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Chapitre |

La supraconductivité et les oxydes supraconducteurs
de type Bi2sr2can-1cun02n+4+x

A. Généralités sur la supraconductivité

A. I. Historique

Le phénoméne de supraconductivité fut découvert en 1911 par Kammerling Onnes [1]
qui observa que le mercure avait une résistance électrique nulle en dessous d’une certaine
température dite critique (T.) de 4,2 K. Dans les soixante dix années qui suivirent, 1’état
supraconducteur de différents métaux (plomb, lanthane, niobium...) et alliages (NbsGe,
Nb;Sn) a pu étre mis en évidence. Cependant, la température critique de ces matériaux étant
trop basse, l'utilisation de I’hélium liquide était nécessaire pour caractériser 1’état
supraconducteur. En 1986, Georg Bernodz et Alex Miiller [2] observent pour la premiére fois
la supraconductivité a 35 K dans un oxyde, le composé La,Ba,Cu,04.5 synthétisé auparavant
a Caen par C. Michel et B. Raveau [3].

Cette découverte suscita un grand intérét car elle démontrait qu’un oxyde mauvais
conducteur a température ambiante pouvait transiter vers un état supraconducteur. De
nombreux composés de la famille des cuprates furent ensuite découverts avec des
températures critiques de plus en plus élevées. Ils furent nommés supraconducteurs a haute
température critique.

En 1987, Wu et al [4] annoncent une transition de 92 K dans le composé YBa,Cu;0.5
(Y123). La température de 1’azote liquide (77 K) est ainsi franchie ouvrant de nombreuses
perspectives d’application grace a la simplification des systémes cryogéniques et a la
réduction des colts qui en découlait. Par la suite, la synthése des composés a base de bismuth
tels que Bi,Sr,CaCu,Oy (Bi2212) [5] et BixSroCayCusOy (Bi2223) [6] a fait accroitre la T, a
85 K puis 110 K. Les composés au thallium [7] (TI,BayCa,Cu3Oy) et au mercure [8]
(Hg;Ba,Ca,Cus;04 ) détiennent actuellement le record de température critique sous pression

atmosphérique en transitant a 125 K et 133 K respectivement. Sous trés haute pression, ce
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dernier composé peut présenter une température critique proche de 157 K [8, 9].

N’oublions pas la découverte récente de la supraconductivité du diborure de magnésium
MgB, [10]. Avec sa température critique de 39K, le diborure de magnésium n’est pas un
supraconducteur a haute température critique, mais, contrairement aux supraconducteurs les
plus connus, MgB, permet d’envisager la supraconductivité pas cher. De plus, les nouveaux
résultats de recherche montrent que le matériau peut étre désormais utilisé pratiquement [11,

12, 13].

A. ll. Définition des parametres de la supraconductivitée

A. Il. 1. L’état supraconducteur

Le supraconducteur est un matériau qui en dessous d’une certaine température, appelée
température critique, voit sa résistivité ¢électrique s’annuler de fagon brutale, comme I’illustre
la figure 1.

Résistivité
A

»
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Figure 1 : Courbe type de la résistivité d 'un supraconducteur en fonction de la température.

D’autre part, en-dessous de sa température critique T,, un supraconducteur expulse tout
champ magnétique extérieur H,, que celui-ci soit appliqué avant ou apres le refroidissement.

Le champ magnétique a I’intérieur du matériau est donc nul : c’est I’effet Meissner [14].

Le supraconducteur peut perdre 1’effet Meissner, donc son état supraconducteur sous
trois conditions :
e [a température du matériau dépasse la température critique T.
e Le champ magnétique extérieur appliqué dépasse une valeur critique appelée champ
critique He.

e La densit¢é de courant dans le matériau devient supérieure a la densité de courant
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critique J..
Ces trois paramétres T, H, et J. permettent de définir le domaine supraconducteur au-

dela duquel le matériau retrouve 1’état normal comme I’illustre la figure 2.

Je

Reégion supraconductrice

Figure 2 : Surface critique de [’espace (J, H, T).

A. Il. 2. Deux types de supraconducteur

L’étude des fréres London [15] sur I’effet Meissner montre que pour un champ
magnétique extérieur inférieur a H,, le champ est nul dans tout le supraconducteur, a
I’exception d’une couche surfacique d’épaisseur A, (profondeur de London), dans laquelle le
champ magnétique décroit exponentiellement.

