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INTRODUCTION GENERALE

Depuis la découverte de Kamerlingh Onnes en 1911 de la supraconductivité, beaucoup
d ééments chimiques ont été identifiés comme matériaux supraconducteurs, mais le défi
portait sur la découverte d’ autres matériaux supraconducteurs a des températures critiques
plus élevées. La course aux hautes températures a alors commencé. Cette découverte qui ne
doit rien au hasard a été rendue possible gréce a la conjonction de recherches techniques et
appliquées - la liquéfaction des gaz et I’obtention des trés basses températures - et de
recherches fondamentales. Ce phénomene était totalement inexpliqué a I’ époque, mais on
découvre tres rapidement qu’il n’est pasrare.

La supraconductivité est la propriété possedée par certains matériaux de conduire le
courant éectrique sans résistance. D’autres découvertes sur la supraconductivité se sont
succédées dans un laps de temps relativement court faisant naitre beaucoup d espoirs pour
leurs applications pratiques et ont suscité de tres nombreux travaux théoriques et
expérimentaux.

De grands progres ont été accomplis pour la compréhension de la supraconductivité
mai s beaucoup de points fondamentaux n’ont pas encore été éclaircis et sont encore |’ objet de
recherches poussées. L’ utilisation des matériaux supraconducteurs en hyperfréquences repose
sur les avantages suivants:

e Pertestresfaibles: entrainant une réduction de I'atténuation et du niveau de bruit.

e Dispersion tresfaible.

e Miniaturisation des dispositifs micro-ondes; ce qui permet une large échelle
d'intégration.

e Réduction du temps de propagation des signaux dans les circuits planaires.

Les applications des supraconducteurs en hyperfréguence sont trés nombreuses parmi
lesquels les filtres, transmission d’impulsions etc. En technologie classique, les lignes a retard
nécessitent I'emploi de dispositifs compliqués et couteux (par exemple, une mémoire
permettant de stocker provisoirement le signal sous forme numérique).

Le but de notre travail repose sur une contribution a I’analyse en mode hybride des
circuits planaires hyperfrégquence a supraconducteurs anisotrope HTC en configuration
multicouche.

Le plan de ce mémoire est le suivant :

v' Dans le premier chapitre, nous décrivons quelques généralités sur les matériaux
supraconducteurs et leurs propriétés physiques intéressantes en passant en revue les
model es proposés pour décrire la supraconductivité.
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Le chapitre 2 est consacré aux différentes théories de la supraconductivité parmi
lesquelles la théorie de London afin d' étudier I’ influence des supraconducteurs sur les
circuits planaires micro-ondes.

Le chapitre 3, présente les applications de la supraconductivité dans les différents
domaines (énergétique, hyperfréquence, meédicale....).

Dans le chapitre 4, nous présentons la méthode d'approche dans le domaine spectral en
mode hybride en tenant compte des propriétés des supraconducteurs de Type 1.

La derniere partie est consacrée aux résultats et interprétations. Elle décrit la mise en
ouvre numeérique de la méthode sur micro-ordinateur.



Chapitre 1 Généralités sur les matériaux supraconducteurs

1.1. Introduction

Au début du siécle dernier et alors qu'on essayait d'atteindre la température de
liquéfaction de I'nélium, un extraordinaire phénomene fut découvert, laissant la communauté
scientifique perplexe, et qui reste jusqua ce jour insuffisamment expliqué. Il sagit de la
supraconductivité, dont la découverte et la connaissance approfondie ouvriront de larges
perspectives pouvant entrainer des changements importants dans notre mode de vie actuel.
Dés les premiéres années de la connaissance de ce phénomeéne, de nombreux laboratoires y
travaillent de par le monde vu I’énorme enjeu que peuvent présenter ces derniers. Il est
important tout d abord, pour pouvoir comprendre les différents résultats et théories obtenus,
de les placer dans leur contexte compte tenu des quelques divergences que peuvent présenter
guelques unes.

1.1.1. Un peu d'histoire

L'histoire de la supraconductivité est certainement I'une des aventures les plus
passionnantes et des plus extraordinaires de la physique. Depuis sa découverte jusqu'a son
rebondissement avec les céramiques "hautes températures’, elle sétale sur I'ensemble du
vingtieme siecle en le parsemant de prix Nobel. De fagon directe, on ne lui doit pas moins de
guatre prestigieuses récompenses.

Heike Kamerlingh Onnes [1], pour la découverte du phénomeéne (1913), John Bardeen, Leon
Cooper et Robert Schrieffer[2], pour la théorie microscopique (BCS) qui portent leur nom
(1972), Brian Josephson et Ivar Giaever pour les effets de cohérence quantique (1973), Alex
Muller et J. Georg Bednorz [3] pour la découverte des supraconducteurs a haute température
critique (1987).

Drautres chercheurs, tels que Lev Landau [4], (1962) ou Pierre-Gilles De Gennes (1991), ont
apporté des contributions majeures a la supraconductivité et ont acquis la une part de leur
notoriété. Plusieurs physiciens de renom y ont aussi laissé leur empreinte. Citons, Meissner
pour |'effet qui porte son nom (1933), les freres Fritz et Heinz London [5] pour la théorie
électromagnétique (1935) ou encore Brian Pippard, Alexei Abrikosov [6] et plus récemment
Paul Chu, autant de noms qui y ont apporté leur contribution.

Enfin de nombreux chercheurs lui ont consacré leur temps et leur enthousiasme. |ls continuent
de le faire aujourd'hui. Parmi ceux-13, vraisemblablement de futurs prix Nobel, ce sont ceux
qui expliqueront de facon définitive la supraconductivité a haute température ou ceux qui
découvriront de nouveaux matériaux a extrémement haute température critique proche de la
température ambiante !!.
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C'est donc une histoire récente et actuelle, celle d'un phénomene physique spectaculaire et
celle de chercheurs de renom de ce siécle qui par leur travail et leur imagination ont expliqué
ce phénomeéne et continuent alefaire.

1.1.2. Découverte dela supraconductivité

L'histoire de la supraconductivité débute a Leiden en Hollande. Depuis 1908 (le 10
juillet), le groupe de H.K. Onnes a travaillé sur la liquéfaction de I'nélium a températures
aussi basses que 4.2K ou méme 1K.

Pendant plusieurs années, Onnes était le seul a disposer du rare et précieux élément qu'est
I'hélium en quantité suffisante pour le liquéfier. Il letient de Caroline du Nord aux Etats-Unis
ou se trouvent |'essentiel des ressources mondiales. || a donc pu sans concurrence immédiate
effectuer des mesures de résistivité électrique des matériaux a basse température. La
préoccupation essentielle était de déterminer son comportement lorsgu'on sapproche du zéro
absolu. La résistivité tend-elle vers 0 avec |'affaiblissement de I'agitation thermique?
augmente-t-elle avec une localisation possible des électrons? ou atteint-elle une valeur limite
due aux impuretés ?

La tache de Gilles Holst (étudiant de K.Onnes) visait alors a mesurer la résistivité éectrique
du mercure dont il est possible de distiller et de I'obtenir & un état trés pur. La difficulté
expé&rimentale était de réaliser des fils en coulant le mercure dans des tubes capillaires a
température ambiante et en le refroidissant a une température inférieure a sa température de
solidification. Holst débouche par une courte note a I'Académie Royale des Pays Bas le 28
avril 1911 qui annonce "sous toute réserve" que la résistivité du mercure apparemment
disparait juste au-dessus de 4K.

Holst fit et refit les expériences, vérifia les instruments de mesure mais le doute n'était plus
permis. le comportement extraordinaire se confirmait. D'ailleurs, I'année suivante, Onnes
découvrit que I'étain et le plomb perdaient leur résistance respectivement a 3.7K et a6K. La
disparition de la résistivité électrique, en courant continu, est donc la premiere et la plus
spectaculaire manifestation de la supraconductivité. La résistivité ne devient pas faible, tres
faible, elle devient nulle et apparemment strictement nulle. La dissipation d'énergie par effet
joule ne serait qu'un mauvais souvenir.
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1.2. Définition de la supraconductivité

La supraconductivité, est un phénomene observésur certains métaux, aliages ou
céramiques, au-dessous d’une certaine température critique Tc. Elle se manifeste par deux
effets spectaculaires: I'annulation de la résistance éectrique (Ile matériau conduit I’ éectricité
sans dissipation d'énergie) et I’ expulsion des lignes de champ magnétique appelé aussi effet
Meissner a l'origine de la |évitation magnétique sujette a plusieurs applications industrielles
notamment les trains & grande vitesse

L’ effet Meissner [7] permet a un supraconducteur, placé dans un champ magnétique, de
|éviter; le supraconducteur est dans ce cas, un matériau diamagnétique ¥ parfait. Le moment
magnétique M du supraconducteur soppose auchamp H (M =—-H).

Mais des les premieres expériences, les chercheurs ont montré que la supraconductivité
disparait a une certaine valeur de champ magnétique H. dite critique et de courant critique Je.
Outre la T, deux autres facteurs limitant étaient découverts (Fig.1.2). Un matériau n’est donc
supraconducteur que dans certaines conditions :

e latempérature doit étre inférieure alatempérature critique T,
¢ |echamp magnétique appliqué doit étre inférieur a une certaine valeur H
e |adensité de courant appliqué doit étreinférieure ala densité de courant critique J;

Résistance, Ohms

T (°K)
A
T.(0,0) ~—_ Nor mal
Te Supraconducteur
H (A/m)
0 H¢(0,0)
100 200 3.(0.0)

Température, °K

J(A/m?)

Fig. 1.1 Disparition de la résistance électrique Fig. 1.2 Zone critique délimitant la région ou

en dessous de la température critique T, existe la supraconductivité.

1 Un matériau est dit diamagnétique s ses électrons se regroupent par paires annulant leurs moments
magnétiques respectifs. En exposant cette substance a un champ magnétique extérieur, elles induisent un
moment magnétique opposé a la direction de ce champ, ce qui explique leur répulsion par les aimants
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La figure ci-dessous donne I'évolution de la résistance en fonction de la température critique
des supraconducteurs au cours du 20°™ siécle.

T K
1EE~*:I

140 Oayde de euives, de mergure
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Fig. 1.3 : Evolution de la température critique des supraconducteurs au cours du 20e siecle

1.3. Comportement magnétique des supraconducteurs

Si I'annulation de la résistivité électrique des supraconducteurs est le phénomeéne le
plus spectaculaire, leur comportement en présence de champs magnétiques sest révélé tout
aussi inattendu et particulierement riche.

1.3.1. Lalévitation

Une des expériences les plus amusantes de la supraconductivité est e phénomeéne de
[évitation. On dispose de 4 aimants noyés dans une résine dont le pble nord est situé vers le
haut (fig. 1.4). Leur disposition est telle que le champ magnétique soit maximal ala verticale
des aimants et présente un minimum local au centre de larésine.

supraconducteur 1

aimants

/'

resine

Fig. 1.4 Lévitation d'une pastille de supraconducteur YBCO sur un groupe d'aimants
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On place sur ce dispositif une pastille de supraconducteur Y BaCuO refroidi a la température
de l'azote liquide. On observe aors un phénoméne de lévitation. Le supraconducteur se
souleve et vient se placer dans le minimum local du champ magnétique, a la verticale du
centre du disque. L'équilibre est stable. Si I'on vient écarter |e supraconducteur de sa position
d'équilibre, latéralement ou verticalement, il y revient. Manifestement le supraconducteur se
place la ou le champ magnétique est le plus faible, dans la mesure cependant ou son poids le
lui permet. Au bout de quelques minutes, la pastille d'YBaCuO vient se poser sur la résine.
Cela correspond a la perte de son état supraconducteur a la suite de son réchauffement dans
l'air.

La pastille semble se comporter comme un aimant dont le pole nord serait vers le bas.
Retourner |a pastille ne modifie en rien son comportement. Inverser la polarité des aimants
conduit toujours a lalévitation. Manifestement une aimantation opposée a celle qui lui donne
naissance se produit. Le supraconducteur apparait comme un matériau diamagnétique
particulierement fort.

1.3.2. Effet Meissner

Si la chute brutale de la résistivité reste la manifestation la plus spectaculaire de la
supraconductivité, le comportement magnétique tout a fait original des supraconducteurs
saveére étre lasignature la plus profonde du phénomeéne.

En 1933, le centre de supraconductivité se déplace de Leiden a Berlin. C'est la que Walter

Meissner et Robert Ochsenfeld découvrent que le champ magnétique B est expulsé des
supraconducteurs. Ainsi, lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué a un matériau
supraconducteur, celui ci réagit de telle sorte gque le champ magnétique en son sein reste nul.

Une autre facon de présenter les choses est de dire qu'une densité d'aimantation M égadle a
I'opposé de I'excitation magnétique H se développe dans I'échantillon. Le champ B est nul

puisque ces grandeurs sont reliées par B= o (H + M ). Le matériau se comporte comme un
diamagnétique parfait ce qui est a la base du phénomene de lévitation Aprés bien des
incertitudes, il est apparu que I'aimantation M était égalea- H , quel que soit le chemin suivi:
apres refroidissement en champ nul et application du champ a T< Tc, ou bien apres
refroidissement de I'échantillon sous champ magnétique.

L'état supraconducteur apparait comme une veritable phase thermodynamique. La transition
phase normale - phase supraconductrice en champ nul est accompagnée d'une anomalie de
chaleur spécifigue mais n'engendre aucune chaeur latente. Elle sera cataloguée comme une
transition du second ordre.
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1.3.3. Champscritiques et supraconducteursdetypel et detypell

En fait, I'éat supraconducteur dga limité en température, connait aussi une limite en
champ et se trouve détruit lorsque un champ magnétique suffisamment éleve est appliqué. La
supraconductivité disparait selon deux scénarios différents. Ces scénarios conduisent & un
classement des matériaux en supraconducteurs detype | et detypell (fig. 1.5).

A
H A H
N
HcZ
HC N SC
Hcl
SC+M SC+M
0 T, T ° Te T
a) Typel b) Typell

Fig. 1.5 Champ magnétique en fonction de la température pour un supraconducteur
(N : Etat normal, SC : Etat supraconducteur (résistivité nulle), M : Effet Meissner)

¢ Supraconducteur detypel

Lorsque, dans un supraconducteur de type |, I'excitation magnétique H atteint une
valeur critique He, le matériau devient subitement normal avec une transition abrupte. D'un
point de vue thermodynamique, cette transition en champ est du premier ordre et seffectue
avec une chaleur latente de transformation.

Laligne H; (T) sépare dans un diagramme (H, T) le domaine de stabilité de la phase normale
du domaine de stabilité de la phase supraconductrice. Les supraconducteurs de type | sont
essentiellement des corps purs. Quelques valeurs de H. sont données dans le tableau 1.1, [8].

Elément Al In Sn Hg |Pb
T.:(°K) 119 | 340 | 3.71 | 415 | 7.19
H¢(0) (oe) 99 | 278 | 303 | 412 | 803

Tab 1.1 Valeurs des champs critiques Hc (0) de quelques métaux supraconducteurs de type |
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Les excitations magnétiques critiques sont données en Oersteds (1 oe = 7.96 A/m; 1 oe est
équivalent & 10 Tesla). Les champs magnétiques critiques des corps purs, supraconducteurs
detype |, sont relativement faibles puisqu'ils ne dépassent pas 0.2 Tesla.

¢ Supraconducteursdetypell

Comme les supraconducteurs de type |, les supraconducteurs de type Il voient sous
champ faible leur aimantation M compenser l'induction magnétique H et le champ
magnétique B rester nul dans le matériau. Cependant & la différence des précédents,

I'aimantation des supraconducteurs de type Il ne chute pas brusquementde M =-H a M =0
a H= H. mais décroit lentement & partir d'un premier champ critique inférieur noté He; pour
décroitre a 0 a un second champ critique supérieur He,. Le diagramme des phases devient
celui de la figure 1.5.b Il fait apparaitre un domaine d'effet Meissner complet, un domaine
d'effet Meissner incompl et appelé aussi phase de Shubnikov et un domaine normal.

Il est intéressant de noter (Table 1.2) [8], que le champ critique supérieur peut étre tres éeveé
et peut atteindre 60 Teslas. Pour cette raison, les matériaux de type Il seront les plus utilisés
dans les applications magnétiques et éectromécaniques. Les composes autres que les métaux
purs sont pratiquement tous des supraconducteurs de type 1.

Composés T(°K) toHea(T) | poHea(T)
Nb (fil) 9.3 0.0181 2

Nb (fil écroui) 9.3 0.0248 10
Nb Ti 9.5 13
Nbs Sn (A15) 18.2 0.0035 23
Nbs Sn (A15) 23.1 30
PbMog Seg (chevrel) | 3.8 3.8
PbM 0g Seg (chevrd) 15 60
Rbs Ceo 29.6 0.0013 32
Y BaCu O 91.2 0.0032 115
Hg Ba, Ca; Cuz Og 131 0.0045 190

Tab. 1.2 Valeurs critiques H; et Hc, de quel ques supraconducteurs de type |

1.3.4. Courant critique

Un troisiéme facteur vient, lorsquil dépasse une vaeur critique, éiminer la
supraconductivité: c'est le courant.. La résistivité passe subitement de la valeur 0 & une valeur
non nulle. Dans les supraconducteurs de type |, la densité de courant critique est étroitement
liée au champ critique H.
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1.4. Lessupraconducteurs a haute températurecritique (SHTC)

Ce sont des matériaux dont latransition de I'état normal a I'état supraconducteur
(résistance éectrique nulle) se produit a une température tres élevée, comparée a celles des
supraconducteurs classiques. A I'heure actuelle, il n'y a qu'une seule catégorie de matériaux
gui sont supraconducteurs a haute température, celle des oxydes de cuivre de terres rares avec
divers types de dopants.

Alors qu'avec les supraconducteurs conventionnels (qu'ils soient de type | ou Il) on assistait a
une chute brutale de la résistivité lors du passage a |'éat supraconducteur, les SHTC
présentent parfois un saut de résistivité moins franc (Fig.1.6).

2500 ; : . r 120 _

H i (a,b) il Composes T,
000 1LH Lajgs Srogs Cu Oy 40k
s 1 80 @ Y Ba, Cuz Oy 95k
g v ot |60 B Bi»Sr, CaCu, Og 85k
e 1000} 40 g Bi, Sro, Cap; Cup Oqg 110k
o 4sT = Tl2Ba, CaCu, Og 108k
500 1 = 120 Tl, Ba; Cap Cuz Oyg 125k
0 A o . 0 HdosTlo2Ba, Cay Cusz Ogas 138k

RO 90 91 92 93 94 95
T (K}
Fig. 1.6 Variation de la résistivité en fonction Tab. 1.3 Températures critiques de quel ques
de la température dans les SHTC [27] oxydes SHTC [27]

¢ Leur structure microscopique

Les SHTC sont des oxydes intermétalliques. Leur structure est fortement anisotrope :
leurs propriétés ne sont pas les mémes dans toutes les directions. Deux directions principales
se dégagent (fig. 1.7), I'une constituée d'empilements de plans de dioxyde de cuivre CuO;
(appelés plans ab), I'autre lui étant perpendiculaire (notée c).

Une maille é émentaire comporte n couches de plans CuO,, chacun séparé par des atomes de
calcium (Ca) ou dyttrium (Y). Ces n plans sont encadrés par deux blocs contenant des
métaux, desterresrares et de l'oxygene, qui constituent des réservoirs de charges positives.

10
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On admet actuellement que la supraconductivité apparait au niveau des plans CuO,. Les blocs
"réservoirs’ jouent le réle disolants, canalisant le courant suivant une direction précise, le
plan ab. La densité de courant critique est beaucoup plus grande suivant la direction ab que
suivant c.

e C
;N ; lan CuD, ! el B
runcuo, S L G N - I
o T Y - - .
v.; . 3 b S = V=
‘ : = . ‘ r"WEn ah
Plan CuO,
Plan CuQ i j lurl!"rv J
' 14 I$
| e J e J
(r Cu @0

¥Ba,Cu,0, HgBa,Ca,Cu304, 4

Fig. 1.7 Structures des oxydes supraconducteurs YBaCuO et Hg [27]

La nature des atomes utilisés dans les blocs isolants définit | es différentes familles des SHTC.
Les principales sont celles a base de bismuth (Bi), de thallium (TI) et de mercure (Hg).
Chaque famille contient un grand nombre d'oxydes supraconducteurs puisgue le nombre de
plans CuO; joue un réle fondamental, de méme que la steechiométrie du composeé (Ie dopage).

