=Aml/
générateur NG |
A
x=0.5
B
( (0)=
\ L XC I'y
I = cste r=3

vers la charge

FiGc. A.6 — Eremple d’utilisation du diagramme de Smith.

171






Cercle-Q et détermination de Qg

Annexe B

Cercle-QQ et détermination de Q)

B.1 Modélisation d’une cavité résonante

On peut modéliser le circuit de mesure du coefficient de réflexion d’une cavité résonante
par le circuit électrique équivalent représenté dans la figure B.1. On distingue quatre
ensembles différents dans ce circuit:

Fic. B.1 — Circuit électrigue équivalent du dispositif de mesure du coefficient de réflerion d’une cavité
résonante, ¢ Uaide d’un analyseur de réseauz. AA’ est le port de mesure de Uanalyseur, qui est représenté
par une source de tension et une impédance interne R,. Celle-ci est adaptée a la ligne coaxiale d’impédance
caractéristique R, et de longueur I=AB=A’B’, qui relie analyseur au port d’entrée BB’ de la cavité. La
résistance R, et la réactance L, représentent le dispositif de couplage. Le résonateur proprement dit est
situ¢ & droite des points CC’. Chaque mode de résonance M,, est schématisé par un circuit RLC paraliéle,
de fréquence de résonance f, = wy /2x.

— a gauche des points AA’, 'ARV est représenté par une source de tension et une

impédance interne R., supposée réelle. Le port AA’ correspond au port de sortie de
I’ARV;
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— la ligne coaxiale reliant I’ARV au connecteur placé sur la cavité résonante, est
représentée par les trongons de ligne AB et A’B’, d’impédance caractéristique réelle
R.. L’ARV et la ligne de connexion sont donc adaptés;

- le dispositif de couplage entre la cavité et ' ARV est schématisé par la résistance R,
et I'inductance L, > 0. En effet, on considére ici un couplage inductif, assuré par une
antenne boucle;

— la cavité elle-méme est représentée & droite des points CC’. Chaque mode de résonance
M., est schématisé par un circuit RLC paralléle, de pulsation de résonance w,. Une
infinité de ces circuits sont placés en série (pointillés sur la figure B.1).

Dans ce qui suit, on s’intéresse uniquement au mode de résonance 0, schématisé par les

éléments caractéristiques Ry, Ly et Cp. On se place dans une bande de fréquence étroite

A B RetjXe C

O O O
A! B L3 C!

Flg. B.2 - Circuit électrique équivalent simplifié du dispositif de mesure du coefficient de réflezion d’une
cavité résonante. On ne s’intéresse qu'au mode de résonance My de la cavité. Les autres modes et le
dispositif de couplage sont schématisés par une impédance globale Z, = R, + jX..

autour de la fréquence de résonance fy = wp/2r, les autres fréquences de résonance f,,,
n # 0, étant supposées suffisamment éloignées; on a alors:

w — wo| < wo. (B.1)

[’ensemble des modes non considérés est maintenant représenté par une impédance com-
plexe globale Z,, = Rn, + jXm(w), que 'on regroupe avec I'impédance qui caractérise
le dispositif de couplage. On obtient donc une impédance externe Z, = R, + jX.(w) =
(Rm+Rs)+j[Xm(w)+ Low)] (Fig. B.2). A I'aide de la procédure de calibration utilisant trois
étalons [139, 140], le plan de référence de mesure du coeficient de réflexion est déplacé
de la sortie de I'analyseur (port AA’), & P'entrée de la cavité, juste avant le dispositif de
couplage (port BB’). L’impédance d’entrée vue par I'analyseur, aux bornes du plan de
référence, vaut : '
Ry

1+.}"Qo(':'—u—"%“)’
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oll wp = 1/+/LoCy est 1a pulsation de résonance, et Qg = RyCowy le facteur de qualité pro-
pre de la cavité, associé aux pertes énergétiques se produisant exclusivement & l'intérieur
du résonateur, pour le mode M, considéré. Cependant, pour mesurer (g, il est nécessaire
de relier la cavité au monde extérieur, i.e. a ’ARV, via un dispositif de couplage. Cela
revient & placer une charge en paralléle au circuit résonant qui représente le mode My, ce
qui va influencer la résonance étudiée. Pour comprendre I'effet du dispositif de mesure sur
les grandeurs mesurées, on considére la nouvelle modélisation de ’ensemble représentée
sur la figure B.3. L’ensemble du dispositif de mesure externe a la cavité est représenté

Yex ¢ Yecav
o —

w

Tarv Gex Bex | Yeo' Go Lo %: Co

Qo

Fic. B.3 - Circuit électrique équivalent du dispositif de mesure du coefficient de réflexion. La cavité excitée
sur le mode My, d’admittance Y,,,, est chargée par le dispositif de mesure externe (ARV el antenne de
couplage), d’admittance Yo .

par une admittance complexe Yo, = Gez + JBer = 1/(R: + R + j X.), alors que la cavité
excitée sur le mode My est représentée par ’admittance:

Yrca.u = GU (1 +.12Q0w — wo) y (B3)

Wo

ot Gy = 1/Hy, et on a tenu compte de la relation B.1. En pratique, on mesure donc un
nouveau systéme résonant, la cavité chargée, d’admittance:

Y;: = 1/5:1': + Y:::uv (B4)
= (Gun + Co) [1 + 20,4 ‘”C] ,

oli la fréquence de résonance en charge w,, et le facteur de qualité en charge @), valent:

BBI
W, = Wy (1 — 2Q0G0) 3 (B.G)
@ = Qo Gt G (B.7)

Le dispositif de mesure influence donc la résonance propre de la cavité de deux fagons.
D’une part, la conductance externe G, qui représente pour l’essentiel les pertes dans
le circuit extérieur et le dispositif de couplage, diminue le facteur de qualité qui devient
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@: < Qo; d’autre part, la susceptance externe B, qui rend compte du dispositif de
couplage et de la présence des autres modes au sein de la cavité, modifie la fréquence de
résonance du nouveau résonateur {cavité + systéme de couplage + impédance externe}.