En 1950, Ginzburg et Landau [16], aprés avoir étudié la transition de phase état normal-
état supraconducteur, modifient les équations de London et décrivent la variation spatiale d un
paramétre d’ordre (W) et de la densité de superélectrons (ng) entre la surface et I’intérieur d’un
supraconducteur. Cette variation n’est pas brutale mais se produit progressivement sur une
distance notée &, appelée longueur de cohérence.

Aux interfaces normal/supraconducteur, ni le champ magnétique ni le paramétre d’ordre
ne peuvent donc varier de fagon abrupte, mais seulement sur des longueurs caractéristiques
respectivement égales a la longueur de pénétration de London et a la longueur de cohérence.
Ces valeurs étant généralement différentes, 1’énergie magnétique et I’énergie de mise en ordre

¢électronique qui leur sont associées ne se compensent pas parfaitement au niveau de
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I’interface, faisant apparaitre une énergie résiduelle : I’énergie de surface. Selon la valeur de

cette énergie, deux types de supraconducteurs existent :

- si E>AL+2, Dénergie de surface est positive. La création d’interfaces
normal/supraconducteur n’est alors pas favorisée : il s’agit d’un supraconducteur
de type L

- si E<A42, Dénergie de surface est négative. La création d’interfaces
normal/supraconducteur est alors favorisée et il s’agit d’un supraconducteur de

type 11

Dans le cas des supraconducteurs de type II, des zones normales vont par conséquent
apparaitre dans le matériau. Comme les interfaces normal/supraconducteur sont
énergétiquement favorables, le matériau va chercher a augmenter la présence de ces
interfaces, ce qui va se traduire par un grand nombre de zones normales de petites tailles.
Dans les supraconducteurs de type II, ces zones normales se présentent sous forme de tubes,
appelés vortex, dans lesquels un quantum de flux ¢o=h/2e est présent.

Lorsqu’un supraconducteur de type II, refroidi en dessous de T, est soumis & un champ
magnétique croissant H, il passe par plusieurs états (figure 3). Le matériau est jusqu’au champ
de premicre aimantation (H,;) dans un état diamagnétque parfait. Pour H supérieur a He, les
vortex pénétrent dans le matériau qui se trouve alors dans I’état mixte. Le nombre de vortex
va augmenter avec H jusqu’a ce que le matériau passe dans I’état normal au-dela du champ

critique He,.

Aimantation M
A

Champ H

Etat normal

Etat diamagnétique Etat mixte
de Meissner

Figure 3 : Courbe d’aimantation d’un supraconducteur de type I1.
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A. Il. 3. Densité de courant critique

Lorsqu’une densité de courant J passe dans un matériau supraconducteur, elle induit un
champ Bj,g. Tant que ce champ induit reste inférieur a H;, le matériau est dans 1’état
Meissner. Comme Hg; est trés faible, le supraconducteur passe dans I’état mixte pour des

faibles valeurs de J.

Les vortex vont donc rapidement pénétrer le matériau et seront en nombre d’autant plus
important que J sera grand. Or, une densité de courant J en présence de son champ induit (ou

tout autre champ extérieur appliqué B) provoque 1’apparition d’une force de Lorentz :

L =JAB

Cette force, si elle est suffisante, va mettre en mouvement les vortex créant ainsi une
dissipation d’énergie. Une résistance va alors apparaitre au sein du matériau.

Il est donc important que les vortex soient dans une position stable, c’est-a-dire qu’ils
soient piégés ou ancrés. Ce piégeage est possible par la présence de défauts intrinséques au
matériau (lacunes, dislocations, substitutions, macles, joints de grains ...) ou défauts
artificiels (introduits par irradiation).

Les vortex étant piégés, la pénétration du champ magnétique est un phénomene

irréversible, ce qui se traduit par une hystérésis importante sur les courbes d’aimantation.

B. Les oxydes supraconducteurs de type Bi,Sr.Ca,.;CU,O2p.4.x

B. I. Historique

La famille des supraconducteurs dits au bismuth, de formule générique Bi,Sr,Ca,.
1CunOnnia1x €St composée de trois phases principales. La premiére phase de cette famille,
Bi,Sr;CuOgix (Bi2201), fut synthétisée a Caen par 1’équipe du professeur B. Raveau en 1987
[17]. Elle correspond a n=1 et possede une température critique de 20 K. Un an plus tard,
Maeda et al. [5] synthétisaient le composé Bi,Sr,CaCu,0g (n=2) dit « phase Bi2212 » dont la

température critique est couramment de 85 K. Ensuite, Tarascon et al. [6] ont porté la T, a 110
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K avec la phase appelée « Bi2223 » de formule Bi,Sr,Ca,CusO¢+5 pour n=3.