Pour les applications micro-ondes, les composés SHTC sont déposés sous forme de couches
minces épitaxiées sur des substrats monocristallins de sorte que I'axe ¢ soit orienté
perpendiculairement ala surface. Ainsi, le courant induit circule dans le plan ab et la structure
est considérée dans les simul ations é ectromagnétiques comme isotrope.

Notons que d’ autres types de supraconducteurs dits « atypiques » comprenant entre autres les
fullerénes, les supraconducteurs organiques et les borocarbures ont trouvé été découverts
et présentent des propriétés différentes notamment dans la valeur de leur température
critique Tc [Annexe A].

11
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1.5. Récentes découvertes sur les supraconducteurs
¢ Lessupraconducteurs plastiques

Les scientifigues de I'unité Recherche et Dével oppement des laboratoires Bell, ont créé

la premiere matiére plastique au monde dans laquelle la résistance a |'écoulement de
I’électricité disparait au-dessous d'une certaine température, produisant donc un
supraconducteur. Le plastique, est un matériau peu colteux qui pourrait étre largement
répandu al’ avenir pour des applications dans le domaine de I’ é ectronique.
Cette percée des laboratoires Bell vient apres une recherche de 20 ans sur les polymeéres
organiques agissant en tant que supraconducteurs. Les polymeéres organiques sont des
molécules chimiques qui contiennent une longue chaine d’ atomes de carbone, ce qui en fait
des plastiques souples.

Néanmoins, la création d’'un polymére organique supraconducteur s'est avérée étre plus
difficile que prévu. Le défi était de surmonter |’ aspect aléatoire de la structure inhérent au
polymeére qui empéchait les interactions éectroniques nécessaires pour la supraconductivité.
Les scientifiques des laboratoires Bell ont pu surmonter ceci en créant un mélange contenant
le plastique, en I’ occurrence le polythiophene @. Mais, plutét que d' gjouter des impuretés
chimiques pour changer |es propriétés éectriques du matériel, comme C’ est souvent le cas, les
chercheurs ont employé une nouvelle technique dans laquelle ils ont retiré des électrons du
polythiophene.

La température en dessous de laguelle le polythiophene est devenu supraconducteur était de
2.35K. Bien que ce soit extrémement froid, les scientifiques sont optimistes et pensent
pouvoir augmenter la température a |I'avenir en changeant la structure moléculaire du
polymeére.

¢ Nanotubes de carbone pur

Un groupe de recherche chinois, de I'université des Sciences et de technologie de
Hong-K ong a dével oppé des nanotubes de carbone individuel s fortement alignés possédant un
comportement supraconducteur a environ 15K [9]. Une température beaucoup plus élevée que
celles des paguets de nanotubes.

2 C'est un hétérocycle de soufre, qui peut devenir conducteur quand des électrons sont ajoutés ou enlevés

12
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Fig. 1.8 Nanotubes de carbone pur, supraconducteur

Ping Sheng, un membre de I’équipe de recherche, a dit: “le carbone pur peut supraconduire a
des températures plus élevées lorsqu'une feuille de carbone est roulée dans les tubes. C'est la

premicre fois qu’on a observé la signature d’une dimensionnalité sur la supraconductivité ".

¢ Supraconductivité dansles géenes!

Toujours en quéte d é ectronique de plus en plus petite, les scientifiques ont longtemps
révé de construire des circuits atomes par atomes. Mais, trouver des molécules capables de
conduire le courant électrique n'est pas chose facile. Alik Kasumov et ses collegues du
Laboratoire de Physique des Solides de France ® ont prouvé que les molécules o’ ADN
agissent en tant que conducteurs ohmiques au-dessus de 1 K et gu au-dessous de cette
température elles peuvent supraconduire [10].

Avec la découverte que les nanotubes de carbone peuvent agir en tant que fils éectriques,
Kasumov a démontré que les feuilles de graphite d atomes perdent leur résistance, une fois
reliées a un supraconducteur. Kasumov a prouvé que cela est valable également pour
I’ADN en reliant les molécules bicaténaires ) d ADN aux électrodes supraconductrices de
Rhénium © et de carbone. En refroidissant les éectrodes au-dessous de leurs températures
supraconductrice de transition, les chercheurs ont observé la supraconductivité induite,
prétendue "par proximité " dans |’ ADN.

La mise en évidence de la conductivité éectrique dans les molécules d’ ADN a été peu
concluante jusgu’ici. Les expériences optiques ont prouvé qu’un transfert de charge peut étre
possible sur de telles molécules. Mais ces mesures étaient partagées : certains ont indiqué que

% associé au CNRS, Université Paris-Sud

* Les molécules d’ ADN sont les plus grosses mol écules du monde vivant. La double hélice est composée de deux
brins enroulés |’ un autour de |’ autre ; on dit quel’ ADN est bicaténaire

® Elément métallique rare, blanc argenté, de symbole Re et de numéro atomique 75

13
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I’ADN pourrait ére un conducteur tandis que d'autres suggéraient que I’ADN soit un
isolateur. Kasumov et ses collégues ont constaté qu'au-dessus de 1 K, la résistance par
molécule est de moins de 100 kQ2 [10], une figure qui change faiblement avec la température.
Méme aux températures tres basses, les chercheurs ont constaté que les molécules d ADN
peuvent conduire sur des distances de quelques 100 nanometres.

Cependant, e mécanisme physique responsable de la conduction de I’ ADN demeure peu clair
et il est possible que les contacts agissent en tant que dopants forts des é ectrons ou des trous.

1.6. Conclusion

Ce que nous venons de décrire plus haut donne une idée succincte de la
supraconductivité. Nous pouvons comprendre maintenant les raisons de cette course effrénée
gue connait le monde, depuis presgque un siecle maintenant, en vue de comprendre ce
phénomene et de pouvoir créer un jour, un supraconducteur a température ambiante. Si un tel
objectif sera atteint, ce serait I'une des plus grandes avancées scientifiques accomplies par
I”’homme depuis son existence, eu égard aux nombreux avantages que cela pourra procurer par
exemple en microéectronique.

La réalisation de microprocesseurs dont les composants seraient construits a base de
matériaux supraconducteurs décuplerait la puissance des ordinateurs. En effet, sans résistance,
il Ny a pas déchauffement, et sans échauffement, la miniaturisation de plus en plus
problématique pourrait reprendre de plus belle. La basse température critique reste,
néanmoins, |’ obstacle majeur alaréalisation de ce projet.

14
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2.1. Introduction

Les approches théoriques qui seront exposees dans ce chapitre ont été éaborées par
leurs auteurs pour rendre compte du comportement macroscopique et microscopique des
supraconducteurs. Les théories les plus marquantes continuent a étre utilisées aujourd’ hui,
lorsgu’il n'est pas indispensable de remonter aux phénomenes microscopiques pour expliquer
certains comportements, éectromagnétiques en particuliers.

2.2. Théoriede London

L’ approche développée par les fréres Fritz et Heinz London [11] (1935) a été congue
pour expliquer le comportement éectromagnétique des supraconducteurs connus a leur
époque, C est-a-dire ceux du premier type. Ce n'est que plus tard qu'elle S'est révélée étre
mieux adaptée aux supraconducteurs de deuxiéme type. Cela a donné a cette théorie un champ
d’application beaucoup plus vaste qu'il n’'était prévisible, de sorte gu'elle soit utilisee,
aujourd hui encore, pour rendre compte de certaines propriétés des supraconducteurs a haute
température critique.

Fritz avait été intrigué par la publication de Meissner qui montrait qu’al’intérieur d’un

—_—

supraconducteur, le champ magnétique B restait nul. Les fréeres London avaient bien
compris que I’ effet clé de la supraconductivité n’'était pas la chute a zéro de la résistance
électrique mais plutdt I’ exclusion du champ magnétique dans I’ échantillon.

Les équations de Maxwell qui ont consacré |'éectromagnétisme s averent étre
incapables a elles seules de rendre compte de la disparition du champ magnétique dans le
supraconducteur. |l fallait donc aouter un ingrédient supplémentaire aux équations de
Maxwell. C est ce qu’ ont fait les fréres London.

2.2.1. Premiére équation de London

La possibilité d’ observer le passage d'un courant éectrique dans un supraconducteur
sans dissipation d’ énergie peut se traduire, pour les particules transportant le courant, par la
relation dynamique suivante :

v E 2.1

m — = .
g % (21)

Dans cette relation, E est le champ éectrique a I’ intérieur du supraconducteur, m, la masse

des particules supraconducteurs (présentées plus tard par la théorie BCS comme étant les
paires de Cooper), g, leur chargeet v, leur vitesse.

Dans un conducteur normal (ou se produit une dissipation d’ énergie), une force s’ opposant au
déplacement des particul es apparait dans le second membre de I’ équation.

15



Chapitre 2 - Théories de la supraconductivité

S n.est le nombre de supercourants par unité de volume circulant a une vitesse locale

moyenne(V,) , aors la densité de courant peut s écrire:

Js =Nny0.(V,)

Ainsi, de(2.1) et de (2.2) on obtient :

ot E =—p_ —

divB=0=divH =0

La conservation des charges en régime stationnaire permet d’ écrire:

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

En prenant les définitions habituelles du déplacement éectrique D = gOEet de I'induction

—

magnétique B = H .

Si on néglige le courant de déplacement (ce qui est généralement justifié dans un métal) et

partant de (2.7), on obtient |les relations suivantes :

— n 2 ~
rot d—H = ( s E
dt m_

__dA (na’) dA
rot rot — = — [T—
dt m, 0 dt

Des équations (2.3) et (2.4), on peut écrire:

16

(2.8)

(2.9)



Chapitre 2 -
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A I’aide de (2.8), on obtient :

d. ng’ g
= rotrot —=-—-2 —=
dt m_ Ho ot

sachant que: rot(rot) = grad(div) — A

Les équations (2.9) et (2.11) donnent finalement :

_ n 2 .
donc Ad_H: i u d_H
dt m_ 0 dt
d. (ng’) 9
et _s _|_s’s _’s
dt m_ Ho ot
Si on pose:
mS
A= / 5
HoNQ
Il vient :
dj dj
A% (L]&
dt AL ) dt
ou encore

dH (1de:|
A—=|—|—
dt 7\,2|_ dt

A, est appelée “longueur de pénétration de London”.

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

L’ équation (2.16) exprime le fait que le champ local dans le matériau supraconducteur, et
donc I'induction magnétique, ne peut varier de fagon significative que dans une épaisseur de
I"ordre de/, . Dans I’équation (2.15), on voit que le courant dans le supraconducteur est

confiné dans une couche superficielle d’ épaisseur voisinedeA, .

Dans un supraconducteur décrit par |’éguation de London, il ne peut donc exister que des

courants superficiels.
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2.2.2. Deuxiéme équation de London

En effet, les égquations précédentes résultent directement du fait que le courant
électrique circule sans dissipation d énergie; des courants induits permanents peuvent donc
S opposer a la variation du flux magnétique a I’ intérieur de celui-ci. Or, cette conclusion est
en contradiction avec I’ effet Meissner qui montre que c’est I’induction magnétique qui est
nulle au sein du supraconducteur et non la variation de celle-ci.

Cela a conduit les freres London a modifier, sans justification théorique les éguations
(2.15) et (2.16) en |’ écrivant sous laforme:

. 1\~

Ah=|—1h 2.17
(Aﬁj (2.17)

g l g

A= — 2.18

MESN o0

Les équations (2.17) et (2.18) sont les célebres équations de London. 11 faut noter qu’ elles ne
préugent pas de la nature des porteurs de charge créant le courant éectrique, bien que I'idée
sous-jacente soit I’ existence de deux types d’ électrons, les uns ayant un comportement normal
et les autres un comportement spécifique, qui est al’ origine des propriétés particuliéres des
supraconducteurs. Le passage de I’ équation (2.16) a (2.17), montre qu’on ne peut pas définir
un supraconducteur comme étant un conducteur parfait, car ce faisant on ne prendra pas
compte de |’ effet Meissner.

Pour illustrer la signification physique de I’ équation de London, considérons un demi- espace
supraconducteur plongé dans un champ magnétiqueH , paralléle a sa surface (fig. 2.1) et crée

par des sources de courant extérieures au supraconducteur.

Larésolution de |’ équation (2.17) et (2.18) donne dans ce cas :
h(x) = h(O)exp(— %j —H,, exp(— ij (2.19)
0=, 0lef - X 220)

Il apparait clairement que I'induction magnétique décroit rapidement a I’intérieur du
supraconducteur avec une constante d’ espace égale a A, . Donc pour un supraconducteur,
dont les dimensions sont supérieures aA, , I'inductance moyenne dans celui-ci est
pratiquement nulle, ce qui traduit bien I’ effet Meissner.
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De plus, le courant pénétre dans le supraconducteur sur la profondeur A, . Mais |’ expérience

montre que A, augmente lorsque latempérature (T) s éeve, et tend vers|’infini quand T=Tc.

ha

Hext

vide Supraconducteur

»

> X(versle coeur supraconducteur)

Fig. 2.1- Pénétration du champ magnétique dans un demi-espace supraconducteur.

m '
S 59 4 ;
I3 28
- QX
T 1 o 2
c - 1 . ' T & 4
= ' Plaque supraconductrice ’ 2w
A =d/20 &= | ]
T . T = T g
-d3 -d2 -dpn 0 4 d2 dB -d3 -d2 -dn O dn d2  dB
Abscisse x Abscisse x

2.2. Induction magnétique en fonctionde A,  2.3. Courant d’ écrantage en fonction de A,

2.2.3. Modéle a deux fluides

Nous avons indiqué précédemment que la profondeur de pénétration A, dépend de la
température. C'est pour expliquer cela gu'a été imaginé le modéle a deux fluides proposé par
Casimir et Gorter [12]. Ce modele suppose la coexistence au sein du matériau
supraconducteur de deux sortes déectrons de conduction, les uns se comportant comme dans
un métal classique, les autres présentant des propriétés particuliéres, comme celle de pouvoir
transporter un courant él ectrique sans dissipation d'énergie.

Afin de rendre compte des observations expérimentales, il faut donc supposer que les densités
volumiques, n, et ns, d éectrons normaux et supraconducteurs varient en fonction de la
température, mais, si n est la densité totale d'éectrons de conduction du matériau considére,
on doit évidemment toujours avoir n = n, + ne. La divergence de la profondeur de pénétration
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a la température critique montre, grace a la relation (2.16), que ns doit Sannuler a T= T.. A
partir de cette observation, on peut donc poser . ns (0)=n et ng(T,)=0
Laforme delavariation de nsen fonction de latempérature peut étre déduite de cellede 4, .

Une expérience classique pour déterminer la profondeur de pénétration est
schématisée sur lafigure 2.4. Un circuit résonnant est constitué par une capacité C et une self-
inductancelLg, qui est formée d'une bobine de fil conducteur entourant un barreau cylindrique

de matériau supraconducteur. La pulsation de résonance du circuit e, , est telle que LsCow, ? =
1. Lavaeur de I'inductance Lg dépend du flux magnétique dans la bobine. Or, ce flux varie

selon I'état du matériau : al'éat normal, I'induction magnétique induite par le courant dans la
bobine pénétre entierement dans le matériau, aors qu'a I'éat supraconducteur elle ne peut

pénétrer que sur une profondeur de I'ordre de 4, , et comme la profondeur de pénétration varie

en fonction de latempérature, en dessous de T, il en est de méme pour L et donc pour o, .

Fig. 2.4- Montage expérimental de mesure de la profondeur de pénétration A, dansun
barreau cylindrique supraconducteur plongé dans un champ magnétique I:Ia paralléle a son axe.

La mesure de la variation de la fréquence de résonance du circuit permet de déterminer A, (T)

et, grace alareation (2.16), on peut obtenir la variation de ns en fonction de la température.
On éablit ainsi leslois empiriques suivantes [12]:

xL(T)zxL(o)( 1 4j avec m:Tl (2.21)

et n(T)= n(L—m*) (2.22)

Une autre loi empirique intéressante a été établie expérimentalement ; elle concerne la
variation en fonction de la température du champ critique thermodynamique Hc [12]:

He (T) = Hc (0) (1— ) avec m= Tl (2.23)
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Il convient de ne pas oublier que les relations (2.21), (2.22) et (2.23) ne sont pas issues d'une
théorie microscopique de la supraconductivité. Les vraies lois théoriques, moins simples, n'en
sont toutefois pas trés éloignées, et donc on utilise souvent ces relations empiriques par
commodité. Sur la figure 2.5, on peut voir une courbe expérimentale de H. (t) et la courbe
théorique issue de larelation (2.23) ; on constate que |'accord est assez bon.

Toutefois, ce modéle ne propose aucune explication a la coexistence d'éectrons normaux et
d'éectrons supraconducteurs au sein du méme corps en dessous de la température critique. La
compréhension de ce phénomene ne viendra qu'avec la découverte de |'appariement des
électrons pour former des paires de Cooper.

Hc(t) 4

»

Hc(o)-_,,,,,,%

> t=T/T,

Fig. 2.5 Variation du champ critique thermodynamique en fonction de la température réduite :
courbethéorique, ----------------- courbe expérimentale.

2.2.3.1. Impédance de surface
2.2.3.1.1. Conductivité complexe

Selon le modéle a deux fluides, la densité de courant J peut étre exprimée sous la
forme suivante :

— —

J=J,+J =cE (2.24)

ou o est une conductivité complexe[13] :

J=c E=(o,-ic,)E (2.25)
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En négligeant les collisions subies par les paires, il est possible de calculer les composantes
réelle et imaginaire de la conductivité, qui se présentent sous laforme [13]:

n.e’r

% = it 0 (226)

ne’ néew’r?
o, = + —
1110) ma)(1+a) T )

(2.27)

7 est le temps caractéristique d'établissement d'un courant stationnaire dans un conducteur
normal (dG al’ effet de collision des électrons normaux).

2.2.3.1.2. Résistance et r éactance de surface

La conductivité d'un supraconducteur en hyperfréquence n'éant pas infinie, on sattend
a ce qu'il se comporte comme un métal normal trés bon conducteur. L'impédance de surface
est définie comme le rapport des composantes paralléles (a la surface) des champs électrique
et magnétique; on montre que pour un métal normal, elle est liée ala conductivité par [14]:

7. - En _ 1ot (2.28)
H, o

En insérant dans cette derniére relation |'expression de o donnée par les équations (2.26) et
(2.27), on trouve une impédance complexe dont les parties réelle et imaginaire sont données
par:

Z.=R +iX, = \/(||a||—ob);”)z|rz + i\/ “’502 (o] + o) (2.29)

Il en découle immédiatement que I'impédance tend vers O lorsque o tend vers O, ce qui
justifie la distinction entre les hautes fréquences d'une part, pour lesquelles I'impédance de
surface joue un réle (typiquement au-dessus de quelques centaines de mégahertz), et les
basses fréguences dautre part, ou €le nintervient pas (fréguences industrielles).
Larésistance de surface conduit a une puissance dissipée par unité de surface donnée par:

P= % RH; (2.30)
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2.3. Théoriede Ginzburg-Landau

En 1950, Ginzburg et Landau (GL) décrivirent dune facon phénoménologique la
supraconductivité. Ils introduisirent la notion de paramétre d'ordre supraconducteur qui est
une fonction d'onde complexe dont I'amplitude donne la probabilité de présence des é ectrons
supraconducteurs et dont la phase conditionne la circulation du courant. Cette théorie est
fondée sur I'étude des transitions de phase du second ordre telles que celle qui se produit lors
du passage d'un métal de I'état paramagnétique désordonné a haute température vers |'état
ferromagnétique ordonné a basse température.

