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Introduction



INTRODUCTION

Depuis sa découverte en 1911 par le physicien néerlandais K.Onnes,
la supraconductivité a suscité d'importants efforts de recherche, pour en connaitre les
mécanismes et pour l'employer a des réalisations spécifiques. Tout d'abord caractéristique
de certains métaux et alliages qui présentaient la particularité de voir leur résistivité
s'annuler sous une certaine température, elle apparaissait a des températures trés basses,
proches de celle de I'hélium liquide. Les températures a atteindre, pour bénéficier des
avantages liés a un matériau de résistivité nulle, limitait donc le champ d'applications
possibles des supraconducteurs.

. Les travaux de Bednorz et Muller ont abouti en 1986 a la découverte
d'un nouveau matériau (LaBaCuO), supraconducteur a une température de 35K dépassant
les meilleurs résultats de I'époque. Ce matériau ouvrait la voie a une famille de
supraconducteurs a base d'oxyde de cuivre dont les températures critiques n'ont, depuis
lors, cessées d'augmenter. La température de liquéfaction de l'azote était franchie avec
YBaCuO, ce qui rendait l'emploi des nouveaux matériaux supraconducteurs moins
contraignant et moins onéreux. Ce résultat a eu pour conséquence un essor croissant et
considérable des recherches menées sur la supraconductivité.

Les études prospectives dans le domaine des hyperfréquences ont
rapidement montré l'intérét potentiel de ces matériaux dans cette gamme de fréquences. De
plus les techniques de caractérisation microondes se sont rapidement révélées tres
intéressantes pour étudier la qualité de ce type de matériau. A l'heure actuelle trois axes

principaux de recherche peuvent étre dégagés:



-le  premier concerne la  caractérisation
électromagnétique des matériaux supraconducteurs & haute température critique. L'objectif
de telles études est de déterminer les caractéristiques des matériaux et de les confronter aux
nombreux modéles et théories existants. Les paramétres spécifiques d'un matériau
supraconducteur sont la conductivité complexe et la profondeur de pénétration du champ
magnétique. Du point de vue du concepteur de circuits microondes, la résistance de surface
est une grandeur fondamentale qui permet d'extrapoler les performances des circuits. C'est
aussi un indicateur de la qualité du matériau.

-le second étudie plus particulierement les effets
spécifiques des matériaux supraconducteurs, comme l'effet Josephson, afin de réaliser des
dispositifs nouveaux. Des études envisagent une application de l'effet Josephson pour la
réalisation de transistors a flux de vortex. D'autres concernent l'emploi de films
supraconducteurs dans les.transistors a semi-conducteur. Ces études sont relativement
récentes et portent sur le long terme.

-a plus court terme, le troisiéme axe de recherche
concerne l'emploi des supraconducteurs pour améliorer les performances des dispositifs
microondes classiques. 1l s'agit ici, dans un premier temps, de femplacer les lignes de
transmission métalliques ainsi que tous les circuits passifs par leurs équivalents
supraconducteurs. La seconde étape consiste a réaliser I'hybridation de composants a semi-
conducteurs sur des circuits réalisés a partir de films supraconducteurs, afin de réaliser une
fonction microonde complete. De nombreux travaux existent dans ce domaine et les
performances obtenues avec les prototypes montrent clairement les bénéfices que I'on peut

obtenir en utilisant des matériaux SHTC en microondes.

A I'TEMN plusieurs équipes de recherche effectuent des travaux sur
les matériaux supraconducteurs:

-I'équipe "Physique théorique", dirigée par M.Lannoo,
¢tudie le mécanisme de supraconductivité chez les matériaux a base de carbone (fullerénes).
-I'équipe "Electromagnétisme des circuits", dirigée par
P Kennis, élabore des logiciels de simulation et de CAO microondes adaptés au caractére

spécifique des matériaux supraconducteurs.
| -I'équipe "Caractérisation des matériaux”, dirigée par

P.Tabourier, a pour objectif d'étudier expérimentalement les caractéristiques des



supraconducteurs dans le domaine des microondes. Elle s'emploie aussi a réaliser des

prototypes de circuits microondes passifs et actifs utilisant les supraconducteurs.

C'est au sein de cette derniére équipe que s'est déroulé le travail
présenté dans ce rapport. Deux themes y sont abordés: d'une part la caractérisation des
films supraconducteurs a haute température critique, d'autre part leur emploi dans la
réalisation de circuits actifs microondes. Ce rapport est ainsi divisé en trois grandes parties
distinctes:

-la premiére introduit la notion de supraconductivité.
Le comportement en microonde d'un film supraconducteur est abordé et I'emploi de ce film
dans une ligne de transmission hyperfréquence est envisaggé.

-la seconde partie traite de la caractérisation des films
SHTC. Notre objectif était de mettre au point une méthode rapide, simple et non
destructrice de mesure de la résistance de surface d'un matériau supraconducteur afin de
pouvoir envisager des mesures de routine. La méthode retenue est celle de la cavité
résonante: elle est explicitée en détail et les résultats obtenus sur différents films SHTC sont
présentés. ”

-la derniére partie présente l'étude, la réalisation et la
caractérisation d'un oscillateur microonde associant des lignes supraconductrices et un
transistor a semi-conducteur AsGa. Cette étude a été effectuée dans le cadre du contrat
européen ESPRIT III Basic Research n°6625 "X-Band SRO" qui s'est déroulé de juin 1992
a décembre 1995.



Les Sup raconducteurs
a Haute Tempeérature Critigue



Chapitre 1

Présentation des supraconducteurs

On peut définir la supraconductivit¢é comme I'ensemble des
phénoménes qui modifient radicalement les propriétés électriques et magnétiques d'un
matériau. Découverte en 1911 par le physicien néerlandais Kamerlingh Onnes, lors de ses
études sur le comportement de la résistivité des métaux avec la température [1], elle a
depuis lors été observée sur de nombreux matériaux: principalement des métaux, des
alliages de métaux, des oxydes et des matériaux a base de carbone. Des études
expérimentales ont déterminé les différentes propriétés caractérisant un supraconducteur et
parallélement de nombreuses théories ont permis de mieux comprendre la physique sous-
jacente.

Dans ce chapitre nous rappellons les différents aspects
expérimentaux de la supraconductivité. Les principaux matériaux supraconducteurs sont
présentés, l'accent est mis sur le supraconducteur a base d'oxyde de cuivre qui fait I'objet de
notre étude. Nous établissons enfin une liste non-exhaustive des théories et modéles traitant

de la supraconductivité.
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1.Rappels expérimentaux

1. 1. Phénomenes caractéristigues de la supraconductivité

Avant d'affirmer avec certitude qu'un matériau est supraconducteur il

est nécessaire de vérifier expérimentalement les trois points suivants:
a) La résistivité électrique, mesurée en continu,
s'annule en dessous d'une certaine température appelée température critique et notée Tc

(figure L.1).

_—

Résistivité

Tc
Température

Figure I.1: évolution de la résistivité d'un matériau

supraconducteur en fonction de la température

b) Pour les températures supérieures a Tc, un
supraconducteur est traversé par les lignes de champ magnétique tout comme un
conducteur métallique. En dessous de Tc, le matériau supraconducteur se différencie d'un
métal car il expulse les lignes de champ magnétique (figure 1.2). Un matériau

supraconducteur se comporte donc comme un diamagnétique parfait.
supraconducteur

T>Te T<Tc

Figure 1.2: comportement d'un supraconducteur en présence d'un champ magnétique
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Ce phénoméne est trés intéressant car il est en apparente contradiction avec
les équations de Maxwell. En effet celles-ci prévoient que pour un matériau conducteur
parfait (c'est a dire de conductivité infinie) le champ magnétique traversant ce matériau est

invariant avec le temps:

_)

_-)
E=pJ =0 si p>0 (eqL.1a)

_-)
> dB
=>rotE=—=90 (eq L.1b)
dt
avec: E: champ électrique; J: densité de courant; p: résistivité

électrique; B: champ magnétique.

Ceci n'est pas le cas d'un matériau supraconducteur puisque celui ci est
traversé par les lignes de champ quand il est dans I'état normal et qu'il les expulse quand il
est dans I'état supraconducteur. Les lois de Maxwell ne décrivent donc pas complétement le
comportement d'un matériau supraconducteur et ceci met clairement en évidence le
caractere spécifique de ces matériaux.

De ce phénoméne appelé effet Meissner [2] découle I'expérience
spectaculaire de lévitation présentée figure 1.3. Un aimant permanent est placé sur un
matériau supraconducteur maintenu a une température inférieure a sa température critique
a l'aide d'un liquide de refroidissement. Les lignes de champ magnétique émanant de
l'aimant sont repoussées par le supraconducteur, l'aimant permanent lui-méme est repoussé

et lévite au-dessus du supraconducteur.

. supraconducteur
aimant permanent

Liquide de
refroidissement

Figure 1.3; mise en évidence de l'effet Meissner
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¢) L'évolution de la chaleur spécifique d'un matériau
supraconducteur en fonction de la température présente une discontinuité a la température

critique.

1.2.Conditions de maintien de la supraconductivité

La supraconductivité est un phénoméne qui ne peut exister dans un
matériau que si plusieurs conditions sont remplies. La premiére condition, évoquée au
premier paragraphe, est la température: au-dessus de la température critique Tc le matériau
perd ses propriétés supraconductrices et se comporte comme un métal, il est alors dans un
état que l'on qualifie de "normal". Les propriétés supraconductrices d'un matériau peuvent
aussi disparaitre si il est traversé par un courant trop important, on définit ainsi une densité
de courant critique, notée Jc, au-dessus de laquelle la supraconductivité disparait. De méme
il existe une valeur limite de champ magnétique, notée Hc, au-dessus de laquelle le
matériau retrouve son état normal si il était auparavant dans l'état supraconducteur. Le
comportement des supraconducteurs en présence d'un champ magnétique permet aussi de
distinguer deux catégories différentes de supraconducteurs. La figure 1.4a présente le
passage d'un supraconducteur de type I de I'état supraconducteur a I'état normal dés que le
champ critique est franchi. La figure 1.4b présente l'influence du champ magnétique sur un
supraconducteur de type II pour lequel existent deux valeurs Hcl et Hc2 amenant le

matériau de I'état supraconducteur vers un état mixte puis vers l'état normal.

Y
a

3 N

= =

= -:c: Etat

~Nd . a

3 3 Etat - mixte. Etat

g Etat Etat g supra - mormal

g supra normal E

opmd ol .

< > H < : s H
Hc He1 He2
(@) (b)

Figure [.4: comportement d'un supraconducteur de type I (a)

et de type II (b) en présence d'un champ magnétique

On peut encore citer la fréquence d'un onde électromagnétique Fc comme limite a la

supraconductivité.
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2.Matériaux supraconducteurs. Cristallographie et dépot

2. 1.Les différents type de supraconducteurs

Depuis la découverte de Kammerling Onnes en 1911, de nombreux
matériaux ont été étudiés afin de savoir si ils peuvent devenir supraconducteurs en dessous
d'une certaine température. De 1911 a 1986, les principaux matériaux supraconducteurs
connus étaient des métaux (mercure, plomb, niobium...) ou des alliages de métaux. En
1986 Bednorz et Muller, montrent qu'un nouveau type de matériau est lui aussi
supraconducteur. Cette fois il ne s'agit ni d'un métal ni d'un alliage mais d'un composé a
base d'oxyde de cuivre (BaLaCuO) [3]. Depuis lors de nombreux autres oxydes se sont
révélés supraconducteurs (YBaCuO, BiSrCaCuO..). Ainsi on peut ranger les
supraconducteurs en deux grandes familles: les métaux et alliages d'un coté, les oxydes de
l'autre. Si la découverte de Berdnoz et Muller a eu autant de retentissement c'est parce que
leur matériau présentait une température critique encore jamais atteinte a cette date: 35 K
alors que depuis 1974 la plus haute température critique était de 23 K. La figure 1.5 montre
I'évolution depuis 1911 des températures critiques pour les principaux supraconducteurs.

160

HgBa(iiCuO
140 ¢
TIBaCaCuO
L
120 + . c
g BlSng uO
~ 100
g .
2 YBaCuO
s 8 Azote liquide
W
=
E 604
()
= LaSrCu0O
40 7 :
Nb3Sn . BaLaCuO
20 ¥ .
. - b ’le() NbN Nb3Ge
0 S Hélium liquide
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Année de découverte

Figure L5: évolution des températures critiques pour

différents matériaux supraconducteurs
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La deuxiéme étape importante dans I'histoire des supraconducteurs a
été franchie avec la découverte d'YBaCuO [4]. En effet ce composé d'Yttrium, de Barium
et d'oxyde de cuivre présente une température critique d'environ 92 K ce qui est supérieur a
la température de liquéfaction de l'azote. Auparavant toute utilisation d'un supraconducteur
nécessitait I'emploi de I'hélium liquide comme réfrigérant. Or l'azote liquide est bien plus
facile a utiliser que I'hélium: il s'évapore moins vite, colite peu cher et ne nécessite pas
d'installation cryogénique trés sophistiquée. YBaCuO ouvrait l'ére des applications
possibles 4 la température de l'azote liquide soit 77,4 K. Comme le montre la figure 1.5 une
substantielle augmentation de Tc a encore été obtenue avec BiSrCaCuO puis TIBaCaCuO.
Ainsi tous les composés supraconducteurs a base d'oxydes de cuivre ont des températures
critiques supérieures aux autres matériaux.

Bien qu'ayant les températures critiques les plus élevées,
TIBaCaCuO et HgBaCaCuO sont des matériaux supraconducteurs moins répandus
qu'YBaCuO car ils présentent le désavantage d'étre composés de substances toxiques
(thallium et mercure) ce qui impose des contraintes strictes pour leur élaboration. De plus
ils sont constitués de différentes phases cristallographiques. Au total, ceci explique
qu'YBaCuO soit le supraconducteur le plus étudié et le plus souvent utilisé pour des

applications.

2.2. Structure cristallographique d'YBaCuQ

Un point commun & tous les oxydes de cuivre supraconducteurs de
type II est la présence, dans leur structure cristallographique, de plans cuivre-oxygene
CuO,. Dans le cas d'YBaCuO, dont la structure cristallographique est donnée figure 1.6,
ces plans sont intercalés entre un atome d'Yttrium et un atome de Barium, ils sont
considérés comme étant a 'origine de la supraconductivité dans le matériau.

YBaCuO a une structure fortement bi-dimensionnelle a la différence
des métaux et alliages qui sont de type tridimensionnel. La supraconduction intervient dans
les plans CuO; ce qui signifie que les propriétés électriques et magnétiques pour YBaCuO
seront différentes selon son orientation: YBaCuO est donc fortement anisotrope. Cette
anisotropie doit €tre prise en compte lors du dépot des couches car elle conditionne en
partie la faisabilit¢ de circuits microondes. Ceci sera plus longuement expliqué au

paragraphe suivant.
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Plan CuOz

Figure 1.6; structure cristallographique d'YBaCuO

2.3.Dépdt des couches SHTC sur des substrats diélectriques

Les matériaux supraconducteurs a haute température critique que
nous avons étudiés se présentent sous trois formes: pastille massive, couche épaisse
sérigraphiée et couche mince. Les applications microondes nécessitent généralement
I'emploi d'un diélectrique comme support de propagation des ondes électromagnétiques et
d'un matériau conducteur présentant une faible rugosité: c'est donc la réalisation de couches
minces qui apparait comme la plus intéressante pour les hyperfréquences.

La premiére étape pour le dép6t d'un film SHTC est le choix du
matériau diélectrique. Il doit avoir un paramétre de maille proche de celui de la couche
SHTC afin de rendre possible I'épitaxie mais ne doit pas réagir avec les composantes du
supraconducteur. Au point de vue des propriétés microondes il doit aussi présenter des
caractéristiques bien précises: permittivité relative moyenne, faibles pertes diélectriques...
De nombreux diélectriques satisfont en partie ces conditions et le tableau 1 présente

quelques diélectriques utilisés pour le dépot des couches SHTC. Actuellement, le
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substrat diélectrique idéal n'existe pas encore.

paramétre de | permittivité |  Pertes diélectriques
maled | | awcHz
Ymowo | 2 L
SeTiOs | 391 | 2200 | 3x10°
M0 |42 b e L a0t
| e

Tableau 1: caractéristiques a 300K des principaux diélectriques

servant au dépdts d'YBaCuO

Les substrats les plus utilisés sont le MgO ainsi que le LaAlO;. Le
sapphire (Al,O3) présente d'excellentes propriétés microondes mais I'aluminium réagit avec
l'oxyde de barium BaO, et empéche la croissance d'YBaCuO et de TIBaCaCuQO. Ce
_probléme peut €tre résolu en utilisant une couche tampon entre le substrat et le
supraconducteur. Des couches trés fines de MgO ou d'oxyde de cérium CeQO, semblent

pouvoir jouer ce role [5] [6].

Les propriétés supraconductrices de 1'YBaCuO dépendent de la
méthode employée pour le dépot et trés fortement des paramétres servant au dépot
(conditions de température, de pression...). Les méthodes de dépét les plus utilisées pour
les SHTC sont l'ablation laser [7] et la pulvérisation magnétron a cathode creuse [8]. Citons
pour mémoire la MBE (épitaxie par jet moléculaire) et la MOCVD (dép6t en phase
vapeur), ces deux techniques sont employées depuis longtemps pour l'élaboration de
couches semi-conductrices et quelques équipes de recherche les ont adaptées au dépot des
SHTC [9] [10].

En vue d'applications des SHTC en microondes il est indispensable
que la couche déposée puisse assurer le passage du courant électrique. Ceci a une influence
importante sur la texture du film. Pour expliquer cela, considérons une ligne microruban

métallique déposée sur un substrat diélectrique, comme indiquée figure 1.7.
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ZA
Ruban conducteur

Ligne de courant

Substrat diélectrique

Figure 1.7: courant électrique traversant une ligne microruban

Le courant électrique traverse le matériau conducteur selon le plan
xy. Si cette ligne est supraconductrice les plans CuO, doivent donc étre orientés selon le
- plan xy (voir figure 1.8a). Le cristal est alors orienté selon 'axe c, la proportion de cristaux

ainsi déposés est notée C,. L'objectif d'un dépot de SHTC sur un substrat diélectrique est

bien siir d'obtenir une proportion de cristaux C, la plus importante possible. Sur la figure
[.8b, quelques cristaux sont placés sur le diélectrique avec leurs plans CuQO,
perpendiculaires au substrat donc selon le plan xz ou yz. De la méme fagon on peut
mesurer la proportion de tels cristaux dont l'axe c est paralléle au substrat C,, il est
important d'obtenir un taux C, le plus faible possible aprés le dépot. En effet ces cristaux

vont constituer des obstacles a la propagation du courant dans un circuit planaire.

LI\ A
Cristal YBaCuQ Cristal YBaCuO
[ 4
Plan CuOn ) — > yPlan CuO >y
<
X X
substrat substrat
(a) : C;=100% et C,=0% (b) : C,<100% et C,>0%

Figure I.8:texture d'une couche YBaCuO déposée sur un substrat diélectrique
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3.Modéles et théories

3. 1.Modéles macroscopiques

Les supraconducteurs métalliques ayant été découverts avant les
SHTC ils ont fait I'objet de nombreuses études théoriques. En 1934 Gorter et Casimir
proposent une approche phénoménologique de la supraconductivité [11]. Leur modéle
suppose l'existence dans le supraconducteur de deux fluides distincts, l'un composé
d'électrons normaux l'autre d'électrons supraconducteurs. La théorie des fréres London
(1935) repose elle aussi sur l'existence de deux types de porteurs dans le matériau [12], elle
parvient a expliquer le diamagnétisme des supraconducteurs en introduisant deux densités
de courant dans les équations de Maxwell:

> o> -

J =Jn+Jsc (eq1.2)
ou Jn représente la densité de courant normal et Jsc la densité de
eourant supraconducteur. Le terme Jsc ne suit pas la loi d'Ohm traditionnelle, il vérifie au

contraire les deux équations suivantes:

-> - N -
H
dJsc = E (eq L3a) rot(Jsc) = -—— (eql3b)
dt  poAg AL
avec:

E: champ électrique
H: champ magnétique

L. perméabilité

D'apres London, le diamagnétisme des supraconducteurs est dii au
courant des €lectrons supraconducteurs a la surface du matériau. L'expulsion du champ
magnétique n'est donc pas totale puisqu'un courant circule en surface et jusqu'a une
profondeur A, dans le matériau, appelée profondeur de pénétration.

Le "modéle a deux fluides" développé par Gorter et Casimir d'une
part et la théorie des fréres London d'autre part sont tout a fait complémentaires, ils

apportent une compréhension semi-quantitative de la supraconductivité. Ces deux modéles
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seront utilisés dans le prochain chapitre pour décrire les propriétés électromagnétiques des

supraconducteurs.

3.2. Théorie microscopique

Une approche microscopique de la supraconductivité a été
développée en 1957 par J.Bardeen, L.Cooper et J.R. Schrieffer [13]. Cette théorie, connue
sous l'appellation de théorie BCS, montre que la supraconductivité est liée a la formation
de paires d'électrons se déplagant de fagon cohérente dans le matériau. Une paire
d'électrons, appelée paire de Cooper, se forme lorsqu'un électron se déplagant dans le
réseau cristallin déforme celui-ci, un second électron subit alors I'influence du réseau et voit
son énergie modifiée. Le premier électron interragit donc avec le second par l'intermédiaire
du réseau.

L'existence d'une interaction entre les électrons d'une paire de
Cooper conduit a une modification de leur spectre en énergie. Un conducteur normal
posséde une bande de conduction partiellement remplie jusqu'a un niveau appelé niveau de
Fermi et noté Eg. La théorie BCS prévoit dans le cas des supraconducteurs I'existence d'une
bande interdite séparant la bande d'énergie liée aux électrons appairés de celle occupée par

les électrons normaux (figure 1.9).

électrons

, 2A(T)

T>Tc T<Tc
Figure 1.9: bande d'énergie d'un supraconducteur

La largeur 2A de cette bande d'énergie interdite représente I'énergie
de formation de la paire ainsi que l'apport énergétique nécessaire a sa destruction. Cette

bande interdite dépend fortement de la température, sa valeur est maximale a OK.
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En raison de l'exactitude des résultats obtenus avec les anciens
supraconducteurs, la théorie BCS est aussi utilisée pour essayer d'interpréter le phénomeéne
de supraconduction dans les SHTC. Par exemple, les particules intervenant dans la
supraconductivité des SHTC ont bien la méme charge qu'une paire d'électrons tout comme
pour les supraconducteurs a bas Tc. Il semble toutefois que le couplage entre ces particules
soit de nature différente de celui décrit par la théorie BCS. Certaines propriétés des SHTC
différent de celles des anciens supraconducteurs, ce que les théories classiques ne
parviennent pas a expliquer. Ainsi l'évolution de la largeur de la bande interdite pour les
anciens supraconducteurs est tres bien prévue par la théorie BCS, ce qui n'est pas le cas
avec les SHTC. On constate aussi que la profondeur de pénétration a OK Ar est beaucoup
plus importante chez les SHTC, et a l'inverse que la longueur de cohérence  des paires de

Cooper est plus faible. A titre d'exemple le tableau 2 présente les valeurs de AL, de € et de

2A pour le niobium (bas Tc) et YBaCuO (haut Tc).

| Nb | YBaCu0y

~ Température | = 92 - ®
“ “‘."VGrifitiue‘:(K) ‘
. pénétrationd0K | 850 | 1500
| XLO”'(A)' _

Longueﬁr“de: :

cohérence £ (A) 300 » 16
__Bande interdite 2A — ’
. a0K(mev) | 28

Tableau 2: température critique, profondeur de pénétration, longueur de cohérence

et bande interdite pour deux supraconducteurs de type différent.

Méme si les applications électroniques et tout particuliérement
microondes de ces matériaux ne nécessitent pas la mise en oeuvre de théories lourdes (et de
ce fait le modéle a deux fluides est trés largement utilisé), un effort de recherche reste
encore a fournir avant de parvenir a une compréhension compléte du phénoméne de

supraconduction dans les Supraconducteurs a Haute Température Critique.
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Chapitre 2
Supraconducteurs en présence

d'un champ électromagnétique

Dans ce chapitre nous présentons les propriétés électromagnétiques
des matériaux supraconducteurs en utilisant les théories et modéles introduits au chapitre
précédent. Les notions de profondeur de pénétration, de conductivité et d'impédance de
surface sont redéfinies pour tenir compte de la spécificité de ces matériaux. Finalement, le
comportement en fréquence et en température d'une ligne microruban supraconductrice est

étudié.

1.Propriétés électromagnétiques des supraconducteurs

1. 1. Profondeur de pénétration

Nous avons rappelé au chapitre précédent que la théorie des freres
London rend compte de la résistivité nulle et du diamagnétisme des supraconducteurs en

modifiant les équations de Maxwell. Les fréres London ont introduit une profondeur de
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pénétration Ay, a l'intérieur de laquelle subsiste un champ magnétique et circule un courant

électrique. Considérons un matériau supraconducteur soumis a un champ magnétique

continu B (voir figure 1.10):

' v Jse

Figure 1.10:évolution du courant électrique dans un matériau supraconducteur.

La densité de courant supraconducteur J,. induit par ce champ magnétique s'écrit:

Joe(2) = Jgc (0)e M (g 19)

Le courant continu décroit exponentiellement a lintérieur du supraconducteur. On

remarque qu'a la profondeur de pénétration A, la valeur du courant est J..(0)/e. La théorie

des fréres London donne accés a I'expression de Ay

AL = /ﬂ— (eqL5)
ungqq

ou m,, qs et n, sont respectivement la masse, la charge et la densité d'électrons
supraconducteurs. Le modéle a deux fluides permet de calculer les rapports entre la densité
de porteurs normaux n,, la densité de porteurs supraconducteurs n, et la densité totale de

porteurs n=n,+n,:
n./n=(T/Tc)* (eq L.6a) n/n=1-(T/Tc¢)* (eq L.6b)

En remplagant, dans I'équation (1.5), n, par l'expression (1.6b), on trouve l'évolution de AL

avec la température:

AL(TM)= Mo (eq L.7a)

1- (%c)4
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avec:

AL(0K) =My = (eq L.7b)

L'évolution de Ap en fonction de la température est donnée figure

1.11 pour un matériau supraconducteur ayant les caractéristiques suivante: T.=92K, Aro
=150nm.
A (am)
1200

1000

800 |

600

400 |

200

[ ) —
0 25 50 75 100

T(K)
Figure I.11: évolution typique de Ay, avec le modele a deux fluides

pour un matériau YBaCuO.

AL est minimal & OK et peut atteindre plusieurs microns prés de la
température critique Tc. Pour T>Tc, le matériau perd ses propriétés supraconductrices; il a
alors un comportement métallique pour lequel la densité de courant dans le matériau évolue

en e avec 5 profondeur de peau.