B. Il. Structures cristallographiques

Les phases de la famille Bi;Sr,Cay,.;CuyOgniasx sont de symétrie orthorhombique. La
structure cristallographique de ces oxydes est basée sur I’intercroissance de quadruple
feuillets de type NaCl, SrO/BiO/BiO/SrO avec soit un feuillet CuO de type pérovskite pour le
Bi2201, soit des feuillets CuO/Ca/CuO ou CuQ/Ca/CuQ/Ca/CuO de type pérovskite pour
Bi2212 et Bi2223 respectivement.

Les paramétres cristallins de la maille élémentaire de la phase Bi2201 sont a=5.371A,
b=5.372 A, ¢=24.59 A [17] avec une simple couche pérovskite formée d’octaédres CuOg
(figure 4a).

La phase Bi2212 posséde une maille élémentaire de paramétres a=5.395 A, b=5.39 A
¢=30.65 R [18] avec des feuillets de pyramides Cu0s séparés par un plan calcium (figure 4b).

La phase Bi2223 est décrite par les paramétres de maille élémentaire a~b =54 A, ¢ =
37 A [19] avec un plan carré CuO, encadré par deux plans calcium et deux couches de
pyramides CuOs (figure 4c).

Le tableau 1 récapitule les parameétres de maille des différentes phases.

Figure 4 : Structures cristallographiques des phases (a) Bi2201, (b) Bi2212 et (c) Bi2223.
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Tableau 1 : Récapitulatif des paramétres de maille des phases Bi2201, Bi2212 et Bi2223.

Paramétre a (A)

Paramétre b (A)

Paramétre ¢ (A)

Bi,Sr,CuOg.« 5.371 5.372 24.59
Bi,Sr,CaCu,0g 5.395 5.39 30.65
Bi,S1,Ca,CuzOqgs5 5.4 5.4 37

B. lll. Propriétés supraconductrices de I'oxyde Bi>Sr.Ca;Cu301¢.5

La phase Bi2223 présente de nombreux avantages par rapport a d’autres
supraconducteurs. Comme tous les composés de la famille du bismuth, elle ne posséde pas
d’élément nocif comme ceux a base de mercure ou de thallium. Avec une température critique
de 110 K, la phase Bi-2223 est largement au-dessus de sa température d’utilisation dans
I’azote liquide contrairement 8 YBa,Cu3O7 ou au Bi-2212 qui possédent des T, de 92 K et 85
K respectivement. De plus, au niveau de la mise en ceuvre, les composés au bismuth
présentent une grande inertie par rapport aux agents corrosifs, en particulier H,0 et CO,, ce
qui en fait des candidats prometteurs de grande potentialit¢ pour des applications. Les
propriétés sont aussi peu sensibles au taux d’oxygene contrairement au composé¢ Y123. En
revanche, les phases au bismuth sont difficiles a synthétiser a cause de la complexité de leur
diagramme de phase. D’autre part, les propriétés sous champ a 77 K des composés au bismuth

sont relativement faibles a cause des nombreux joints de grains.

B. lll. 1. Anisotropie des propriétés supraconductrices intrinséques

Le composé Bi2223 se caractérise par une structure cristallographique anisotrope et
cristallise naturellement de facon lamellaire. Il en résulte des grains ayant la forme de
plaquettes de grandes dimensions (5 4 20 pm) suivant les directions a et b de la maille et de
plus faible épaisseur (~0.5 um) suivant la direction ¢ de la maille. Cette anisotropie structurale
conduit également a des propriétés supraconductrices trés différentes selon les plans (ab) et la
direction ¢. Les mesures complétes de résistivité intrinséques n’ont pu étre réalisées que sur
des monocristaux Bi2201 et Bi2212 de taille suffisante, obtenus par fusion et recristallisation
lente. Le rapport d’anisotropie I'=p./pap & température ambiante, mesuré par Heine et al. [20]
sur un monocristal de Bi2212, est environ égal a 10000. En ce qui concerne la phase Bi2223,
certains groupes ont réussi récemment a synthétiser des monocristaux de phase Bi2223 [21].

Les valeurs d’anisotropie n’ont cependant pas encore été publiées.