Elle considere l'existence dun paramétre d'ordre, noté l//(F) qui dans le cas de la
supraconductivité, est complexe. Il est nul dans la phase normale et non nul dans la phase
supraconductrice. Ginzburg et Landau proposérent deux équations trés riches permettant de
décrire I'état supraconducteur [4].

Ces éguations rendent compte de |'effet Meissner avec la longueur caractéristique de London
d'établissement du champ mais introduisent une nouvelle longueur caractéristique appelée
longueur de cohérence qui représente la distance sur laquelle sétablit I'état supraconducteur.
C'est du rapport entre ces longueurs caractéristiques (nommeé k) gue dépend le comportement
en supraconducteurs de type | ou de type Il C'est d'ailleurs en résolvant ces équations que
Abrikosov, au milieu des années 50, prédisait I'existence des supraconducteurs de type 1l et
décrivit I'origine de ce phénomene.

Les variations du parametre d'ordre se font sur une longueur caractéristique appel ée longueur
de cohérence, notée &(T), telle que::

(2.31)

L'équation de GL montre que si on applique un faible champ magnétique externe, ce champ
décroit a partir de la surface sur une longueur caractéristique appelée longueur de
pénétration A(T) telle que:

(2.32)
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Lathéorie GL définit également un paramétre: « = 4 .

Ce parameétre permet de classer les supraconducteurs en deux catégories[4]:

-Si k< 1 . dors le supraconducteur est dit detypel.

V2

-Si 1<>i -aorsil est dit detypell.

V2

Mais la théorie GL a ses limites de validité ; celles-ci ont été introduites par la théorie BCS.
L'équation GL peut étre obtenue comme limite de lathéorie BCS lorsque T tend vers Tc.

Materiau T(°K) | &y (nm) | &.(nm) | 22°(nm) | A7 (nm)

Y Ba,Cu30Oy 93 3 0,4 30 200

Bi,Sr,CaCu,0g 85 4 0,2 25 500
(Bi-2212)

(Bi,Pb),Sr,Ca,CusOr0 | 110 1 0.2 200 1000
(Bi-2223)

Nb3Sn 18 4 4 80 80
NbTi 9.5 5 5 300 300

Tab I1.1. Longueurs caractéristiques (a T= 0 K) de certains supraconducteurs

2.4. ThéorieBCS

Si la supraconductivité était en 1955 riche de résultats expérimentaux et forte de deux
théories phénoménologiques successives, aucune explication microscopique du phénomene
n'était apparue. La théorie Bardeen-Cooper-Schrieffer est la premiére théorie cohérente pour
expliquer la supraconductivité a I’ échelle microscopique et leur a valu le prix Nobel de la
physique en 1957. Notons que c'est le 2eme prix Nobel pour John Bardeen, qui avait dgarecu
un premier prix Nobel pour la découverte du transistor C'est le seul scientifique dans toute
I’ histoire aavoir recu 2 prix Nobel.

Basée sur l'interaction de Frohlich en 1950 et I'hypothése que les électrons a |’ état
supraconducteur forment des paires de Cooper, deux éectrons peuvent en apparence s attirer
viaun mécanisme indirect a savoir I’ interaction électron-phonon
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<17

(a) ' (b)

2.6.a. Leséectrons 2.6.b. Le phonon 2.6.c. Paires de Cooper

Les paires de Cooper sont en fait une représentation pour illustrer un mouvement coordonné
des électrons dans la structure cristalline (une fonction d’onde qui séend a I'échelle
macroscopique).

Le mouvement coordonné des éectrons permet un déplacement sans collision, donc sans
pertes en courant continu. Ceci n’est possible que lorsque le réseau cristallin est relativement
"calme”, donc a basse température. Ceci est contraire au modele de Drude (dit auss modele
des'boules de billard"), dans lequel 1a conductivité est déterminée par le libre parcours moyen
entre 2 collisions.

¢ Roledesphonons

Le rdle des vibrations de réseau (phonons) est reconnu au travers de |'effet isotopique
et de calculs dinteraction effectués par H. Frohlich. La température de transition Tc est
sensible a l'isotope et en particulier a la masse atomique, ce qui change la fréquence de
vibration des atomes.

¢ Pairesde Cooper

Cooper amontré que deux électrons situés au niveau de Fermi et en interaction attractive
forment une paire. Les électrons d'une méme paire présentent des vecteurs d'onde opposés.
C'est un appariement dans |'espace des quantités de mouvement et non pas dans |'espace réel.
Les éectrons d'une méme paire ne sont pas voisins mais sont séparés d'une distance
typiquement égale alalongueur de cohérence. Unetelle paire sappelle paire de Cooper.
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2.5. Théoried'Abrikosov

En 1957, Abrikosov prédit |’ existence de 2 types de supraconducteurs

Type I: tel que décrit précédemment.
Type I1: une nouvelle phase: I’ état mixte.

Dans I’éé&at mixte, on observe expérimentalement une pénétration de flux a I’intérieur du
volume du supraconducteur. Abrikosov avait prédit ceci en 1957, avant méme que I’on ait
observe le phénomene. La pénétration du flux résulte en un phénomene thermodynamique lié
a I’énergie de surface lorsque la longueur de cohérence & < A (profondeur de pénétration de
London).

2.6. Effet Josephson

La supraconductivité allait subir un nouveau rebondissement en 1962 avec une
prédiction de Josephson qui laissa pantois la communauté scientifique. Selon ce jeune et
brillant éudiant en thése, un courant électrique non nul pouvait circuler d'un bloc de
supraconducteur & un second bloc séparé du premier d'une mince couche isolante (fig. 2.7) en
I'absence méme de différence de potentiel entre les deux blocs.

----- Telslon V = = = = -
Barriére
=Ty
Courant I Courant I
—p— Supraconducteur Supraconducteur -

b

Fig. 2.7. Effet Josephson

Mieux encore il prédisait qu'en présence d'une différence de potentiel continue, le courant
circulant entre les deux blocs devait étre aternatif. C'est-a-dire que les paires de Cooper
peuvent passer d’un supraconducteur al’ autre par effet tunnel. Ces prédictions furent vérifiées
expérimentalement quelques années plus tard et pour cette découverte Josephson et Giaver
regurent le prix Nobel en 1974.
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2.7. Les supraconducteurs a haute température critique (SHTC)

Depuis leur découverte par Bednorz et Muller en 1986 [3], les SHTC ont fait naitre
une véritable vague d'euphorie. Comme on a vu précédemment, ce sont des oxydes
intermétalliqgues avec une structure fortement anisotrope, ils présentent donc quelques
différences avec les supraconducteurs conventionnels.

2.7.1. Longueurs caractéristiques

L'état supraconducteur est caractérisé par deux longueurs caractéristiques, la longueur
de pénétration de London A, et lalongueur de cohérence& dont le concept fondamental est le
suivant : le passage de I'état normal al'état supraconducteur ne peut pas étre abrupt. Une zone
de transition sépare |'état normal de |'éat supraconducteur parfait.

Dersité de paires

Mormal

Ceeur du supraconductenr

Fig.2.8 Profil de densité des paires supraconductrices au voisinage d'une surface

Si on caractérise chacune des phases par la densité d'électrons "supraconducteurs' dont on sait
gu'ils se groupent en paires de Cooper, on peut définir:

- Etat normal: zone dans laquelle la densité de paires de Cooper est nulle.

- Etat supraconducteur parfait: domaine dans lequdl la densité de paires de Cooper est
uniformément n.

Il parait alors concevable qu'il puisse exister entres les deux phases, une zone de transition
dans laquelle le nombre de paires supraconductrices croit progressivement de 0 a n. Cette
zone sétend sur une longueur caractéristique & appelée longueur de cohérence qui est avec

I'épaisseur de London A, ladeuxiéme longueur caractéristique de la supraconductivité.
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Compte tenu de I'anisotropie des SHTC, ces paramétres dépendent des axes
cristallographiques a, b et c. Leurs longueurs caractéristiques sont différentes de celles des
supraconducteurs conventionnels. En particulier les longueurs de cohérence relatives al'axe ¢

sont extrémement faibles. Compte tenu du rapport’lgL , les oxydes supraconducteurs sont tous

detype Il. Les figures suivantes montrent les différences entre les longueurs caractéristiques
des supraconducteursde typel et 11 :

Champ magnetique
R magnétia Champ magnétique
.

R

A
Supraconducteur / Métal normal
Métal normal

j'l Supraconductaur

N

H

X

3

L

|
Paramétre d'ordre

Paramétre d'ordre
@ supraconducteur de type I f.b.z' supraconducteur de type 11

Fig.2.9 Variation du champ magnétique entre un supraconducteur et un conducteur normal

Nous savons que le champ magnétique ne pénétre dans un supraconducteur que dans
I’épaisseur 4, .

Dans le cas d'un supraconducteur de type | (figure.2.9.a), nous observons que la profondeur
de pénétration de London A, , est nettement inférieure a celle de la longueur de cohérenceé,
ce qui expligue le fait que le champ magnétique ne peut pas le traverser.

Par contre, dans un supraconducteur de type Il (figure 2.9.b), la profondeur de pénétration de
London A, est supérieure a lalongueur de cohérenceé permettant ainsi au champ magnétique
de traverser quelques zones ou se trouve le maximum de paires de Cooper, ce qui explique le
fait gu’un supraconducteur de type |l laisse passer I'induction magnétique dans des "tubes’,
appel és vortex.
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2.7.2. Lesvortex

La zone de London est a la fois une zone de pénétration du champ et une zone de
circulation des supercourants (paires de Cooper) dont le role est d'écranter le champ
magneétique dans le coeur du supraconducteur.

Lorsque, sous l'effet d'un champ magnétique extérieur, un cylindre supraconducteur laisse
place aun filament normal, deux boucles de supercourants sont observées:

- laboucle de courant habituelle qui circule sur la surface extérieure du cylindre
- une boucle de courant localisée autour du filament normal.

Les sens de circulation des supercourants sont opposes de telle sorte que chacun d'eux génére
un champ magnétique dans une direction opposée.

Fig.2.10- Boucle de courant "entourant" un vortex

La boucle de courant extérieure écrante le champ B (champ extérieur) a l'intérieur du
supraconducteur. La boucle de courant autour du filament normal rétablit le champ qui
traverse ce dernier. Le tourbillon de courant électrique associé au filament normal constituent
un vortex.

2.7.3. Structure macroscopique et probléme desjonctionsfaibles

La structure microscopigue étant déja abordée, nous alons nous intéresser a présent a
I’ aspect macroscopigue. Alors que pour un supraconducteur conventionnel |es propriétés sont
assez semblables pour un monocristal (atomes arrangés de maniére parfaite) ou un polycristal
(assemblage de cristaux de tailles et de formes différentes, orientés aléatoirement), ce n'est
pas le cas pour les SHTC.
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Ceci est di a I'anisotropie qui, dans I'éat polycristallin, présentent des grains orientés
aléatoirement et donc des plans (ab) non paralléles. Une dégradation des performances
sensuit. Par ailleurs, ces matériaux polycristallins sont composés de grains accol és entre eux
par des joints de grains, qui constituent a leur interface une barriére au passage du courant et
se comportent comme des jonctions Josephson.

L'épaisseur de la barriére doit étre comparée a celle de la longueur de cohérence & qui

détermine la variation spatiale de |'état supraconducteur. Si le joint de grain est plus petit que
&, il naura qu'une influence limitée, et le courant sera peu affecté par cette barriere. C'est le

cas des supraconducteurs conventionnels. Par contre, les SHTC étant fortement anisotropes,
les longueurs de cohérence & sont différentes suivant la direction cristallographique choisie,

Sab

et le rapport n'est plus négligeable. Les joints de grains peuvent alors constituer des

C

obstacles non négligeabl es au passage du courant, en particulier le long de la direction c. Pour
cette raison, ils sont appel és jonctions faibles.

En ce moment, il existe plusieurs méthodes pour résoudre ce probléme qui consiste a orienter
les plans (a,b) parallelement.

Zone
supra

@)

Zone
supra

d'écrantage —

Zones ~—

2¢
L 1H S Ceoaur ‘ ‘
appliqué
Ceeur _ [, PRl normal _ || |
norma| | d [' S fll'/:.
Jnduction Courants ,

supraconductrices =7/|\5s

/LA

« Supra courants »
tourbillonnaires

Fig. 2.11. Sructured un vortex

Les vortex se repoussent mutuellement (comme toute ligne de champ magnétique, qui ne peut
jamais en croiser une autre). En absence de défaut dans le matériau, ils s organisent en réseau
régulier (prédiction d Abrikosov). La présence de vortex créés par des "supercourants'
indique que le matériau est bel et bien supraconducteur dans I’ état mixte. Cependant, sil fait
circuler un courant dans un matériau al’ éat mixte sans défauts, on mesurera des pertes.
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2.8. Modélisation des supraconducteurs a haute température critique (SHTC)

Dans le cas d'un supraconducteur, un modéle phénoménologique permet d'obtenir
gualitativement la physique des pertes, c'est le modéle a deux fluides cité au paragraphe
(2.2.3). Ce modéle suppose la présence de deux types de particules dans le supraconducteur
gui sont indépendantes : des quasi particules, éectrons normax, et paires de Cooper, €lectrons
supraconducteurs. Le courant circulant dans le supraconducteur serait donc la somme de deux
courants constitués de ces particul es.

Dans le cas des supraconducteurs anisotropes de haute température critique les o, et o, ne

seront pas les mémes dans toutes les directions. Nous aurons |’ éguation suivante sous forme
de tenseurs. [Annexe B]

1 0
.. 0 0 Aa
’ 1 1
o= 0 o, 0 |=]( ) O — O (2.33)
0 Wi, A
Gn a 1
00 =

2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposeé différentes théories de la supraconductivité,
jugées essentielles, afin de les rendre accessibles au lecteur. Toutefois, la supraconductivité
est un domaine trés vaste qui ne peut étre traité de maniére approfondie et exhaustive dans le
cadre de notre travail. De plus, de nombreuses théories ont vu le jour ces dernieres années
gu’il est actuellement difficile de confirmer ou d’infirmer.

Il'y alieu de noter également qu’un nombre important de chercheurs se sont penchés sur ce
sujet sans tout connaltre sur la supraconductivité qui reste actuellement |’ un des domaines de
recherche parmi les plus attractifs.
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3.1. Introduction

Bien que l'industrie éectrique ne soit pas préte a adopter la nouvelle technologie des
supraconducteurs (cela constitue pour €elle un grand changement), il existe dga plusieurs
applications de la supraconductivité. Nous retrouvons la supraconductivité dans plusieurs domaines,
entre autres, le domaine médical, le domaine de la recherche, le domaine de la fusion nucléaire, le
stockage d'énergie éectrique, les trains a lévitation magnétique mais aussi pour la propulsion
(magnétohydrodynamique). Ces applications constituent les applications a grande échelle, car on
entre dans le domaine industriel, avec toutes les conseguences économiques que celaimplique.

Les dispositifs supraconducteurs précédemment cités constituent donc les applications a
grande échelle. Mais il existe aussi d'autres applications plus anciennes, mais moins parlantes par
leurs noms : diode Josephson, SQUID, etc ...

De nos jours, les supraconducteurs sont de plus en plus utilisés en hyperfréquences, vu |’ énorme
avantage que procurent ses derniers dans ce domaine.

3.1. Applications aux fréquences micro-ondes

Peu de temps aprés I'apparition de I'YBaCuO (ou YBCO) comme supraconducteur, les
ingénieurs ont été séduits par les perspectives d’ employer latechnologie HTS dans la conception de
composants et de sous-ensembles micro-ondes.

Aux Etats-Unis, le Naval Research Laboratory (NRL) a établi un programme, connu sous le nom de
High Temperature Superconductivity Space Experiment (HTSSE), qui fut un catalyseur important a
I’essor de la supraconductivité dans les hyperfréquences. Il sest déroulé en deux phases. Tout
d’ abord, des éléments indépendants tels que des résonateurs et des filtres ont été réalisés (HTSSE-I,
1989-1992). Puis, des systéemes complets ont é&té mis au point (HTSSE-I1, 1992-1996). Ce projet,
auquel collaborerent de nombreux organismes de par le monde, démontra que des dispositifs HTS,
viables et robustes, pourraient étre développés, fabriqués et placés dans des packagings
cryogeniques, pour des applications alafois terrestres et spatiales [7]. L’ utilisation des SHTC dans
le domaine des micro-ondes a également été favorisée par I'émergence de plusieurs start-up
(Superconductor Technologies Inc. — STI — a Santa Barbara, Conductus a Sunnyvale, Illinois
Superconductor Corporation —1SCO —a Chicago...), correspondant aux progrées rapides enregistrés
au niveau des technologies sans fil au cours de la derniere décennie.

Les applications aux fréguences micro-ondes sont nombreuses dont nous pouvons citer :
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3.1.1. Lignesdetransmission
¢ Transmission d'impulsions

Pour les fréquences ou la résistance de surface des supraconducteurs est tres inférieure a
celle dun méa normal, il est possible de fabriquer des lignes de transmission présentant un
affaiblissement trés faible [13]. Des mesures réalisées au moyen de lignes coplanaires en niobium
ont montré que |'amplitude du champ éectrique &4 50 GHz était dix fois moins atténuée (sur 3 mm) a
2,6 K (Tc=9,2K) quecelelecuivre.

On notera par ailleurs que, contrairement a ce qui se passe pour un conducteur normal, la
profondeur de pénétration dans un supraconducteur est une grandeur caractéristique d'un matériau a
une température donnée: elle ne dépend pas de la fréguence. Or cette dépendance en fréguence de
I'effet de peau dans un métal normal est une cause importante de dispersion dans les lignes de
transmission, et on constate que les lignes supraconductrices présentent effectivement une
dispersion trés faible, ce qui va permettre de transmettre par exemple des signaux impulsionnels
avec un minimum de déformation.

¢ Lignesaretard

Les lignes a retard sont utilisées pour stocker un signal en attendant d'en effectuer le
traitement [13]. Il est donc important qu'elles introduisent les plus faibles distorsions et atténuations
possibles de ce signal. L'intérét des supraconducteurs pour de tels composants réside donc dans
leurs propriétés de faibles pertes et de non-dispersivite.

Lorsqu'il faut atteindre, dans la gamme de fréguence de quelques GHz, des valeurs élevées du retard
(de I'ordre de 100 ns €t plus), les lignes coaxiales classiques présentent un niveau de pertes si élevé
guil est indispensable de leur adjoindre des amplificateurs large bande et faible bruit pour
compenser |'atténuation du signal. Cela rend le systéeme plus complexe et plus codteux. 1l y a donc
la une opportunité pour I'introduction des lignes a retard a supraconducteurs pour faire |'économie
des amplificateurs.

3.1.2. Filtres

En général, une réponse micro-onde des filtres passe-bande est obtenue gréce a un ou
plusieurs résonateurs. Si leur fréguence de résonance correspond a la fréguence du signal, I’ énergie
se propage d'un élément a un autre, entre un acces d entrée et un acces de sortie.

De nombreux filtres hyperfréquences interviennent dans les chaines de réception émission des
charges utiles des satellites. L’introduction des matériaux supraconducteurs dans certains €léments
de ces chaines doit permettre de réduire le poids et le volume et d atteindre des performances de
tres grande qualité non accessibles par d’ autres technol ogies.
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Certaines geométries de films minces supraconducteurs sont utilistes comme filtres
hyperfréquences [14] a bande étroite, au-dessus de 100 MHz. Fabriqués en niobium, ils sont utilisés
dans les radars et en télécommunications. Plus récemment, de nombreux travaux ont été réalises
avec des céramiques supraconductrices a haute température critique.

Des comparaisons ont éte faites [14] entre les performances de filtres en niobium et en YBaCuO
dans laméme géométrie: il sagissait de plaquettes ne dépassant pas deux centimétres (figure 2.7.a),
alors qu'un filtre hyperfréquence classique de performances comparables serait formé de cavités
considérablement plus volumineuses. Les filtres ainsi obtenus présentent une bande de fréguence
située entre 4,1 et 4,3 GHz [14]. De plus, ils sont accordables au moyen de latempérature, du fait de
la dépendance en température de la profondeur de pénétration.