1.2. Conductivitée complexe

Gorter et Casimir distinguent deux types de densités de courant dans
le supraconducteur (voir chapitre 1, § 3.1). On peut rendre compte de ces deux densités de

courant en attribuant une conductivité a chacune d'entre elles. La conductivité totale

devient alors: o* = 0, + 05 (eq 1.8), G, €tant la conductivité liée aux porteurs normaux et
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o celle liée aux porteurs supraconducteurs. Utilisons les équations de London en régime

sinusoidal pour déterminer Oy :

- -
— E E 1
jodg = (eq 1.9a) Oy =— =7 3 (eq L9b)
HoAL J jorgAL
SC

La densité de courant dii aux porteurs normaux suit la loi d'Ohm classique, donc on peut

déterminer Op:

- -
Jn=0,E (eqI1.10)
2
o [-q_] i)
mll

Cette expression de o, n'est valable que dans le cas ou la période de l'onde
électromagnétique reste inférieure au temps de relaxation 1T des porteurs normaux, ceci est
vérifié en microondes. A partir des expressions (1.9b) et (I.11), on aboutit a I'expression de

la conductivité complexe c* et de chacune de ses composantes G| et ©,:

nnq,z,t .1

c*=0,+0y = =0,—-]J0> (eq L12a)

My oA,
n qz'c n
o4 =—"—'!-—=0‘c(——1) (eq1.12b)
m, n
1
G,y = .—'—2- (eq I.IZC)
jopeAL

2
avec G, = (nqn% ) =conductivité a I'état normal pour T voisin de Tc
n

Connaissant les expressions de n, et de A, on peut écrire 6; et o, en fonction de la

température:
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A titre d'exemple, la figure 1.12 donne les évolutions de o, et o,
tracées a partir des formules (I.13a) et (I.13b) pour un matériau YBaCuO, a 12GHz
avec: Ao =150nm, T, =92K, o, =2.10° S/m.

G,(10° S/m) G,(10” S/m)
20 150
15 | 140
oL '
[ ]
°F 110
t \\ ;
0 - e 0
0 25 50 75 100
T(K)

Figure 1.12: évolution typique de o, et o, avec le modele a deux fluides

pour un matériau YBaCuO

1.3. Impédance de surface

L'impédance de surface d'un matériau conducteur est un parameétre
de premiére importance car elle conditionne les performances des circuits hyperfréquences.
Comme elle est accessible a la mesure, c'est un indicateur de la qualité du dépot de ce
matériau.

1.3.1.Cas d'un métal massif

Soit un conducteur métallique plan d'épaisseur infinie et de
conductivité o: l'impédance de surface a une pulsation ® donnée est le rapport des champs
électrique E et magnétique H tangents a sa surface. Dans le cas d'une onde TEM

l'expression de Z, est bien connue [14]:

_)
E .
Z,=—2 =1/’°°:° (eq L14)

-
Hi,
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Développons cette expression pour aboutir aux parties réelle R, et imaginaire X, de cette

. . fwu
ZS=RS+]XS=(1+]) 2—0_0 (eq I.15)

L'impédance de surface d'un matériau conducteur est un nombre complexe dont les parties

impédance:

réelle et imaginaire sont égales et proportionelles a la racine carrée de la fréquence.
1.3.2.Cas d'un matériau supraconducteur massif

Reprenons l'expression (I.14) en remplagant ¢ par ¢*, nous obtenons

en supposant que o est trés inférieur 4 o, dans I'état supraconducteur:
jo ® . ©
Z,= %R0 2RO D1 (eqli6)
c1-jo3 P 20,

En prenant les équations (I.13a) et (I.13b) du modéle a deux fluides , les parties réelle et

imaginaire de Z, peuvent alors s'écrire:

2. 2,3 4
O “UgA T
R, = ———20 L oc(—Tc) (eq I.17a)

A
Xs = Ol —Lﬂ——“' (eq Il7b)
(=
1-| —
Tc

On remarque tout d'abord que la résistance de surface R, d'un
supraconducteur est proportionelle au carré de la fréquence, ce qui différe fortement du
résultat obtenu avec un métal classique. De plus les formulations de R, et de X, sont
différentes, ce qui n'est pas le cas pour un métal classique. La figure 1.13 présente les
évolutions de R et X d'un supraconducteur YBaCuO a 12GHz ayant les caractéristiques

suivantes: Te=92K, Aro 150nm, o, =2.10° S/m.
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Rs Xs
(mObm) (mOhm)
L0 1100

1F
10'E 175
07 - 50
10°F ]

4k 1
10 F 125
10 F ]

61 ;
10 L — NP S 0

0 25 50 75 100

T(K)
Figure 1.13: évolution en température de la résistance et de la réactance

de surface de YBaCuO massif avec le modéle a deux fluides

On constate sur cette figure que R, tend vers O quand la température
est proche de OK et que X, sature rapidement et tend vers la valeur ouoAre. De plus les
valeurs de Xs' sont trés nettement supérieures a celles de R, dans toute la gamme de
température. Ainsi aprés la transition, le matériau supraconducteur se comporte comme une
inductance pure. Cette inductance, appelée inductance cinétique et notée Ly s'écrit

simplement:
Xs
Lk =—(':o—=p.07\.L(T) (eq I.18)

Elle est directement proportionnelle a la profondeur de pénétration, elle prend des valeurs
trés importantes dans la transition supraconductrice puis tend vers ALy aux basses

températures.
1.3.3.Cas d'une couche mince supraconductrice

Les couches SHTC ont généralement des épaisseurs inférieures au
micron donc de l'ordre de leur profondeur de pénétration, c'est pourquoi il faut tenir
compte de ['épaisseur d du film dans le calcul de l'impédance de surface. Dans ce cas,

l'impédance carrée de surface Zg est donnée par la formule de R.L.Kautz [15]:
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Z o= 1220 coth(,fjopeo *d) (eqL19)

o *
Cette expression peut €tre développée pour obtenir la résistance et la

réactance de surface du film:

th(X)[tgz (5"—1— X)+ 1] tg(z"—1 X)[th2 (X) - 1]
(0]
Ra=Rq 2 - X, 92 - (eq 1.20a)
th2(X) + tg2 (21 X) th2(X) + tg2(—1 X)
20, 20,

th(X)[tgz(E"L X) +1]
X, 620_ : (eq 1.20b)
th2(X) + tg2 (1 X) th2(X) + tg2 (LX)
20'2 262

tg(% X)[ch(X) - 1]
+

avec X=(\/mum/0'% +0'%)d et Rs, X5 donnés par les équations 1.17a et I17b

respectivement
Dans le cas limite ou I'épaisseur du film est trés inférieure a la profondeur de pénétration,
ces expressions se simplifient et Z,; devient:

1 Gl 62

= otd " ( t 2)d ' j( t 2)d “Reo+Xsp (eqr121)

0'1+G’2 0'1+02

Les évolutions en fonction de la température de Ry et X a 12GHz
sont données figure 1.14 pour un film YBaCuO de 300nm d'épaisseur ayant les mémes

caractéristiques que précédemment.
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Ryn(mOhm) Xxo(mOhm)
10°F 1590
W'E 1300
3 1200
' j1o0
I R e ] 0

0 50 100 150

T(K)
Figure 1.14: évolution a 12GHz de la résistance carrée de surface et de la
réactance carrée de surface pour un film YBaCuO 4

d'aprés le modéle a deux fluides.

Dans la pratique R ne tend pas vers 0 mais sature a une valeur de
résistance résiduelle. Pour expliquer cet effet J.C Mage [16]'introduit une perméabilité
complexe p*=po(p'-ju") a la place de po. Pour les températures inférieures a T, les valeurs
- de Ry et X restent toujours supérieures a celles du matériau massif. On remarque que X
présente un pic dans la transition supraconductrice.

I est intéressant de tracer l'évolution du rapport de la résistance
carrée du film a la résistance du matériau massif en fonction de I'épaisseur normalisée par
ALo. Le résultat obtenu est présenté figure .15 a 12GHz pour T=78K, les caractéristiques

du matériau sont les mémes que précédemment.

Rso/Rs
30

25 F

:
20
15k
10}

d/ALe
Figure 1.15: évolution a 12GHz et 78K du rapport Rg/R; en fonction

de d/A pour un film YBaCuO.
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La figure 1.15 montre clairement l'influence de I'épaisseur du film par
rapport a la profondeur de pénétration Aro sur les valeurs de résistance carrée de surface
d'un film SHTC. Celles ci sont toujours plus élevées que celles du matériau massif et le
rapport entre ces deux grandeurs peut atteindre des valeurs trés importantes pour un film
trés mince. La profondeur de pénétration généralement admise pour YBaCuO est de
150nm a OK [17], cependant quelques auteurs ont obtenus expérimentalement des valeurs
plus élevées, jusqu'a 600nm [18] [19]. La figure 1.16 illustre l'importance de ce point en
présentant les évolutions a 78K et en fonction de la fréquence des résistances carrées de

surface pour trois cas de figure:

-film 1 : YBaCuO, T.=92K, 6.=2.10°S/m, d=300nm et A ;=150nm
-film 2 : méme caractéristique sauf A (=500nm

-film 3 : or, 6=4,5.10°S/m 4 300K, d=3pum

Rsn(mOhm)
3

1 5 10 50 100
Fréquence (GHz)

Figure 1.16: évolution de la résistance carrée de surface
des films 1, 2 et 3 (or) a 78K.

D'apres la figure 1.16 la résistance carrée de surface dépend fortement de la profondeur de
pénétration et de la fréquence. Pour les applications en microondes, un film SHTC sera
potentiellement intéressant si sa résistance carrée de surface est inférieure a celle d'un

métal.
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Pour un film mince supraconducteur l'inductance cinétique s'écrit:

X
Ly, = s (eq 1.22)
()

Cette inductance, indépendante de la fréquence, peut atteindre des valeurs trés importantes
dans la transition supraconductrice. Elle est ainsi a l'origine du ralentissement de 'onde
électromagnétique dans le film supraconducteur: une application de cet effet est présentée

au chapitre 3.

2.Comportement d'une ligne microruban supraconductrice

Parmi les structures planaires de propagation développées pour les
microondes, la ligne microruban est la plﬁs couramment employée: Ses propriétés
électromagnétiques sont bien connues et cette structure est intégrée a de nombreux
logiciels de CAO microondes. Elle présente toutefois quelques inconvénients: difficulté de
mise 4 la masse des composants, affaiblissement et rayonnement pouvant étre
importants...La plupart de ces problémes peuvent trouver une solution purement technique,
par exemple en optimisant la structure et l'encapsulation. L'affaiblissement important d'une

ligne microruban peut étre diminué en employant des films SHTC comme conducteurs.
Le comportement en microondes d'une ligne microruban
supraconductrice a déja été étudié au Laboratoire dans la thése de M™ D.Chauvel [20],

nous nous contenterons donc dans ce paragraphe de rappeler les points les plus importants.

2. 1.Schéma équivalent

Une structure microruban est constituée d'une ligne conductrice
déposée sur une face du substrat diélectrique et sur l'autre face se trouve un plan de masse
lui aussi conducteur (voir figure 1.17). Le film SHTC remplace la ligne conductrice, le plan
de masse peut lui aussi étre supraconducteur, toutefois il est souvent métallique car il est

actuellement difficile d'effectuer un dépo6t supraconducteur sur les deux faces du substrat.
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Substrat diélectrique

Ligne conductrice

Plan de masse

Figure 1.17: structure microruban

Le schéma équivalent d'un trongon de ligne de longueur 8x, dans
I'hypothése d'un mode de propagation TEM, est la ligne de transmission de la figure 1.18.
Rax Lox

A~ ON

Gox — Cséx

Figure 1.18: schéma équivalent d'une ligne microruban

R, L, G, C sont les éléments localisés de la ligne de transmission
équivalente: ils dépendent des dimensions géométriques ainsi que des caractéristiques des
matériaux employés. Leurs expressions sont bien connues, aussi nous ne rappelons que
celles concernant la résistance linéique R et l'inductance linéique L:

XsD
oW

Ry R pm X0 pm

+ X (eq L.23a) L=L,+
w .

R = + (eq 1.23b)

w
Ry est la résistance carrée de surface du ruban, Rgmm celle du plan de masse, x est un
coefficient inférieur a l'unité qui prend en compte I'étalement des lignes de champ électrique
entre la ligne et le plan de masse. X la réactance carrée du ruban conducteur et X celle

du plan de masse, L, est l'inductance magnétique que l'on peut écrire en premiére

h
approximation L _ = Lol (eq 1.24). En remplagant Ry, Regpm, Xg et Xgpm par les

w
expressions (1.20a) et (I.20b), on obtient la résistance et l'inductance linéiques d'une ligne
microruban entiérement supraconductrice. Si le plan de masse est métallique il faut tenir
compte de sa résistance carrée de surface. L'impédance caractéristique d'une ligne

microruban est donnée par l'expression:

eq 1.25)




Part I/Chap 2-2.2.Affaiblissement 25

Dans l'expression de Z¢, G et C dépendent des propriétés du substrat qui varient peu avec
la température. La figure 1.14 montre que Rsy et Xso varient trés fortement dans la

transition supraconductrice, ainsi dans cette gamme de température I'évolution de Z; est

dominée par R et L. Pour les températures trés inférieures a T¢, Z; est quasiment constant

et vaut en premiére approximation Z_ = % :

2.2. Affaiblissement

Le coefficient de propagation de l'onde électromagnétique s'écrit

classiquement sous la forme:

¥ = J(R+jLo)G + jCo) = a + jB (eq 1.26)
ou o et B sont respectivement I'affaiblissement et la constante de phase de la ligne. En

développant cette expression on peut déterminer séparément o et . Intéressons-nous

uniquement a l'affaiblissement:

o \/(GR ~LCo?)+y(RG - LCo?)? +(LGo + RCo) 12,

2
On peut prévoir les valeurs de l'affaiblissement o a partir des parameétres du substrat liés a
G et C (permittivité, pertes diélectriques, hauteur) et des expressions de R et L:

-a 12GHz en fonction de la température (figure 1.19a)

-a 78K en fonction de la fréquence (figure 1.19b).
pour une structure microruban entiérement supraconductrice, ligne et plan de masse,
(T=92K, 6:=2.10°S/m a 92K, Aro=150nm, d=300nm) ainsi que pour une ligne microruban
en or (de conductivité 4,5.10’S/m a 300K et d'épaisseur 3um).

Pour T<<78K, l'affaiblissement de la ligne supraconductrice est
pratiquement 100 fois inférieur a celui de la ligne métallique, dans cette gamme de
température il est limité par les pertes dans le diélectrique. Pour T proche de T.
l'affaiblissement subit une augmentation importante et dépasse celui de l'or. Il augmente
aussi en fonction de la fréquence, son évolution fréquentielle n'est pas proportionnelle au

carrée de la fréquence, alors que la résistance évolue elle selon le carré de la fréquence.
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Figure I.19: affaiblissement pour une ligne microruban:

w=h=250um, £=10, tg5=5.10".
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2.3.Coefficient de qualité intrinseque

A partir de l'affaiblissement et de la constante de phase on peut

calculer le coefficient de qualité intrinséque Qi de la ligne microruban:

B
2a

Les évolutions de Qi sont données respectivement figure 1.20a a

Qint = (eq 1.28)

12GHz en fonction de la température et figure 1.20b a 78K en fonction de la fréquence,
pour les deux lignes microrubans précédentes.

Le -coefficient de qualité infrinséque de la ligne supraconductrice
atteint des valeurs trés importantes prés de cent fois supérieures a celles de la ligne
métallique, mais comme l'affaiblissement il est limité par les pertes dans le diélectrique. On
constate ‘que les coefficients de qualité des deux lignes évoluent différemment avec la
fréquence: le éoefﬁcient de qualité de la ligne métallique augmente selon une loi en racine
carrée de la fréquence alors que celui de la ligne supraconductrice diminue légerement entre
1 et 10GHz puis plus sensiblement au-dessus de 10GHz. En pratique les coefficients de
qualité mesurés sont trés inférieurs aux valeurs théoriques car actuellement les dépots de
couches minces supraconductrices, ayant de bonnes qualités microondes sur les deux faces
d'un méme substrat sont difficiles a réaliser. Aussi le plan de masse est souvent métallique
(dép6t d'or sur le substrat ou film d'or appliqué par pression mécanique) ce qui induit des
pertes non négligeables devant lés pertes du ruban supraconducteur et réduit le coefficient

de qualité intrinséque de la ligne.

3.Conclusion

Ce chapitre a présenté les principales caractéristiques des matériaux
supraconducteurs a haute température critique en hyperfréquences et montré l'intérét
potentiel de ces matériaux en microondes. Bien que ne décrivant pas parfaitement le
comportement des SHTC, le modele a deux fluides s'est révélé un outil précieux tout au
long de cette étude. Cependant les résultats obtenus avec ce modéle doivent étre pris avec

prudence  dans les  comparaisons avec les valeurs expérimentales.
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Figure 1.20: coefficient de qualité intrinséque d'une ligne micoruban:

w=h=250um, £=10, tg5=5.10".
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Chapitre 3

Caractérisations et applications des films SHTC

De nombreuses équipes de recherche effectuent un travail de
caractérisation systématique en microondes des SHTC. Ces études ont pour but soit d'
optimiser les conditions de dépéts, soit d'étudier linfluence d'une gravure sur leurs
propriétés électromagnétiques ou de valider les modéles théoriques. Dans la premiére partie
de ce chapitre sont donc présentées les principales méthodes de caractérisation en
hyperfréquences’ des matériaux supraconducteurs a haute température - critique.
Parallélement a cette activité de caractérisation, de nombreuses applications des matériaux
SHTC en microondes sont développées et dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous

présentons quelque unes des réalisations les plus significatives.

1.Caractérisation microonde des SHTC

1. 1.Méthode de la cavité résonante

Cette méthode est une des plus anciennes développées pour la
caractérisation des supraconducteurs. En effet les premiers supraconducteurs étant des

métaux, il était possible de les usiner afin de réaliser une cavité entiérement
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supraconductrice, les coefficients de qualité obtenus étaient extrémement élevés. Cette
méthode a été adaptée a la caractérisation des SHTC, mais la réalisation d'une cavité en
YBaCuO massif est technologiquement délicate. En pratique on utilise une cavité usinée
soit avec un conducteur métallique, comme le cuivre, soit avec un supraconducteur a bas
Tc comme le niobium. Le remplacement d'une paroi de la cavité permet de caractériser un
matériau SHTC (voir figure 1.21). Cette méthode fait I'objet de la deuxiéme partie de ce
mémoire, elle y sera décrite plus en détail. On peut aussi caractériser un film SHTC par une
méthode de perturbation en plagant un petit échantillon sur une tige de saphir a l'intérieur

de la cavité [21].

Cavité cylindrique

» Echantillon
supraconducteur

Figure 1.21: schéma d'une cavité cylindrique

1.2.Résonateurs diélectrigques

Cette méthode est aussi trés souvent employée [22] [23], elle
fonctionne aussi sur la mesure d'un dispositif résonant. La figure 1.22 en donne le schéma
typique: un matériau diélectrique de forme cylindrique est posé sur le film SHTC a
caractériser, une paroi métallique est plaquée sur le deuxiéme disque du diélectrique.
L'énergie est apportée a ce systéme par l'intermédiaire d'une sonde et elle est récupérée par
une deuxiéme sonde.

Le matériau diélectrique doit présenter de trés faibles pertes afin de
ne pas limiter le coefficient de qualité, c'est pourquoi le saphir (Al,Os) est utilisé de
préférence a tout autre matériau. C'est une méthode de remplacement de paroi, donc le

résonateur doit €tre convenablement étalonné avec deux échantillons connus (un sur
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chaque disque du diélectrique) avant la caractérisation d'un film SHTC. La mesure du
coefficient de qualité et de la fréquence de résonance obtenus avec un échantillon inconnu
permet d'aboutir a la résistance carrée de surface Ry ainsi qu'a la variation de la profondeur
de pénétration de cet échantillon. I est nécessaire d'utiliser un modéle (par exemple le

modéle a deux fluides) pour déterminer la profondeur de pénétration absolue A.

Echantillon métallique

Sonde de référence

Matériau Film
diélectrique

supraconducteur

Figure 1.22: exemple de résonateur diélectrique

»

Ceci permet alors de déterminer la résistance de surface Rg en

corrigeant la valeur mesurée Ry connaissant I'épaisseur du film et A(T). Cette méthode ne

nécessite aucune préparation préalable de I'échantillon, elle est donc tout  fait adaptée aux

mesures de routine,

1.3. Résonateurs semi-confocaux

Ce type de résonateurs a tout d'abord été employé pour la
caractérisation hyperfréquences de matériaux diélectriques, puis adapté i la mesure de
résistance de surface de films SHTC [24]. La figure 1.23 présente la configuration typique
d'un résonateur semi-confocal: un miroir métallique concave, de rayon a et de rayon de
courbure b, est placé & une distance b/2 de I'échantillon & caractériser. En général, le miroir

est couplé a un guide d'ondes rectangulaire.



Part I/Chap 3-1.4 Transmission de puissance 32

&
< L g

Guide d'onde\{_—l
e — \\

Miroir métallique
b/2 concave

J ——— Echantillon
— : supraconducteur

Support

Figure 1.23: schéma typique d'un résonateur semi-confocal

Un mode quasi-TEM se propage dans la structure: les réflexions de
I'onde sur I'échantillon puis sur le miroir établissent une résonance dont la fréquence dépend
‘des dimensions a et b. La mesure du coefficient de qualité en réflexion permet d'aboutir a la
résistance carrée de surface du film, a condition de connaitre celle du miroir métallique. Les
variations en température de la fréquence de résonance donnent une information sur la
profondeur de pénétration. Il est nécessaire que les dimensions a et b soient trés supérieures
a la longueur d'onde et de ce fait cette technique est surtout utilisée pour des fréquences
supérieures a 30GHz. )

Les pertes dues au rayonnement sont négligeables car les lignes de
champ sont trés localisées, le couplage du miroir est supposé sans pertes. Le coefficient de
qualité est donc dominé par les pertes ohmiques dans l'échantillon et le miroir. A titre
d'exemple, un tel résonateur développé a 36GHz permet de mesurer une résistance de

surface jusqu'a 1mQ avec un coefficient de qualité de 34000 [24].

1.4. Transmission de puissance

Cette technique est utilisée depuis 1957 pour la caractérisation des
supraconducteurs [25]. Elle a été étudiée au Laboratoire par F.Mehri [26]. Elle permet
d'accéder a la conductivité complexe d'une couche mince supraconductrice et donc de

connaitre la résistance R, la réactance X, ainsi que la profondeur de pénétration A du film.
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Le schéma de principe de cette méthode est donné figure 1.24 pour une mesure en guides
d'ondes. L'échantillon est inséré entre les brides de deux guide d'ondes rectangulaires
fonctionnant dans la bande de fréquence 18-26.5GHz. Le coefficient de transmission S, de
cette structure est le rapport entre l'onde traversant I'échantillon et l'onde incidente, il est
mesuré en module et phase par un analyseur de réseaux vectoriel HP8510. On peut le relier

a la conductivité complexe 6* en tenant compte des réflexions multiples de l'onde dues aux

interfaces ainsi que des propriétés de chaque milieu (film SHTC, substrat diélectrique).

Guides d'ondes Onde
transmise

Onde

incidenty

Echantillon
supraconducteur

Figure 1.24: transmission de puissance a travers un film supraconducteur

Cette méthode a permis de déterminer a 22GHz une résistance de
surface de ImQ a 80K et une profondeur de pénétration de 500nm a 74K pour le film
YBaCuO référencé F250 d'épaisseur 300nm déposé a Alcatel Alsthom Recherche
(Marcoussis). L'intérét de cette méthode est qu'elle permet une caractérisation des
propriétés électromagnétiques d'un matériau supraconducteur sans l'aide d'un modéle
théorique.

Cette technique de mesure est cependant trés délicate a mettre en
oeuvre, en effet le module du coefficient de transmission est souvent inférieur a -60dB pour
un film SHTC dans ['état supraconducteur, ce qui est trés difficile 4 mesurer avec précision.
Un calibrage complet (de type TRL) en basses températures est nécessaire, ce qui

augmente sensiblement la durée de mesure.
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1.5.Lignes de transmission et résonateurs planaires

Un probléme souvent rencontré par les concepteurs de circuits
microondes supraconducteurs est de connaitre [linfluence d'une gravure sur les
caractéristiques d'un film SHTC. En effet le processus technologique utilisé pour réaliser un
circuit peut détériorer la qualité du film, il est donc important de pouvoir comparer les
caractéristiques d'un film avant et aprés une gravure. Les méthodes de caractérisation
décrites précédemment peuvent étre utilisées avant la gravure, pour connaitre la résistance
de surface du film non-gravé, et l'influence d'une attaque peut étre déterminée en étudiant le
comportement d'un circuit simple réalisé sur un film supraconducteur.

Le circuit le plus plus simple a étudier est la ligne de transmission. La
mesure de 'affaiblissement o et du déphasage B qu'elle induit permet d'aboutir a la valeur
de limpédance de surface du film. Toutefois le résonateur planaire est le plus souvent
- utilisé pour déterminer les caractéristiques d'un film. La figure 1.25 présente les. principales
structures de propagation planaires employées pour la caractérisation des SHTC.

Ligne
conductrice

Ligne

conductrice Plans de masse Ligne

Plan de masse conductrice

Plans de masse

Ligne microruban Ligne coplanaire Ligne triplaque

Figure 1.25: quelques structures planaires de propagation

Le résonateur droit en structure microruban est le plus courant [27]
[28], avec le résonateur microruban annulaire [29] [30]. La structure microruban est trés
simple a mettre en oeuvre, elle est bien connue et tous les logiciels de C.A.O microondes
l'intégrent. Cependant elle souffre de quelques inconvénients: la ligne conductrice et le plan
de masse étant situés de part et d'autre du substrat diélectrique (voir figure 1.25), il faut
donc disposer de films supraconducteurs sur les deux faces du substrat sinon un plan de
masse métallique doit étre utilisé; son rayonnement peut ne pas étre négligeable devant les

pertes ohmiques. C.Walker et coll [27] ont obtenu a SGHz des coefficients de qualité a
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vide trés élevés (voir figure 1.26) avec des résonateurs droits microrubans gravés sur des
films d'YBaCuO ou de TIBaCaCuO. Le méme type de résonateur gravé sur du cuivre

présentait un coefficient de qualité de l'ordre de 300 a 90K.

Q
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Figure 1.26: coefficient de qualité des résonateurs microruban droits [27]

Le résonateur coplanaire [31] [32] n'utilise quun seul film
supraconducteur car son pian de masse est situé sur le méme plan que la ligne conductrice.
Des coefficients de qualité élevés ont été obtenus avec un résonateur coplanaire a 4GHz, de
l'ordre de 13000 a 28K, ce qui permet de déterminer une résistance de surface de
40uQ[33].

Des résonateurs triplaques sont aussi développés [34]. Bien que cette
structure soit plus difficile & mettre en oeuvre que les précédentes, elle présente une section
droite fermée qui rend le rayonnement négligeable.

Si ces structures permettent d'aboutir directement a la résistance de
surface d'un film supraconducteur, elles nécessitent l'emploi d'un modéle théorique pour
déterminer la profondeur de pénétration. Les coefficients de qualité des résonateurs
supraconducteurs sont souvent limités par les pertes diélectriques et par le rayonnement des
lignes conductrices. Le couplage du résonateur a la ligne d'excitation doit étre choisi
suffisamment faible pour étre négligeable.

