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Introduction

Pour �etudier de fa�con d�etaill�ee le quark top et le boson de Higgs
 la physique des
particules a besoin d�un acc�el�erateur e�e� permettant d�atteindre des �energies dans le
centre de masse de �
� 
a � TeV� A de telles �energies
 le rayonnement synchrotron qui varie
comme la puissance quatri
eme du facteur de Lorentz � p�enalise lourdement le rendement
des machines circulaires� On pr�ef
ere donc aux anneaux des collisionneurs lin�eaires e�e�

dont plusieurs projets sont en cours d��etude�� Pour atteindre �
� 
a � TeV dans le centre de
masse
 
a un co�ut abordable
 il faut optimiser le transfert de puissance entre la puissance
�electrique fournie et le faisceau� Les plus grosses sources de pertes pour �etablir une
tension acc�el�eratrice �V� dans une cavit�e se situent dans la dissipation thermique Pd des
r�esonateurs� L�imp�edance shunt �R � V ���Pd� doit donc �etre la plus grande possible�
Pour des cavit�es en cuivre ayant une tr
es bonne conductivit�e �electrique �par exemple les
premi
eres cavit�es en cuivre du LEP ����
 l�imp�edance shunt est de �� M�� Par contre

pour des cavit�es remplissant la m�eme fonction mais supraconductrices �du type LEP dans
sa deuxi
eme phase ����
 l�imp�edance shunt atteint ���� M�� L�e�cacit�e de transfert entre
la cavit�e et le faisceau passe ainsi de ��� pour des cavit�es en cuivre 
a ���� pour des
cavit�es supraconductrices� Ce rendement �elev�e a conduit 
a consid�erer un projet tel que
TESLA
 collisionneur lin�eaire e�e� supraconducteur�
Dans le cadre de la proposition d�exp�erience ��� �etablie entre le Service d�Etudes et

R�ealisation d�Acc�el�erateurs �SERA� du Laboratoire de l�Acc�el�erateur Lin�eaire �LAL� et
l�Istituto Nazionale di Fisica Nucleare �INFN� � Sezione di Genoa
 nous avons mesur�e le
champ magn�etique maximum dans des cavit�es supraconductrices en niobium 
a � GHz�
Pour cela
 il est n�ecessaire d�utiliser des impulsions HF courtes �de l�ordre de la microse�
conde�� Nous avons utilis�e l�installation NEPAL du LAL� La source de puissance de cette
installation nous permet d�atteindre sur quelques microsecondes le champ magn�etique
maximum� Le comportement de la cavit�e en terme de puissance r�e��echie ou d��energie
stock�ee
 a �et�e �etudi�e et est pr�esent�e au chapitre �� Auparavant
 nous aurons justi��e l�util�
isation d�impulsions courtes pour la mesure du champ magn�etique maximum et e	ectu�e
quelques rappels sur la supraconductivit�e �cf chapitre �� et les syst
emes r�esonants �cf
chapitre ��� Le banc de test d�evelopp�e pour mesurer le champ magn�etique maximum et
les r�esultats obtenus sur deux cavit�es fournies par l�INFN�G�enes sont pr�esent�es dans le
chapitre �� Les r�esultats sont compar�es aux r�esultats obtenus par I� E� Campisi au SLAC
��� et par T� Hays ��� au Laboratory of Nuclear Sciences �LNS� de l�Universit�e de Cornell�
Avant d�utiliser des impulsions courtes
 nous nous sommes familiaris�es aux tech�

niques de mesures telles que la mesure du facteur de surtension en fonction du champ
acc�el�erateur� Le banc de mesure utilis�e et les r�esultats que nous avons obtenus 
a l�Uni�
versit�e de Cornell sur des cavit�es du LAL et du LNS sont pr�esent�es au chapitre �� A la

�Next Linear Collider� NLC� au Laboratoire de Stanford Linear Accelerator Center� SLAC� Compact
LInear Collider� CLIC� au Laboratoire Europ�een de Physique des Particules� CERN� ou TEV Supercon�
ducting Linear Accelerator� TESLA� au Deutch Electron SYnchroton� DESY�

�Il existe des projets de structures chaudes en cuivre du type fully loaded qui poss�edent des rendements
�equivalents et m�eme sup�erieurs�
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lumi
ere de notre exp�erience au LNS
 nous avons d�evelopp�e un banc de mesure permettant
d��evaluer les variations de la profondeur de p�en�etration du champ magn�etique en fonc�
tion de la temp�erature� Cette mesure conduit 
a la d�etermination in�situ du rapport de
r�esistance r�esiduelle de surface des cavit�es est alors possible� Nous pr�esentons les r�esultats
obtenus et les comparons aux valeurs obtenues sur �echantillons�
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En ����
 H� K� Onnes d�ecouvre que la r�esistivit�e �electrique d�un �echantillon de mercure
s�annule quand celui�ci est refroidi jusqu�
a une temp�erature inf�erieure 
a la temp�erature
normale d��ebullition de l�h�elium liquide �T � �
�K�� Onnes nomme ce ph�enom
ene super�
conductivity �supraconductivit�e� et la temp�erature
 Tc
 
a laquelle se produit cet e	et
est appel�ee temp�erature critique ou temp�erature de transition � Cette observation
a �et�e con�rm�ee par des exp�eriences sur les courants persistants ��� qui ont montr�e que la
r�esistivit�e �electrique d�un supraconducteur est inf�erieure 
a ����� � m
 soit �� ordres de
grandeur plus faible que celle du cuivre 
a temp�erature ambiante� Apr
es cette premi
ere
d�ecouverte
 H� K� Onnes montre que la r�esistivit�e �electrique d�un �echantillon soumis 
a
un champ magn�etique su�samment �elev�e redevient normale alors que sa temp�erature est
inf�erieure 
a Tc�
En ����
 W� Meissner et R� Ochsenfeld d�ecouvrent que le champ magn�etique est

expuls�e de l�int�erieur d�un �echantillon quand ce dernier est refroidi en dessous de sa
temp�erature critique �e�et Meissner �� Ce ph�enom
ene ne peut pas �etre expliqu�e par
les seules �equations de Maxwell�
En ����
 C� J� Gorter et H� Casimir d�eveloppent le mod
ele 
a deux �uides o
u les

�electrons de conduction sont assimil�es au m�elange d�un �uide d�excitation correspondant
aux �electrons normaux et d�un �uide quantique constitu�e de paires d��electrons qui n�in�
teragissent pas avec le r�eseau cristallin�
Un an plus tard
 F� London et H� London proposent une th�eorie de l��electrodynamique

des supraconducteurs permettant d�expliquer l�e	et Meissner � l��etat supraconducteur
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est un �etat thermodynamique qui minimise l��energie du syst
eme entra��nant l�expulsion
du champ magn�etique� Ils introduisent la notion de profondeur de p�en�etration
magn�etique �
 longueur caract�eristique mesurant l�att�enuation exponentielle du champ
magn�etique dans le supraconducteur� Le champ magn�etique est ainsi con�n�e dans une
zone super�cielle o
u s��etablissent des courants induits qui �ecrantent le c ur du mat�eriau
du champmagn�etique externe� La profondeur de p�en�etration
 qui varie avec la temp�erature

d�epend de la puret�e du mat�eriau comme nous le verrons au paragraphe ����
En ����
 V� Ginzburg et L� Landau d�eveloppent une th�eorie ph�enom�enologique �th�eorie

GL� de la supraconductivit�e dont quelques concepts importants sont rappel�es au para�
graphe ���� Ils �etudient par ailleurs le comportement des supraconducteurs soumis 
a un
champ magn�etique externe et montrent que deux types de supraconducteurs existent � les
supraconducteurs de type I qui expulsent enti
erement le champ magn�etique jusqu�
a une
limite Hc au dessus de laquelle ils transitent vers l��etat normal et les supraconducteurs
de type II qui expulsent totalement le champ jusqu�
a une limite Hc� puis partiellement
jusqu�
a une limite Hc�
 valeur 
a laquelle se produit la transition� Toutefois
 ces valeurs
sont obtenues pour un volume in�niment grand� S�il existe une interface et si le champ
magn�etique appliqu�e est parall
ele 
a la surface
 l��etat supraconducteur appara��t sur une
�epaisseur �egale 
a la longueur de coh�erence pour un champ inf�erieur 
a Hc�� La supracon�
ductivit�e est alors dite super�cielle� Le champ Hc� est sup�erieur 
a Hc� et
 pour certains
mat�eriaux de type I
 sup�erieur 
a Hc�
La m�eme ann�ee
 J� Bardeen
 L� N� Cooper et J� R� Schrie	er proposent une th�eorie mi�

croscopique
 th�eorie BCS
 rappel�ee au paragraphe ���
 bas�ee sur l�interaction des �electrons
de conduction avec les vibrations du cristal� Les �electrons libres ont tendance 
a se re�
pousser mais
 dans l��etat supraconducteur et 
a une temp�erature su�samment basse
 une
interaction attractive permet 
a deux �electrons d�impulsions et de spins oppos�es de former
une paire dite de Cooper � Ainsi
 un �etat condens�e de paires d��electrons de conduction se
forme 
a une temp�erature inf�erieure 
a la temp�erature critique� Toutes les paires de Cooper
se d�eplacent dans un mouvement coh�erent non dissipatif et sont d�ecrites par une seule et
m�eme fonction d�onde macroscopique�
En ����
 V� L� Ginzburg montre
 le premier
 que si un �echantillon supraconduc�

teur soumis 
a un champ magn�etique externe pr�esente des inhomog�en�eit�es de structure

les champs critiques Hc� et Hc� sont modi��es� Dans certaines conditions
 le champ
magn�etique 
a partir duquel l�e	et Meissner cesse est sup�erieur aux champs critiques Hc

ou Hc� comme pr�esent�e au paragraphe ����

��� La th�eorie de J� Bardeen� L� N� Cooper et J� R� Schrie�er

A�n de rendre compte des propri�et�es supraconductrices d�un mat�eriau
 J� Bardeen

L� N� Cooper et J� R� Schrie	er ��� ont developp�e une th�eorie microscopique dont les
principaux r�esultats sont �
� l�apparition de l��etat supraconducteur
 
a partir d�un gaz d��electrons
 se fait gr�ace 
a
l�interaction attractive entre �electrons via les vibrations du r�eseau �les phonons�

� le niveau fondamental de ce syst
eme �electronique
 s�epar�e des �etats excit�es par une bande
d��energie interdite
 est inf�erieur 
a l��energie minimale du syst
eme �electronique r�esultant qui

�



est l��energie de Fermi �

�
�
� Formation de l��etat supraconducteur

Dans un m�etal
 les ions forment un r�eseau cristallin et les �electrons de conduction
peuvent se d�eplacer librement� L�interaction coulombienne entre les �electrons et les ions
�charg�es positivement� est caract�eris�ee par un puits de potentiel� Les �electrons sont trait�es
ind�ependamment les uns des autres et leur r�epulsion introduit un terme modulant la pro�
fondeur du puits de potentiel� Les niveaux d��energie sont obtenus en r�esolvant l��equation
de Schr�odinger correspondante� Les �electrons sont plac�es dans les divers �etats quan�
tiques permis compte tenu du principe d�exclusion de Pauli jusqu�au niveau de Fermi
dont l��energie EF au z�ero absolu est donn�ee par �

EF �
�
�

�m
����n��

���

o
u � est la constante de Planck r�eduite
 n� la densit�e d��electrons de conduction par unit�e
de volume et m la masse d�un �electron� Tous les niveaux sont contenus dans la sph�ere
de Fermi � La densit�e d��electrons de conduction pour le niobium est de ��� �� ���� m��

et l��energie de Fermi �� �� eV�
En ����
 L� N� Cooper a �etudi�e le comportement d�un gaz d��electrons lorsque deux

�electrons d�impulsions oppos�ees et d��energie sup�erieure 
a EF sont ajout�es 
a la sph
ere
de Fermi� Il a montr�e que ces �electrons forment une paire de Cooper dont l��energie est
inf�erieure 
a �EF � Le processus de formation des paires de Cooper se d�ecompose en �

� une premi
ere phase o
u un �electron libre traverse une maille

� une deuxi
eme phase o
u il attire dans son sillage les ions positifs
 entra��nant la
d�eformation du r�eseau et un exc
es local de charges positives


� une troisi
eme phase o
u un second �electron est attir�e par la polarisation locale du
r�eseau�

Pr�ecisons que
 du fait de l�inertie des ions �positifs�
 l�e	et attractif qu�ils exercent sur
le second �electron se fera ressentir m�eme quand le premier �electron en est loin� En e	et

le temps de relaxation de r�eseau suite au passage du premier �electron est typiquement �

�D � �

�D
� �� � ����� s

o
u �D d�esigne la fr�equence de Debye ou fr�equence de coupure � �D � k�D
h
avec �D la

temp�erature de Debye ��D � ��� K pour le niobium�
 k la constante de Boltzmann et h
la constante de Planck� Par ailleurs
 ce temps de relaxation �D est bien sup�erieur 
a la
dur�ee de passage de l��electron �e � b

vF
� � ����� s avec b la distance interatomique et

vF la vitesse de Fermi �pour le niobium � b � �� �� nm et vF � �� �� ��� m s���� Par
cons�equent
 l�interaction des �electrons de Cooper via le r�eseau est 
a longue port�ee�
Apr
es l��etude de Cooper
 J� Bardeen
 L� N� Cooper et J� R� Schrie	er ont montr�e que

les �electrons de la sph
ere de Fermi pouvaient former des paires de Cooper et ainsi r�eduire

�



l��energie totale� L�attraction est cr�e�ee par les vibrations du r�eseau dont le quantum est le
phonon� L��energie la plus �elev�ee d�un phonon est ��D �o
u �D est la pulsation de Debye��
Les paires form�ees ont la m�eme impulsion �nulle� et le m�eme spin �nul�� Elles peuvent
�etre assimil�ees 
a des particules de Bose� Les paires n�existent que dans l��etat fondamental

une excitation correspondant 
a une brisure de paire� Le niveau fondamental BCS est
s�epar�e des premiers niveaux excit�es par une bande d��energie interdite ��!� correspondant
aussi 
a l��energie d�appariement� La largeur de la bande interdite varie en fonction de la
temp�erature� Par exemple
 pour le niobium�
 les expressions asymptotiques de l��energie
de bande interdite ��� sont �

� au z�ero absolu �
!��� � �� �� k Tc �����

� au voisinage de la temp�erature critique �

!�T � � �� �� !���

s
�� T

Tc
�����

Pour d�autres mat�eriaux
 et au voisinage de la temp�erature critique
 seule la constante du
mat�eriau di	
ere ��
�� pour l��etain
 �
� pour le mercure et �
�� pour le plomb��
Pour le niobium
 l��energie de Fermi est �
�� eV
 l��energie de bande interdite vaut

�
� meV au z�ero absolu et ��� 	eV 
a �
� K� L��energie n�ecessaire pour briser les paires de
Cooper est donc tr
es faible par rapport 
a l��energie de Fermi�
Il est important de noter que la th�eorie BCS ne s�applique qu�aux m�etaux purs�

�
�
� Quelques param�etres supraconducteurs

������� La temp�erature critique

La temp�erature de transition ou temp�erature critique
 Tc
 est d�e�nie telle que �

� Pour T 
 Tc
 la largeur de la bande d��energie interdite ! est nulle et la supracon�
ductivit�e cesse�

� Pour T � Tc
 l��energie de condensation est non nulle et le mat�eriau devient supra�
conducteur�

La th�eorie de BCS fournit l�expression de la temp�erature critique d�un supraconducteur
��� �

kTc � �� �� � �D exp�� �

N���V
� �����

o
u N��� est la densit�e d��etats au niveau de Fermi au z�ero absolu et V le potentiel d�in�
teraction entre les �electrons et les phonons� La grandeur sans dimension �ep � N���V

�Le niobium est le mat�eriau constituant les cavit�es supraconductrices que nous avons test�e au cours
de ce travail
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est la constante de couplage entre les �electrons et les phonons� La temp�erature cri�
tique d�epend de la pulsation de Debye qui est un param
etre du r�eseau� Selon le type
de mat�eriau
 le param
etre de couplage et la temp�erature critique sont rappel�es dans le
tableau ��� o
u �expep rend compte des r�esultats exp�erimentaux obtenus�

Mat�eriau Al Sn Nb Hg YBaCuO

�expep � N���V �
��� �
�� �
�� �
�� �

Tc �K� �
� �
� �
� �
� ��

Tableau ���� Param�etre de couplage d�etermin�e exp�erimentalement �expep et temp�erature critique
pour di��erents supraconducteurs conventionnels �Al� Nb� Hg� Sn� et �a haute temp�erature critique
�YBaCuO�

Les supraconducteurs dits conventionnels �Nb
 Al
 Sn� ont une temp�erature critique
inf�erieure 
a �� K� Les supraconducteurs dits Haute Temp�erature Critique
 HTC
 tel
que YBaCuO
 ont une temp�erature critique bien sup�erieure 
a la temp�erature d��ebulition de
l�h�elium liquide ��
� K� voire de l�azote liquide ��� K�� Le tableau donne 
a titre d�exemple
la temp�erature critique de certains supraconducteurs�

������� La longueur de coh�erence

La longueur de coh�erence
 ��
 est la distance maximale sur laquelle deux �electrons
interagissent pour former une paire c�est�
a�dire un �etat coh�erent� Elle correspond 
a
l��etendue spatiale d�une paire de Cooper� La longueur de coh�erence �� peut s��evaluer
simplement� Si � d�esigne le temps qu�un �electron met pour parcourir une distance �egale 
a
��
 la longueur de coh�erence sera � �� � vF � � D�apr
es le principe d�incertitude d�Heisen�
berg
 !E � � � avec !E � �! ce qui conduit 
a �� � vF �

�� � Ce dernier r�esultat est proche
de celui obtenu par le calcul pr�ecis de la th�eorie BCS ��� �

�� � a
�vF
kTc

�����

o
u a � �� ��� Notons que la formule pr�ec�edente donne la longueur de coh�erence in�
trins
eque d�un mat�eriau supraconducteur dont le r�eseau est suppos�e parfait� Dans la
r�ealit�e
 comme pr�esent�e par la suite �paragraphe ��������
 il faut tenir compte de l�ef�
fet des inhomog�en�eit�es� La valeur calcul�ee 
a partir de la formule ��� pour le niobium

mat�eriau que nous utiliserons pour nos cavit�es
 est donn�ee dans le tableau ���� On a aussi
pr�esent�e les di	�erentes valeurs recens�ees�
Il appara��t que les valeurs ����
 ���
 ��� et ����� de la longueur de coh�erence sont bien

inf�erieures 
a la valeur th�eorique� La valeur de la longueur de coh�erence fournie par
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th�eorie Cyrot ��� CAS ��� Kneisel ��� Padamsee ����

�� �nm� ��� �� �� �� ��

Tableau ���� Longueur de coh�erence th�eorique et indiqu�ees dans les di��erentes r�ef�erences pour
le cas particulier du niobium

��� est obtenue par ajustement de donn�ees exp�erimentales � il s�agit donc d�une valeur
exp�erimentale� Il faut noter
 comme on le verra au paragraphe �������
 que la longueur de
coh�erence d�epend du libre parcours moyen des �electrons et donc
 les valeurs ���
 ���
 ��� et
���� sont li�ees aux inhomog�en�eit�es pr�esentes dans le mat�eriau et ne correspondent donc
pas directement 
a la longueur de coh�erence d�un mat�eriau suppos�e parfait� D�autre part

on remarque que �� est bien sup�erieure aux distances interatomiques �� �� � nm� � l��etat
supraconducteur est un �etat dont les interactions sont 
a longue port�ee�

������� L�effet isotopique

La temp�erature critique des isotopes d�un mat�eriau varie en fonction de la masse iso�
topique
M 
 selon la loi � TcMa � cte ���
 ���� La constante a a �et�e mesur�ee exp�erimentale�
ment et ses valeurs �uctuent autour de �"� ����� La masse isotopique n�agit que sur le spec�
tre des phonons du r�eseau� Ceci montre que la supraconductivit�e
 processus �electronique

est due 
a la forte interaction des �electrons avec le r�eseau�

��� Rappels de la th�eorie de V� L� Ginzburg et L� D� Landau

V� L� Ginzburg et L� D� Landau �GL� ont d�evelopp�e une th�eorie bas�ee sur celle plus
g�en�erale due 
a L� D� Landau concernant les transitions de phase du second ordre� Cette
th�eorie permet d�exprimer les variations de la densit�e d��electrons supraconducteurs en
fonction des param
etres ext�erieurs �notamment du champ magn�etique appliqu�e et de la
temp�erature�� Les variations dues 
a d�autres facteurs entra��nent
 comme il sera pr�esent�e
au paragraphe ���
 des ph�enom
enes de surchau	e ou de sous�refroidissement� Avant de
pr�esenter les principaux �el�ements utiles pour la suite
 la d�e�nition des transitions de phase
des premier et second ordres sera rappel�ee�

�
�
� Rappels sur les transitions de phase du premier et du second ordre

Un changement d��etat de premi�ere esp�ece ou du premier ordre est d�e�ni par �

� un �equilibre monovariant � 
a pression constante
 le passage d�un �etat I 
a un �etat
II a lieu 
a temp�erature constante� La temp�erature de changement d��etat varie en
fonction de la pression�

�



� une fonction enthalpie sp�eci�que
 g
 invariante pendant la transformation lorsque
celle�ci a lieu dans des conditions de reversibilit�e� Les enthalpies sp�eci�ques libres
des deux phases en �equilibre sont �egales � g��T� P � � g��T� P ��

� une discontinuit�e au cours du changement d��etat des d�eriv�ees partielles de g�T� P �
par rapport 
a T et P � En particulier
 le changement d��etat est caract�eris�e par une
variation discontinue de l�entropie et du volume du syst
eme �d�eriv�ee premi
ere��

Un changement d��etat de seconde esp�ece ou du second ordre est d�e�ni par �

� un �equilibre monovariant o
u la temp�erature de la transformation est une fonction
de la pression�

� une continuit�e au cours du changement d��etat de la fonction g�T� P � et de ses d�eriv�ees
premi
eres� La discontinuit�e appara��t pour la d�eriv�ee seconde et les d�eriv�ees d�ordres
sup�erieurs�

Deux exemples de transitions illustrent les propri�et�es pr�ec�edentes� Le passage de
l��etat ferromagn�etique
 caract�eris�e par une aimantation interne spontan�ee
 
a l��etat para�
magn�etique o
u cette aimantation spontan�ee en l�absence de champ externe a disparu est
un exemple qui sera repris dans le paragraphe suivant� La transformation a lieu 
a une
temp�erature appel�ee Point de Curie�
Le second exemple est la transition de l��etat supraconducteur 
a l��etat normal� La

temp�erature de transformation est fonction du champ magn�etique externe appliqu�e� Lors�
que ce champ est nul
 la transformation a les caract�eristiques d�un changement d��etat de
seconde esp
ece caract�eris�e par une discontinuit�e de la chaleur sp�eci�que�
Par contre
 lorsqu�un champ magn�etique externe est appliqu�e au m�etal supraconduc�

teur
 la temp�erature de transformation est abaiss�ee et une chaleur de transformation
appara��t� La transition de l��etat supraconducteur 
a l��etat normal est un cas curieux o
u le
mode de transformation di	
ere selon les param
etres qui d�eterminent l��etat du syst
eme�

�
�
� Description thermodynamique de l��etat supraconducteur

La th�eorie de L� D� Landau permet de d�ecrire les transitions de phase du second
ordre dont un exemple est la transition de phase de l��etat ferromagn�etique 
a l��etat para�
magn�etique� Pour cette transition
 une aimantation
 M 
 spontan�ee d�un �echantillon fer�
romagn�etique se produit pour une temp�erature
 T 
 inf�erieure 
a la temp�erature critique de
Curie
 TCM 
 et dispara��t pour T 
 TCM � Cet �etat peut �etre d�ecrit en d�eveloppant en s�erie
l��energie libre de Helmoltz en fonction de M au voisinage de la transition �

F �T�M� � F �T� �� # a�T � TCM �M
� # bM� # cjrM j�

L� D� Landau a postul�e que toute transition de phase du second ordre peut �etre d�ecrite
de la m�eme fa�con en rempla�cant M par un param
etre d�ordre qui s�annule au dessus de
la temp�erature de transition�
Sur ces bases
 V� L� Ginzburg et L� D� Landau ont d�evelopp�e leur th�eorie selon laquelle

le supraconducteur est d�ecrit par un syst
eme contenant ns �electrons $supraconducteurs%

��



et �n� ns� �electrons normaux par unit�e de volume o
u n est la densit�e totale d��electrons�
Le param
etre d�ordre 

 pseudo fonction d�onde d�ecrivant l��etat supraconducteur
 est un
nombre complexe �
�r� � j
�r�jei�	r
� tel que �
� le carr�e du module j

�j correspond 
a la densit�e d��electrons supraconducteurs au
point r

� le gradient de la phase est reli�e au super�courant circulant dans le supraconducteur
tant que la temp�erature est inf�erieure 
a Tc

� 
 est non�nul dans l��etat supraconducteur et nul dans l��etat normal

Ginzburg et Landau ont utilis�e l�expression suivante de la fonction de Helmholtz �

Fs�r� T � � Fn�r� T � # �j
j� # �

�
j
j� # �

�m
j��i�r� �eA�
j� # 	�H

��r�

�

Fs�T � �
Z
V
Fs�r� T �d

�r

o
u les indices s et n sont relatifs aux �etats supraconducteur et normal respectivement� La
densit�e d��energie libre d�un supraconducteur soumis 
a un champ magn�etique ext�erieur

H
 est alors donn�ee par �

Fs�r� T � � Fn�r� T � # �j
j� # �

�
j
j� # �

�m
�rj
j��# �

�
j
j�mv�s #

	�H
��r�

�
�����

o
u vs �
�
m
��r�� �eA�� En m�ecanique quantique
 on rapelle que la densit�e de courant j

pour des particules de charge q
 de densit�e n et de masse m est donn�ee par �

j �
q

� m

�

�

�
�

i
r
�


 # 


�
� �

i
r
�


�
�

Si j
j est constant
 la densit�e de courant devient � j � n
�
qv avec v � �

m
r�� En pr�esence

d�un potentiel vecteur A
 l�expression de la vitesse devient � v � �
m
��r�� qA�� La

vitesse des �electrons supraconducteurs est donc vs �
�
m
��r� � �eA� et A au potentiel

vecteur�
Le terme �

�j
j�mv�s correspond 
a la densit�e d��energie cin�etique associ�ee au super�
courant� ��H�	r


� correspond 
a la densit�e d��energie magn�etique et �

�m�rj
j�� fait intervenir
le gradient de la densit�e d��electrons supraconducteurs� Les coe�cients � et � sont des
combinaisons des longueurs caract�eristiques de l��etat supraconducteur �longueur de Lon�
don et longueur de coh�erence� et du champ critique� Le potentiel vecteur contient la
contribution du champ externe appliqu�e et celle du super�courant circulant dans le supra�
conducteur�
A�n d�obtenir le param
etre d�ordre et le potentiel vecteur
 l��energie libre ����� est min�

imis�ee ��equilibre thermodynamique� par rapport 
a 
 et 
a A� Ceci conduit aux �equations
de Ginzburg�Landau �

�
 # �j
j�
 # �

�m
�i�r� �eA��
 � � �����

��



J �
e

m
�
��i�r� �eA�
� �����

Les variations de la densit�e de courant J sont dues au champ externe ainsi qu�aux
variations locales de la densit�e d��electrons supraconducteurs�

�
�
� La longueur de coh�erence

La longueur de coh�erence au sens de GL
 �GL
 peut �etre d�eduite des �equations pr�ec�eden�
tes� En l�absence de champ magn�etique externe et pour un probl
eme 
a une dimension

l��equation ����� devient �

� �
�

�m

d�


dx�
# �
 # �j
j�
 � �

La longueur de coh�erence � introduite naturellement comme �echelle de longueur dans
cette derni
ere �equation s��ecrit �

�GL �
�
�

�mj�j �����

�GL repr�esente la longueur sur laquelle 
�r� varie quand une perturbation est introduite�

��� La profondeur de p�en�etration

La profondeur de p�en�etration correspond 
a la longueur caract�eristique de p�en�e�
tration du champ magn�etique dans un supraconducteur� Elle a �et�e introduite en ���� a�n
d�expliquer l�expulsion du champ magn�etique d�un supraconducteur soumis 
a un champ
ext�erieur �e	et Meissner�� Une premi
ere explication de cet e	et est fournie par le mod
ele
de London� Mais les �equations de London ne tiennent compte ni des variations de la
profondeur de p�en�etration en fonction de la temp�erature ni de la puret�e de l��echantillon
supraconducteur� Le mod
ele de Gorter et Casimir ������ introduit la d�ependance en
fonction de la temp�erature� Plus tard
 Pippard ������ introduit la d�ependance en fonction
du libre parcours moyen des �electrons qui caract�erise la puret�e du mat�eriau�

�
�
� Rappels sur les conducteurs parfaits

Si un �echantillon de conducteur parfait est refroidi en l�absence de champ magn�etique
ext�erieur
 le champ 
a l�int�erieur de l��echantillon
 Hint
 est nul� Si
 ensuite
 un champ
ext�erieur est appliqu�e
 le champ est �ecrant�e et Hint reste nul�
Par contre
 si l��echantillon est refroidi en pr�esence d�un champ ext�erieur
 Hint est non

nul� Si
 ensuite
 le champ ext�erieur est supprim�e
 Hint reste non nul� Ce comportement
di	�erencie un conducteur parfait et un supraconducteur qui
 dans le dernier cas
 expulsera
le champ appliqu�e�

��



�
�
� L�e�et Meissner

W� Meissner et R� Ochsenfeld ont montr�e que quelle que soit l�histoire magn�etique
d�un �echantillon supraconducteur
 s�il est refroidi en dessous de sa temp�erature critique

le champ magn�etique interne est nul� Cet e	et porte le nom de l�un de ses d�ecouvreurs �
e	et Meissner�
La transition de l��etat normal vers l��etat supraconducteur est accompagn�ee de l�appari�

tion d�un super�courant 
a la surface du supraconducteur annulant le champ magn�etique
int�erieur� M�eme si un supraconducteur pr�esente une conductivit�e in�nie
 l�expulsion du
champ magn�etique ne peut �etre expliqu�ee en assimilant un supraconduteur 
a un con�
ducteur parfait dont les caract�eristiques �r�esistivit�e �electrique nulle� sont r�esum�ees au
paragraphe pr�ec�edent� En e	et
 pour expliquer l�e	et Meissner
 il faut que simultan�ement
�B
�t
et B soient nuls�

�
�
� Les �equations de London

A partir de l�expression de l��energie libre
 il est possible d�obtenir l��equation de
London � L��energie libre a pour expression �

F �
Z Z Z

fsd� # Ec # Emag �����

o
u fs repr�esente la densit�e d��energie libre par unit�e de volume des super��electrons en
l�absence de courant� Ec et Emag d�esignent respectivement les �energies cin�etique et
magn�etique du syst
eme� La densit�e d��energie cin�etique associ�ee au super�courant est
donn�ee par �

ec �
�

�
m v�s ns ������

avec m la masse e	ective de l��electron
 vs sa vitesse et ns la densit�e de super��electrons�
La densit�e de super�courant est �

Js � �e ns vs ������

En�n la densit�e d��energie magn�etique est simplement �

emag �
	�
�
H� ������

En r�egime permanent
 la densit�e de super�courant est li�ee au champ magn�etique par
l��equation de Maxwell�Amp
ere �

r�H � Js ������

En combinant les quatre �equations pr�ec�edentes
 l�expression de l��energie libre ����� de�
vient �

F � Fs #
	�
�

Z Z Z
�H� # ��Ljr�Hj��d� ������

��



avec Fs �
R R R

fsd� et

�L �

s
m

nse�	�
������

�L est appel�ee la longueur de London � A�n d�obtenir l��equation de London
 il faut
minimiser l��energie libre par rapport 
a la distribution du champ magn�etique H dans le
supraconducteur� Quand H varie de �H
 l��energie libre varie de �F tel que �

�F � 	�

Z Z Z
�H# ��Lr�r�H� �H d� ������

S�agissant du minimum de l��energie libre
 l��equation ������ est nulle
 ce qui conduit 
a
la con�guration de champ magn�etique o
u l�expression de l��equation ������ est identique�
ment nulle� Apr
es quelques transformations et tenant compte de l�inexistence de p�oles
magn�etiques libres �r�H � ��
 l��equation de London est �

!H� ���L H � � ������

L��equation de London n�entra��ne pas l�expulsion compl
ete du champ magn�etique de l�int�e�
rieur du supraconducteur� Elle pr�evoit une p�en�etration caract�eristique du champ sur
une profondeur �L 
a la surface de l��echantillon� L�existence de �L est con�rm�ee par
l�exp�erience� Cependant
 les valeurs exp�erimentales sont syst�ematiquement plus �elev�ees
que celles donn�ees par l��equation ������� Pour le niobium
 la valeur fournie par ������ est
de ��
� nm alors que les valeurs exp�erimentales sont comprises entre �� et �� nm ����� La
di	�erence entre les valeurs exp�erimentales et th�eoriques est expliqu�ee par le fait qu�il n�a
�et�e tenu compte dans la th�eorie de London ni de l�e	et des impuret�es
 ni de la variation
de la densit�e d��electrons supraconducteurs en fonction de la temp�erature� La longueur de
London donn�ee par ������ correspond 
a la profondeur de p�en�etration au z�ero absolu�

�
�
� Variation de la profondeur de p�en�etration en fonction de la temp�erature

D�apr
es la th�eorie de London
 le champ magn�etique dans un supraconducteur d�ecro��t
exponentiellement sur une profondeur �L donn�ee par l��equation ������� La densit�e des
�electrons supraconducteurs
 ns
 est le seul param
etre d�ependant de la temp�erature� Di	�e�
rents mod
eles ont �et�e propos�es pour rendre compte des variations de la profondeur de
p�en�etration avec la temp�erature� La profondeur de p�en�etration sera alors not�ee � par
rapport 
a �L retenue pour la longueur de London au z�ero absolu et en l�absence d�im�
puret�es�

������� Le mod�ele �a deux fluides de Gorter et Casimir �GC	

De la m�eme fa�con que dans la th�eorie de GL
 le supraconducteur poss
ede un �etat
ordonn�e ou condens�e caract�eris�e par un param
etre d�ordre W � Ce param
etre est choisi de
mani
ere 
a varier entre � et � quand la temp�erature varie de Tc au z�ero absolu� Le mod
ele

a deux �uides propos�e par Gorter et Casimir suppose que la fraction W d��electrons de

��



conduction est dans l��etat supraconducteur
 c�est�
a�dire condens�es en un �etat ordonn�e et
que la fraction restante ���W� est dans l��etat normal�
Gorter et Casimir ont postul�e que la densit�e d��electrons supraconducteurs par unit�e

de volume est ns�t� � W �t� ns��� o
u W �t� est le param
etre d�ordre
 t la temp�erature
r�eduite �t � T

Tc
� et ns��� la densit�e d��electrons supraconducteurs au z�ero absolu� Dans ce

mod
ele
 GC sugg
erent que le param
etre d�ordre varie en fonction de la temp�erature selon
l�expression �

W �t� � �� t� ������

Finalement
 en utilisant ������ et ������
 la variation de la longueur de London en fonction
de la temp�erature
 selon le mod
ele de GC
 est �

��t� �
�Lp
� � t�

������

Au voisinage de la transition �T � Tc
 t� ��
 la profondeur de p�en�etration s��ecrit �

��t� � �L
�

�p
�� t

������

Les variations th�eoriques de la profondeur de p�en�etration en fonction de la temp�erature
sont pr�esent�ees sur la �gure ��� pour le niobium�

Figure ���� Variations de la profondeur de p�en�etration selon les mod�eles en fonction de la
temp�erature� pour un �echantillon de niobium� dont la temp�erature critique est ���� K
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������� Le mod�ele BCS

Dans la limite de London ��� � ��
 la profondeur de p�en�etration
 �
 est obtenue 
a
partir de la formule ������ o
u la densit�e d��electrons supraconducteurs au z�ero absolu ns
est maintenant donn�ee par �

ns � nn � �nn
T

Z �

�

exp�
p
!� # E��kT �

�� # exp�
p
!� # E��kT ���

dE ������

o
u nn est la densit�e d��electrons normaux�
Mais
 dans la plupart des cas
 pour les supraconducteurs conventionnels �i�e� Tc 	

�� K�
 �� � ���� m et � � ���� m
 on se trouve alors dans la limite de Pippard
��� 
 ��� Dans ce cas
 BCS ont montr�e que le rapport des profondeurs de p�en�etration au
z�ero absolu et 
a une temp�erature T est donn�e par �

�����
���T �

�

�
�!�T � tanh��	T 


�kT �

!���

�
A

�
�

������

o
u l�indice� a �et�e rajout�e pour signi�er que l�on se trouve dans la limite de Pippard ��� 

��� La densit�e d��electrons supraconducteurs est le seul param
etre variable in�uen�cant les
variations de la profondeur de p�en�etration 
a ce stade de notre pr�esentation� Sur la �gure
���
 les variations de la densit�e d��electrons en fonction de la temp�erature sont trac�ees pour
la th�eorie BCS et le mod
ele 
a deux �uides de Gorter�Casimir� A basses temp�eratures
 il
y a un bon accord entre la th�eorie BCS et le mod
ele 
a deux �uides� A des temp�eratures
plus �elev�ees
 les deux mod
eles di	
erent� En e	et
 l�approximation �� 
 �
 utilis�ee dans les
deux cas
 n�est plus valable quand T � Tc car � augmente en fonction de la temp�erature et
devient sup�erieur 
a ��� La profondeur de p�en�etration est alors obtenue num�eriquement en
r�esolvant les �equations de variations de la densit�e d��electrons supraconduteurs en fonction
de l��energie de la bande interdite� Dans leur mod
ele
 Gorter et Casimir d�une part et
BCS d�autre part n�ont pas tenu compte de la puret�e du mat�eriau� Or
 les exp�eriences
men�ees par Pippard ����
 et plus tard par Waldram ����
 ont montr�e comme attendu
qu�une diminution du libre parcours moyen entra��nait une augmentation de la profondeur
de p�en�etration�

�
�
� Variation de � en fonction du libre parcours moyen des �electrons �
Mod�ele de Pippard

Di	�erents mod
eles ont �et�e propos�es pour rendre compte des variations de la profondeur
de p�en�etration avec le libre parcours moyen� Il s�agit
 ici
 du mod
ele de Pippard�
L�observation exp�erimentale des variations de la profondeur de p�en�etration en fonc�

tion du libre parcours moyen a amen�e Pippard ���� 
a modi�er le mod
ele de London en
introduisant le concept de longueur de coh�erence de la phase supraconductrice� Comme
dans l��equation ������
 aucun param
etre ne d�epend du libre parcours moyen des �electrons

Pippard l�introduit dans l��equation ������ qui devient �

!J� 	�nse
�

m

�

��
J � � ������

��



Figure ���� Variations de la densit�e d	�electrons supraconducteurs dans les mod�eles BCS �dans
la limite de Pippard� et GC en fonction de la temp�erature pour un �echantillon de niobium avec
une temp�erature critique de ���� K

o
u �� est une constante caract�eristique du supraconducteur et � un param
etre variable
d�ependant du libre parcours moyen� La profondeur de p�en�etration
 �
 est alors donn�ee
par �

� � �L�

s
��
�

������

Exp�erimentalement
 la profondeur de p�en�etration augmente quand le diminue ����� Il
s�ensuit que la longueur de coh�erence � d�ecro��t quand le diminue� Pippard a assimil�e ��

a la longueur de coh�erence du supraconducteur pur et � 
a la longueur de coh�erence r�eelle
d�ependant de la concentration d�impuret�es c�est�
a�dire proportionnelle 
a le �

� � c le ������

Les r�esultats obtenus par Pippard ���� indiquent que
 m�eme dans des surpaconducteurs
purs
 le param
etre d�ordre peut changer sur des distances plus petites ou �egales au libre
parcours moyen �� 
a ��� nm�� Il existe donc une limite ���� au taux de coh�erence
 �x�ee par
exemple par les interactions entre �electrons� Pippard a alors propos�e une autre relation
entre � et le qui tient compte de ces observations ���� �

�

�
�
�

��
#
�

�le
������

��



o
u � est une constante d�eduite des donn�ees exp�erimentales �� � �� � pour l��etain� �����
L��equation ������ est la limite asymptotique de la relation ������ pour un supracon�

ducteur contenant un fort taux d�impuret�e �i�e� le � ���� Les deux relations ������ et
������ sont en bon accord avec les exp�eriences� Ces �equations n�expliquent cependant pas
pourquoi
 dans des supraconducteurs massifs purs �c�est�
a�dire ayant un libre parcours
moyen grand� la profondeur de p�en�etration est quatre ou cinq fois plus grande ���� que la
valeur fournie par ������� Selon Pippard
 dans le mod
ele de London
 la fonction d�onde
d�ecrivant l��etat supraconducteur est suppos�ee parfaitement rigide sous l�action d�un champ
ext�erieur
 c�est�
a�dire �egale 
a sa valeur en l�absence de champ ext�erieur� L��equation de
London ������ n�est donc valable que pour des variations lentes de champ ext�erieur� Cette
�equation ������
 qui est locale
 peut se mettre sous la forme �

J�r� � �ne
�

m
A�r� ������

Compte tenu des remarques pr�ec�edentes
 Pippard a propos�e une �equation d�ecrivant la vari�
ation du super�courant dans un supraconducteur pur soumis 
a un champ �electromagn�eti�
que �

J�r� � � �ne�

����Pm

Z
r�r�A� exp��r���d�

r�
������

o
u ��P est la longueur de coh�erence selon Pippard � ��P � �� ��
�vF
�
� Notons qu�elle est

l�eg
erement di	�erente de celle de BCS �Eq� ����� L��equation ������ est appel�ee relation
non locale de Pippard � Sa validit�e a �et�e con�rm�ee par Bardeen qui a montr�e que l�ex�
istence de la bande interdite dans le spectre d��energie des �electrons entra��ne une relation
non locale entre la densit�e de courant et le potentiel vecteur� La relation non locale de
Pippard permet d��evaluer la profondeur de p�en�etration dans deux cas limites �

� dans la limite de London o
u � � � et le supraconducteur est de type II �

� � �L

s
��
�

������

o
u �� est fourni par ����� et � est fourni par ������ ou �������

� dans la limite de Pippard o
u � 
 � et le supraconducteur est de type I �

�� � �

p
�

��
���

�
L�

�
� ������

Notons que � ne peut pas exc�eder ��� D�autre part
 dans la limite de London
 l��equation
������ �etant la forme limite de l��equation ������
 les r�esultats obtenus �i�e� ������ et �������
sont
 bien �evidemment
 identiques� La relation ������ correspond au cas du libre parcours
moyen in�ni et explique pourquoi la profondeur de p�en�etration des supraconducteurs
extr�ement purs et conventionnels est tr
es sup�erieure 
a la valeur de London �������
La �gure ��� pr�esente les variations th�eoriques de la profondeur de p�en�etration pour

le niobium en fonction du libre parcours moyen� La d�ependance de la profondeur de
p�en�etration en fonction de la temp�erature ���
 ��� est la m�eme que celle fournie par le
mod
ele de Gorter et Casimir�

��



Figure ���� Variations th�eoriques de la profondeur de p�en�etration en fonction du libre parcours
moyen pour le niobium

�
�
� Mod�ele de Ginzburg Landau

Les expressions analytiques de la profondeur de p�en�etration et de la longueur de
coh�erence en fonction du libre parcours moyen selon le mod
ele de GL sont pr�esent�ees
dans ce paragraphe�

����
�� Profondeur de p�en�etration

En appliquant un champ magn�etique ext�erieur au supraconducteur et en supposant
les variations de 
 faibles
 la seconde �equation de GL ����� s��ecrit �

J � ��e
�

m
Aj
�j�

o
u 
� est le param
etre d�ordre dans le cas homog
ene� En utilisant ������
 la profondeur
de p�en�etration est alors donn�ee par �

�

��
� �e�	�

j
�j�
m

������

En posant ns � �j
�j�
 l�expression Eq� ���� est identique 
a celle fournie par le mod
ele de
London Eq� �����
Comme dans les autres mod
eles
 la profondeur de p�en�etration d�epend de la densit�e

d��electrons appari�es par unit�e de volume� Dans le mod
ele de GL
 au voisinage de la

��



temp�erature critique
 la profondeur de p�en�etration varie avec la temp�erature� Pour les
supraconducteurs purs �i�e� le 
 ���
 la profondeur de p�en�etration est �

��t� �
�Lq
��� � t�

Pour les supraconducteurs contenant des impuret�es
 c�est�
a�dire dans la limite o
u la
longueur de coh�erence est grande devant le libre parcours moyen des �electrons ��� 
 le�

la profondeur de p�en�etration a pour expression �

��t� �
�Lp
�

s
��

�� ��le

�q
��� t�

Ainsi
 quand le libre parcours moyen d�ecro��t
 la profondeur de p�en�etration augmen�
tant
 le champ magn�etique p�en
etre donc plus� En d�autres termes
 le champ magn�etique
p�en
etre d�autant plus profond�ement dans le supraconducteur que celui�ci contient plus
d�impuret�es�

����
�� Longueur de coh�erence

La longueur de coh�erence
 selon la th�eorie GL
 fournie par ����� d�epend du param
etre
�� Ce dernier d�epend du libre parcours moyen ainsi que de la temp�erature� Selon la
puret�e du mat�eriau
 l�expression dans deux cas limites est �

� pour un supraconducteur %propre%
 le 
 ��


�GL � �� �� ��
�p
�� t

� pour un supraconducteur %sale%
 le � ��


�GL � �� ��
q
�� le

�p
� � t

La longueur de coh�erence sera d�autant plus faible que le libre parcours moyen sera
petit
 c�est�
a�dire que le supraconducteur contiendra des impuret�es�

Remarque � Le param�etre de GL
 �
 utilis�e pour di	�erencier les types de supra�
conducteurs est d�e�ni comme le rapport entre la profondeur de p�en�etration et la longueur
de coh�erence� Dans le mod
ele de GL
 � est ind�ependant de la temp�erature si t � ��
Cependant
 � d�epend de la puret�e du mat�eriau�

�
�

 R�ecapitulatif

Les expressions de la profondeur de p�en�etration et de la longueur de coh�erence selon
les di	�erents mod
eles pr�esent�es sont consign�ees dans le tableau ����

��



Mod
ele Profondeur de Longueur de Domaine de validit�e
p�en�etration coh�erence validit�e

GC �L
�p
��t� ��T� le�

��	�

��	T 


�
�
�	T 
 tanh	

��T �
�kT 


�	�


� �
� �T

BCS � �
q

m
n�se

���
�T

�� � ����
�vF
�

� K

� � �L�
q
� # ��

���le
� �p

��t� � 
 �

Pippard

�� � �
p
�

�� ���
�
L�

�
�

�p
��t� � � �

��t� � �Lp
�	��t
 �GL � �� ����

�p
��t T � Tc et le 
 ��

GL

��t� � �Lp
�

q
��

�	��le
�p
��t �GL � �� ��

p
��le

�p
��t T � Tc et le � ��

Tableau ���� Tableau r�ecapitulatif donnant la profondeur de p�en�etration� �� et la longueur de
coh�erence� �� selon les di��erents mod�eles pr�esent�es
 n�s est fourni par l	�equation Eq
 �
��


�
�
	 Cas particulier � le niobium

Le niobium est le mat�eriau constituant les cavit�es supraconductrices que nous avons
test�ees au cours de ce travail� Compte tenu des d�e�nitions pr�ec�edentes
 les valeurs
num�eriques des grandeurs caract�eristiques du niobium sont r�esum�ees dans le tableau ����

Le tableau ��� pr�esente les di	�erentes valeurs recens�ees pour la longueur de London et
la profondeur de p�en�etration� On constate que les valeurs exp�erimentales obtenues pour
la longueur de London sont bien sup�erieures aux valeurs th�eoriques� Comme annonc�e
au paragraphe �����
 la profondeur de p�en�etration d�epend du libre parcours moyen des
�electrons et est souvent abusivement appel�ee longueur de London� Les valeurs fournies
dans le tableau ��� correspondent 
a la profondeur de p�en�etration au z�ero absolu mais en
pr�esence d�impuret�es� La comparaison des r�esultats exp�erimentaux et th�eoriques est alors
d�elicate� Les valeurs sont coh�erentes les unes par rapport aux autres� Seule la longueur

��



Nom du param
etre Variable Valeur th�eorique

Longueur de coh�erence �� �nm� ���

Longueur de London �L �nm� ��

Vitesse de Fermi vF �m s
��� �� � ���

Energie de Fermi EF �eV � �� �

Bande d��energie interdite !��� �meV� �� �

Tableau ���� Param�etres caract�eristiques de l	�etat supraconducteur pour le niobium calcul�e �a
partir des expressions th�eoriques

de coh�erence ���� est sup�erieure de ��� aux autres�

R�ef�erence Kneisel ��� CAS ��� Padamsee ���� Cyrot ���

� �nm� �� �� �� ��

� �nm� �� �� �� ��

Tableau ���� Di��erentes valeurs de la longueur de London et de la longueur de coh�erence
recens�ees dans les r�ef�erences

��� Des champs magn�etiques critiques au champ de surchau�e

Nous allons
 au cours de ce paragraphe
 pr�esenter les champs critiques et autres champs
de sous�refroidissement �subcooling� et de surchau	e �superheating��

�
�
� Champ magn�etique thermodynamique critique selon GL

Supposons que le champ magn�etique ext�erieur soit nul
 l��equation ����� s��ecrit
 dans
le cas homog
ene �

j
�j� � ��
�

������

��



� �etant positif et ind�ependant de T� En posant � � a�T � Tc�
 l��equation pr�ec�edente
n�admet une solution qu�
a condition que T � Tc� Dans ce cas
 quel que soit r et 
a champ
nul �H�r� � ��
 l��equation ����� s��ecrit � Fs�r� T �� Fn�r� T � � �
�

��
� L��equilibre entre les

phases supraconductrice et normale est obtenu si la fonction de Gibbs G �ou enthalpie
libre� v�eri�e � dG � �� Or l�enthalpie libre s�exprime en fonction de l��energie libre F et
de l�aimantation �

G�H�T � � F �T �� 	�

Z H

�
MdH

Dans l��etat supraconducteur
 pour H 	 Hc
 le champ magn�etique int�erieur est nul
 la
fonction de Gibbs s��ecrit �

Gs�T�H� � Fs�r� T �

Dans l��etat normal
 le champ magn�etique p�en
etre dans le m�etal et
 en n�egligeant la sus�
ceptibilit�e magn�etique �

Gn�T�H� � Fn�r� T �� 	�H
��r�

�

A la transition entre l��etat supraconducteur et l��etat normal
 c�est�
a�dire 
a l��equilibre entre
la fonction de Gibbs dans l��etat normal et celle dans l��etat supraconducteur
 le champ
magn�etique thermodynamique critique satisfait la relation �

Fs�r� T �� Fn�r� T � �
	�
�
H�

c ������

Remarques �

� La di	�erence d�entropie entre l��etat supraconducteur et l��etat normal est alors fournie
par � Sn�Ss � �	�Hc

dHc

dt
� Pour T � Tc
 l��etat supraconducteur �etant plus ordonn�e

que l��etat normal �Sn � Ss�
 la pente de la courbe Hc en fonction de T doit �etre
n�egative�

� A la temp�erature critique
 le champ magn�etique critique �etant nul
 l�entropie est
continue� Ceci vient con�rmer que la transition de l��etat supraconducteur vers
l��etat normal sous champ nul est une transition du second ordre�

�
�
� Champ magn�etique critique selon BCS

Si un champ �electrique
 E
 est appliqu�e 
a un supraconducteur pendant un temps �t

la quantit�e de mouvement de la paire d��electrons est alors � P � ��eE�t� La densit�e de
courant associ�ee au mouvement des paires de Cooper est �

Js � �P�m � �ns�e
�E�t

m

BCS ont montr�e que l�existence du super�courant n�a	ecte pas l��energie de bande interdite�
Le gain d��energie
 �E
 d�u au champ �electrique appliqu�e s��ecrit �E � pFP�m o
u pF est la
quantit�e de mouvement de Fermi �
Les paires d��electrons ne peuvent �etre di	us�ees que si elles gagnent une �energie sup�erieu�

re 
a l��energie de la bande interdite
 �! �paires bris�ees�� Le courant de paires ne subit

��



aucun frottement tant que l��energie fournie aux �electrons est inf�erieure 
a l��energie de la
bande interdite
 c�est�
a�dire tant que �

�! 

Js pF
e ns

Le courant maximum critique Jc � Js est reli�e au champ magn�etique Hc par Hc�T � �
�Jc�T � et le champ magn�etique critique s��ecrit alors �

Hc�T � � � � e ns
!�T �

pF
������

Cette expression donne ainsi les variations du champ magn�etique en fonction de la
temp�erature� En utilisant les relations ����� et �����
 les expressions asymptotiques du
champ magn�etique sont �

� au z�ero absolu �

Hc��� � �� ��
e k ns � Tc

pF
������

� au voisinage de la temp�erature critique �

Hc�T � � �� �� Hc���

s
� � T

Tc
������

�
�
� Champs magn�etiques critiques des supraconducteurs de type II ����

Pour le niobium et autres supraconducteurs de type II
 l�e	et Meissner persiste jusqu�
a
un champ Hc� inf�erieur au champ magn�etique critique thermodynamique� Entre Hc� et
un champ Hc�
 c�est l��etat mixte � le champ magn�etique p�en
etre dans le supraconducteur
sous forme de tubes de �ux ou vortex �zones normales dont la taillle du coeur est � �����
Ces tubes de �ux sont des singularit�es pour le param
etre d�ordre� Chaque tube est entour�e
d�un super�courant �ecrantant le reste du mat�eriau du champ�

������� Champ magn�etique critique Hc� ����

Lors de la transition magn�etique 
a Hc�
 le param
etre d�ordre est nul� En e	et
 la
densit�e d��electrons supraconducteurs tend vers z�ero� Au premier ordre
 l��equation �����
devient �

�

�m
�i�r� �eA��
 � ��


Cette �equation correspond 
a l��equation de Schr�odinger du mouvement d�une particule
charg�ee en pr�esence de champ magn�etique� La valeur propre d�une telle �equation est �
E� �

eB�

m
et il existe aussi une valeur particuli
ere ��� En utilisant l��equation ��� et les

remarques pr�ec�edentes
 le champ magn�etique critique Hc� est alors �

Hc� � �
p
�Hc ������

��



o
u � � �e
�
est le param
etre adimensionnel de Ginzburg�Landau
 �e la profondeur de

p�en�etration e	ective ou mesur�ee et Hc le champ magn�etique thermodynamique fourni par
�������
Deux cas existent selon la valeur de � �

� Si � � �p
�

 le champ magn�etique critique Hc� est inf�erieur au champ magn�etique

thermodynamique Hc� Le supraconducteur dit de type I est caract�eris�e par une
transition directe de l��etat normal 
a l��etat supraconducteur pour une valeur du
champ �egale 
a Hc

� Si � 
 �p
�

 le supraconducteur est dit de type II � Lorsque le champ augmente
 des

vortex apparaissent pour H � Hc� dont la valeur est pr�ecis�ee dans le paragraphe
suivant et la transition vers l��etat normal r�esistif se produit lorsque H � Hc� � Hc

������� Champ magn�etique critique Hc� ����

L��energie
 par unit�e de longueur
 associ�ee 
a la cr�eation d�une zone normale ou vor�

tex est 	�
H�
c

�
��� Le champ magn�etique p�en
etre dans le supraconducteur sur une dis�

tance �� L��energie par unit�e de longueur associ�ee au champ ext�erieur est 	�
H�

�
��� Au

champ critique thermodynamique
 la di	�erence d��energie par unit�e de longueur est alors �

	�
H�
c

� ��
�� ���� Si �
 �
 la di	�erence d��energie �etant positive
 la cr�eation d�un vortex est

�energ�etiquement favorable� Les vortex transportent un quantum de �ux &� �&� �
h
� e
� et

le champ magn�etique critique Hc� est d�e�ni comme le champ limite entre l�e	et Meissner
total et l��etat mixte� A Hc�
 il n�existe qu�un tube de �ux donc � Hc� � ��

���
� L�expression

exacte est fournie ci�dessous�
Chaque vortex transportant un quantum de �ux
 le nombre de vortex cro��t quand

le champ magn�etique augmente de Hc� 
a Hc�� Hc� correspond au champ pour lequel la
distance entre les vortex est �egale 
a leur diam
etre
 c�est�
a�dire que les vortex se touchent�
Proche de Hc�
 les vortex se repoussent et la pression magn�etique r�esultante d�etermine
la densit�e n de vortex �cf �gure ����� Le champ magn�etique est donc reli�e 
a la densit�e

Figure ���� Distribution des vortex dans un supraconducteur de type II pour di��erents champs
magn�etiques � �a� H l�eg�erement sup�erieur �a Hc�� �b� Hc� � H � Hc�� �c� H � Hc�

de vortex par � H � n	�&�� Dans le cas particulier o
u � 
 � et pour un vortex isol�e


��



l��equation de London ������ est modi��ee �

��!H�r��H�r� �
&�

	�
���r� ������

o
u ���r� d�ecrit une singularit�e dans le plan perpendiculaire 
a la direction du champ�
���r�&� introduit dans l��equation de London la pr�esence d�un tube de �ux dans le supra�
conducteur et impose un quantum de �ux par tube� En r�esolvant l��equation di	�erentielle

le champ est alors fourni par � H�r� � ��

����
K��r��� �� Pour des valeurs �elev�ees de r

�r 
 ��
 le champ varie de fa�con quasi�exponentielle �K� � exp��x� quand x � ���
L��energie magn�etique du vortex est �

Uv �
&�
�

����	�
ln�

�

�
� ������

Hc� repr�esente la limite thermodynamique au dessus de laquelle la p�en�etration de
vortex est �energ�etiquement favorable� La fonction de Gibbs correspondant 
a la cr�eation
de n vortex est !G � nUv �BH �l�interaction entre vortex est n�eglig�ee�� Les vortex ne
p�en
etreront que si !G est n�egatif
 c�est�
a�dire que si le champ est sup�erieur au champ
critique Hc� d�e�ni par Hc� �

Uv
��
� Ce qui conduit �nalement 
a �

Hc� �
&�

��	���
ln����� ������

La courbe ����b� rend compte de la courbe d�aimantation des supraconducteurs de type
II�
Les deux champs magn�etiques critiques Hc� et Hc� sont reli�es au champ magn�etique

critique Hc par la relation �
Hc�Hc� � H�

c ln�����

Sachant que Hc varie peu selon les mat�eriaux
 de �
� 
a � T
 plus Hc� sera �elev�e
 plus
Hc� sera petit�

�
�
� In�uence des inhomog�en�eit�es et d�efauts

Si le supraconducteur comporte des inhomog�en�eit�es et"ou des d�efauts
 le champ y
p�en
etre plus di�cilement � les inhomog�en�eit�es retiennent les tubes de �ux et un ph�enom
ene
d�hyst�er�esis dans la courbe de magn�etisation M en fonction de H est observable�
Le courant de d�eplacement des vortex s��etablissant avec du retard
 le courant critique

est sup�erieur au cas id�eal� Dans un supraconducteur id�eal
 tout courant
 m�eme faible

cr�eera de la dissipation car rien ne retient le mouvement des vortex� Si
 
a cause des
inhomog�en�eit�es ou des d�efauts
 les vortex ont du mal 
a se d�eplacer
 le courant s��ecoulera
sans faire bouger les vortex si et seulement si la force excerc�ee sur eux par le courant est
inf�erieure 
a la force d�ancrage� La dissipation n�appara��tra que lorsque la force excerc�ee
par le courant sur les vortex sera sup�erieure 
a la force d�ancrage� Il existe un courant
critique maximum appel�e courant critique de d�esappariement correspondant au
courant n�ecessaire pour casser les paires de Cooper et donc la supraconductivit�e�

�K��r��� est une fonction de Hankel

��



Figure ���� Variations de la magn�etisation �a� dans un supraconducteur de type I et �b� dans
un supraconducteur de type II

�
�
� Champ de surchau�e

Comme pr�esent�e aux paragraphes pr�ec�edents
 l�e	et Meissner �ou �etat Meissner� per�
siste tant que le champ magn�etique ext�erieur appliqu�e est inf�erieur au champ critique
thermodynamique
Hc
 ou au champ critique
 Hc�
 selon le type de supraconducteur con�
sid�er�e�
Exp�erimentalement
 des inhomog�en�eit�es sont pr�esentes dans la structure des supra�

conducteurs permettant le sous�refroidissement �subcooling� de la phase normale et la
surchau�e �superheating� de la phase supraconductrice� Le sous�refroidissement main�
tient la phase normale pour un champ inf�erieur au champ critiqueHc�� Pour la surchau	e

il s�agit de la persistance de l��etat Meissner pour un champ not�e Hsh sup�erieur au champ
Hc ou Hc�� Puisque l�une des phases normale ou supraconductrice existe en dehors de son

��



domaine de stabilit�e dans le diagramme de phase H en fonction de T 
 l��etat est alors dit
m�etastable�
La premi
ere observation d�un tel �etat m�etastable a �et�e faite par Garfunkel et Serin

���� et la premi
ere analyse formul�ee par Ginzburg �����
Plusieurs mod
eles ont �et�e d�evelopp�es a�n de fournir l�expression du champ de sur�

chau	e� Ceux bas�es sur un traitement thermodynamique de la transition utilisent les
�equations de GL� Par contre
 le mod
ele d�evelopp�e par De Gennes ���� est bas�e sur un
traitement �electrodynamique de la transition�
Les inhomog�en�eit�es et d�efauts de structure de l��echantillon induisent des variations lo�

cales du param
etre d�ordre� L��etat m�etastable persiste tant que l��etat Meissner repr�esente
un minimum local de l��energie libre� D�autre part
 l��etat m�etastable �etant assimil�e 
a un
�etat stable
 la d�eriv�ee seconde de l��energie libre par rapport au param
etre d�ordre doit
�etre positive �minimum local��

����
�� Champ de surchauffe selon les mod�eles de Kramer et Fink et
Presson

Le calcul du champ magn�etique de surchau	e a �et�e e	ectu�e par Kramer ���� d�un cot�e
et par Fink et Presson ���� de l�autre sous les hypoth
eses suivantes �

� le supraconducteur
 qui est assimil�e 
a un mur semi�in�ni �x � ��
 est suppos�e
homog
ene �� � cte�


� le champ magn�etique appliqu�e est constant et unidirectionnel suivant une direction
parall
ele au mur�

La m�ethode consiste 
a minimiser l��energie libre en utilisant des techniques variation�
nelles ce qui conduit 
a un syst
eme d��equations trait�e num�eriquement� Sans rentrer dans
le d�etail de ces calculs laborieux
 les r�esultats obtenus par les auteurs peuvent se r�esumer

a �

� dans la limite o
u �
 �
 Kramer puis
 Fink et Presson
 ont obtenu �

Hsh�Hc � �� ��� ������

� pour � � �� �
 mais pas trop �elev�e
 Fink et Presson ont obtenu �

Hsh�Hc � �� ��� �� #
�p
��
� ������

� dans le cas limite o
u �� �
 Fink et Presson ont montr�e que �

Hsh�Hc �
�

����
p
�

������

��



Ce dernier r�esultat a �et�e con�rm�e par Matricon et St� James ����� Pour les valeurs de
� autres que celles pr�ecis�ees pr�ec�edemment
 les solutions sont fournies graphiquement �cf
�g������ La �gure ����a rend compte du rapport entre le champ magn�etique de surchau	e
et le champ thermodynamique en fonction du param
etre de GL pour le mod
ele de Kramer�
Hs� correspond au champ magn�etique de surchau	e calcul�e en supposant que les variations
du param
etre d�ordre ne se produisent que dans la direction perpendiculaire au mur semi�
in�ni
 interface entre le supraconducteur et le vide� Hs� correspond au champ magn�etique
de surchau	e calcul�e en supposant que les variations du param
etre d�ordre se produisent
dans toutes les directions� On observe que Hs� est sup�erieur 
a Hs� � l�augmentation des
�uctuations du param
etre d�ordre lors du passage d�un traitement 
a une dimension 
a
un traitement 
a deux dimensions conduit 
a une diminution du champ magn�etique de
surchau	e� La �gure ����b rend compte du rapport entre le champ de surchau	e et le
champ thermodynamique en fonction du param
etre de GL pour le mod
ele de Fink et
Presson� Dans ce mod
ele
 les solutions des �equations de GL sont d�evelopp�ees en s�erie
de Fourier et ky est le coe�cient de Fourier� Si ky � �
 les �uctuations du param
etre
d�ordre sont unidimensionnelles� Par contre
 si ky 
� �
 les �uctuations du param
etre
d�ordre sont bidimensionnelles� Il existe alors une valeur du coe�cient de Fourier pour
laquelle H�Hc exprim�e en fonction ky pr�esente un minimum
 c�est�
a�dire pour laquelle
la solution obtenue est stable� Le champ Hu correspond au champ calcul�e par Fink
et Presson et Hsh au champ Hs� de la �gure ����a� De nouveau
 on constate que les
�uctuations bidimensionnelles du param
etre d�ordre conduisent 
a un champ inf�erieur au
cas des variations unidimensionnelles du param
etre d�ordre� D�autre part
 on constate
que le champ magn�etique maximum diminue si le param
etre de GL augmente c�est�
a�dire
si le taux d�impuret�es ou d�efauts de structures augmente�

Hsh�Hc Hsh�Hc Hsh�Hc

� �nm� � �nm� � Fink et Kramer Matricon R�ef�erence
Presson et St James

�� �� �
� �
� �
�� �
�� ����

�� �� �
� �
�� �
� �
� ��� ����

Tableau ���� Profondeur de p�en�etration �a 
 K et longueur de coh�erence en nm� param�etre de
GL� rapport entre le champ de surchau�e et le champ magn�etique critique pour les di��erents
mod�eles� selon les r�ef�erences pr�ecis�ees et pour le niobium

Pour le niobium
 le tableau ��� fournit
 selon les mod
eles et les r�ef�erences
 la valeur
du rapport entre le champ de surchau	e et le champ thermodynamique� Le param
etre de
GL est sup�erieur 
a �p

�

 le niobium est un supraconducteur de type II� Comme attendu


le param
etre de GL obtenu 
a partir des r�esultats sur des �echantillons tr
es purs ���� est

��



inf�erieur au param
etre de GL obtenu 
a partir des r�esultats sur des cavit�es ���� Le champ
de surchau	e sur �echantillon est sup�erieur 
a celui sur cavit�e� Pour �nir
 sachant que le
rapport entre le champ de surchau	e et le champ thermodynamique est compris entre �
�
et �
��
 
a � K
 le champ magn�etique attendu varie entre ��� et ��� mT�

����
�� Champ de surchauffe selon le mod�ele de De Gennes ����

De Gennes en ���� ���� �et C� P� Bean et J� D� Livingston ����� a utilis�e les �equations
�electrodynamiques pour d�eterminer le champ de surchau	e� Les vortex g�en�er�es 
a Hc� sont
soumis 
a deux forces qui
 
a l��equilibre
 fournissent le champ de surchau	e�
Quand un vortex est cr�e�e
 un super�courant se cr�ee simultan�ement pour expulser le