Ce type de filtre présente une bande de transition trés étroite et une |égére ondulation dans la bande
passante, ce qui correspond a I'approximation de Tchebychef du filtre idéal. Sur un substrat de 2,56
cm? des microrubans de céramique supraconductrice, déposés selon une configuration
soigneusement étudiée, constituent un filtre passe-bande, de 300 MHz de largeur de bande centrée
autour de 9.1 GHz avec une bande de transition de quelques dizaines de MHz. De plus, fo se trouve
décalée d'environ 50 MHz lorsgue la température passe de 20 K a82 K [14].

La figure 3.1.b montre une géométrie un peu différente (technologie microruban utilisant de
["Y BaCuO), qui donne une bande passante comprise entre 54 et 57 GHz et une atténuation de 1,5

dB a 55 GHz, a comparer avec les 7,3 dB d'atténuation obtenue au moyen d'un méme filtre fabriqué
en or. Une géométrie en spirale a également été étudiée.

~UIT =

- (@ - (b)

Fig.3.1 Configurations géométriques de filtres & microrubans d'YBaCuO.
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3.1.3. Cavitésrésonnantes
¢ Cavitésdestinées aux accélérateursde particules

Une particule chargée qui suit une trgectoire non rectiligne et perd de I'énergie par
rayonnement, est dite synchrotron: la puissance rayonnée étant inversement proportionnelle au carré
de la masse au repos de la particule, elle devient trés importante pour les particules "légéres’, tels
que les électrons. Dans les accélérateurs d'éectrons, des cavités résonantes fournissent I'énergie
perdue par rayonnement synchrotron. Ces cavités sont souvent formées de plusieurs cellules dans
lesquelles le champ éectrique oscille de maniere a ce que la particule soit accélérée (et non freinée)
dans chacune des cellules successivement traversées [15] (figure 3.2).

'
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Fig.3.2. Passage d'un éectron dans une cavité résonnante accél ératrice.

Rien ne distingue fondamentalement une cavité accélératrice normale (en cuivre) d'une cavité
supraconductrice. Cette derniére, toutefois, ne consommera typiquement que quel ques kilowatts (y
compris le systeme de refroidissement a I'hélium liquide), contre plusieurs centaines de kilowatts
pour une cavité en cuivre.

¢ Ogscillateursa cavité

Les oscillateurs a cavité supraconductrice présentent une stabilité inégalable par des moyens
classiques et une tres large bande de fréquences pouvant atteindre les 100 GHz. Ils trouvent des
applications dans les horloges servant de base de temps a des systemes éectroniques, ou en
métrologie’ pour des mesures trés précises de fréquence ou de constantes fondamentales, ainsi que
dans les interférométres’.

3.1.4. Antennes

Parallélement aux détecteurs spectraux utilisant des jonctions Josephson [15] - que |'on peut
qualifier d'actifs, un ssmple film supraconducteur peut fonctionner comme antenne réceptrice ou
émettrice. Les antennes supraconductrices présentent un rendement proche de 100%, aors que les
antennes en métal normal ont normalement un rendement d'environ 50%. Dans |'évaluation des
pertes, il convient toutefois de tenir compte également du circuit d'adaptation d'impédance.

! science des mesures, visant & déterminer les dimensions et les quantités, et & les exprimer en unités conventionnelles
2 utilisés pour mesurer trés précisément les longueurs d'onde de la lumiére, des petites distances et pour étudier
certains phénomenes optiques
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Actuellement, |a tendance est donc d'adapter I'impédance de |'antenne au moyen d'un circuit
dont les connexions (comportant des lignes de transmission) sont également supraconductrices.

De méme, dans le cas d'un réseau d'antennes congu pour obtenir une forte directivité, les déphaseurs
et les atténuateurs (qui permettent de pondérer, en phase et en amplitude, les composantes du signal
émis ou regu par chaque antenne individuelle), peuvent étre formeés d'ééments supraconducteurs.
Cest ains que deux antennes hédlicoidales de mémes dimensions, I'une en cuivre et l'autre en
Y BaCuO, équipées de leur circuit d'adaptation, ont été fabriquées et comparées: la différence de
gain était de 6dB en faveur du dispositif supraconducteur.

¢ Antennes électriques de petites dimensions

Alors gue les dimensions des antennes dipdles doivent généralement se rapprocher de la
longueur d'onde du signal émis, les antennes supraconductrices, du fait de leur rendement élevé, se
révélent déja efficaces pour des dimensions linéaires cing ou dix fois plus faibles. C'est ainsi que
des antennes dipdles combinées a deux lignes de transmission supraconductrices paralléles ont été
fabriquées en YBaCuO. Le tout constituait un dispositif en forme de U de 4 mm de largeur et de 85
mm de longueur qui a servi a émettre des ondes de 740 MHz (soit une longueur d'onde de 405
mm). Le gain sest révélé supérieur de 3dB a celui d'une antenne en cuivre de méme géométrie [15].

Une étude théorique a montré qu'une antenne dipdle supraconductrice de 45 cm de long pourrait
travailler a 100 MHz a des puissances de I'ordre du kW [15]. L'encombrement réduit d'un tel
systéme pourrait Savérer particuliérement avantageux dans des communications par satellite.

¢ Réscau directionnd

La superposition des diagrammes de rayonnement de plusieurs antennes convenablement
disposées les unes par rapport aux autres, conduit a une augmentation tres forte du gain dans une
direction donnée. Cette méthode, déja mise en oeuvre avec des antennes normales, permet d'obtenir
une directivité élevée, mais se heurte rapidement a certaines limites inhérentes a la résistance de
surface; ce probléme a été étudié en détail par Hansen [16]. Il trouve tout naturellement sa solution
dans I'utilisation des céramiques supraconductrices: des structures simples ont de ce fait été
réalisées depuis quel ques années.

3.2. Autres applications de la supraconductivité
3.2.1 Applications médicales

L’ imagerie par résonance magnéetique (I .R.M) est I'une des applications médicales basée sur
le principe suivant : un noyau atomique doté d’ un moment magnétique et soumis a une induction By
constante, décrit un mouvement de précession autour de son axe avec une vitesse angulaire
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proportionnelle a By . En appliquant un champ magnétique perpendiculaire a By, on observe un
phénomene de résonance si lafréquence d’ excitation f est égale a la vitesse angulaire de précession.
On recueille ainsi un signal caractéristique. L’ induction de polarisation By varie dans I’ espace, et f
aussi donc, ce qui permet |’ obtention des images.

L’induction magnétique de 0,5 & 4 Testas nécessaire ne peut ére obtenue qu’'a I’aide d’aimants
supraconducteurs. De plus, mis a part la phase d’ établissement du courant, I’ alimentation électrique
n'aplus lieu d’ ére. La consommation "froid" est trés faible et le poids de I’engin est réduit. Le
grand gagnant est le patient : celui-ci ne subit aucun effet nocif connu a ce jour et les images prises
de son corps (crane, corps, membre...) sont d excellente qualité, ce qui permet aux medecins de
faire un diagnostic correct.

3.2.2. Applications éner gétiques
¢ Lestockagedel éectricité

Le seul moyen de conserver indéfiniment I'éectricité serait son stockage sous forme
magnétique, évidemment dans des bobines supraconductrices. A |'heure actuelle, I’ énergie est
stockée sous forme d'énergie primaire: pétrole, charbon, uranium; eau (dans les barrages),
etc....Le probléme c'est qu'une fois transformeée en énergie électrique, il faut la consommer dans
fraction de seconde qui suit...

¢ Economieet transport d’énergie

L’idée est de créer des réseaux supraconducteurs qui ne perdent pas d énergie par effet
Joule, I’enjeu est triple.

e créer des lignes qui transportent des courants élevés mais a basse tension et sans perte
d’ énergie. Aujourd hui, les lignes de forts courants éectriques sont a trés hautes tensions
pour limiter les pertes qui demeurent cependant importantes.

e créer des circuits intégrés qui perdent peu d'énergie par effet Joule et donc réduire leur
consommeation éectrique, ce qui est important pour les appareils portatifs.

e créer des puces éectroniques dont les pistes sont plus resserrées sans craindre les effets
néfastes de la chaleur dégagée et ainsi augmenter considérablement le nombre de transistors
et par suite les performances des processeurs actuels.

37



Chapitre 3 Diverses applications des Supraconducteurs

3.2.3. Lesaimants pour larecherche

II'y ales aimants pour les laboratoires, qui génerent plusieurs Tedas. Ils permettent I’ é&ude
des propriétés physiques des matériaux sous |'effet de champs magnétiques. Ces aimants
supraconducteurs servent al’ étude de la supraconductivité ! Desinductions de 31 ; 35 Teslas ont é&té
obtenues et cette valeur était le record mondial en 1993. Ces aimants supraconducteurs servent aussi
dans la physique des particules: pour bien guider les particules, les maintenir sur des orbites
définies, focaliser et recentrer les faisceaux. D’ autres aimants servent a la détection de particules
élémentaire émises lors des collisons dans les accélérations. On a donc des aimants
supraconducteurs sur tout e parcours des particul es.

3.2.4. Lestokamaks

L’ éectricité d’ origine nucléaire actuellement produite provient de la fission de noyaux
d’ atomes. On casse les gros noyaux et on en récupere I'énergie. Mais il existe aussi la fusion
nucléaire (ce qui se passe dans le soleil par exemple) : des atomes |égers se combinent pour former
des atomes plus lourds. Il faut pour cela chauffer les noyaux tres fortement (100 millions de degrés).
Il va de soi que les noyaux chauffés ne doivent toucher aucune paroi: il faut les maintenir al’ état
de plasma confiné dans un réacteur, et le tokamak est une voie prometteuse. Ce confinement est
obtenu par voie magnétique et comme il faut des inductions trés élevées (dizaine de Testas) et que
les volume concernés sont grands, |es bobines toroidal es supraconductrices s'y prétent bien.

3.25. Lestrainsalévitation magnétique

Pour propulser le train, il faut d’abord qu'il entre en lévitation. Deux méthodes sont
possibles: la lévitation magnétique de type électromagnétique ou celle de type éectrodynamique.
La premiere ne fait pas appel ala supraconductivité, contrairement a la seconde. Cette derniére est
basée sur larépulsion entre les é éments embarqués sur le train et des plagues conductrices (ou des
bobines court-circuitées) situées sur la voie. L’avantage des bobines est de réduire la puissance
dissipée. L’ entrefer (distance sol train) peut étre de 10 cm si les aimants du train sont suffisamment
puissants. Il faut faire appel a la supraconductivité par interaction entre un inducteur embarqué et
des bobines sur lavoie, le train se déplace pour le plus grand bonheur des voyageurs.

En 1977, le prototype ML 500 japonais atteignit la vitesse record de 517 km/h. méme le TGV
Atlantique francais ne put faire mieux treize ans aprés avec 515,3 km/h (chiffre qui reste cependant
le record mondial de vitesse sur rails). Ces trains a lévitation présentent plusieurs avantages : outre
lefait gu'ils circulent a de trés hautes vitesses (ce qui raccourcit la durée des trgjets), ils n’ usent pas
les voies (car il n'y a pas de contact direct). Néanmoins, les problemes liés a leur mise au point
(probléme du captage d'énergie vu gqu'il n'y a plus de contact!) et les infrastructures nécessaires
font qu’ aujourd’ hui, les trains conventionnels ont encore de beaux jours devant eux.
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3.3. Applications militaires: Labombe éectromagnétique

Les militaires voient |'utilisation des supraconducteurs comme moyen de réduire lalongueur
des antennes de trés basse fréguence employées sur les sous-marins. Normalement, plus la
fréquence est basse, plus la longueur de I'antenne doit étre longue. Cependant, en insérant une
bobine de fil au début d'une antenne la fera fonctionner comme si elle était beaucoup plus longue.
Malheureusement, cette bobine de fil augmente aussi |es pertes en gjoutant de la résistance au fil de
labobine. L'utilisation de fil supraconducteur peut dans ce cadre réduire significativement les pertes
dans cette bobine, aussi bien que la possibilité de fabrication d'une longueur plus courte de fil
d'antenne.

L'utilisation militaire la plus honteuse des supraconducteurs peut venir avec le déploiement
de la "E-bomb". Ceux-ci sont des dispositifs qui se servent, des domaines dérivés de la
supraconductivité magnétique pour créer une haute intensité d'impulsion rapide électromagnétique
pour mettre hors service I'éguipement éectronigue d'un ennemi.

L’US Air Force prévoit d’ équiper ses bombardiers, missiles de croisiere et véhicules aériens
des fonctionnalités de cette bombe.

3.4. Applications dans les nouvelles technologies

Quant au secteur des technologies de I'information et de la communication, il faut, bien sOr,
évoquer I'impact gigantesque que représenterait |'avenement d'une éectronique supraconductrice.
Indépendamment de I'explosion des performances des ordinateurs en termes de rapidité et de
puissance, un chiffre macro-économique fait réfléchir: aux Etats-Unis, on estime que la
consommation d'énergie représentée par |'usage exponentiel de I'Internet, approchera bientét 10%
de I'éectricité distribuée par les réseaux. C'est ainsi que des routeurs digitaux supraconducteurs ont
été concus pour des communications de données ultra-rapides. Puisque le trafic Internet augmente
exponentiellement, 1a technol ogie des supraconducteurs permet de couvrir les futurs besoins.

Selon des projections futures, le marché mondial des produits & base de supraconducteurs sera de
prés de 5 milliards US$ & I'année 2010 (fig. 3.3) © et passera & 38 milliards US$ en 2020 (Fig.
3.4.) soit une augmentation de pres de 800 % en 10 ans. On sattend a ce que les supraconducteurs
de basse température continuent a jouer un réle dominant dans des domaines bien établis tels que
I''RM et la recherche scientifiques. De plus, les HTS vont favoriser I'avénement de nouvelles
industries selon un taux de croissance linéaire.

®  Ce tableau a été dressé en décembre 2001 par le Consortium of European Companies Determined to Use
Superconductivity
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I1S1Z Projection
Années 1997 | 2000 | 2003 | 2010
Appareillages scientifiques destines B Electranics
ala recherche 393|415 |90 1840 O Enerqy
) - — @ Tranzportation
%ImRi%erle par résonance magnetique 1400 | 1000 2100 | 2750 B Industrisl
O MMedical
Sous-total 1755|2315 | 2650 | 3590
Mouvelles applications
electrotechniques 39 25 99 980
Mouvelles applications électroniques | 20 30 75 680
Sous-total 55 55 130 | 1660
Estimation du marché mondial 1810 | 2370 | 2780 | 5250
global H
Part prise par les LTS(1) 1805 | 2355 | 2730 | 360 ﬁ
Part prie par les HTS 5 15 50 1600 T
1945 2000 2010 2020
I515= International Superconductivity Industry Summit
Figure 3.3 Evolutions des applications des Figure 3.4 Perspectives économiques des
supraconducteursjusqu'a I'horizon 2020 applications de la supraconductivité a
(LTS Low temperature superconductor, I'échelle mondiale (en millions d'euros)

HTS: High temperature superconductor)

3.5. Conclusion

Vu les diverses applications des supraconducteurs, les potentialités futures de la supraconductivité
sont infinies. Pensons par exemple a I'informatique. La réalisation de microprocesseurs dont les
composants seraient construits a base de matériau supraconducteur décuplerait la puissance des
ordinateurs. En effet, sans résistance, il 'y a pas d échauffement, et sans échauffement, la
miniaturisation de plus en plus problématique pourrait reprendre de plus belle.

La basse température critique reste toujours |’ obstacle majeur a la réalisation de ce genre de projet.
Le jour ou sera découvert un matériau supraconducteur a température ambiante, la technologie
connaitra sans aucun doute un nouvel &ged’or.
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4.1. Introduction

Depuis la découverte des circuits planaires hyperfréquences, beaucoup d’ efforts ont été
consentis pour le développement de méthodes numériques en vue de déterminer les
caractéristiques de propagation de ces circuits. Un grand nombre de méthodes furent
proposées et améliorées selon |es applications voul ues.

En général, le choix d’une méthode numérique est basé sur un compromis entre la
précision, I’ efficacité, |’ adaptation a la structure étudiée, etc.... et ce choix n’est pas unique.
La méthode d approche dans le domaine spectrae (M.A.D.S) proposée par T. ltoh et
R. Mittra[19] a été largement appliquée a I’ é&ude des caractéristiques d’ un grand nombre de
circuits planaires blindés ou ouverts (microstrip, lignes a fente, ligne a ailette etc...). Son
utilisation dans le domaine de Fourier revient a résoudre les problémes de propagation a partir
d’ équations algébriques via I’outil de la transformée de Fourier. Sa manipulation est plus
aisee dans la mesure ou €elle évite la résolution d'équations intégrales couplées qui
apparaissant d' habitude lorsque I’ éude s effectue dans le domaine spatial.

Cette méthode doit inclure I'influence des métallisations (épaisseur finies), la
discontinuité latérale doit ainsi étre prise en compte. Ces effets peuvent devenir significatifs
en hyperfréquences.

Dans ce chapitre, nous allons développer cette étude tout en préservant les avantages
inhérents & la méthode spectrale. Ceci nous aménerait ainsi, a transposer cette méthode aux
supraconducteurs en procedent au préaable, a quelques menus adaptatifs et tirer en
conséquence, tous les bénéfices de la supraconductivité. Nous prendrons, aussi en compte,
I” aspect anisotrope des substrats diélectriques constituant les circuits a analyser.

4.2. Principe général de la méthode spectrale pour le cas anisotrope
Elle peut étre résumeée par les étapes suivantes :

1- Le champ éectromagnétique est d'abord exprimé dans chagque couche diélectrique
anisotrope, a partir des équations de Maxwell, sous forme de séries discrétes de
Fourier, en terme de champs se propageant suivant les modes L.S.E (Longitudinal
Section Electric) (E, =0) et L.S.M (Longitudina Section Magnetic) (H, = 0)).

2- Application des relations de continuité sur toutes les interfaces, sous forme de
relations récurrentes en tenant compte des courants (ou champs) sur les rubans (ou
fentes). On déduit alors une relation dans le domaine spectral entre les composantes

tangentielles du champ EM (ou densités de courants) E, =0 et E, =0 (ou J, et J,)

et celles des densités de courant (ou champs EM) J, et J, (ou E, et E,) sur les
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rubans ( fentes). Cette relation fait apparaitre les fonctions de Green de la structure et
S écrit sous laforme suivante :

E,)_ J,
[E J—[G(amﬁ][j‘ j (4.1)

y y

G est une matrice 2x2, connue sous le nom de matrice de Green. Ses ééments peuvent
étre exprimeés anal ytiquement. Les inconnues dans le systeme (4.1) sont E, et E,, J, et J,.

3- la méthode de Gaerkin (cas particulier de la méhode des moments) est ensuite
appliquée pour la détermination des quatre inconnues E, et E,, J, et J,. Danscequi

suit, nous présentons I’ application de cette méthode dans le cas de I’analyse des
structures planaires pour lesguels, ¢'est le courant qui est modélisé.

Dans une premiére étape, on décompose les densités de courant J, et J, suivant des

fonctions de base appropriées ressemblant autant que possible aux densités physiques et
respectant la géomeétrie des courants sur le ruban.

J9=22ad,9 e J0)=bIn() (42)

Il est souhaitable de choisir des fonctions de base qui respectent les critéres physiques et dont
les transformées de Fourier doivent étre connues anal ytiquement.

Dans une seconde étape, aprés avoir remplacé les densités de courant dans le domaine
spectral, par leur expressions dans (4.1), nous aboutissons a un systéme ou les inconnues sont
les coefficients scalaires complexes (a, et b,,) en utilisant :

- leproduit interne al’ aide des fonctions tests choisies égales aux fonctions de base,

- lesrelations de complémentarité qui existent entre le courant et le champ éectrique a
I"interface métallisee.