Signalons que A.Trotel et coll [35] ont effectué une étude de

l'influence de la gravure des films YBaCuO en utilisant un résonateur diélectrique et un
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résonateur microruban. Ces auteurs ont montré que l'attaque chimique par voie humide a

I'EDTA dégrade trés faiblement les propriétés microondes du film supraconducteur.

2.Applications des films SHTc en microondes

2.1.Lignes a retard

La fonction d'une ligne a retard est d'apporter un délai donné a un
signal sans modifier son allure générale. Jusqu'a présent, les structures plaquées présentant
des pertes beaucoup trop importantes, les lignes a retard les plus performantes étaient
réalisées en cables coaxiaux. Les films SHTC présentent donc dans cette fonction un intérét
car avec leurs faibles résistances de surface ils rendent possible la conception de lignes a
retard a faibles pertes d'insertion et a encombrement tres réduit. Par exemple, L.C Bourne
et coll [36] ont réalisé une ligne a retard en coplanaire sur un film TIBaCaCuO déposé sur
LaAlO;. A 8GHz et 77K, les-pertes d'insertion sont de 3.3dB pour un délai de llns, le
circuit est réalisé sur un film de 2.5x2.5cm’. 1l serait possible d'augmenter considérablement
le délai en utilisant un film supraconducteur trés mince: en effet l'inductance cinétique du
film devenant alors trés importante I'onde électromagnétique subirait un retard pouvant
atteindre plusieurs centaines de nanosecondes. Des lignes a retard en technologies triplaque

et microruban ont aussi été réalisées [37].

2.2.Filtres passe-bande

Un filtre passe-bande a pour fonction de sélectionner une fréquence
ou une bande de fréquence et de rejeter toutes les autres. Il est constitué d'un certain
nombre de résonateurs élémentaires. Plus la rejection des fréquences indésirables doit étre
importante, plus le nombre de résonateurs constituant le filtre est élevé, et par conséquent
plus ses pertes d'insertion augmentent. Les lignes de transmission métalliques en
technologie planaire ont des pertes d'insertion telles qu'il est impossible d'envisager la
réalisation de filtres ayant une rejection importante et une bande passante faible. Les filtres

trés sélectifs sont réalisés en guide d'ondes, ce qui permet d'obtenir des bandes
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passantes inférieures 4 1%. Dans ce domaine, la faible résistance de surface des films
supraconducteurs permet de rendre compétitives les structures plaquées. En effet du fait de
la plus faible afténuation des lignes supraconductrices, un filtre passe-bande
supraconducteur peut comporter un nombre plus important de résonateurs élémentaires
qu'un filtre équivalent métallique pour des pertes d'insertion plus faibles, sa sélectivité ainsi
que sa rejection peuvent peut donc étre plus importantes.

W.G.Lyons et coll [38] ont réalisé et caractérisé un filtre 4 poles en
technologie microruban de structure "hairpin" (voir figure 1.27a). Le circuit a été gravé sur
un film YBaCuO déposé€ sur un substrat de LaAlO;, le plan de masse étant lui aussi
supraconducteur. La figure 1.27b montre la transmission de ce filtre 4 77K: la fréquence
centrale est de 4GHz, la bande passante de 3%, la rejection de 50dB jusqu'a 12GHz. Les

pertes d'insertion sont de 0.3dB ce qui représente une amélioration d'environ 2.5dB par

Ts?PK

TRANSMISSION (d8)
8
T

rapport au filtre métallique équivalent.

LU A

(a) (b)
Figure 1.27: schéma du filtre passe-bande (a) et transmission a 77K (b) [37]

R.Weigel et coll [39] ont retenu la structure coplanaire pour réaliser
un filtre trois pdles ayant une bande passante de 1.3% a 10GHz. Les pertes a la fréquence
centrale et 77K sont de 2.2dB, le circuit métallique équivalent présentait des pertes de
19dB a la méme température.

Des filtres passe-bande supraconducteurs a ligne quart d'ondes
couplées sont réalisés au laboratoire en technologie microruban a la fréquence de 10GHz.

IIs constituent une partie du travail de these d’Emmanuelle Husse [40].
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2.3.Antennes

Un des parameétres les plus importants d'une antenne est son
efficacité d'émission définie comme le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance
d'entrée. Les réseaux d'antennes plaquées peuvent voir leurs efficacités s'améliorer grace
aux SHTC. En effet, un réseau de plusieurs dizaines d'antennes métalliques présente des
pertes ohmiques trés importantes qui peuvent étre réduites si il est gravé sur un
supraconducteur. L.L.Lewis et coll [41] ont réalisé un réseau de 64 antennes plaquées en
microruban sur un film TIBaCaCuO déposé sur un substrat de LaAlO; de diamétre 50mm
(voir figure 1.28a). L'antenne fonctionne a 30GHz, I'amélioration en efficacité d'émission de
l'antenne supraconductrice par rapport a la méme antenne métallique est présenté figure

1.28b: elle est de 5dB par rapport a une antenne métallique fonctionnant a la température

ambiante.
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Figure 1.28: masque (a) et efficacité d'émission (b) du réseau d'antenne [41

2.4.0Oscillateurs

La possibilité de réaliser des résonateurs plaqués a coefficient de
qualité trés élevé a tout naturellement débouché sur la conception d'oscillateurs hybrides
associant des composants actifs a semi-conducteurs et des circuits passifs supraconducteurs
en technologie planaire. En effet un résonateur a coefficient de qualité important permet de
réduire le bruit de phase d'un oscillateur et des lignes supraconductrices peuvent en
augmenter le rendement. La nécessité de concevoir un circuit compact impose l'intégration

du ou des transistors sur les lignes supraconductrices. De plus la température de
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fonctionnement (de l'ordre de 77K) nécessite le choix de composants ayant de bonnes
caractéristiques aux températures cryogéniques.

R Klieber et coll [42] ont réalisé le premier oscillateur hybrid;e en
structure coplanaire a 6.5GHz congu autour d'un transistor GaAs de type MESFET, les
lignes de connexion et le résonateur étant gravés sur un film YBaCuO déposé sur LaAlO;.
Des plots d'or déposés sur les lignes supraconductrices ont été nécessaires a la connexion
du transistor ainsi qu'a la mise en cellule du circuit. Le schéma de fonctionnement de

l'oscillateur est donné figure 1.29:

“
1
Cgap Cext
A2 I__{
% )
' ”Ll’-’ Vegs Vds

Figure 1.29: oscillateur hybride coplanaire IT1I-V/HTSc [42]

Cet oscillateur a été caractérisé a la température de l'azote liquide, sa
puissance de sortie était de 4.9dBm pour un courant de drain de 7mA; pour des courants
‘de drain plus faibles le bruit de phase était de -90dBc/Hz a 10kHz de la porteuse et de -
120dBc/Hz a 100kHz. Ces caractéristiques sont comparables a celles d'un oscillateur a
résonateur diélectrique.

N.J.Rohrer et coll [43] ont retenu la structure microruban avec un
plan de masse en or pour réaliser trois oscillateur hybrides, dont un de référence en cuivre.
Ces oscillateurs fonctionnent a 10GHz en réflexion: le transistor MESFET est connecté au
circuit par l'intermédiaire de billes d'or thermosoudées sur des plots métalliques déposés au
préalable sur les lignes supraconductrices. Le circuit est présenté figure 1.30a, les
dimensions du substrat de LaAlO; sont de 10x10mm®. La comparaison des trois
oscillateurs a clairement montré la supériorité des circuits hybrides III-V/SHTC sur leur
équivalent métallique et ce tant en ce qui concerne la puissance de sortie (voir figure 1.30b)
que le bruit de phase (amélioration d'environ 10dB pour les mémes conditions de mesure).

Toutefois les circuits supraconducteurs ont montré une plus grande sensibilité¢ de la
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fréquence d'oscillation aux changements de polarisation que leur équivalent métallique. Un
oscillateur hybride GaAs/SHTC de ce type a ensuite été couplé a une antenne pour former
un systéme d'émission (voir paragraphe 2.5). -

Puissance (dBm)

8 i SHTC1
6 L SHTC2 i\
Sortie D G  —— l’
5 T ———
RF S = i
) ‘XTET 4 - Cuivre "\\'\
2
20 40 60 80 100
T(K)
(a) (b)

Figure 1.30:circuit (a). et puissance de sortie (b) des trois oscillateurs [43]

Récemment, A.P.Jenkins et coll [44] ont mis au point un VCO
intégrant deux transistors GaAs, des lignes de transmission en cuivre sur duroid, un
coupleur 3dB en cuivre et un résonateur microruban en meéandres gravé sur une couche
TiBaCaCuO déposée sur un substrat de LaAlO;. Un résonateur identique a aussi été gravé
sur cuivre pour comparaison. La fréquence d'oscillation est contrélée par un champ
magnétique continu appliqué au résonateur supraconducteur, ce qui a pour effet de
modifier I'impédance de surface du film et donc les conditions de résonance. En l'absence
de ce champ magnétique, la fréquence d'oscillation est de 3GHz. 11 est possible de la faire
varier de 200KHz pour un champ de 0.6mT. Le bruit de phase, mesuré a champ nul et
77K, est de -61dBc/Hz a 10kHz de la porteuse pour le VCO a résonateur SHTC ce qui
représente une amélioration de 30dB par rapport au VCO a résonateur cuivre.

Des bruits de phase extrémement faibles peuvent étre obtenus en
utilisant une cavité supraconductrice comme résonateur. Par exemple, T.W Button et coll
[45] ont mesuré un bruit de phase de -135dBc/Hz a 10kHz de la porteuse (7.5GHz) pour
un oscillateur a transistor MESFET et cavité YBaCuO.

Nous présenterons dans la partie III de ce mémoire la conception et

la réalisation d'un oscillateur quasi-intégré combinant des lignes SHTC et un composant
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actif III-V. Sa fréquence de fonctionnement est de 12GHz, fréquence qui est a notre

connaissance la plus élevée pour un oscillateur de ce type.

De nombreux composants microondes actifs et passifs ont été
réalisés: leurs performances constituant un réel progrés par rapport a la technologie
classique. Mais il peut étre difficile de justifier le remplacement d'un circuit classique par
son équivalent supraconducteur en raison du cofit induit par cette nouvelle technologie.
C'est pourquoi il faudra sans doute remplacer un systeme entier par son équivalent
supraconducteur. Dans une premiére étape, la cénception d'un systéme supraconducteur
sera liée a l'intégration de composants semi-conducteurs classiques dans un environnement
supraconducteur. La deuxiéme étape pourrait consister a utiliser les phénoménes typiques
de la supraconductivité (comme l'effet Josephson) afin de réaliser des composants actifs.
Dans ce paragraphe nous présenterons quelques systémes qui correspondent a la premiere
étape.

N.J.Rohrer et coll [46] ont étudié un systéme d'antenne active a
10GHz comprenant un oscillateur hybride semi-conducteur GaAs et lignes YBaCuO couplé
a une antenne plaquée en or excitée par une ligne supraconductrice (voir figure 1.31). Les
deux circuits.ont tout d'abord ét€ caractérisés séparément. Par exemple l'oscillateur, congu
autour d'un transistor MESFET et d'un résonateur microruban en anneau, a présenté une

- puissance de sortie maximale de 11.5dBm. L'antenne a présenté une efficacité d'émission
supérieure a 80% a 30K.
SHTe Antenne Or

=
LaAlO3 Alumine

Figure 1.31: schéma de l'antenne active [46]
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Un systéme complet de réception a été décrit [47], il comprend un
amplificateur faible bruit basé sur un transistor HEMT, un diplexeur supraconducteur
séparant deux canaux. Chaque canal est constitué d'un oscillateur local (dont le circuit
résonant est un résonateur microruban supraconducteur), d'un mélangeur d'un filtre et d'un
détecteur vidéo. Les lignes de connexion ainsi que tous les circuits passifs sont gravées sur
un film d'YBaCuO. Des métallisations en argent sur les lignes supraconductrices ont permis

de souder les transistors et les diodes.

Une étude est actuellement en cours concernant la réalisation d'un
systéme radar intégrant des supraconducteurs et des composants 4 semi-conducteurs [48].
A T'heure actuelle I'étude préliminaire a abouti, les spécifications de chaque sous-ensemble
ont été établies et leurs topologies ont été étudiées dans l'optique d'obtenir les meilleures
performances. A ce stade il semblerait que l'utilisation de circuits supraconducteurs ait
amené les auteurs a envisagér une architecture radicalement différente des systémes

classiques.
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Chapitre 1

Méthode de la cavité résonante

La résistance de surface d'un film SHTC est un parametre de
~ premiére jmportance car elle conditionne les performances des circuits microondes
supraconducteurs. Elle est aussi utilisée dans les logiciels de CAO microondes pour la
conception et l'optimisation des circuits. Il est donc intéressant de disposer au Laboratoire
d'une méthode de mesure non destructrice de la résistance de surface des couches minces
supraconductrices. Parmi les méthodes existantes, nous avons retenu la technique de
remplacement de paroi d'une cavité résonante, trés fréquemment utilisée pour ce type de
- mesures [49]. Le principe en est exposé dans ce chapitre. Deux types de cavités ont été

étudiées et leurs caractéristiques sont détaillées.

1.Présentation générale

1. 1. Mise en évidence de la résonance

Une cavité en guide est constituée de parois conductrices entourant
un volume rempli d'un matériau diélectrique connu (air, saphir...). L'existence d'une paroi
supposée infiniment conductrice impose l'annulation du champ électrique tangent a la

surface ainsi définie (voir figure II.1a). Considérons la section droite ab d'un
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guide d'onde rectangulaire métallique, le champ électrique Ey doit s'annuler sur les plans
(z0y) en x=0 et x=a et il peut se propager selon l'axe 0z comme indiqué figure II.1b.
L'enveloppe du champ électrique est une arche de sinusoide selon
l'axe Ox pour le mode fondamental par exemple. La longueur a de cette enveloppe , définit
la longueur d'onde de coupure du guide qui impose une fréquence limite au-dessous de

laquelle les conditions d'annulation de Ey ne sont plus respectées et la propagation est

impossible.
E
/ 4 @7 .
/ ,,Jf f { EN
(o] ? ’I“
- 00
A
0 > X
(a) (b)

Figure II.1; champ électrique tangent a une paroi conductrice

Si ce guide est fermé a ses deux extrémités par une paroi conductrice
a une distance c et qu'une onde est injectée dans cette structure par l'intermédiaire d'un iris,
le champ électrique Ey doit vérifier les conditions d'annulation précédentes, et s'annuler sur

les surfaces (xOy) en z=0 et z=c (voir figure 11.2).

e

Figure I1.2: exemple de champ électrique dans une cavité rectangulaire métallique
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Le champ électrique Ey présente une enveloppe sinusoidale selon
l'axe x pour laquelle on a définit une longueur d'onde de coupure ainsi qu'une autre
enveloppe sinusoidale selon I'axe z qui impose une seconde longueur d'onde de coupure.
Cette nouvelle contrainte réduit encore la possibilité d'établissement d'une onde dans le
dispositif, de telle sorte que pour cette configuration une seule fréquence peut assurer les
conditions d'annulation. Une onde électromagnétique de fréquence différente ne pourra pas
s'établir dans la cavité avec cette configuration des champs. C'est le phénoméne de

résonance.

1.2.Coefficient de qualité a vide

Une cavité est un dispositif résonant dont le schéma équivalent peut

étre ramené a celui du résonateur série basse fréquence de la figure 11.3:

Rs . Ls Cs
AN —TO—]|
|l

L

Figure I1.3: schéma équivalent d'un résonateur
Rs représente les pertes par effet Joule dans les parois de la cavité, Ls et Cs I'‘énergie
emmagasinée sous forme magnétique et électrique respectivement. L'impédance d'entrée Z.

de la cavité s'écrit pour une fréquence proche de la résonance:

Z, =¥=Rs +j(Lgo - 1/csm)st[1+2jQ0 A—“’] (eqIL1)
@9
avec.
®qg =2nFy = 1 (eqIL.2)
0 0 LsCs :
Qp = Lo 1 (eq IL.3)
R; R;Co
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o est la pulsation de résonance, Aw est I'écart de pulsation part rapport a la résonance (il

est considéré trés faible vis-a-vis de wq). Qo est le coefficient de qualité a vide du

résonateur: il est proportionnel au rapport de I'énergie emmagasinée sur les pertes. On peut

déduire Qo de I'évolution de Z avec la fréquence:

Ze|=Zmax *V2  (eqIL5)

pour Ao = 2o (eq I1.6)
2Q,

Ainsi on peut déterminer Qp & condition de connaitre Zp.y, la

pulsation de résonance ainsi qu'une pulsation pour laquelle I'équation I1.5 est satisfaite.

1.3.Prise en compte du couplage

Un résonateur, en l'occurrence une cavité résonante, est toujours
couplé a un dispositif qui lui injecte. un signal. Dans le cas d'une cavité ce dispositif peut
étre un guide d'onde ou une sonde réalisée a l'extrémité d'un cable coaxial. La cavité peut
~ aussi étre chargée par une impédance. Il faut donc considérer les dispositifs de couplage
d'entrée et de sortie de la cavité et les insérer au schéma équivalent. La figure I1.4a montre
le schéma du dispositif, sans toutefois entrer dans le détail du systéme de couplage. Le
générateur est supposé parfaitement adapté a la ligne de transmission, il en est de méme
pour la charge Ry.. Le systéme de couplage peut étre représenté par un transformateur: on
obtient alors la figure I1.4b ou la cavité est représentée par un résonateur série [50]. Les
grandeurs E, Rg et Ry, sont les caractéristiques du générateur et de la charge rapportées a

l'extrémité des lignes de transmission.

Dispeositifs de
couplage

Ls Rs Cs L. R,

L, R,
Re RL
E
1:nl

n2:1

. : Cavité

A ] ] 4

Génératenr

Lignes de
transmission

(2) (b)
Figure I1.4: dispositif (a) et schéma équivalent (b)
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R; et R; représentent les pertes de couplage qui seront négligées, de méme que les
inductances de couplage L, et L,. Le générateur et la charge sont supposés adaptés alors
Rs=R=Z, impédance caractéristique des lignes de transmission. La figure 4b peut étre
simplifiée en ramenant les impédances du primaire au secondaire des transformateurs, le
schéma équivalent simplifié tenant compte du couplage est donné figure II.5.

Ls Rs Cs

niZo “zzzo g

Figure I1.5: schéma équivalent simplifié

Le coefficient de qualité chargé Qy correspondant a la cavité et a son
systéme de couplage est aussi le rapport des réactances sur les résistances, il s'écrit:

Lo
QL = s

= (eq I1.7)
R, +niZ, +niz,

En introduisant les coefficients de couplage d'entrée B; et de sortie B,, ainsi que le

coefficient de qualité a vide Qp, on déduit Qr, :

B1 =n%§—g et Bz= n%ﬁ—‘; (eq IL8)
Lo 1
Q=== (eq IL9)
R, R,
Qo
QL=—2— (eq I.10)
1+By+B,

QL tient compte des pertes dans la cavité ainsi que de son niveau de couplage. Si les
niveaux de couplage sont faibles on obtient Q1 =Qg. A partir du schéma I1.4b, on peut

calculer le transfert de puissance T(w), rapport entre la puissance sur la charge Ry et la

puissance disponible aux bornes du générateur, on montre facilement qu'il s'écrit:
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P 4
T(e)=-L= B1B2 (eqIL.11)
Pg A 2
2 2 @
1+B1+By)7 |1+ 4QL(——)
@9
4
Pour 0=0¢ on a T(wg)=Tyax = B1Bs 7 On peut tracer I'évolution du transfert de
(1+B;+B2)

puissance T(0)/Tmax €n fonction de la pulsation normalisée w/wg, son allure est donnée
figure I1.6.

T(p)/Tmax
1

0,8
0,6 1
04 -
102
0 X + .
0,9 0,95 1 1,05 1,1
/00

Figure I1.6: évolution du transfert de puissance en fonction de Qg

Pour déterminer Qy il est commode d'employer la bande passante & T(®)/Tpax=0.5 ou a -
3dB. On obtient alors:
®
QL=—"—  (qIL12)
®y —®y
o et ©; sont les pulsations de part et d'autre de o pour lesquelles on mesure sur la charge

la moitié de la puissance maximum transmissible. Pour une cavité chargée, la mesure de la

puissance de sortie Py, et de la puissance d'entrée Pg permet donc d'aboutir au coefficient

de qualité en charge Q. qu'on relie au coefficient de qualité a vide Qg de la cavité a l'aide de

I'équation (I1.10). L'équation (I1.9) permet de déterminer les pertes ohmiques de la cavité.

La figure II.7 présente linfluence des couplages d'entrée et de sortie sur la valeur du
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coefficient de qualité en charge Qr, en prenant 3,=3,=f par souct de simplicité. Il apparait

que le coefficient de qualité en charge dépend tres fortement du couplage et peut étre tres

inférieur au coefficient de qualité a vide de la cavité. Il est donc nécessaire de diminuer le

couplage afin de faire tendre Q. vers Qg et de minimiser son influence.

QlUQO
08 +
06 +
04+

02+

0 i |

0,001 0,01 B 0,1 1

Figure I1.7: influence du couplage sur le coefficient de qualité en charge

L'utilisation de la figure I1.4b comme schéma équivalent d'une cavité
n'est valable que si la résonance considérée est suffisamment éloignée des autres
résonances. Si ce n'est pas le cas un couplage parasite avec une résonance voisine doit étre

pris en compte dans le traitement.

2.Etude des cavités cylindriques

Ce type de cavités est le plus fréquemment rencontré dans la
littérature car, comme on le verra, elles peuvent présenter des coefficients de qualité trés
élevés. L'objectif de ce paragraphe est de présenter les paramétres essentiels a la réalisation

et a l'utilisation d'une cavité cylindrique.
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2.1.0nde électromagnétique dans une cavité cylindrigue

Une cavité cylindrique est un milieu fermé constitué d'un cylindre
métallique et de deux disques métalliques entourant un volume d'air ou de diélectrique. On
adopte naturellement un systéme de coordonnées cylindriques (voir figure I1.8) dans lequel
la cavité métallique présente une hauteur b et un rayon a. Ces parois (cylindre métallique et
les deux disques métalliques) sont tout d'abord supposées parfaites. L'établissement de la
formulation de l'onde électromagnétique en régime sinusoidal passe par la résolution de
I'équation de propagation classique [51]:

-
[V2 +a)28u] El_o (eqm)
H

ou o est la pulsation de l'onde, € et | les caractéristiques du milieu.
Wz

Figure I1.8: systéme de coordonnées

> >
E et H sont respectivement le champ électrique et I'excitation magnétique dans la cavité

et s'écrivent:

- -
Er +0 Ee + Zz Ez

N N (eq I1.14)
0

I‘Ie'i"ZI’Iz
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Il faut avant tout considérer que, comme pour un guide d'onde métallique, la propagation
d'une onde électromagnétique ne peut se faire selon un mode TEM. Elle s'effectue selon
deux types de modes distincts:

-les modes TE ou transverse électrique pour lesquels la
composante longitudinale E, est nulle.

-les modes TM ou transverse magnétique pour lesquels la

composante longitudinale H, est nulle.

La résolution de I'équation de propagation (IL.13) et l'établissement
des composantes de E et de H pour les modes TE puis les modes TM sont détaillés dans
lannexe A. A partir des expressions (A21) et (A27) qui donnent les fréquences de
résonance des modes TEmnp et TMmnp on peut tracer la carte des modes dans une cavité
cylindrique en fonction du rapport 2a/b. Elle est présentée figure I1.9.

Par souci de clarté tous les modes de résonance d'indice p>2 ne sont
pas représentés. Ce graphe est important car il permet de déterminer dans quelle bande de
fréquence uni mode peut exister sans étre perturbé par un autre. Par exemple pour
(2a/b)°*=0.4, les modes TE,13, TE3); et TEq)2 sont trés proches les uns des autres, il est
déconseillé de dimensionner une cavité pour un tel rapport de dimensions si on veut utiliser
un de ces trois modes. Les modes allant de TMy10 & TEo1; peuvent étre excités sans risque
de couplage parasite pour les rapports (2a/b)> >1.5. Pour les rapports inférieurs a 1 les
courbes se rapprochent les unes des autres il y a donc un risque de couplage entre modes
distincts. Il est prudent d'utiliser un rapport élevé pour éviter ce risque, cependant
augmenter (2a/b) tend a augmenter la fréquence de résonance. Il y a donc un compromis a
trouver sur les dimensions si on veut travailler dans une bande de fréquence définie par
avance.

On s'apercoit que les modes TEg;p et TM 1, sont confondus quelque
soit le rapport des dimensions. Ceci signifie que I'énergie emmagasinée dans la cavité se
répartit entre les deux modes: on dit alors que les deux modes sont dégénérés.

Les modes TEgp, sont particulierement intéressants car si on
remplace les indices mnp par leurs valeurs dans les équations (A16) a (A20) on s'apergoit

que le nombre de composantes du champ électromagnétique se réduit de 5 a 3. En effet, on
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a posé E,=0, et poser m=0 annule automatiquement les composantes E; et Hg. Ces modes

ont donc une carte des champs relativement simple. De plus st Hg est nul il ne peut y avoir
de courants dirigés selon r sur les deux disques de la cavité. Ainsi les courants radiaux
n'existent pas pour ces modes, il n'y aura pas de passage de courant entre le cylindre de la
cavité et les deux disques. Ceci signifie que le contact mécanique entre le cylindre et les
disques peut ne pas €tre parfait cela ne provoquera pas de pertes supplémentaires dans la
cavité. Cette propriété est utilisée dans le chapitre suivant pour remplacer un disque
métallique par un matériau supraconducteur. Un des disques peut aussi étre déplacé afin de
modifier la hauteur de la cavité et de réaliser une cavité accordable. Enfin il est admis que
pour un guide d'ondes cylindrique, le mode TEo); présente la plus faible atténuation de tous
les modes de propagation. On peut donc espérer que dans une cavité cylindrique les modes

TEqp aient les coefficients de qualité les plus élevés. Compte tenu de leurs caractéristiques

ce sont essentiellement les modes TEo, qui sont utilisés pour la caractérisation de

matériaux en cavité résonante cylindrique.
2.2.Etude du mode TE,;,

2.2.1.Carte des champs:

L'onde électromagnétique résonant selon le mode TEg;; posseéde

trois composantes. Posons m=0, n=p=1 dans les expressions de l'annexe A pour trouver:

Hz = HoJo(kcr)Sin(kzZ) (eq 1115)
k, dJo(k.r)
= —2H, ————=cos(k..z II.16
r kc 0 d(kcr) ( Z ) (eq )
Hy dJg(kcr)
k d(k.r)

Eg = jopg sin(k,z) (eqIL17)

c

, ' d
avec k,=n/b, kc=u(/a=3.8321/a ot uy; est racine de E——[J o(x)] = 0 (voir annexe A)
X
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La carte des champs du mode TEg;; est donnée figure II.10.

_)
L'excitation H du champ magnétique ne posséde pas de composante suivant 6, il n'y aura

donc pas de courant entre le cylindre et les deux disques.