La tension aux bornes de la cavité chargée valant V', on peut calculer la puissance Py
dissipée dans Gy, i.e. dans la cavité excitée sur le mode My, ainsi que la puissance P.,
dissipée dans (., i.e. dans le circuit externe:

1 1
P[) = §|V|2G0, Pex = EIVPG&T. (BS)
On en déduit le coefficient de couplage :
PEI GCI'
= == B.
=g Ge (B.9)
ce qui permet d’écrire la relation B.7 sous la nouvelle forme :
_ Qo
Q. = Tt o (B.10)
On notera que le coefficient de couplage est la somme de deux contributions,
K = K1+ Ko, (B.ll)

ot k; «x R, décrit le couplage due aux pertes qui ont lieu exclusivement dans le circuit
externe (ARV et ligne de connexion), & gauche du plan de référence défini par BB’ dans
la figure B.2. k3 « R, = R,, + R, représente les pertes dans le systéme de couplage cavité
- extérieur (icl, une antenne boucle) dans le cas ot R, ~ 0.

B.2 Diagramme de Smith et cercle-Q

Revenons au schéma B.2 et supposons, pour simplifier, que la réactance X, est cons-
tante. Lorsque la fréquence varie, le lieu des points décrits dans le plan d’impédance
complexe par I'impédance du circuit vu par I’analyseur, est alors un cercle. En effet, on
a: 2 2

Vo, Iz(w) _ (RE + % + jx,) = —Izﬂ. (B.12)
Ce cercle est appelé cercle-Q (ou Q-circle [143]); il est centré au point (R, + Ro/2, X.) et
a pour rayon Ho/2. Lorsque la fréquence augmente, le point représentatif de ’impédance
se déplace dans le sens horaire sur le cercle (Fig. B.4a). D’aprés la propriété de la trans-
formation bilinéajre reliant Z & T', la résonance est aussi caractérisée par un cercle dans
le plan du coefficient de réflexion complexe I' (Fig. B.45). C’est ce cercle-Q que mesure
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Panalyseur de réseaux vectoriel lors des expériences d’observation de la JPR a 'aide de
la technique de perturbation de cavité résonante. Plus exactement, comme X, dépend de
la fréquence, le point représentatif de 'impédance, ou du coefficient de réflexion, dessine
une boucle, assimilable & une portion de cercle non loin de la résonance.

Le coefficient de réflexion mesuré par ’analyseur vaut:

Z—Rc_Ze'l’ﬁ_Rc

r= = .
Z+R. Z.+3=+ER

(B.13)

Pour une fréquence loin de la résonance (cavité désaccordée), Yy, tend vers U'infini, et T’
tend vers le coefficient de réflexion désaccordé I'y défini par:

Ze'_Rc_

L=z TR =

1—2Y..R,. (B.14)

(a) (b)

Xa () croissant Trés

i Xe(W)

Zrés

si X. =cste

0O R. R

F16. B.4 - Représentation du cercle-Q dans le plan d’impédance compleze (a) et dans le plan du coefficient
de réflexion complexze (b). La résonance est caractérisée par un cercle parfait dans le cas idéal ot X, est
indépendant de la fréquence. En pratique, X, varie avec w, et la résonance est représentée par une boucle
{en gris sur la figure), qui se confond avec le cercle idéal @ proximité de la résonance.
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Le coefficient de réflexion s’écrit maintenant, aprés avoir multiplié le numérateur et
le dénominateur de 1’équation B.13 par Y.,Ye,., et en tenant compte des relations B.4
et B.14:

Yer
soit, en utilisant 'expression B.5,

del?

P=lg+—o—
d+1+3Qc2%

(B.16)

ol le diametre du cercle-Q dans le plan des coefficients de réflexion complexe, vaut :

2&1
d= .
1+ &’ (B.17)
et I'angle de rotation v est:
Xe
Y= —2Atan (m) . (B].S)

Ainsi, I'expression B.16 du coefficient de réflexion mesuré montre que I’on peut extraire,
a partir des mesures, les quatre paramétres de la résonance @, x, Qp et w..

B.3 Procédure d’ajustement

On peut écrire 'expression B.16 sous une autre forme [144];

deQCQw—f"‘ + e+ def”
B JQe2¥5% + 1

wip

r

(B.19)

On reconnait dans I’expression précédente une transformation homographique (ou trans-
formation de Mdbius) :
_ a}_t + aq
- a3t + 1 ’
oll a1, a; et a3 sont des constantes complexes, et ¢, fréquence normalisée, est la variable
qui vaut

(B.20)

p =¥ "%

— (B.21)

La méthode d’ajustement des données expérimentales consiste & résoudre le systéme sur-
déterminé de N équations a trois inconnues complexes (@1, a2, a3) composé de N coeffi-
cients de réflexion expérimentaux I'y, k € {1,...,N}, associés aux fréquences normalisées
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tr, et mesurés par ’ARV. Seule la fréquence de résonance en charge w./2m peut étre
déterminée avec précision. Au lieu de la relation B.21, on utilise donc

W — Wy

tr2 (B.22)

We

comme variable dans la procédure itérative de résolution du systeme. Cette procédure est
exposée en détail dans les références [141] et [206].
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