�ux magn�etique� Cependant
 comme la composante du super�courant perpendiculaire 
a
l�interface supraconducteur�vide doit �etre nulle
 tout se passe comme si un vortex image
existait dans le vide� La force attractive entre le vortex et son image retient le vortex en
surface
 d�ecro��t exponentiellement et est ind�ependante du champ magn�etique ext�erieur�
La seconde force cr�e�ee par le champ ext�erieur force le vortex 
a p�en�etrer dans le supracon�
ducteur� Elle est proportionnelle au champ ext�erieur et d�ecro��t exponentiellement�
La somme des deux forces conduit 
a trois cas �

� Si H 	 Hc�
 le mouvement des vortex dans le supraconducteur est frein�e par la force
attractive entre le vortex et son image� Les vortex restent en surface�

� Si Hsh � H � Hc�
 pour de faibles �epaisseurs
 l�interaction entre le vortex et son
image domine� Il n�y a pas de p�en�etration des vortex�

� Si H � Hsh
 la r�epulsion domine l�attraction
 les vortex p�en
etrent dans le supracon�
ducteur�

L�expression du champ magn�etique Hsh
 obtenue dans la limite o
u � tend vers l�in�ni

Hsh �

Hcp
�
���� est en accord avec les r�esultats fournis par les mod
eles thermodynamiques�

�
�
� Etat m�etastable et Hyperfr�equence

L��etat m�etastable existe d
es que des inhomog�en�eit�es sont pr�esentes dans l��echantillon
supraconducteur
 quel que soit le mode de fonctionnement �continu ou alternatif�� En
r�egime alternatif hyperfr�equence
 le sens du champ magn�etique change rapidement ��
���
 s�� Le temps n�ecessaire 
a la formation des vortex ����
 �� 	s
 est grand devant la
p�eriode HF� D�autre part
 exp�erimentalement
 la pr�esence de d�efauts ou d�impuret�es peut
entra��ner un �echau	ement thermique de l��echantillon supraconducteur� L��echau	ement
di	use et la temp�erature locale est alors sup�erieure 
a la temp�erature critique de l��echantillon�
Ce dernier transite vers l��etat normal et la transition
 ou quench 
 est thermique� Ce
quench introduit une limite en champ inf�erieure au champ surchau	e� A�n de s�a	ranchir
du quench thermique
 des impulsions courtes sont utilis�ees� Les transitions observ�ees en
mode HF puls�e se produisent au champ de surchau	e�

��



�
�

 Etat des pr�ec�edentes mesures du champ surchau�e

Des mesures e	ectu�ees en ���� ���� ont permis de v�eri�er exp�erimentalement l�exis�
tence du champ surchau	e �����
Le champ magn�etique de surchau	e est mesur�e ���� sur des �echantillons de plomb


indium
 niobium��etain et indium�bismuth� La fr�equence varie entre �� MHz et ��� MHz
et la temp�erature de l��echantillon entre sa temp�erature critique et �
� K� La �gure ���
montre les variations du champ de surchau	e normalis�e par rapport au champ critique
en fonction de la temp�erature r�eduite� Elle pr�esente aussi les r�esultats de simulations du
champ magn�etique de surchau	e selon le type de g�eom�etrie de p�en�etration du �ux�
Dans le cas de l��etain et de l�indium
 des calculs pr�ecis ont montr�e que pour une

nucl�eation plane
 le rapport entre le champ magn�etique de surchau	e et le champ ther�
modynamique
 hp
 vaut � hp � �� �� ����� �� � t�������� Pour l��etain dont � � �� ��
 le
calcul pr�evoit hp � �� � ���t�������� Sur la �gure ��� on observe que pour T tendant vers
Tc
 mais t 	 �� ��
 le rapport entre le champ mesur�e et le champ thermodynamique cor�
respond 
a hp� Par contre 
a basse temp�erature
 la d�ecroissance du champ mesur�e est plus
rapide que celle de hp Hc� Si la nucl�eation se fait par vortex ou par points
 le rapport entre
le champ de surchau	e et le champ thermodynamique est proportionnel respectivement 
a
����� ���t����� et 
a ����� ���t������ La comparaison des donn�ees 
a la th�eorie montre que
la nucl�eation se fait alors en vortex� Les donn�ees permettent de pr�eciser la constante de
proportionnalit�e du rapport hv en fonction de la temp�erature � hv � �� ������ ���t������
Des r�esultats similaires ont �et�e obtenu pour l�indium� En conclusion
 la d�ependance en
fonction de la temp�erature du rapport entre le champ de surchau	e et le champ ther�
modynamique montre que la nucl�eation semble se faire en vortex pour une temp�erature
r�eduite inf�erieure 
a �
�� ' au del
a
 la nucl�eation se fait en plan�
Le champ de surchau	e d�ependant de �
 il a �et�e mesur�e en faisant varier �� Pour

cela
 il est possible de choisir di	�erents mat�eriaux ayant des � di	�erents ou de poluer le
mat�eriau �Sn� par un autre mat�eriau �In ou Bi�� Les r�esultats exp�erimentaux ainsi que
les variations th�eoriques de Hsh en fonction de � sont pr�esent�es sur la �gure ���� Les
r�esultats de Matricon et Saint James
 en traits pleins
 et de Kramer
 en pointill�es
 ont �et�e
pr�esent�e au paragraphe ������
Les limites des di	�erentes phases ont �et�e rappel�ees sur la �gure ���� Tant que le rapport

entre le champ de surchau	e et le champ thermodynamique est inf�erieur ou �egal 
a � et
� inf�erieur 
a �p

�

 le supraconducteur de type I est dans l��etat Meissner� Pour � � �p

�

 le

supraconducteur est de type II et l��etat Meissner persiste tant que H 	 Hc�� Hc� �etant
inf�erieur 
a Hc
 la limite de l��etat Meissner dans le diagramme de phase �H�Hc
 �� est
d�ecroissante et inf�erieure 
a � pour � � �p

�
� Pour les supraconducteurs de type II
 l��etat

mixte persiste jusqu�
a Hc� et Hc� est sup�erieur 
a Hc� La limite de l��etat mixte dans le
diagramme de phase �H�Hc
 �� est croissante et sup�erieure 
a �� Pour un supraconducteur
de type II
 l��etat de surchau	e appara��t pour un champ inf�erieur 
a Hc� mais sup�erieur

a Hc�� On notera le comportement particulier des supraconducteurs de type II dont
� 	 �� � � le champ de surchau	e est alors sup�erieur 
a Hc�� Pour �nir
 l��etat de surchau	e
pour les supraconducteurs de type I peut exister pour un champ sup�erieur 
a Hc� On
observe que le champ obtenu exp�erimentalement est inf�erieur au champ de surchau	e

��



pour les supraconducteurs de type II� Par contre
 pour les supraconducteurs de type II
dont le param
etre de GL v�eri�e �p

�
	 � 	 �� �
 le champ est �egal au champ de surchau	e

th�eorique�
D�autres mesures ont �et�e e	ectu�ees plus r�ecemment ���
 ��� sur des cavit�es en plomb


niobium et niobium��etain� Les r�esultats montrent que pour T � Tc
 le champ magn�etique
HF maximum tend vers le champ de surchau	e� Pour une temp�erature inf�erieure 
a � K

le champ magn�etique HF maximum est inf�erieur au champ de surchau	e en supposant ce
dernier donn�e par l��equation ����� La d�ependance du rapport entre le champ de surchau	e
et le champ thermodynamique en fonction de la temp�erature obtenue ���� pour t 	 �� ��
est H�Hc � ��� t����� Il s�ensuit que Hsh � �� # t���� t���� ce qui est inf�erieur 
a ��� t��
et peut expliquer les r�esultats ���
 ����
Proche de la transition
 les mesures e	ectu�ees 
a di	�erentes fr�equence ���
 ���
 ����

MHz� indiquent les champs attendus� Il n�y a donc aucune d�ependance du champ en
fonction de la fr�equence�

��



�a� Champ magn�etique de surchau�e selon le mod�ele de Kramer Hs�

�selon GL 	
�� � et Hs� en fonction du param�etre de GL �

�b� Champmagn�etique de surchau�e selon le mod�ele de Fink et Presson
o�u ky est un coe
cient d�une s�erie de Fourier� la courbe en pointill�es
indique le champ fourni par Kramer �cf ci�dessus�� Pour ky � �� les
variations du param�etre d�ordre sont unidimensionnelles� Pour ky �
k�� les variations du param�etre d�ordre sont �a deux dimensions

Figure ���� Champ magn�etique de surchau�e selon les mod�eles de Kramer �a� et Fink et Presson
�b�

��



Figure ���� Champ magn�etique de surchau�e normalis�e au champ magn�etique critique en fonc�
tion de la temp�erature r�eduite

Figure ���� Variation du champ magn�etique r�eduit en fonction de �

��



Chapitre �

R�eponse d�une cavit�e aliment�ee en

hyper fr�equences
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��� Qualit�e d
une cavit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Facteur de surtension ou de qualit�e � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

����� Temps de d�ecroissance � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����	 Imp�edance shunt � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� Champs �electriques axial� acc�el�erateur et de surface � � � � � 	�

��	�� Champ �electrique axial � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��	�� Champ acc�el�erateur � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��	�	 Champs de surface � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��	 Cavit�e en r�egime stationnaire forc�e � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

��
�� Couplage de la cavit�e � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��
�� Courbe de r�esonance � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

Les acc�el�erateurs de particules haute fr�equence �HF� utilisent
 pour accro��tre l��energie
des particules charg�ees �ions
 �electrons�
 des structures r�esonantes� Les particules rapides
�v � �� � c� sont acc�el�er�ees par le champ axial de cavit�es cylindriques �du type camembert
ou pill�box repr�esent�ees sur la �gure ���� qui peuvent �etre group�ees entre elles pour former
un acc�el�erateur lin�eaire�

��



Pour augmenter la proportion de la puissance HF transmise aux particules
 les parois
de la cavit�e doivent �etre r�ealis�ees dans un mat�eriau aussi bon conducteur que possible�
Le cuivre de haute puret�e autorise l�utilisation de technologies bien �etablies
 d�un envi�
ronnement simple
 mais n�o	re qu�un rendement m�ediocre �� � ��� pour les cavit�es en
cuivre du collisionneur e� � e� LEP ����� L�utilisation de mat�eriaux supraconducteurs
est une alternative avantageuse� Le rendement �� � ��� pour les cavit�es en niobium du
collisionneur e��e� LEP ���� reste sup�erieur m�eme lorsque le bilan frigori�que n�ecessaire
au maintien de la temp�erature est inclus� En contrepartie
 il faut se soumettre 
a un
environnement cryog�enique contraignant et 
a la r�ealisation tr
es d�elicate des cavit�es�
L�adaptation des cavit�es r�esonantes �Cu ou Nb� aux caract�eristiques particuli
eres du

faisceau 
a acc�el�erer d�epend d�un certain nombre de grandeurs caract�eristiques que nous
allons examiner� L�optimisation de ces param
etres n�ecessite la d�eformation de la structure
cylindrique 
a base circulaire vers des formes cylindro�sph�eriques� Le calcul analytique doit
alors laisser la place aux codes de calcul�

��� Conditions d�acc�el�eration

Une cavit�e peut �etre assimil�ee 
a un volume limit�e par des parois m�etalliques de forme
quelconque� Les champs �electrique E et magn�etique H sont obtenus en r�esolvant les
�equations de Maxwell et en tenant compte des conditions aux limites� Les �equations de
Maxwell dans le vide sont �

r�D � � r�H � � r�E � ��B
�t

r�H �
�D

�t
�����

o
u D � ��E
 B � 	�H� Les solutions E et H s�expriment en fonction des coordonn�ees
d�espace �x
 y
 z� et de temps �t�� Les fr�equences de r�esonance de la cavit�e d�ependent des
constantes di�electriques et de la g�eom�etrie� Pour des cavit�es de forme simple �cylindrique
ou rectangulaire�
 les solutions sont analytiques� Pour des cavit�es de forme plus complexe

les solutions sont obtenues 
a l�aide de codes de calcul� Ces codes d�eterminent les fr�equences
des modes de r�esonance ainsi que les lignes de champ �electrique et magn�etique� Deux
types fondamentaux de modes existent � les modes transverses �electriques �TE� et
les modes transverses magn�etiques �TM��

�
�
� Choix du mode

Dans une cavit�e r�esonante
 une particule de charge q est soumise 
a la force de Lorentz �

dP

dt
� q �E# ��c � 	�H�� �����

o
u P est l�impulsion de la particule
 E et H les champs �electrique et magn�etique de l�onde
�electromagn�etique
 � est la vitesse r�eduite de la particule � � � v

c
�

L�obtention de l�acc�el�eration purement axiale n�ecessite la r�eduction de l��equation �����

a �

dP

dt

������
r��

� qE �����

��



Dans une cavit�e cylindrique
 cette condition est satisfaite pour le mode TM���
 mode
transverse magn�etique fondamental
 o
u le champ �electrique est maximum sur l�axe� Les
amplitudes des champs ont pour expression �

Ez � E�J��kr� Er � �jE�J
�

��kr� E� � � �����

Hz � � Hr � � H� � �j
s
�

	
E�J

�

��kr� �����

o
u k est le vecteur d�onde
 J� et J� sont la premi
ere et seconde fonctions de Bessel� La
pulsation propre du mode
 ��
 est alors �

�� � c
x��
b

�����

o
u x�� est la racine premi
ere de J� soit x�� � �� ��� et b le rayon de la cavit�e �cf �g� �����
Pour f � � GHz
 b est de l�ordre de � cm� On consid
erera 
a partir de maintenant que le
mode principal dans nos �etudes sera toujours le mode TM����

�
�
� Longueur de l�intervalle d�acc�el�eration

Si la hauteur de la g�en�eratrice du cylindre est d �cf �g� ����
 la dur�ee !tt du transit
d�une particule dans l�intervalle d�acc�el�eration est �

!tt �
d

�c

d

z
q

z'

E

2b

Figure ���� Champ �electrique acc�el�erateur pour une particule charg�ee n�egativement dans une
cavit�e cylindrique

Pour que le sens du champ �electrique demeure constant �et accroisse l��energie de la
particule� tout au long de son parcours
 !tt ne doit pas exc�eder la dur�ee d�une demi�
p�eriode de l�onde �electromagn�etique� La valeur maximale de d est donc de �

d �
�c

��
�

��



TEXT:  URMEL CAV SUPRA LAL  NPT=50000 FRAME=  1

PLOT: CAVITY SHAPE  ; ID: 19/11/99 13.22.41

�a� Contour de la cavit�e

TEXT:  URMEL CAV SUPRA LAL  NPT=50000 FRAME=  1

PLOT: CAVITY SHAPE  ; ID: 19/11/99 13.22.41

TEXT:  URMEL CAV SUPRA LAL  NPT=50000 FRAME=  2

PLOT: HFI*R=CONST    AT PHI= 0  ; ID: 19/11/99 13.22.41

; K/V/PC=  0.6614  AT R/M=  0.0000  ;

; MODE:TM0- EE-  1 ; F/MHZ=   3003.4 ; F/FC=  0.3

�b� Ligne de champ �electrique

Figure ���� Pro�l d	une cavit�e cylindro�sph�erique de type GENES et ligne de champ �electrique

La hauteur de la g�en�eratrice du cylindre doit �etre de l�ordre de � cm pour acc�el�erer
un �electron relativiste si f � � GHz�

�
�
� Champs dans les cavit�es test�ees

Comme annonc�e dans l�introduction de ce chapitre
 les cavit�es utilis�ees sont de forme
cylindro�sph�erique� Les fr�equences de r�esonance des modes TE et TM
 ainsi que les lignes
de champ �electromagn�etique
 sont obtenues 
a l�aide d�un code de calcul �URMEL� ����� Le
pro�l de la demi�cavit�e ayant servi pour les simulations est indiqu�e sur la �gure ���a� Les
lignes de champ �electrique dans la cavit�e pour le mode fondamental TM��� sont donn�ees
sur la �gure ���b� Le champ �electrique est bien paral
elle 
a l�axe du faisceau�

��� Qualit�e d�une cavit�e

Pour une cavit�e dont les parois sont normalement conductrices ou supraconductrices

les �equations de Maxwell ����� s��ecrivent �

r�D �
�

��
r�B � � r�E � ��B

�t
r�H � J#

�D

�t
�����

o
u � est la densit�e de charge dans les parois et J � �E
 � �etant la conductivit�e� Pour une
onde �electromagn�etique de pulsation �
 ces �equations impliquent �

r�E# 	����� #
j�

��
�E � � �����

L�onde �electromagn�etique p�en
etre pour partie dans les parois� Il s�ensuit des pertes
ohmiques �ou pertes par e	et Joule�� Pour les mat�eriaux normalement conducteurs
 la
p�en�etration du champ d�ecro��t exponentiellement suivant exp��x��� o
u � est l��epaisseur

��



de peau � Pour les mat�eriaux supraconducteurs
 la p�en�etration du champ d�ecro��t suivant
exp��x

�
� o
u � est la profondeur de p�en�etration �cf Eq� ������

Les pertes par e	et Joule
 Pd
 sont donn�ees par �

dPd
dS

�
�

�
RsjHsj� �����

o
u Hs est le champ magn�etique local de surface
 Rs la r�esistance de surface� Compte
tenu des pertes
 la fr�equence de r�esonance ainsi que le champ dans la cavit�e doivent �etre
modi��es� Il n�en est rien pour des cavit�es supraconductrices car la r�esistance de surface
�Rs

s � �� � 	� 
a � GHz et �
� K� est extr�emement faible par rapport 
a celle des cavit�es
normalement conductrices �Rn

s � � m��� En annexe A
 l�expression de la r�esistance de
surface est donn�ee selon le type de mat�eriau� Le champ magn�etique correspond alors au
champ calcul�e dans le cas id�eal�
L��energie stock�ee dans la cavit�e
 Us
 a pour expression �

Us �
�

�
	�

Z
V
H�dV ������

o
u l�int�egrale porte sur tout le volume de la cavit�e�

�
�
� Facteur de surtension ou de qualit�e

Le facteur de surtension intrins�eque Q� est par d�e�nition le rapport entre
l��energie totale stock�ee dans le r�esonateur multipli�e par �� et la puissance dissip�ee pendant
une p�eriode �

Q� �
��Us

Pd
������

soit
 avec ����� et ������ �

Q� �
�

Rs

�
	���

R
V H

�dVR
sH

�ds

	
������

Le terme entre crochets
 not�e G
 est le facteur g�eom�etrique de la cavit�e �

Q� �
�

Rs
G ������

G ne d�epend que du mode et de la g�eom�etrie du r�esonateur� Il est en particulier
identique que l�on soit en r�egime de conduction normale ou dans l��etat supraconducteur�
Le rapport des facteurs de surtension intrins
eque entre ces deux fonctionnements sera
donc �

Qs
�

Qn
�

�
Rn
s

Rs
s

En prenant des valeurs courantes de Rs
 on obtient 
 pour T � �� � K et f � � GHz �

Qs
�

Qn
�

� �� � ���

En r�egime supraconducteur
 pour un m�ememode et une m�eme g�eom�etrie
 on pourra avoir
un coe�cient de qualit�e trois ordres de grandeur plus �elev�e qu�en r�egime normal
 soit des
pertes ��� fois plus faibles�

��



�
�
� Temps de d�ecroissance

La conservation de l��energie permet d��ecrire que la variation de l��energie stock�ee dans
une cavit�e r�esonante est
 
a tout instant
 proportionnelle 
a ses pertes
 Pd �

�dUs

dt
� Pd

D�apr
es la relation ������
 il est possible d��ecrire �

�dUs

Us
�

�

Q�
dt

En int�egrant cette �equation
 il vient �

Us�t� � U� exp�� �

Q�
t�

o
u U� est l��energie stock�ee 
a l�instant t��� On d�e�nit le temps de d�ecroissance in�
trins�eque �� de la cavit�e par �

�� �
Q�

�
������

Contrairement aux cavit�es en cuivre
 les cavit�es supraconductrices pr�esentent des
temps de remplissage �egaux aux temps de d�ecroissance �elev�es� Par exemple
 une cavit�e

a � GHz en niobium 
a �
� K
 dont le facteur de surtension vaut ���
 a un temps de
remplissage de l�ordre d�une milliseconde alors qu�une cavit�e en cuivre aura un temps de
remplissage � ���� fois plus court� Ces valeurs de �� jouent un r�ole important dans le
comportement des cavit�es vis�
a�vis des impulsions HF� Cette particularit�e sera abord�ee
plus en d�etail par la suite�

�
�
� Imp�edance shunt

L�imp�edance shunt permet de caract�eriser l�e�cacit�e d�acc�el�eration d�une cavit�e '
elle est d�e�nie par �

Rsh �

hR d
� Ezdz

i�
Pd

������

Le facteur Rsh
Q�

est donn�e
 d�apr
es l��equation ������
 par �

Rsh

Q�
�

�
dR
�
Ez�z�dz

��

��
� ��

R
V
H�dV

������

Ce rapport est ind�ependant des propri�et�es du mat�eriau et ne d�epend que de la g�eom�etrie
de la cavit�e�

��



��� Champs �electriques axial� acc�el�erateur et de surface

�
�
� Champ �electrique axial

L�expression du champ �electrique axial
 Eax �
�
d

dR
�
Ez�z�dz
 se d�eduit imm�ediatement

de celle du rapport entre l�imp�edance shunt et le facteur de surtension intrins
eque ������ �

Eax �
�

d

s
Rsh

Q�
��Us ������

En introduisant dans l��equation ������ la d�e�nition du facteur de surtension ������
 on
obtient �

Eax �
�

d

s
Rsh

Q�
Q�Pd ������

Rsh

Q�
ne d�ependant que de la g�eom�etrie de la cavit�e
 cette �equation montre que le champ

axial peut �etre obtenu 
a partir de la mesure du facteur de surtension et des pertes par
e	et Joule�
L��equation ������ montre �egalement que plus l��energie stock�ee sera grande
 plus le

champ axial sera important� Il est important de stocker le maximum d��energie ou d�avoir
le minimum de pertes�

�
�
� Champ acc�el�erateur

Le champ acc�el�erateur est le champ e	ectivement $vu% par une particule transitant
dans la cavit�e�
L�intervalle d�acc�el�eration est �ni et les ouvertures n�ecessaires au passage du faisceau

d�eforment l�onde �electromagn�etique� De plus
 l�amplitude du champ �electrique varie en
fonction du temps �cos���t��� Pour obtenir la valeur du gain d��energie
 le champ axial doit
�etre multipli�e par un facteur T appel�e facteur de temps de transit � T est toujours
inf�erieur 
a l�unit�e et on montre que
 pour une onde stationnaire et une particule de vitesse
constante
 T a pour expression �

T �
sin �

�
�
�

������

avec � � ��d
�c
� Les e	ets de bord dus aux ori�ces de passage des particules sont pris en

compte en substituant 
a d une valeur g telle que �

g � d # �

o
u � � k ��d
�c
avec k 	 �� Les codes de calcul donnent plus directement la valeur de T �

Le champ acc�el�erateur �ou champ e�cace� a alors pour expression �

Eeff � Eacc � EaxT

��



�
�
� Champs de surface

La r�esolution des �equations de Maxwell fournit les champs �electrique et magn�etique
en tout point du volume r�esonant et sur ses parois� Pour une cavit�e cylindro�sph�erique

le code de calcul URMEL ���� r�esoud les �equations et fournit les champs de surface Hs et
Es �cf �g� ����� En annexe C
 les �chiers d�entr�ee et de sortie d�Urmel sont donn�es� La
structure �ne observ�ee sur le pro�l du champ �electrique de surface correspond au maillage
de la cavit�e utilis�e pour les simulations�
Les ori�ces de passage du faisceau d�eforment le champ �electrique� On rencontre un

maximumdu champ �electrique de surface 
a la jonction du disque et du tube faisceau� Les
pertes par e	et Joule
 proportionnelles 
a H�

s sont essentiellement localis�ees dans la partie
circulaire du r�esonateur� L�importance de cette remarque dans le choix de la proc�edure
exp�erimentale sera abord�ee plus loin�
Il existe un champ magn�etique maximum Hsh qui limite la condition d�existence du

r�egime supraconducteur� Cette valeur gouverne celle du champ axial maximum puisque
ces champs sont li�es par les �equations de Maxwell�
Les rapports des champs �electrique et magn�etique maximum par rapport au champ

axial sont pr�esent�es dans le tableau ����

��� Cavit�e en r�egime stationnaire forc�e

Jusqu�
a pr�esent
 nous n�avons pr�esent�e que les param
etres d�une cavit�e r�esonante to�
talement isol�ee� Dans la pratique
 le r�esonateur est aliment�e par une source HF� Le
couplage de la cavit�e 
a l�ext�erieur introduit des pertes suppl�ementaires qui doivent �etre
calcul�ees�

�
�
� Couplage de la cavit�e

Au voisinage de sa pulsation de r�esonance ��
 une cavit�e r�esonante est commod�ement
mod�elis�ee avec les �el�ements discrets L et C auxquels il convient d�ajouter une conductance
Yc �

�
Rsh

pour tenir compte des pertes� La puissance dissip�ee Pd dans le circuit �equivalent
est alors �

Pd �
V �

Rsh
� V �Yc �

��Us

Q�
������

La cavit�e est reli�ee 
a sa source HF
 de conductance Ys
 par un transformateur sans
perte de rapport n��n� suivant le circuit de la �gure ���� Apr
es transformation de ce
circuit
 le sch�ema de la �gure ��� est obtenu�
Dans ce sch�ema �equivalent
 le circuit r�esonant est $charg�e% par l�imp�edance ramen�ee de

la source� Pour la fr�equence de r�esonance
 la puissance totale dissip�ee a pour expression �

PL � V ��Ys�
n�
n�
�� # Yc�

En appelant puissance ext�erieure
 Pe
 les pertes dues 
a l�imp�edance de la source �

Pe � V �Ys�
n�
n�
��

��



�a� Champ �electrique de surface

�b� Champ magn�etique de surface

Figure ���� Champs �electrique et magn�etique de surface dans la cavit�e cylindro�sph�erique dont
le pro�l est pr�esent�e sur la �gure �
� pour le mode TM���
 Le z�ero de l	axe 
z est pris au centre
de la cavit�e pr�esent�ee sur la �gure �
�


��



Cavit�e du type GENES

Facteur g�eom�etrique G ���

Rsh�Q � ���

Champ �electrique maximum
de surface " Champ axial �
�

Champ magn�etique maximum
de surface " Champ �electrique maximum

de surface �mT"MV"m� �
��

Champ magn�etique maximum
de surface " Champ axial �
��

�mT"MV"m�

Tableau ���� Facteur g�eom�etrique� imp�edance shunt et rapports des champs� pour une cavit�e
cylindro�sph�erique en niobium� �a � GHz� dont le pro�l a �et�e donn�e sur la �gure �
� et pour le
mode TM���

on a �
PL � Pe # Pd

Par analogie avec ������
 on peut �ecrire �

Qe �
��Us

Pe
et QL �

��Us

PL
������

Ce qui conduit 
a la relation �

�

QL
�
�

Q�
#
�

Qe
������

Dans le cas o
u il existe un autre port de couplage �une boucle de mesure ou une antenne
par exemple�
 l��equation ������ se g�en�eralise en �

�

QL
�
�

Q�
#
�

Qe
#

�

Qm
������

��



Ys Yc

n1:n2

Figure ���� Mod�elisation d	une cavit�e coupl�ee

Yc
Ys

n1

n2

2

Figure ���� Sch�ema �equivalent d	une cavit�e coupl�ee

o
u Qm �
��U
Pm

 Pm est la puissance absorb�ee par le nouveau couplage� Sur la �gure ���


on a fait appara��tre les di	�erents couplages�
On utilise souvent le terme de facteur de couplage pour faire r�ef�erence au rapport

entre les facteurs de surtension� Par exemple
 si rien n�est pr�ecis�e
 le facteur de couplage

not�e �
 correspond au rapport des facteurs de surtension intrins
eque et externe � � � Q�

Qe
�

�
�
� Courbe de r�esonance

Le syst
eme form�e par la cavit�e aliment�ee par une source ext�erieure de pulsation �s
l�eg
erement di	�erente de sa pulsation naturelle �� est un oscillateur amorti forc�e� Le champ
�electrique de cet oscillateur �son amplitude d�oscillation� v�eri�e l��equation di	�erentielle
suivante
 si l�excitation est d�amplitude unitaire �

d�E

dt�
# �

dE

dt
# ��

�E � C exp�j�st�

o
u � est le terme d�amortissement � � � ��
Q � La solution de l��equation di	�erentielle est

alors �

E �
�

��
� � ��

s # j
���s
Q

exp�j�st� ������

Puisque par hypoth
ese �s est proche de ��
 on peut �ecrire �

��
� � ��

s � ���!�

avec !� � �� � �s� L��equation ������ se r�e�ecrit sous la forme �

E �
�

���!� # j
��
�

Q

exp�j�st�

��



Cavit é

Antenne de
couplage en
t ranmission

Antenne de
couplage en

réflexion

Figure ���� Sch�ema d	une cavit�e coupl�ee en r�e�exion et en transmission

L��energie �electromagn�etique Us est proportionnelle 
a l�amplitude de E soit �

Us � EE� �
�

!�� # �
��
�Q
��

������

EE� est naturellement maximum pour !� � � et vaut


�Q
��

��
� En normalisant par

rapport 
a ��
�Q
 l��equation ������ devient �

EE� �
�

� # �!� �Q
��
��

Ceci permet de tracer la courbe de r�esonance de l�oscillateur �cf �g������ A mi�hauteur

l��ecart de fr�equence !f��� correspondant 
a la bande passante du r�esonateur est donn�e
par �

!f��� �
���
QL

������

Dans le cas pr�esent d�un oscillateur forc�e
 donc aliment�e par une source externe
 le fac�
teur de surtension 
a prendre en compte est le facteur de surtension en charge QL d�e�ni
pr�ec�edemment �
Pour des cavit�es supraconductrices
 l��etroitesse de la bande passante a des cons�equences

directes sur la conception de la source HF et du dispositif exp�erimental�
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Figure ���� Courbe de r�esonance normalis�ee d	un r�esonateur forc�e� l	origine �etant prise �a
� GHz

Pour maintenir
 par exemple
 la fr�equence de l�oscillateur excitant la cavit�e dans une
bande passante d�e�nie 
a ��dB ��
� fois l�amplitude maximum�
 il faut que �

!f 	 �� �� f�
�QL

Pour une cavit�e deQ� � ��� tr
es faiblement coupl�ee �Qe � ����� et accord�ee 
a f� � � GHz

il vient �

!f 	 ��� � Hz
soit une stabilit�e relative de la source de �f

f
	 �����

Cet exemple montre l�extr�eme di�cult�e de maintenir en fr�equence la source HF� D�un
point de vue pratique
 l�oscillateur est verrouill�e sur la fr�equence naturelle de la cavit�e
supraconductrice� En tout �etat de cause
 le syst
eme de verrouillage est un point tr
es
d�elicat dans la r�ealisation de ce type d�oscillateur�
La situation est plus ais�ee dans le cas d�une cavit�e tr
es fortement coupl�ee� Par exemple


si le facteur de couplage


Q�

Qe

�
est �x�e 
a ���
 QL vaut � ��� avec Q� � ���� La bande

passante est alors !f 	 ��� � kHz� Il est
 dans ces conditions
 possible d�alimenter le
dispositif avec une source de puissance classique�

��
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��� M�ethode de mesure de la longueur de London � � � � � � � � ��

La limite fondamentale du champ magn�etique maximum n�a jamais �et�e atteinte pour
des cavit�es en niobium� En e	et
 le champ magn�etique est limit�e par des pertes anor�
males �multipactor
 �emission de champ et transition thermique� induites au niveau de
larges impuret�es pr�esentes dans le m�etal� A�n de r�eduire le ph�enom
ene de multipactor

des cavit�es de forme cylindro�sph�erique sont utilis�ees� L��emission de champ et la transi�
tion thermique
 de nature locale
 ont �et�e caract�eris�ees par l�utilisation de techniques de
diagnostic telles que la thermom�etrie�
La transition thermique
 principale limite 
a l�obtention du champ maximum
 se traduit

par une diminution rapide �de l�ordre de la milliseconde� de plusieurs ordres de grandeur
du facteur de surtension intrins
eque� L��emission d��electrons peut limiter l�obtention du
champ maximum�
A�n d��eviter la transition thermique
 des impulsions courtes seront utilis�ees� Le com�

portement de la cavit�e soumise 
a une impulsion courte est alors di	�erent de celui d�une
cavit�e aliment�ee par une impulsion longue� Compte tenu de la bri
evet�e des impulsions et
du facteur de surtension intrins
eque �elev�e
 il a �et�e n�ecessaire de simuler le comportement
de la cavit�e�
Parmi les m�ethodes de mesure disponibles
 nous avons choisi d��evaluer le champ

acc�el�erateur 
a partir de l�int�egrale de la puissance �emise �cf paragraphe ������� D�autre
part
 a�n d��evaluer le rapport de r�esistance r�esiduelle �RRR� in�situ
 nous avons mesur�e
les variations de la longueur de London en fonction de la temp�erature� La m�ethode utilis�ee
est d�ecrite au paragraphe ����

��� Utilisation d�impulsions

�
�
� Limitation du champ � la transition thermique

Un des ph�enom
enes limitant l�obtention du champ th�eorique maximal 
a � GHz est

comme annonc�e pr�ec�edemment
 la transition thermique ou quench � Ce dernier se pro�
duit sur des zones sub�millim�etriques dont la r�esistance de surface devient normalement
conductrice� Ces zones
 appel�ees d�efauts
 induisent des pertes HF importantes�
En mode continu
 les supercourants contournent les d�efauts� Par contre
 en mode

alternatif
 la partie active de l�imp�edance de surface du d�efaut induit des pertes par e	et
Joule au niveau des d�efauts� Quand la temp�erature 
a proximit�e du d�efaut d�epasse la
temp�erature critique du mat�eriau
 la r�egion entourant le d�efaut devient normale� La puis�
sance dissip�ee est alors multipli�ee par plusieurs ordres de grandeur et une zone d�instabilit�e
thermique se d�eveloppe autour du d�efaut�
Une telle transition est caract�eris�ee sur la puissance r�e��echie par une oscillation pr�esen�

t�ee sur la �gure ����b� Quand la source HF alimente la cavit�e
 cette derni
ere se remplit