—_—

E
Figure I1.10: carte des champs du mode TEg;

—_—
H

2.2.2.Coefficient de qualité

Le coefficient de qualité de la cavité est proportionnel au rapport énergie U emmagasinée a

la résonance sur les pertes par effet Joule P:
U
QO = (DF (eq ng)

U= SJ'HV‘E'Zdv (eq IL.19)

P= RmﬂslHtglzds (eq I1.20)

avec

R, est la résistance de surface des parois conductrices et Htg est l'excitation du champ
magnétique tangent a la surface considérée. On obtient finalement pour le mode TEg;:

3 '
n(Zn) a’b/ (ugy)?

W=2{%

(eq I1.21)

f

R, b+2a( e
Il()lb
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Ao est la longueur d'onde a la résonance et n=1207. Qg varie avec les dimensions a et b de
la cavité: la figure I1.11 montre I'évolution du coefficient de qualité normalis¢ QoRn/Mm
pour le mode TEg, ainsi que pour trois autres modes, en fonction du rapport (2a/b).

Qo Rm/nxn
0.75

I TE¢11

0.5 - TM111

i
0.25 j/\
- TEm

0 —
0

| sl

2 3

(2a/b)
Figure I 11: coefficient de qualité normalisé

en fonction du rapport des dimensions

Le mode TE; présente des coefficients de qualité théoriquement trés supérieurs a ceux
des autres modes. Il passe par un maximum pour un rapport (2a/b) proche de l'unité.

Dans le cas ou on remplace le fond de la cavité par un matériau de
résistance de surface différente, comme indiqué sur la figure I11.12, il faut séparer les pertes

ohmiques dans les parois métalliques et dans le matériau en fond de cavité.
Métal de résistance R

Matériau condneteur
de résistance Rs £

Figure I1.12: cavité cylindrique constituée de deux matériaux conducteurs différents
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On recalcule le coefficient de qualité:

3 3 T2
Q, = H(Z_"_) a’b/(uo1) - (eq I1.22)

2 lo arn : an
R, b+a( ; J +Rsa[—,—J
bum buol

On définit le facteur de mérite F de la cavité a partir des coefficients de qualité a vide pour

une cavité avec un fond métallique R=Ry, et un fond sans pertes Rg=0:

_ QRs=0) _
Qo (Rs = Rm)

1 (eqIL23)

La figure I1.13a montre les évolutions du coefficient de qualité
normalisé en fonction du rapport des résistances de surface RyRy, pour des cavités de
dimensions différentes. On remarque que plus le diamétre 2a est important devant la
“hauteur plus la variation du coefficient de qualité est importante en fonction de la résistance

R sur un disque: par exemple pour 2a/b=2 il varie de 0.8 a 0.2 environ pour Rs/Rm variant
de 0.01 a 10. Le coefficient de qualité n'évolue pas linéairement avec Ry, mais a partir d'une
certaine valeur de résistance notée Rgy¢ 1l sature a une valeur maximum. Cette valeur a été

déterminée graphiquement et nous donnons figure I1.13b I'évolution de Rgsa/Ryy en fonction
de 2a/b. Cette grandeur donne une indication sur la plus faible résistance de surface
mesurable. La figure II.13c montre le facteur de mérite F(%) en fonction du rapport des
dimensions et on constate que plus le diamétre est important plus le facteur de mérite est
élevé. Le facteur de mérite est un paramétre important car il représente l'augmentation
relative du coefficient de qualité quand une paroi de la cavité, en l'occurrence un disque ne
présente plus de pertes. On voit que F(%) sature a une valeur voisine de 50%.

En vue de mesurer la résistance de surface d'un matériau
supraconducteur placé en fond de cavité, on a intérét a prendre le rapport diameétre/hauteur

le plus élevé possible pour pouvoir mesurer la plus petite valeur possible de Rs. En pratique
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Figure II.13: coefficient de qualité normalisé (a) résistance de saturation (b)

et facteur de mérite (c) en fonction du rapport des dimensions
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la valeur du diametre est limitée par la taille des films supraconducteurs disponibles,

typiquement 10x10 et 15x15mm? d'ou: la nécessité d'un compromis.

3.Etude des cavités coniques

Il a été montré au paragraphe précédent qu'une cavité cylindrique
résonant en mode TEq;; €tait adaptée a la mesure de résistance de surface. Cependant le
mode TEg; est dégénéré avec le mode TMj; et si il existe des moyens empiriques de

lever cette dégénérescence on parvient au méme résultat de fagon plus élégante en utilisant
une cavité conique [52]. La figure II.14 montre le schéma d'une telle cavité: il s'agit d'un

cone métallique tronqué perpendiculairement a son axe z selon deux plans ou sont placés

deux disques métalliques de diamétres différents.
Z s

Ds

Figure I1.14: schéma d'une cavité conique

b est la hauteur du cdne, 2a son diamétre a mi-hauteur, 6, est I'angle entre la paroi du cone

et l'axe z, Di et Ds sont respectivement les diameétres des disques inférieur et supérieur.

3.1.Carte des modes

La résolution de l'équation de propagation et l'établissement des

composantes du champ électrique et de l'excitation magnétique selon les modes TE et TM
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sont donnés dans l'annexe B dans un systéme de coordonnées sphériques [53]. Comme
pour la cavité cylindrique on considere d'abord la carte des modes susceptibles de résonner
dans cette structure. Elle est calculée a partir des expressions (B13) pour les modes TM et
(B21) pour les modes TE: le résultat est présenté figure II.15 pour une cavité conique

- d'angle 9.77° qui correspond a celui de la cavité réalisée en pratique. On constate comme
prévu que la dégénérescence du mode TEq;; avec le mode TM; est naturellement levée,

il en est de méme pour tous les autres modes d'ordre supérieur.

La figure II.16a montre I'évolution de la fréquence de résonance du

mode TEo;; en fonction du rapport (2a/b)’ pour différentes valeurs de l'angle 0 et la figure

11.16b donne le rapport des fréquences de résonance du mode TMj; et du mode TE(;; en

fonction du rapport (2a/b). On peut estimer qu'un écart de 1% entre les fréquences de
résonance est suffisant pour que les deux modes soient distincts I'un de l'autre. ‘

La carte des modes permet de déterminer les fréquences de
“résonance des modes, elle permet aussi de situer les zones ou peut survenir un couplage

parasite entre plusieurs modes de résonance. Les figures II.16a et I1.16b montrent
l'influence de l'angle sur les modes TEq;; et TMy: plus 8¢ est faible plus ces deux modes
se rapprochent et tendent a se confondre. De plus le TEqg;; tend a se rapprocher de

I'évolution de ce mode dans une cavité cylindrique: ceci est attendu car 4 la limite pour un
angle nul on obtient une cavité cylindrique.

A partir de ces évolutions il est tout a fait possible de dimensionner
une cavité conique résonant selon le mode TEg); en assurant un écart en fréquence

suffisant entre ce mode et les modes les plus proches, notamment le TMy ;.

3.2.Coefficient de qualité

Le coefficient de qualité a vide d'une cavité conique répond a
I'équation II.18. Connaissant les expressions du champ électrique E et de I'excitation
magnétique H du mode TEg;; il est possible de calculer Qg (eq B23). Ces expressions,
données dans l'annexe B, aboutissent a un calcul plus lourd que dans le cas de la cavité
cylindrique et, de ce fait, nous ne présentons pas la formulation détaillée du coefficient de

qualité. Il a été nécessaire d'écrire un programme de calcul numérique pour la détermination
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de Qo ainsi que des autres paramétres. La figure I1.17 présente 1'évolution du coefficient de

qualité normalisé en fonction des dimensions de la cavité pour trois angles différents. On

constate que, plus l'angle diminue, plus I'évolution du coefficient de qualité normalisé
QoRm/m7 se rapproche du cas ou la cavité est cylindrique (voir figure I1.11). Le maximum
avec un angle de 10.2° se situe pour 2a/b=1.2. Les valeurs sont comparables a celles
présentées pour une cavité cylindrique en mode TEq; (voir figure II.11), on peut donc

espérer obtenir des coefficients de qualité élevés.

Supposons maintenant que la cavité soit constituée d'un matériau de
résistance de surface Ry, et qu'on remplace un disque en fond de cavité par un nouveau
matériau de résistance R différente de Ry, Il faut ici considérer le cas ou le matériau de
résistance R; se situe sur le diamétre Ds et le cas ou il se trouve sur le diametre Di. La
figure I1.18 présente les évolutions du coefficient de qualité normalis¢é QoRp/nm en
fonction du rapport R¢/Rp, pour deux cavités d'angle 9,77° et de rapport 2a/b=1 (figure
I1.18a) ou 2a/b=2 (figure I1.18b). On constate que le coefficient évolue différemment selon
- que le matériau de résistance Ry est situé sur Di ou sur Ds: pour Rs<Ry,, Qo a la valeur la
plus élevée quand le matériau est placé sur le grand diameétre et il tend a saturer pour des
rapports RyRy, plus faibles. On remarque aussi que lorsque R, est inférieur 2 Ry

l'augmentation du rapport (2a/b) tend a augmenter Q. A partir des courbes II1.18 on définit
le facteur de mérite des disques Di et Ds de la cavité comme l'augmentation relative du
coefficient de qualité quand Ry passe d'une valeur égale & Ry, a une valeur nulle (voir
expression 11.23). La figure II.19 présente I'évolution de F(%) en fonction du rapport (2a/b)
pour deux cavités d'angle différent. Comme prévu on remarque que le facteur de mérite est
plus important sur le disque supérieur que sur le disque inférieur. De plus, pour une méme

valeur du rapport 2a/b, il est nettement supérieur a celui obtenu avec la cavité cylindrique.
On constate que la valeur de I'angle 8¢ a une grande influence sur F: pour un rapport 2a/b
donné lorsque 6y augmente F augmente pour Ds et diminue pour Di.

Pour effectuer des mesures optimales sur les deux disques, il faudra

donc trouver un compromis sur la valeur de 6.



Part II/Chap 1-3.2 Coefficient de qualité

63

Q,Rm/(nm)
1
[
075: Ds
E N (a)
- Di _
0.5:_ (2a/b)=1
0.25:-
0"4L —l RIS W —— s —
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Rs/Rm
Q,Rm/(nm)
1: Ds
0.75f
b I
®) 0.5
(2a/b)=2 :
0.25F

0.001 0.01

0.1 1 100

Rs/Rm

10
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4.Extraction de I'impédance de surface

La méthode de la cavité résonante est une méthode de remplacement
de paroi. En effet le film supraconducteur a caractériser ne remplace qu'un des disques
métalliques, il reste ainsi une grande partie de la cavité constituée de cuivre. Le coefficient
de qualité mesuré résulte donc des pertes dans I'échantillon sous test et des pertes dans les
parois métalliques. La premiére étape lors d'une mesure consiste a établir une référence afin
de connaitre les pertes dans les parois métalliques et d'avoir ainsi acces a la résistance de

surface du métal. Pour ce faire la cavité est fermée par un disque métallique, le coefficient

de qualité mesuré Qomet permet d'aboutir a la résistance de surface du cuivre Ry,. Le film a

caractériser remplace ensuite un disque métallique et le coefficient de qualité Qqs est

-~

mesuré. Pour parvenir a la résistance de surface effective R, de I'échantillon on inverse les

expressions théoriques du coefficient de qualité (expressions I1.21 et I1.22 pour la cavité

cylindrique par exemple):

QOs - QOmet)
QOsQ()met

ou G dépend des dimensions de la cavité et de la position de I'échantillon dans la cavité, sur

R, = -—G( +R,,  (eqIl24)

Di ou sur Ds pour la cavité conique. Pour aboutir a R résistance de surface de l'échantillon

il est nécessaire de tenir compte de l'épaisseur du film. La figure I1.20 présente la

configuration de mesure:

ZA ZA
film SHTC
Ze
h+d <
h €
0
Zh

Figure I1.20: configuration de mesure

Le film SHTC d'épaisseur d est déposé sur un substrat diélectrique

d'épaisseur h, de permittivité relative €, et de constante de pertes tgd. L'épaisseur d du film
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est souvent de l'ordre de grandeur de sa profondeur de pénétration, il y aura donc

pénétration de l'onde électromagnétique a travers le film et jusque dans le substrat. Ceci fait

apparaitre en z=h+d une impédance de surface effective Z. différente de l'impédance de

surface classique Z; du matériau massif. On peut relier Zs a Z. en appliquant la théorie des
lignes de transmission a cette structure, on suppose qu'en z=0 se situe un métal conducteur

d'impédance Z,,. Pour aboutir a l'impédance effective Z, mesurée en cavité on effectue deux
transformations d'impédance, en z=h soit Zy pour tenir compte du substrat et en z=h+d soit

Z pour tenir compte du film [54]. Elles s'écrivent:

. Zw +i k
Z *+ Zsup'8Keunh) (o5 7 g ZntiZsteld) oo

Zy =Zgyp p -
" Zgp +JZytg(kgyph) s Zg +jZytg(kgd)

ksup est le nombre d'ondes dans le substrat et ks celui dans le film SHTC, ils s'écrivent:

2nFy e
Cc

sub ~

ky~—— (eqIL27)
AL

g; est la permittivité relative du substrat, c la vitesse de la lumiére, Ay est la profondeur de

pénétration du film SHTC lorsqu'il est dans I'état supraconducteur. Zg,, est 'impédance du

Ko
€0y

si les pertes diélectriques. sont négligeables. En injectant

substrat et s'écrit Z g}, =~

I'équation (I1.25) dans I'équation (II.26) et en supposant que le film se trouve dans I'état
supraconducteur on aboutit a l'équation liant Re et R qui s'écrit en premiére

approximation:

d/Ap

R.~*Rg|coth(d/Ay) + ————
© sh?(d/Ay)

(eq I1.28)

Ainsi la mesure du coefficient de qualité de la cavité donne acceés a la résistance effective Re
ou résistance carrée de surface du film SHTC. Pour déterminer la résistance de surface Ry
de ce film a I'état massif il est nécessaire de connaitre la profondeur de pénétration Ap
Cette valeur peut étre extraite de I'évolution de la fréquence de résonance de la cavité en
fonction de la température. En effet la réactance Xy du film supraconducteur évolue en

fonction de la température et va modifier I'évolution de la fréquence de résonance avec la

température. La méthode de la cavité résonante ne donne pas directement acces aux valeurs
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de Xy, mais il est possible en mesurant I'écart de fréquence AFy(T) en fonction de la

température de déterminer I'écart de réactance AX(T), ces deux grandeurs sont reliées par

l'expression suivante [55]:

2 Fo(T) - Fy (0K)

AXso(T) = - = b 0K)

(eq 11.29)

ou I' s'écrit, sans faire d'hypothése sur le type de cavité:

o ”S |Htg|2 ds

e IHV|E{2dv

- -
E est le champ électrique dans la cavité et Hg I'excitation magnétique tangente au film

(eq 11.30)

supraconducteur. A partir de AXg(T) il est possible, en principe, en utilisant un modéle

comme le modéle & deux fluides d'aboutir & la profondeur de pénétration Ar(T) du film

supraconducteur.
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Chapitre 2

Mesures

Ce chapitre présente le dispositif de mesure en cavité résonante et la
réalisation des cavités utilisées. Les aspecfs cryogéniques et les appareils de mesure sont
décrits ainsi que la procédure de couplage des cavités résonantes. Les mesures
préliminaires sont évoquées et notre méthode de mesure est appliquée a la caractérisation
de films SHTC.

1.Dispositif de mesure

1. 1. Réalisation de cavités

Deux cavités ont été réalisées dans le cadre de la mesure de
résistance de surface des films supraconducteurs. Elles ont été usinées a partir d'un métal
bon conducteur: le cuivre OFHC (oxygen free high conductivity copper). La premiére
cavité est cylindrique et la deuxiéme conique, leurs caractéristiques sont résumées dans le

tableau 1 et leurs schémas donnés figure I1.21.



Part II/Chap 2-1.1.Réalisation de cavités 68

| Typedecavité | Cylindrique _ Conique

- Modederésonance |  TEg, TEo11
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Tableau 1: caractéristiques des cavités réalisées.

 Facteurdemérite (%) | 16

La cavité cylindrique a été dimensionnée pour résonner en TEg;;
dans la gamme de fréquence utilisée pour la caractérisation en guide d'ondes mise au point
par F.Mehri. Cette cavité nécessite des films de grande taille, supérieure a 15x15mm2, pour
étre utilisée dans les meilleures conditions. Pour que le diamétre de la cavité soit inférieur a

15mm et pour conserver la fréquence de résonance a 25GHz la hauteur doit étre fortement

augmentée ce qui réduit considérablement le facteur de mérite. Pour pallier cet
inconvénient la cavité conique a été dimensionnée pour fonctionner selon le mode TEq;; a

35GHz. Le choix d'une fréquence plus élevée a permis de donner a la cavité un diameétre

supérieur Ds de l'ordre de 13mm (pour caractériser des films SHTC de dimensions
15x15mm2) et un diamétre inférieur de I'ordre de 9.5mm (pour des films de 10x10mm?).
D'aprés la carte des modes de la cavité conique les modes TEg;; et TMy;; sont distants de
1.8GHz.

Nous avons étudié de fagon empirique le probléme de la
dégénérescence du mode TE(;; avec le mode TMy], spécifique a la cavité cylindrique. De

nombreuses méthodes existent dans la littérature afin de supprimer le mode TM indésirable

[56] [57]. Nous avons retenu celle qui consistait a isoler un disque de la cavité du cylindre
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a l'aide d'une rondelle diélectrique [58]. Ceci a pour effet de couper les lignes de courant du
mode TM entre le disque et le cylindre, le mode TE n'est pas affecté car il ne présente pas
de lignes de courant a cet endroit. L'emplacement de la rondelle diélectrique est montré
figure I1.21a.

Dans le cas ou les dimensions de l'échantillon sont inférieures au
diamétre de la cavité cylindrique, un masque métallique d'ouverture circulaire peut étre
placé entre I'échantillon et la cavité (voir figure I1.21a).

Le couplage est assurée de fagon identique pour les deux cavités: il
s'agit d'un couplage magnétique pour lequel une boucle métallique est introduite a travers la
paroi cylindrique (ou conique) afin de créer la ligne de champ magnétique Hz (ou Hr pour
la cavité conique) [59]. Les boucles sont réalisées a l'extrémité d'un cable semi-rigide
cryogénique (de diamétre extérieur 2.2mm) de faible longueur et muni d'un connecteur
SMA2.9 a l'autre extrémité. L'emplacement de la boucle est choisi de telle sorte qu'elle se
situe sur le maximum de Hz, ce qui correspond a la mi-hauteur de la paroi cylindrique pour
la cavité cylindrique. Dans le cas de la cavité conique la boucle est légérement décalée par
rapport a la mi-hauteur du cone. Comme les mesures sont effectuées en transmission deux
boucles diamétralement opposées sont introduites dans la cavité. L'excitation de la cavité
est facilement ajustée en enfongant plus ou moins les boucles pour modifier le niveau de
couplage. Lors des mesures, les boucles pénétrent trés peu dans la cavité afin d'assurer un
sous-couplage. Dans ces conditions les pertes dues au couplage deviennent négligeables

devant les pertes par effet Joule dans la cavité.

1.2.Aspects cryogéniques

Les cavités réalisées sont introduites dans un dispositif cryogénique
permettant d'atteindre des températures trés inférieures a la température critique des
matériaux supraconducteurs YBaCuO. Ce dispositif est constitué d'un cryostat a hélium
liquide muni d'une garde d'azote liquide entourant un réservoir principal d'azote ou d'hélium
liquide qui communique avec le canal central dans lequel est plongé le dispositif a refroidir.
Le débit d'azote ou d'hélium liquide entre le réservoir et le canal est ajusté par
l'intermédiaire d'une microvanne.

La cavité est fixée au bout d'une canne cryogénique [20] plongeant a

l'intérieur du canal de telle sorte qu'elle se situe dans la partie inférieure du cryostat. Les
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Figure 11.21: schéma des deux cavités (a) cylindrique (b) conique
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Figure 11.22: schéma du cryostat (a) et de la canne cryogénique (b)
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schémas du cryostat et de la canne sont donnés figure I1.22a et 11.22b. La canne est équipée
d'une sonde de température ainsi que d'une résistance chauffante reliées a un régulateur de
température.

La cavité fixée sur la canne est reliée aux appareils de mesure par
l'intermédiaire de cables semi-rigides cryogéniques longeant la canne et sortant du cryostat.
Ils sont équipés de connecteurs SMA 2.9 capables de supporter les basses températures.
Des cébles supplémentaires, souples ou semi-rigides, sont utilisés pour relier les cables

cryogéniques aux appareils de mesure.

1.3. Analyseur de réseaux

1.3.1.Rappels sur la matrice de répartition

En microondes un quadripdle peut étre schématisé par un graphe de
fluence dont les coefficients Sij représentent les propriétés du quadripdle et forment la

matrice de répartition, voir figure 11.23.

accés 1 acceés 2 :
;T . b a
ST P —__ Su 2
Q 9 Suy 1Sz
D : — — ‘Su
. . S
by ) by a

Figure I1.23: quadripdle et graphe de fluence associé

al et a2 sont les ondes incidentes sur les accés du quadripdle, bl et
b2 sont les ondes réfléchies. Les relations liant ces ondes aux paramétres Sij sont les

suivantes:

b1 =Su.a1 +Slz.az (eq II31)
b2 =521.a1 +Szz.32

S12 et Sy sont les coefficients de transmission du quadripdle de l'accés 2 vers l'accés 1 et

de l'accés 1 vers l'accés 2 respectivement. Sy; et Sy, sont les coefficients de réflexion des

acces 1 et 2 respectivement. Ces coefficients sont des grandeurs complexes et la mesure de

ces quatre grandeurs en module et en phase caractérise complétement le quadripdle sous
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test. Les analyseurs de réseaux vectoriels utilisés dans notre étude donnent acceés aux

quatre parametres de la matrice de répartition.
1.3.2.Calibrage

Une étape importante consiste a effectuer le calibrage de l'analyseur
de réseaux. Un calibrage permet de tenir compte des imperfections du systéme de mesure
et de déterminer avec le maximum de précision les coefficients de la matrice de répartition
[S;] du dispositif sous test. En effet aux grandeurs vectorielles caractéristiques du circuit se
superposent des vecteurs "parasites" dus aux différentes erreurs induites par le systéme de
mesure. C'est la somme vectorielle de toutes ces grandeurs qui est mesurée par l'analyseur
de réseaux.

Le calibrage s'effectue en mesurant des éléments "étalons" dont la
réponse en hyperfréquences est connue (court-circuit; circuit ouvert, charge adaptée, ligne
de longueur connue...). Un calibrage complet utilise trois types d'étalons connectés les uns
apres les autres aux deux acces de l'analyseur de réseaux. Il permet de prendre en compte la
totalité des vecteurs d'erreurs. Le choix d'une méthode de calibrage fait intervenir les
contraintes dues aux mesures elles-mémes (type de support de propagation, conditions
d'environnement...) et la précision souhaitée. Dans le cas de la caractérisation des matériaux
supraconducteurs en cavité résonante, les contraintes sont les suivantes:

-nécessité de calibrer en basse température

-support de propagation coaxial.

La premiére contrainte interdit 'emploi d'éléments étalons contenant un matériau dont les
propriétés diélectriques se dégradent quand la température évolu@((charge adaptée pour
le calibrage Full Two Ports). La deuxiéme contrainte rend difficile la réalisation de lignes de
transmission de faibles longueurs aux fréquences de 25GHz et 35GHz (calibrage TRL).
Ainsi nous avons retenu une méthode de calibrage appelée "réponse fréquentielle en
transmission” qui consiste a effectuer la mesure du coefficient de transmission S,; dans le
plan des connecteurs SMA 2.9 de la canne cryogénique (voir figure 11.24). Dans ces
conditions, l'atténuation due a la longueur des cables est prise en compte avec ce calibrage,

jusqu'aux plans P1 et P2. Ce calibrage est réalisé a la température de I'azote liquide. Il est
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bien évidemment trés incomplet car il ne tient pas compte de tous les termes d'erreur du

systéme. Cependant, dans le cas particulier des mesures en cavités ou le coefficient de
transmission a mesurer est faible (voir procédure de couplage) une incertitude sur |Sy;|

n'aura que peu d'influence sur le coefficient de qualité (voir équation I1.32). Ainsi, pour
notre méthode, le calibrage type réponse fréquentielle est tres suffisant.

Connecteur
Cible cryogénique SMA 2.9 femelle
du cryostat

9 Cavité

Pl Excitation

; Connecteur
Calibrage Mesure SMA 2.9 mile

Figure I1.24: méthode de calibrage

1.3.3.Mesures en transmission

Le coefficient de qualité chargé Qp de la cavité est extrait de
I'évolution du module du coefficient de transmission |S;;| de part et d'autre de la résonance.
Le coefficient de qualité a vide Qg est relié a Qp, et a la valeur de |S;| a la résonance, notée

S71R, par la formule [60]:

QL

Qp=—7—"7—
1-Syr

(eq11.32)

Le coefficient de transmission Sy; est mesuré a l'aide d'un analyseur
de réseaux vectoriel HP8510 poﬁr la cavité cylindrique résonant a 25GHz et HP85107
pour la cavité conique résonant a 35GHz. Le dispositif de mesure est présenté figure I1.25.

La premiere étape, lors d'une mesure, est de fixer a I'analyseur toute

les valeurs des parametres nécessaires a ce type de mesure (fréquence, puissance...),afin de
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mettre l'appareil dans une configuration adaptée, appelée "état d'instrument”. Pour les
mesures en cavité cylindrique a 25GHz, I'état d'instrument est donné a titre d'exemple dans

le tableau 2.

Analyseur de réseaux

| Cables semi-rigide

Figure I1.25: dispositif de mesure

~ ETATDINSTRUMENT =~
” Ffequencecentrale : Fo -
. e WM
| mebm-sde'-poiht& T w01
Puissance ‘ +10dB‘m;
’ A’ttéméatéur | 10dB:
j Average: 200

Tableau 2: état d'instrument utilisé pour les mesures a 25GHz.

Le span est la bande de fréquence dans laquelle seront effectuées les
mesures. Pour mesurer un coefficient de qualité élevé avec le maximum de précision il est
indispensable d'utiliser un span le plus reduit possible, SOMHz par exemple, autour de la
fréquence de résonance Fy. De méme, il est nécessaire d'utiliser le maximum de points de
mesure dans le span, soit 801. L'analyseur est utilis¢é en mode "STEP" ou toutes les
fréquences sont synthétisées. La cavité étant fortement sous-couplée, ses accés sont trés
réfléchissants, un atténuateur de +10dB est donc utilisé pour réduire l'onde réfléchie

lorsqu'elle parvient a l'analyseur. La puissance est fixée a 10dBm: dans ces conditions la
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puissance de sortie de l'analyseur a été mesurée a -25dBm. L'average est le nombre de

mesures effectuées en chaque point, une étude expérimentale nous a amené a le fixer a 200.