- Lethéoreme de Parseval,

On aboutit finalement a un systeme ou lesinconnues a, et b, sont évaluées numériquement.
On peut aors calculer la constante de propagation S et tous les autres paramétres recherchés
(impédance caractéristique, lalongueur d’ onde guidée, paramétres S etc.).
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4.3. Formulation du probleme

On suppose tout d’ abord que la structure est uniforme et infinie dans la direction z. on
suppose également que le substrat est a faibles pertes. Les composantes du champ hybride
peuvent étre exprimées en terme de superposition des champs de LSE et LSM. Les variations
de toutes les grandeurs suivant z sont de laforme e /#* (B : désigne la constante de phase),
En régime sinusoidal, toute fonction F(x, y, z, t) peut s écrire :

F(xy,z1) = f(x y)exp[j(ot - f2)] (4.3)

On tachera dans ce qui suit d'étudier les parametres de propagation des lignes
supraconductrices en prenant en compte I'influence de |’ épaisseur restreinte du ruban en
utilisant la techniqgue M.A.D.S pour des structures planaires blindées multicouches ou le
nombre de couches diélectriques est arbitraire. Mais commencons tout d’ abord, par quelques
rappels préliminaires sur la propagation.

4.4. Equations de Maxwell dansles milieux a pertes

Les équations de Maxwell s écrivent en régime sinusoidal pour un milieu diéectrique
apertesd’'indicei aanisotropie uniaxiale, de caractéristiques (¢;, 1, ,0) comme suit :

rotH. = (j(;)ei + csdi)Ei = jog E (4.4.b)
divB, =0 (4.4.0)
divD, =0 (4.4.d)
. . %
avec ¢ =¢ (1-jtan'¥) ol tan¥ désignelefacteur de pertes donné par Y = —=

608i

ou E D, H B représentent respectivement, le champ électrique, le déplacement

électrique, le champ magnétique et I’ induction magnétique, avec les relations suivantes :

D =¢E = €8, E (4.4.€)

B =puH = MOM.H- (4.4.1)
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€ et Hri désignent respectivement la permittivité relative et la perméabilité relative du

ri
milieu d'indice i. Dans le cas d'une anisotropie uniaxiale, ces deux paramétres sont des
tenseurs d ordre 2 tel que:

e 0 0 n, 0 0] s, 0 0
e=g| 0 e 0| ; K=K, O p, 0] ea 0= 0 o O
0 O er 0 O er O O GX

4.5. Equations de continuité

Les équations de Maxwell ne sont valables que dans un espace au voisinage duquel les
propriétés physiques du milieu varient de fagon continue. Cependant lorsqu’on traverse une
surface qui limite un corps ou, qui sépare un milieu d' un autre, les parametrese , u etc du

milieu subissent des variations brusques. Il en résulte que les champs subissent des
discontinuités sur cette surface de séparation.

€ i+
ﬁ,T i+1 /l 1
€ir M

Figure 4.1. Surface de séparation entre deux milieux diélectriques

Les relations de continuité du champ éectromagnétique a travers une surface séparent deux
milieux d’indicei et i+1 sont [20] :

na (Em — Ei) =0 (4.5.9)
na (ﬁm — ﬁi) = L (4.5.b)
B.(Bi+1 — Bi) = pPs (4.5.0)
ﬁ.(§i+1 — gi) =0 (4.5.d)

—_

jo e p, sont respectivement la densité de courant et la densité de charge susceptibles

d’ exister sur 'interface. n est lanormale orientée de (i) vers (i+1).
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4.6. Dé&ermination des composantes du champ EM tangentiel en fonction des
composantesnormales E et H ., :

Les équations (4.4.9) et (4.4.b) permettent d’ écrire respectivement dans le repere cartésien :

0E,. .
Y
0E,. . |
8—()+ JBE iy = Jou yiyH (4.6.)
X (i)
oE . oE .
y() _ x() _ jou i H L0 (4.6.0
aX(i) ay(i)
oH . . ) .
2() iBH 4y = joe . E, () (4.7.8)
oy
oH . ) ) .
- a—z(l)— 1BH iy = lwe ;i E ) (4.7.b)
X(i)
oH . oH ..
y (i) x(i) i *
OXi) i

Pour passer au domaine fréquentiel, on utilise I’outil de la transformée de Fourier et la
propriété suivante :
o f

TR ()= (—ja,)"f

f : dés gne latransformée de Fourier def et o, |e parametre spectral de Fourier.

Larésolution du systéme obtenu dans le domaine spectral permet d’ écrire [Annexe C].

~ ) a £ aE - ﬁ ~
E - _ n ya -y 4 op i H 4.8.2
x(i) J(anz v ety Oy al+ Bl Moy iy Ty (4.8.9)
OB oy J

= : B £y0)
E i = - * . CO i H i

z(i) J(af +ﬁ2) Er ay(i) af+ﬁ2 H v iyT vy (4.8.b)
3 o, Mye OHy B

Hyeo =~ . (0 ,))Eyiy (a8
(i) a§+ﬁz o 5y(i) anz+/32 y(i)/=y(i)  (4.8.0

- OH ..
: B My v , O

H,o =~ . (@2 i) )Eyy  (48d
(i) anz+ﬁ2 L 5y(i) a§+/32 y(i)/ =y (4.8.d)
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4.7. Evaluation des fonctions de Green: utilisation dela méthode immitance approach

La méthode dite immitance approach [21] présente |’avantage de déterminer les
fonctions de Green des structures multicouches et multiconducteurs sans passer par le calcul
des coefficient des potentiels éectriques et magnétiques au niveau de ces couches. Une
résolution par |la méthode des moments (méthode de Galerkin), avec un choix convenable des
fonctions de base pour J( ou E) aboutit a I’équation de dispersion recherchée a partir de
laquelle on peut déterminer les caractéristiques de propagation des structures étudiées.
Toutefois, nous supposerons pour I'instant que I’ épaisseur des métallisations est nulle et leur
conductivité est infinie. L’ effet de cette épai sseur sera pris en compte ultérieurement.

4.7.1. Application de la méthode immitance approach pour une structure multicouche

Pour allier la simplicité de calcul et richesse de I'interprétation physique de certains
phénomenes, un changement de repére adéquat es effectué. Les composantes du champ EM
dans chaque couche diélectrique peuvent étre considérées comme la superposition d’ ondes
planes inhomogenes en y, se propageant dans la directioné , par rapport a I’axe z comme
illustré sur lafigure ci-dessous :

a) Modes LSE b) Modes LSM
Figure 4.2. Présentation des modes LSE et LSM dans le repére (u,v,y) (repére d’ Itoh).

Pour chague valeur def , les champs peuvent étre décomposés en ondes TMy, de
composantes (Ey, EV, I—Tu) et en ondes TE, de composantes (I—Ty, Eu, I—TV) dans le

systéme de coordonnées (v,y,u).

X, —cos 6 sno |[ X, .
= , ou (X=E ou H) (4.9
X sin 6 cos 6 |\ X

) z
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P et sind =2 avec p=A+a’+p

On définiral’angle 6 tel que cosd =—
p p

En remplacant (4.8.9) et (4.8.b) dans (4.9), il vient :

(4.10.8)

5; 8I§y

o ! (4.10.b)
\/(an + ﬂz &y ay

De méme, en substituant (4.8.c) et (4.8.d) dans (4.9), il vient pour le champ magnétique :

(ee )E, (4.11.3)

~ 1

Hy, = 2 2
Ja, + B

~ ' oH

H, = - J Hy 27 (4.11.b)
\/(Xﬁ‘f‘ﬁz :ux ay

Finalement, en récapitulant les expressions des champs dans le repére d'Itoh (fig. 4.2), pour

une couche diélectrique d’indice (i), on obtient :

- ) .
Eui =~ - = H yi
o
E __ &y 0E,
B p &g 0y
~ 1 L~
Hui =—(a)8 yi)Eyi
g, = Ha OHy
' p Hy Oy

4.7.2. Equations de continuité dans le domaine spectral

(4.12.3)

(4.12.1)

(4.12.¢)

(4.12.d)

Les équations de continuité du champ EM peuvent s écrire dans le domaine spectral:

EZ(i+1) - EZi =0

_~

m
m

xi:O

X(i+1)

47

(4.13.9)

(4.13.b)



Chaptire4 Modélisation des circuits planaires multicouches anisotropes supraconducteurs

H z(i+1) - H Zi = Jx(an) (413C)

H X(i+1) - H Xi - jz(an) (413d)

Danslerepered’ Itoh (u,y,v), on a:

Eu(m) ~E, =0 (4.14.9)
~v(i+1) -E, =0 (4.14.5)
':'u(i+1) -H, =-],(a,) (4.14.0)
ﬁv(i+1) ~H, = T.(a,) (4.14.d)

4.7.3. Equations de propagation des champs nor maux Ey e H , danslediélectrique:

En utilisant les éguations de Maxwell dans le domaine spectral, on peut établir les équations
de propagation des champs E , & H , comme suit [Annexe C] :

Pour le mode LSM :

aZE LSM \2 =
ayzy -(ri " )°E, =0 (4.15)
8*xi *
sachant que: (i )2:8* ) [ar?+ﬁ2_a)28yi:uxi]
yi
Pour e mode LSE:
82ﬁ LSEN2 1T
ayzy -(ri7)"H,=0 (4.16)
LsEy2 _ My 2 2 2 *
sachant que : (ri™) _,U_[an +B°-w gxi:uyi]
yi
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4.7.4. Casdesmilieux diélectriqueslimités par des supraconducteurs

Les éguations de Maxwell s écrivent en régime sinusoidal dans un milieu diéectrique
d’indicei aanisotropie uniaxiae, de caractéristique(si MO, ’Gsc) comme sulit :

rotE = -joB, (4.17.8)
rotH, = (jowe, +o4)E +J. = (jos, +0)E,  (417h)
divB =0 (4.17.0)
divB; =0 (4.17.d)

* Gd_ cydi
1 | — — —
avec gi :Si—J—’tan\V——’Jizo_scEi
Q) (Dgi

ji, et o« représentent respectivement la densité de courant supraconducteur et la

supraconductivité total dans le milieu (diélectrique-supraconducteur).

Comme il a été expligué précédemment, dans le cas des supraconducteurs a haute température
critique, o s ne sera pas la méme dans toute les directions. De |’ équation (2.46), il vient (pour

o,=0,) [AnnexeB]:

- 0 0
o, 0O O c . 0 0 ka
1 1
c = c 0|=]0 o O |-j—) 0 = O (4.18)
sC y n,b ('OMO xb
0O 0 o 0 0 o 1
X n.a 0 0 —
A

4.7.5. Equations de propagation des champs nor maux Ey et H y

En utilisant les équations de Maxwell dans le domaine spectral et en refaisant les mémes

calculs, nous obtenons |les équations de propagation des champs E , & H y, [AnnexeC]:
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Pour le mode LSM :

aZE LSM \2 =
ayzy - )°E, =0 (4.19)
g*xi * .
sachant que: (ViLSM )2 = o [Ofr? +ﬁ2 _a)zgyi.uxi + Jou o
yi

Pour e mode L SE:

o°H ~

y LSE \2 .

o -y 7 )H, =0 (4.20)

sachant que : (ViLSE)Zzﬁ[ar?"‘ﬂz_ng;i,uyi + ja):uyigxi

:uyi

4.7.6. Détermination des fonctions de Green pour une structure multicouche a
conducteur s nor maux

Afin de dével opper cette approche, considérons la structure planaire multicouche schématisée

sur lafigure(4.3)ol: H, = > h,

k=1 Y
A
A £ < y= H N
\ 4 N rN - H
A < y= N-1
v N-1 r(N-1) _
y= H N-2
Ah P y: Hm+1
H v ‘m+l..... Il BN r(m+1) - H
N A y m
h 8rm ’
A4 . _
= y - H m-1
X n y= Hzg
v 2 8r2, - H
A h c y_ 15,
v \ 4 1 rl.
< » X
2a

Figure 4.3. Section droite d’ une structure planaire multicouches blindée [ 28]

50



Chaptire4 Modélisation des circuits planaires multicouches anisotropes supraconducteurs

4.7.6.1. Calcul des admittances ramenées aux interfaces

En utilisant la technique des lignes transverses par analogie avec les lignes TEM, on peut
établir une relation entre Eu etH , d'une autre part le mode LSE et entre EV etH , pour le

mode LSM. Chaque paire de modes peut étre interprétée comme une propagation d’ ondes
transverses dans ladirection y.

¢ Casdes couches situées au-dessous du plan de métallisation

Pour le mode L SE:
Les expressions du champ EM dans la premiére couche (0 < y < h,) s écrivent:

Hy = Al sinh( 7, ¥ y) + B, cosh( 7, y) (4.17)

Ensuite, en utilisant les conditions aux limites sur les parois métalliques a y=0, on aurait :

E,=0= H,/, ,=0 (4.18)

En remplagant (4.17) dans (4.18), on aura B,;" = 0 .d’ou I’ expression du champ magnétique
qui devient :

Hy = Alh sinh( ¥, ¥ y) (4.19

Puis en remplacant |’ expression (4.19) dans les équations (4.12.a) et (4.12.d) on aura:

h

~ o, A
E, = - %sinh( y = h) (4.20.3)
_ . LSE Ah

H v = - l'uyl}/l—lcosh( ylLSE hl) (420b)

P H x1

A" : étant une constante.
En posant :

LSE

Y= = V1 (4.21)

j COH x1
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L’ admittance équivalente vueau plan y=H, est:

l

Y = ——="%=Y,¥ coth(y;*h) (4.22)

ul

m

En généralisant aux autres interfaces pour (i+1) alant de 2 a m-1 couches(1<i <m-2), il
vient [Annexe D] :

I,

Vi) _ L Y +Y"coth(y Fh.,)
Y YT coth(yiThy)

i+1

Yh =—

i+1 E (4 23)

u(i+1)

LsE
avec: YIJ'r‘lSE = 7,;1 (4.24)
JOr i1y

2 Hxiwy 2 2 2 x
=——[a, +B" -0 xin gyl

Hy i

et (Villle

Pour lemodeLSM:

Les expressions du champ EM dans |a premiére couche (0 < y < h,) s écrivent comme
suit :

E,, = Afsinh( ;5 y) + B cosh( 7, y) (4.25)

Ensuite, en utilisant les conditions aux limites sur les parois métalliques de |a structure a y=0,
on aurait :

2/ =0 (4.26)

En remplacant (4.25) dans (4.26), on aura A° = 0 .d’ou |’ expression du champ magnétique
devient :

E,, = B cosh( 7, y) (4.27)
Puis en remplacant I’ expression (4.27) dans les équations (4.12.b) et (4.12.c) on aura.:
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_ * e, LSM
E = —j&nBirs™ Gon 9 n) (4.28.9)
£ 1P

~  _ (0g "1)BS

H ., cosh( 7, h)) (4.28.b)
Jo,
Bf : éant une constante.
En posant :
yion o 108 4.29
1 c ylj/lLSM 1 ( )

L’ admittance équivalente vueau plan y=H, est:

l

Ve =g = Y coth(y =h) (4.30)

1
En généralisant aux autres interfaces pour (i) alant de 2 am-1 couches(1<i <m-2), on

trouve [Annexe D] :

Hu(i+1) _ylLsu Y +Y° COth(?’ile h..)

ve -1 _vy i+1 4.31
TR T N ot 2. @3
sl T x X
3 y(i+1)7iL+1
(4.32)
LSM £ 2 E x(i+1) 2 2 2 *
a (ro ) =———lag+B" -0 n,ip¢ viw]
E y(i+1)

¢ Casdes couches situées au-dessus du plan de métallisation

Pour le mode L SE:

Les expressions du champ EM danslacouched’'indiceN, (h, , < y < h ) S écrivent

comme suit ;
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Hyuw = Alsnh( 7™ (Hy - y)) + Bycosh( yy* (Hy - y) (433

Ensuite, en utilisant les conditions aux limites sur les parois métalliques de la structure a y=0,
on aurait :
yoH (4.34)
En remplagant (4.33) dans (4.34), on aura B;" = 0 .d’ou I’expression du champ magnétique
qui devient :

H = Al Sth( & (H - y)) (4.35)

Puis en remplagant | expression (4.35) dans les équations (4.12.a) et (4.12.d), les expressions
du champ EM dans la N'*™ couche s écrivent :

~ o Al
E.y = — +Nsnh( y v hy) (4.36.8)
. LSE h
> HnwYn A
H,, =-LEnIN PN ooan( y = hy) (4.36.h)
p :u XN
A : étant une constante.
En posant :
LSE
Vs = N (4.37)
Ja):uxN
L’ admittance équivalente vue au plan y=H, , est:
Y, = EvN =Y coth(yyFhy) (4.38)
uN

En généralisant aux autres interfaces pour (i) allant de N am+1 couches(N <i <m-+1), on
trouve [Annexe D] :
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Yh _ HV(ifl) _ YLSE Yll:lSE +Ylh COth(yll_—?E 71) (4 39)
1T = =Y .
Euiy Y," +Y,5F coth(y-Fh_,)

j/_LSE
avec: Y& =2 —
Jor, iy
Ltsev2 _ Hxi-n 2 2 2+
a (ria) =——la;+ B -0 xivuyy] (4.40)

Hyi-1y
Pour le mode L SM:
Les expressions du champ EM dansla N'*™ couche (h, _, < y < h,, ) s écrivent:
E, = AR Snh( 7™ (H - y)) + B cosh( 7™ (H - y)) (4.41)

Ensuite, en utilisant les conditions aux limites sur les parois métalliques de la structure a y=0,
on aurait :

=0 (4.42)

En remplagant (4.41) dans (4.42), onaura Ay, = 0 .d’ou|’expression du champ magnétique

devient :
E, = Bgcosh( 75 (Hy - ) (4.43)

Puis en remplacant I’ expression (4.43) dans les équations (4.12.b) et (4.12.c) on aura.:

~ * e LSM
E, = j S nBNINT gnn plohy) (4.44.9)
E xN P
H, = (0z w)By cosh( 7™ hy) (4.44.0)
P

By : étant une constante.

En posant :
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joe yN
LSM

. £ (4.45)
€ WY\

LSV _
Yy =

L’ admittance équivalente vueau plan y=H, est:

Ye=— Hun =Y coth(y ;Ehy) (4.46)

N

En généralisant aux autres interfaces pour (i) alant de N a(m+1) couches((m+1) <i < N),
on trouve [Annexe D] :

Hu(i—l) ERVIE:Y) Y,,Llw +Y° COth(ViLjM h.,)

Yifl =T = =Y e (4.47)
(i-1) Y+ Y5 coth(y 7' h )
avec: Y,ElsM :j*a)s—y(iL—ng*x(H)
€ yi-0Yi4
(4.48)
Lsm y2 _ € x(i-1 2 2 2 *
¢ (ria ) =——Ilag+B -0 p ¢ viv]
E y(i-1)

4.8. Déter mination des fonctions de Green
4.8.1. Détermination de la matrice admittance de Green d’yadique Y

Pour établir les circuits équivalents relatifs aux modes (fig ), il suffit d’ écrire les
relations de discontinuité au niveau des plans metallises (y = 0et y = H ) qui sont

données par les égquations (4.14.c) et (4.14.d), J , e J , représentent les courants sur les
rubans qui générent les modes LES et LSM respectivement.