��



avec un temps de remplissage fournit par l��equation ������ o
u Q� est remplac�e par QL

pour tenir compte du couplage� L��energie stock�ee �cf �g�����a� augmente et la puissance
r�e��echie d�ecro��t vers z�ero pour un facteur de couplage unit�e� Quand le champ de transition
thermique �cf �g�����c� est atteint
 la cavit�e transite
 le facteur de surtension tend vers
sa valeur dans l��etat normal� Le facteur de couplage � � Q�

Qe
est alors inf�erieur 
a �� La

puissance est alors enti
erement r�e��echie et l��energie stock�ee s�e	ondre� Ainsi la cavit�e peut
se refroidir� Ayant �evacu�e tout l�apport de chaleur
 la cavit�e redevient supraconductrice�
Elle se charge 
a nouveau jusqu�au champ de quench� Le processus se reproduit quand la
puissance dissip�ee dans les parois est su�sante pour faire transiter la cavit�e�
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Figure ���� Variations de l	�energie stock�ee �a�� de la puissance r�e��echie �b� et du champ
acc�el�erateur �c� en fonction du temps lors de l	�echau�ement d	un d�efaut
 T est la dur�ee d	une
impulsion HF

En suivant pas 
a pas la m�ethode propos�ee par J� Lesrel ����
 il est possible de d�eterminer
la dur�ee d�expansion d�un d�efaut� La puissance dissip�ee est fournie par l�int�egrale de
l��equation ������ La surface de la cavit�e
 Scav
 se d�ecompose en une surface supraconduc�
trice �Scav�SN � et une surface normale �SN� qui cro��t pendant la transition� L�expression

��



de la puissance dissip�ee est alors �

Pd �
�

�

Z Z
Scav�SN

Rs
sH

�
s dS #

�

�

Z Z
SN

Rn
sH

�
s dS �����

o
u Rs
s etR

n
s sont respectivement les r�esistances de surface de la zone supraconductrice et de

la zone normale� A�n de simpli�er les calculs
 il est possible d�e	ectuer une approximation
du pro�l du champ magn�etique par une distribution o
u le champ magn�etique est �egal au
champ maximum �H � Hpk� sur une surface e	ective S� La surface normale SN est alors
incluse dans la surface e	ective� En supposant que la transition est localis�ee sur l��equateur
et que la r�esistance de surface normale reste constante
 l��equation ����� devient �

Pd �
�

�
H�

pk�t� �R
s
sS # �R

n
s �Rs

s�SN �t�� �����

En supposant que la r�esistance de surface supraconductrice au voisinage du site de
quench est constante et sachant que la r�esistance de surface normale est grande devant la
r�esistance de surface dans l��etat supraconducteur �Rn

s 
 Rs
s�
 la puissance dissip�ee �����

devient �

Pd �
�

�
H�

pk�t��R
s
sS #Rn

sSN�t�� �����

D�autre part
 
a partir de la relation ������ entre le champ axial et la puissance dissip�ee
et des coe�cients entre le champ axial et les champs de surface fournis dans le tableau
���
 le comportement de l�aire de la surface normale en fonction du facteur de surtension
intrins
eque peut �etre d�ecrit par �

�

Q��t�
� C �Rs

sS #Rn
sSN �t�� �����

o
u C est une constante purement g�eom�etrique�
En supposant que le d�efaut �ou zone normalement conductrice� est un cercle de rayon

rNC
 ses variations en fonction du temps par rapport aux variations du facteur de surten�
sion ���� sont �

�

Q��t�
� CRs

sS # CRn
s�r

�
NC�t�

Sur la �gure ���
 les variations du facteur de surtension ainsi que celles du rayon en
fonction du temps ont �et�e repr�esent�ees �����
On observe qu�une variation de Q� de deux ordres de grandeur �� ��
 
a � ���� se

produit en �� � ms et conduit 
a une variation de l�aire de la zone normale de � 
a � mm��
La constante de temps de l�expansion d�une zone normale est alors d�une centaine de
microsecondes�
D�un point de vue thermique
 le code de calcul FONDUE ����
 d�evelopp�e par T� Hays


a �et�e utilis�e pour �evaluer
 entre autres
 le temps �q mis par le champ pour d�ecro��tre d�un
facteur deux� Un �echantillon
 en niobium de RRR �� et d�une �epaiseur de � mm
 est
expos�e d�un c�ot�e 
a un �ux de chaleur proportionnel 
a H�

s et de l�autre refroidi par de

��



Figure ���� Variations du facteur de surtension intrins�eque et du rayon de la zone normalement
conductrice ����

l�h�elium super�uide� Il a �et�e montr�e ���� que plus le champ de quench est �elev�e
 plus �q
est petit� Typiquement
 pour un champ de quench de �� MV"m
 �q vaut �
� ms�
A�n d�observer un quench magn�etique
 il est donc n�ecessaire d�utiliser des impulsions

courtes� Leur dur�ee doit �etre inf�erieure au temps d�apparition d�une transition thermique

soit inf�erieure 
a la centaine de microsecondes�

�
�
� Transition totale pour Hsh

Apr
es avoir montr�e que des impulsions inf�erieures 
a la centaine de microsecondes sont
n�ecessaires pour atteindre la transition magn�etique sans que les e	ets thermiques n�aient le
temps de s��etablir
 nous allons montrer que le facteur de surtension chute tr
es rapidement
de sa valeur dans l��etat supraconducteur 
a sa valeur dans l��etat normal� La cavit�e transite
alors enti
erement pour le champ magn�etique maximum� Nous �etablirons ensuite le temps
au bout duquel le champ maximum est atteint�
A partir de l�amplitude du champ magn�etique de surface �cf �gure ����
 nous avons

d�e�ni un pro�l du champ magn�etique de surface simpli��e pr�esent�e sur la �gure ���� Le
champ magn�etique est suppos�e constant sur la calote sup�erieure �H � Hmax pour z �
�� ' �� �� cm�� Sur la partie droite �vertical sur le sch�ema ����
 assimilable 
a un cylindre
�z � �� � cm�
 le champ varie lin�eairement en fonction de la hauteur du cylindre de Hmax


a la valeur interm�ediaireHmil au pied du cylindre� Sur le quart de cercle reliant la cavit�e
au tube faisceau
 on suppose que le champ Hbas est constant� Si on suppose que toute la
cavit�e est supraconductrice
 
a la r�esistance de surface pr
es
 les pertes sur chaque partie
d�ecrite ci�dessus sont �

� sur la calote sup�erieure

P� � �

�
H�

max S�

o
u S� correspond 
a la surface du tore g�en�er�e par la calote sup�erieure �S� � ��� R hh
avec hh � �� �� cm��

��
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Figure ���� Pro�l du champ magn�etique de surface et de la cavit�e

� sur le cylindre

P� � �� f�Hmil�Hmax� hh� hb�

avec hb � �� �� cm et o
u

f�Hmil�Hmax� hh� hb� � H�
mil

h�h�h�b
�

� � Hmil
Hmax�Hmil

hh�hb

�
h�h



�hh��hb

�

�
#

h�b
�

�

#


Hmax�Hmil

hh�hb
�� �

h�h�h�b
� � � h�h hb

� #
� h�b
�� #

h�bh
�
h

�

�

� sur le quart de cercle inf�erieur


P� � �
�
H�

basS�

o
u S� est la surface correspondant au quart de cercle � S� � ���rhb�

Compte tenu des valeurs num�eriques �cf �gure ����
 on obtient �

� sur la calote sup�erieure
 P� � ��� ��
 W"�

� sur le cylindre
 P� � � ��
 W"�

��



� sur le quart de cercle inf�erieur
 P� � �� ��
 W"�

Les pertes sur la calote sup�erieure repr�esentent ��� des pertes sur la totalit�e de la
cavit�e� Lorsque le champ magn�etique d�epasse le champ magn�etique de quench
 le facteur
de surtension total est alors �

Q� �

�
�

Q�	norm
#

�

Q�	supra

���

o
u Q�	norm est le facteur de surtension de la surface ayant transit�e et Q�	supra est le facteur
de surtension de la surface encore supraconductrice� Or
 
a �
� K
 Q�	norm � ��� et
Q�	supra � ���
 le facteur de surtension intrins
eque total est alors pratiquement �egal 
a
Q�	norm� Par ailleurs
 comme nous le verrons au paragraphe ���
 pour avoir une e�cacit�e
de transfert maximum
 le facteur de surtension externe
 d�e�ni au chapitre pr�ec�edent �cf
paragraphe ������
 est Qe � � ���� Le temps de d�ecroissance � � Q��normQe

	Q��norm�Qe
��
vaut

� � �� �� 	s dans l��etat normal� Dans l��etat supraconducteur
 le temps de d�ecroissance
est � � �� � 	s� On observe donc 
a la transition magn�etique une variation du temps de
d�ecroissance et on rappelle que ��� de la cavit�e transite�
D�eterminons maintenant le temps au bout duquel le champ magn�etique maximum est

atteint� La variation temporelle du champ �electrique dans la cavit�e a pour expression �

E�t� � E�

�
� � exp

��t
��

�

�����

o
u � est le temps de d�ecroissance de la cavit�e d�e�ni par l��equation ������ et E� est tel
que �

E� �
�

d

s
Rsh

Q�
Qe Pi

Pi est la puissance incidente� Au champ de transition magn�etique correspond un champ
�electriqueEmax atteint au bout de TEmax tel que � TEmax � ��� ln



� � Emax

E�

�
� Le tableau

����� fournit selon le niveau de puissance l�instant d�apparition du quench� Le champ E�

correspond au champ th�eorique en r�egime �etabli�
Pour une puissance incidente de � MW
 le champ �electrique th�eorique disponible en

r�egime �etabli sera de �� MV"m� En supposant que le champ magn�etique de surchau	e
���� mT 
a �
� K� est atteint
 le champ acc�el�erateur sera de �� MV"m� Le champ �electrique
sera atteint au bout de �� � 	s� On constate que plus la puissance incidente augmente
 plus
le champ �electrique disponible augmente� Le temps mis pour initier le quench magn�etique
sera alors court�

�
�
� Conclusions

A�n d�observer la transition magn�etique
 la dur�ee de l�impulsion doit �etre �

� inf�erieure au temps de propagation de la transition thermique
 pour ne pas �etre
masqu�ee


� sup�erieure au temps mis par la transition magn�etique pour appara��tre�

��



Puissance incidente Champ th�eorique Apparition du quench
�MW� en r�egime �etabli �MV"m� magn�etique
 TEmax�	s�

� �� �
�

� �� �
�

� ��� �
�

Tableau ���� Temps d	apparition du quench� TEmax pour une cavit�e GENES

Si la source HF est capable de fournir � MW
 la dur�ee de l�impulsion doit �etre
sup�erieure 
a �� � 	s� Le banc sur lequel les mesures sont e	ectu�ees pr�esente une dur�ee
maximale de l�impulsion �egale 
a �� � 	s� Ce temps sera donc retenu comme la dur�ee de
l�impulsion dans tout ce qui suit�

��� Comportement d�une cavit�e soumise 	a une impulsion courte

Comme vu pr�ec�edemment
 le temps de remplissage d�une cavit�e coupl�ee unitairement

a la source HF est long �de l�ordre de la milliseconde� par rapport 
a la dur�ee de l�impulsion
�de l�ordre de la microseconde�� Par contre
 a�n de founir 
a la cavit�e une �energie su�sante
pour atteindre le champ de quench
 la cavit�e doit �etre surcoupl�ee �cf paragraphe ����� Le
temps de remplissage est alors du m�eme ordre de grandeur que la dur�ee de l�impulsion�
Le r�egime est alors dit transitoire et le comportement de la cavit�e dans un tel r�egime
est pr�esent�e dans cette section�

�
�
� Puissance utile � Puissance incidente

Consid�erons une cavit�e coupl�ee 
a une source ext�erieure de puissance par un seul cou�
plage �cf �g� ��� o
u les grandeurs utilis�ees par la suite sont pr�ecis�ees��
La puissance utile Pu est �

Pu � Pi ��� j(j�� �����

o
u ( est le coe�cient de r�e�exion� En appelant Zc et Zs les imp�edances respectives de la
cavit�e et de la source et pour une cavit�e surcoupl�ee
 le coe�cient de r�e�exion s��ecrit �

( �
�� �

� # �

��
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Figure ���� Cavit�e �a un seul couplage o�u Pi est la puissance incidente �fournie par la source��
Pu est la puissance utile �la puissance qui entre dans la cavit�e�� Pe� la puissance �emise� Pr� la
puissance r�e��echie vers la source et Pd� la puissance dissip�ee

avec � � Zc�Zs
Zc�Zs

� Si la pulsation de la source �s est proche de la pulsation propre de la
cavit�e ��
 le rapport des imp�edances est �

Zc

Zs
�
� # �j�!�

�

o
u � � Q�

Qe
est le facteur de couplage et !� � �� � �s� Si la fr�equence de la source est

�egale 
a la fr�equence de r�esonance de la cavit�e
 il vient �

Pu � Pi
��

�� # ���
�����

Si le couplage est unit�e �Pu � Pi�
 toute la puissance fournie par la source est transf�er�ee

a la cavit�e� Par contre si � 
 � �surcouplage� ou � � � �souscouplage�
 la puissance
fournie par la source est en grande partie r�e��echie vers la source� La valeur du couplage
modi�e donc le transfert d��energie vers la cavit�e� Nous reviendrons sur ce point�

�
�
� R�egime transitoire

A tout instant du r�egime forc�e
 la conservation de l��energie dans la cavit�e s��ecrit �

Pi � Pd # Pr #
dUs

dt
�����

o
u Pr correspond 
a la superposition de l�onde �electromagn�etique incidente �venant de la
source� et r�e��echie sur le coupleur avec l�onde �electromagn�etique �emise par la cavit�e 
a
travers le coupleur� Il a �et�e montr�e ����
 ���� que la puissance r�e��echie est donn�ee par �

Pr �
�q

Pe �
q
Pi

��
�����

��



Les puissances �emise et dissip�ee
 Pe et Pd
 sont fournies par les �equations ����� et ������
Finalement
 en introduisant les expressions de Pr
 Pe et Pd dans l��equation �����
 on

obtient �

dUs

dt
� �

s
��UsPi
Qe

� ��Us

QL
������

�
�
� Variations de l��energie et de la puissance r�e��echie

Selon que la source fournit ou non de la puissance
 le comportement de la cavit�e est
di	�erent�

������� Charge de la cavit�e

Si le g�en�erateur fournit une puissance Pi constante
 l��equation di	�erentielle �cf l��equation
����� admet comme solution �

U c
s �t� � U�

�
� � exp

��t
��

���
������

o
u � � QL

��
et U� �

�Pi
���
Qe

�
L�exposant c a �et�e rajout�e pour di	�erencier le r�egime de charge par rapport 
a celui de

d�echarge �exposant d�� L��energie stock�ee
 nulle au d�ebut de l�impulsion
 cro��t exponen�
tiellement �cf Eq� ������ A l�aide del�expression de la puissance �emise �Pe �

��Us
Qe
� et de

l��equation ���
 on obtient l�expression de la puissance r�e��echie vers la source �

Pr�t� � Pi

�
�Q�

Qe #Q�

�
� � exp

��t
��

��
� �

��

������

La �gure ��� rend compte des variations de l��energie stock�ee et de la puissance r�e��echie
vers la source en fonction du temps pour deux couples de valeurs �Q�
 Qe� � l�un tel que
Q� � Q� ��� � K� et � � �
 l�autre tel que Q� 
 Qe �c�est�
a�dire � 
 � avec
Qe � �� ����� Dans les deux cas
 les impulsions sont longues �de l�ordre de quelques
millisecondes� par rapport au temps de remplissage�
Quand la cavit�e est surcoupl�ee �i�e� � 
 ��
 la cavit�e se remplit tr
es vite �� � � 	s�

mais tr
es peu car apr
es le remplissage
 la puissance est presque enti
erement ����� r�e��echie
vers la source� Quand la cavit�e est coupl�ee unitairement �� � ��
 toute la puissance
incidente est transmise 
a la cavit�e�

������� D�echarge de la cavit�e

Quand le g�en�erateur HF ne fournit plus de puissance
 soit Pi � � 
 la cavit�e se d�echarge
et l��equation de conservation de l��energie ������ s��ecrit �

dUs

dt
#

��
QL

Us � � ������

��



�a� Us pour � � � et Q� � ��� �b� Pr pour � � � et Q� � ���

�c� Us pour � � � et Q� � ��� �d� Pr pour � � � et Q� � ���

Figure ���� Comparaison des variations de l	�energie stock�ee et de la puissance r�e��echie selon
la dur�ee de l	impulsion et le facteur de couplage
 La puissance incidente est �egale �a � W

��



La solution de l��equation di	�erentielle
 pour t � T 
 est �

Ud
s �t� � U c

s �T � exp
��t# T

�

�
������

o
u U c
s �T � est l��energie stock�ee 
a la �n de l�impulsion �la dur�ee de l�impulsion est T��

L��energie stock�ee d�ecro��t exponentiellement
 elle s��echappe par le coupleur d�entr�ee� L�ex�
pression de la puissance r�e��echie en fonction du temps
 pour t � T 
 est �

Pr�t� � �Pi
Q�

�

�Q� #Qe��

�
�� exp

�
� T

��

���
exp

��t# T

�

�
������

Ce comportement est pr�esent�e sur les �gures ����

��� Impulsion courte et e
cacit�e de transfert

Comme pr�esent�e au paragraphe ���
 pour atteindre le champ de surchau	e
 il est
n�ecessaire d�utiliser des impulsions de longueur inf�erieure au temps de propagation du
quench thermique� Mais la puissance fournie par la source doit �etre su�samment impor�
tante pour que le champ magn�etique maximum soit atteint� L�e�cacit�e de transfert doit
�etre optimis�ee� Nous verrons dans le chapitre � qu�une puissance �elev�ee �de la centaine
de kW au MW� est obtenue 
a l�aide d�un klystron� Nous allons ici nous int�eresser 
a
l�e�cacit�e de transfert�
L�e�cacit�e de transfert est d�e�nie comme le rapport entre l��energie stock�ee dans la

cavit�e pendant l�impulsion HF et celle fournie par le g�en�erateur HF
 Urf�T � �

� �
U c
s �T �

Urf�T �
������

L��energie fournie par la source HF est �egale au produit de la puissance incidente par la
dur�ee de l�impulsion en supposant que cette derni
ere est rectangulaire
 soit PiT � L�e��
cacit�e ������ s��ecrit alors �

� �
�� ���
QeT

�
�� exp

�
� T

��

���
������

L�e�cacit�e de transfert varie en fonction de Qe
 T et � donc en fonction de Q�� Les
variations de l�e�cacit�e de transfert en fonction de Qe
 pour Q� �x�e 
a ��� �sa valeur

a �
� K� et pour di	�erentes longueurs d�impulsion sont pr�esent�ees sur la �gure ���� La
fr�equence de r�esonance est � GHz� On observe que si la dur�ee de l�impulsion diminue
 la
valeur de Qe pour laquelle l�e�cacit�e de transfert est maximale diminue� Plus l�impulsion
sera courte plus la cavit�e doit �etre surcoupl�ee a�n de transf�erer le maximum d��energie�
D�autre part
 les variations de l�e�cacit�e de transfert en fonction de Qe pour di	�erents

Q� et 
a T � �� � 	s sont pr�esent�ees sur la �gure ���� Elles rendent compte du comporte�
ment de � lors du quench de la cavit�e� On constate que l�e�cacit�e de transfert diminue

��
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Figure ���� Variation de l	e�cacit�e de transfert � en fonction de Qe pour di��erentes longueurs
d	impulsion
 Q� a �et�e �x�e �a ���

quand Q� diminue� Il en est de m�eme du facteur de couplage � � tend vers � quand la
cavit�e transite�
Au vu des �gures ��� et ���
 il existe une valeur optimale du couplage maximisant

l�e�cacit�e de transfert� Dans le cas id�eal d�une cavit�e supraconductrice parfaite
 c�est�
a�
dire telle que Q� ��
 l�e�cacit�e de transfert ������ s��ecrit �

� �
�Qe

��T

�
� � exp

�
���T
�Qe

���

������

La valeur optimale de Qe maximisant l�e�cacit�e de transfert
 pour une dur�ee d�impulsion
T � �� � 	s
 est obtenue graphiquement � Qe � ������ L�e�cacit�e de transfert est alors
de ��
��� Pour une valeur �nie de Q� �Q� � � ��� 
a �
� K�
 l�approximation Q� � �
reste valable car Q� 
 Qe�
Comme indiqu�e pr�ec�edemment
 la variation Q� cours de la transition modi�e le facteur

de couplage �� Sur la �gure ���
 nous avons fait appara��tre la variation de l�e�cacit�e de
transfert en fonction du facteur de surtension Q� pour une dur�ee d�impulsion de �� � 	s

une fr�equence de � GHz et Qe � ������ Pour un Q� variant de ��� 
a ���
 les variations
de l�e�cacit�e de transfert sont importantes ������ Cependant
 m�eme apr
es la transition
�Q� � ��

��
 ��� de la puissance est transf�er�ee 
a la cavit�e�
En mode continu
 pour atteindre les champs maximum
 il est n�ecessaire de disposer de

cavit�e ayant un bon Q� �Q� � ��� � ��
�� En mode puls�e
 le fort surcouplage permet de
relacher la contrainte du Q� �elev�e� De plus
 les exp�eriences sont e	ectu�ees avec un faible
taux de r�ep�etition ���
� Hz� ce qui permet 
a la cavit�e d��evacuer la puissance dissip�ee avant
l�impulsion suivante�
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Figure ���� Variations de l	e�cacit�e de transfert en fonction de Qe pour di��erents Q�
 L	im�
pulsion dure ��� �s

��� Comportement d�une cavit�e supraconductrice soumise 	a une

impulsion trap�ezo��dale

Les impulsions HF suppos�ees rectangulaires facilitent la r�esolution de l��equation �������
Exp�erimentalement
 le r�egime de fonctionnement du klystron ���� kV� est inf�erieur au
r�egime de fonctionnement nominal ���� kV�� Les impulsions rectangulaires sont d�eform�ees
en impulsions trap�ezo��dales dont le temps de mont�ee est tr
es rapide� Le comportement
de la cavit�e est a	ect�e par le sous�r�egime du klystron et a �et�e �evalu�e�
Si l�impulsion est trap�ezo��dale
 la puissance incidente d�epend alors du temps� Dans ce

cas
 l��equation ������ devient �

dUs

dt
�

s
�Pi�t���Us

Qe

� ��Us

QL

������

Les solutions de l��equation ������ sont obtenues num�eriquement gr�ace 
a un programme
de r�esolution qui a �et�e developp�e dans le cadre de cette th
ese�
Pour r�esoudre les �equations di	�erentielles ordinaires
 il est possible de se ramener 
a

l��etude des �equations di	�erentielles du premier ordre� Il existe di	�erentes m�ethodes de
r�esolution num�erique parmi lesquelles la m�ethode de Runge�Kutta d�ordre quatre a �et�e
retenue�
Les solutions num�eriques pr�esent�ees sur la �gure ��� sont compar�ees 
a celles obtenues

dans le cas d�une impulsion rectangulaire de m�eme puissance�
La puissance incidente moyenne est identique pour une impulsion trap�ezo��dale et pour

une impulsion rectangulaire� La variation de l��energie stock�ee 
a la �n de l�impulsion
trap�ezo��dale est sup�erieure de quelques pourcents 
a celle d�une impulsion rectangulaire�
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Figure ���� Variations de l	e�cacit�e de transfert � en fonction du facteur de surtension
intrins�eque Q� pour Qe � 	���� et T � 
� � �s

On observe une augmentation du temps pour lequel la puissance r�e��echie s�annule� Le
temps de remplissage de la cavit�e est a	ect�e par la forme de l�impulsion�

��
 Comportement de la cavit�e lors de la transition magn�etique

Comme pr�esent�e au chapitre �
 une transition de l��etat supraconducteur vers l��etat
normal peut se produire pour un champ sup�erieur au champ critique� Dans tous les cas


a la transition
 le comportement �energ�etique de la cavit�e est modi��e�
D�autre part
 nous avons aussi �evalu�e l��echau	ement de la surface au cours d�une

impulsion en pr�esence ou en l�absence de d�efauts�

�
�
� Comportement de l��energie stock�ee lors de la transition magn�etique

Au cours d�une impulsion HF
 l�amplitude du champ magn�etique de surface est crois�
sante� Le champ peut alors d�epasser la valeur pour laquelle la cavit�e transite magn�eti�
quement� La supraconductivit�e cesse et la r�esistance de surface chute vers sa valeur dans
l��etat normal� Le facteur de surtension intrins
eque tend alors vers ��� � ���� La tran�
sition magn�etique pouvant se produire au cours d�une impulsion
 nous avons �evalu�e le
comportement de l��energie stock�ee� Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure �����
Dans cette �evaluation
 nous avons suppos�e que la transition se produit pour une �energie

stock�ee de � J� La transition est suppos�ee instantan�ee � le facteur de surtension intrins
eque
varie de ��� 
a � ���
 ���� Apr
es la transition
 le facteur de surtension intrins
eque est de
l�ordre de ��� et le couplage est quasiment unit�e� L�e�cacit�e de transfert chute de ��� �cf

��



�a� Variations de la puissance incidente en fonc�
tion du temps selon la forme de l�impulsion�

�b� Variations de la puissance r�e��echie en fonction

du temps selon la forme de l�impulsion �Qe � � ����
T � �� � �s et Pi � �� �
MW ��

�c� Variations de l��energie stock�ee en fonction du

temps selon la forme de l�impulsion �Qe � � ����
T � �� � �s et Pi � �� �
 MW ��

�d� Agrandissement des variations de la puissance
r�e��echie� dans la zone o�u Pr s�annule� en fonction
du temps� selon la forme de l�impulsion �Qe �
� ���� T � �� � �s et Pi � �� �
 MW ��

Figure ���� Comparaison des variations de l	�energie stock�ee et de la puissance r�e��echie selon
la forme de l	impulsion ��



Figure ����� Variations de l	�energie stock�ee au cours d	un quench en fonction du temps pour
diverses valeurs de Q�

paragraphe ����� On observe un changement de pente sur la �gure ���� pour Us � � J�
Ceci provient de la variation du Q� et du temps de remplissage � � A la transition
 � varie
de Qe

��
dans l��etat supraconducteur 
a Qe

���
dans l��etat normal� La cavit�e continue donc 
a se

charger avec un temps de remplissage inf�erieur�

�
�
� Echau�ement de la surface

A�n de simuler les �echau	ements de la paroi interne de la cavit�e lorsque celle�ci est
expos�ee 
a une impulsion HF
 le code de simulation FONDUE ���� a �et�e utilis�e� Il permet
d��evaluer l��evolution thermique d�un disque supraconducteur dont la face sup�erieure est
refroidie par un bain d�h�elium liquide de temp�erature 
a sp�eci�er et dont la face inf�erieure
est expos�ee 
a la HF� Des d�efauts et des sites �emetteurs d��electrons peuvent �etre introduits
et leurs caract�eristiques sp�eci��ees �leur r�esistance ohmique et leur taille�� Les calculs
tiennent compte de la r�esistance de Kapitza� entre le bain d�h�elium et la surface du
mat�eriau supraconducteur�
Dans un premier temps
 l��echau	ement de la surface de deux �echantillons ne pr�esentant

aucun d�efaut et de RRR respectif �� et ��� a �et�e simul�e ����� Ceux�ci sont soumis 
a un
champ magn�etique de ��� mT pendant � 	s� Les r�esultats pr�esent�es sur la �gure ����
indiquent un tr
es faible �echau	ement
 ��� mK
 de la surface totale pour un RRR de
���� Comme attendu
 l�augmentation du RRR permet de meilleurs �echanges thermiques
entre la surface HF et le bain d�h�elium et entra��ne donc une diminution de l��echau	ement
global� Compte tenu de la forme de la cavit�e et de la distribution du champ magn�etique

l��echau	ement sera localis�e sur l��equateur� Pour une cavit�e sans d�efaut
 la temp�erature

�Il existe une di��erence de temp�erature �a l�interface entre un solide et l�h�elium liquide due au �ux
de chaleur� Cette di��erence a �et�e observ�ee pour la premi�ere fois par P� L� Kapitza� Elle d�epend de la
temp�erature� de la pression� des propri�et�es �elastiques du solide et des propri�et�es de l�h�elium liquide�

��



des parois reste quasiment constante jusqu�au champ de quench� A ce champ
 la cavit�e
transite magn�etiquement� La r�esistance de surface est �egale 
a celle d�une cavit�e dans l��etat
normal � l��echau	ement de la paroi interne se produit 
a la transition magn�etique�

Figure ����� Variation de la temp�erature �en Kelvin� de la surface ne pr�esentant aucun d�efaut
et soumise �a un champ magn�etique de ��
 mT en fonction du temps �en seconde�

Dans une deuxi
eme partie
 l��echau	ement de la surface de deux �echantillons pr�esentant
un d�efaut de ��� 	m de diam
etre et de RRR respectif �� et ��� a �et�e simul�e ����� Ceux�ci
sont soumis 
a un champ magn�etique de ��� mT pendant � 	s� Les r�esultats pr�esent�es sur
la �gure ���� indiquent qu�un �echau	ement tr
es important
 �� 
a �� K
 se produit sur un
cercle de rayon � mm � l��echau	ement a le temps de se propager� Ce dernier ph�enom
ene
est accentu�e par un meilleur RRR�
Si on suppose que le d�efaut se trouve au niveau de l��equateur de la cavit�e
 dont le pro�l

simpli��e a �et�e donn�e sur la �gure ���
 il est possible d��evaluer le rapport des puissances
dissip�ees avec d�efaut �P d

d � et sans d�efaut �P
s
d �� On suppose pour cela que �

� P d
d �

�
� �R

n
sSd #Rs

s�Scav � Sd��H� o
u Sd est la surface du d�efaut
 Sd � � r� avec
r � � mm
 et Scav la surface totale de la cavit�e�

� P s
d �

�
�R

s
sScavH

��

La surface totale de la cavit�e calcul�ee 
a partir du pro�l simpli��e �cf �g����� est approxi�
mativement de ��� cm�� En supposant que la r�esistance de surface au niveau du d�efaut

correspond 
a la r�esistance de surface du niobium dans l��etat normal
 le rapport
P d
d

P s
d
est

alors de �
��� On rappelle que Pd �
�Us
Q�
� A �
� K
 le facteur de surtension intrins
eque

avant l��echau	ement est de l�ordre de ���' apr
es l��echau	ement
 Q� � �� � ��� alors de
�
��� Compte tenu des caract�eristiques de l�exp�erience �Qe � � ����
 une telle variation
de Q� ne pourra pas �etre �evalu�ee� Il n�est pas possible d��evaluer si un �echau	ement local
se produit pendant une impulsion�

��



Figure ����� Variation de la temp�erature �en Kelvin� de la surface en pr�esence d	un d�efaut
pour un �echantillon expos�e �a ��
 mT sur une impulsion de � �s en fonction de l	abscisse �en
m�etre�

��� M�ethodes de mesure du champ magn�etique maximum

Les diverses m�ethodes de mesure utilisables a priori sont discut�ees ci�dessous�

�
�
� Mesure du champ par �evaluation du temps de d�ecroissance

Comme annonc�e par l��equation ������
 la puissance r�e��echie d�ecro��t exponentiellement

a la �n de l�impulsion HF� Le temps caract�eristique de cette d�ecroissance donn�e par
l��equation ���� est proportionnel 
a QL et d�epend de Q�� En �evaluant le temps
 t���
 au
bout duquel la puissance �emise est �egale 
a la moitit�e de sa valeur maximale
 on d�eduit �

� le temps de d�ecroissance � �
� le facteur de surtension en charge � QL � ��

t���
ln	�
 �

D�autre part
 le facteur de qualit�e intrins
eque est donn�e par � Q� � �� # �� QL o
u
� � Q�

Qe
� En r�egime �etabli
 la variation de l��energie stock�ee par rapport au temps �dUs

dt
� est

nulle� La conservation de l��energie s��ecrit �

Pi � Pr # Pd ������

Lorsque la puissance incidente est nulle
 la puissance r�e��echie est �egale 
a la puissance

�emise� Finalement
 il vient � � � �
q

Pi
Pe
� �� Pour les mesures du champ acc�el�erateur

dans des cavit�es soumises 
a des impulsions longues
 le couplage est choisi �egal 
a l�unit�e
�� � �� et le facteur de surtension intris
eque vaut � Q� � �QL� Le champ acc�el�erateur
est d�eduit de l��equation �����
Cependant
 en r�egime transitoire
 l��energie stock�ee varie au cours du temps � Pi 
�

Pr # Pd� Il n�est pas possible d�obtenir le facteur de couplage �� Cette m�ethode n�est
donc pas adapt�ee 
a la mesure du Q� et de Eaxial pour des impulsions courtes�

��



�
�
� Mesure du champ en r�egime transitoire ��	�

L��equation di	�erentielle ������ peut se mettre sous la forme�

�

Q�
�
�

q

Pi ��
Qe

� d
p
Us
dt

�
��
p
Us

� �

Qe

������

Cette �equation permet d�extraire Q� 
a partir de la puissance incidente
 de la variation
de l��energie stock�ee en fonction du temps et du facteur de surtension Qe� Jusqu�ici
 les
cavit�es consid�er�ees n�avaient qu�un seul couplage� Un deuxi
eme syst
eme de couplage est
ajout�e en transmission et on lui associe un facteur de surtension de transmission
�Qt�� On le choisit de fa�con 
a maintenir l��egalit�e