2.Procédure de couplage

Une cavité est toujours couplée a un systéme qui lui injecte une
puissance et qui la récupére. Dans le premier chapitre nous avons montré qu'il est
intéressant de sous-coupler la cavité afin que le coefficient de qualité mesuré soit trés
proche du coefficient de qualité a vide. Nous avons étudié une procédure de couplage afin
d'optimiser la fiabilité et la reproductibilité de nos mesures. Le niveau de couplage est
ajusté en modifiant I'enfoncement des boucles dans la cavité. Nous présentons, a titre
d'exemple, l'étude du couplage de la cavité conique résonant a 35GHz, étant donné que
pour la cavité cylindrique la procédure est similaire. Le but de cette étude est de déterminer
expérimentalement l'influence du coupiage sur le coefficient de qualité et la fréquence de

résonance, et ainsi de retenir une procédure de couplage adaptée a notre méthode.

2. 1.Coefficient de qualité

La figure I1.26 présente l'influence du niveau de couplage sur le
coeflicient de qualité de la cavité conique fermée par deux disques de cuivre. A partir de la
mesure de Sy;, on reléve Sy a la résonance et on en déduit Qg. La procédure a été la
suivante;

-les boucles sont compiétement enfoncées dans la cavité, a la résonance Sy1r
vaut -15.7dB, on se situe au point A sur la courbe.

-la boucle d'entrée est retirée progressivement de la cavité afin de diminuer
le couplage d'entrée, on passe ainsi du point A aux points B, C ou D.

-lorsque la boucle d'entrée est fixée en A, B, C ou D, la boucle de sortie est
progressivement retirée de la cavité pour diminuer encore le niveau de couplage, ce qui
permet de tracer les quatre courbes de la figure I1.26.

On remarque tout d'abord qu'il n'est pas possible de retirer les boucles de fagon totalement

arbitraire pour obtenir un sous-couplage qui optimise le coefficient de qualité. Ainsi fixer la
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boucle d'entrée au couplage maximum (point A) limite fortement le coefficient de qualité
quelque soit le niveau de couplage en sortie. Par contre lorsque le couplage d'entrée est
faible (points C ou D) le coefficient de qualité mesuré augmente fortement quand on réduit
le couplage de sortie. De plus les courbes démarrant aux points C et D (SR
respectivement -18.5dB et -23dB) tendent vers les mémes valeurs de coefficient de qualité
quand la boucle de sortie est retirée: ceci nous donne le coefficient de qualité maximum a la
température ambiante de la cavité en cuivre. 1l est donc impératif d'assurer un couplage de
sortie faible afin d'obtenir un coefficient de qualité maximum, voisin de 12000 a la
température ambiante. On remarque sur la courbe I1.26 que pour un couplage important
(courbes A et B) le coefficient de qualité a vide peut étre trés faible alors qu'en théorie il
doit étre indépendant du niveau de couplage pour un mode non-perturbé. En fait pour un
couplage ¢élevé la boucle pénétre fortement dans la cavité, il est alors possible que le mode
de propagation TEq;; soit fortement perturbé par la présence de deux parties métalliques a
l'intérieur de la cavité. De plus nous avons utilisé I'équation I1.32 basée éur le schéma

équivalent simplifié (figure I1.5) qui n'est peut-étre plus valable pour les couplages forts.

2.2.Fréquence de résonance

La figure I1.27 présente linfluence du niveau de couplage sur la
fréquence de résonance. La procédure de mesure est la méme que précédemment. A la
différence de la figure I1.26, les courbes se stabilisent toutes a la méme fréquence quand la
boucle de sortie est suffisemment retirée de la cavité, et ceci quelque soit la position de la

boucle d'entrée en B, C ou D.

2.3. Position des boucles

Pour notre étude nous avons choisi la procédure suivante a chaque mesure:

1/Les boucles sont entiérement enfoncées dans la cavité.

2/La boucle d'entrée est retirée de telle sorte que Spjr~-21dB.

3/La boucle de sortie est retirée de sorte que -35dB<S;r<-30dB.
Dans ces conditions la perturbation due aux boucles de couplage est minimisée, le
coefficient de qualité Qg est reproductible et trés proche de Q =Fy/AF car |Syig| est trés
faible.
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Figure I1.26: influence du niveau de couplage sur le coefficient de qualité a 300K
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Figure I1.27: variation de la fréquence de résonance en fonction

du niveau de couplage.
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3.Mesures préliminaires

3.1.Levée de la dégénérescence

La cavité cylindrique réalisée résonne selon le mode TEg;; a 25GHz

qui présente l'inconvénient d'étre dégénéré avec le TM ;. Nous avons placé une rondelle
diélectrique entre un disque et le corps cylindrique et nous allons montrer que cette
méthode léve de fagon satisfaisante la dégénérescence. Pour ce faire, nous présentons
figure I1.28a le coefficient de qualité a vide de la cavité fermée par deux disques de cuivre
en fonction de la température, sans, puis avec cette rondelle diélectrique. Avec la rondelle
diélectrique le coefficient de qualité a vide est supérieur a celui de la cavité simple dans
toute la gamme de température, I'écart entre les deux céurbe§ est régulier. Ceci montre que
la dégénerescence des modes est bien levée. A partir du coefficient de qualité a vide mesuré

avec la rondelle diélectrique et en utilisant la formule I1.21, on déduit la résistance de
surface du cuivre massif Rey. On peut la comparer aux valeurs prévues théoriquement par
I'expression 1.15 en considérant la conductivité du cuivre, a la température ambiante, égale
4 5.8.10’S/m. On admet que cette conductivité variera selon l'inverse de la température.

Les évolutions en fonction de la température sont donnés figure I1.28b. Les deux courbes
ont des allures identiques: les rapports Rcu(T=300K)/Rcu(T) sont conservés, en premiére
approximation, dans toute la gamme de température. Ces rapports, ainsi que les valeurs des
résistances de surface, sont donnés dans le tableau 3 pour 4 températures. L'écart entre les

valeurs de résistance est de l'ordre de 10%: il peut étre attribué au fait que la conductivité

du cuivre de la cavité est inférieure a 5,8. 10S/m.

 Température | ~ Théorie Mesures
. (® | RumQ) | RuGOK/R(T) | Rey(mQ) | Reu(300K)Rou(T)
300 | 40 | 1 63| 1
150 | 83 1414 E| 15
w0 | 23 i 25.2 178
78 204 | 1.96 T 231 1.96

Tableau 3: valeurs mesurées de résistance de surface du cuivre massif a 25GHz.
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Figure I1.28a: coeflicient de qualité avec (x) et sans (0) rondelle diélectrique
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Figure I1.28b: résistance de surface du cuivre massif mesurée (x) et théorique (o)
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Pour notre méthode de caractérisation, il est essentiel de connaitre
avec précision les valeurs de coefficient de qualité de la cavité en cuivre et de résistance de
surface du cuivre. Les mesures permettant d'aboutir a ces valeurs doivent donc étre
effectuées réguliérement avant la caractérisation d'un film supraconducteur.

La cavité conique ne souffre théoriquement pas de ce phénomeéne de

dégénérescence. Ceci est vérifié expérimentalement sur la figure I1.29a qui présente entre

15 et 40GHz les modes se propageant dans la cavité. On constate que le mode TM;; est
distant du TEy;, d'environ 2GHz. La figure I1.29b est un relevé typique a 300K du module
du coefficient de transmission de part et d'autre de la fréquence de résonance. Les
parametres mesurés sont le module du coefficient de transmission a la résonance S;ir=-
31.3dB, la fréquence de résonance F¢=35.615GHz, la bande passante a -3dB
AF=3.04MHz, ces grandeurs conduisent aux coefficients de qualité en charge Q1 =11720 et

a vide Qp=12050.

3. 2. Mesures diélectriques a 25GHz

Les films supraconducteurs a haute température critique sont
déposés sur des substrats diélectriques dont les propriétés doivent étre prises en compte
lors de la conception de circuits hyperfréquences. La méthode de mesure en cavité
résonante est couramment utilisée pour la caractérisation de matériaux isolants. Pour ce
type de mesures le substrat est généralement introduit dans la cavité, et la fréquence de
résonance ainsi que le coefficient de qualité ainsi obtenus sont a comparer a ceux de la
cavité vide. Il est nécessaire de modifier les expressions (I1.19) a (IL.21) du coefficient de
qualité¢ afin d'introduire les pertes diélectriques et la permittivité du matériau. La
formulation de la fréquence de résonance doit aussi tenir compte de la permittivité du
matériau di€lectrique. Il est ainsi possible de déterminer la permittivité relative €, a partir de

Fo ainsi que les pertes tgd du matériau a partir des valeurs de Fy et de Qq. Par souci de

simplicité les nouvelles expressions de Qg et de Fy de la cavité partiellement remplie de
diélectrique ne sont pas présentées.
Trois substrats de MgO de dimensions 15x15x0.5mm’ ont été

mesurés en fond de cavité:
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Figure 11.29: modes se propageant dans la cavité conique (a)

courbe de résonance a 300K (b)
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- L'échantillon A de référence n'a subi aucun traitement.

- L'échantillon B a subi le processus d'attaque chimique servant a la gravure
par voie humide des films SHTC.

- L'échantillon C a été utilisé pour effectuer un dépot de film SHTC, le film a
ensuite été gravé par voie humide pour réaliser un circuit. Ce circuit a ensuite été décapé
par attaque chimique pour permettre la mesure.

- Les résultats obtenus, a 25GHz et 300K, avec ces trois substrats sont

compilés dans le tableau 4.

des

T trois substrats MgO a 25GHz et 300K. |

Les valeurs de permittivité et de pertes sont trés différentes pour les
trois substrats. Pour le substrat A, les valeurs sont en accord avec celles de la littérature, il
posséde les pertes les plus faibles ce qui est normal puisqu'il n'a subt aucun traitement. Le
substrat B présente la permittivité et les pertes les plus importantes, bien qu'il ait subi moins
de traitement que le substrat C. En fait le substrat B n'a subi qu'un seul traitement et a été
caractérisé immédiatement aprés. Pour C, le traitement s'est déroulé sur plusieurs mois. De
cette étude partielle deux conclusions peuvent étre tirées:

-linfluence néfaste d'un processus technologique sur les propriétés
diélectriques du substrat MgO est clairement mise en évidence. La dégradation des pertes
diélectriques aprés la gravure du film SHTC peut limiter les performances des circuits
microondes supraconducteurs réalisés sur MgO: par exemple les pertes du substrat C
peuvent limiter le coefficient de qualité en charge d'un résonateur planaire.

-les valeurs des pertes diélectriques pour les substrats A et C restent
suffisamment faibles pour pouvoir étre négligées dans le cas de la mesure de résistance de

surface d'un film supraconducteur en cavité résonante.
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4. Mesures a 25GHz

4. 1. Echantillon YBaCuQ massif

Cet échantillon est une pastille composite réalisée par frittage, au
Laboratoire "Matériaux Organisation et Propriétés" de 'Université de Marseille (Professeur
Jannie Marfaing) a partir d'une poudre d'YBaCuO et de manganése, dont la proportion
n'excéde pas 2%. Le mélange est compacté avec une pression de 74daN/cm2, la pastille se
présente alors sous la forme d'un cylindre de diamétre 13mm et d'épaisseur lmm. Aprés
démoulage, un recuit est effectué a 940°C sous oxygéne. Une pastille du méme type a été
caractérisée en continu: la figure I1.30 présente I'évolution en fonction de la température de
la résistance mesurée, la température critique est 94K et la largeur de la transition
supraconductrice est d'environ 1K. La premiére pastille a été recouverte par un masque
métallique d'ouverture 9mm et caractérisée a 25GHz. L'évolution du coefficient de qualité
Qo en fonction de la température est donnée figure I1.31. Elle se caractérise par une
augmentation lente et réguliere entre 300K et 92K, température a partir de laquelle le
matériau passe dans I'état supraconducteur. On remarque que cette température est presque
analogue a celle obtenue en continu sur une pastille du méme type. En dessous de 92K, Qg

croit brusquement et atteint la valeur de 12300 a 77K. Cette valeur est relativement faible
vis & vis de celle typiquement obtenue avec un fond en cuivre, ce qui indique que la
résistance de surface présentée par cette pastille a encore une valeur élevée a cette
température. Ceci est attendu car un matériau massif obtenu par frittage ne présente pas
une texture de qualité épitaxiale. Les axes cristallographiques du matériau sont orientés de
fagon aléatoire. De plus sa rugosité peut étre un obstacle a la circulation des lignes de
courant. Ces résultats restent trés modestes. Cependant le processus d'obtention d'une
pastille a partir d'une poudre d'YBaCuO est nettement plus simple que le dépdt d'un film
mince. De plus des films épais (de plusieurs dizaines de microns d'épaisseur) peuvent étre
obtenus par sérigraphie a partir de poudres. Une couche épaisse sérigraphiée sur un
substrat, ou encore sur une plaque métallique, pourrait étre utilisée comme plan de masse
dans un circuit microonde et constituer une alternative intéressante au dépdt double face de

films minces supraconducteurs.
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Figure 11.30: résistance mesurée en continu d'une pastille Mn/YBaCuO
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4.2 Echantillon SG614

Cet échantillon a été déposé par ablation laser & I'TMEC (Leuven,
Belgique). Il s'agit d'un film YBaCuO de 200nm d'épaisseur déposé sur un substrat de
500um de LaAlO; et de surface 10x10mm® . Ses dimensions n'ont pas permis de recouvir
totalement le diamétre de la cavité, aussi un masque en cuivre d'ouverture circulaire 8.5mm
a du étre utilisé. La cavité a tout d'abord été fermée sur un disque de cuivre recouvert par
le masque métallique et le couplage a été ajusté, a la température ambiante, conformément
a la procédure décrite précédemment. Dans cette configuration le coefficient de qualité a
vide a été mesuré de la température ambiante jusqu'a celle de l'azote liquide. Puis ce fond
métallique a été remplacé par l'échantillon SG614 et la réponse de la cavité a été de
nouveau relevée en fonction de la température.

La figure I1.32 présente I'évolution du module du coefficient de
tran.smission a la résonance SR en fonction de la température pour la cavité fermée par le
film SG614 recouvert du masque métallique. A 150K, le coefficient de transmission de la
cavité fermée par SG614 est trés faible, de I'ordre de -50dB. 1l évolue ensuite lentement
avec la température et atteint la valeur de -45dB a 92K. Puis au-dessous de cette

température. il augmente brutalement jusqu'a la valeur de -28dB a 82K et semble’n'évoluer
que faiblement sous cette température. La brusque augmentation de Syjg entre 92K et 82K

est due au passage du film de I'état normal a 1'état supraconducteur. L'évolution de Sy g
permet donc de mettre en évidence la transition supraconductrice en microonde: pour cet
échantillon elle semble s'étaler sur 10K.

Les coefficients de qualité obtenus avec SG614 et un fond en cuivre
sont présentés figure I1.33 en fonction de la température. Le coefficient de qualité de la
cavité entierement métallique augmente régulicrement quand la température décroit.
Cependant on note qu'a une température donnée il est inférieur a celui présenté figure
11.28a pour la cavité entiérement métallique sans masque: ceci indique que la présence du
masque métallique perturbe le mode de résonance TEg;; au point de diminuer le coefficient

de qualité. Avec SG614 en fond de cavité, le coefficient de qualité est trés faible pour les
températures supérieures a la température de 92K. Il est de 1300 a 150K et augmente
lentement quand la température diminue pour atteindre 2000 a 92K. Dans cette gamme de

température, le coefficient de qualité est dominé par les pertes dans le film supraconducteur
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Figure 11.32: évolution de S; g pour la cavité fermée par SG614.
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Figure I1.33: coefficient de qualité avec et sans SG614
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qui présente une résistance de surface trés supérieure a celle du cuivre. La faible
augmentation de Qp indique un comportement métallique de la résistance de surface de
I'échantillon supraconducteur entre 150K et 92K. Au dessous de 92K, le coefficient de
qualité augmente et atteint 6500 a 88K, puis 18700 a 80K et 20500 a 75K. Cette
augmentation traduit la diminution de la résistance de surface du film supraconducteur en
dessous de la température critique. On constate sur la figure I1.33 que le coefficient de
qualité avec SG614 est supérieur au coefficient de qualité du cuivre dés 83K. Ceci nous
laisse penser que la résistance de surface du film supraconducteur est inférieure a celle du
cuivre en-dessous de 83K. Cependant la perturbation apportée par le masque est trop
- importante pour nous permettre de déduire la résistance de surface du film
supraconducteur: pour un film de surface 10x10mm2, la mesure en cavité résonante a

25GHz est uniquement qualitative.

4.3. Echantillon L502

1l s'agit d'un film YBaCuO déposé a 'Université de Rennes I (équipe
. A.Perrin) sur substrat de LaAlO;. L'épaisseur de la couche supraconductrice est d'environ
300nm, le diélectrique a pour dimensions 15x15x0.5mm’. Ici aussi 'échantillon ne recouvre
pas totalement le fond de la cavité cylindrique et un masque métallique d'ouverture
circulaire doit étre utilisé. Les mesures ont été éffectuées dans un premier temps jusqu'a la
température de l'azote liquide, puis jusqu'a 'hélium liquide. La procédure de couplage de la
cavité est identique dans les deux cas. A titre de comparaison un échantillon de cuivre sur
duroid de dimensions 15x15x0.25mm a été placé en fond de cavité et recouvert par le

masque métallique lors des mesures avec la cavité entierement métallique.

4.3.1.Mesures I a l'azote liquide

Tout d'abord la cavité a été caractérisée de 300K a 78K avec un
masque métallique d'ouverture 12mm recouvrant un fond en cuivre. Puis I'échantillon

supraconducteur a été placé sans que le couplage ou la position du masque soient modifiés.
A la température ambiante, le couplage de la cavité métallique est tel que Sy)r est de -

33dB. La figure I1.34 présente le module du coefficient de transmission en fonction de la
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température avec L502. Comme pour SG614 on met en évidence la nécéssité de faiblement

coupler la cavité a la température ambiante afin de ne pas limiter le coefficient de qualité en
charge en basse température. Avec L502, Spjr évolue lentement de 130K a 87K et

augmente rapidement au-dessous de 87K jusqu'a 82K pour se stabiliser a environ -20dB.

La transition supraconductrice a 25GHz a une largeur d'environ 5K.

Les coefficients de qualité a vide ont été relevés lors des mesures
sans, puis avec L502: leurs évolutions en fonction de la température sont donnés sur la
figure I1.35. Le coefficient de qualité mesuré avec le fond en cuivre recouvert du masque
métallique est dé 21300 a 78K. Cette valeur est largement supérieure a celle obtenue a 78K
avec le masque de 8.5mm (de l'ordre de 16000): ceci indique que plus le diamétre du
masque augmente moins il perturbe le mode de résonance. Donc, a condition de ne pas
changer la position de ce masque au cours de toutes les mesures et en conservant le
couplage il est possible de comparer les coefficients de qualité obtenus avec L502 puis avec
le fond en cuivre. Avec L502, Qg est trés faible entre 130K et 87K il passe de1900 a 5000.
Au dessous de 87K il augmente brusquement et, a 78K il est supérieur a celui du cuivre, ce
qui indique que la résistance de surface de ce film est inférieure a celle du cuivre a cette
température. Les mesures ont été effectuées jusqu'a 70K en pompant trés fortement a
l'intérieur du canal céntral du cryostat. En extrapolant, il semble cependant que le
coefficient de qualité avec L502 augmente encore en-dessous de 70K. Ceci nous a amené a

effectuer des mesures a 'hélium liquide.
4.2.2.Mesures Il a I'hélium liquide

Afin d'augmenter la sensibilit¢é de la mesure un nouveau masque
métallique a été utilisé, il est exactement identique au précédent mais avec un diameétre
d'ouverture de 13mm. Les mesures avec un fond en cuivre ont été menées jusqu'a 20K puis
L502 a été placé en fond de cavité et caractérisé. Les coefficients de qualité obtenus sans
puis avec L502 sont présentés figure 11.36.

Les coefficients de qualité de la cavité fermée sur un disque de cuivre

sont différents de ceux présentés figure I1.35: ceci prouve nettement l'influence du diamétre
p g p

du masque sur la mesure. La valeur quasi constante de Qp en-dessous de 40K peut étre
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Figure I1.34: module du coefficient de transmission avec L502.
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attribuée a l'effet de peau anormal du cuivre: a mesure que la température décroit le libre
parcours moyen des électrons dans le métal devient de l'ordre de la profondeur de
pénétration classique et la résistance de surface tend vers une valeur limite [61]. Avec L502
en fond de cavité le coefficient de qualité augmente fortement dés 86K jusqu'a 70K puis
son augmentation apparait plus faible en-dessous de 70K. Le coefficient de qualité de la
cavité avec L502 est supérieur a celui de la cavité entiérement métallique dés 82K, ce qui
confirme les mesures effectuées a l'azote liquide. Pour T<70K le coefficient de qualité
mesuré avec L502 augmente pratiquement de la méme fagon que celui de la cavité
entiérement métallique. Ceci peut signifier que pour cette gamme de température la
résistance de surface de L3502 est négligeable devant celle du cuivre et donc que le
coefficient de qualité n'est plus sensible a sa variation: on atteint alors les limites de la

mesure de Rs dans la cavité cylindrique avec un film de surface 15x1 Smm?.

Qo

40000
30000} .
20000
10000} L I L ]
0 25 50 75 100 125

T(K)

Figure 11.36: coefficient de qualité sans (n) et avec (x) L502
4.2.3.Résistance carrée de surface R,y

L'évolution du coefficient de qualité mesuré avec L1502 lors des

mesures a I'hélium liquide et a l'azote liquide montre que la résistance de surface de cet
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échantillon est inférieure a celle du cuivre pour les températures inférieures a 82K. La
résistance de surface R¢y du cuivre déposé sur duroid a été mesurée en cavité sans masque:
a 78K et 25GHz elle est de 33m£2. Connaissant cette valeur, on peut déterminer a 78K et
25GHz la résistance carrée de surface Rgg du film supraconducteur, pour les deux
configurations de mesure. Les résultats sont présentés dans le tableau 5. Les valeurs de Ry

mesurées dans les deux configurations sont trés proches l'une de l'autre et toujours

inférieures a celle du film de cuivre.

 MesuresI |  MesuresI
: "Masqnef*d;e: 2mm | Masque'~-dé: 13mm
70| 22700
| 22600 .... - : -  24380 v -
Rom) | 168 T

Tableau 5: résiétanéé de surfacé carréé de L502 a 78K et 25GHz

Connaisamt la dispersion de mesure sur les coefficients de qualité
Qomet (avec un fond métallique) et Qosup (avec L502) a 78K, on peut déterminer les
incertitudes sur les valeurs de résistance carrée de surface du film dans les deux
configurations. La dispersion de mesure sur les valeurs de coefficient de qualité ainsi que
l'incertitude qui en résulte sur les valeurs de Rg sont données dans le tableau 6 a la

température de 78K et la fréquence de 25GHz.

~ MesuresI ‘Mesures II
' Mas‘que:..de*tz‘mmz masque de 13mm
 Qomet 4% T 08%
Rew +1.1% +1.1%
 Qosup #1.2% +.4%
"Ra +10% 7%

Tableau 6: incertitude sur les valeurs de Ryn 4 78K et 25GHz.
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L'incertitude sur la valeur de Ry a 78K est de l'ordre de +10% soit

+1.5mQ. On remarque que cette incertitude est plus faible quand le diameétre du masque
métallique passe de 12mm a 13mm: le coefficient de qualité est plus sensible aux variations
de la résistance de surface de I'échantillon en fond de cavité si celui-ci occupe une surface
plus importante du disque. D'autre part on remarque que l'incertitude sur les valeurs de
résistance carrée de surface de L502 sont beaucoup plus élevées que celle de la résistance
de surface du film de cuivre (environ £1.1%). En effet la détermination de la résistance de
surface du film supraconducteur nécessite trois mesures successives:

-cavité fermée par un film de cuivre sur duroid: cette mesure donne acceés a
la résistance de surface R, du film de cuivre ainsi qu'a l'incertitude sur cette valeur.

-cavité fermée par le méme film de cuivre recouvert du masque métallique,

elle donne la valeur de coefficient de qualité Qopet €t son incertitude.

-cavité fermée par I'échantillon recouvert par le masque, elle donne Qqgyp et
l'incertitude. l

La valeur de Ryy dépend donc de trois mesures dont chacune aboutit
a une valeur moyenne et une incertitude.

On peut comparer les résultats obtenus en cavité a ceux obtenus sur
ce méme film au LCR Thomson, dans l'équipe de J.C. Mage, avec la méthode du résonateur
diélectrique résonant a 10GHz. A 10GHz et 77K, la valeur mesurée de la résistance carrée
de surface est de 2.5mQ. Pour ramener nos résultats 4 I0GHz nous admettons que Ry est
proportionnelle au carré de la fréquence, nous obtenons Rs=2.7mQQ dans le cas de nos
mesures a l'azote liquide et Rg=2.4m{) dans le cas des mesures a I'hélium liquide. Nos
valeurs sont donc trés proches de celle obtenue avec une méthode de caractérisation
indépendante, ce qui confirme la validité des mesures en cavité résonante métallique.

On notera que d'aprés ces mesures, L502 est un échantillon
présentant de trés bonnes propriétés supraconductrices:

-transition a partir de 87K.
-largeur de transition SK.

-résistance de surface inférieure a celle du cuivre a 25GHz et 82K.



Part II/Chap 2-5.1 Echantillon F240 93

S.Mesures a 35GHz

5. 1. Echantillon F240

L'échantillon F240 a été déposé par ablation laser a Alcatel Alsthom
Recherche (équipe C Belouet). Il s'agit d'un film YBaCuO de 300nm d'épaisseur, déposé
sur un substrat de MgO de 250um d'épaisseur et de 15x15 mm’ de surface. Ses dimensions
ont permis de le placer sur le petit diamétre Di de la cavité puis sur le plus grand diamétre
Ds afin de comparer les résultats de ces deux configurations de mesure a la résistance de
surface du cuivre mesurée au préalable.

Le calibrage en transmission a été effectué a la température de l'azote
liquide. La premiére mesure a consisté a établir une référence en fermant la cavité par deux
disques de cuivre, puis F240 a été placé sur le petit diamétre de la cavité et caractérisé.

La figure I1.37 présente I'évolution du module du coefficient de
transmission, soit SpjRr, en fonction de la température, sans, puis avec F240 sur le petit

diametre. Quand la cavité est fermée par deux disques métalliques, elle est couplée de telle

sorte que Sy R soit inférieure a -30dB a la température ambiante: pour cette configuration

S21r n'évolue que peu avec la température. En remplagant le petit disque par F240, Syig

diminue fortement (-47dB a 150K par rapport a -32.5dB a la méme température pour la
cavité entierement métallique). En effet le film supraconducteur dans son état normal

dissipe une grande partie de la puissance injectée dans la cavité car sa résistance de surface

est trés élevée. Sy augmente au fur et a mesure que la température décroit car la

conductivité du film augmente. Puis a 87K, S;|r augmente brusquement, il passe de -40dB
a -22dB a 72K. Cette brutale augmentation traduit la transition de F240 de I'état normal
vers I'état supraconducteur. En effet si la résistance de surface du film diminue, les pertes
ohmiques vont elles aussi diminuer et la transmission de puissance a travers la cavité va
augmenter. L'évolution de Syjr en dessous de la température critique confirme qu'il est
nécessaire de coupler trés faiblement la cavité avant toute caractérisation car dans la

transition supraconductrice la transmission augmente de 20dB.
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Figure I1.37: module du coefficient de transmission a la résonance

sans (o) puis avec(x) F240 sur Di.