¢ Pour lemodeLSM

D’ apres les équations de continuité sur |” interface métallisée, on a pour jv :

~

Him = Humey = I (4.49)

um
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A A

Ye __ ~u(m+1) Ye _ ~Um
avec + - 4.50

Ev(m+1) Evm ( )
- YeEvm +Y+eEv(m+1) jv (4 51)
- H
Ze (7 LSM) y:HN ZEI ()/LSE’y,'\-ISE zZH:
N y=H,, Zy (VN 1rYN )

Zﬁ_l (?/|\|_1 ;yr\|_1 ]

—

zh [ [
Z; (VJ;_SM ’|,_s|v|) 2 (r2= . Y2 )

Figure 4.4. Schéma équivalents des modes LSM et LSE

e e , . , . , .
Td que: Y_ et Y+ représentent les admittances équivalentes ramenées aux interfaces

métallisées dans le cas des modes LSM, elles s obtiennent respectivement en exécutant les
processus itératifs (4.23) pour i=1 am-1 et (4.39) pour i=N am+1

-~

Sachant que : Evm = Ev(m+1) = EV (continuité du champ éectrique).
Alors: (e +Y, )E =J, (4.52)

Ou encore : YeE\, = 3\, avec Yo+ Y+e =Y* (4.53)

¢ Pour lemode L SE

D’ apres les équations de continuité sur |” interface métallisée, on a pour J "

va B Hv(m+1) - ju (4.54)

57
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v Hmiy vh - Ho,
avec + = E - T T = (4.55)
u(m+1) Eum
he= he= T
= Y"E, + Y, Eygminy = J, (4.56)

L yh h . . . . : g
ou Y. etY+ représentent les admittances équivalentes ramenées aux interfaces métallisées

dans |e cas des modes L SE, elles s obtiennent respectivement en exécutant |es processus
itératifs (4.31) pour i=1 am-1 et (4.47) pour i=N am+1

-~

Comme: Eum = Eu(m+1) = EV (continuité du champ éectrique), alors:
(Y"+YME, = J, (4.57)
he EY h h __\/h
Ou encore: Y'E, =J, avec Y +Y =Y (4.58)

Donc, on aboutit & un systéme qui relie les densités de courants J, et J, aux champs

dectriques E, et E,, qui est le suivant :

- \ ~
JJ = Y 0 IE“ (4.59)
J, 0 Y°JlE,

Partant du systéme (v,y,u), on revient au repere cartésien initial (x,y,z) en utilisant lamatrice

de passage (4.9). Ce qui permet d’ écrire alors :

J,) [-cos0® sno][y" o][-coso sno]|E, (460)
J,) L sne cosO][ 0 Y°| sno cosO | E '

J.) [Y"cos26 +Y®sn20 cos@snO(Y -Y")]|E
] cos 0sin (Y —Y") Y®cos20+Y"sn?0 || E
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Par identification, on détermine la matrice admittance de Green dyadique Y qui relie dansle

domaine spectral (jx,jz) a(Ex, EZ) :

[{xj _ {Yﬂ Yﬂ}('ﬁx) (4.62)
J, Yo Yy E,

avec .
Y, =Y"cos?0 +Y*°sn?0 (4.63.9)
Y, =Y, =cos@sing(Y*-Y") (4.63.b)
Y,, =Y®cos’0+Y"sin*0 (4.63.c)

4.8.2. Détermination de lamatrice de Green G (formeimpédance)

Il s'agit de déterminer une relation dans le domaine spectral qui relie le champ éectrique ala
densité de courant sur I’ interface métallisée.

(E*}[G(an,ﬂ){jfj (4.64

z z

Les éléments de lamatrice de Green [G] sont alors obtenus par simple inversion de lamatrice
admittance[Y].

4.9. Résolution par la technique de Galerkin: cas des circuits infiniment minces et
infiniment conducteurs

L’ utilisation de la méthode des moments et plus particulierement de la méthode de Galerkin,
permettra la détermination de la constante de phase  dont la connaissance permettrait la
détermination de toutes les autres grandeurs restantes. 1l est donc souhaitable de transformer
le systéme précédent (4.64) en un systéme d' équations algébriques, mettant en jeu des
coefficients scalaires, facilement représentables sur ordinateurs.

Nous reprenonsici le systeme d’ égquations (4.64) pour plus de commodités :

E,=Gyu(a,, ), +Gpu(a,, ), (4.65.8)
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E,=Gu(a,, )l +Gyla,, B)d, (4.65.b)

Dans la méthode de Galerkin, on commence tout d’ abord par dével opper |es composantes du
courant transformé comme combinaison linéaire de fonctions de base connues a priori :

(4.66.3)

J.(X)
J,(x)

R _~
D a,d,(x)
r=1
M ~
D> b dm(X) (4.66.b)
m=1
Les fonctions de base sont choisies de telle sorte que leurs transformeées de Fourier inverse

soient non nulles sur le ruban conducteur. En portant ensuite les expressions (4.66.a) et
(4.66.b) dans (4.65.a) et (4.65.b), respectivement il vient:

£, = Gu(anpf)Y ad,(x)+ Gy (anp)Y bod,(x) (4673

Ez = GZl (an’ﬁ)zR ar‘ﬂj‘xr (X) + GZZ (an'ﬂ)i bmj‘zm (X) (467b)

Pour appliquer la technique de Galerkin, nous définissons le produit scalaire de deux
fonctions X et Y tel que:

(X,Y)= i]aX(x)Y*(x)dx (4.68)

En utilisant ensuite I'identité de Parseval, le produit scalaire peut aussi s écrire dans le
domaine spectral selon :

1 8 . ~ =,
(X,Y)= Zjax (X)Y " (x)dx = z XY (4.69)

L’ étape suivante consiste a appliquer le produit scalaire aux équations (4.67) a I’aide des
fonctions test 32 m,(oc n) et 3X r,(oc n) (choisies égales aux fonctions de base dans le cadre

de latechnique de Galerkin), tels que::
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<Ex’ 3xr'> = <Gll(an’ ﬁ)ZR ar jxr (X) + GlZ (an'ﬂ)i bmjﬂn(x)’ 3xr'> : r1:1’2’ R (4703)

(E, Jpm)= <621(an,ﬂ>i 8,3, (0+ Gy (@, /)Y, B d g (), T ) s M=12, M (4.70.0)

Les produits scalaires (4.70) deviennent alors::

icfi-(ﬁ)ar +§_}lCﬁfr-(ﬂ)bm =0 r=12,R (4.71.2)

icfh-(ﬂ)ar +§_:lCni2,m-(ﬂ)bm =0 m=12,M (4.71.b)
avec:

C(, B =20 G, (o, B, 00T, (4.742)

Cr (@0 B) = Gy B, (NI, (4.74.b)

Cor(e, B) = ;GSﬂ(an’ﬂ)jx,r (X, (4.74.0)

CZ (o, .B)= ;Gszz(an,s)ﬁzym ()3, (4.74.)

On obtient un systeme algébrique de (R+M) équations linéaires homogenes en fonction des
( R+M) coefficients inconnus & et by, ce systeme se présente sous laforme matricielle:

chp) B fa]_,
C*(B) C*(B)|bn] )

Les solutions non trividles du systeme d équations homogenes (4.75) fournissent a une
fréguence F donnée, les constantes de propagation des modes guideés par la structure. Ceci
permettra de tracer le diagramme de dispersion. Les solutions non triviales sont obtenues en

annulant |e déterminant de la matrice [C(B, (D)] .

det|C(B, ) |=0
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4.10. Prise en compte del’ épaisseur finie des métallisations

Afin de tenir compte de I’ épaisseur des métallisations, nous avons introduit des modifications
au niveau du calcul des fonctions de Green dyadiques. Les détails peuvent étre consultés dans
['annexe E.

4.11. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons décrit le principe de la méthode spectrale
appliqué aux circuits supraconducteurs de type 2. Du point de vue mathématique, la méthode
spectrale transforme un probléme d équations d’intégrales en un systeme d équations
algébriques relativement simples a programmer sur micro-ordinateur. Son principa avantage
reste lasimplification du traitement anal ytique et numeérique.
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Chaptire 5 Programmation de la MADS : Résultats et discussions

5.1. Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la programmation numeérique de la méthode
d'approche dans le domaine spectral appliquée aux circuits planaires multicouches a
supraconducteurs anisotropes. Pour cela, nous avons élaboré un programme de calcul al'aide
du langage MATLAB qui est un logiciel de calcul interactif permettant de réaliser des
simulations numériques basées sur des algorithmes d’analyse numérique. Le but éant de
caculer le diagramme de dispersion, la permittivité effective et la constante de propagation
complexe pour différents types de circuits planaires a anisotropie uniaxiale et a rubans
supraconducteurs HTC anisotropes.

5.2. Choix desfonctions de bases

Le choix des fonctions de base est une étape essentielle pour I'efficacité du programme
de calcul. En effet, un choix judicieux d’un ensemble correct de fonctions de base permet
d’ augmenter la précision, de faciliter |’ évaluation des ééments de la matriceC(3) et réduire

sa taille impliquant ainsi un temps de calcul relativement faible. Cependant, ces fonctions
doivent remplir un certain nombre de criteres pour pouvoir représenter au mieux la nature de
lasolution physique et alléger les calculs numériques. Ce choix doit donc respecter les criteres
suivants :

1- Les fonctions de base choisies pour le courant (ou le champ éectrique) doivent étre
non nulles sur le ruban métallique (ou les fentes).

2- Ce choix doit tenir compte du comportement singulier du champ é ectromagnétique au
voisinage des bords. Ceci permet d'éviter la convergence relative et améliore le
conditionnement de lamatriceC(f3) .

3- Ces fonctions doivent modéliser convenablement le courant (ou le champ éectrique)
sur le ruban (ou la fente) et assurer un bonne convergence des résultats. Pour cela,
I’ expansion de ladensité du courant doit se faire dans une base compl éte.

4- Un choix particulier de fonctions de base est obtenu en choisissant les courants

. .y dJ . .
J, et J, comme étant derivés|’un de |’autre (J, = dxz ). Ce choix astucieux permet de

déterminer laTF de J, et J,, defagon automatique et rapide.

5- Critére de parité des modes
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Dans le but d’ assurer une convergence optimale, nous proposons des fonctions de base
obéissant a certains des ces critéres et qui seront testés du point de vue précision et efficacité.
Les fonctions de base choisies s écrivent comme suit [17]:

Fonctions Lignes microruban Lignes afentes
de base J NI E. E,.
] sin(rax/w) | cod(r —1)ax/ w)] /
M ' /
OCPAT I-iw? | J1-(xiw)?
Mode / / cog(r —ax/s)] | sin(rax/s)
impair J1-(x/9)? | J1-(x/s)?
Fonctions de base -2W-S<X<-S SX<2W+S
sinfrz(x+w+s)/w| | sinrz(x—w-s)/w]|
V1= ((x+w+9)/wW)? | {1-((x—w—5)/w)?
Mode pair ‘]xr r=0 r+«0
P cogmz(x+w+s)/w| | cogmz(x—w-—s)/w]|
VI ((x+W+35)/W)? | 1 ((x—w—5)/W)?
Lignes I | M=012 m=012
microruban . [ ] ] . [ ] ]
couplées sinfrz(x+w+s)/w| | sinfrz(x-w-s)/w
V1= ((x+w+9)/wW)? | J1—((x—w—35)/W)?
‘]xr r=0 r+«0
cogmr(x+w+s)/w| |  cogmr(x—w-s)/w|
Mode JI-(x+w+9)/w)? | 1 ((x—w—5)/w)?
impair Jm | m=012 m=01,2
Fonctions de base 25-W<X<-W W<X<2S+W
cogmz(x+w+s)/w| | cogmz(x—w—s)/w]|
VI ((x+w+9)/W)? | 1 ((x—w—5)/w)?
Exr m=012 m=012
sinfrz(x+w+s)/w| | sin[rz(x—w-s)/w]
Mode 1= (x+W+9)/wW)? | J1-((x—w—s3)/w)?
Lignes pair Enm|r=0 r+0
coplanaires cogmr(x+w+s)/w| | cogmr(x—w-s)/w|
VI-(x+w+9)/wW)? | 1 ((x—w—5)/w)>
Exr m=012 m=012
sinrr(x+w+s)/w| | sinrz(x—w-s)/w]|
Mode JI-((x+w+9)/w)? | J1-((x—w—5)/w)?
impair Enm|r=0 r+0
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5.3. Description du programme principal

Les différentes étapes de déroulement du programme de calcul sont les suivantes :

1- Lecture des paramétres physiques, éectriques et magnétiques des circuits a analyser.

2- Appd des différents sous programmes dans le but de générer la matrice globale
C(p) et calculer son déterminant.

Calcul des zéros du déterminant pour I'évaluation de la constante de propagation
(coéfficient d'affaiblissement, constante de phase), de la et de la permittivité
effectivec, .

3

4

Affichage des résultats.
5.3.1. Lecture des données

Le programme principal lit les données relatives aux différents circuits planaires
e Nc: nombre de couches diélectriques.
o ¢, (i) : letenseur des permittivités relatives ala couche (i), aveci=1,2,.....,Nc.
o 4, (i) :letenseur de permeabilité relative alacouche (i), aveci=1,2,.....,Nc.
e W : largeur des rubans supraconducteurs.
e s:distance inter-ruban.
e a:largeur du plan de masse.
e h(i): I"épaisseur delacouche (i), aveci=1,2,.....,Nc.
e Ntf : nombre de terme de Fourier.
e NDbf : nombre de fonctions de bases.
e Ninf : nombre de couches en dessous du plan de métallisation.
e Nech : nombre d’ échantillons sur lequel est définie la constante de phase.
e t:|"épaisseur desrubans supraconducteurs.
e Mode: permet de choisir |e type de mode de propagation (pair ou impair).
e Pf:fréguencedetravail.
e Tc: température critique.
e T :température detravail.
e segman : conductivité a une température T=Tc.
e pLO: longueur de pénétration de London a T=0K®°

5.3.2. Les différents sous programmes pour le calcul du diagramme de dispersion

Afin de calculer le déterminant de la matriceC(3) , le programme principa fait appel
des sous programmes suivants :
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a. Sous programme CP1

Il permet de calculer les spectres des fonctions de base, qui seront utilisés dans le
calcul des ééments de la matrice globaleC(3), tout en tenant compte des modifications

introduites par I’ épaisseur du ruban et sa supraconductivité.

b. Sousprogramme TEST 1

Il permet de calculer les valeurs des fonctions de Green et les stocker dans des

vecteurs de dimension Nitf.

C. Sous programme MAT1

Il permet de caculer les déments de la matrice globaleC(3). Les parametres

d’ entrée de ce sous programme sont les éléments des fonctions de Green et les transformeées
de Fourier des fonctions de base. La taille de cette matrice est égale au nombre total de
fonctions de base (R+M).

5.4. Organigramme global

Debut

Lecture des
p Paramétres |
de la structure
a étudier

Mode

égale a

Appel
au sous

CP1

programme (¢

Appel

au sous
programme
TEST1

oui

Appel

au sous
programme
MAT1

-

Fin P
Calcule Calcule des
du * | yconstantes
déterminant de phase et

de la matrice

affichage des
résultats
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5.5. Réaultats et discussions

Un programme de calcul en langage Matlab a été réalisé dans le but de calculer les
caractéristiques de propagation (constante de propagation, permittivité effective et diagramme
de dispersion) en régime dispersif de diverses structures planaires micro-ondes a base de
matériaux supraconducteurs HTS de caractere anisotrope, en configuration microstrip,
coplanaire, et microstrip couplé Les films supraconducteurs sont déposés sur des substrats
anisotropes ou isotropes. Les résultats ont été comparés aux résultats publiés et un bon accord
a été trouve, I'erreur relative moyenne ne dépasse pas 1 %. Notons que ces résultats ont été
obtenus sur un ordinateur avec un processeur Core 2 Duo de 2.4 GHZ et de 2Go de RAM.

La fabrication de films supraconducteurs HT ¢ de bonne qualité nécessite d’ assurer une
bonne adhérence au substrat, une couche tampon mince est ainsi utilisée permettant aussi de
separer e substrat et le film supraconducteur. Lafigure 10 donne la permittivité effective et le
coefficient d atténuation avec ou sans couche tampon. Cette couche est supposée étre sans
pertes avec une épaisseur tg=100 um et une permittivité relative ep= 500 a 77 K. Les résultats
montrent que la permittivité effective a augmenté de 0,5% en présence de la couche tampon
malgré la valeur élevée de permittivité relative de cette derniére. Les pertes du
supraconducteur sont par contre sensiblement les mémes.

645 ———————— —————— 008
] Eémltats avec conche tanpon I
1 - Bémaltats sans coache ta.mppzn -/ﬁ —ﬂm
640] * U7 O
_ 0.06 5
E ] 005 £
Z 6351 / 002
% " - %
E 1 ’ —ﬂﬂﬂl E
= . - =
% 6.30- -0.03 £
o o0 &
™ 625 ] 8
] -0.01
6.20 —————T—— 0.00
0 2 4 6 8 10
Fréquences (GHz)

Figure 10 Permittivité effective et atténuation d'un microstrip supraconducteur YBCO avec et
sans couche tampon (w=160um,t=0.3um , h;=500um, &=10, t,=0.01um, &,=500, A c=0.2um,

o(77°K)=1S/um, Tc=93, T=77K, he=5 hap)
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Afin d' étudier I'effet de I’ anisotropie des supraconducteurs HT ¢ dans le cas du YBCO,
deux lignes de dimensions différentes sont examinées. L'axe-c du film supraconducteur est
suppose étre paralléle aoy avec A= 5 Aap.

En pratique, la réalisation de la ligne triplague pose un probléme complexe en raison
de la difficulté a maitriser la croissance épitaxiale des diélectriques en multicouche sur
YBCO. Une fagon dternative consiste a plaquer une couche diélectrique &’ aide d’ une presse
a ressort sur un microstrip a YBCO [18]. Cette technique, introduit néanmoins, un gap dair
dont I'effet sur les caractéristiques de propagation a été examiné.

Les résultats de la permittivité effective et du coefficient d’ atténuation sont donnés sur
lafigure 5.1 pour t= 0.3 et 1 um avec et sans gap d'air. On constate ainsi que la permittivité
effective &gt légerement. Vu que
supraconducteur augmente lorsgue |'épaisseur du ruban diminue [19], e Savere relativement
faible en comparaison au stripline supraconducteur mince. Toutefois, les deux striplines sans
gap dar présentent un egr plus grand que & (&=23,5), illustrant I'effet de I'inductance
cinétique pour ces géomeétries [20], [21]

diminue I'inductance cinétique d'un stripline

238
23.6- - - - .
g o g . e
u
E:E ]
5 234- .
. F 1 R
H
E y — t=1 pun sans gap d'air
v 23.2- $ — | Gpdar e t=0.3 pum sans gap dair
P ) ML s Ly t=1 prn avee gap d'air
ne " =-emeee =003 aver gap d'air
_ = 21
23.0 R
2 4 6

Fréquences (GHz)

Figure 5.1 Permittivité effective et atténuation d'un microstrip supraconducteur YBCO avec
et sansgap d'air (w=120um, & =23.5, A ¢=0.2um, Tc=93 K,
T=77K,h=500pm, o(77°K)=1S/pum, A= SAap)
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Les figures 5.2 a-b, illustrent la variation de e« €t du coefficient de qualité Q pour
deux géométries de circuits CPW en niobium. Une erreur relative de 4% a été constatée vis-a-
vis des valeurs expérimentales rapportées dans [22]. Ceci est d0 au fait que les mesures
réalisées sur des résonateurs ont négligé les effets de bord. Notons qu'en augmentant la
largeur w de 2,5 fois, le coefficient de qualité Q est 2 fois plus élevé pour s=87.5um que pour
s=35um. La différence dans les résultats de Q résulte de la variation de distribution de courant
dans les bandes supraconductrices. Notons que tous les résultats sont conformes aux résultats
théoriques publiés [22]-[23], I'erreur ne dépasse guere 0.5%.

130
1 — Obtenuspour s=87.5um ®m [23] pour =35 um
1 Obtenus pour s=35um O  mesuréspour =35 um[23]
| o [23]pours=87.5um +  mesuréspour s=87.5 um[23]
12.5' +
g e o 5
8 :
© | . .
© 1200
=
£
E 11.51
k" it
0
&r hy
110 - . . : . . . .
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@
10°
] obtenus pour s= 87.5 um
fffffffffff obtenus pour s= 35 um
e [23]
o O mesurés[23] pour s= 35 um
\© +  mesurés[23] pour s= 87.5 um
5
L 10 ;
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Figure 5.2 Permittivité effective et coefficient de qualité Q d'un CPW supraconducteur
en niobium (w=20um, t=0.4um, w=600um, T=9.25K, T=4K, 1,,=0.07um, (T;)=3000S/um)

D'autres résultats numériques sont présentés pour un microstrip supraconducteur
YBCO (Tc=90 K et A, = 0.15 um) blindé sur un substrat de saphir (en= €,=9,4, er,=11.6). La
figure 5.3 donnela variation du coefficient d'atténuation normalisé (a/Bo) et de la constante
de phase normalisée (B/Bo) en fonction de la fréquence. By étant la constante de phase dans le
vide. Un changement important est ainsi constaté pour deux fréquences de travail différentes
10 GHz et 20 GHz. L'atténuation savere importante avec une tendance vers une augmentation
rapide avec lafréguence. L'erreur relative moyenne ne dépasse pas 1% par rapport a[24].