�
QL
� �

Q�
# �

Qe
# �

Qt

 c�est�
a�dire Qt 
 Q�

et Qt 
 Qe� La puissance mesur�ee en transmission permet de d�eterminer instantan�ement
l��energie stock�ee � Pt�t� �

��Us	t

Qt

�
Comme Qe est un param
etre �xe et mesurable
 il s�ensuit que Q� ne d�epend que de la

puissance incidente et de la puissance transmise� Cette m�ethode a �et�e utilis�ee pour �evaluer
le champ dans des cavit�es en niobium
 niobium��etain et plomb d�epos�e sur du cuivre �����
La longueur des impulsions utilis�ee alors �etant de l�ordre de ��� 	s et la fr�equence de
r�esonance de �� � GHz
 le facteur de surtension externe
 Qe
 n�ecessaire pour avoir un bon
transfert d��energie a �et�e �x�e 
a ���� Au d�ebut de l�impulsion
 Q� est de l�ordre ��� et
n�est donc pas mesurable� Au fur et 
a mesure que la r�egion ayant transit�e grandit
 Q�

diminue jusqu�
a atteindre sa valeur dans l��etat normal � Q� � � ���� Malgr�e la diminution
du Q� ����
 le champ dans la cavit�e continue d�augmenter 
a cause du surcouplage� En
augmentant la temp�erature 
a laquelle sont r�ealis�ees les mesures �T tendant vers Tc�
 le
champ de transition magn�etique diminuant
 Q� diminuera de plus en plus t�ot �����
Le principal inconv�enient de cette m�ethode provient du fort couplage de la cavit�e 
a la

source � le facteur de surtension intrins
eque n��etant mesurable que lorsqu�il tend vers Qe�
Dans notre cas exp�erimental
 Qe � � ���
 il est donc impossible de mesurer les variations
de Q�� Cette m�ethode n�est donc pas utilisable avec notre montage exp�erimental� Elle
est de plus particuli
erement di�cile 
a mettre en  uvre du fait de l�analyse temporelle des
variations de l��energie stock�ee pendant l�impulsion�

�
�
� Mesure du champ par calorim�etrie

Cette m�ethode �evalue la valeur moyenne de Q� sur plusieurs impulsions cons�ecutives�
L��energie dissip�ee dans les parois de la cavit�e pendant l�impulsion HF est �

U c
d �

Z T

�
Pd�t�dt ������

En utilisant les �equations ������ et ������ et en supposant que �� et Q� sont constants au
cours de l�impulsion
 l��energie dissip�ee ������ devient �

U c
d � U c

s �T �
T

�

Qe

Qe #Q�
cte ������

o
u cte �
��� �

T �exp�� T
�� ����� �

T ���exp��T
� ��

���exp�� T
�� ��

�

��



De la m�eme fa�con
 l��energie dissip�ee apr
es l�impulsion est donn�ee par �

Ud
d � U c

s �T �
���

Q�
exp��T

�
� ������

L��energie totale dissip�ee au cours d�un cycle est alors �

U tot
d � U c

s �T �

�
cte

T

�

Qe

Qe #Q�
#
���

Q�
exp��T

�
�

�

En supposant que la cavit�e est enti
erement supraconductrice et que Q� est constant
au cours de l�impulsion et de la d�ecroissance
 l��energie totale dissip�ee se simpli�e en

U tot
d � U c

s �T �

�
cte

�T

Q�
#
Qe

Q�

�

Si le taux de r�ep�etition des impulsions est n
 le facteur de surtension moyen sera �

Q� � �
PiT

U tot
d

n


Qe # cte�T

�

o
u cte est une constante calculable�
La mesure de la puissance dissip�ee sur n impulsions est n�ecessaire car nous sommes

incapables de d�eterminer Pd sur une impulsion� Dans nos conditions exp�erimentales

le taux de r�ep�etition est de ��
� Hz
 le facteur de surtension intrins
eque vaut Q� � ����
D�autre part
 la puissance incidente est suppos�ee �egale 
a ��� kW
 la largeur de l�impulsion
T � �� � 	s
 la fr�equence de r�esonance f � � GHz et le facteur de surtension externe Qe �
�� ���� L��energie d�epos�ee Ud est de l�ordre de �� mJ� La puissance dissip�ee correspondante
sera de �� mW soit �
�� l de gaz dans les conditions normales de temp�erature et de
pression� Les pertes statiques du cryostat sont de � W� Il est donc di�cile d��evaluer dans
le volume total de gaz retournant au liqu�efacteur la contribution de la cavit�e� On peut
cependant avoir recours 
a des compteurs volum�etriques� Les volumes mesur�es doivent
�etre corrig�es des variations de temp�erature du gaz surmontant le bain d�h�elium
 de la
dilatation du gaz dans l�ensemble de la tuyauterie etc��� Cette option n�a donc pas �et�e
retenue car elle n�ecessite la mise en place d�un syst
eme de mesures calorim�etriques que
nous n�avons pas d�evelopp�e�

�
�
� Mesure du champ par int�egration de la puissance �emise

Cette m�ethode est bas�ee sur l�int�egration de la puissance �emise Pe 
a la �n de l�im�
pulsion� En e	et


R�
T Pedt permet d�obtenir le champ �electrique� A partir de la relation

������
 l�int�egrale de la puissance �emise est �

Z �

T
Pedt � � Pi �

Q�
L

Q�
e

�
� � exp

�
� T

��

���
������

��



Si la cavit�e est supraconductrice
 le facteur de surtension en charge
 QL
 tend vers Qe�
L��equation ������ devient �

Z �

T
Pedt �

�PiQe

��

�
� � exp

�
���T
�Qe

���

������

Si la cavit�e est normale
 l��equation ������ devient �

Z �

T
Pedt �

�PiQ�
�

���Q� #Qe��

�
� � exp

�
���T �Q� #Qe

�Q�Qe

���

������

Le facteur de surtension externe est suppos�e constant au cours des mesures� Il est
�evalu�e 
a bas niveau au d�ebut de l�exp�erience� La fr�equence de r�esonance est mesur�ee
en mode continu� En�n
 la puissance incidente est mesur�ee instantan�ement 
a chaque
impulsion�
Dans l��etat supraconducteur
 l�int�egrale de la puissance �emise varie lin�eairement avec

la puissance incidente �Qe
 �� et T sont �xes��
Lors du passage de l��etat surpaconducteur 
a l��etat normal
 Q� varie� L��equation ������

n�est plus lin�eaire en fonction de l��energie incidente� Une fois que la surface est enti
erement
normalement conductrice
 la courbe redevient lin�eaire avec une pente inf�erieure 
a celle de
l��etat supraconducteur� Pour �evaluer le taux de variation de l�int�egrale de la puissance
�emise au cours de la transition
 nous avons d�evelopp�e un progamme simulant la r�eponse
de la cavit�e 
a une impulsion d�amplitude variable� La valeur du facteur de surtension Q�

dans l��etat normal ainsi que le champ de quench sont sp�eci��es par l�utilisateur� La �gure
���� rend compte des r�esultats de ces simulations� L�int�egrale de la puissance �emise est
trac�ee en fonction de l��energie incidente
 Ui � Pi T � L��energie incidente pour laquelle se
produit la transition a �et�e �x�ee 
a �
�� J� A cette �energie
 le facteur de surtension passe
brusquement de ��� 
a � ��� voire � ��� �cette derni
ere valeur �etant la limite inf�erieure��
L�int�egrale de la puissance �emise apr
es la transition �Q� � � ��� ou � ���� est inf�erieure

a sa valeur sans quench ������ La di	�erence correspond 
a l��energie perdue dans les parois
ayant transit�e�
Pour m�emoire
 la puissance �emise est donn�ee par � Pe �

��Us
Qe
� A la �n de l�impulsion


la puissance �emise est Pe�T � �
��Us	T 


Qe
� L�expression de l��energie stock�ee 
a la �n de

l�impulsion est fournie par l��equation ���� o
u t � T � L�int�egrale de la puissance �emise
���� est alors �egale 
a Pe�T � � � Le champ acc�el�erateur fourni par l��equation ���� est alors �

Eax �
�

d

s
Rsh

Q�

Qe

�

Z �

T
Pedt ������

Cette m�ethode a �et�e utilis�ee de fa�con satisfaisante par 
a SLAC �����

��� M�ethode de mesure de la longueur de London

Cette m�ethode n�entre pas dans le cadre des impulsions courtes� Cependant
 nous
avons choisi de privil�egier le regroupement des m�ethodes de mesures�

��



Figure ����� Variation de l	int�egrale de la puissance �emise en fonction de celle de la puissance
incidente pour T � 
� � �s et Qe � � ���

Dans le mod
ele 
a deux �uides
 l�imp�edance d�une cavit�e r�esonante ���� s��ecrit �

Zs � i�	�

�
�

�	��e

����

������

o
u la conductivit�e e	ective �e est donn�ee par �

�e � �n #
�

i�	���

�n correspond 
a la conductivit�e dans l��etat normal et � 
a la profondeur de p�en�etration
du champ magn�etique �longueur de London�� En estimant le RRR des cavit�es 
a ��� et
sachant que la conductivit�e 
a ��� K est de �� � ��� ��� m��
 la conductivit�e 
a �
� K est
�n��� � K� � �� � ��

� ��� m��� D�autre part
 
a � GHz et 
a �
� K
 �
�����

vaut �� � ��
� Le

rapport entre la contribution de la partie r�eelle �n et la contribution imaginaire
�

�����
�etant

de �"��
 nous pouvons n�egliger la partie r�eelle par rapport 
a la partie imaginaire� A plus
basse temp�erature
 le rapport pr�ec�edent augmentant
 la partie r�eelle est aussi n�eglig�ee�
L�imp�edance donn�ee par l��equation ������ devient �

Zs � iXs � i

�
��	���

�

� # ��	���
�

h
�� # ��	���

���n�
��� # �

i����

������

��



o
u Xs est la r�eactance de surface� En tenant compte du rapport des contributions dont il
a �et�e question pr�ec�edemment
 l��equation ���� se simpli�e �

Xs � ��f	�� ������

Par analogie avec un circuit �equivalent
 l�imp�edance de surface de la cavit�e se d�ecompose
en �

Z � iL� � i

C�
#Rs # iXs ������

o
u Rs est la r�esistance de surface et Xs la r�eactance �Zs � Rs # iXs�� A la r�esonance

la partie imaginaire de l�imp�edance de surface s�annule� On obtient �

!Xs � �G
�� � ���

��
������

G correspond au facteur g�eom�etrique� La fr�equence de r�esonance f� � ���� est celle d�une
cavit�e dont les parois seraient parfaitement conductrices� Elle ne peut �etre d�etermin�ee
analytiquement que pour des g�eom�etries simples� Les codes de simulation sont incapables
de la donner avec une pr�ecision su�sante pour des g�eom�etries plus complexes� Pour
s�a	ranchir de cette inconnue
 nous d�eterminons l��ecart entre deux r�eactances
 !X
 prises
l�une 
a une temp�erature T et l�autre 
a une temp�erature T� d�e�nie comme temp�erature de
r�ef�erence� !X est alors donn�e par �

!X � �G
�f�T �� f�T���

f�T��
������

Les variations de la profondeur de p�en�etration en fonction de la temp�erature d�eduites de
������ et ������
 en posant !f � f�T �� f�T��
 sont �

!��T � �
G

�	�

!f

�f�T����
������

A partir des variations th�eoriques de la profondeur de p�en�etration en fonction de la
temp�erature donn�ee par l��equation ����
 nous avons �evalu�e les variations de fr�equence en
fonction des variations de temp�erature� Pour cela
 nous avons choisi !��� K� � ��
��nm

Tc � �
� K et f�T�� � � GHz� Sur la �gure ����
 les variations de la di	�erence entre la
fr�equence de r�esonance 
a une temp�erature T et celle 
a �
� K sont pr�esent�ees� Il est
important de noter que les variations sont pr�esent�ees entre �
� et �
� K� En augmentant
la temp�erature
 la longueur de London augmente �cf Eq������� Le volume dans lequel
l�onde �electromagn�etique se propage est alors plus grand� La fr�equence de r�esonance
d�ecro��t� A une temp�erature proche de la temp�erature de transition
 par exemple �
�� K

le calcul fournit une di	�erence de fr�equence de �� kHz� Le r�esultat de ces simulations
nous a permis de choisir la gamme de fr�equence de l�appareil de mesure �cf chapitre ���
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Figure ����� Variations de la di��erence de fr�equence de r�esonance de la cavit�e entre la
temp�erature T �inf�erieure �a ��� K� et ��� K
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A�n de mesurer le facteur de surtension et d��evaluer le libre parcours moyen des
�electrons d�une cavit�e supraconductrice
 un cryostat vertical est utilis�e� Il permet de
refroidir et de maintenir l�h�elium 
a l��etat liquide� Les cavit�es test�ees proviennent du
LAL
 de l�INFN�G�enes et du Laboratoire des Sciences Nucl�eaires
 Cornell� Leur mode de
fabrication est sensiblement identique et est d�ecrit au paragraphe ���� Dans ce travail de
th
ese
 nous avons mesur�e le facteur de surtension en fonction du champ acc�el�erateur de la
cavit�e LAL��� au LNS� Une rapide description du dispositif exp�erimental est fournie au
paragraphe ������ Les r�esultats obtenus nous ont conduit 
a revoir la proc�edure de soudure
par bombardement �electronique ex�ecut�ee au LAL� La mesure de la variation de fr�equence
de r�esonance des cavit�es en fonction de la temp�erature nous donne acc
es au libre parcours
moyen des �electrons dans le mat�eriau� Nos r�esultats de Cornell nous ont conduit 
a mettre
en place un dispositif exp�erimental modi��e pour nos exp�eriences au LAL� Les r�esultats
obtenus au LAL sur une cavit�e de l�INFN�G�enes seront pr�esent�es�

��� Pr�esentation g�en�erale du cryostat vertical PORTHOS

La propri�et�e supraconductrice des cavit�es n�ecessite de travailler en dessous de leur
temp�erature critique� Le refroidissement est obtenu en plongeant le r�esonateur dans un
bain d�h�elium liquide�
Le bain cryog�enique est contenu dans un cryostat
 qui en r�eduisant tr
es fortement

les pertes thermiques
 permet de maintenir un volume de liquide su�sant pendant la
dur�ee des mesures� Le cryostat de notre dispositif exp�erimental nous a �et�e fourni par
R� Parodi de l�INFN G�enes� Il est vertical� Ceci permet d�introduire commod�ement les
cavit�es et leur instrumentation dans le cryostat� Le cryostat est pr�esent�e sur le sch�ema
���� Il comporte deux vases concentriques formant un volume scell�e dans lequel on a
r�ealis�e un vide d�isolement� Le r�eservoir central est prot�eg�e du rayonnement thermique
par un �ecran de garde d�azote liquide� Pour limiter les pertes par conduction
 sa couronne
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sup�erieure est port�ee 
a �� K par un couplage thermique reli�e au r�eservoir d�azote� Le
dispositif exp�erimental est �x�e 
a la platine sup�erieure� Il comporte des �ecrans qui freinent
le rayonnement thermique et canalisent le �ux gazeux d��evaporation vers les parois du
vase �r�ecup�eration d�enthalpie�� Cet ensemble comprenant la platine sup�erieure
 les �ecrans
et la cavit�e est usuellement appel�e insert �
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Figure ���� Sch�ema de principe du cryostat � �� entr�ee d	h�elium liquide� �� pompage de la
cavit�e� �� alimentation HF� �� �evacuation des gaz froids� �� enceinte ext�erieure� �� thermom�etre
platine� �� �ecrans en cuivre� �� enceinte d	azote� �� vide� �
� bain d	h�elium liquide� ��� coupleur
HF de transmission� ��� coupleur HF incident� ��� absorbant


��� Fabrication des cavit�es

Au paragraphe �����
 nous avons vu que pour un �echantillon ne pr�esentant aucun
d�efaut
 l��echau	ement est d�autant plus important que le RRR est petit� Pour un �echantillon
pr�esentant un d�efaut
 le rayon de la zone ayant transit�e est d�autant plus petit que le RRR
est petit et la variation de temp�erature locale est d�autant plus importante que le RRR
petit� Pour observer la transition magn�etique
 l��echau	ement thermique doit rester lo�

��



calis�e autour d�un d�efaut et ne pas �etre globalement �sur toute la surface� trop important�
Il s�agit donc d�e	ectuer un compromis� Les cavit�es
 construites pour l�exp�erience Nepal�
Supra
 ont �et�e fabriqu�ees par l�INFN de G�enes 
a partir de t�oles de RRR ��� selon les
sp�eci�cations du fournisseur� Mais nous verrons que le RRR obtenu lors des mesures
de variations de la longueur de London en fonction de la temp�erature est inf�erieur aux
sp�eci�cations�
L�emboutissage des t�oles de � mm d��epaisseur est tr
es sensible aux propri�et�es m�etallur�

giques du mat�eriau� En particulier
 les grains de niobium doivent �etre petits et de taille
homog
ene ��� 
a ��� 	m�� D�un point de vue m�ecanique
 la taille de grains
 
a cette �etape

doit �etre la plus faible possible pour permettre une d�eformation plus grande
 augmenter
la limite �elastique et assurer une meilleure �etanch�eit�e au vide� D�un point de vue HF
 une
taille de grains plus forte est recherch�ee ' une part de la r�esistance r�esiduelle �etant due
aux joints de grains�
L�emboutissage des t�oles fournit des demi�coupelles� Pour obtenir les cotes souhait�ees


les coupelles sont usin�ees� Les tubes faisceau sont obtenus par roulage de t�oles de RRR
���� Par contre
 les brides sont fabriqu�ees 
a partir d�un niobium de moins bonne qualit�e�
Ceci ne pose pas de probl
eme car le champ est quasi nul 
a cet endroit�
Les demi�coupelles
 tubes faisceau et brides sont plong�es dans un m�elange de ���

d�acide �uorhydrique
 ��� d�acide nitrique et ��� d�acide phosphorique �Bu	ered Chem�
ical Polishing � BCP ������ permettant d�enlever une �epaisseur variable de niobium selon
la dur�ee et la temp�erature du bain d�acides� Apr
es le formage
 a�n d��eliminer les graisses
et les �eventuelles inclusions
 une �epaisseur de � 	m est retir�ee chimiquement�
Les brides sont soud�ees aux tubes faisceau par bombardement �electronique �BE� puis

les tubes faisceau aux demi�coupelles� Sur la �gure ���
 l�ensemble des pi
eces pr�etes pour
la soudure est pr�esent�e� La soudure par bombardement �electronique s�e	ectue dans une
enceinte sous�vide� La pression est inf�erieure 
a ���� bar� Entre deux soudures
 une entr�ee
d�argon est e	ectu�ee� Une attention particuli
ere est accord�ee 
a la p�en�etration du faisceau
d��electrons a�n d�obtenir une soudure homog
ene� La soudure est inspect�ee et polie si des
irr�egularit�es sont observ�ees� Un nouveau traitement chimique de � 	m est impos�e�
Les deux demi�coupelles sont ensuite soud�ees par BE� La soudure est inspect�ee et

un traitement chimique enl
eve ��� 	m d��epaisseur sur chaque face� L�inspection des
soudures est importante notamment 
a l��equateur car la pr�esence de crat
eres ou de �ssures
peut entra��ner le pi�egeage d�impuret�es et cr�eer ainsi une zone favorable 
a la transition�
Dans certains cas
 un recuit 
a ����o C avec titanisation permet de puri�er a posteriori

les cavit�es� La taille des grains est alors ��� 
a ���� 	m�
Apr
es l�assemblage
 les cavit�es sont accord�ees en fr�equence� L�accord est e	ectu�e $
a

chaud% en tirant ou en comprimant la cavit�e de fa�con 
a corriger son volume� Les variations
de fr�equence de la cavit�e lors de la mise sous�vide �classiquement � MHz 
a � GHz �����
et du refroidissement ��
�� MHz lors du refroidissement entre ��� K et �
� K ����� sont
prises en compte� L�accord en fr�equence 
a chaud est r�ealis�e 
a � �� �� MHz de la fr�equence
de r�esonance 
a froid�
En�n
 apr
es une l�eg
ere chimie de quelques microns
 les cavit�es sont rinc�ees 
a l�eau pure

d�esionis�ee�
Les pi
eces servant 
a isoler la cavit�e sont pass�ees aux ultra�sons a�n de les d�epoussi�erer

��



Soudure

Bride

Demie coupelle

Tube faisceau

Cellule

Figure ���� Vue �eclat�ee d	une cavit�e

et de les d�egraisser� Elles sont rinc�ees et stock�ees avec la cavit�e dans une salle blanche de
classe ��� voire ���� Le suivi d�un protocole strict d�assemblage permet de minimiser la
contamination de la surface HF par des poussi
eres� Pour les mesures e	ectu�ees au LAL

les traitements chimiques ainsi que l�assemblage d�une cavit�e sur le syst
eme de couplage
sont r�ealis�es au Service d�Etudes d�Acc�el�erateurs du Commissariat 
a l�Energie Atomique
�SEA"CEA � Orme des Merisiers��

��� Mesures e�ectu�ees au Laboratoire des Sciences Nucl�eaires

Au Laboratoire des Sciences Nucl�eaires �Laboratory of Nuclear Sciences � LNS� de
l�Universit�e de Cornell
 nous avons men�e deux types d�exp�eriences �

� la mesure du facteur de surtension en fonction du champ �electrique axial

� la d�etermination de la profondeur de p�en�etration du champ magn�etique �longueur
de London
 �� apr
es oxyg�enation�

�La classi�cation de la propret�e d�une salle blanche s�e�ectue sur la concentration maximale de par�
ticules par m�etre cube d�air� Pour une salle blanche de classe ���� le nombre maximum de particules de
diam�etre sup�erieur �a ��� �m est de ��
� par m�etre cube d�air� Pour une salle blanche de classe ��� ce
nombre est divis�e par ��
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Pour ces mesures
 nous avons utilis�e le cryostat et l�insert du LNS tr
es proches du
cryostat PORTHOS d�ecrit pr�ec�edemment et des inserts utilis�es au LAL� Le syst
eme
d�asservissement du LNS est pr�esent�e dans l�annexe B�

�
�
� Description de la cha��ne de mesure du facteur de surtension

Les mesures du facteur de surtension se font en r�egime�etabli
 c�est�
a�dire sur des impul�
sions longues �T � ��� ms� compar�ees au temps de remplissage de la cavit�e �� � �� �� ms
pour Q� � Qe � ��� 
a �
� K�� A�n de transf�erer toute la puissance HF 
a la cavit�e
 cette
derni
ere est au couplage critique ou l�eg
erement surcoupl�ee� La bande passante d�une
cavit�e de Q� � ���
 d�e�nie 
a �� dB �cf chapitre��
 est de l�ordre de �� Hz� Il est donc
n�ecessaire de disposer d�une source HF dont la stabilit�e est de quelques Hz et capable de
suivre une d�erive lente de fr�equence� Cette exigence est satisfaite partiellement par un
oscillateur verrouill�e en phase ou pilote �cf �g������
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Figure ���� Pr�esentation de la cha��ne de mesure du facteur de surtension avec � � � Cavit�e� �
� Coupleur bi�directionnel� � � Tube �a onde progressive� � � Coupleur directionnel� � � D�ephaseur
variable� � � Comparateur de phase� � � Ampli�cateur�Limiteur� � � Ampli�cateur� � � Filtre de
boucle� �
 � Source HF pilot�ee en tension� �� � Commande manuelle de la fr�equence

Un tel oscillateur comporte une source HF
 pilot�ee en tension �VCO�� Elle d�elivre une
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onde �electromagn�etique qui
 apr
es ampli�cation
 est inject�ee dans la cavit�e� Si la pulsation
de la source di	
ere de !� de la pulsation de r�esonance
 ��
 de la cavit�e
 l��ecart de phase

!�
 entre le signal d�entr�ee et le signal de sortie de la cavit�e est
 
a une constante pr
es

�egal 
a �

!� � arctan
�
�QL

!�

��

�

o
u QL est le facteur de surtension en charge� La fr�equence de l�oscillateur est asservie 
a
la fr�equence de r�esonance de la cavit�e en maintenant !� nul
 c�est�
a�dire en agissant sur
la tension de commande de l�oscillateur� Pour cela
 on utilise un �ltre de boucle�
Pour les grandes valeurs de QL �sup�erieures 
a ����
 la courbe !� � f�!�� prend

l�allure pr�esent�ee sur la �gure ����

∆φ

∆ω

π

− π

Figure ���� Variations de l	�ecart de phase entre le signal d	entr�ee et le signal de sortie de la
cavit�e en fonction de l	�ecart par rapport �a la fr�equence de r�esonance � le facteur de surtension
correspondant �a la courbe en pointill�es est inf�erieur au facteur de surtension total de la courbe
en trait plein �Q� � ����

La tr
es forte pente de la courbe
 au voisinage de l�origine
 rend l�asservissement d�elicat
et limite la possibilit�e d�excursion en fr�equence� De plus
 le signal de sortie de la cavit�e
�etant faible
 un ampli�cateur�limiteur est utilis�e� L�amplitude du signal de sortie est
d�autant plus faible que l�on s��ecarte de la fr�equence de r�esonance� Ce type de source
�VCO� est bien adapt�e aux mesures de Q� o
u les sources de �uctuations ne sont dues
qu�aux variations de la pression hydrostatique du bain d�h�elium� Son utilisation est plus
d�elicate d
es qu�une d�erive de fr�equence plus prononc�ee �quelques kHz� est rencontr�ee�
Les puissances incidente
 r�e��echie et transmise sont pr�elev�ees 
a l�aide respectivement

des coupleurs � et � indiqu�es sur la �gure ���� Les puissances sont aiguill�ees via un
multiplexeur vers un att�enuateur variable� L�att�enuation est r�egl�ee de fa�con 
a ce que la
puissance
 
a sa sortie
 soit inf�erieure 
a ��� mW
 puissance maximale support�ee par la
diode de d�etection du wattm
etre� En�n
 le wattm
etre convertit la puissance en tension
�V � pP ��
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�
�
� Description de l�insert

L�insert est le dispositif supportant m�ecaniquement la cavit�e et son instrumentation�
Il assure la liaison entre l�ext�erieur et le bain d�h�elium� Le sch�ema de principe de l�insert
utilis�e au LAL plus tard �etant �equivalent 
a celui du LNS
 il est fourni sur la �gure ����

Antenne

Ecran

Platine

Soufflet

Pompage

Cavite

Couronne
pour sonde 
de temperature

Figure ���� Sch�ema de l	insert utilis�e pour mesurer le facteur de surtension et la profondeur
de p�en�etration au LAL

La platine assure la fermeture du bain d�h�elium� Les �el�ements de liaison
 en mat�eriau
peu conducteur �inox ou epoxy�
 limitent les transferts thermiques� Les �ecrans r�eduisent
les pertes par rayonnement� Les thermom
etres 
a sonde de platine mont�es sur les �ecrans
fournissent la temp�erature lors de la phase de pr�e�refroidissement� Le niveau d�h�elium
liquide dans le cryostat est mesur�e 
a l�aide d�un �l supraconducteur��

�La temp�erature critique du �l de NbTi �Tc � �� K� est sup�erieure �a celle de l�h�elium liquide ���
 K��
La partie immerg�ee du �l plongeant dans l�h�elium liquide est supraconductrice alors que la partie non�
immerg�ee est normale� La partie sup�erieure du �l est r�echau��ee par un petit bobinage r�esistif pour se
pr�emunir d�une transition dans la phase gazeuse� La tension aux bornes du �l� aliment�e par un courant
de ��� mA� est directement proportionnelle �a la longueur du �l non�immerg�e�
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Le syst
eme de pompage �evacue le gaz entre la fen�etre HF plac�ee 
a l�ext�erieur du
cryostat sur le guide d�onde alimentant la cavit�e et la cavit�e elle�m�eme� Un groupe
turbomol�eculaire abaisse la pression 
a ���� mbar et une pompe ionique
 prenant le relais

maintient la pression 
a ���� mbar�
Au moment du transfert d�h�elium
 le cryopompage abaisse la pression 
a ���
 mbar�

Les gaz r�esiduels sont �x�es sur les parois de la cavit�e�
Ne connaissant pas a priori la valeur du facteur de surtension Q� et souhaitant r�ealiser

un couplage critique
 un coupleur r�eglable est utilis�e� Un sou)et permet le mouvement
de la cavit�e par rapport 
a une antenne coaxiale� L�antenne est guid�ee au centre du tube
faisceau�
La dynamique du coupleur utilis�e au LNS �cf annexe B� permet de r�ealiser des mesures

du facteur de surtension en fonction du champ acc�el�erateur �couplage critique� et des
mesures du champ maximum �surcouplage��

�
�
� Mesures exp�erimentales du Q� sur la cavit�e LAL��

Les mesures du facteur de surtension et du champ axial sont e	ectu�ees simultan�ement�
Deux s�eries de mesures ont �et�e men�ees � l�une 
a �
� K �gaz d�h�elium au dessus du bain
d�h�elium liquide 
a pression atmosph�erique� et l�autre 
a �
� K �gaz d�h�elium 
a ��� mbar��

������� Cavit�e test�ee

La cavit�e LAL�� test�ee 
a Cornell a �et�e fabriqu�ee au LAL 
a partir de t�oles de niobium
de RRR ��� La soudure par bombardement �electronique a �et�e r�ealis�ee au LAL� La cavit�e
a subi un traitement chimique retirant �� 	m� Transport�ee dans un bac d�eau d�esionis�ee
en salle blanche de classe ���
 elle a �et�e rinc�ee 
a l�alcool absolu et mont�ee directement
sur le coupleur r�eglable� L�enceinte 
a vide� est pr�e�vid�ee par le syst
eme de pompage
turbomol�eculaire d�ecrit pr�ec�edemment�

������� Source Radio�Fr�equence

Pour relever la caract�eristique Q� � f�Eax�
 la cavit�e est excit�ee par le dispositif

verrouill�e en phase
 d�ecrit au paragraphe ������ L�ampli�cateur de sortie est un tube 
a
onde progressive �TOP� de ��� W�

������� M�ethode de mesure

La valeur de Q� est calcul�ee 
a partir du temps de d�ecroissance de la cavit�e 
a la coupure
du signal HF par la m�ethode d�ecrite au paragraphe ������ On rappelle que le facteur de
surtension intrins
eque est donn�e par �

Q� � ���

s
Pi
Pe

!t

ln���
�����

�L�enceinte �a vide est constitu�ee de la cavit�e� du passage de l�antenne r�eglable et des canalisations�

��



o
u Pi est la puissance incidente et Pe la puissance �emise 
a la coupure du signal HF �cf
�g������ !t est le temps au bout duquel la puissance �emise d�ecro��t de Pmax

e 
 puissance
�emise 
a la coupure du signal HF
 
a Pmax

e ��� En r�egime puls�e long
 la puissance dissip�ee

a la �n de l�impulsion est �egale 
a la di	�erence entre la puissance incidente et la puissance
�emise� Le champ axial
 
a la �n de l�impulsion
 est fourni par �

Eax �
�

d

s
Rsh

Q�

s
Q�

Pi � Pren
��

o
u Pren est la puissance r�e��echie 
a la �n de l�impulsion� Au couplage critique et 
a la �n de
l�impulsion
 la puissance r�e��echie �etant nulle
 d�apr
es la relation ���
 la puissance �emise
correspond 
a la puissance incidente et le facteur de surtension et le champ sont donn�es
par �

Q� � ��
!t

ln���
Eax �

�

d

s
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Q�

s
Q�

Pi
�

�����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0

P
e
, 

P
i (

un
ité

 a
rb

itr
ai

re
)

t (  s)

P
e

max = P
i

t∆

P
e

max

2

µ

Figure ���� Puissance incidente et �emise au couplage critique� �t est le temps au bout duquel
la puissance �emise est divis�ee par �

Un programme d�acquisition permet de r�egler l�att�enuateur variable
 de commander
le multiplexeur et d�enregistrer les signaux V �Pi�
 V �Pr� et V �Pt��

������� Evaluation des erreurs de mesure

Les di	�erentes sources d�erreurs introduites sont caus�ees par le wattm
etre et l�oscillo�
scope�
Pour le wattm
etre
 les sources d�erreurs sont multiples� Il s�agit soit d�erreurs sp�eci��ees

�egales 
a ��� du signal indiqu�e
 soit d�erreurs calculables telles que celles caus�ees par une

��



d�esadaptation entre la source et la sonde� Ces erreurs sont d�etermin�ees 
a partir d�abaques
fournies par le constructeur� Dans notre cas particulier
 le taux d�onde stationnaire de
la source est de �
 celui de la sonde �
�� � l�erreur due 
a la d�esadaptation est alors de
#�
�� et ��
��� La puissance mesur�ee est donc �egale 
a la puissance lue avec une erreur
de #��
�� et ���
���
Pour d�eduire la puissance de la tension mesur�ee 
a l�oscilloscope
 nous utilisons la courbe

de calibration P � f�V ��� L�erreur provient de la lecture de la tension 
a l�oscilloscope
� � �� �� du signal�� L�att�enuation des c�ables �att�enuation mesur�ee par une m�ethode
de substitution� introduit une erreur de ���� L�erreur totale est alors comprise entre
#��
�� et ���
���
Le fr�equencem
etre mesure la fr�equence avec une pr�ecision !f � �� Hz� L�erreur sur

la mesure du temps !t est suppos�ee n�egligeable� Le champ axial Eax est alors donn�e avec
une incertitude de � ��� ��� Le facteur de surtension Q� est donn�e 
a ���� ���

������
 R�esultats

Les r�esultats obtenus sont synth�etis�es dans le tableau ��� et les courbes pr�esent�ees sur
la �gure ����

T �K� Q� Eax	max �MV"m�

�
� ��� �� ��� �� � � �� �

�
� ��� �� ��� ��� � � �� �

Tableau ���� Facteur de surtension et champ axial mesur�es sur la cavit�e LAL�� �a ��� et ��� K

Notre dernier point de mesure avant que la cavit�e transite est 
a � MV"m 
a �
� K
et �� MV"m 
a �
� K� Si un d�efaut est pr�esent sur la surface HF
 tant que le champ est
faible
 le d�efaut s��echau	e� La dissipation thermique est su�sante pour que la temp�erature
locale reste inf�erieure 
a la temp�erature critique � le �ux de chaleur est �evacu�e� Au del
a
de � MV"m
 
a �
� K l��evacuation du �ux de chaleur est insu�sante
 l��echau	ement se
propage et la temp�erature locale devient sup�erieure 
a la temp�erature critique� La zone
supraconductrice entourant le d�efaut transite� La puissance dissip�ee augmente et le facteur
de surtension Q� s�e	ondre�
Alors que la transition se produit 
a �
� MV"m 
a �
� K
 elle se produit 
a ��
� MV"m


a �
� K� Les di	�erences de temp�erature entre Tc et la temp�erature de la cavit�e sont re�
spectivement de � K et de �
� K� Le d�ep�ot d��energie pour initier la transition thermique

a �
� K est alors sup�erieur au d�ep�ot d��energie 
a �
� K� L��energie d�epos�ee �etant propor�
tionnelle au carr�e du champ
 la transition 
a �
� K se produit pour un champ sup�erieur 
a
celui 
a �
� K�
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Figure ���� Variations du facteur de surtension en fonction du champ axial pour la cavit�e
LAL�� �a ��� et ��� K

On remarque que le facteur de surtension n�est pas constant en fonction du champ
acc�el�erateur� La l�eg
ere pente
 visible sur les deux courbes
 peut �etre interpr�et�ee comme
�etant due aux goutelettes de niobium d�epos�ees lors de la soudure par bombardement
�electronique et pr�esentes sur la surface HF� Quand le champ �electrique augmente
 les
goutelettes
 isol�ees thermiquement du niobium massif s��echau	ent et transitent� Cette
transition locale s�accompagne de pertes par e	et Joule� La faible augmentation de la puis�
sance dissip�ee traduit un �ecart du Q� par rapport 
a sa valeur en l�absence de goutelettes�
En augmentant le champ acc�el�erateur
 la puissance dissip�ee dans les goutelettes augmente
et Q� d�ecro��t�
La di	�erence entre les deux courbes de Q� est tr
es loin du facteur � attendu par la

variation de la r�esistance de surface entre �
� K et �
� K �cf annexe A��

������
 Analyse des r�esultats

La valeur du facteur de surtension d�epend de la r�esistance de surface des parois
soumises au champ �electromagn�etique� On rappelle que �

Q� �
�

Rs

�Us��Z Z
S
jHj�dS

�����

o
u Rs est la r�esistance de surface et S la surface de la cavit�e� On peut montrer que le
second terme de l��equation ��� �cf �equation ����� est constant et �egal 
a ��� � pour les
cavit�es du LAL�
A fr�equence constante
 la variation de la r�esistance de surface en fonction de la

��



temp�erature est �cf annexe A� �

Rs�T � �
A

T
�n�

���L exp
�
� !
kT

�
#Rres

o
u le premier terme
 d�ependant de la temp�erature
 correspond 
a la r�esistance de surface
dite BCS et est not�e RBCS�T �� La r�esistance r�esiduelle
 Rres
 est ind�ependante de la
temp�erature et caract�erise la qualit�e du mat�eriau� Il est possible
 gr�ace 
a la relation ���

de d�eterminer la r�esistance de surface connaissant Q�� A �
� K
 la r�esistance de surface

d�etermin�ee 
a partir du Q�
 vaut �

Rs � ���� � ��� n�
La valeur de RBCS
 calcul�ee 
a partir des param
etres usuels
 donne �

RBCS � ���� n�

On en d�eduit la valeur de Rres �

Rres � ���� � ��� n�
Cette valeur est extr�emement �elev�ee par rapport aux valeurs couramment rencontr�ees

������ n�� et traduit la pr�esence d�un gros d�efaut sur la cellule test�ee� La pr�esence d�un
d�efaut ponctuel 
a la surface des parois internes d�une cellule se traduit par des variations
du champ axial en $dent de scie% reproduites sur la �gure ����
Comme il a �et�e pr�ecis�e au paragraphe pr�ec�edent
 le facteur de surtension Q� s��ecroule

alors que le d�efaut s��echau	e� Le facteur de couplage �� � Q�

Qe
� devient alors tr
es sous�

critique� La puissance HF incidente est fortement r�e��echie� La cavit�e se refroidit et
reprend la valeur de surtension initiale�
Sur les signaux r�e��echis et transmis �cf �g�����
 on n�observe pas d�oscillation en $dent

de scie%� Malgr�e la modi�cation du couplage lors de la transition �sous�couplage�
 la
cavit�e ne parvient pas 
a se refroidir� Comme le laisse supposer la valeur de Rs
 il existe
un large d�efaut sur la paroi de la cavit�e� Un nouveau traitement chimique ��� 	m� n�a
pas apport�e d�am�elioration� Il s�agit donc d�un d�efaut implant�e en profondeur dans la
cavit�e�
Une inspection m�eticuleuse
 
a l�aide d�un endoscope
 a montr�e qu�une partie de la

soudure �equatoriale ne p�en�etrait pas toute l��epaisseur de la paroi� Il s�en est suivi
un pi�egeage d��el�ements �etrangers entre les l
evres de la soudure� Une importante zone
non�supraconductrice �cf �gure ���� est alors cr�e�ee dans la zone du champ magn�etique
maximum� A la suite de cette observation
 le processus de soudure par bombardement
�electronique au LAL a �et�e modi��e ����� Les r�esultats obtenus sur des cavit�es soud�ees par
la nouvelle proc�edure sont pr�esent�es en annexe D�

�
�
� Mesures exp�erimentales du Q� sur la cavit�e SRF���

Les mesures du facteur de surtension et du champ axial sont e	ectu�ees simultan�ement�
Deux s�eries de mesures sont men�ees � l�une 
a �
� K et l�autre 
a �
� K �gaz d�h�elium 
a
�� mbar�� A cette derni
ere temp�erature
 l�h�elium est super�uide� La conduction ther�
mique in�nie de l�h�elium permet d��evacuer l��echau	ement et de mieux refroidir la cavit�e�
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�a� Variations des puis�
sances incidente et trans�
mise au cours d�une im�
pulsion dans la cavit�e
LAL�� mesur�ee au LNS

�b� Variations de la puis�
sance r�e��echie au cours
d�une impulsion dans la
cavit�e LAL�� mesur�ee au
LNS

Figure ���� Puissance incidente� transmise et r�e��echie� pour une impulsion lorsque la cavit�e
LAL�� transite

Nb

Soudure BE

Cavit é remplie
d'élément s
non-supraconduct eurs

Figure ���� Sch�ema de principe d	une soudure non�p�en�etr�ee

������� Cavit�e test�ee

La cavit�e SRF��� test�ee 
a Cornell a �et�e fabriqu�ee pour le LNS par la soci�et�e fran�caise
CERCA� Cette cavit�e comporte deux cellules� Elle a subi un traitement chimique de �� 	m
puis une oxyg�enation� L�oxyg�enation des parois consiste 
a d�eposer
 par �electrochimie
 une
couche d�oxyg
ene� La di	usion de l�oxyg
ene dans le m�etal s�e	ectue en amenant la cavit�e

a ���oC pendant une heure ����� Un nouveau traitement chimique est alors e	ectu�e pour
retirer les couches d�oxydes form�ees en surface� L�oxyg�enation de la cavit�e modi�e le
facteur de GL � � �

�
du mat�eriau� Nous souhaitons mesurer la longueur de London

et en d�eduire le facteur �� La mesure du champ magn�etique maximum aurait d�u nous
permettre de v�eri�er les expressions th�eoriques pr�esent�ees au paragraphe ������

��



������� R�esultats

Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es sur la �gure ���� et synth�etis�es dans le tableau
����
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Figure ����� Variations du facteur de surtension Q� en fonction du champ axial pour la cavit�e
SRF���

T �K� Q� Eax	max �MV"m�

�
� ��� �� ��� �� � � �

�
� ��� �� �� ��� ��� � � �

Tableau ���� Facteur de surtension et champ axial mesur�es sur la cavit�e SRF��� �a ��� et
��� K

A �
� K
 la cavit�e transite 
a � MV"m et le facteur de surtension Q� est � ���� Le
facteur de surtension d�ecro��t l�eg
erement �� ���� quand le champ augmente� Cette l�eg
ere
pente peut s�expliquer de la m�eme fa�con que pr�ec�edement par l��echau	ement de d�efauts
de surface�
A �
� K
 la cavit�e transite 
a ��
� MV"m et le facteur de surtension Q� varie de � ��





a bas champ 
a � ��� 
a ��
� MV"m� Le facteur de surtension est constant en fonction du
champ tant que celui�ci est inf�erieur 
a �� MV"m� Aucun d�efaut ne s��echau	e� Au del
a et
jusqu�
a �� MV"m
 le facteur de surtension d�ecro��t exponentiellement de � ��
 
a � ���� On
peut expliquer ce ph�enom
ene par la migration d�oxyg
ene dans le mat�eriau� La formation

��



d�oxyde de niobium �NbO
 NbO� et Nb�O�� est ainsi favoris�ee� Leur temp�erature critique

variant de �
� K ���� 
a � � K ����
 est inf�erieure 
a la temp�erature critique du mat�eriau
pur� Les oxydes sont �echau	�es par le champ� Ils transitent et introduisent des pertes
soit une d�ecroissance du facteur de surtension� Au del
a de �� MV"m
 les pertes dans les
oxydes restent constantes car tout l�oxyde a transit�e� La cavit�e transite 
a ��
� MV"m�
D�autre part
 nous avons �evalu�e la r�esistance de surface entre �
� K et � K� Pour

�evaluer la r�esistance
 nous avons mesur�e le facteur de surtension Q� 
a bas champ pour
�eviter tout �echau	ement de la surface� La temp�erature des parois externes de la cavit�e
�suppos�ee identique 
a la temp�erature des parois internes de la cavit�e� a �et�e mesur�ee� Il
est important de conserver le couplage critique ' on ajuste donc la position de l�antenne
dans le tube faisceau 
a chaque mesure� La r�esistance de surface est d�eduite du facteur
de surtension en utilisant la relation ��� avec Us��R R

S
jHj�dS � ���� Il est bon de noter que le

facteur de proportionalit�e entre la r�esistance de surface et le facteur de surtension d�epend
de la g�eom�etrie de la cavit�e� Par cons�equent
 il est di	�erent pour les cavit�es du LAL et
celles du LNS�
Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure �����
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Figure ����� Variations de la r�esistance de surface en fonction de la temp�erature pour la cavit�e
SRF���

On observe une d�ecroissance exponentielle de la r�esistance de surface en fonction de
l�inverse de la temp�erature r�eduite� En ajustant la loi donn�ee en annexe A aux donn�ees
exp�erimentales
 la valeur de la r�esistance r�esiduelle est obtenue�

������� Analyse des r�esultats

A �
� K
 la mesure du facteur de surtension fournit la r�esistance de surface ��� � ��� n��
La contribution de la r�esistance BCS 
a la r�esistance de surface est de �� n� 
a �
� K� La

��



r�esistance r�esiduelle obtenue est �

Rres � ��� � ��� n�
Les valeurs obtenues couramment sont de �� 
a �� n�� L�importante di	�erence peut �etre
expliqu�ee par l�oxyg�enation du niobium� Au cours de la pr�eparation et notament au mo�
ment du chau	age 
a ��� oC
 les impuret�es pr�esentes en surface migrent dans le niobium� Il
s�ensuit la formation d���lots normalement conducteurs favorisant une r�esistance r�esiduelle
plus �elev�ee�
Les mesures 
a bas champ � 	 �� MV"m� et 
a �
� K de Q� con�rment que la r�esistance

r�esiduelle est pr�epond�erante� A �
� K
 la r�esistance de surface vaut �

Rs � ��� � �� n�
La r�esistance r�esiduelle est alors �

Rres � ��� � �� n�
Les deux valeurs de la r�esistance r�esiduelle de surface varient de ��� Cette di	�erence

est incluse dans les erreurs de mesures� De mani
ere g�en�erale
 on peut conclure que la
r�esistance r�esiduelle de surface est �elev�ee et que l�oxyg�enation a introduit des impuret�es

a l�origine de cette valeur�

�
�
� Mesure exp�erimentale de la longueur de London sur la cavit�e SRF���

Le but de cette exp�erience est d��evaluer le libre parcours moyen des �electrons et
d�en d�eduire le rapport de r�esistance r�esiduelle �RRR�� Ce dernier permet de
caract�eriser la qualit�e �electrique et la conductibilit�e thermique k du mat�eriau �
a �
� K

k � RRR

�
�� Pour cela
 le d�ecalage de la fr�equence de r�esonance quand la temp�erature

augmente entre �
� K et Tc est mesur�e en fonction de la temp�erature�

����
�� Description de la cha��ne de mesure

Le dispositif verrouill�e en phase
 d�ecrit au paragraphe �����
 est utilis�e pour la mesure
de la longueur de London� La temp�erature de la cavit�e est mesur�ee 
a l�aide de sondes au
germanium pr�ealablement �etalonn�ees� Compte tenu de la tr
es faible dissipation d��energie
dans la cavit�e
 on suppose qu�il n�existe pas de gradient de temp�erature entre la paroi
interne de la cavit�e et les sondes� Les thermom
etres sont positionn�es sur les tubes faisceau

a �egale distance de l��equateur
 un troisi
eme sur celui�ci� Ils sont �x�es 
a l�aide de colliers
en cuivre de faible masse� Les contacts thermiques sont assur�es par une graisse de type
Silicone� La pr�ecision des thermom
etres est prise 
a �� mK�
Pour mesurer les variations de fr�equence induites par les variations de la profondeur de

p�en�etration et contrairement aux mesures du facteur de surtension
 la cavit�e est l�eg
erement
surcoupl�ee 
a �
� K� En e	et
 Q� varie entre ��� 
a �
� K et ��� 
a �
� K� L�amplitude du signal
transmis
 proportionnelle 
a Q�
 diminue� A l�approche de la temp�erature de transition
 si
le surcouplage est maintenu
 le niveau de la puissance transmise est su�sant pour que la
source reste asservie 
a la cavit�e� Ne connaissant pas a priori le facteur de surtension
 un
coupleur r�eglable est utilis�e�
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����
�� Influence de la dilatation

Nous avons v�eri��e que la variation de fr�equence due 
a la dilatation du niobium entre
�
� K et �
� K ne perturbe pas la mesure� D�une mani
ere g�en�erale
 la fr�equence de
r�esonance est inversement proportionnelle aux dimensions de la cavit�e� A une variation
de temp�erature !T correspond une variation relative de longueur �egale 
a �

!l

l
� �moy !T

o
u �moy est le coe�cient lin�eique de dilatation moyen� La variation de fr�equence induite
par une variation de temp�erature est alors
 au premier ordre
 �

!f

f
� �moy !T

Le coe�cient lin�eique de dilatation n�est pas disponible sur les tables en dessous de �� K
������ Sa valeur peut cependant �etre extrapol�ee en notant qu�il varie comme T �� A �� K

on a �

aT � � ���

o
u a�K��� est une constante� En prenant ��� � �� � ���� oC�� ����
 le coe�cient de
dilatation lin�eique entre �
� K et �
� K est �

� � �� � ���
 K��

Ce qui conduit 
a
!f � �� Hz

Dans la plage de variation de temp�erature �etudi�ee ��
� K � �
� K�
 la variation maxi�
mum de fr�equence caus�ee par la dilatation thermique de la cavit�e reste inf�erieure 
a �� Hz�
On rappelle que l�ordre de grandeur attendu pour la variation de fr�equence que l�on veut
mesurer dans cette exp�erience est de �� kHz �cf paragraphe ����� L�in�uence de l�expan�
sion thermique �etant inf�erieure 
a �
� �
 elle peut donc �etre n�eglig�ee�

����
�� Influence des pertes sur la fr�equence de r�esonance

Lorsque la cavit�e est isol�ee et que ses parois sont parfaitement conductrices
 la fr�equence
de r�esonance
 f�
 est proportionnelle aux dimensions de la cavit�e� Si les parois ne sont
pas parfaitement conductrices
 le champ �electrique n�est plus strictement perpendiculaire
aux parois� La fr�equence de r�esonance
 fQ�
 est modi��ee par les pertes ����
 ���� �

fQ� � f�
q
�� ��Q�

o
u Q� est le facteur de surtension intrins
eque� La variation de pulsation due aux pertes
dans les parois est �

�Q� � �c

�
�� �

� Q�

�

��



Entre �
� K et �
� K
 le facteur de surtension varie de ��� 
a ���
 la variation de fr�equence
qui s�ensuit est alors �

!f � f
dQ

Q�
� ��� Hz

Cette variation est faible par rapport aux �� kHz attendus �cf paragraphe ����� Elle peut
donc �etre n�eglig�ee�

����
�� Influence du couplage sur la mesure

Lorsque la cavit�e est reli�ee au monde ext�erieur par une antenne ou par un iris de
couplage
 la fr�equence de r�esonance est modi��ee par la perturbation due au dispositif de
couplage et par la r�eactance ramen�ee� La fr�equence de r�esonance est alors ���� �

fQL
� fQ�

�
� #

�f

fQ�

�q
� � ����QL��

o
u �f est la contribution de la perturbation du dispositif exp�erimental
 QL le facteur de
surtension en charge� On rappele que �

QL
� �

Qe
# �

Q�
� Entre �
� K et �
� K
 Q� varie de

��� 
a ��� et Qe est �xe �Qe � ����� Nous pouvons donc �ecrire que �

s
� � �

�Q�
L

� �

L�in�uence du couplage peut donc �etre n�eglig�ee� La fr�equence mesur�ee
 fm
 est alors �

fm � fQ�

�
� #

�f

fQ�

�

�f �etant �x�e par construction
 le terme �f
fQ�

dispara��t lorsque l�on ne s�int�eresse qu�aux

variations de fm�

����
�
 Processus exp�erimental

Le cryostat est tr
es bien isol�e thermiquement
 il y a peu de pertes naturelles� Un
r�echau	eur
 plac�e au fond de la cuve
 permet d��evaporer l�h�elium� L��evaporation ter�
min�ee
 le chau	age est maintenu jusqu�
a � K� On laisse ensuite la temp�erature d�eriver
naturellement�
Une boucle de mesure acquiert successivement la temp�erature de la paroi externe

de la cavit�e
 la fr�equence puis 
a nouveau cette m�eme temp�erature� On v�eri�e ainsi la
stabilit�e thermique du syst
eme� Aucun gradient de temp�erature n�est observ�e entre deux
mesures successives de la temp�erature 
a l��equateur� Par contre
 il existe un gradient de
temp�erature entre les tubes faisceau sup�erieur et inf�erieur �cf� �gure ������
Les �etapes de chau	age ont �et�e indiqu�ees� A �
� K
 on �evapore l�h�elium liquide� Puis

le chau	age s�est e	ectu�e en deux �etapes� Apr�es la premi
ere �etape
 la temp�erature a
diminu�e �le gaz se refroidit�� Apr
es une attente prolong�ee �quelques heures�
 nous avons

��
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Figure ����� Variations de l	�ecart de temp�erature entre les tubes faisceau sup�erieur et inf�erieur
en fonction de la temp�erature du tube faisceau inf�erieur

decid�e de remettre le chau	age pour acc�el�erer le processus� Au cours de ces �etapes
 le
gradient de temp�erature est important
 jusqu�
a ��� mK� Lorsque le syst
eme �evolue seul

l��ecart est limit�e 
a ��� mK� Au del
a de � K
 on laisse le syst
eme d�eriver naturellement�
Un gradient de temp�erature induit une variation de la profondeur de p�en�etration le long
de la paroi� La variation de !� induite est fournie par �

� selon la loi de GC

d�!��

!�
� �

t�

� � t�
dt

� selon la loi de GL

d�!��

!�
�

�

� �� � t�
dt

Si un gradient de ��� mK est observ�e pour des temp�eratures tendant vers la temp�erature
de transition �t � �
���
 �	��


�� � ���� �GC et GL�� Les mesures sont alors donn�ees avec
���� d�erreur proche de la transition�

����
�
 R�esultats

Les mesures ont fait appara��tre une grande dispersion de la fr�equence de r�esonance

!f � � �� � MHz
 comme le montre la �gure �����
Cette dispersion des r�esultats rend leur exploitation impossible� Les �uctuations de

fr�equence sont dues au dispositif d�asservissement qui n�est pas capable de suivre les vari�
ations de la fr�equence de la cavit�e lorsque la temp�erature d�epasse � K� Le niveau de
puissance transmise n�est pas su�sant pour asservir la source 
a la cavit�e� L�ajout d�un

��
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Figure ����� Variations �f de la di��erence de fr�equence de r�esonance entre ��� K et la
temp�erature courante en fonction de la temp�erature �cavit�e SRF����

ampli�cateur sur la ligne de transmission aurait du permettre de maintenir l�asservisse�
ment� Ceci n�a pas �et�e fait par manque de temps�

��� Mesures e�ectu�ees au Laboratoire de l�acc�el�erateur lin�eaire

Le dispositif exp�erimental du LAL est dans son principe identique 
a celui utilis�e au
LNS
 
a ceci pr
es que l�h�elium gazeux s��evaporant du cryostat est retourn�e vers un centre
de reliqu�efaction ou envoy�e dans une baudruche�

�
�
� Conditionnement de la cavit�e

Apr
es traitement chimique �ablation de �� 	m�
 la cavit�e est mont�ee sur l�insert� La
cavit�e est pr�e�vid�ee par un groupe de pompage turbomol�eculaire jusqu�
a ���� mbar� Un
�etuvage 
a �� o C pendant une journ�ee est alors maintenu� Apr
es refroidissement
 l�enceinte

a vide est ferm�ee sur une pompe ionique�

�
�
� Instrumentaion en vue de la mesure du coe�cient de surtension

La cavit�e est excit�ee
 dans son tube faisceau
 par une antenne coaxiale de p�en�etration
r�eglable pour ajuster le couplage� Une antenne tr
es faiblement coupl�ee est �x�ee au tube
faisceau oppos�e� Le sch�ema ���� pr�esente la cavit�e et le syst
eme de couplage�
La source v�erouill�ee en phase
 con�cue au LAL
 poss
ede une cha��ne �electronique plus

�evolu�ee que celle du LNS avec
 en particulier
 des ampli�cateurs�limiteurs de tr
es haute
qualit�e dont la d�erive de phase est inf�erieure 
a ��o entre � et ��� mW� De plus
 l�ad�
jonction d�un �echantillonneur�bloqueur permet de travailler en r�egime impulsionnel court

��
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��� 	s�� La source alimente la cavit�e et la fr�equence de r�esonance est obtenue au ver�
rouillage de phase� Un fr�equencem
etre permet de mesurer la fr�equence de r�esonance� Les
battements des sou)ets des compteurs volum�etriques ainsi que les battements des vannes
du liqu�efacteur modi�ent la fr�equence de r�esonance par l�interm�ediaire de la pression hy�
drostatique� Pour pallier cet inconv�enient
 le �ux d�h�elium gazeux est d�evi�e dans une
baudruche de grande contenance �� m��� Ce volume tampon nous permet de travailler 
a
pression constante�
L�ampli�cateur de puissance est un tube 
a onde progressive de � W� Sa puissance

est trop faible pour esp�erer tracer une courbe Q� � f�Eax� signi�cative� Un tube 
a
onde progressive de ��� W aurait �et�e n�ecessaire� Il n�est pas possible de pomper le bain
d�h�elium pour abaisser la temp�erature 
a �
� K� Compte tenu de ces contraintes
 la mesure
de la profondeur de p�en�etration a �et�e privil�egi�ee�

�
�
� Cha��ne de mesure de la profondeur de p�en�etration du champ magn�etique

A la lumi
ere de notre exp�erience au LNS
 nous avons renonc�e 
a utiliser une source
verouill�ee en phase et avons choisi un dispositif di	�erent �cf �g�������
La cavit�e est excit�ee par un oscillateur 
a balayage travaillant de part et d�autre de la

fr�equence de r�esonance f�� La valeur de la fr�equence de r�esonance est rep�er�ee au maximum
d�absorbtion �minimum du signal r�e��echi�� D�un point de vue pratique
 un analyseur
vectoriel est utilis�e� Il r�ealise simultan�ement deux fonctions � le balayage en fr�equence et
la comparaison entre le niveau de la puissance incidente et celui de la puissance r�e��echie
par la cavit�e �le r�esultat correspond 
a la courbe de resonance fournie sur la �gure �����

��
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Figure ����� Sch�ema du banc de mesure de la longueur de London

Avec l�appareil utilis�e
 HP����
 le nombre de points sur lesquels la recherche du mini�
mum est e	ectu�ee est limit�e au maximum 
a ���� La d�erive totale est estim�ee 
a ��kHz� On
choisit donc un premier balayage entre f��� �K� # � et f��� �K� # �� �� kHz o
u f��� �K�
est la fr�equence de r�esonance de la cavit�e 
a �
� K� Le second intervalle est choisi entre
f��� �K� # � � �� kHz et f��� �K� # � � �� kHz� L�ensemble des intervalles permet de
balayer les �� kHz attendus�
La temp�erature de la paroi ext�erieure de la cavit�e est mesur�ee par des sondes au

carbone �R�esistance �"� W Allen�Bradley ��� �� pr�ealablement �etalonn�ees 
a l�Institut de
Physique Nucl�eaire d�Orsay� Elles sont maintenues 
a la jonction des tubes faisceau et de
la cellule et 
a l��equateur par des colliers en cuivre de faible masse� Elles sont isol�ees du
gaz par un enroulement de �lm t�e�on� Le contact thermique est assur�e par une graisse
silicone� La cavit�e est entour�ee d�un �ecran thermique en aluminium pour limiter les e	ets
de convection� Le gradient de temp�erature entre la sonde plac�ee sur le tube faisceau
inf�erieur et celle plac�ee sur le tube faisceau sup�erieur est repr�esent�e sur la �gure �����
On constate que le gradient est plus faible que celui pr�esent�e sur la �gure ����� L��ecran

thermique plac�e autour de la cavit�e permet une meilleure r�epartition de la temp�erature
autour de la cavit�e� A �
� K
 la vaporisation de l�h�elium liquide entra��ne un gradient
de temp�erature du haut vers le bas d�u 
a la convection naturelle du gaz d�h�elium dans le
cryostat�
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Figure ����� Variations de la di��erence de temp�erature� �T � entre les tubes faisceau sup�erieur
et inf�erieur en fonction de la temp�erature du tube faisceau inf�erieur

�
�
� R�esultats obtenus sur la cavit�e GENES

La di	�erence entre la fr�equence de r�esonance 
a la temp�erature T et la fr�equence de
r�ef�erence 
a �
� K relev�ee au LNS et au LAL est repr�esent�ee sur la �gure ����� L�am�elioration
de la mesure apport�ee par le nouveau dispositif exp�erimental est nettement visible� La
r�eduction du gradient de temp�erature conduit 
a une r�eduction de l�incertitude sur !�
���� quelque soit le mod
ele dans le cas pr�esent contre ���� au LNS��
La variation de la fr�equence en fonction de la temp�erature est indiqu�ee sur la �gure

���� et correspond 
a l��echelle pr
es aux r�esultats pr�esent�es sur la �gure �����
La profondeur de p�en�etration est obtenue en utilisant l��equation ������� Ces variations

en fonction de �p
��t� et

�p
��t sont repr�esent�ees respectivement sur les �gures ���� et �����

Les points exp�erimentaux sont pr�esent�es pour � � �p
��t� � � ' ceci correspond 
a

une temp�erature variant entre �
� et �
� K� Ces bornes ont �et�e choisies car pour des
temp�eratures inf�erieures 
a Tc��
 la densit�e d��electrons d�ecro��t exponentiellement en fonc�
tion de la temp�erature � les deux lois de GC et GL ne s�appliquent donc pas� D�autre part

la temp�erature critique des oxydes de niobium est inf�erieure 
a la temp�erature critique du
niobium pur� Au dessous de � K
 les oxydes de niobium deviennent supraconducteurs �����
Il est donc n�ecessaire de se placer 
a une temp�erature sup�erieure 
a � K� Le comportement
de !� est lin�eaire en fonction de �p

��t� �cf �g������� Ceci est conforme 
a la th�eorie de
GC� Comme la loi de GL n�est valable qu�au voisinage de la temp�erature critique
 les
points exp�erimentaux sont pr�esent�es pour �� � � �p

��t� � �� � ' ceci correspond 
a une
temp�erature variant 
a nouveau entre �
� et �
� K� Le comportement de !� est lin�eaire
en fonction de �p

��t �cf �g������� Ceci est conforme 
a la th�eorie de GL� Il n�est donc pas
possible de discriminer une loi plut�ot qu�une autre�
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�
�
� Analyse

D�apr
es l��equation ����
 les variations de la profondeur de p�en�etration peuvent s��ecrire �

!� � �L

s
��
�

�p
�� t�

� �ref

o
u �ref est la profondeur de p�en�etration de r�ef�erence� La pente des droites pr�ec�edentes
 b


est alors �egale 
a �L
q

��
�
� Or la longueur de coh�erence d�epend du libre parcours moyen � �

�
�

�
��
# �


le
� Il s�ensuit que le libre parcours moyen des �electrons selon la loi de variation

consid�er�ee
 Gorter�Casimir et Pippard ou Ginzburg Landau �cf chapitre �� est donn�e
par �

lGC	Pe �
��
����

�
�� b

�L

��

� �
�
A��

�����

lGLe �
��
����

�
b

�L

��

�����

Notons que Halbritter a introduit la longueur de coh�erence �F 
a la place de �� ��F �
�� �
� �

dans l��equation ����� Le libre parcours moyen est alors �

lHalbritter
e �

�� �

�

�
�� b

�L

��

� �
�
A��

�����

��



- 4 0 0 0 0

- 3 0 0 0 0

- 2 0 0 0 0

- 1 0 0 0 0

0

10000

7 7.5 8 8.5 9 9.5

f 
(H

z)

T (K)

∆

Figure ����� Variations de la fr�equence de r�esonance pour une temp�erature allant de � �a ��� K
sur la cavit�e GENES

D�eterminons maintenant la relation entre le libre parcours moyen des �electrons et
le rapport de r�esistance r�esiduelle
 RRR
 utilis�e pour rendre compte de la puret�e d�un
mat�eriau� Le libre parcours moyen des �electrons
 le
 correspond 
a la distance moyenne
parcourue par un �electron entre deux di	usions� Il est reli�e 
a la r�esistivit�e normale �i d�un
mat�eriau par la relation de Drude �

�i �
mvF
ne�le

�����

L�introduction d�impuret�es dans le mat�eriau
 control�ee ou non
 entra��ne une diminu�
tion du libre parcours moyen et la r�esistivit�e normale peut �etre sup�erieure d�un ordre de
grandeur 
a celle d�un mat�eriau relativement pur� De mani
ere g�en�erale
 la r
egle de Ma�
thiessen indique que la r�esistivit�e normale contient un terme d�ependant de la temp�erature
et un terme constant ��res� ind�ependant de la temp�erature �

�i � ��T � # �res �����

A basse temp�erature �T 	 �� K�
 la r�esistivit�e �i tend vers la r�esistivit�e r�esiduelle � �i��� � K� �
�res� Par contre
 
a temp�erature ambiante
 la r�esistivit�e est domin�ee par la partie d�ependant
de la temp�erature � �i���� K� � ����� K��
Le rapport entre la r�esistance r�esiduelle 
a la temp�erature ambiante et celle 
a �
� K

s��ecrit �

RRR �
�i���� K�

�i��� � K�
�

����K
�res

�����

Notons que la r�esistivit�e �i��� �K� de l��equation ����� est mesur�ee sur un �echantillon dans
l��etat normal� Il n�est pas possible de d�eterminer analytiquement une relation simple entre
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Figure ����� Variation de �� � ��T � � ��
� �� en fonction de la loi de Gorter Casimir � l	er�
reur sur la pente est de 
�� nm et sur l	ordonn�ee �a l	origine de 
�� nm

la r�esistance r�esiduelle et le libre parcours moyen des �electrons 
a �
� K car la relation de
Drude ne s�applique plus� Par contre
 on utilise la relation empirique ���� �

le � �� � RRR ������

o
u le est exprim�e en nm et RRR est sans dimension� Le tableau ��� r�esume les r�esultats
obtenus suivant les di	�erents mod
eles�
La profondeur de p�en�etration a d�ej
a �et�e mesur�ee sur des �echantillons de niobium

���
 ���� Les r�esultats obtenus fournissent une pente b de �� nm en ajustant leurs donn�ees
au mod
ele de Gorter�Casimir� Les r�esultats de la pr�esente �etude di	
erent de ��� des leurs�
Notons que la longueur de London au z�ero absolu et la temp�erature critique jouent un r�ole
tr
es important dans la d�etermination du libre parcours moyen des �electrons� La longueur
de London au z�ero absolu est suppos�ee �egale 
a sa valeur th�eorique dans notre �etude soit
��
�� nm� Selon les r�ef�erences ���
 ��
 la temp�erature critique varie� On constate
 qu�en
diminuant la temp�erature critique
 la pente b va augmenter et le libre parcours moyen
va diminuer� En ajustant les donn�ees obtenues par rapport 
a la loi de GC
 les pentes b
pour Tc � �
� K et �
� K sont respectivement �� nm et �� nm� L�erreur commise sur
b par m�econnaissance de la temp�erature critique est donc de ���� Une �evaluation de la
temp�erature critique est donc n�ecessaire�
Le RRR d�eduit de notre mesure varie de �� 
a �� selon les lois utilis�ees �Pippard