5.1. 1. Effet de l'inductance cinétique

Les évolutions des fréquences de résonance obtenues lors de ces
deux mesures sont présentées figure I1.38 en fonction de la température.

Pour la cavité entiérement métallique la fréquence de résonance F,
augmente de 20MHz entre 150K et 100K puis stabilise a 35.75GHz jusqu'a 78K. Jusqu'a
100K la fréquence augmente quand la température diminue car son évolution est dominée
par la contraction thermique des parois de la cavité, en dessous de 100K son évolution suit
une loi différente. L'hypotheése la plus vraisemblable est celle d'un changement de
permittivité du milieu aux alentours de la température de liquéfaction du liquide réfrigérant.
Rappelons que la fréquence de résonance dépend de la permittivité du diélectrique a
l'intérieur de la cavité. Quand on se rapproche de 78K I'évaporation du liquide dans le canal
diminue, le niveau d'azote liquide peut ainsi augmenter et la pression de gaz diminue. Or

l'azote gazeux présente une permittivité proche de 1 et l'azote liquide une permittivité de
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l'ordre de 1.47. Une augmentation du niveau d'azote liquide dans le canal peut donc
modifier I'évolution en température de la fréquence de résonance de la cavité.

L'évolution avec la température de Fp quand F240 occupe le petit .
diamétre de la cavité est identique a la précédente jusqu'a 92K, puis elle diminue jusqu'a
85K pour augmenter enfin jusqu'a 78K. Cette diminution, d'environ 3MHz, est due a la
brusque variation de l'inductance cinétique du film dans la transition supraconductrice. A
partir de I'évolution de Fo avec la température, on peut calculer la variation AX(T)=
Xso(T)-Xso(100K) de la réactance de surface de l'échantillon conformément au traitement
décrit au paragraphe 4 du premier chapitre. Cette variation est présentée sur la figure I1.39.
Le pic di a l'apparition de l'inductance cinétique du film dans la transition supraconductrice
est clairemment apparent sur cette figure. Il confirme celui prévu théoriquement (Partie I,
figure 1.14) et mis en évidence sur d'autres échantillon supraconducteurs par F.Mehri [26].

Cependant 1'hypothése d'un changement de la valeur de la permittivité a l'intérieur de la
cavité rend délicat l'utilisation de la variation de Fy pour extraire la profondeur de

pénétration du film supraconducteur.
5.2.2.Résistance de surface

F240 a aussi été caractérisé sur le grand diameétre Ds de la cavité et
la figure I1.40 résume les évolutions des coefficients de qualité a vide mesurés sur ce
diametre, sur le petit diamétre et pour la cavité entierement en cuivre.

Le coefficient de qualité Qomet de la cavité entiérement en cuivre
augmente lentement de 150K a 78K. Pour F240 place sur Di le coefficient de qualité Qgins
évolue lentement de 150K jusqu'a 87K, puis augmente brutalement et atteint 22000 a 72K.

Avec F240 sur Ds, le coefficient de qualité Qosyp n'est pas mesurable au-dessus de 84K car

trop faible, en dessous de cette température il évolue de la méme fagon que Qpjyr et atteint

20300 a 72K. Les deux évolutions du coefficient de qualité avec F240 sont identiques dans

la transition mais les valeurs sont différentes: en effet sur Ds le film induit plus de pertes
que sur Di et ainsi le coefficient de qualité Qosyp est plus faible que Qoins. On peut noter que

dans les deux cas les coefficients de qualité sont inférieurs a ceux obtenus avec le cuivre.
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Figure I1.39: variation de la réactance de surface de F240 en fonction de la température
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A partir des évolutions des coefficients de qualité il est possible de
déterminer la résistance carrée de surface de I'échantillon F240 a 35GHz en fonction de la
température. Son évolution est présentée figure I1.41, pour les deux cohﬁgurations de

mesure et elle est comparée a I'évolution de la résistance de surface du cuivre massif tirée

de Qomet. La résistance de surface du cuivre massif évolue comme prévu selon la loi en
racine carrée de la température: en effet les rapports Rgy(300K)/Rcy(78K) et

Reu(150K)/Rcy(78K) sont respectivement de 1,93 et 1,36 trés proches des valeurs
théoriques repectivement 1,96 et 1,38. La résistance carrée de surface de F240 mesurée sur
le diamétre Di est trés élevée a 150K: 7,8Q2. Elle diminue progressivement pour atteindre
5,4Q) avant la transition, elle chiite rapidement et atteint 0,16Q2 a 78K, 67mQ a 72K. La
résistance carrée de surface diminue pratiquement d'un rapport 100 dans la transition
supraconductrice. On constate que la mesure sur le diamétre Ds donne des résultats
identiques dans la transition supraconductrice a ceux obtenus sur le diamétre Di, ce qui
permet de valider les mesures. La résistance carrée de surface de F240 reste toujours
supérieure a celle du cuivre massif jusqu'a la limite des mesures a 72K. Ceci peut étre
attribué a la valeur élevée de grains d'axe ¢, environ 22%.

Les coeflicients de qualité donnés figure I1.40 sont des valeurs
moyennes. En chaque point de température, plusieurs relevés sont effectués afin de
déterminer la valeur moyenne et la dispersion de mesure. Pour aboutir a l'incertitude sur la

valeur de la résistance carrée de surface de F240, il faut connaitre les valeurs moyennes
ainsi que la dispersion de Qomet, Qosup (0u Qoinf) €t Rey. Par exemple pouf F240 placé sur

le grand diameétre les valeurs moyennes et les dispersions sont données dans le tableau 7 a
78K.

~ Valeur moyenne |  Dispersion (%)
.. om0 w0
Rc“ , - ‘ iog
‘o‘sups e IBE - 21
Ry ~ m . o :

Tableau 7: dispersion sur les valeurs de Ryg a 35GHz et 78K
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Figure I1.40: coefficients de qualité avec F240 sur Di (x) sur Ds (0) et un fond en cuivre (o)
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Figure I1.41: résistance carrée de surface de F240 mesurée sur Di (x)et sur Ds(n)
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5.2.Echantillon DO156

L'échantillon DO156 a été déposé a Alcatel Alsthom Recherche, il
est analogue a F240 sauf en ce qui concerne l'épaisseur d'YBaCuO qui est ici de 400nm.
Lors des mesures en cavité il a été placé successivement sur le petit diamétre puis sur le
grand, toutefois un délai de plusieurs semaines a séparé les deux essais.

Une mesure préliminaire a consisté a ajuster la position des boucles
de couplage (avec deux fonds de cuivre) a la température ambiante, de maniere a obtenir
S71rx-33dB.  Ce réglage est conservé pour la caractérisation de I'échantillon
supraconducteur. La figure I1.42 présente l'évolution en température du module du
coefficient de transmission a la résonance, avec DO156 sur le grand diamétre de la cavité.
Comme pour F240 la transition supraconductrice du film est marquée par la forte

augmentation du module du coefficient de transmission: 17dB environ entre 91K et 82K.

Cette augmentation prend fin a 82K et Sy g reste stable a -31dB pour les températures plus

basses.Une évolution similaire de Syir a été constatée quand DO156 est placé sur le petit

diametre.
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Figure I1.42: module du coefficient de transmission Sy de la cavité avec DO156 sur Ds
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5.2. 1.Efffet de l'inductance cinétique

La fréquence de résonance de la cavité a été relevée en fonction de la
température, son évolution est donnée sur la figure I1.43. Comme avec F240, la diminution
de la fréquence de résonance a partir de 91K est liée a l'existence d'une inductance
cinétique, pour DO156 sur le grand diamétre cette diminution est de 3MHz. Cependant,
l'influence du changement de permitivité du milieu a I'intérieur du cryostat vient perturber la
mesure et rend impossible l'exploitation des valeurs et l'extraction de la profondeur de
pénétration. Une mesure entre la température de I'hélium liquide et 100K serait nécessaire

pour exploiter I'évolution de la fréquence de résonance.
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Figure I1.43: fréquence de résonance de la cavité avec DO156 sur Ds

5.2.2.Résistance de surface

Les coefficients de qualité a vide pour les deux configurations

(DO156 sur le petit diametre Di: Qosyp, puis sur le grand diameétre Ds: Qqiyf) sont comparés

au coefficient de qualité de la cavité entierement en cuivre Qone; sur la figure I1.44. Les
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évolutions des coefficients de qualité avec DO156 sont trés différentes, comme prévu. On
peut noter que ces deux évolutions atteignent la méme valeur a la température de 80K
(environ 23000), cette valeur étant aussi celle présentée par la cavité enticrement métallique
a cette température. En dessous de cette température, les coefficients de qualité obtenus

avec DO156 sont supérieurs a ceux mesurés avec le cuivre massif.
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Figure 11.44: évolutions des coefficients de qualité avec DO156 sur Di (x)

120 140 160

sur Ds (0O) puis un fond en cuivre (0)

A partir de ces mesures on peut calculer les résistances carrées de
surface correspondantes et les comparer a celle du cuivre massif. La comparaison est

donnée en fonction de la température sur la figure I1.45. Les évolutions en température de
la résistance du film sont similaires pour les deux configurations de mesure: Ry diminue

progressivement jusqu'a 91K puis chiite brutalement, elle atteint la valeur de la résistance
de surface du cuivre massif a 80K puis continue de diminuer. Entre 91K et 75K elle a

diminué d'un facteur 100 dans les deux cas. A partir de 78K, les deux mesures donnent des
évolutions un peu différentes car Ry devient trop faible pour €tre mesurée avec précision

sur le petit diameétre. Cependant la mesure sur Ds indique que la résistance de surface du

film évolue au-dessous de 78K, et a 75K elle vaut le tiers de la résistance de surface du
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cuivre massif (soit 12mQ). Il semble qu'elle diminue encore en dessous de 75K, ce qui
indique que la limite de sensibilité de la mesure sur le grand diameétre n'est pas encore
atteinte. La résistance de surface néttement plus faible qu'avec le film F240 est a attribuer a
la meilleure texture de DO156 (taux de grains ¢, inférieur a 1%).
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Figure I1.45: résistance carrée de surface de DO156 mesurée sur Di (x) sur Ds (0O)

comparée a la résistance de surface du cuivre (0).

La mesure sur Ds est la plus précise et nous reportons figure 11.46

l'incertitude sur les valeurs de Rgg pour cette configuration. Comme prévu l'incertitude

augmente a mesure que Ry diminue et donc se rapproche de la limite de sensibilité de la
configuration mais elle n'excéde pas £15% a la température de 75K. On peut remarquer
que dans la transition l'évolution de Ry est composée de deux parties correspondant a des

matériaux YBaCuO ayant des températures critiques différentes, notée YBCO1 et YBCO2.
Une mesure de susceptibilité magnétique serait intéressante pour confirmer cette

hypothese.
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Figure I1.46: valeur moyenne et incertitude sur la mesure de DO156 sur le grand diametre.
5.2.3.Comparaison avec une autre méthode de mesure

L'échantillon DO156 a aussi été caractérisé a 22GHz selon la
méthode de mesure en transmission mise au point par F.Mehri [26]. La figure I1.47 montre
I'évolution en fonction de la température de la profondeur de pénétration A du film a
22GHz issue de cette seconde caractérisation. La profondeur de pénétration a 77K vaut
440nm, mais preés de la température critique elle peut atteindre plusieurs microns.

A partir de nos mesures de Rsq, des valeurs de A mesurées en

transmission il nous est possible de calculer les valeurs de Rg a 35GHz et de les comparer &
celles obtenues a 22GHz. Toutefois, lors des deux mesures nous avons constaté que la
transition supraconductrice ne démarrait pas a la méme température.. Nous avons tout de
méme calculé la résistance de surface Rs a 35GHz et nous la comparons a celle déduite des
mesures a 22GHz sur la figure 11.48. Les deux courbes sont assez différentes, ceci est di
certainement a un effet de la fréquence mais aussi au gradient de température qui est
différent dans les deux cas. En effet les deux dispositifs de mesure ne sont pas placés de la

méme maniére dans la canne du cryostat. Un écart de température entre les deux courbes
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Figure I1.47: profondeur de pénétration mesurée a 22GHz
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Figure I1.48: évolution a 22GHz (x) et 35GHz (o) des résistances de surface de DO156
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aura un impact d'autant plus important que dans la transition la variation de R est

importante.

6.Améliorations de la méthode

Notre méthode a montré qu'elle était adaptée aux mesures de
résistance de surface des films supraconducteurs. Actuellement la sensibilité de cette
méthode nous permet de mesurer des valeurs de l'ordre de de 12m(Q2 a 35GHz, avec une
incertitude de +15%. Cette valeur mesurée pour l'échantillon DO156 situé sur le grand
diamétre de la cavité conique a été obtenue a 75K, et ainsi nous sommes capables de
caractériser des films supraconducteurs a des températures nettement inférieures a leur
température critique en gardant une incertitude raisonnable. D'ores et déja la cavité conique
permet des mesures de routine sur les films SHTC et vient en complément de la méthode de
mesure en transmission qui, elle, est beaucoup plus délicate a mettre en oeuvre. Bien que
cela n'ait pas été le but de notre travail, l'utilisation de notre méthode 'pour. une
caractérisation compléte des films SHTC (détermination de Rs et de A) est envisageable, au
prix de quelques modifications du dispositif de mesure.

Les limites actuelles de notre méthode peuvent étre séparées en deux
types distincts: les premieres sont dues a l'influence du dispositif cryogénique sur la mesure
d'impédance de surface, les secondes sont plus particuliérement liées a la méthode de la

caviteé résonante elle-méme.

6. 1. Amélioration du dispositif cryogénique

Les mesures effectuées dans notre cryostat ne permettent pas
d'obtenir une information sur la profondeur de pénétration des matériaux supraconducteurs
(cf paragraphe 5.1). Une telle étude pourrait étre menée en utilisant un cryogénérateur
comme dispositif cryogénique. En effet I'absence d'atmospheére a l'intérieur’de I'enceinte du
cryogénérateur ne perturbera pas la fréquence de résonance de la cavité. De plus un

cryogénérateur a cycle fermé d'hélium gazeux permet d'effectuer des mesures de routine
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jusqu'au voisinage de la température de liquéfaction de I'hélium et donc de caractériser un
matériau supraconducteur dans une plus large gamme de température. Un tel dispositif est
actuellement disponible au Laboratoire, il reste donc a adapter notre méthode a ce nouvel

équipement.

6.2.Améliorations des cavités

La réalisation d'un dispositif de caractérisation en cavité résonante
dans un cryogénérateur pourrait suivre la ligne de conduite suivante:

-le choix d'une cavité conique permet de lever naturellement la
dégénérescence des modes TEg;; et TMyy;, ce qui permet de s'affranchir de la rondelle
diélectrique et donc de simplifier le dispositif.

-le dimensionnement des diamétres inférieur et supérieur doit permettre de
caractériser des échantillons de surface inférieure au centimétre carré; ce qui est le cas
actuellement avec la cavité conique résonant a 35GHz.

-un dispositif a base de guide d'onde couplé a un iris peut étre utilisé a la
place des boucles afin de simplifier la procédure de couplage. La taille de l'iris pourrait étre
modifiée par l'introduction d'une vis, ceci afin d'ajuster le niveau de couplage.

-la mesure du coefficient de qualité a partir du module du coefficient de
réflexion |Sy;| peut étre envisagée, ceci éviterait d'avoir a utiliser une longueur de cables
importante, et de plus un seul iris de couplage serait nécessaire.

L'étude et la réalisation de cavités coniques, tenant compte des
remarques précédentes est actuellement en cours au Laboratoire [62]. Le dispositif global

est schématisé sur la figure I1.49.
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Figure 11.49: configuration du dispositif de mesure dans un cryogénérateur
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Chapitre 1

Conception et réalisation de I'oscillateur

Nous avons montré expérimentalement que les films
supraconducteurs a haute température critique peuvent présenter a 77K et jusqu'a 35GHz
une résistance de surface trés inférieure a celle du cuivre. Ceci permet de diminuer trés
fortement l'affaiblissement d'une ligne de propagation planaire. En effet, de nombreux
travaux expérimentaux concernant les résonateurs microondes planaires gravés sur des’
films supraconducteurs ont permis d'obtenir des coefficients de qualité trés élevés. Ce
résultat rend envisageable la réalisation de fonctions microondes associant un ou des
composants actifs "classiques" a des lignes supraconductrices.

L'étude prospective d'un oscillateur microonde en technologie
hybride associant un transistor a semi-conducteur GaAs et un circuit passif gravé sur
YBaCuO et fonctionnant a 12GHz et 77K a été menée au Laboratoire par D.Chauvel [20].

L'amélioration des performances en bruit des transistors de type
HEMT pseudomorphique quand la température diminue, associée a la faible atténuation des
lignes microrubans supraconductrices, doit permettre d'améliorer la pureté spectrale d'un
oscillateur réalisé en technologie plaquée [63]. Ce chapitre résume les principales étapes

théoriques et technologiques qui nous ont mené a la réalisation de cet oscillateur. Ce travail
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a été effectué dans le cadre d'un contrat ESPRIT III Basic Research n°6625. Il nous a
permis de collaborer avec des équipes de recherche issues des organismes suivants:

-Alcatel Alsthom Recherche (Marcoussis): C.Belouet.

-LETI (Grenoble): J.C.Villegier.

-IMEC (Leuven, Belgique): G.Borghs.

-CNR Lamel (Bologna, Italie): L.Correra.

-Université de Valladolid (Espagne): J.Jimenez.

1.Conception de I'oscillateur

1. 1.Configuration

Le schéma synoptique d'un oscillateur microonde a transistor est
présenté figure II1.1. Le circuit résonant sélectionne la fréquence d'oscillation. Le circuit
actif, en l'occurence un transistor, produit le signal hyperfréquence et envoie la puissance

vers la charge. Le circuit d'adaptation assure un transfert optimal de la puissance vers la

charge.
. . Circuit Circuit
Alimentation actif d'adaptation Charge
Circuit

de couplage

Circuit
résonant

Figure III.1: schéma synoptique d'un oscillateur microonde & transistor

Notre objectif est de réaliser le circuit résonant, les lignes
d'alimentation ainsi que le circuit d'adaptation de la charge a partir dun film
supraconducteur YBaCuO déposé sur un substrat de LaAlO; de 500um d'épaisseur. Le

circuit actif utilisé est un transistor a effet de champ arséniure de gallium de type HEMT
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(High Electron Mobility Transistor) pseudomorphique. Sa longueur et sa largeur de grille
sont respectivement 0,25um et 100pum. Ce transistor doit €tre transplanté sur le substrat
ayant servi au dép6t du film supraconducteur. Cette transplantation utilisera une des deux
techniques présentées briévement au paragraphe 2: le Flip-chip [64] ou le Lift-off épitaxial
[65]. Les dimensions totales du circuit sont 12x12mm’.

L'étude préliminaire a consisté a retenir, parmi toutes les
configurations possibles, une structure adéquate pour l'oscillateur. Le critére le plus
important était la possibilité d'obtenir les oscillations et la facilité avec laquelle celles-ci
démarreraient: en d'autres termes les conditions d'oscillations du transistor ne devaient pas
étre trop strictes. Finalement la configuration retenue est celle d'un oscillateur en réflexion
dont le schéma de principe est donné figure II1.2. La structure planaire de type microruban
a été retenue car elle est d'un usage courant en microondes. Le transistor est polarisé en
canal direct, la grille est reliée au résonateur par l'intermédiaire d'une ligne de longueur I, la
source est reliée a un stub en circuit ouvert qui raméne une capacité et le drain est relié au

circuit d'adaptation de la charge.

50Q

It

Figure II1.2: structure de l'oscillateur

1.2.Conception

Le circuit résonant est un résonateur microruban annulaire couplé
par adjacence a une ligne microruban. Cette ligne a une extrémité connectée a la grille du

transistor. L'autre extrémité est fermée sur 50€). Le résonateur présente un coefficient de

réflexion I';, de module |I';| et de phase ¢, laquelle est nulle a la résonance, dans le
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plan passant par le centre de l'anneau. Sur la grille du transistor, ce coefficient devient I'y de
module [[g[=T| et de phase pz=-2pl. Le transistor présente, lui, un coefficient de réflexion
S"1, de module |S';;| et de phase ¢'1], quand il est chargé par une impédance Z; sur le
drain. Au niveau de la grille du transistor, la condition sur la phase permettant d'entretenir
les oscillations s'écrit @g +¢'11=2kn. On détermine ainsi la distance entre l'anneau et la

grille:

A
1=—2(p"y;—2kn 1.1
A ((P 11 ) (eq IIL.1)

La condition sur le module qui permet de démarrer les oscillations est [66]:

ICe||S'11] = 1 (eq I1.2)

S'11 est le coefficient de reflexion sur la grille du transistor dans son environnement, c'est-a-

dire pour une polarisation donnée et une charge de drain connue.

L'objectif de la simulation et de I'optimisation effectuées par
D.Chauvel [20] lors de cette étude a consisté a optimiser, d'une part, la capacité de contre-
réaction ramenée par le stub en circuit-ouvert connecté a la source du transistor et, d'autre

part, l'impédance présentée par le résonateur sur la grille afin d'obtenir un module de
coefficient de réflexion |S'y;| sur le drain largement supérieur a l'unité. Dans ces conditions
le transistor doit présenter sur son drain une impédance Z;=R4+jXq4 a partie réelle Rq trés
fortement négative. Le réseau d'adaptation a été optimisé pour que l'impédance Z;=Ri+X],
ramenée sur le drain par la charge 5002 a travers le réseau d'adaptation, ait une partie
imaginaire X) annulant Xg4, d'autre part la résistance R; doit rester trés inférieure a |Rq| pour

conserver un excédent de résistance négative.

Un transistor HEMT a tout d'abord été caractérisé sous pointes en

microondes pour déterminer les coefficients S;; de sa matrice de répartition. Ceux-ci ont été
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utilisés dans le logiciel de simulation commercial MDS afin d'optimiser la structure de
l'oscillateur. Le tableau 1 présente les coefficients Sj; de ce transistor 4 la température

ambiante et 12GHz pour le canal polarisé en direct avec une tension de drain Vds =2V, une

tension de grille Vgs=0V puis Vgs=-0.3V.

Su o 8y S 'v S22

- modii. :.v pha | mod pha | mod pha . mod | pha

e Ll e e
V' [ 0877 | -60 | 0091 | 48 | 305 | 1288 | 0543 | 425
3V | 087 | 580 | 0099 | 470 | 3346 | 129 | 055 | 455

Tableau 1: coefficients S;; a 300K et 12GHz du transistor polarisé a Vds=2V

A partir de ces valeurs la capacité ramenée sur la source par le stub
en circuit ouvert ainsi que l'impédance Z, présentée sur la grille du transistor peuvent étre
optimisées. La valeur C retenue pour la capacité a été fixée a 0.265pF. La figure II1.3
montre les lieux de l'impédance Z; a présenter sur la grille pour obtenir 1S'2/=V2 ou [S'2=2
pour le transistor polarisé avec Vds=2V et Vgs=-0.3V. Ces lieux sont des cercles dont le
centre se trouve a l'intérieur de 'abaque de Smith. L'impédance Z; finalement retenue est
notée M1, elle se trouve sur le cercle |[S'22[=V2 et correspond a un coefficient de reflexion
I’y présenté par le résonateur sur la grille de module 0.3 et de phase 26°. La phase de 26°
permet de positionner le résonateur a une distance | de la grille conformément a 'équation.
II.1. Le gap du résonateur doit étre choisi avec soin pour assurer |I'g[=0.3.

Dans ces conditions, le transistor présente sur son drain un

coefficient de reflexion S'2; de module 1.415 et de phase -34.4°, ce qui équivaut a une
impédance Z4=(-75.3-j120)Q2. Le réseau d'adaptation a ensuite été optimisé pour que X,
partie imaginaire de l'impédance ramenée Z; par la charge a travers le réseau d'adaptation,
soit égale a 120Q et pour que R soit inférieure a |Rgl, les simulations sur MDS ont amené a

choisir Zi=(37+j120)Q.
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Figure II1.3: lieux des impédances Z, correspondant a S'221=V2 ou 2
pour le HEMT polarisé a Vds=2V et Vgs=-0.3V
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2.Rappels sur les résonateurs annulaires i couplage adjacent:

Ce type de résonateurs est représenté sur la figure II1.4. Il s'agit d'un
anneau microruban couplé par adjacence a une ligne microruban. La fréquence de
résonance de cette structure est directement donnée par le diamétre moyen Dy, de I'anneau.
Dans le cas du mode de résonance TMy, elle s'écrit [67]:

nc

fros = (eqIIL3)
[ID 1y /Erefr

ou n est un entier, ¢ la vitesse de la lumiére et €.« est la permitivité effective de la ligne.

Figure II1.4: résonateur annulaire a couplage adjacent.

Cette structure a été étudiée en détail, simulations sur MDS et
caractérisations de résonateurs, par D.Chauvel [20]. Une caractéristique de ces résonateurs
est qu'ils peuvent présenter deux raies de résonance trés proches de la fréquence calculée a
partir de l'équation III.3, c'est le phénomene de double résonance. Ce phénoméne peut
avoir une influence néfaste sur le fonctionnement de l'oscillateur. En effet si les coefficients
de réflexion au niveau des deux pics sont assez importants, on risque de voir apparaitre
plusieurs raies d'oscillations puisque les fréquences des deux pics sont trés proches. |

Des simulations ont été effectuées afin de déterminer les causes de ce
phénomene et il semble qu'll soit essentiellement li€ a la nature distribuée du couplage sur

une longueur L a priori difficilement chiffrable. Ces simulations ont montré que ce
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phénoméne apparaissait pour des valeurs de gap assez faibles, et que la longueur de
couplage L utilisée lors des simulations avait une trés forte influence sur l'allure des
courbes.

Un moyen de remédier a ce probléme de double résonance consiste a
localiser le couplage sur une zone trés inférieure a la longueur L: quatre ergots sont insérés
a 90° sur le pourtour de l'anneau (voir figure II1.5). Seul l'ergot situé en face de la ligne
permet de réduire la longueur de couplage du résonateur, les trois autres ergots permettent
de conserver la symétrie de la structure. Typiquement, a 12GHz et pour un résonateur sur

MgO, un ergot de coté a=150um permet de supprimer la double résonance.

Figure II1.5: résonateur annulaire a ergots

3.Réalisation de I'oscillateur quasi-intégré

3. 1.Schéma de l'oscillateur guasi-intégré

Notre structure a été simulée sur MDS en utilisant les paramétres S;;
du transistor a 12GHz et 78K. Le schéma de cet oscillateur ainsi que les dimensions sont
donnés figure II1.6. Un substrat LaAlO; d'épaisseur 500um et de dimensions 12x12mm?®
sert au dép6t du film YBaCuO. Le transistor de type HEMT est transplanté sur le substrat
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Dépot
12000 Or/YBaCuO

12000

Figure II1.6 schéma de l'oscillateur quasi-intégré (dimensions en microns)

les accés du transistor sont notés G, D, S
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soit par Lifi-off épitaxial (ELO) soit par Flip-chip. Des dép6ts d'or sur le film YBaCuO
assurent les prises de contact.