(*) Les vecteurs sont notés en gras.
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Ainsi, du fait de cette forte anisotropie, il apparait nécessaire d’induire une orientation
préférentielle de 1’axe ¢ au cours de 1’élaboration. Cette texture permettra de faire circuler les
supercourants suivant les plans (ab) et d’obtenir de forts piégeages lorsque le champ

magnétique est appliqué dans les plans (ab) (voir B. 114, p.13).

Avant de débuter une discussion sur la texturation, il est primordial de préciser et
d’expliquer le vocabulaire utilisé.

Les mots utilisés pour définir la microstructure et la texture des matériaux doivent étre
rigoureusement définis.

Un « grain » ou « particule » de poudre correspond a 1’image vue en microscopie. Ce
grain ou cette plaquette est constitué de cristallites qui correspondent aux domaines
cohérents vis-a-vis de la diffraction. Ce sont les cristallites qui définissent 1’orientation
moyenne de 1’axe ¢, et dont la taille moyenne est analysée par diffraction.

Le terme « texture » est lui-méme ambigu€. On peut en effet parler de texture
cristallographique ou morphologique. Dans le premier cas, c’est I’orientation des plans
cristallographiques des cristallites qui définit la texture tandis que dans le deuxiéme cas, c’est
I’observation de 1’alignement des plaquettes qui la caractérise. Dans le cadre de notre étude,

on considere ces deux termes trés proches et ils sont nommeés sous le méme nom.

De plus, lorsque 1’on parle de champ magnétique orienté parallélement ou
perpendiculairement a 1’axe ¢ ou aux plans (ab), il faut bien noter qu’il s’agit de 1’orientation
du champ magnétique par rapport a I’orientation moyenne de tous les axes ¢ de toutes les
cristallites. Par exemple, ce qui se note B_Le dans un monocristal devient BL¢ dans un
échantillon texturé.

Pour faciliter la notation, on s’accorde donc a nommer le champ magnétique paralléle a
I’orientation moyenne ¢ par : By

Le champ magnétique perpendiculaire a I’orientation moyenne ¢ sera noté : B;.
y
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B. lll. 2. Les céramiques massives texturées

Le frittage conventionnel d’une poudre de phase Bi2223 par un traitement thermique sur
un pré-compact obtenu par pressage a froid a montré son inefficacité, méme a une
température proche de la température de début de fusion de la phase. La densité du pré-
compact a froid qui ne dépasse pas 60 a 70% de la densité théorique de 1’oxyde Bi2223 (~
6.3g/cm’), reste inchangée aprés ’élaboration. La forme bidimensionnelle des grains en est la
principale cause. La porosité peut méme légerement augmenter en cours de traitement
thermique si la phase Bi2223 n’est pas encore complétement synthétisée. Il s’agit de
densification rétrograde [22, 23].

Les faibles propriétés mécaniques ainsi que les faibles valeurs de courant critique qui en
résultent (=200 A/cm?) [24], réduisent considérablement les applications techniques de ces
céramiques frittées. Les valeurs de courant critique sont d’autant plus faibles que 1’orientation

des grains dans une telle céramique est aléatoire.

Pour réduire la porosité et texturer les céramiques massives d’oxyde Bi2223, des
techniques de pressage a froid [25-26], a chaud [27-31], de forgeage [32-38] et de fusion-
recristallisation sous champ magnétique [39] ont été expérimentées. Au cours de la
déformation plastique du matériau polycristallin, il se produit une rotation des cristallites vers
une position stable. La porosité est considérablement réduite et les plaquettes de Bi2223 sont

plus ou moins bien alignées les unes par rapport aux autres.

Cependant, ces méthodes de texturation utilisent principalement une contrainte
mécanique unidirectionnelle, n’agissant aucunement sur 1’alignement des axes a et b d’un
grain 2223 a ’autre. Seul un alignement correct bien qu’imparfait suivant leur axe ¢ a lieu. Il
en résulte donc la présence de joints de grains pour la plupart sans cohérence

cristallographique entre eux.

B. lll. 3. Les joints de grains

Ces joints de grains peuvent étre de différents types :

- des «twist boundaries » (les grains ont leur axe c¢ paralléle entre eux, mais sont

tournés par rapport a cet axe les uns par rapport aux autres [40]).

11
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- des angles de « tilt boundaries » ( les grains sont incorrectement alignés suivant c et
forment un angle entre eux) [41].
- des restes de phases Bi2212 [42-44] ou Bi2201 [45-47]

- des phases non supraconductrices entre les grains [48-50]

La présence de joints de grains et leurs diverses qualités permettent en partie
d’expliquer les différentes valeurs de J. obtenues suivant le procédé d’élaboration du
matériau.