25 T I T I T I T I T I T 25
— Résultats obtenus pour /8,
204 U Resultats obtenus pour o/B . L 20
B [24] _

151 e 15
< <
2 10- a -10 3

€r2 hy|

5- | eeem | L5

Saphire: &, h1_

O T T T T T T T T T T T O

0 5 10 15 20 25 30

Frégquences (GHz)

Figure 5.3 Dispersion d'un microstrip supraconducteur sur substrat anisotrope (saphire) avec
ern= diag(9.4, 11.6, 9.4)) avec un revétement supérieur faiblement anisotrope g,= diag(1.2, 1,
1.2) (a=6.35mm, w=1.27 mm , h;==1.27 mm, h,= 2.54 mm).

Le circuit étudié sur la figure 5.4 est une ligne coplanaire CPW a trois couches. Le
substrat utilisé étant le niobure de Lithium (LNO). Il sagit d'un matériau anisotrope, ses
propriétés ne sont pas les méme dans toutes les directions (eix=gr, =43, &y =28 ).

La figure 5.4 montre I'influence de |'épaisseur de la couche tampon (couche 2) qui est
soit le YSZ (Yttria-stabilized zirconia, &= 29) ou bien le SIO,; (g= 3.8); sur l'indice de
propagation (nm=p/PBo). Cette couche permet dassurer au film supraconducteur YBCO
une croissance épitaxiale proportionnée par rapport au substrat diélectrique qui est ici le
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LNO [25]. Elle est aussi nécessaire pour obtenir moins de pertes et une augmentation de la
bande passante.

Nous constatons ainsi que I’ épaisseur 'ty' de la couche tampon YSZ n'influe pas
beaucoup sur I'index de propagation effectif ny, ; par contre pour le SiO, ce dernier n,, décroit
rapidement avec |’ augmentation de I’ épaisseur du SiOs.

C'est ainsi que pour la couche didlectrique YSZ (e,= 3.8), |'épaisseur a été fixée au
minimum a 0.8 um pour obtenir une variation importante de I'indice de propagation ny,. Les
résultats numériques obtenus sont en bon accord avec ceux publiés [25], I'erreur relative
moyenne ne dépasse pas 1%.

m

m YSZ[25]
e S O2 [25]
— Réaultats obtenus

i YBCO
3.00 % *t

2.75
| hy w LNO & | Couchetampon

2.50 T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 12 14
Epaisseur de la couche tampon t, (um)

Indice de propagation effectif n

Figure 5.4 Dépendance de I'indice de propagation n,, en fonction de I'épaisseur de la couche
diélectrique tampon (Si0; ou Y SZ). (w=100um a=40w, s=50um, t=0.2um , h;=1mm,
hs=20mm, £,=29, A 0=0.2um, c,=1S/um, Tc=92 K, T=77K, =20 GHz)

Sur lesfigures 5.5 et 5.6, nous avons représenté les courbes de variation du coefficient
d'atténuation pour la cas des lignes a rubans couplés (coplanar strips CPS) et de la ligne
coplanaire CPW a supraconducteurs anisotropes YBCO (xLOyzstOX) en fonction de la

fréguence. Latempérature de travail T=77K° et latempérature critique est Tc=90K°.

Nous constatons ains que les pertes sont beaucoup moins faibles pour le
supraconducteur YBCO (a 77 K), par rapport au cuivre. Ceci démontre I’importance d’ utiliser
des rubans a supraconducteur.
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Ces résultats ont été comparés aux résultats théoriques et expérimentaux publiés [26]

et un bon accord a été constaté.

10°
10"
10°
1074
1074
10° 4

] ]

10%1
] A

Coefficient d'atténuation (db/cm)

Résultats obtenus

YBCOaT=77 K [26]
CuivreaT=300 K [26]
CuivreaT=77 K [26]

10
Fréguences (GHz)

Figure 5.5 Variation du coefficient d'atténuation d'une ligne a rubans couplés (CPS) a

supraconducteurs de type YBCO

(TEOK, T=77 K, 6, = 0.1 S/um, A o= 0.167 um, Ac=5 Aap, Ww=5=100 um, h;=1 mm)

72



Chaptire 5 Programmation de la MADS : Résultats et discussions

10° -
T 104
L 0]
o 10 3
E i A A A 4 4
c 104
§ lO'Z—é Air 4,
35 103j — Résultats obtenus X
= N = YBCO[26] hl
=S 1x10 "+ A CuivreaT=300 K
o 5 ]
O 1X10_6§
:qo:) 10 —
@) _'1.0-7—§
10°- ——————
1 10
Fréquence (GHZ)

Figure 5.6 Variation du coefficient d'atténuation d'une ligne coplanaire (CPW)
a supraconducteurs anisotropes de type YBCO

5.6. Etude dela convergence

Cette étude vise a vérifier le bon choix du nombre de fonctions de base nécessaires
pour assurer la convergence avec le minimum de temps de calcul. La structure analysee est la
méme que celle éudiée en fig. 5.4. La figure 5.7 montre la variation de I'indice de
propagation np,, en fonction du nombre de fonctions de base pour plusieurs largeurs de lignes
w= 60um, 80 um et 100 pm.

Nous constatons que la convergence est atteinte a partir de 6 fonctions de base. De
plus, il semble que lalargeur w n’'influe pas sur le niveau de convergence.
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Figure 5.7 Dépendance de I'indice de propagation n,, en fonction du nombre de fonctions de
base (w=100um a=40w, s=50um, t=0.2um , h;=1mm, h3=20mm, &,=29, A, c=0.2um,
6n=19pum, Tc=92 K, T=77K, f=10 GHz)

Lafigure 5.8 montre I'influence du nombre de termes de Fourier sur la convergence. Il
parait clairement gue la convergence est atteinte a partir de 50 termes de Fourier.
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Figure 5.8 Dépendance de I'indice de propagation n,, en fonction du nombre de terme de
Fourier (w=100um a=40w, s=50um, t=0.2um , h;=1mm, hs=20mm, &,=29, A ,=0.2um,
on=1Sum, Tc=92 K, T=77K, f=10 GHz)

5.7. Tempsde calcul

Le temps de calcul est un facteur important qui rend compte de I’ efficacité d'un
programme de calcul, sarentabilité et safiabilité. Nous proposons de ce qui suit d' éudier les
principaux paramétres pouvant influer sur le temps de calcul pour tester I’ efficacité de ce
programme. Pour cela, on reprend ici I’ exemple de ligne coplanaire a 3 couches.

Lesfigures 5.9 et 5.10 donnent respectivement I’ évolution du temps de calcul vis-a-vis
des fonctions de base (Nbf) et des termes spectraux (Ntf). On remarque ainsi que les termes
de calcul augmentent exponentiellement en fonction du nombre de fonctions de bases et
linéairement en fonction du nombre de termes de Fourier.

Ains lataille de la matrice influe considérablement sur le temps de calcul. Le choix
d une matrice de grande taille et d'un nombre de termes spectraux (Ntf) élevé influerait
négativement sur le temps de calcul d'ou la nécessité de faire un compromis entre la capacité
meémoire, la précision et les temps d’ exécution. Les temps de calcul obtenus ont été jugés tres
acceptables.
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Figure 5.9 Variation du temps de calcul en fonction du nombre de fonctions de base
(w=100um a=40w, s=50um, t=0.2um , h;=1mm, h3=20mm, &,=29, A, c=0.2um, c,=1S/pum,
Tc=92 K, T=77K, =10 GH2z)

®  Tempsde calcul u
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Figure 5.10 Variation du temps de calcul en fonction du nombre de termes de Fourier
(w=100um a=40w, s=50um, t=0.2um , h;=1mm, h3=20mm, &,=29, A, c=0.2um, c,=15/pum,
Tc=92 K, T=77K, =10 GHz)
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5.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les résultats numériques obtenus par le
programme de calcul. Ces résultats sont en accord avec ceux publiés dans la littérature. On
peut donc dire que I’ utilisation de la méthode d’ approche dans le domaine spectral s est avéré
étre un choix judicieux. Nous avons vu auss I'influence maeure introduite par la
supraconductivité sur les circuits planaires multicouche anisotrope et les avantages énormes

gu’ils induisent.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous avons analysé les circuits planaires anisotropes a
supraconducteurs HTC en configuration multicouche a I’ aide de la méthode d’ approche dans
le domaine spectral présente de nombreux avantages par rapport aux autres méthodes qui
travaillent dans le domaine spatial conventionnel:

e Un cacul plus aisé des fonctions de Green dans le domaine spectral contrairement au
domaine spatial ou leur forme est parfoisimpossible aidentifier ;

e Lanature physique du champ éectromagnétique est directement incorporée dans le
processus de résolution viale choix des fonctions de base ;

e La précision peut étre systématiquement améliorée en augmentent la taille de la
matrice associée au systeme d’ égquations linéaires.

L’ anisotropie et la multitude de couches du substrat ont joué un réle tres important
dans le processus de modélisation. La prise en compte du caractere supraconducteur a
nécessité |’ apport de nombreuses modifications a cette méthode. Leurs avantages ont permis
d’améliorer les paramétres caractéristiques des circuits étudiés en diminuant I’ atténuation, la
distorsion et ladispersion.

Les résultats numériques obtenus ont bien montré cette contribution a I’ analyse des
différents circuits micro-ondes a supraconducteurs SHTC. Ces résultats sont en accord avec
les résultats publiés.

De nombreuses perspectives peuvent étre dégagées par ce mémoire :
e Etude des discontinuités dans les circuits a supraconducteurs.
e Prise en compte de |’ asymétrie des rubans conducteurs

e Etendre!l’ étude pour inclure des couches a métamatériaux

e Application de la supraconductivité aux antennes a travers I’anayse du gain, de la
directivité et de I’impédance d’ entrée.
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Annexe A Les supraconducteur s atypiques

ANNEXE A

LES SUPRACONDUCTEURSATYPIQUES

A.1l. LesFullerénes

Comme s les c&ramiques supraconductrices n'étaient pas assez étranges, d autres
supraconducteurs encore plus mystérieux ont éé découverts. L'un d'eux est basé sur des
composes centrés autour des “Fullerénes’. Le nom “Fullerene” vient de I'inventeur du déme
géodésique Fuller Buckminster (structure a la forme de ballon de football). Les Fullerenes
(aussi appelés “buckyball”) existent a un niveau moléculaire ou 60 atomes de carbone se
joignent pour constituer une sphere.

Lorsque une fulleréne est dopée avec un ou plusieurs métaux alcalins, elle devient une
“fulleride” et supraconductrice. Les fullerides supraconductrices ont une température critique
comprise entre 8° K pour NapRbys5Cs05Cs0 jusqu'a 40K pour Cs3;Cgo. D’ autres températures
critiques encore supérieures ont été obtenues pour des Cg en utilisant des transistors a effet de
champs pour perfectionner la densité des porteurs de charges. Une température critique de
117° K a été trouvée par des chercheurs des laboratoires Bell lorsque chague molécule est
dynamiquement gjustée autour de 3 a 3.5 trous par Cg apres dopage au CHBr3 (un trou est un
espace manquant chargé positivement en surface.).

De plus grandes structures de Fullerenes non sphériques ont été découvertes. Ainsi en avril
2001, des chercheurs chinois de I’ université de Hong-Kong ont trouvé de la supraconductivité
unidimensionnelle dans des nanotubes de carbone aux alentours de 15° K. Par ailleurs, en
février 2006, des physiciens japonais ont mis en évidence que des nanotubes de carbone non-
alignés, étaient supraconducteurs a des températures supérieures a12° K.

Composé K3 Ceo Rbg Cso Cs, Rb Ceqo Cx Cqo
T, 19K 29k 33k 40K (15kBar)

Tab A.1 Températures critiques de quel ques fullerénes C60 avec des métaux alcalins

A.2. Les Supraconducteur s organiques

Les supraconducteurs “organiques’ font partie de la famille des conducteurs
organiques qui incluent : les sels moléculaires, les polymeres et les systemes de carbone pure
(incluant les nanotubes de carbone et les composés Cgo). Les sels moléculaires sont des
molécules organiques de grande taille possédant des propriétés de supraconductivité a des
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températures tres basses. Pour cette raison ils sont souvent appelés supraconducteurs
“moléculaires’. Leur existence a été mise en évidence en théorie en 1964 par Bill Little de
I"université de Stanford.

Mais le premier supraconducteur organique appelé (TMTSF),PFs n’ a pas été synthétise avant
['année 1980 par |e chercheur Danois Klaus Bechgaard de I’ université de Copenhage avec une
équipe de chercheurs francais. Ains prés de 50 supraconducteurs organiques ont été
découverts avec des températures critiques s éendant de 0.4° K a environ 12° K, a pression
ambiante. Comme la température critique de ce composé se trouve dans I'intervalle des
supraconducteurs |, lesingénieurs doivent encore leur trouver une application pratique.

FigA.1l. (TMTSF),PFe premier supraconducteur organique découvert

Néanmoins, leurs propriétés inhabituelles les ont mis au centre d'intenses recherches. Ces
propriétés incluent une magnétorésistance élevée, une oscillation rapide, un effet Hall et plus
encore. Au début de I’ année 1997, une équipe atrouvé que le (TMTSF),PFs peut résister aun
champ magnétique d’une intensité de 6 Tedlas. Habituellement, un champ de cette intensité
détruirait la supraconductivité dans un matériau.

Les supraconducteurs organiques sont composés dun donneur d éectron (la molécule
organique plane) et d’ un accepteur d’ électron (un anion non organique).

A.3. Lesborocarbures

Découverts en 1993 par Bob Cava et les Labs Bell, les “Borocarbides’ sont parmi les
moins compris des supraconducteurs. On a longtemps supposé que des supraconducteurs ne
pouvaient pas étre formé de métaux ferromagnétiques comme le fer, le cobalt ou le nickel.
Cest I'équivalent que de vouloir mélanger de I'eau et de I'huile. Mais dans certains
borocarbures, tout se passe comme sil existait "un savon" qui vise a réduire les deux
adversaires (carbone et bore).

L es sites cristall ographiques des ions magnétiques sont censés étre isolés du chemin de
conduction, ceci permet aux paires de Cooper de faire un détour autour de ces ions. De plus,
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Sils sont combinés a des ééments aux propriétés magnétiques inhabituelles (comme le
holmium) un phénomeéne “re-entrant” peut étre mis en évidence. Sous la température critique,
il y aune température discordante, ou le matériau reprend un état “ non-supraconducteur”.

A.4. LesFermionslourds

Les “Fermions lourds’ sont des composés qui contiennent des éléments rares comme
le Cérium (Ce) ou I Ytterbium (Y b) ou des actinides comme Uranium (U). Leurs électrons de
conduction sont plusieurs fois plus grands que celle d’un éectron “normal” ce qui en fait des
candidats difficiles au réle de supraconducteurs. Mais a température cryogénique, certains de
ces matériaux s ordonnent magnétiquement, d autres offrent un aspect paramagnétique, et
certains montrent de la supraconductivité. La recherche suggére que les paires de cuivre
s organisent dans les fermions lourds grace a |’ interaction magnétique due a la rotation des
électrons plutdt qu'aleur vibration.

La premiére observation de la supraconductivité dans un systéme de fermions lourds a été
faite par E. Bucher en 1973 dans le composé UBej3 qu'on avait attribuée au filament
d’ Uranium. La supraconductivité n’a éé reconnue dans un fermion lourd qu’en 1979 lorsque
le Dr Frank Steglich de I'ingtitut Max Planck avait aussi constaté cette propriété dans le
CeCu,Si,. Leurs températures de transition éant dans l'intervale de celui des
supraconducteurs de Type |, leur intérét est resté limité.

Composés | T, |m/m
U Beys 8.8 192
U Ptj 5 187

CeCu, S 0.7 220

Tab A.2. Températures critiques et masse effectives m*  de quelques alliages fermions lourds

A.5. Les Ruthenates

Au milieu des années 1990, il a été découvert que les plans de cuivre-oxygene
n'éaient pas les seuls supports a la supraconductivité dans les perovskites (supraconducteurs
Type 1I). En 1994, des physiciens d'IBM Zurich et de I’ université d’ Hiroshima ont collaboré
pour éudier les plans atomiques ruthenium-oxygene a cause de leurs similitudes avec ceux du
cuivre-oxygene. C'est ainsi que Y. Maeno et ses collegues ont trouvé que le compose Sr,RuQ,
montre de la supraconductivité a 1.5K. Bien qu’étant a une température tres basse pour un
supraconducteur perovskite, cela a montré un nouveau potentiel dans la recherche dans ce qui
est connu sous le nom de “Ruthenates’.
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Annexe B

ANISOTROPIE DES SUPRACONDUCTEURSTYPE 2

La dérivation des équations a deux fluides en appliquant la loi de mouvement du Newton
aux Paire de Cooper supraconductrice et un électron normal (simple) :

m®s __og (B.1)
dt

mVo _ g _mVa (B.2)
dt T

V, et V, sont les vitesses de la paire, supraconducteur et I’ éectron normal respectivement. La

—

ee s I Y/ R . R
différence entre les deux équations est le terme (—m—"), di aux pertes visqueux due a la
T

dispersion de |’ électron normal.

Les densités de courant correspondent aux deux fluides sont :

J, =-nev, (B.3)
=-neV, (B.4)

iy

Avec n.et n,les densités du pair et I'éectron normal respectivement. La densité du courant

total J peut étre associée avec le champ électrique E et la supraconductivité effective en
appliquant laloi d Ohm suivante :

J=J.+J =0c_E (B.5)

Pour trouver la conductivité effective o en régime sinusoidal, on remplace \7S et \7n de (B.3)

et (B.4) dans (B.1) et (B.2), on assume que la variation du temps est sinusoidal e/* . On aura:

m(—n—le).(jcois) - (B.6)
13,
ner

m(-—)(jod,) = -eE - m(- (B.7)

n
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n.e’”

J.=-i(=)E (B-8)
Mo
2 o =
jn __[ne (1 Jza)z) £ (B.9)
Mo (l+ ot
On remplace les équations(B.8) et (B.9) dans (B.5) on aura:
2_(1_ i 2 |
j:GSCE: [ ne’z@ choz) _j(nse ) |E
Mo (l+ ot 1910
O, =0,—]0, (B.10)
Par identification :
2
o =M (B.11)

" M+ w?c?)

2 2 2.2
ne’ ne’ o
o= 2T (B.12)
om om (1+0°°)

Dans |e cas des supraconducteurs anisotrope, o, €t o seront des tenseurs :

oc,a O 0

avec c,=| 0 o, O (B.13)
0 0 o,
o, O 0

et c,=| 0 o, O (B.14)
0 0 o

Lalongueur de pénétration de London A seraun tenseur.