Le résonateur annulaire a un diamétre externe de 2.02mm, la largeur
de l'anneau ainsi que des lignes microrubans est de 180um. Le gap entre le résonateur et la
ligne microruban est de 100um, cette valeur a été retenue a la suite d'une étude
expérimentale du couplage de l'anneau en vue d'obtenir un coefficient de reflexion
satisfaisant I'équation II1.2. Deux stubs en circuit ouvert de longueur 350um sont reliés aux
deux sources du transistor. Les stubs "papillons" raménent un circuit ouvert en microonde a
l'extrémité des stubs de source. Les sources sont aussi reliées a la masse en continu par
l'intermédiaire de lignes de SOum de largeur. Le circuit d'adaptation du drain est
simplement constitué d'un stub de 1,2mm de long situé a 1,6mm du drain.

Les dépots d'or sur les lignes d'accés sont nécessaires a la prise de
contact par thermosoudure de fils ou de rubans d'or entre le circuit et les accés de la cellule

de mesure. Le contact de masse s'effectue par pression mécanique dans la cellule grace a

deux dépots d'or sur YBaCuO de surface 2x12mm? de chaque co6té du circuit.

3.2 Transplantation du transistor

Il n'est pas envisageable actuellement de déposer un film YBaCuO
sur un substrat d'arséniure de gallium. C'est pourquoi, la réalisation technologique de notre
oscillateur quasi-intégré passe par la maitrise des techniques de transplantation du transistor
sur le circuit. Dans notre cas, deux techniques de transplantation ont été retenues: le Flip-
chip et le Lift-off Epitaxial (ELO). Nous présentons briévement ces deux techniques dans

les deux paragraphes suivants.
3.2.1.Technique du Flip-chip

Avec cette technique le transistor est connecté sur les lignes
microrubans du circuit a l'aide de billes d'indium (voir figure .III.7). Un dépdt d'or est
effectué au préalable sur le circuit. Les billes d'indium de diamétre 100um sont disposées
sur les plots ainsi définis, des billes de verre sont placées entre les plots afin d'assurer le

positionnement mécanique et d'éviter les court-circuits.
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Couche épitaxiée AsGa Bille de verre

transistor HEMT Billes d'ind
illes d'indium
YBaCuO Y -Or

Figure I11.7: transplantation du transistor par Flip-chip.

Le transistor est retourné contre le circuit. La connexion du
transistor au circuit est réalisée par chauffage, les billes d'indium fondent et assurent ainsi le
contact électrique. Cette étape est trés importante car elle conditionne la tenue du transistor

sur le circuit. -
3.2.2.Technique du Lift-Off Epitaxial

Cette technique nécéssite un traitement préalable du
transistor afin de séparer la partie active du substrat AsGa. La procédure de transplantation
du transistor par ELO est présentée sur la figure III.8. En pratique le nombre d'étapes
technologiques est plus important que celui indiqué sur la figure. Une couche sacrificielle
d'AlAs est attaquée chimiquement de maniére sélective afin de séparer la partie active du
HEMT de son substrat AsGa. Cette partie active est ensuite transplantée sur le substrat
LaAlOs3. Sur ce substrat un film YBaCuO a été déposé au préalable et recouvert d'une
couche d'or qui servira ultérieurement a la prise des contacts. Au dessus de cette couche
d'or une couche de polyimide est déposée pour permettre l'adhérence du transistor. Cette
technique de transplantation s'est avérée fiable car aucun transistor ne s'est décollé durant
les nombreux cycles thermiques de 300K a 20K que nous avons effectués.

Contrairement a la transplantation Apar flip-chip, le transistor n'est ici
pas retourné contre le substrat, ainsi un dépot d'or ultérieur est nécessaire pour assurer la

prise de contact entre le transistor et le circuit.
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Figure IT1.8: procédure de transplantation par ELO
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Chapitre 2

Caractérisations de prototypes

A partir de l'étude présentée au chapitre précédent, des
caractérisations de résonateurs annulaires a couplage adjacent ont été menées pour étudier
notamment le phénomeéne de double résonance. Plusieurs oscillateurs quasi-intégrés ont été
réalisés conformément a la figure II1.6 et testés. Aprés avoir briévement présenté le
dispositif de mesure des résonateurs et des oscillateurs, nous exposerons les résultats

obtenus.

1.Dispositif de mesure

1.1.Cellules de mesure

La cellule de mesure des résonateurs annulaires est présentée figure
II1.9. Elle est inspirée de celle mise au point par G.Dambrine pour la caractérisation

hyperfréquences des transistors [68].
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Connecteur K Insert

20mm

Figure II1.9: cellule de mesure des résonateurs.

Elle est constituée de trois parties:

-deux demi-boitiers équipés de connecteurs K pour assurer la transition
coaxial-microruban. Des lignes d'acces en or sur alumine permettent de relier le circuit a
caractériser.

- -un support ou insert sur lequel est placé le circuit résonant. Les circuits

testés ont pour dimensions totales 6x12mm’.

Le contact électrique s'effectue en soudant des fils d'or entre les
lignes d'or sur alumine et la ligne de couplage du résonateur. Ceci nécessite qu'un dépét
d'or soit réalisé sur les acces de la ligne de couplage du résonateur.

La figure II1.10 montre la section d'un insert. Le circuit sous test est
constitué de substrats comportant chacun un film supraconducteur, l'un sert de plan de
masse et le second a été gravé pour réaliser un résonateur. L'insert a été creusé pour
permettre de placer le plan de masse sur lequel on positionne le substrat supportant le
résonateur. Les deux étriers sont vissés sur l'insert assurant la fixation du circuit ainsi que la
prise de contact de la masse. Pour rendre possible ce contact un dépot d'or doit étre
effectué sur les deux bords du plan de masse sur une largeur de 1mm environ. Un capot est
placé au-dessus du résonateur et entre les deux étriers afin de limiter les pertes par

rayonnement. La distance séparant le circuit du capot peut varier de 0.5 a 3.5mm.
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Dépot d'or -

Plan de masse

Insert

Figure III.10: prise de masse du résonateur sur son insert

Les piéces de la cellule sont réalisées en laiton, elles sont dorées pour

assurer un bon contact électrique.

La cellule de mesure des oscillateurs est réalisée sur le méme

principe que la précédenté. Ses dimensions sont 30x20mm>.

1.2.Schémas du dispositif de mesure

La caractérisation des résonateurs annulaires et des oscillateurs
quasi-intégrés a été effectuée a l'aide d'un cryogénérateur a cycle fermé d'hélium gazeux
permettant des mesures de la température ambiante jusqu'a une température proche de celle
de I'hélium liquide. Le schéma d'une cellule de mesure des oscillateurs placée dans I'enceinte
du cryogénérateur est donné figure III.11. La cellule est maintenue sur la téte froide du
cryogénérateur par serrage mécanique. Deux transitions coaxiales coudées relient la cellule
aux cables cryogéniques semi-rigides du cryogénérateur (cables Isocore 0.085" équipés de
connecteurs SMA2.9). Ces cables semi-rigides sortent du cryogénérateur par des acces
étanches. Les circuits de polarisation du transistor sont placés en dehors du cryogénérateur
aux extrémités des cables; selon le schéma de la figure I11.12. Un céble souple équipé de

connecteurs SMA relie le té de polarisation du drain a l'analyseur de spectre HP 8563.
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Figure I11.11: emplacement de la cellule dans le cryogénérateur
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Figure II1.12: schéma du dispositif de mesure des oscillateurs

Dans le cas des résonateurs annulaires , l'analyseur de réseaux
HP8510 est relié au dispositif de mesure par l'intermédiaire de cables souples équipés de
connecteurs K. Le calibrage est effectué en transmission a basse température, soit en reliant
les deux demi-boitiers de la cellule avec des fils d'or, soit en reliant les deux transitions

coaxiales coudées.
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2.Etude expérimentale des résonateurs

2.1.Phénomeéne de double résonance

La réalisation d'un oscillateur nous a amené a étudier le phénoméne
de double résonance des résonateurs annulaires couplés par adjacence a une ligne
microruban. L'objectif de l'étude expérimentale que nous présentons est de trouver une
méthode permettant de supprimer ce phénomeéne et de sélectionner, parmi les deux modes

de résonance, le plus intéressant pour la réalisation de 'oscillateur.
2.1.1.Essai avec des substrats de MgO

Le phénoméne de double résonance a été mis en évidence par
D.Chauvel lors d'essais sur des résonateurs annulaires YBaCuO sur MgO [20].» Nous
reprenons ici, pour les comparer ensuite a nos propres mesures avec des substrats de
LaAlOs;, les résultats caractéristiques qui avaient été obtenus avec deux résonateurs
(figures II1.13 et I11.14):

-Le premier, noté A, est un résonateur annulaire lisse couplé par adjacence a
une ligne microruban, il a été gravé par voie humide sur un film YBaCuO de 300nm
d'épaisseur déposé sur un substrat MgO de 500um d'épaisseur. Le gap est de 50um, le plan
de masse est une couche d'or de 1um environ.

-Le second, noté B, est lui un résonateur annulaire a ergots couplé a la ligne
microruban par un gap de 50um, les ergots ont pour dimensions 150x150um? 1l a été
gravé sur un film YBaCuO de 300nm déposé sur un substrat MgO de 250pum d'épaisseur.
Son plan de masse est en or.

Les deux résonateurs ont é€té congus pour résonner vers 12GHz, ce
qui donne un diameétre moyen de 3.12mm et les largeurs de ligne sont calculées pour
obtenir une impédance caractéristique de 50Q). Pour le résonateur A on note l'existence de
deux pics de résonance sur le paramétre de transmission Sy3, ils sont séparés d'environ

S500MHz. L'allure des deux pics est trés différente: le premier est beaucoup moins accentué

que le second. Le module du coefficient de transmission est aussi trés différent d'un pic de
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résonance a l'autre: il est d'environ -9dB pour la résonance a 12GHz et de -20dB pour celle
4 12.5GHz. Les module du coefficient de réflexion S;; sont respectivement de -6dB et -

0.3dB 4 la méme température pour les deux pics.
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Pour le résonateur B on constate la disparition d'un pic, la seule

résonance observée apparait a 12GHz et le module du coefficient de transmission mesuré a
cette fréquence est de -11.6dB. Le module du coefficient de réflexion S;; correspondant a

ce pic est trés proche de 0dB.
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De cette étude, menée sur des films déposés sur MgQO, il ressort que
les ergots permettent d'éliminer le phénoméne de double résonance. De plus, le coefficient
de réflexion, proche de 1, du mode résonant dans le cas du résonateur B est plus que

suffisant pour satisfaire 'équation III.2 et démarrer les oscillations.
2.1.2.Essai avec un substrat de LaAlO3

L'oscillateur quasi-intégré final doit étre réalisé sur un substrat de
LaAlQs. 1l s'est donc avéré nécessaire d'étudier le phénoméne de double résonance en
caractérisant des résonateurs annulaires a couplage adjacent réalisés avec ce substrat. Pour
cela nous avons disposé d'un film YBaCuO de 300nm déposé a I'TMEC [69] sur un substrat
LaAlO; de 500um. I a été gravé par voie humide a I'TEMN pour réaliser un résonateur
annulaire de diameétre moyen 2.04mm, la fréquence de résonance étant de 12GHz. Des
ergots de 150um de cotés sont intégrés a la structure de ce résonateur dont le gap est de
200um. La largeur de la ligne de couplage est de 180um, comme la largeur du microruban
de l'anneau. Le résonateur a été placé directement sur l'insert, et ainsi le plan de masse est
le dépot d'or sur linsert. La réponse en transmission de ce résonateur est donnée figure
II1.15 a 45K. On remarque l'existence de deux pics principaux situés respectivement vers
11,8GHz et 12,1GHz. Ce second pic est beaucoup plus marqué que celui situé a 11,8GHz.
La réponse en transmission de ce résonateur est donc analogue, malgré les ergots, a celle
du résonateur sur MgO sans ergots. L'écart entre les deux pics est de 300MHz pour le

résonateur sur LaAlOs, il est de SOOMHz pour le celui sur MgO. La figure II1.16 présente

les évolutions des coeflicients de qualité associés a chacun des deux pics.

Les pics de résonance apparaissent a 76K, mais les coefficients de
qualité sont mesurables avec une précision suffisante pour des températures inférieures a
60K. On remarque que les évolutions des deux pics en fonction de la température sont trés
différentes: le coefficient de qualité associé au pic a 11,8GHz augmente réguliérement avec
la température et atteint des valeurs prés de trois fois supérieures a celles du pic situé a
12,1GHz. 11 semble toutefois que la raie a 12,1GHz soit la superposition de plusieurs pics
(a en juger par les épaulements qu'elle présente), ceci expliquerait son coefficient de qualité
assez faible. Les ergots ne suffisent donc pas toujours a éliminer le phénoméne de double

résonance. Nous avons trouvé dans la littérature une méthode plus efficace proposée par
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Lu et coll [70]. Le résonateur annulaire est traité théoriquement comme étant non-perturbé
par le systéme extérieur, en particulier par le dispositif de couplage. On aboutit ainsi aux
différents modes susceptibles de résonner dans la structure. Si on considére que le
résonateur est couplé par adjacence a une ligne microruban il faut faire intervenir, dans le
traitement électromagnétique, le caractére distribué de cette forme de couplage.
Considérons donc un résonateur annulaire lisse couplé par adjacence a une ligne
microruban. Le couplage du résonateur a la ligne s'effectue sur une longueur L: la zone de
couplage peut étre assimilée a deux lignes microrubans couplées sur une longueur L. Dans
le cas de deux lignes microrubans paralléles de longueur L, le couplage de I'une a l'autre est
la superposition d'un couplage par lignes de champ magnétiques et d'un couplage par lignes
de champ électriques.

La figure III.17 présente la distribution des lignes de champ
électriques et d'excitation magnétiqués (en mode TMyg;) pour un résonateur annulaire. La
figure II1.17a est la configuration pour laquelle le couplage magnétique du résonateur a la
ligne est prédominant. La figure ITI.17b est la configuration des lignes de champ dans le cas
ou le couplage électrique est prédominant. Dans le cas de la figure (a), les lignes
d'excitation magnétiques créent un maximum de courant dans la zone de couplage. La
condition de résonance impose qu'une demi-longueur d'onde Ag soit égale a la moitié de la
circonférence de l'anneau. Ainsi le courant est nul en ¢=-I1/2 et ¢=I1/2. Dans le cas du
couplage par lignes de champ électriques de la figure (b) les lignes de courant électriques
sont décalées de Ag/4 par rapport au couplage magnétique: le courant électrique est donc
nul en ¢=0 et @=I1. A ces deux types de couplage on associe deux modes de résonances: le
mode pair pour le couplage magnétique, le mode impair pour le couplage électrique.
Lorsque le résonateur est couplé longitudinalement, ces deux modes se fondent en un seul
mode, lorsqu'il est couplé par adjacence a une ligne cette dégénérescence est levée et les
deux modes sont séparés.

Une méthode permettant de supprimer un des deux modes consiste a
empécher la circulation des lignes de courants en introduisant des discontinuités dans
l'anneau a des endroits appropriés. Deux entailles pratiquées sur I'anneau aux points ¢=0 et
¢@=IT ne perturberont pas le mode impair mais empécheront la propagation du mode pair. A
l'inverse deux entailles pratiquées en @=-I1/2 et @=I1/2 couperont les lignes de courants du

mode impair sans géner le mode pair.
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Figure IT1.17: lignes de courant et de champ E et H pour le mode pair (a) et impair (b)

Deux entailles ont été effectuées sur l'anneau du résonateur
YBaCuO/LaAlO3 précédent, conformément au schéma de la figure II1.18. Ces entailles
d'environ 80pm de largeur ont été effectuées au milieu des ergots et parallélement a la ligne
microruban. Ainsi, les lignes de courant électrique du mode impair doivent étre coupées, et
seul le mode pair pourra résonner dans la structure. La réponse en transmission du
résonateur entaillé est donnée figure III.18 pour une température de 45K. On constate
qu'avec cette modification, le pic de résonance en basse fréquence est supprimé. La raie
composite apparait maintenant a 12,5GHz, elle est donc attribuée au mode de couplage
pair. Le coefficient de reflexion associé a ce mode de résonance a été relevé en fonction de
la température, il est présenté figure I11.19. D'aprés cette figure, le coeflicient de réflexion
est toujours trés élevé et constamment supérieur a 0.6, ce qui devrait étre suffisant pour

assurer les oscillations.
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Figure IT1.19: évolution du coefficient de reflexion présenté par le mode pair



Part IIT/Chap 2-2.2 Influence d'une couche de passivation en or 131

2.2.Influence d'une couche de passivation en or:

Les deux méthodes de transplantation du transistor nécessitent le
dépdt préliminaire d'une couche d'or sur le film supraconducteur afin d'assurer le contact
entre le transistor et le circuit. Cette couche d'or permet ainsi d'assurer la passivation du
film YBaCuO. Toutefois, I'effet d'une couche d'or sur les lignes supraconductrices doit étre
étudié: son influence sur les propriétés micro-ondes du circuit doit étre négligeable sinon
l'utilisation de lignes supraconductrices perd de son intérét.

Afin de nous en assurer, nous avons caractérisé deux résonateurs
annulaires a couplage adjacent gravé sur un méme film supraconducteur YBaCuO. Ce film
YBaCuO a été recouvert d'une couche d'or d'épaisseur différente pour chaque résonateur.
Ce film a été déposé a I'TMEC et gravé par voie humide a ITEMN.

Le premier résonateur, noté A, consiste en un film supraconducteur
YBaCuO d'épaisseur 300nm déposé sur un substrat LaAlO; de 500um. La couche d'or
recouvrant le film YBaCuO a une épaisseur de 300nm. Une attaque chimique a été utilisée
pour la gravure de la couche d'or, une seconde attaque a servi a graver le supraconducteur.
Les dimensions du résonateur sont les mémes que celles du paragraphe 2.1.2. Le second
résonateur, noté B, est idenfique au précédent sauf en ce qui concerne l'épaisseur de la
couche d'or qui est ici de 50nm. Ces deux résonateurs ont été caractérisés en utilisant le
dispositif de mesure présenté au chapitre précédent. Dans les deux cas, l'insert doré de la
cellule de mesure a servi de plan de masse. Le calibrage a été effectué a 20K dans les plans
des connecteurs de la cellule. Il s'agit d'un calibrage de type réponse fréquentielle en
transmission qui autorise le relevé du paramétre de transmission S;; en module et en phase.
Les figures I11.20 (a) et (b) présentent les évolutions respectives du module de S,; 4 20 K
pour les résonateurs A et B. On constate tout d'abord que le pic observé dans les deux cas
aux environs de 12 GHz est constitué de plusieurs résonances trés proches les unes des
autres et quasiment confondues qui forment un ainsi un pic d'absorption trés large. Lors des
mesures les résonances sont apparues a des températures trés supérieures a la température
critique généralement admise pour un supraconducteur de type YBaCuO. Par exemple la
figure II1.21 présente le module du paramétre de transmission mesuré a 150 K pour le

résonateur A, une raie de résonance apparait, analogue a celle obtenue a 20K. Pour le
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résonateur B, la raie est apparue aux environs de 100K. Le comportement des deux
résonateurs est donc dominé par la couche de passivation en or.

L'effet d'une couche d'or sur une ligne microruban supraconductrice
a aussi été mis en évidence par des simulations effectuées au Laboratoire dans l'équipe
"Electromagnétisme des circuits" par M.Hellal. Ces simulations ont montré que
l'atténuation d'une ligne Or/YBaCuO était, quelque soit I'épaisseur de la couche d'or, trés
supérieure a celle de la ligne supraconductrice simple [71]. Il apparait donc que le
comportement hyperfréquence d'un résonateur gravé sur une structure Or/YBaCuO est
largement dominé par la couche d'or. Ceci nous ameéne donc a rejeter la possibilité de
passiver les lignes supraconductrices de l'oscillateur a l'aide d'un dép6t d'or. En ce qui
concerne la réalisation technologique des oscillateurs, le dép6t d'or nécessaire a la
connexion du transistor sur le circuit ainsi qu'aux contacts d'acces, sera éliminé par lift-off

sur lés lignes supraconductrices et en particulier sur le résonateur.
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3.Caractérisation d'oscillateurs quasi-intégreés

Plusieurs oscillateurs ont été réalisés conformément au schéma de la
figure I11.6. Les mesures ont été effectuées jusqu'a 20K en utilisant le dispositif présenté sur
les figures II1.11 et II1.12. Deux méthodes de transplantation du transistor ont été étudiées:
flip-chip (LETI-CEA, IMEC) et lift-off épitaxial (IMEC).

3. 1.Oscillateur flip-chip or

Deux prototypes d'oscillateurs a métallisations d'or ont été réalisés
au LETI-CEA dans le but d'établir une référence. Dans les deux cas, les transistors avaient
été transplantés selon la technique du flip-chip. Un oscillateur n'a pas pu étre testé car les
billes d'indium, nécessaires a la connexion du transistor sur le circuit, court-circuitaient
totalement le transistor. Pour le second circuit, le transistor avait été dégradé durant
I'hybridation car sa jonction grille-source présentait un comportement quasi ohmique.
Toutefois ce circuit a fonctionné et le spectre d'oscillation obtenu a la température ambiante
est brésenté figure II1.22 pour les conditions suivantes: plan de masse or sur LaAlQ;,
polarisation Vgs=0V, Vds=2.1V et Id=6mA. Dans ces conditions, la fréquence de la raie
est de 10,8GHz, la puissance maximale de 4,1dBm. Le bruit de phase est estimé a -
94dBc/Hz a 100kHz de la porteuse. Le transistor s'est détruit durant cet essai préliminaire
et nous n'avons pas d'indications concernant le comportement en basses températures de

cet oscillateur.

3.2.Oscillateur ELO supraconducteur

Pour ce type d'oscillateur, la transplantation du transistor utilise la
technique du lift-off épitaxial, résumée figure II1.8, étudiée a I'IMEC. Cet oscillateur a été
caractérisé a l'aide d'un analyseur de spectre HP 8563.

Il a été réalisé sur un film YBaCuO de 300nm déposé sur un substrat

LaAlO; de dimension 12x12x0.5mm’. La caractérisation préliminaire en statique a 300K de
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Figure I11.22: spectre d'oscillation mesuré a 300K

pour l'oscillateur flip-chip en or
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ce circuit a permis de controler le fonctionnement du transistor (voir figure I11.23 a et b).
Celui-ci a probablement été endommagé car sa jonction grille-source présente un
comportement quasi-ohmique. Le pincement n'apparait pas en raison du courant de fuite
sur la grille, mais le courant de drain est tout de méme commandé par la tension Vgs.
L'oscillateur a pu donc étre caractérisé. Le capot doré est situé a environ Imm du circuit et
le recouvre intégralement. Un plan de masse supraconducteur YBaCuO (référence SN319,
déposé a I'TMEC) d'épaisseur 300nm est placé sous le circuit, deux bandes d'or latérales
assurant la prise de contact de masse par appui mécanique des étriers, comme indiqué
figure II1.10. Ce plan de masse a été caractérisé en cavité résonante a 35GHz et 72K, nos

mesures ont montré qu'il présentait dans ces conditions une résistance carrée de surface

Rgg de 18mQ2, valeur inférieure a la résistance du cuivre massif. On peut ramener cette

valeur a 12GHz et 72K, Ry vaut alors 2mQ.

La figure II1.24 montrent deux exemples de spectre obtenus avec cet
oscillateur pour deux conditions de polarisation différentes: o
-figure I11.24a, température=70K, Vgs=0V, Vds=1.5V, Id=8mA.
o -figure I11.24b, température=35K, Vgs=-0.2V, Vds=iV, Id=3mA.

Dans les deux cas, la fréquence d'oscillation est proche de 12GHz.
3.2.1.Fréquence d'oscillation -

L'évolution de la fréquence d'oscillation en fonction de la température est donnée figure
II1.25: la raie apparait pour les températures inférieures a 72K. La fréquence augmente
rapidement passant de 11,76GHz a 72K a 11,92GHz a 60K, cette augmentation est liée a
linductance cinétique du film supraconducteur. On remarque qu'en dessous de 60K la
fréquence d'oscillation est stable a 11,92GHz.. Si cette courbe montre que les oscillations
apparaissent a 72K, il est cependant impossible d'affirmer avec certitude que cette
température est la température critique du film. En effet les oscillations apparaissent dés
que le coefficient de reflexion du résonateur atteint une valeur suffisante, cette valeur peut
étre obtenue a une température trés inférieure a la température critique du film. La figure
II1.26 présente a 20K ['évolution de la fréquence d'oscillation pour Vgs=-0.2V en fonction

de la polarisation du drain Vds. On remarque que la polarisation du drain n'a qu'une faible
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Figure II1.23: caractéristiques statiques a 300K du transistor transplanté par ELO
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Figure II1. 24: spectres d'oscillations obtenus avec le circuit ELO

pour deux conditions de mesure différentes.
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Figure II1.25: évolution de la fréquence d'oscillation de l'oscillateur ELO

pour Vgs=-0.2V et Vds=1.5V en fonction de la température.
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influence sur la fréquence de 'oscillateur. De la méme fagon, les mesures ont montré qu'une
augmentation de Vgs de -0.2V a OV entraine une diminution de la fréquence ne dépassant

pas 20MHz, quelque soit la température et la polarisation du drain.
3.2.2.Puissance de sortie_Bruit de phase

A partir des relevés du spectre d'oscillation, la puissance maximale P
mesurée par l'analyseur de spectre et le bruit de phase / a 100kHz de la porteuse sont
accessibles. Ces grandeurs ont été mesurées en fonction de la température et pour
différentes polarisations du transistor. Les figures II1.27 (a) et (b) présentent les évolutions
en fonction de la température de la puissance maximale P pour différentes polarisations de
grille et de drain. Les figures II1.28 (a) et (b) montrent, dans les mémes conditions de
mesure, les évolutions du bruit de phase mesuré .2 4 100kHz de la porteuse. Ces quatre
courbes montrent que les variations avec la température de la puissance de sortie et du
bruit de phase sont plus marquées lorsque la tension Vds est fafble. Ainsi lorsque Vds
augmente, par exemple quand Vds.passe de 1V a 2V, les performances de I'oscillateur sont
moins sensibles aux variations de température. Bien qu'endommagée la grille du transistor
semble avoir une influence sur le bruit de phase: une diminution de Vgs de OV a -0.2V
entraine une amélioration d'environ 10dBc/Hz du bruit de phase.

| Les courbes II1.29 (a) et (b) donnent respectivement les évolutions,
en fonction de la polarisatiém de drain, de la puissance de sortie et du bruit de phase a
100kHz mesurés a la température de SOK. L'influence de la polarisation de grille semble
plus bénéfique sur le bruit de phase que sur la puissance de sortie. On constate aussi que la
tension de drain Vds a des effets contraires sur le bruit de phase et sur la puissance: une
puissance de sortie plus élevée nécessite une tension Vds importante, a linverse les
meilleurs bruits de phase sont obtenus pour Vds faible.