Par exemple, les densités de courant critique obtenues dans les massifs Bi2223 sont
d’un a deux ordres de grandeur inférieures a celles obtenues dans les films minces [51-53].
Ceci prouve que les joints de grains contribueraient a la chute de Jc dans les céramiques
polycristallines texturées.

L’amélioration de J. passe donc par une meilleure connexion entre les grains. Ceci

implique I’absence de phases parasites (citées ci-dessus) et un meilleur alignement des grains.

B. lll. 4. Densité de courant critique sous champ magnétique

Les composés du systéme Bi-Pb—Sr—Ca—Cu—O sont particuliérement sensibles au
champ magnétique. Le courant critique circulant dans les plans (ab) décroit rapidement a 77 K
lorsque le champ magnétique augmente (figure 5).

Cette décroissance est d’autant plus rapide quand le champ est parallele a I’axe ¢ des
grains (B;). En effet, le faible nombre de défauts dans les plans [CuO;] facilite le
déplacement des vortex (figure 6a) sous I’effet d’une force de Lorentz. On parle dans ce cas
de piégeage intrinséque faible.

Lorsque le champ magnétique est normal a I’axe ¢ (B), les vortex sont ancrés entre les
plans CuO; : c’est le piégeage intrinseque fort (figure 6b). Le courant critique décroit donc
plus lentement avec le champ magnétique. Cette décroissance est d’autant plus lente que les
grains de la céramique sont bien orientés. Selon cette dispersion angulaire des grains autour
du plan moyen de la texture, chaque plaquette subit a la fois une composante du champ

paralléle et une autre perpendiculaire a leur axe c.

Ce piégeage intrinséque est aussi couplé avec d’autres effets de piégeages extrinséques.
La base du piégeage extrinséque est ’utilisation d’une perturbation locale ou le vortex aura

tendance, du point de vue énergétique, a placer son cceur. Son efficacité est maximale lorsque

12
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sa taille est proche de celle du cceur de vortex. Les études menées sur les matériaux
polycristallins de Bi2223 ont montré qu’il existe de bons candidats au piégeage extrinséque

tels que :

- les défauts artificiels créés par irradiation d’ions lourds [54-55]
- les dislocations et fautes d’empilement [56-58, 43]

- les inclusions de phase non supraconductrice [59-62] (cf paragraphe B. V. 3).
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B. I.V. Amélioration du courant critique de transport

Les différentes méthodes de texturation ont été développées afin d’optimiser les
propriétés des échantillons Bi2223 compte tenu des valeurs requises par les applications. Elles
consistent donc a augmenter le courant qui peut circuler dans le matériau a 1’état
suparconducteur. Pour cela, comme nous I’avons vu précédemment, il faut limiter au
maximum les joints de grains et les désorientations entre les grains qui sont autant d’obstacles
au passage du courant.

De trés nombreuses études ont montré I’influence de ces joints de grains sur les
performances finales du matériau et il est donc difficile de toutes les citer. Cependant, les

principaux facteurs influengant la qualité finale du matériau sont présentés ci-dessous.

B. IV. 1. Composition de la poudre précurseur

Quelles que soient les techniques de mise en forme employées pour texturer un
¢chantillon composé¢ de phase Bi2223, il est primordial que la formation de cette phase soit la
plus rapide et la plus compléte possible. Pour cela, de nombreuses équipes de recherche ont

cherché a optimiser la composition de la poudre précurseur.

Takano et al. [63] ont tout d’abord montré que I’incorporation du plomb dans la
structure du Bi2223 améliore sa vitesse de formation. L’effet de I’addition de Pb sur la
formation de la phase Bi2223 a ensuite été largement étudié [64-66]. A partir de ces études, il
a été clairement prouvé que la phase Bi2223 croit a partir de la phase Bi2212 et de phases
secondaires telles que Ca,Pb04 et CuO. La fusion de la phase Ca,PbO4 (Ty= 822 °C sous air
[67]) entraine une fusion partielle des phases secondaires. Ceci permet une meilleure
dissolution de ces phases et facilite ainsi la diffusion du cuivre et du calcium vers la phase
Bi2212 qui initie la croissance de la phase Bi2223.

De ce fait, ’utilisation d’une poudre précurseur composée de la phase Bi2212 et de
phases secondaires est nécessaire afin d’augmenter la vitesse de formation de la phase Bi2223
[68-69] et donc de tendre vers une formation compléte de la phase Bi2223.