Halbritter ou Ginzburg�Landau�� Or
 le RRR des plaques de niobium ayant servies 
a
la fabrication de la cavit�e est de ���� Il existe donc un facteur �� entre nos r�esultats
exp�erimentaux in�situ et les r�esultats sur plaque� Lors de l�emboutissage des t�oles
 la
structure du niobium se d�eforme et il est reconnu que le RRR diminue� Aucune quan�
ti�cation de cette diminution n�a pu �etre e	ectu�ee mais les mesures destructives r�ealis�ees
���� con�rment cette diminution� Une mesure r�ealis�ee sur une cavit�e de neuf cellules de
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TESLA Test Facility a montr�e une variation de RRR d�environ �� �le RRR du niobium
massique est de ���� entre l��equateur et un point localis�e 
a �� mm de l��equateur�
D�autre part
 la longueur caract�eristique de la d�ecroissance exponentielle de la concen�

tration en oxyg
ene et en carbone pr�esents dans le niobium est respectivement de ��
�� nm
et ���
� nm ����� Dans notre cas exp�erimental
 la pente b donn�ee dans le tableau ��� ���
�
nm en utilisant le mod
ele de Gorter Casimir et ��
� nm en utilisant celui de Ginzburg
Landau� est �egale 
a la profondeur de p�en�etration 
a � K obtenue en tenant compte des
impuret�es� On constate que la longueur caract�eristique de la d�ecroissance exponentielle de
la concentration en oxyg
ene est comparable 
a la profondeur de p�en�etration 
a � K� Le RRR
������� est donc �evalu�e sur une �epaisseur contenant une concentration �elev�ee d�oxyg
ene
et de carbone� La faible valeur du RRR s�explique par cette concentration �elev�ee en im�
puret�es en surface� Le RRR �evalu�e correspond 
a un RRR de surface par opposition au
RRR de volume mesur�e classiquement 
a partir des r�esistances r�esiduelles� D�autre part

l�oxyg
ene se comporte comme un centre de di	usion et entra��ne une diminution de la
temp�erature critique ����� Si pour d�eterminer la profondeur de p�en�etration
 on utilise la
temp�erature critique du niobium volumique
 la profondeur de p�en�etration est inf�erieure 
a
sa valeur r�eelle et le libre parcours moyen des �electrons sup�erieur 
a sa valeur r�eelle� On
constate qu�il faudrait d�eterminer la temp�erature critique de surface de la cavit�e ce qui
n�est pas possible�
Le tableau ��� montre que le libre parcours moyen recens�e dans les di	�erentes r�ef�erences

varie de �� 
a ��� nm� Dans notre cas exp�erimental
 en utilisant la longueur de coh�erence
obtenue exp�erimentalement ���
 on obtient un libre parcours moyen correspondant aux
r�esultats ��� ����� L�oxydation du niobium
 la dissolution d�oxyg
ene et d�hydrog
ene pen�
dant la phase de refroidissement ��� ���� introduisent des inhomog�en�eit�es qui peuvent �etre

a l�origine de la faible valeur du libre parcours moyen� D�autre part
 il a �et�e observ�e ����

���



Gorter�Casimir Gorter�Casimir Ginzburg�Landau
Pippard Halbritter

b �nm� ��� � � �� � ��� � � �� � ��� � � �� �

le �nm� ��� � � �� � ��� � � �� � ��� � � �� �

RRR �� �� ��

Tableau ���� Libre parcours moyen des �electrons et RRR obtenus selon les mod�eles de Gorter�
Casimir et Pippard� Halbritter ou Ginzburg�Landau pour la cavit�e GENES
 �L et �� sont pris
�egaux respectivement �a la longueur de London au z�ero absolu ������ nm� et �a la longueur de
coh�erence ��
� nm�

une modi�cation de la rugosit�e de la surface de la cavit�e lorsque cette derni
ere est trait�ee
thermiquement �chau	age dans un four 
a ���� oC�� Ceci contribue 
a la diminution du li�
bre parcours moyen� Les r�esultats r�ecents ���� indiquent une diminution de la profondeur
de p�en�etration lorsque la cavit�e est port�ee 
a ��� oC et donc une augmentation du libre
parcours moyen� Cette diminution est expliqu�ee par une r�eduction de l��epaisseur d�oxyde
de niobium pr�esent en surface lors du chau	age ����� De plus
 le tableau ��� con�rme la
variation de la temp�erature critique annonc�ee dans ce paragraphe�
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� �nm� � �nm� le �nm� Tc �K� r�eference

�� �
�� �����

�� �� �� � �� �
�� ����

�� �� �� � ��� �
�� ����

��	 ��	 �
� �����

��
� ��� �� � �� �
�� nos r�esultats�

��
� �� �� � �	 �
�� nos r�esultats�

Tableau ���� Profondeur de p�en�etration d�etermin�ee exp�erimentalement� longueur de coh�erence�
libre parcours moyen et temp�erature critique obtenus sur des �echantillons� ou sur des cavit�es�
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A�n de mesurer le gradient acc�el�erateur maximum dans des cavit�es supraconductrices
en s�a	ranchissant de la transition thermique
 nous avons montr�e la n�ecessit�e d�utiliser
des impulsions courtes de quelques MW� De telles impulsions sont obtenues en utilisant
le klystron �� MW de l�installation Nepal du LAL� Les cavit�es fournies dans le cadre de
notre collaboration par R� Parodi de l�INFN de G�enes sont aliment�ees par l�interm�ediaire
d�un coupleur �xe pr�et�e par I� E� Campisi de Je	erson Lab �mat�eriel venant initalement
de SLAC�� Dans une premi
ere partie
 nous pr�esenterons la cha��ne de mesures d�evelopp�ee
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au LAL ainsi que l�insert� Les mesures du champ maximum obtenu pour deux cavit�es
sont ensuite pr�esent�ees et compar�ees aux pr�ec�edents r�esultats obtenus par ��� et ����


�� Pr�esentation du banc de mesure du champ magn�etique ma�

ximum

�
�
� Description de la cha��ne de mesure

A�n d�atteindre le champ magn�etique maximum sans �etre limit�e par la transition
thermique
 les impulsions HF doivent �etre de courte dur�ee et de quelques m�egawatts� Un
klystron est alors utilis�e� Il est aliment�e par le dispositif pr�esent�e sur le sch�ema ����
Un synth�etiseur fournit un signal pilote bas niveau ��� mW� de fr�equence r�eglable

d�e�nie 
a �� kHz� Le signal ampli��e est d�ecoup�e en impulsions de dur�ee variable �entre
�� � 	s et �� � 	s� avec une r�ecurrence de ��
� Hz� Ces cr�eneaux attaquent un pr�eampli�ca�
teur �PA� 
a tube �klystron de ��� W�� Le PA alimente le klystron de puissance ��� MW��
De fa�con g�en�erale
 un klystron ampli�e une onde �electromagn�etique en extrayant la puis�
sance disponible dans un faisceau d��electrons group�es� Le r�eglage de la puissance de sortie
Ps est obtenu en faisant varier la haute tension U du tube �Ps � U����� La puissance ma�
ximale de �� MW est obtenue pour ��� kV� Pour notre exp�erience
 la puissance disponible
est de loin trop importante� En pratique
 la borne inf�erieure de la puissance du tube est
de �� MW lorsque l�on travaille en r�egime satur�e et de quelques m�egawatts si on accepte
une d�eformation du signal� On pr�el
eve �"� �coupleur � dB� de la puissance de sortie pour
la diriger vers la cavit�e� Le reste de la puissance est absorb�e par une charge 
a circulation
d�eau� En outre
 le coupleur prot
ege le klystron en ne ramenant qu�un cinqui
eme du signal
r�e��echi� Un coupleur �� dB
 plac�e sur la ligne alimentant la cavit�e
 extrait une fraction des
puissances incidente et r�e��echie
 pour la mesure� Deux transformateurs d�ondes
 coud�es

mont�es en p�eriscope permettent de passer du mode TM�� du guide rectangulaire au mode
TE�� dans le guide circulaire� Les guides rectangulaires doivent �etre parall
eles car le mode
TE�� est polaris�e�
Le coupleur �xe guide d�onde�cavit�e alimente la cavit�e� Il nous a �et�e pr�et�e par I�

E� Campisi de Je	erson Lab mais provient de SLAC� Le coupleur est constitu�e d�un
guide d�ondes rectangulaire ouvert sur le grand c�ot�e par l�iris de couplage et ferm�e 
a son
extr�emit�e par un plan de court�circuit �cf �g������ Un encastrement permet de positionner
la cavit�e �cf �g������ Pour cr�eer un champ �electrique maximum au niveau de l�axe de
l�iris de la cavit�e
 le plan de court�circuit du coupleur doit se trouver 
a un quart de
longueur d�onde guid�ee� Le changement de fr�equence de fonctionnement entre SLAC
��
�� GHz� et le LAL ��
�� GHz� a conduit 
a une modi�cation de la position du court�
circuit �d�eplacement de � mm��
Pour v�eri�er la valeur du d�eplacement
 le code de calcul HFSS a �et�e utilis�e ����� HFSS

r�esoud les �equations de Maxwell par la m�ethode des �el�ements �nis et fournit la matrice
de dispersion entre les di	�erents ports �matrice S� ainsi que les lignes de champ dans le
syst
eme simul�e� En optimisant la valeur du param
etre rendant compte du coe�cient de
r�e�exion 
a l�entr�ee de la cavit�e
 param
etre S�� de la matrice de dispersion
 le d�eplacement
du plan de court�circuit trouv�e est de � mm et con�rme le calcul analytique pr�ec�edent�
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Figure ���� Sch�ema de principe du banc de mesure du champ acc�el�erateur maximum

Les lignes de champ �electrique obtenues alors dans la cavit�e sont pr�esent�ees sur la �gure
����
Les puissances sont pr�elev�ees par le coupleur �� dB� Un �ltre de bande est plac�e sur

chaque ligne pour supprimer les modes sup�erieurs� A�n de ne pas saturer la diode de
d�etection
 un att�enuateur variable commandable est ins�er�e sur chaque ligne de mesure�
Les signaux sont transport�es jusqu�en salle de contr�ole� Deux wattm
etres de cr�ete HP ����
mesurent les puissances r�e��echie et incidente� Ils fournissent une tension proportionnelle 
a
la racine carr�ee de la puissance� Les tensions sont visualis�ees sur un oscilloscope� L�oscil�
loscope Tektronic �TDS ��� � ��� MHz� r�ealise l��echantillonnage du signal� Pour ne pas
tronquer le signal et en utilisant la g�en�eralisation du th�eor
eme de Shannon
 la fr�equence

���



Figure ���� Photographie de la cavit�e mont�ee sur le coupleur �xe

d��echantillonnage est �x�e 
a ��� MHz� En�n
 pour convertir les tensions lues en puissances
pr�elev�ees
 les courbes de r�eponse P � f�V � des wattm
etres ont �et�e relev�ees� De m�eme

les att�enuations des c�ables HF ont �et�e mesur�ees�
La prise de donn�ees est r�ealis�ee par un programme d�acquisition d�evelopp�e dans le

cadre de cette th
ese� D�evelopp�e sous Labview
 ce programme r
egle l�att�enuation de
l�att�enuateur variable� Il attend de l�utilisateur le r�eglage manuel de la fr�equence du
synth�etiseur� La bande passante de la cavit�e donn�ee par l��equation ���� est !f � f�

�Qe
�

��� kHz� On notera qu�il n�est pas n�ecessaire d�asservir la fr�equence de la source 
a celle
de la cavit�e� Le r�eglage de la haute tension du modulateur alimentant le klystron �� MW
se fait manuellement et par palier� Chaque palier correspond 
a une valeur de la puis�
sance incidente� Apr
es validation des r�eglages
 le programme acquiert les tensions Vi
correspondant 
a la puissance incidente et Vr correspondant 
a la puissance r�e��echie�

�
�
� Description de l�insert

L�insert supporte
 entre autres
 la cavit�e
 le syst
eme de couplage et les guides d�ondes
�cf �g������ La hauteur de l�insert est plus grande de �� cm que la profondeur du cryostat�
Ceci a n�ecessit�e la construction d�une virole de sur�el�evation� Les �ecrans de radiation
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Figure ���� Sch�ema de la cavit�e mont�ee sur le coupleur �xe

Figure ���� Lignes de champ �electrique dans la cavit�e obtenues avec le code HFSS

servent
 entre autres
 
a canaliser les vapeurs froides vers les parois du cryostat pour les
thermaliser� Les thermom
etres 
a r�esistance de platine mont�es sur ces �ecrans fournissent
la temp�erature lors de la phase de pr�e�refroidissement� Le niveau d�h�elium liquide dans
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le cryostat est �evalu�e en utilisant un �l supraconducteur�

Figure ���� Photographie de l	insert utilis�e pour la mesure du champ maximum

Le syst
eme de pompage �evacue le gaz entre la fen�etre HF et la cavit�e� Un groupe
turbomol�eculaire abaisse la pression 
a ���� mbar et une pompe ionique
 prenant le relai

maintient la pression 
a ���� mbar� La cavit�e est pomp�ee par sa partie inf�erieure� Au
moment du transfert d�h�elium
 le cryopompage �xe tous les gaz r�esiduels sur les parois
du guide et de la cavit�e�
La forme des cavit�es assembl�ees sur le coupleur �xe pour les exp�eriences de puissance

di	
ere de celle des cavit�es mont�ees sur le coupleur variable �cf �g����� dans le cas des
exp�eriences e	ectu�ees 
a bas niveau �mesure du facteur de surtension en fonction du champ
acc�el�erateur et de la profondeur de p�en�etration�� Les tubes faisceau des cavit�es mont�ees
sur le coupleur �xe sont dissym�etriques�
Le facteur de couplage externe �� � Qe

Q�
� est modi��e en g�en�eral en d�epla�cant une

antenne ou une boucle dans le tube faisceau de la cavit�e� Dans le cas pr�esent
 la valeur du
facteur de surtension externe est obtenue par construction par le choix de la hauteur du
tube faisceau venant se �xer sur le coupleur �xe� Pour la mesure du champ magn�etique
maximum
 l�INFN � G�enes nous a fourni deux cavit�es dont l�une est pr�esent�ee sur la
�gure ���� On rappelle que nous avons mesur�e le facteur de surtension et le rapport de
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Figure ���� Forme des cavit�es ayant servi �a la mesure de la profondeur de p�en�etration �cavit�e
de gauche� et au champ magn�etique maximum �cavit�e de droite�

r�esistance r�esiduelle �cf chapitre �� de la seconde cavit�e pr�esent�ee sur cette �gure et ayant
deux tubes faisceau identiques�

�
�
� Evaluation de la cha��ne de mesure

Avant d�e	ectuer les mesures HF
 le banc de mesure a �et�e �evalu�e� Pour le wattm
etre
 les
sources d�erreurs sont multiples et ont �et�e pr�esent�ees au paragraphe �������� La puissance
mesur�ee est donc �egale 
a la puissance lue avec une incertitude de #��
�� et ���
���
Pour d�eduire la puissance de la tension mesur�ee 
a l�oscilloscope
 nous utilisons la

courbe de calibration P � f�V � �etablie en tenant compte de la plage de fonctionnement
de la diode� Pour une puissance inf�erieure 
a �
� mW
 la tension mesur�ee n�est pas sig�
ni�cative� Pour une puissance sup�erieure 
a ��� mW
 la diode de d�etection peut �etre
endommag�ee ' l�att�enuation des att�enuateurs variables est ajust�ee pour se maintenir dans
cette plage� La fraction de la puissance mesur�ee qui ne sera pas d�etect�ee a �et�e �evalu�ee

de m�eme que la fraction de l�aire non d�etect�ee par rapport 
a l�aire totale estim�ee� A bas
champ
 �	 � MV"m�
 le banc de mesure ne peut d�eterminer le champ 
a mieux que �����
Au del
a
 le pourcentage de l�aire non��evalu�ee est quasiment constant et de l�ordre de ���
Finalement
 nous avons v�eri��e l�att�enuation des att�enuateurs variables et mesur�e celle

des c�ables� L�att�enuation est fournie avec une incertitude de ���� La mesure de la puis�
sance est fournie 
a ���� �cf paragraphe ��������� Il est bon de noter que dans les ����
l�incertitude sur la d�etermination de l�att�enuation des c�ables est incluse� L�incertitude sur
l�int�egrale est alors de �����
A bas champ et pour une cavit�e surcoupl�ee
 le facteur de surtension externe Qe peut

�etre determin�e par la m�ethode du temps de d�ecroissance d�ecrite au chapitre �� L�erreur
sur Qe est alors la m�eme que celle sur Q� �cf paragraphe �������� soit ���� D�apr
es
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Figure ���� Variations de la tension correspondant �a la puissance incidente pour la cavit�e
CAT�

l��equation ����
 si l�erreur sur le temps de d�ecroissance est n�eglig�ee
 l�erreur sur le champ
est de �����


�� Mesure du gradient acc�el�erateur de la cavit�e CAT�

La cavit�e CAT� fournie par l�INFN a subi un traitement chimique BCP ����� retirant
�� 	m de niobium
 traitement e	ectu�e au SEA"CEA� Elle a �et�e mont�ee sur le coupleur
�xe en salle blanche de classe ��� au SEA"CEA et transport�ee jusqu�au LAL dans un
emballage propre pr�ealablement rinc�e 
a l�alcool absolu� L�ensemble coupleur�cavit�e est
assembl�e sur l�insert dans la salle grise du LAL�

�
�
� Pr�esentation des signaux mesur�es

Les tensions correspondant 
a la puissance r�e��echie et 
a la puissance incidente sont
pr�esent�ees sur les �gures ���
 ��� et ��� pour la cavit�e dans l��etat supraconducteur et la
cavit�e dans l��etat normal�
La tension incidente pr�esente une allure trap�ezo��dale di	�erente du signal rectangulaire

attendu� L�impulsion rectangulaire ampli��ee par les deux klystrons est d�eform�ee par le
second tube en dehors de son r�egime de fonctionnement nominal� Pour ce r�egime
 la
haute tension est sup�erieure 
a ��� kV� Pour une haute tension inf�erieure
 le klystron n�est
pas enti
erement satur�e et devient instable� D�autre part
 le signal peut aussi pr�esenter
des bosses 
a chaque extr�emit�e de l�impulsion� Le r�eglage �n de la saturation du second
klystron peut limiter ce ph�enom
ene de bosses� Au d�ebut de l�impulsion
 on observe un pic�
La directivit�e du coupleur �� dB n��etant pas id�eale
 une partie de la puissance r�e��echie
se superpose 
a la puissance incidente� Cet e	et est plus marqu�e au d�ebut de l�impulsion
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car toute la puissance est r�e��echie� En�n
 le pi�edestal visible 
a la �n de l�impulsion
provient de la profondeur de modulation des relais utilis�es pour former les impulsions�
Leur att�enuation 
a la coupure de �� dB n�est pas assez importante�
L�allure de la tension correspondant 
a la puissance r�e��echie est comparable aux r�esultats

des simulations num�eriques� Lorsque la cavit�e se charge
 la puissance r�e��echie vers la
source diminue et atteint z�ero� A partir de ce moment
 la puissance est r�e��echie vers
la source� A la coupure
 du fait du surcouplage
 la puissance �emise est sup�erieure 
a la
puissance incidente� La d�ecroissance exponentielle est alors caract�eris�ee par le temps de
d�ecroissance � � Si ce temps est d�etermin�e sur la tension ��v�
 le temps de d�ecroissance
de la puissance �P est alors � �P � ln����v� Dans le cas pr�esent et pour une cavit�e supra�
conductrice
 �v � �� �� 	s et �P � �� � 	s� Le facteur de surtension en charge est alors
QL � �� ��

� et correspond au facteur de surtension externe� Pour une cavit�e dans l��etat
normal
 le temps de d�ecroissance est plus court
 par exemple �P � �� � 	s� Le facteur
de surtension en charge est alors QL � �� ���� Qe est constant quelque soit l��etat de la
cavit�e� Le facteur de surtension de la cavit�e dans l��etat normal est alors Q� � �� � ����
Q� est deux ordres de grandeur inf�erieur au Q� dans l��etat supraconducteur�
Il est possible de d�eterminer analytiquement le temps mis par la puissance r�e��echie

pour s�annuler en supposant que l�impulsion est rectangulaire �

TPr�� � � � � ln
�
� � Qe #Q�

�Q�

�

TPr�� est ind�ependant de Pi mais d�epend des facteurs de surtension �Qe et Q��� Dans
l��etat supraconducteur �tel queQ� 
 Qe� et pour Qe � �� ���
 TPr�� � �� �� 	s�Par contre
lorque l�impulsion est trap�ezo��dale
 TPr�� d�epend de la pente du trap
eze� Le temps obtenu
exp�erimentalement �T exp

Pr�� � �� ��	s� est inf�erieur au temps d�etermin�e analytiquement�
Cette di	�erence va 
a l�encontre des r�esultats obtenus au chapitre � o
u les variations de
la puissance r�e��echie en fonction de la forme de l�impulsion incidente ont �et�e simul�e�
Mais contrairement aux simulations pr�esent�ees sur la �gure ���
 si la puissance incidente
moyenne de l�impulsion trap�ezo��dale est sup�erieure 
a la puissance incidente moyenne de
l�impulsion rectangulaire
 TPr�� obtenu sur l�impulsion trap�ezo��dale est inf�erieur 
a TPr��
de l�impulsion rectangulaire� Ceci vient con�rmer l�observation exp�erimentale�
La tension correspondant 
a la puissance �emise 
a la coupure pr�esente une distor�

sion que nous avons cherch�e 
a minimiser� Pour cela
 nous avons ajust�e la fr�equence
d��echantillonnage� Cette distorsion introduit une erreur de mesure suppl�ementaire dont
nous avons tenu compte dans le calcul de l�incertitude du champ acc�el�erateur�

�
�
� Analyse des premiers r�esultats

L�int�egration de la puissance �emise est r�ealis�ee entre Tp
 dur�ee maximale de l�impulsion

et Tmax �Tmax � �� 	s� en utilisant la m�ethode d�int�egration num�erique de Bode� De
m�eme
 l�int�egration de la puissance incidente est num�erique� Pour les mesures pr�esent�ees

la largeur de l�impulsion est constante et la puissance incidente est accrue de fa�con 
a
augmenter l��energie disponible�
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Le temps de d�ecroissance est d�etermin�e 
a partir de la puissance �emise pour t � Tp�
Du fait de la distorsion de la puissance �emise observ�ee 
a la �n de l�impulsion
 nous avons
choisi de d�eterminer le temps de d�ecroissance entre � 	s et �� 	s� La courbe obtenue est
ajust�ee par une droite dont la pente est alors inversement proportionnelle au temps de
d�ecroissance�
Il est possible d��evaluer l�e�cacit�e de transfert � 
a partir des variations de l�int�egrale

de la puissance �emise en fonction de l�int�egrale de la puissance incidente� L�int�egrale de la
puissance �emise correspond 
a Qe

�

Us�Tp�� D�autre part
 l��energie stock�ee Us�Tp� et l��energie

fournie par la source HF �Ui� sont reli�ees par �� L�e�cacit�e de transfert peut alors se

r�e�ecrire � � Qe

�


R
Pedt

Ui
� On a observ�e que
 dans le cas exp�erimental pr�esent
 la valeur de

l�e�cacit�e de transfert � � ���� �etait �elev�ee par rapport aux ��� attendus
 ceci nous a
conduit 
a mesurer 
a nouveau les att�enuations des c�ables et coupleurs utilis�es� Une sous�
estimation de �� �� dB sur la ligne de mesure de la puissance r�e��echie et une surestimation
de �� � dB sur la ligne de mesure de la puissance incidente avaient �et�e faites� Les variations
de l�int�egrale de la puissance �emise en fonction de l�int�egrale de la puissance incidente sont
pr�esent�ees sur la �gure ����
 les deux int�egrales ayant �et�e corrig�ees en tenant compte des
att�enuations� L�e�cacit�e de transfert obtenue alors est de ����
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Figure ����� Variations de l	int�egrale de la puissance �emise en fonction de l	int�egrale de la
puissance incidente pour la cavit�e CAT�

Les variations de l�int�egrale de la puissance �emise en fonction de l�int�egrale de la
puissance incidente sont conformes aux simulations expos�ees au paragraphe ��� comme le
montre la �gure ����� Sur cette �gure
 on a trac�e le comportement th�eorique de l�int�egrale
de la puissance �emise en fonction de l�int�egrale de la puissance incidente pour une cavit�e
ayant un Q� th�eorique avant la transition magn�etique de ��� et ���� Apr
es la transition

Q� est suppos�e constant et �egal 
a � ��� ou ��� ou � ���� La cavit�e est suppos�ee transiter
pour une �energie �emise de �
�� J� On constate que le facteur de surtension intrins
eque
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exp�erimental quand la cavit�e est dans l��etat supraconducteur est compris entre ��� et ����
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Figure ����� Comparaison des variations th�eoriques et exp�erimentales de l	int�egrale de la
puissance �emise en fonction de l	int�egrale de la puissance incidente

Tant que l��energie incidente est inf�erieure 
a �
� J
 l�int�egrale de la puissance �emise
cro��t lin�eairement� Au dela
 la cavit�e transite magn�etiquement� Le facteur de surtension
intrins
equeQ� diminue et tend vers sa valeur dans l��etat normal� Les pertes dans les parois
augmentent� La puissance �emise diminue donc tant que la cavit�e n�a pas enti
erement
transit�e�
La cavit�e transite enti
erement pour une �energie fournie par la source de �
� J� L��energie

�emise est alors de �
�� J�
Les variations du temps de d�ecroissance en fonction de l�int�egrale de la puissance

fournie par la source sont pr�esent�ees sur la �gure ����� � est constant tant que l��energie
fournie par la source est inf�erieure 
a �
� J � � � �� � 	s� Ceci correspond 
a un facteur
de surtension en charge QL � �� ���� A bas champ
 ou faible �energie incidente
 les
facteurs de surtension en charge et externe sont �egaux ' le facteur de surtension externe
QL vaut donc Qe � �� ���� Pour Ui variant de �
� J 
a �
� J
 une d�ecroissance rapide de
� est observ�ee� Cette rupture de pente traduit la transition magn�etique de la surface HF�
Au del
a de �
� J
 le temps de d�ecroissance d�ecro��t lin�eairement en fonction de l��energie
fournie par la source�
On rappelle que le temps de d�ecroissance s�exprime en fonction de Q� et Qe � � �

Q� Qe

� 	Q��Qe

� Sachant que la fr�equence de r�esonance est constante de m�eme que Qe
 il est

possible d�en d�eduireQ�� Ces variations sont pr�esent�ees sur la �gure ���� pour une �energie
fournie par la source sup�erieure 
a � J� En dessous de � J
 les erreurs sur Q� sont trop
importantes pour retenir les valeurs obtenues� Par contre
 au dessus de �
� J
 la cavit�e
devenant normale
 on observe une diminution tr
es rapide de Q�� Le facteur de surtension
continue ensuite 
a d�ecro��tre mais sa pente en fonction de l��energie fournie par la source
est moins importante�
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Figure ����� Variations du temps de d�ecroissance en fonction de l	int�egrale de la puissance
incidente corrig�ee pour la cavit�e CAT�

La forme du champ magn�etique de surface dans la cavit�e a �et�e donn�ee sur la �gure ����
La d�ecroissancee rapide mais �nie de Q� en fontion de Ui observ�ee au d�ebut s�explique par
la transition progressive de la cavit�e� La calote sup�erieure transite en premier lieu puis
l�ensemble de la cavit�e� Une fois la totalit�e de la cavit�e dans l��etat normal
 la r�esistance de
surface correspond alors 
a la r�esistance d�un mat�eriau normalement conducteur 
a basse
temp�erature� La d�ependance de la r�esistance de surface en fonction de la temp�erature est
alors due aux vibrations du r�eseau �phonons�� Tant que la temp�erature est inf�erieure au
dixi
eme de la temp�erature de Debye ��D � ��� K�
 la r�esistance de surface est propor�
tionnelle 
a T �� Entre �
� J et � J
 la variation de Q� ���� 
a �� � ���� correspond 
a une
variation de temp�erature de �
� K� Il a �et�e observ�e ce type de comportement sur les cavit�es

a �
� GHz ���� Les r�esultats ��� 
a �
� K indiquent que la valeur du facteur de surtension
d�ecro��t lin�eairement en fonction de l��energie incidente� Nous observons ce comportement
pour les deux cavit�es test�ees 
a �
� K� Le facteur de surtension Q�
 dans l��etat normal

obtenu dans notre �etude est �egal 
a la moiti�e du facteur de surtension fourni par ���� Cette
di	�erence peut s�expliquer par les traitements classiques impos�es 
a nos cavit�es et le RRR
exceptionnellement �elev�e ������ mesur�e sur des �echantillons t�emoins de la cavit�e mesur�ee
en ����
La chute de Q� de ��

� 
a � ��� puis 
a � ��� pour �
� J entra��ne une diminution de
l�e�cacit�e de transfert� L�e�cacit�e de transfert passe de ��� 
a �
� J 
a ��� 
a �
� J�
Les simulations pr�esent�ees au chapitre � fournissent une d�ecroissance de l�e�cacit�e de
transfert de ��� lorsque Q� passe de ��

� 
a ����
Pour �nir
 le champ acc�el�erateur est pr�esent�e sur la �gure ���� en fonction de la racine

carr�ee de l��energie fournie par la source� Le champ �electrique axial maximum avant la
transition magn�etique est ��� � � �� � MV"m� Ceci correspond 
a un champ magn�etique
de surface de ��� � �� mT 
a �
� K� Au dela de �� MV"m
 le champ magn�etique
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Figure ����� Variations de Q� en fonction de l	int�egrale de la puissance incidente corrig�ee
pour la cavit�e CAT�

continue d�augmenter en fonction de la racine carr�ee de l��energie incidente� La pente
��
� MV"m"

p
J obtenue tant que la cavit�e est supraconductrice devient �� MV"m"

p
J

quand la cavit�e est normalement conductrice� La di	�erence de pente provient de la vari�
ation du facteur de surtension�

�
�
� Analyse des derni�eres mesures

La cavit�e conditionn�ee pour la premi
ere s�erie de mesures est rest�ee sous vide entre les
deux s�eries de mesures� Deux nouvelles s�eries de mesures sont pr�esent�ees sur les �gures
���� sans barre d�erreur pour la lisibilit�e de la �gure�
Un d�ecalage vertical entre les deux courbes est observ�e� Ce d�ecalage s�explique par

une variation de la largeur de l�impulsion entre les deux s�eries de mesures� La valeur de
l�int�egrale de la puissance �emise 
a laquelle la transition magn�etique se produit est tr
es
proche quelque soit la s�erie de mesures et quelque soit la dur�ee de l�impulsion� La cavit�e
transite magn�etiquement pour une valeur de l��energie stock�ee bien d�e�nie�
La valeur de l��energie �emise 
a laquelle le quench se produit est inf�erieure 
a celle trouv�ee

au paragraphe ������ Elle est de �� �� � �� �� J dans le cas pr�esent� La di	�erence de ���
est comprise dans les erreurs de mesures�
Le champ acc�el�erateur obtenu est pr�esent�e sur la �gure ����� A �� � � MV"m et

�� � � MV"m
 la cavit�e transite magn�etiquement�
La pente du champ acc�el�erateur en fonction de la racine carr�ee de l��energie incidente

diminue entre Ui � �
�� J et �
� J� Ceci pourrait s�expliquer par l��emission de champ c�est�

a�dire l��emission d��electrons par la surface et leur acc�el�eration par le champ �electrique�
Pour v�eri�er si des �electrons sont pr�esents
 un syst
eme de d�etection utilisant un photo�
multiplicateur pourrait �etre utilis�e� En placant le photomultiplicateur 
a l�ext�erieur du
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Figure ����� Variations du champ �electrique axial en fonction de la racine carr�ee de l	int�egrale
de la puissance incidente pour la cavit�e CAT�

cryostat
 le spectre devrait nous permettre d�isoler les pics caract�eristiques des �energies
des �electrons et remonter ainsi au champ dans la cavit�e� Une �etude plus approfondie por�
tant sur la trajectoire privil�egi�ee des �electrons �emis dans la cavit�e permettrait de pr�eciser
la position du d�etecteur ainsi que sa dynamique�


�� Mesure du gradient acc�el�erateur de la cavit�e CAT�

La cavit�e CAT� fournie par l�INFN a subi un traitement chimique BCP ����� de
�� 	m e	ectu�e au SEA"CEA� Elle a �et�e mont�ee sur le coupleur �xe en salle blanche au
SEA"CEA et transport�ee jusqu�au LAL dans un emballage propre pr�ealablement rinc�e 
a
l�alcool absolu� L�ensemble coupleur�cavit�e est assembl�e sur l�insert dans la salle grise du
LAL�
L�int�egrale de la puissance �emise en fonction de l�int�egrale de la puissance incidente

est pr�esent�ee sur la �gure ����� Pour une �energie fournie par la source inf�erieure 
a �
� J

l�int�egrale de la puissance �emise ne varie pas de fa�con lin�eaire� Cette variation est li�ee
aux instabilit�es du klystron�
Au dela de �
� J
 la variation est lin�eaire� La pente fournit l�e�cacit�e de transfert �

� � ���� Entre �
� J et �
� J
 l�int�egrale de la puissance �emise diminue� La cavit�e transite
pour Ue � �� � � �� � J�
Les variations du temps de d�ecroissance en fonction de l��energie fournie par la source

sont pr�esent�ees sur la �gure �����
Pour de faibles valeurs de l��energie fournie par la source
 le temps de d�ecroissance est

sup�erieur 
a la valeur trouv�ee pr�ec�edemment� La fr�equence de r�esonance �etant quasiment
la m�eme que celle de la cavit�e CAT�
 la variation du temps de d�ecroissance est due au
changement de facteur de surtension externe� Pour la cavit�e CAT�
 Qe � ��� � �������

���



0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

In
té

gr
al

e 
de

 P
e
 (

J)

Intégrale de P
i
 (J)

Résultats de la 
première série

Résultats de la 
première série
des mesures
consécutives

Résultats de la 
deuxième série
des mesures
consécutives

Transition
magnétique

Figure ����� Variations de l	int�egrale de la puissance �emise en fonction de l	int�egrale de la
puissance incidente pour la cavit�e CAT� pour deux s�eries de mesures cons�ecutives compar�ees
aux variations de l	int�egrale de la puissance �emise en fonction de l	int�egrale de la puissance
incidente pour la cavit�e CAT� pour la mesure pr�esent�ee au paragraphe �
�
�

Entre �
� et �
� J
 la cassure dans la variation du temps de d�ecroissance en fonction
de l��energie fournie par la source est caract�eristique de la transition magn�etique� Nous
n�observons pas les di	�erentes pentes ��etat supraconducteur � �etat normal� pr�esent�ees
sur la �gure ����� A partir du moment ou la cavit�e transite magn�etiquement
 le d�epot
d��energie sur les parois de la cavit�e vaporise l�h�elium liquide tr
es rapidement ce qui nous
a contraint 
a arr�eter les mesures�
Le champ acc�el�erateur en fonction de la racine carr�ee de l��energie fournie par la source

est pr�esent�e sur la �gure ����� De nouveau
 nous n�observons pas les di	�erentes pentes
pr�esent�ees sur la �gure ���� car nous avons arr�et�e les mesures 
a cause du ph�enom
ene
d�ecrit ci�dessus� Cependant
 le champ magn�etique maximum est de �� � � MV"m� La
transition magn�etique se produit pour la m�eme valeur du champ� La di	�erence entre les
valeurs de l�int�egrale de la puissance �emise pour les deux cavit�es est compens�ee par le
facteur de surtension�


�� Comparaison des r�esultats et conclusions

Les r�esultats obtenus dans cette �etude sont r�esum�es dans le tableau ��� et compar�es aux
di	�erentes mesures du champ magn�etique maximum e	ectu�ees auparavant ainsi qu�aux
valeurs th�eoriques�
Les r�esultats d��evaluation de la longueur de coh�erence et de la profondeur de p�en�etration

obtenus sur des �echantillon de niobium tr
es purs ���� fournissent le param
etre de GL
��� � �� ��� En se reportant aux courbes de la �gure ���
 on en d�eduit que le champ
magn�etique de surchau	e 
a �
� K est ��� mT� Nous avons vu que la profondeur de

���



f H�Eax Hmax 
a �
� K Hmax 
a � K Emax 
a �
� K
�GHz� �mT"MV"m� �mT� �mT� �MV"m�

CAT�� �� �� �� � ��� � �� ��� � �� �� � � �

CAT�� �� �� �� � ��� � �� ��� � �� �� � �

SLAC �� �� �� � ��� � ��� ��� � ��� ��

LNS �� � �� �� ��� ��� ��

KEK �� � �� �� �� ��� ��

Th�eorie� �� � ��� ��� ��

Tableau ���� Fr�equence de fonctionnement� Rapport entre le champ magn�etique de surface
et le champ �electrique axial� Champ magn�etique maximum de surface mesur�e �a ��� K� Champ
magn�etique extrapol�e �a 
 K et champ �electrique axial pour les cavit�es mesur�ees au LAL �CAT�
� et CAT���� pour les cavit�es mesur�ees par T
 Hays ���� pour les cavit�es mesur�ees par I
 E

Campisi ���
 � Le rapport n	�etant pas fourni dans les articles� il a �et�e pris �a � pour l	ensemble
des calculs
 � Le champ de surchau�e a �et�e calcul�e �a partir des r�esultats de D
 K
 Finnemore
����
� correspond �a la moyenne sur les r�esultats obtenus dans notre �etude
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Figure ����� Variations du champ acc�el�erateur en fonction de la racine carr�ee de l	int�egrale
de la puissance incidente pour la cavit�e CAT� pour deux s�eries de mesures cons�ecutives

p�en�etration exp�erimentale d�etermin�ee pour la cavit�e de type GENES au chapitre � est
� � ��� � nm� Le param
etre de GL est donc modi��e� En utilisant la longueur de coh�erence
obtenue sur des �echantillons tr
es purs ����
 le param
etre de GL d�etermin�e 
a partir de nos
r�esultats est alors �� � �� ��� D�autre part
 l��equation de Gorkov�Goodman ���
 ��� per�
met de relier le param
etre de GL du mat�eriau pur �� 
a celui � d�un mat�eriau contenant
des impuret�es �

� � �� # �� ����
p
���

o
u � est le coe�cient de chaleur sp�eci�que �electronique et �� la r�esistivit�e r�esiduelle� �
doit �etre exprim�e en erg cm�� K�� et �� en 	� cm� A partir du RRR d�etermin�e au
chapitre � �RRR � ���
 on d�etermine la r�esistivit�e 
a �
� K �

����� � K� � ������ K��RRR � �� � ��
�
� m

Le param
etre de GL est alors � �� � �� ��� On peut remarquer que �� est tr
es proche de
��� Le rapport entre le champ magn�etique de surchau	e et le champ critique dans le cas
� � �� est compris entre �
�� et �
��� Pour � � �� ou � � ��
 le pr�ec�edent rapport est
compris entre �
� et �
��� Le tableau ��� r�esume les pr�ec�edentes valeurs et hypoth
eses�
Les r�esultats obtenus sur des cavit�es sur les parois desquelles on a dissous de l�oxyg
ene ����
sont plus proches de nos r�esultats� Cependant la concentration d�oxyg
ene dissous est plus
importante que la concentration normalement observ�ee� Dans tous les cas
 on observe
que la valeur de Hmax

c obtenue dans notre cas exp�erimental est inf�erieure au champ de
surchau	e th�eorique� Il est aussi inf�erieur au champ thermodynamique ���� mT��
Les deux cavit�es fournissent un champ sup�erieur aux valeurs donn�ees par E� Kako

����� E� Kako a mesur�e le gradient acc�el�erateur maximum de trois cavit�es monocellule 
a
�
� GHz provenant du SEA"CEA 
a KEK� Apr
es avoir subi un �electropolissage
 les cavit�es
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Figure ����� Variations de l	int�egrale de la puissance �emise en fonction de l	int�egrale de la
puissance incidente pour la cavit�e CAT�

ont �et�e rinc�ees 
a forte pression� Les mesures ont �et�e e	ectu�ees sur des impulsions longues�
Le champ axial maximum mesur�e avant le quench thermique est de �� MV"m 
a �
� K�
Le champ magn�etique correspondant ramen�e 
a �
� K est �� mT� La valeur trouv�ee dans
notre cas exp�erimental est donc compatible avec les r�esultats de E� Kako� Les mesures
e	ectu�ees 
a SLAC ont �et�e r�ealis�ees sur des impulsions d�une microseconde en utilisant la
m�eme m�ethode que nous� Les deux valeurs extr�emes mesur�ees 
a SLAC ��� encadrent les
valeurs obtenues au LAL� Les mesures sur nos deux cavit�es fournissent un champ inf�erieur
aux valeurs donn�ees par T� Hays ���� Les r�esultats obtenus 
a Cornell ont �et�e r�ealis�es sur
des impulsions de ��� 	s en utilisant la m�ethode pr�esent�ee au paragraphe ������
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Tableau ���� Profondeur de p�en�etration �a 
 K et longueur de coh�erence en nm� param�etre de
GL� rapport entre le champ de surchau�e et le champ magn�etique critique pour les di��erents
mod�eles et selon les r�ef�erences pr�ecis�ees� � signi�ant que les r�esultats n	ont pas �et�e pr�ecis�es dans
les r�ef�erences
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Conclusions et perspectives

Le but de ce travail de th
ese �etait de mesurer le champ acc�el�erateur maximum dans
des cavit�es supraconductrices en niobium
 en r�egime impulsionnel
 
a �
� K� Nous avons
compl�et�e ce travail par une mesure de la profondeur de p�en�etration du champ magn�etique
dans les parois du supraconducteur� Cette grandeur nous permet d�acc�eder au param
etre
de Ginzburg�Landau ���� Ce dernier d�etermine
 avec le champ magn�etique thermody�
namique
 le champ magn�etique de surchau	e Hsh �Hsh � f���Hc�� Celui�ci est le champ
magn�etique maximum avant la transition du supraconducteur et entra��ne une limite du
champ acc�el�erateur�
Ce travail comprend des mod�elisations num�eriques du comportement de la cavit�e
 de

l�instrumentation et de l�exp�erimentation�
Avant d��etudier le comportement de la cavit�e
 le choix des impulsions HF courtes a �et�e

motiv�e� Il s�agit de s�a	ranchir de la transition thermique� Cette derni
ere se d�eveloppant
en ��� 	s
 des impulsions sensiblement plus courtes doivent �etre utilis�ees� D�autre part

pour esp�erer atteindre le champ de surchau	e
 on doit disposer dans la cavit�e d�une �energie
d�au moins �� J� Au vu de la bri
evet�e des impulsions �� �� 	s�
 une puissance incidente de
l�ordre du m�egawatt est donc n�ecessaire� Au LAL
 le syst
eme HF fournit des impulsions
de �
� 	s et de �� MW maximum� Ce dispositif est donc bien adapt�e 
a la recherche du
gradient maximum�
Le comportement de la cavit�e a ensuite �et�e mod�elis�e� Pour cela
 nous avons fait

varier la dur�ee et la forme de l�impulsion ainsi que les facteurs de surtension externe
et intrins
eque� D�autre part
 a�n de transf�erer le maximum de puissance 
a la cavit�e

l�e�cacit�e de transfert a �et�e optimis�ee� Pour une impulsion de �
� 	s et un facteur
de surtension intrins
eque de ���
 le facteur de surtension externe optimum est alors de
� ��� � la cavit�e est alors surcoupl�ee et l�e�cacit�e de transfert atteint ����
Compte tenu de la bri
evet�e des impulsions ��
� 	s�
 les m�ethodes de mesures tradi�

tionnelles �d�etermination du temps de d�ecroissance ou analyse temporelle de la puissance
r�e��echie� ne sont pas utilisables� Nous avons donc choisi d�int�egrer la puissance r�e��echie

a la �n de l�impulsion c�est�
a�dire la puissance �emise par la cavit�e lorsque la puissance
incidente est nulle� La signature de la transition magn�etique se traduit alors par une rup�
ture de pente de l�int�egrale de la puissance �emise en fonction de l�int�egrale de la puissance
incidente�
La mise en oeuvre de l�installation pour les mesures du champ acc�el�erateur a necessit�e


entre autres
 la mise au point de programmes d�acquisition et d�analyse d�evelopp�es au
cours de cette th
ese�
Les r�esultats exp�erimentaux obtenus mettent tr
es clairement en �evidence une rupture

de pente de l�int�egrale de la puissance �emise en fonction de l�int�egrale de la puissance
incidente qui r�esulte d�une transition magn�etique� Ces observations sont en bon accord
avec les simulations� Les champs acc�el�erateurs maximum mesur�es sur deux cavit�es cor�
respondent 
a des champs magn�etiques maximum de surface
 ramen�es 
a � K
 de ��� mT�
Ils sont inf�erieurs au champ de surchau	e th�eorique ���� mT 
a � K� obtenu en supposant
que le param
etre de Ginzburg�Landau du niobium constituant nos cavit�es est identique 
a

���



celui du niobium pur
 pour lequel � est �evalu�e sur des �echantillons�
Nos r�esultats sont par contre plus proches de ceux ���� mT� obtenus au Laboratory of

Nuclear Sciences �LNS� de l�Universit�e de Cornell �Etats Unis� et de ceux ���� � ��� mT�
obtenus au Stanford Linear Accelerator Center �Etats Unis�� Ceci indique qu�en r�egime
HF et sur des cavit�es
 il n�a pas �et�e possible jusqu�
a ce jour de faire en sorte que le
champmagn�etique de surface avant transition atteigne le champmagn�etique de surchau	e�
Finalement
 le champ acc�el�erateur maximumobtenu est de �� MV"m 
a �
� K et en r�egime
impulsionnel�
Parall
element 
a la mesure du champ acc�el�erateur maximum
 nous avons r�ealis�e la

mesure de la profondeur de p�en�etration in situ en fonction de la temp�erature� La m�ethode
de mesure est bas�ee sur la d�erive de la fr�equence de r�esonance de la cavit�e en fonction de la
temp�erature� Les caract�eristiques du banc de test �couplage unitaire
 source de puissance
bas niveau� requises pour la mesure ainsi que les premiers r�esultats obtenus au LNS nous
ont conduits 
a d�evelopper un nouveau banc de mesure� Le banc d�evelopp�e au LAL nous a
permis d�obtenir de premiers r�esultats int�eressants� Toutefois
 les r�esultats analys�es dans
le cadre des th�eories de Ginzburg�Landau ou de Gorter�Casimir ne permettent pas de
discriminer l�une ou l�autre des th�eories�
La valeur �elev�ee de la profondeur de p�en�etration ���
� nm� par rapport aux valeurs

th�eoriques ��� nm pour un mat�eriau pur� traduit la pr�esence dans le mat�eriau d�un fort
taux d�impuret�es� Le rapport de r�esistance r�esiduelle �RRR� d�eduit de cette mesure est
alors de ��� Par contre
 les mesures de r�esistivit�e sur un �echantillon de plaque ayant servi

a la fabrication de la cavit�e test�ee fournissent un RRR de ���� Le facteur �� entre les
deux RRR peut s�expliquer par la pr�esence d�impuret�es 
a la surface de la cavit�e� Des
exp�eriences r�ealis�ees au SEA"CEA indiquent que la profondeur de p�en�etration mesur�ee
sur notre cavit�e est du m�eme ordre de grandeur que la longueur caract�eristique de la
d�ecroissance de la concentration en oxyg
ene et carbone� On en conclut que la profondeur
de p�en�etration �evalu�ee en surface conduit 
a un RRR de surface di	�erent de celui obtenu
sur �echantillon et correspondant 
a un RRR de volume�
Le champ de surchau	e calcul�e 
a partir de la profondeur de p�en�etration obtenue sur

la cavit�e est identique au champ de surchau	e th�eorique calcul�e 
a partir de la profondeur
de p�en�etration et du champ critique mesur�es sur des �echantillons tr
es purs� L�e	et de
la pollution de la surface semble avoir une in�uence faible sur la valeur du champ de
surchau	e�
Les deux mesures �champ acc�el�erateur maximum et profondeur de p�en�etration� ayant

�et�e r�ealis�ees sur deux cavit�es di	�erentes
 il serait int�eressant de mesurer ces deux grandeurs
sur la m�eme cavit�e a�n d��etablir un lien entre l��etat de surface et le champ magn�etique de
surface maximum� Pour cela
 il est n�ecessaire de disposer d�un coupleur variable r�ealisant
le couplage unitaire pour la mesure de la profondeur de p�en�etration et un surcouplage
pour la mesure du champ acc�el�erateur maximum�
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A R�esistance de surface

La r�esistance de surface appara��t lorsqu�un mat�eriau est soumis 
a un champ hy�
perfr�equence� Elle se traduit par des pertes ohmiques� Sa valeur est di	�erente selon
le type de mat�eriau �supraconducteur et normal��

A
� R�esistance de surface des conducteurs normaux

Pour un conducteur normal
 ayant une conductivit�e � �nie
 le champ magn�etique
p�en
etre sur une profondeur dite de peau 
 not�ee �
 d�e�nie par � � �p

���f�
� La densit�e de

courant dans le conducteur est � �j � �j� exp� xp
i����

� L�imp�edance de surface
 Zs
 d�e�nie
comme le rapport entre le champ �electrique de surface et le courant total circulant dans le
conducteur est alors donn�ee par � Zs �

E�
j��

p
i����

� L�imp�edance de surface se d�ecompose

en une partie r�esistive
 Rs
 et une partie r�eactive Xs telles que � Rs # iXs �
p
i����
�

�
L�imp�edance poss
ede une partie imaginaire car le champ de surface n�est pas en phase
avec le courant total� L�expression de la r�esistance de surface est alors �

Rs �

s
�f	�
�

La r�esistance de surface d�un mat�eriau tel que le Cuivre 
a � GHz est de l�ordre de
�
� m��

Remarque � Pour des conducteurs parfaits
 la conductivit�e �etant in�nie
 la r�esistance
de surface est nulle�

A
� R�esistance de surface �a basse temp�erature et �a basse fr�equence

Quand la fr�equence ou la temp�erature diminue
 la profondeur de p�en�etration d�ecro��t�
Elle peut devenir inf�erieure au libre parcours moyen des �electrons� La distance entre deux
collisions successives �etant courte
 les �electrons �ecrantent moins le c ur du m�etal du champ
ext�erieur� La r�esistance de surface est alors sup�erieure 
a la r�esistance de surface d�un
mat�eriau conducteur pr�esent�e pr�ec�edemment� Ce comportement particulier est appel�e
e�et anormal �

A
� R�esistance de surface des supraconducteurs

Pour un supraconducteur
 le champ magn�etique p�en
etre sur la longueur de London�
La densit�e des �electrons se d�ecompose en une partie normale et une partie supraconduc�
trice� La r�esistance de surface est donc di	�erente de celle des m�etaux normaux� Elle se
d�ecompose en deux parties � une partie d�ependant de la temp�erature et une partie dite
r�esiduelle due 
a la pr�esence d��el�ement normalement conducteurs�

A���� R�esistance de surface selon le mod�ele �a deux fluides

Dans le mod
ele 
a deux �uides
 on dissocie les �electrons normaux des �electrons supra�
conducteurs� Ces premiers subissent le champ �electrique � ils sont acc�el�er�es et d�ec�el�er�es�
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La densit�e de courant normal est �
�jn � �n �E

o
u �n �
nne�

m

est la conductivit�e des �electrons normaux et nn leur densit�e� En util�

isant une autre formulation de l��equation de London ��js
�t
� �

����L

�E
 la densit�e de courant

supraconducteur s��ecrit �
�js � �i�s �E

o
u �s �
nse�

m�
est la conductivit�e des �electrons supraconducteurs et ns leur densit�e� Par

analogie avec les conducteurs normaux
 l�imp�edance de surface est �

Z�
s �

i�	�
�n � i�s

Pour un supraconducteur
 la densit�e d��electrons normaux est faible quand la temp�era+tu+re
est inf�erieure 
a la temp�erature critique� D�autre part
 le temps de relaxation des �electrons
normaux entre les collisions ������ s� est faible devant une p�eriode HF� La conductivit�e
normale est donc n�egligeable par rapport 
a la conductivit�e supraconductrice� La r�esistance
de surface est alors �

Rs � �
�
�n�

�	���
�
L

Rs est proportionnel au carr�e de la fr�equence� Il est donc pr�ef�erable pour minimiser
les pertes ohmiques de travailler 
a basse fr�equence� �n est proportionnelle 
a la densit�e
d��electrons normaux
 or celle�ci varie comme le facteur de Boltzmann
 Rs varie donc
comme �exp�� �

kT
��� La r�esistance de surface augmente en m�eme temps que le libre par�

cours moyen des �electrons�

A���� R�esistance de surface selon le mod�ele de Mattis et Bardeen �

�

Mattis et Bardeen ont d�etermin�e l�expression de la r�esistance de surface d�un supra�
conducteur en utilisant la th�eorie BCS� L�expression fournie montre que la r�esistance de
surface d�epend de la longueur de coh�erence
 de la vitesse de Fermi
 de la profondeur de
p�en�etration et du libre parcours moyen des �electrons� Une expression simpli��ee de la
r�esistance de surface
 appel�ee RBCS est �

RBCS �
A

T
�n�

���L exp��
!

kT
�

A d�epend faiblement des param
etres du mat�eriau� La r�esistance BCS se r�e�ecrit pour le
niobium �

RBCS �
�� � ����

T

�
f

�� �

��

exp
�
���� ��

T

�

o
u T est la temp�erature en K et f la fr�equence en GHz�
Cette expression s�applique dans le cas o
u la temp�erature est inf�erieure 
a Tc�� et pour

des fr�equences inf�erieures 
a ���� Hz�
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A���� R�esistance r�esiduelle

La r�esistance de surface tend vers une r�esistance r�esiduelle quand la temp�erature est de
l�ordre de Tc��� Cette r�esistance r�esiduelle est due 
a la pr�esence d��el�ements normalement
conducteurs comme des r�esidus provenant de la fabrication des cavit�es et d�inhomog�en�eit�es
dans la structure cristalline du niobium� Il est donc n�ecessaire de suivre des proc�edures
de conditionnement tr
es strictes a�n de r�eduire la r�esistance r�esiduelle au minimum�

A���� Application num�erique

La r�esistance r�esiduelle d�une cavit�e bien conditionn�ee peut atteindre �� 
a �� n� 
a
�
� K� A cette temp�erature
 la r�esistance BCS est de �� n�� A �
�K
 la r�esistance de
surface est donc de �� n� qu�il faut comparer 
a la r�esistance de surface du cuivre ��
�
m��� L�utilisation de mat�eriaux supraconducteur permet de r�eduire les pertes ohmiques
de cinq ordres de grandeur�
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B Description du coupleur et de la cha��ne de mesure utilis�ee 	a

Cornell

B
� Description du coupleur

Le coupleur variable
 pr�esent�e sur la �gure B,�
 est constitu�e d�une antenne coaxiale
align�ee sur l�axe du faisceau� La variation du couplage est r�ealis�ee en d�eplacant la cavit�e
par rapport 
a l�antenne �xe� Le facteur de surtension externe varie de ��� 
a ����� La
valeur sup�erieure est n�ecessaire pour r�ealiser le couplage unitaire pour la mesure du facteur
de surtension en fonction du champ acc�el�erateur� La valeur inf�erieure est utilis�ee pour
mesurer le champ magn�etique maximum sur des impulsions courtes� En e	et
 comme on
l�a vu au chapitre �
 on doit surcoupler la cavit�e pour maximiser l�e�cacit�e de transfert�
Le coupleur est creux pour faciliter son refroidissement par de l�h�elium liquide�

Figure B,�� Coupleur variable utilis�e sur le banc de mesure du LNS
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B
� Cha��ne de mesure

Le principe est identique 
a la cha��ne de mesure du LAL� Seule l�introduction du
klystron comme source de puissance HF dans les exp�eriences de forts gradients modi�e
le sch�ema de l�installation donn�e sur la �gure B,�� Au paragraphe ����� ou est pr�esent�e
le dispositif exp�erimental pour les mesures du champ magn�etique maximum au LAL
 on
aura not�e que la source n�est pas asservie 
a la cavit�e� En e	et
 la bande passante du
syst
eme cavit�e#coupleur est su�samment grande ���kHz si Qe � �� ���� pour ne pas
n�ecessiter d�asservissement�

Figure B,�� Sch�ema du banc de mesure du LNS
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C Simulations sur Urmel

Pour calculer les di	�erents param
etres relatif aux cavit�es test�ees
 nous avons utilis�e le
code de calcul Urmel ���� modi��e par B� Mouton ����� La modi�cation apport�ee permet
de calculer la force de Lorentz s�exer�ant sur les parois de la cavit�e� A titre d�exemple
 le
�chier d�entr�ee est donn�e ci�dessous�

� FILE ITEST���LPLO��T� � END

URMEL CAV SUPRA GENES NPT������

�BOUN � END

�MESH NPMAX������ �END

CAVITYSHAPE

����

�������� ��������

������� ��������

	
�	�����

������� ��������

���
���� ��������

	
������

���
���� ��������

���
���� ��������

�������� ��������

������� ��������

����� �����

�MODE MROT��� NMODE�
�� RKAPPA�
�
E
� RWAKZ���� �END

�PLOT MODPL��� LFLE��T� �END

�PRIN MODPR�
� LEZ��T�� LER��T�� LEFI��T��

LCONT��T�� LPRES��T�� LPREZ��T�� LEZ���T� �END

Dans ce �chier
 la conductivit�e du mat�eriau 
a ��� K a �et�e precis�ee� L�option LPRES
a �et�e rajout�e pour le calcul des champs de surface� Le �chier de sortie nous fournit les
param
etres importants et est donn�e sur la page suivante�
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�� RESULTS FOR THE ACTUAL CAVITY AS INPUT TO URMEL ��

�� ����� NOT ASSUMING ANY HALF CELL SYMMETRY ����� ��

�����������������������������������������������������

�� MODE TYPE � TM�	EE	 
 ��

�� FREQUENCY � �������� MHZ ��

�� FREQUENCY�CUT	OFF FREQU� � �����
�
� ��

�� WAVE LENGTH OF MODE � �����

��E	�
 M ��

�� BEAM PIPE CUTOFF TM	MODE � �
������ MHZ ��

�����������������������������������������������������

�� PARTICLE SPEED B �B�BETA�� 
������� C� ��

�� INT�� EZ �DZ� 

������ V ��

�� INT�� EZ�COS�K�Z�B��DZ� ������
� V ��

�� INT�� EZ�SIN�K�Z�B��DZ� �
����
� V ��

�� TOTAL STORED FIELD ENERGY� ����
����E	�� VAS ��

�� K� ��V�V���ENERGY� � ��
������ V�PC ��

�� VOLTAGE TAKEN AT R� � ���������E��� M ��

�� SKIN DEPTH � ���������E	�� M ��

�� Q WITH ALL END PLATES � ���� ��

�� Q WITHOUT LEFT END PLATE� 
��� ��

�� Q WITHOUT RIGHT END PLATE� ���� ��

�� Q WITHOUT BOTH END PLATES� 
��� ��

�� P WITH ALL END PLATES � ������
� W ��

�� P WITHOUT LEFT END PLATE� �������� W ��

�� P WITHOUT RIGHT END PLATE� ������
� W ��

�� P WITHOUT BOTH END PLATES� �������� W ��

�����������������������������������������������������

�� FULL CELL RESULTS 	 ASSUMING P�V�V���RS AND ��

�� THAT THE INPUT IS THE RIGHT HALF OF A FULL CELL ��

�����������������������������������������������������

�� FREQUENCY � �������� MHZ ��

�� FREQUENCY�CUT OFF FREQU� � �����
�
� ��

�� VOLTAGE TAKEN AT R� � ���������E��� M ��

�� K� ��V�V���ENERGY� � ��


�

� V�PC ��
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D Mesures du facteur de surtension en fonction du champ ac�

c�el�erateur pour les cavit�es LAL���

Suite aux r�esultats obtenus 
a l�universit�e de Cornell sur la cavit�e LAL��
 la proc�edure
de soudure par bombardement �electronique au LAL a �et�e modi��ee� La s�erie de cavit�es
LAL��� a �et�e fabriqu�ee et soud�ee au LAL 
a partir de t�oles de Niobium Heraus d�un
millim
etre d��epaisseur� Le RRR sp�eci��e est de ���� Les trois cavit�es ont subi un recuit
dit de vaccination 
a ���o C� Ce recuit
 e	ectu�e dans un four dont la pression interne est
inf�erieure 
a ���� mbar
 permet de d�egazer l�hydrog
ene des parois� Les mesures ont �et�e
e	ectu�ees 
a l�IPN d�Orsay et sont pr�esent�ees sur la �gure D,��
Le facteur de surtension 
a bas champ �inf�erieur 
a � MV"m� et 
a �
� K est sup�erieur de

deux ordres de grandeur au facteur de surtension obtenu sur la cavit�e LAL�� mesur�ee au
LNS �cf �g������ Sachant que le facteur g�eom�etrique est de ���
 la r�esistance r�esiduelle est
��
� n�� Cette valeur est comparable aux valeurs couramment obtenues ������ n��� Elle
est bien inf�erieure aux valeurs obtenues au LNS ����� n�� sur les $anciennes cavit�es� La
nouvelle m�ethode de soudure par bombardement �electronique am�eliore donc les r�esultats�
Les cavit�es A et B transitent thermiquement pour un champ acc�el�erateur faible ��� �
�� MV�m�� Ce champ est comparable au champ mesur�e au LNS� Par contre
 les mesures
sur la cavit�e C ont �et�e limit�ees par l�ampli�cateur� Ces r�esultats sont encourageants�
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Figure D,�� Variations du facteur de surtension en fonction du champ acc�el�erateur pour les
cavit�es LAL��
�A� B� C
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E Syst	eme d�acquisition

La fr�equence d��echantillonnage du syst
eme d�acquisition doit �etre sup�erieure ou �egale

a ���MHz� La forme des signaux 
a �echantillonner a �et�e donn�ee sur les �gures ���
 ��� et
����
Une premi
ere phase d�initialisation de l�ensemble des appareils de mesure est e	ectu�ee�

Il s�agit d�initialiser l�att�enuateur variable Keithley
 l�oscilloscope
 le scanner Keithley
aiguillant la tension relative au niveau d�h�elium et la r�esistance des sondes de platine vers
le multim
etreHP � Dans une deuxi
emepartie
 les appareils de mesure sont con�gur�es� Lors
de la phase d�acquisition
 un simple dialogue avec l�oscilloscope �de lecture et d��ecriture�
permet d�obtenir les signaux ��g����
 �g���� et �g������ Ces signaux bruts sont enregistr�es
ainsi que la con�guration des appareils et les att�enuations�
Une �etape de traitement permet d�analyser rapidement et en ligne les donn�ees� Dans

une premi
ere partie
 une conversion de la tension en puissance mesur�ee est e	ectu�ee en
tenant compte de la courbe de calibration du wattm
etre et des di	�erentes att�enuations�
Les int�egrales de la puissance et le champ acc�el�erateur sont ensuite d�eduits� Les �etapes
d�acquisition et de traitement sont r�ep�et�ees cinq fois pour chaque niveau de puissance
incidente�
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R�esum�e

Les mod
eles th�eoriques pr�evoient que le champ magn�etique r�egnant dans une cavit�e
en r�egime hyperfr�equence �HF� est limit�e par le champ magn�etique de surchau	e
 Hsh�
Pour le niobium
Hsh est de �� 
a ��� sup�erieur au champ magn�etique thermodynamique

Hc � Hsh � ���� ' ���� mT� Actuellement
 le champ magn�etique maximum de surface
obtenu est de ��� mT� Ce champ inf�erieur au champ critique Hc� �Hc� 	 Hc� pour lequel
l�e	et Meissner total cesse
 est limit�e par les instabilit�es thermiques se d�eveloppant sur la
surface HF�
La m�ethode exp�erimentale choisie pour mesurer le champ magn�etique maximum con�

siste 
a injecter dans la cavit�e un signal HF de dur�ee bien inf�erieure au temps de prop�
agation des instabilit�es thermiques� Pour atteindre un champ �elev�e en un temps court
�quelques ms�
 il est n�ecessaire de disposer d�une source HF de forte puissance et de coupler
fortement la cavit�e� Un dispositif exp�erimental a �et�e construit 
a partir d��el�ements mis 
a
notre disposition par l�Istituto Nazionale di Fisica Nucleare �INFN�� Sezione di Genoa� Un
protocole de mesure permettant de d�eterminer la valeur du champ magn�etique l�instant
d�une transition purement magn�etique a �et�e �etabli� Les mesures ont �et�e e	ectu�ees sur des
cavit�es sp�ecialement con�cues par l�INFN� Les champs obtenus restent dans la fourchette
des valeurs donn�ees par d�autres laboratoires� Dans l��etat actuel des exp�eriences
 il ne
semble pas possible d�atteindre la limitation Hsh�
Le champ magn�etique de surchau	e d�epend de la profondeur de p�en�etration� Cette

grandeur permet de d�eterminer la qualit�e du mat�eriau des cavit�es 
a travers le rapport
des r�esistivit�es 
a ��� et �
� K en conduction normale �RRR�� Les r�esultats obtenus sur le
banc de mesure d�evelopp�e pour la mesure de la profondeur de p�en�etration et sur la cavit�e
GENES sont coh�erents avec les r�esultats recens�es et con�rment que le RRR de surface
est inf�erieur au RRR d�etermin�e par les mesures de r�esistivit�e et correspondant 
a un RRR
de volume�
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Electromagn�etisme
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Cavit�es acc�el�eratrices
Hyperfr�equences
Champ magn�etique de surchau	e
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Abstract

Theoretical models have shown that the maximum magnetic �eld in radio frequency
superconducting cavities is the superheating �eld Hsh� For niobium �Nb�
 Hsh is �� � ���
higher than the thermodynamical Hc �eld � Hsh � ����' ���� mT� However
 the maximum
magnetic �eld observed so far is in the range Hc	max � ��� mT for the best ��� GHz Nb
cavities� This �eld is lower than the critical �eld Hc� above which the superconductor
breaks up into divided normal and superconducting zones �Hc� 	 Hc�� Thermal instabil�
ities are responsible for this low value� In order to reach Hsh before thermal breakdown

high power short pulses are used� The cavity needs then to be strongly overcoupled�
The dedicated test bed has been built from the collaboration between Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare �INFN�� Sezione di Genoa
 and the Service d�Etudes et R�ealisation
d�Acc�el�erateurs �SERA� of Laboratoire de l�Acc�el�erateur Linaire �LAL�� The maximum
magnetic �eld
 Hrf	max
 measurements on INFN cavities give lower results than the the�
oretical speculations and are in agreement with previous results�
The superheating magnetic �eld is linked to the magnetic penetration depth� This

superconducting characteristic length can be used to determine the quality of niobium
through the ratio between the resistivity measured at ��� K and �
� K in the normal
conducting state �RRR�� Results have been compared to previous ones and agree pretty
well� They show that the RRR measured on cavities is surfacial and lower than the RRR
measured on samples which concerns the volume�
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Superheating magnetic �eld
Penetration depth
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