Les bruits de phase les plus faibles, de l'ordre de -90dBc/Hz a
100kHz de la porteuse, ont ét€é mesurés a 20K pour Vgs=-0.2V. La puissance de sortie
mesurée par l'analyseur de spectre n'excéde pas -4dBm. L'atténuation des cables entre la
cellule de mesure et I'analyseur de spectre a été mesurée, a la température ambiante elle

vaut 3.6dB. Ceci permet d'extrapoler la valeur de la puissance de sortie de l'oscillateur, au

maximum elle est donc d'environ 0dBm, soit 1mW sur une charge 50Q.
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Figure I11.27: évolution de la puissance maximale en fonction de la

température et de la polarisation pour l'oscillateur ELO.



142

Part ITT/Chap 2-3 .2 Oscillateur ELO supraconducteur

£(dBc/Hz)
-60
-70 -
I , Vgs=0V
-80 - /—_*j Vgs=-0.2V
-90 |- IR
-100 ] : ] [ | -
0 25 50 75 100
T(K)
_ (a)
£(dBc¢/Hz)
50
-60 |-
F
7oL
80
90|
'100 i 3 4 | el L | | L L end | L L L
0 25 50 75 100
T(K)
(b)

Figure II1.28: évolutions du bruit de phase a 100kHz en fonction de la température et de la

polarisation pour l'oscillateur ELO
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Figure I11.29: évolutions a 50K de la puissance et du bruit de phase a 100KHz
pour l'oscillateur ELO
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3.3.Oscillateur flip-chip supraconducteur

Pour cet oscillateur, la transplantation du transistor a été menée a
I'IMEC suivant la technique du flip-chip. Toutefois les billes d'indium sont ici remplacées
par des contacts de colle chargées a l'argent. Le film YBaCuO a une épaisseur de 300nm et
les dimensions du substrat LaAlO; sont 12x12x0.5mm’. Le plan de masse consiste en un
film supraconducteur de 300nm sur substrat LaAlO; de 500um. Cet oscillateur a été
caractérisé en utilisant le méme matériel que le précédent (capot a Imm du circuit...).

La figure II1.30 présente le spectre d'dscillations obtenu a 23K pour
la polarisation suivante: Vgs=0.2V, Vds=1.5V et Id=12.6mA. Dans ces conditions, la
fréquence de la raie est trés proche de 12GHz.

ATTEN 10dB MKR -1.67dBm
RL 10dBm 10dB/ 12.002323GHz
MKR
12.003323GHiz
[ -1.67dBm

et R~

CENTER 12.002278GHz SPAN 1.000MHz
RBW 10kHz VBW 1.0kHz SWP 50ms

Figure IT1.30: spectre d'oscillation de 'oscillateur flip-chip obtenu a 23K
pour Vgs=0.2V et Vds=1.5V
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Cet oscillateur fonctionne pour une tension grille-source Vgs de
0.2V, en dessous de cette valeur le courant de drain diminue et devient trop faible pour
qu'une puissance microonde soit générée. Lorsque Vgs est supérieure a 0.2V, un courant
de grille important apparait et les raies d'oscillations deviennent trés instables. Dans ces
conditions 'étude de l'influence de la polarisation de grille n'a pu étre menée; la tension Vds
a été fixée a 1.5V puis 2V et les mesures de puissance de sortie maximale mesurée ainsi que
de bruit de phase ont été effectuées de 23K a 60K.

Les figures II1.31 (a) et (b) présentent respectivement la puissance de
sortie maximale P mesurée a I'analyseur de spectre et le bruit de phase £ a 100kHz de la
porteuse, mesurés en fonction de la température pour deux polarisations différentes du
drain. Sur ces courbes il n'apparait pas d'améliorations du bruit de phase de l'oscillateur
quand la température décroit. Par contre la puissance maximale augmente d'environ 2dBm
entre 60K et 23K, ceci pour les deux polarisations de drain utilisées. La tension de drain
Vds a une influence plus sgnsible sur la puissance maximale que sur le bruit de phase, tout
- comme ce qui avait été observé pour l'oscillateur ELO. Avec cet oscillateur, le bruit de
phase le plus faible est de -95dBc/Hz & 100kHz de la raie, la puissance maximale mesurée
ne dépassant pas -0.5dBm, et donc la puissance maximale de sortie de l'oscillateur est
d'environ 3dBm. Ces valeurs sont un peu supérieures a celles obtenues avec l'oscillateur
ELO.

La figure II1.32 présente I'évolution du courant de drain en fonction
de la température pour Vgs=0.2V et Vds=2V.
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Figure IT1.32: évolution du courant de drain Id en fonction de la température.
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Figure I11.31: évolutions de la puissance et du bruit de phase pour deux

polarisations de l'oscillateur flip-chip supraconducteur.
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On constate que le courant de drain Id est inférieur 2 1mA jusqu'a la
température de 84K, température a partir de laquelle il augmente sensiblement. 1l atteint
16mA a 72K et reste stable a cette valeur pour les températures plus basses. Ceci met tout
d'abord en évidence la transition supraconductrice du film YBaCuO gravé. De plus, nos
mesures ont montré que les oscillations apparaissaient pour une température d'environ 72K
nettement inférieure au début de la transition supraconductrice qui se situe a 84K. Cette
transition s'étale sur plus de 10K, elle est donc trés large et ceci semble indiquer que le film

YBaCuO s'est dégradé pendant le processus technologique.

- 4.Conclusion

Les deux types d'oscillateurs a supraconducteurs réalisés
fonctionnent  des températures proches de celle de l'azote liquide. Leurs performances en
termes de puissance et de bruit de phase sont tres semblables, mais nous n'avons pas relevé
d'amélioration notable par rapport a l'oscillateutr en or testé a la température ambiante.
Diverses hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ce constat, les trois principales
sont les suivantes:

-Le processus aboutissant a la réalisation des circuits est long et nécessite de
nombreuses étapes. Les couches supraconductrices subissent de nombreux traitements:
gravure, dépbts des contacts d'or, lift-off... On ne peut donc pas négliger une possible
dégradation de la qualité des films supraconducteurs, notamment durant la gravure.

-Les techniques de transplantation sont délicates a mettre en oeuvre sans
endommager le transistor: en effet le processus d'hybridation a souvent endommagé ou
fragilisé la grille de nos transistors. Il est possible que les dommages occasionnés aux
transistors limitent les performances de nos circuits.

-Le type de résonateur utilis¢ rend possible 'apparition de deux pics de
résonance trés proches l'un de l'autre mais d'allures sensiblement différentes. Nos
oscillateurs n'ont présenté qu'une seule raie au cours des mesures, il apparait donc qu'un
des deux pics de résonance présente un coefficient de réflexion insuffisant pour entretenir

les oscillations. Les caractérisations de résonateurs annulaires a couplage adjacent ont
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montré que le mode de résonance couplé magnétiquement a la ligne présente un coefficient
de reflexion élevé et un coefficient de qualité modeste. Le mode de résonance couplé
électriquement présente les caractéristiques inverses. Nos oscillateurs semblent donc
fonctionner sur le mode de résonance couplé magnétiquement a la ligne. Une modification
du schéma des résonateurs ainsi qu'une optimisation du gap devrait permettre de privilégier
le mode de résonance a couplage électrique et d'en augmenter le coefficient de reflexion.
Un oscillateur utilisant un tel résonateur pourrait étre envisagé, sans toutefois changer

radicalement notre structure.

Finalement, nos mesures ont montré la validité de notre démarche
consistant a intégrer le composant actif sur le circuit passif supraconducteur. En effet, des
essais préliminaires effectués par D.Chauvel et coll [72] avec des oscillateurs réalisés sur
deux substrats séparés ont donnés des résultats assez proches des nétres. Dans ce cas, le
transistor €tait monté sur un rail et connecté d'une part a un réseau d'adaptation en or sur
alumine et d'autre part a un résonateur annulaire supraconducteur ou métallique. Le
meilleur bruit de phase mesuré a 78K avec un résonateur annulaire gravé sur un film
YBaCuO déposé sur MgO, était de l'ordre de -75dBc/Hz a 10kHz de la porteuse et
représentait une amélioration de 8dBc/Hz par rapport au méme circuit utilisant un
résonateur en or. A 100kHz, le bruit de phase de cet oscillateur était de l'ordre de -

90dBc/Hz, donc tout a fait comparable a ceux obtenus avec les oscillateurs quasi-intégrés.
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CONCLUSION

L'objectif de ce travail était double: d'une part mettre au point une
méthode de caractérisation non destructrice des matériaux supraconducteurs, d'autre part
réaliser et caractériser un oscillateur microonde associant supraconducteur et semi-
conducteur.

L'activité croissante au Laboratoire concernant la réalisation de
circuits supraconducteurs nous a amené a développer une technique de mesure de
limpédance de surface des matériaux supraconducteurs a haute température critique
permettant des mesures de routine, simples et rapides, avec une précision raisonnable.
Plusieurs méthodes répondent a ce besoin et nous avons étudié la technique de

remplacement de paroi d'une cavité résonante métallique. Pour garder a cette méthode sa
simplicité de mise en oeuvre, nous nous sommes limités a la mesure de la résistance carrée
de surface des films SHTC. Nous avons retenu le mode de résonance TE(;; d'une cavité
cylindrique ou conique en raison de sa carte des champs particuliérement simple et des
coefficients de qualité élevés qu'il induit. Durant notre étude, nous nous sommes tout
particulierement attachés a réduire le nombre de paramétres régissant les mesures (
dégénérescence des modes, calibrage, position de I'échantillon, couplage...). Nous nous
sommes apergus que, compte tenu des dimensions des films caractérisés, le choix de la
fréquence de résonance permet d'aboutir avec plus ou moins de facilit¢ a la résistance
carrée de surface. Finalement, la réalisation et l'utilisation d'une cavité conique résonant a
35GHz nous semble €tre un bon compromis entre sensibilité et facilité de mise en oeuvre.

Cette cavité permet aussi de changer la configuration de mesure en fonction de la taille de
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I'échantillon. Nous avons montré avec l'échantillon DO156 qu'il est possible de mesurer a
35GHz des résistances carrées jusqu'a 12mQ, soit trois fois plus faibles que le cuivre massif
a 35GHz et 78K, avec une incertitude de £15%. Nous avons également mis en évidence le
pic de l'inductance cinétique d'un film mince supraconducteur (échantillons F240, DO156),
toutefois la détermination de la profondeur de pénétration de London A sortait du cadre
de notre travail car elle imposait des contraintes tres strictes quant a l'utilisation de la cavité
et augmentait sensiblement la complexité du dispositif de mesure. Le prolongement de ce
travail consistera essentiellement a augmenter la gamme de température de mesure en
utilisant un cryogénérateur comme dispositif cryogénique. Quelques améliorations pourront
aussi étre apportées a la méthode de mesure nc;tamment un couplage par guide d'ondes, un

calibrage plus complet...

La deuxiéme partie de ce travail consistait en la réalisation et la
caractérisation d'un oscillateur microondes a 12GHz associant sur le méme substrat des
lignes' supraconductrices et un composant actif de type HEMT. L'étude théorique a
consisté a retenir une configuration optimale de l'oscillateur garantissant une grande
souplesse de démarrage des oscillations. Une étude expérimentale antérieure avait permis
de choisir le résonateur annulaire a couplage adjacent et chargé par 502 afin d'éviter de
provoquer des oscillations parasites. Une étude expérimentale de ces résonateurs a été
menée afin d'éclaircir le phénomeéne de double résonance. Une méthode permettant de
supprimer ce phénomeéne a été validée expérimentalement. Les inconvénients liés & une
passivation or des lignes supraconductrices, envisagée dans le cadre de la réalisation des
oscillateurs afin de protéger le film SHTC, ont été mis en évidence lors de mesures sur des
résonateurs Or/YBaCuO; nos résultats sont confortés par des simulations effectuées au
Laboratoire dans 1'équipe "Electromagnétisme des circuits”. Finalement la caractérisation
de trois oscillateurs quasi-intégrés a été effectuée: un oscillateur de référence a été gravé
sur une couche d'or et la technique du flip-chip a été employée pour la transplantation du
transistor, les deux suivants sont des oscillateurs supraconducteurs dont les transistors ont
¢été transplantés soit par flip-chip soit par lift-off épitaxial. Les prototypes d'oscillateurs
quasi-intégrés ont fonctionné comme prévu a une fréquence proche de 12GHz. Ils ont
montré une grande souplesse de fonctionnement et une grande robustesse (nombreux

cycles thermiques sans dégradation notable des performances). Les performances en terme
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de puissance et de bruit de phase sont trés proches pour les deux oscillateurs
supraconducteurs, mais elles n'excédent pas celles de l'oscillateur réalisé sur or. Notre étude
nous a permis d'identifier trois causes principales a la limitation des performances de nos
circuits. La transplantation du transistor sur les lignes supraconductrices s'est révélée étre
un facteur trés important: les dommages subies par les grilles des transistors durant la
transplantation sont une premiere cause de limitation. Le processus technologique de
réalisation des oscillateurs (par exemple la gravure) peut avoir dégradé les caractéristiques
des films supraconducteurs. Le phénoméne de double résonance peut aussi étre un facteur
de limitation du bruit de phase. Les deux résonances observées aux environs de 12GHz
pour le résonateur annulaire couplé par adjacence a une ligne microruban ont des allures
trés différentes, en particulier le coefficient de qualité du mode pair est trés modeste dans
toute la gamme de température. Il est possible que nos oscillateurs aient fonctionné sur ce
mode. Si cette hypothése est exacte, une légére modification de la structure de nos circuits,
privilégiant le mode impair au coefficient de qualité plus élevé, est envisageable.

Toutefois, nos prototypes ont validé notre démarche consistant a
miniaturiser un oscillateur grice a l'emploi de lignes supraconductrices et a la
transplantation du transistor. Si les potentialités d'améliorations des performances de nos
circuits restent élevées, nos prototypes ont contribué a valider le concept d'électronique

supraconductrice.
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ANNEXE A: Cavité cylindrique

L'établissement des expressions des composantes de E et de H se fait
a partir de I'équation de propagation (A1), adaptée au systeme de coordonnées cylindriques

de la figure 1 elle devient (A2)

2 Z
\_/ 2 2 E
[V +o eu] Sr=0 (eq Al)
H
/”—___ ----- \‘a
> X
r
y 2 2 2 -
1
: oL 1o li+—i—+k2) E = 0(eq A2)
Figure 1 o2 rtoer ror or? H

avec k’=o’ep

Une o.nde électromagnétique satisfaisant I'équation de propagation
dans une cavité métallique doit aussi répondre aux conditions aux limites suivantes:

-le champ magnétique normal a une surface conductrice est nul sur
cette surface: Hnorm=0 a l'interface (eq A3)

-le champ magnétique tangent a une surface conductrice est maxima

(n est une normale a la surface conductrice)

JH tan
on

=0 (eqA4)

-le champ électrique tangent & une surface conductrice est nul sur

cette surface: Etan=0 (eq AS)
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En séparant les variables, I'équation de propagation aboutit a trois équations distinctes, a

chacune de ces équations correspond une fonction:

2
d_z + mzj P(©0)=0 (eq AS)
\.do
(dz
—+ k%]Z(z) =0 (eq A7)
2
\ dz
Y 2
d 1d 2 m
b ——+(k2 =) |R(r)=0
(ar2 rdr (k¢ 2 )) (r) (eq A8)

ou m est un nombre entier et kz et kc sont les nombres d'ondes longitudinaux et

transversaux respectivement, ils vérifient: kg + k% = k? (eq. A9). Les composantes

longitudinales s'écrivent:

{f;} = W(0)R(r)Z(z) (eqAlO)

Les relations liant toutes les composantes transverses a E, et H, sont:

_joe 0E, .k, 0H,

H (eq AlD)
© ki 09 Jkg or

H, = fjc;)s oK, _j k2z oH, (eq Al2)
ki Or " kgr 99
k, OE H

E. =-j ;az_jcozua z (eq A13)
k; Or k;r 90

Eg=- ik, OE, +j 2 M, (eq A14)

J
k2r 0 kI or
Modes TE:

Résoudre I'équation de propagation pour H, améne a traiter les modes TE pour lesquels

E,=0. Les solutions mathématiques de (A6), (A7), et (A8) sont:
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H, =H,¥Y(©0)R(r)Z(z)

¥(0) = Acos(m0) + B sin(m0)
R(r)=CJ, (k.r)+ DN, (k.r)
Z(z) = F cos(k,z) + G sin(k,z)

(eq A15)

Jm et Nm sont les fonctions de Bessel de premiére et seconde espéce d'ordre m.
Applications des conditions limites:
-Hz doit étre bornée pour r=0 ce qui impose D=0 car Nm(0)—»0.

-Hz est tangent au cylindre conducteur en r=a, il doit donc satisfaire

dJ(k '
(A4) ce qui donne ——g—-—fr—) =0 en r=a ceci permet de déterminer k. = Ymn , Upp ©st
d(k.r) a
dJ(k
la niéme racine de —M =0
d(k.r)

-Hz doit satisfaire (A3) pour z=0 et z=b, ceci impose F=0 et permet
de déterminer k,=pn/b.

-on prend indifféerement A=0 ou B=0, le choix d'une des deux
solutions par rappc;rt a l'autre n'induit qu'une rotation de 90° de Hz selon I'axe 6, posons

B=0.

»

On peut donc simplifier I'expression de H;:
H, = HyJ, (k. r)cos(mO)sin(k,z) (eq Al6)
En utilisant les équations (A11) (A12) (A13) (A14) on obtient:
kz

H, = I(5_..H0J'm(kcr) cos(mO) cos(k ,z) (eq A7)
[
k, m .
Hy = k_Z?HoJ“‘ (kcr)sin(m0O) cos(k,z)  (eq Al8)

[

H, .
Eg = jop k“ Jm(kcr)cos(mO)sin(k,z)  (eq Al9)

[

) m . .
E, = jouH, k—z-Jm(kcr) sin(m0) sin(k ,z) (eq A20)

c

oulJ 'm(kcr) est la dérivée premiére de J,(k.r) par rapport a kcr.

En injectant (A16) dans I'équation de propagation, on obtient:



Annexe A: Cavité cylindrique

155

m%su= ki + kg

N2 2
c u p
Fy = ma +(—) A21
=T e (mj ) 942D

L'équation (A21) permet de déterminer les fréquences de résonance pour tous les modes

TE unp.

Modes TM:

On résoud l'équation (A2) pour E, et on pose H,=0. L'application des conditions aux

limites permet de simplifier l'expression de E, et de déterminer les nombres d'ondes

transversaux et longitudinaux. Connaissant E, et H, on applique les équations (Al1),

(A12), (A13) et (A14) pour connaitre les expressions des composantes de E et H. Enfin en

injectant I'expression de E, dans (A2) on obtient I'expression des fréquences de résonance

des modes TMump. Le résultat final est:

E, = EgJ, (k. r)cos(m6)cos(k,z) (eq A22)

| E, = —%E‘,J'm (k.r)cos(mO)sin(k,z) (eq A23)

Eg = k—;ﬂ EJ, (k. r)sin(m)sin(k,z) 9 A2Y
TR T

C

H, = —jmeE—g-—nlJ m (K r)sin(m8) cos(k,z) (¢4 A25)
Kk r

c

Hy = —joe %J;n (k.r)cos(mO)cos(k,z) (eq A26)

c

2 2
Fy = ¢ ( “mn ) + (L) (eq A27)
NE-T. 2wa 2b
OU Ugy est la niéme racine de J,(u)=0.

Quelques valeurs de umy €t Uy, sont donnés dans les tableaux suivants:
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n m 0 1 2
1 3.8321 1.841 3.053
2 7.012 5.333 6.712
Tableau 1: valeurs de u'mn (modes TE)
n m 0 1 2
1 2.405 3.8321 5.133
2 5.521 7.012 8.422

Tableau 2: valeurs de u,, (modes TM)
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ANNEXE B: Cavité conique

Les composantes d'une onde électromagnétique dans une cavité conique sont mieux écrits
dans le systeme de coordonnées sphériques de la figure 1. Le cone présente un angle 6, par

rapport a l'axe z, r; et r; sont les dimensions du cone sur 'axe r.
Z A

Figure 1: systéme de coordonnées sphériques
pour une cavité conique
L'équation de propagation s'écrit alors:
N
[V2+m28u] E =0 (eq B1)
H

1 a( 2 a) 1 a(. a) 1 ot .,
——irc—|+ —| sin® — | + +k* (II =0(eq B2
Lza" or/  r?sino 0 @/ rlsinle 6(p2 (eaB2)

E
avec k’=o’ep et I1= { }
H

En séparant les variables, on introduit trois fonctions distinctes telles que
1= R(MY(O)D(9)

ces trois fonctions répondent aux équations suivantes:
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(eq B3)

—::!;[rz %] +(k?r-n(n+ 1))]R(r) =0

o 2 °
1 _d__(sine—d—)+(n(n+l)— m2 H\P(e)=o (eq B4)

sin6 dO do sin“ 6
( 42

——2+m2 O(p)=0 (eq BS)
\dr

ou m et n sont des entiers
Comme pour une cavité cylindrique, on distingue deux types de modes de résonance, les

modes TE (pour lesquels Er=0) et les modes TM (pour lesquels Hr=0).
Modes TM in: Hr=0

La résolution des équations (B3) (B4) et (BS) permet d'écrire la
fonction I(r, 0, ¢):

IT= Eq(J, (kr) + aN, (kr))P™ (cos®)| ¢ (eq B6)
sin @

J, et Nv sont les fonctions de Bessel sphériques d'ordre v, P‘fn est une fonction de

Legendre d'ordre v et de degré m, a est un coefficient sans dimension. Le choix de cosp ou
de sing n'introduit qu'une rotation de 90° du champ. On déduit les expressions des

composantes du champ électromagnétique a partir des équations suivantes:

1 (32 ,
E, =+ _2+k H(r’ea(p) (eq B7)
- Jogg \or
2
Eo = —— -2 _TI(r,0,0) (¢q B8)
jore, orod
2
Ep = —————0 _II(r,0,0) (¢4 B9)
jore g sin® orde
Hy = 1 iI'I(r,(),q)) (eq B10)
rsin0 do

-10
H(p =—r—5é-ﬂ(r,9,(p) (qull)
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Les conditions aux limites appliquées a Er et a Ep aboutissent a:

Er(6) et Ep(80)=0 — P (.cos 0p)=0 (eqB12)

Er(r) et Eo(r)=0 pour r=r1 ou r=r2 donc on obtient la
relation donnant la carte des modes TM:

d

-EEUAmrwuh»

r=rl
=0 (eqBl13)
r=r2

L'équation (B12) donne une infinité d'ordre v possible pour un 6, et m donnés, on distingue
ces ordres possibles en les indexant vyi. L'équation (B13) permet de déterminer les nombres

d'ondes a la résonance pour rl,r2 et vy;.on les note kyin.
Modes TE,,,: Er=0
La résolution des équations (B3) (B4) et (BS5) permet d'écrire la
fonction I(r, 6, ¢):
I1=H,(J, (kr) + bN, (kr))P™ (cos6) :;’::: (eq B14)

J, et Nv sont les fonctions de Bessel sphériques d'ordre v, P‘I,n est une fonction de

Legendre d'ordre v et de degré m, b est un coefficient sans dimension. Le choix de cosp ou

de sin@ n'introduit qu'une rotation de 90° du champ. Les composantes de E et de H

s'écrivent alors:

2
H, =L (a—2+kzjl'[(r,6,(p) (eq B15)
jopg \ or
2
Ho = ———2_TI(r,6,0) (e BI6)
jopor orod
2
Hy = ————— 2 _II(r,0,0) (g B17)
joporsin® orog
0 = == 2-TK(r,8,0) (caBI)
rsin@ o
10 (eq B19)

Eq) = ;%n(r’ea(p)
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Les conditions aux limites imposent:
-Ep(6=00)=0 — %P",“ (c0s0) =0 en 6=0, (eq B20)
-E@(r=r1)=Eop(r=r2)=0 donc:

I (k) J,(kr2)
~ N,(krl) N, (kr2)

La carte des modes TE est tirée de cette équation:
J, (kr)N, (kr2) - J, (kr2)N, (krl) = 0 (eq B21)
L'équation (B20) donne une infinité d'ordre v pour m et 8y connus, on les note V.

L'expression (B21) donne les nombres d'ondes aux résonances Kuyin.
cas du mode TEou

posons m=0, n=1 et ne considérons que le premier ordre v satifaisant
(B20), on obtient le mode TE;. Certaines composantes de E et H s'annulent lorsque m=0:
Er=0, E9=0 et H,=0

Les autres composantes s'écrivent: -

_E d? 2 0
H, = o {[d(kr)z +k ][Jv(kr)+va(kr)]}Pv (cos0)

_ Ey d
" joper d(kr)

[J, (kr) +bN, (kr)]a%l?v" (cos0) (eq B22)

_E 4 po
E, = - (J, (kr) +bN, (kr)) der (cos0)

?

On montre que plus l'angle 6y du cone devient faible, plus la carte des champs de ce mode
se rapproche de celle du mode TEq;; d'une cavité cylindrique. D'autre part on peut
remarquer que les expressions (B13) et (B21) donnant la carte des modes sont différentes
l'une de l'autre ce qui signifie que pour une cavité conique aucun mode de résonance n'est
dégénéré avec un autre. Donc le mode TEy;; et le mode TM;;; seront automatiquement
distincts.

Le coefficient de qualité a vide de la cavité en mode TEq; est calculé a partir des

expressions des champs E et H, il s'écrit:
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U 80IIIV|E¢|2r2 sin0.drd6do
o

Rm H |Hr|2rsin 0.drdo + H|H9|2r2 sin0.drd6 + H|H9|2r2 sin0.drd0
s s' s"

(eq B23)

Ou v représente le volume de la cavité, s la surface du cone, s' la surface du disque situé en
r=r; et s" celle du disque en r=ry. Ry, est la résistance de surface du métal constituant le
cOne et les deux disques. Dans le cas ou un disque présente une résistance de surface Rg

différente de Ry, il convient de modifier (B23).
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ANNEXE C

“Um'ver31 ‘ de AlcatelAlsthom Alcatel Alsthom
Rennes 1 Recherche Recherche
3000 A 3000 A 4000 A
LaAlO; : MgO : MgO :

15x15x0.5mm® | 15x15x0.25mm’ | 15x15x0.25mm’

: ... Rayons X: Rayons X:
Mesures résistives: 0 =22% c=0%

Tc(R=0)=88.7K e "

C_|_45°=O Yo C_L45°=0.8%
cylindrique conique conique
R=15mQ Ry=132mQ Ry=12mQ

425GHz et 78K | a35GHzet 78K | a35GHz et 78K
résonateur Mesures en
diélectrique transmission:
R=2.5mQ Rs=8mQ2 a 84K et
a 10GHz et 78K 22GHz
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