De plus, concernant les propriétés physiques, le plomb rend la transition
supraconductrice plus étroite et augmente T, et J. [70].

Actuellement, les différents groupes de recherche utilisent une composition moyenne

Bi;.35Pbg 35Sr2Ca,Cus 1010+
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B. IV.2. Granulométrie de la poudre précurseur

L’influence de la taille des particules de la poudre précurseur sur les propriétés
supraconductrices a été rapportée par de nombreux auteurs et tous concluent qu’une poudre
plus fine, plus réactive [71-76], a des conséquences variables sur la qualité¢ des joints de
grains.

Une fine taille de particules permet un meilleur alignement des grains et limite ainsi la
présence de « tilt boundaries », engendrant de meilleures densités de courant critique [72-73].
Mais une poudre précurseur trop fine peut conduire a une fusion partielle et a la formation de
phases indésirables [74-75] qui altérent localement l’orientation des grains et génent la
circulation du courant.

Il existe donc une taille optimum de particules précurseurs pour laquelle la poudre plus
réactive permet une formation accélérée de la phase Bi2223 tout en limitant la présence de

phases parasites et en améliorant la qualité de la texture.

B. IV. 3. Ajout de dopants

Le dopage est une méthode couramment utilisée par les céramistes pour améliorer
certaines propriétés (physiques, électriques, mécaniques...) des matériaux. Les dopants jouent
le réle de centres de piégeage extrinseques des vortex et améliorent ainsi les courants
critiques. C’est le cas dans le matériau YBa,Cu3;O7 ou les particules d’Y,BaCuOs (Y211)
jouent le role de centre d’ancrage et contribuent a I’augmentation de J. [77].

Différentes ¢tudes ont aussi ét€ menées sur les composés Bi2223 texturés et les résultats
ne vont pas tous dans le méme sens. Certains auteurs stipulent que 1’addition de particules non
supraconductrices augmente les courants critiques [59-62] alors que d’autres prétendent le
contraire [78-79]. Ces particules sont treés diverses : B,Os, nano-MgO, -SiC ou -ZrO,, MgO-
whiskers.... Les conclusions sont par ailleurs difficiles a corréler car les procédés de mise en

forme et les techniques de caractérisation peuvent différer d’une étude a I’autre.

B. IV. 4. Optimisation du procéde de texturation

Les parameétres régissant les procédés de texturation doivent étre rigoureusement
controlés afin d’optimiser les propriétés finales du matériau.

Les techniques de texturation citées précédemment ( III. 2. page 8) font intervenir de
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nombreuses variables : température, pression uniaxiale ou isostatique, champ magnétique,
confinement de 1’échantillon.... L’alignement des grains, la présence de phases secondaires,
la pureté de la phase en sont fortement influencés et I’optimisation de la J; passe donc par un

contrdle précis de tous ces paramétres techniques.
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Problematique

Les procédés de texturation se sont déja révélés trés performants pour la fabrication
d’échantillons massifs texturés a base de Bi2223. Les forts courants (>5 Ic [80]) que peut
supporter le Bi2223 sans détérioration et sa bonne tenue mécanique en font le candidat
indiscutable pour les applications de transport de courant. La possibilit¢ de transporter du
courant sans perte d’énergie avec des gains d’espace et de poids par rapport aux autres
conducteurs classiques démontre les grandes potentialités qu’offre le Bi2223. Cependant, aux
vues du paragraphe précédent, de nombreux facteurs peuvent limiter les propriétés

supraconductrices et ainsi le développement des applications.

Face a ces problémes, il est nécessaire de contrdler plus précisément les paramétres qui
régissent les propriétés finales du matériau. L’assemblage de la poudre précurseur, sa
granulométrie, la texturation, I’alignement des grains, la présence de phases secondaires
résiduelles sont en effet autant de parametres qui doivent étre corrélés pour comprendre les
propriétés physico-chimiques de notre matériau. L’objectif de ce travail est donc d’élaborer
des échantillons massifs texturés a base de Bi2223 par frittage-forgeage mais surtout d’en
optimiser les propriétés supraconductrices pour ouvrir la voie a la production industrielle.

Tout d’abord, il convient de détailler la méthode de texturation utilisée dans le cadre de
cette étude, mais aussi de présenter les diverses techniques d’analyse permettant de quantifier,
entre autres, 1’alignement des grains, les pourcentages de phases, les propriétés intrinséques

aux phases supraconductrices...
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