A, O 0
A =] 0 A, O (B.15)
0 0 A,
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Le fluide du conducteur normal obé alaloi d Ohm suivante:

J =c.E (B.16)

Et le fluide supraconducteur est obtenu par I'équation de London suivante: (voir la
démonstration dans le chapitre 2 , paragraphe (2.2.1)).

oJ, 1

-~ E B.17
ot poht ( :
De (B.17) ontire & : J,=-—L_E (B.18)
O AL
J=3,+J,=0,E=(c,——3)E (B.19)
07"L
j
Donc o,.=(0,— )
oA
~ 0 0
6., 0 0 . Aa .
Clest-a-dire o.=| 0 o, O |-j—)0 = o0 (B.20)
0 Wfo Ay
Oha 1
v 0z
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normales

ANNEXE C

CALCUL DESCOMPOSANTESTANGENTIELLESDU CHAMP EM EN
FONCTION DESCOMPOSANTESNORMALES(E ,H )

C.1. Dansun milieu diélectrique

Apres le passage au domaine spectral, en utilisant la TF, les systemes (4.6), et (4.7)
deviennent :

~

E: | JBE, = - jeu M, (€13
oy
ja,E, - JPE, = —jou M, (C.1b)
janEy+aEX= j ou XI—TZ (Cl.0
oy
oH, .~ . .=
L+ |BH, = Jwe E
ay Jﬂ y J X =x (C2a)
janI-TZ— jBI-TX = jwe Ey (C.2.b)
~ BH =
a H, + X = - Jwe E
J n y 6y J X —z (C.Z.C)
En utilisant les éguations :
divD =0 (C.3)
divB = 0 (C.4)
Les équations (C.3) et (C.4) donnent respectivement :
. oE, Lt 5Ey Lot oE, 0
X OX y 8y X o7 (C.5.a)
oH,  oH, aH,
Hy ox Hy oy Hy 37 (C.5.b)
L e passage vers le domaine spectral permet d'écrire:
.= LOE, .=
- Janngx + €y 0 o Jﬂg sz =0 (C.6.9
. ~ oH, -~
_Jan/'lex+/'ly ay _Jﬂ:utz:O (C.6.b)
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Puis en combinant les équations (C.2.b) et (C.6.b), il vient:

~ 7 an 8I—T ﬂg*a) ~
Hy=-] s 2 2 - - 2y 2Ey (C.7)
Hyay+B° 0y aj+p

~ U i oH a0 =~
Deplus: 2 J 0 al+ B2 oy al+ B2 (C.8)

De méme, en combinant (C.1.b) et (C.6.a), nous obtenons :

~ N a oE pu o
Ex:_J 3 2n 2 -+ 2y 2 y (C.9)
E,a,+ B0y a,+p
De laméme maniére, on obtient :
~ & B oE a. .o ~
E,=-j +——5—"-—%5 .7 H, (C.10)
e, o+ P oy a,+ p

C.2. Détermination des équations de propagation des champs normaux Ey et Hy

C.2.1. CasdesmodesL SM

En appliquant les équations de Maxwell dans le domaine spectral, nous pouvons établir les
équations de propagation des champs normaux E, et H, dapres |'eéquation (C.6.3). En

substituant EZ dans(C.1.a), il vient :

~_ﬂ6EX__8y5Ey ~

| BE — : =—jou H,
I PE, 5 oy ng Y Jou (C.11)
_OE, , . L
En remplacant ensuite —* d'aprés (C.1.c), il vient:
2 2\pE g; aZEy qJ q
(an +ﬂ )Ey T T x ayz _a):uxanHz = _a)ﬁ:uxHx (C12)

De la méme fagon, si on substituel—Tz, par sa valeur d apres (C.2.b) dans (C.12) et aprés
simplification, on obtient |’ équation d’ onde de Ey :
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normales
0°E ~
ayzy - (}/iLSM )2 Ey = O
8* :
LSVI\ 2 x(i) 2 2 2 *
avec (yl ) - [an +ﬁ — 8y(i):ux(i)

€y(i)
C.2.2. CasdesmodesLSM

En substituant H~Z d’ apres (C.6.b) dans (C.2.a), nous obtenons :

. anﬁl-TX .M 02H =
J,BHy—ﬂ oy _Jﬂuy ayzy:ja)g E

XX

En remplacant ensuite oH, d’ apres (C.2.c), il vient alors:

~ 0°H .= L~
(af+ﬂ2)Hy—& >+ we 0, E, = 0fe E,
oy

X

(C.13)

(C.14)

(C.15)

De la méme fagon, s on substitueEz, par sa valeur d'aprés (C.1.b) dans (C.15) et aprés

simplifications, on obtient I’ équation d’ onde de If|y :

0°H
ayz

y _(yiLSIE)Zﬁy ~0

(VLSM )2 _ My

2 2 2 %
avec i [O‘n + 7 -0ty

Hy

C.3.Dansun milieu diélectrique-supraconducteur

(C.16)

Dans le milieu dié ectrique-supraconducteur, les équations de Maxwell restent |es mémes sauf

pour le rotationnel de H . Aprés le passage au domaine spectral le systéme d équations (B.2)

devient :

88



Annexe C- Calcul des composantes tangentielles du champ EM en fonction des composantes
normales

~

oH L~ . s ~

“+ jpH, = (jowe , +0,)E, (C.17.9)
oy
jaH, - jBH, = (jez ;+ o )E,  (Ci7b
.+ OH, . ~
JanHy+ 8y =_(Ja)8x+6x)Ez (C17.0)

En combinant les équations (C.17.b) et (C.6.b), on aura:

T o Hy a, oH , B

H, = + ic. —¢.o)E

N Jyxaf+ﬂ2 oy a§+ﬂ2(wx y)E,  (cis)
Deplus:

- M oH a, : . =

H,=-j~ P -~ (jo,-¢,0)E, (c19

peal+ p? oy al+ p?

Les équations (C.9) et (C.10) de Exet EZ reste les méme dans le milieu diéectrique-
supraconducteur.

C.3.1. Détermination des équations de propagation des champs normaux Ey et Hy

C.3.1.1 Casdes modesL SM

En appliquant les équations de Maxwell dans le domaine spectral, on peut établir les

équations de propagations des champs normaux E, e I—~Iy d’apres I’équation (C.6.a). En

substituant EZ dans (C.1.a), on obtient :

y

.~ a, OE, & 0°E .
JﬂEV_?'E_Jg_Z 6y2y =—Jou,H, (C.20)

~

O,

En remplacant ensuite d aprés |’ éguation (C.1.c), il vient alors:

_~

2

2 BE, - 05 oA, = —wpu A
(an+ﬂ) Y% 8* ayz a):uxan z a)ﬁ:ux X (C21)

X

De la méme fagon, si on substitueI—TZ, par sa valeur d’ apres (C.17.b) dans (C.12) et apres
simplifications, on obtient I’ éguation d’ onde de Ey :

89



Annexe C- Calcul des composantes tangentielles du champ EM en fonction des composantes
normales

O%E

ayzy -(r*")’E, =0 (C.22)
LSM2_8:<(i)[2 2 2 * :
avec (i) = o L% + BT =08 ) ) + ) OGO
y(i)

C.3.1.2. Casdesmodes L SM

En substituant H~Z d’ apres (C.6.b) dans (C.2.a), on obtient :

. anﬁl-TX .M 02H =
JﬂHy_ ﬂ ay - ﬂ,uy ayzy = Ja)ngx (C.23)

En remplacant ensuite oH, d aprés |’ équation (C.17.c), il vient alors:

-
i /’t H * — * . ~
(ar?_i_ﬂz)Hy__szy—l_nganEz:ﬂ(a)gx_ JGX)EX (C.29)

X

De la méme fagon, s on substitueEz, par sa valeur d'aprés (C.1.b) dans (C.15) et aprés
simplifications, il vient:

0°H ~
ayzy ~(F)?H, =0 (C.25)
Lsvy2  Hxiy [ 2 2 2 -
avec (™) =u [an +B°—w 8x(i):uy(i)+1a):uy(i)6xi]
y(i)
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ANNEXE D

CALCUL DESADMITTANCESRAMENEESAUX INTERFACES

D.1.Cas des couches situées au-dessous du plan de métallisation
D.1.1. Mode L SE

Danslacouche d'indicei les composantes du champ EM s écrivent :

H(a,,y)= Aih sinh( 7iLSE (y-H._ )+ Bih cosh( 7iLSE (y-Hi,)) (D.1)

— /s Yi h LSE h LSE
By == [Ar s = (y = 1 L))+ B cosn( 7= (v - HL) ] ©2)
H, (e, ) = ﬂ—y A" cosh( y“E (y—H,,)) + B"sinh(y = (y—H, )] (©.3)

On définit I’ admittance égquivalente vue au plan y=H; par :

I,

y LS A" cosh( y"¥ .h;) + B sinh( y'¥ .h))

Yh— v vy
' A" sinh( ¥ ¥ .h) + B cosh( y "= .h,)

(D.4)

m

ui

Dans la couche (i+1) les composantes du champ EM s écrivent :
H (o, y) = Al sinh( y S5 (y - H,) + B cosh( 7S (y-H,) (D5)

Eui+1 = - — [Al+lsnh( }/| (y H. )) + B|+l COSh( 7/|+1 (y H, ))] (D 6)

J B [An cosh(y 5% (y— H,) + BL, sinh(7 55 (y-H,)] ©.7)

H~vi+1(an’ y) =-

Xi +1

Leslois de continuité du champ EM imposent qu’ on ait I’ interface y=H;
u.+1(a H))=E, (a,,H)

V|+1(O‘ H;) = |:|vi (o, H)

Ceci implique que::
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AP = Hyi My YiLSE
i+1 = LE
:uxi :uyi+1 yi+l

[A" cosn( 7= b)) + B sinh( ¥ = h))]

Hyi
.uyi+1

B = [A" cosh( 7 "= .h,) + B sinh( 7= .h)]

L’ admittance équivalente vue au plan y=Hi. :

yh = - Hu (D.8)
ui+1
.uyi

K,.Cycosh( »F b )]+ ¥ c,[sinh( 7 F h.,)]
A (D.9)

Ha ¢, [cosn( 7 1E )]

Yh — C-h

i+1 i+1

Kl'Cl[Sinh( 7i|:rle 'hi+1)]+

yi +1

C, = [A" cosh( = .h,) + B sinh( 7= .h)]

C, = |A" sinh( = .h,) + B cosh( ¥ = .h,)]

LSE

yi+

Cih+1: - :
Jou

K. = 'uyi My }/iLSE
=
Hyi Hyia Via
D’ou, I'ontire:

v = My _ e Y + Y0 coth(yTh ) D.10
i+ = — i1l h LE LE (D.10)
S Y +Y, coth(y;; h.,)

D.1.2.ModeLSM

Dans la couche (i) les composantes du champ EM s écrivent :

~

Eyi (a,,y) = A sinh( 7iLSM (y - H,.,)) + B cosh( 7iLSM (y-H.,)) (D.11)
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H o, = (06 )[A cos( 7" (y - H L)) + Besinn( 7 (y-H )] (0.12)
Jo,

ui

E, (@,,y) = —%(Z—iﬂ:%m [A¢ sinh(y“= (y—H, ) + Bf cosh(y ™ (y-H,,))] (013

On définit I’ admittance égquivalente vue au plan y=H; par :

ye o Hu _yuen A“cosh(y® h)+ BFsinh( 7" h)

U _y D.14
' E " ASsinn( 75" h) + B cosh( 7 h) (D149

<

Dans lacouche (i+1) les composantes du champ EM s écrivent :

Ey (g, y)=AZ snh( 75 (y—-H,) +BScos( 'Y (y-H,) (D15

ﬁuif%( e [Ac, cosh( 75" (y - H,) + B, sinh( 7 (y—H,)] (D.16)

EViJrl(an’y):_ J 8yl+l |+l [A+1$|nh(7/, (y H ))+B|+lcOSh(}/| (y H ))] (D 17)

Xi+1

Leslois de continuité du champ EM imposent qu’ on ait I’ interface y=H;
Eviﬁ.:l_(an’Hi) = EVi(an’Hi)
H~Ui+1(an’Hi) = F'Ui(an’Hi)

Ceci implique que::

8*- *. .LSM
Afg = 2 Exa i [ae cosh( y ™ )+ BEsinh( 7 h)]

xi yi+1 i+1

B = 2 [Af cosh( 7 h) + BEsinh( 7 h)]

€yin

L’ admittance équivalente vue au plan y=Hi. :

Ye

i+1

|;TU 1
= Ly D.18
g, (D.18)
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K C [COSh( ylLSM h|+1)] [th( 7/ILSNI hl+l)]
Yiin=Ciy {Hl (D.19)
K, Colsin( 73" by, ) |+ =2 C foosh( 715" by )]

L Vi+1 i
avec
C, = |A¢ sinh( ¥ .h) + BF cosh( 7™ .h)]
C, = [A® cosh( 7' .h) + BE sinh( ¥ .h)]
e Ja)gPr
CH—l |_s|\/|l
i+l
g*l 8:(|+ ylLSM
K2 — y 1 st]
8 8y|+l y|+l
D’ou, I'ontire:
H LS e LS
Y,il . ~u(|+1) _ |+1 Yl:;l +|_Zv| COth(ylLS\/l h|+1) (DZO)
Ev(i+1) Yo +Yp coth(y i h.,)
D.2.Cas des couches situées au-dessous du plan de métallisation
D.2.1.Mode L SE
Dans la couche (i) les composantes du champ EM s écrivent :
|'Tyi (c0n,y) = A"sinh( y= (H, - y)) + B cosh( 7" (H, - y)) (D.21)
— WU Vi h o LSE h LSE
. = —T[Ai sh( 7 (H, - y)) + B/ cosh( ' (H, - y)] (D22
~ i My .
H vi (an Y) = _iﬁyiLE [Alh cosh( 7iLSE (Hi —-y)+ Bih sinh( ViLSE (Hi - y))] (D.23)
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On définit I admittance équivalente vue au plan y=H; par :

LSE Aih cosh( ViLSE h)+ Bih sinh( ViLSE h)
= ==Y, h L h S
E., A" sinh( y,~> .h) + B;" cosh( v, .h))

Dans la couche (i-1) les composantes du champ EM s écrivent :

Hya(e,, y) = Alysinh( 755 (Hi, - y) + By cosh( 75 (Hi, — y))

E,,=- "‘“[A LSnh(7 € (H,, — y)) + B, cosh( 75 (H,, — y))]
I J Hyi l h LsE
Hya (@, y) = =225y 5 AT cosh(y, 5 (H,, - )+ B Sinh(F (H, - y)]

Leslois de continuité du champ EM imposent qu’ on ait I’ interface y=H;
Eui_1(an’ H|) = Eui (an’ H|)
I:ivi_:l_(an’ H|) = I:vai (an’ H|)

Ceci implique que::

Aty = 2 ;'Lse [A" cosh( 7= hy) + B! sinh( 7= h)]
Xi yi-1 i-1

B" 1= ¥ [A" cosh( 7= .h) + B/ sinh( 7= h)]

yi-1

L’ admittance équivalente vue au plan y=H;.; :

vi-1

YiE1 =

my I,

ui -1

Auyl

K.C,[cosh( 7 E b )]+ £ fsinh( 7 )]
YiE1 = Cirl ‘uylil

K.C,[sinh( 7F h )]+ =

C, Joosh( 7F 1, )]

yi-1
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avec

Ch }/II:?E
no=
I Jou

K _ My Mg yi
3~ LsE
Hyg Hyia Vi

D'ou, I'ontire:

Yh — le(i-*—l) :YLSE YLZLSE +Yh COth(ylLSEhl 1) (D30)
2 B Y HYEE coth(yTh )
D.2.2.ModeLSM

Dans la couche (i) les composantes du champ EM s écrivent :
Eyi (a,,y) = A sinh( 7iLSM (H; - y)) + B cosh( 7iLSM (Hi-vy) (D.31)
l_Tui = i(wg ;)[Aie cosh( 7" (H, - y)) + BSsnh( y=" (H, - y))] (D.32)

P

Evi (a,,y)= _ig_i/iViLSM [Aie Sinh(ViLE (H, -y)+ Bie COSh(?’iLSM (H; - y))] (D.33)

On définit I admittance équivalente vue au plan y=H; par :

Ye = -

=Y. ! D.34
' Afsinh( y*™ .h)) + Bf cosh( ¥*™ .h)) ( )

|:[Ui LSM Aie cosh( )/iLSM h|) + Bie sinh( 7/iLSM h)
E

Dans la couche (i-1) les composantes du champ EM s écrivent :

Eyi(a,,y) = AZisnh( y 3" (H; - y)) + B cosh( y 3" (H; - y)) (D.35)

|;I\‘ui = ;(a)g yi— 1)[A|61COSh( yl (H - y)) + B th( yl (H - y))] (D 36)

E, (crny) = -1 [ae sinh(y 1 (H, — y) + BE, cosh(7S (H, —y)]  (D.37)

xi—1
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Leslois de continuité du champ EM imposent gu’ on ait I’ interface y=H;
VI 1(06 Hi)= E\/i(Otn’Hi)

Hy, (@ H) = Hy, (@, H)

Ceci implique que :

8*» g LV
A%y = 2 B i [AS cosh( y ™ h) + BEsinh( % h)]
€y €yis1 Vi

B%.1 =

[A¢ cosh( ¥ 5" h) + Be sinh( 7 h)]

yi-1

L’ admittance équivalente vue au plan y=H;.; :

ve, - _% (D.39)
<o Caleo( 73 o] S0 a3 ]|
Y, =C¢, y” (D.39)
K,.C [smh( y 5" h_ 1)]+ [COSh( yig h 1)]
| £y i
avec:
e Ja)gH—l
C’,
7iIiM
K 8;‘ 8; 1 ylLSM
‘o 8 gyl -1 ylLiM
D’ou, I'ontire:
ye —_ |—~Iu(i,1) =YL Y3" + Y coth(y, 3" h L) (D.40)
T By Y Y. Coth(y.LSM h.)
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ANNEXE E

Influence del’ épaisseur desrubans

Pour tenir compte de |’ épaisseur des rubans supraconducteurs, nous décomposerons
ces derniers en rubans élémentaires d’ épaisseurs infiniment petites comme illustré dans la
figure E.1. Le champ éectrique sur I’interface métallique provient de la contribution des tous
les rubans él émentaires.

Y A
A X < y= HN
v N rN _
y=H
A c N-1
v N-1 r(N-1) _
y = HN—2
h < y= Hm+l
\ ALY R B PRRIGLOL =
Hy Ah - y=H,_,
rm
= E y=Hu.
7 y = HZE
4 2 8I’2E _ H
A - y = 1
v \ 4 1 ri
2a

Figure E.1. Décomposition du ruban supraconducteur en rubans élémentaires

Considérant des rubans élémentaires d' épaisseur négligeable dy situés a une distance y; au
dessus de I’ interface métallisee.

Pour déterminer le champ crée par tous les rubans éémentaires, il faut connaitre la
distribution de la densité de courant selon y. Les champs électriques Ey et E, crées par un
ruban d'épaisseur t s obtiennent par la contribution de tous les rubans éémentaire dy

produisant un courant infinitésimal dl.

Dans le domaine de Fourier, dl S exprime comme suit :

d (a,,y) = j(a,, y)dy = J(a,) f(y).dy (E1)

f (y) désigne ladistribution de la densité de courant suivant y, définie entre (y=0) et (y=t).
t : étant |’ épaisseur du ruban. Cette fonction de distribution est normaliséetelle que:
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t

J fay =1 (E2)

o

A partir desrelations (E.1) et (E.2), on détermine une composante €l émentaire du courant crée
par le ruban conducteur d’ épaisseur ‘t’ selon :

‘](an) = J.Yu (an7ﬁ)'exp(ym+1y) f (y)E(an)dy = Yij (amﬁ)E(an)J.eXp( ym+1y) f (Y)dy (E3)

Ou encore :
J(a,)=Yg (a,,B)E(a,) telleque: Yy =Y, S(a,,t) (E.4)
avec: S(ay,t) = | £(y)-exp(y s Y)ely (E5)

0

Yg; represente |’ elément (i j) delanouvelle forme de la matrice admittance de Green (égale a

I'inverse de matrice de Green G) qui tient compte de |’ épaisseur des rubans.

Celarevient simplement a multiplier les éléments de lamatrice Y s (pour une épaisseur nulle
du ruban) par le facteur correctif S(e,,,t) qui dépend de |’ épaisseur ‘t’ desrubans. En

généralisant a1’ ensemble des composantes du courant (J, (a,,), J,(c,)) , on obtient larelation

matricielle:
{Jx(an)} _ [G;il(an,ﬁ) G;fz(an,m}rx(an)} €6
3:(@) ] [Gau(@nf) Gapplen, B) | Eule)

avec:
Gs; (@,.8) = Y5 (@, 5) = G (@, B) Slet,) (E7)

Ceci permet d’aboutir a un systeme reliant le champ éectrique sur I’interface métallisée a la
densité de courant en surface en prenant en compte |’ épai sseur du ruban.



