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R4sumk. Nos mesures V-I sur YBa~CU~O~
_~

c£rarnique, dons la limite1
=

0, conflrrnent une

transition de phase du second orate h une temp£rature critique T~(0)~T~ off T~~ est la

temp£rature de condensation des grains. En pr£sence d'un courant non nut la temp£rature de

transition est ddplacde h T~(I)~T~(0). Nous montrons l'ejistence d'une temp£rature de

crossover T*(I) d£pendante du courant I. Pour les temp£ratures T»T*(I)~T~(0),

«
i~ ~ avec y =

0,9 et I
=

(T T~(I ))/T~(0), ce comportement est identique h celui observd

en l'absence de courant (1
=

0 ) lorsque T
-

T~ (0)~ Pour les temp£ratures

T~(I ) s T « T* (1)
~

T~(0), « A (I i~ ?
avec f

=

1, 3 et A (I )
=

1~~ ~~'

Abstract. Our measurements V-I in YBa~CU~O~_~ ceramic, in the limit1= 0, confirm a

second-order phase transition at a critical temperature T~(0)~T~~ where T~~ is the critical

temperature of the superconducting intragranular phase transition. As 1#0, we show the

existence of a crossover temperature T* (I) depending on the value of the current I. For the

temperatures T » T* (1)
~

T~(0),
«

i~ ~ with y =
0.9 and I

=

(T T~(I )/T~(0) where

T~(I ) corresponds to the critical temperature shift due to I. This conductivity critical behaviour is

identical to the one observed as T-T~(0)~ and1=0. For the temperature range

T~(1
~

T « T* (1 )
~

T~(0)
«

A (I ) i~ ? with f
=

1.3 and A (I )
=

1 ~~ ~ ~'

1. Introduction.

L'observation d'une double anomalie dons la capacit6 calorifique autour de la transition de

phase supra-conductrice dans YBa~CU~O~
_~

cdramique [1-3] et monocristal [4, 5] a conduit

certains auteurs h proposer l'existence d'une transition de phase ~ une temp6rature critique
voisine de la tempdrature de transition T~~ de l'dtat normal h l'dtat supraconducteur (le lecteur

pourra se reporter h la r6fdrence [6] pour une revue sun cette question). Plusieurs

interprdtations ant dtd propos£es pour expliquer cette autre anomalie de la capacitd
calorifique : nouvelle phase supraconductrice [3], transition de phase du type structurale [5],

augmentation de la supraconductivitd aux joints de made [7, 8], coexistence en l'absence de

champ magn6tique appliqud de zones normales et supraconductrices [2] alors que les auteurs

de la rdfdrence Ii ant cru observer l'anomalie de capacitd calorifique pr£dite par Deutscher et

al. [9] au seuil de percolation d'un supraconducteur granulaire.
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Trks t6t aprks la ddcouverte des oxydes supraconducteurs h tempdratures critiques dlevdes,

leur nature granulaire a dtd reconnue dans leur description phdnomdnologique [10].

Notamment, ii a dt£ montrd II que ce concept est essentiel pour d£crire la largeur finie de la

transition rdsistive de ces matdriaux comme rdsultant de la transition supraconductrice
intragranulaire h T~~ suivie d'une transition du second ordre h la cohdrence de phase entre

grains ~ T~(0)
~ T~~ [12]. II est attendu [13] et ii a dtd montrd [14] que )es propridtds de

transport ob£issent ~ une loi d'dchelle h la transition vets la cohdrence de phase.
A partir de mesures V-I, en l'absence de champ magndtique extdrieur, obtenues h des

tempdratures T~ T~~ nous avons d£termind une transition de phase du second ordre ~ une

tempdrature critique T~(1)
~ T~~. La partie 2 ddcrit la mdthode expdrimentale. La partie 3

prdsente )es rdsultats expdrimentaux montrant l'existence d'une loi d'£chelle entre la tension

et le courant, laquelle ddfinit deux exposants critiques. Les formes asymptotiques des deux

fonctions de similitude sent similaires h celles prddites par ailleurs [13]. En particulier dans cet

article, nous insistons sun le ddplacement de la tempdrature critique T~(I avec le courant

I et nous montrons que la mdme loi d'dchelle ddcrit le changement de comportement critique
de la conductivitd dlectrique autour d'une tempdrature de crossover T*(I) ddpendante du

courant1.

2. M4thode expkrimentale.

Notre 6chantillon de g60m6trie cylindrique (hauteur~30mm, diamktre~s mm a 6td

prdpard h partir des compos6s de d6part Y~O~, Ba(CO~)~ et CUD dissous en proportions
stoschiomdtriques 1/2, 2, 3 dons l'acide nitrique puis coprdcipitds par l'acide oxalique. Aprbs
calcination la poudre est compact6e et frittde sous air h 900 °C puis refroidie lentement

jusqu'~ 250 °C. Une analyse par diffraction de rayon X a confirmd la pr£sence d'une seule

phase correspondant ~ la phase orthorhombique de la structure pdrovskite. Le comportement
r£sistif p (T) est du type m£tallique avec p (300) 6 x

10~~ flm et p (300)/p (T~~) l,4. Les

mesures dlectriques ant £t£ effectu£es dons un cryostat ~ a2ote blind£ par une chambre en mu-

m£tat de tout champ magn£tique extdrieur. La temp£rature T de I'£chantillon dtait r£guide

avec une stabilit£ de 0,05 K entre 77 K et les temp£natures au-dessus de T~~. Nous avons

d£termind les caract£ristiques V-I en r£gime continu par la mdthode des 4 fits. La r£solution

sun la mesure de la tension £tait de 5 nV. Nous avons r£alis£ de forges contacts d'amende de

courant, recouvrant chacune des extrdmit£s de I'£chantillon sur une longueur de 5 mm, par
d£pbt de laque d'argent suivi d'un traitement thermique ce qui nous a permis d'obtenir une

rdsistance de contact de l'ordre de 10~~ flcm~.

3. Rksultats et discussion.

La figure I montre les caractdristiques V-I de l'dchantillon pour diffdrentes tempdratures.
Suivant la valeur du courant, ii peut dtre distingud trois domaines. Le premier correspond au

rdgime de conduction parfaite (absence de dissipation pour I ~l~(T) oh I~(T) ddfinit le

courant critique). La figure 2 montre de faqon qualitative que le rdgime de conduction

parfaite dispar@t pour les tempdratures sup£rieures ~ 87,15 K
~

((0)
~

88,05 oh T~(0) est

solution de l'dquation I~IT~(0)]
=

0. Le second domaine en courant est caractdrisd par le

comportement non ohmique de I'£chantillon alors que dons le troisi~me domaine la rdsistance

de l'dchantillon est celle mesurde dans l'dtat normal. La figure I montre que le basculement

du second domaine au troisikme domaine lots de la croissance du courant est de mains en

mains brusque lorsque la temp6rature croft. Nous remarquons que le second domaine en

courant dispar@t ~ une tempdrature 91K
~ T~~ ~

93 K. La tempdrature T~~ correspond h la



N° 2 LOT D'#CHELLE DANS YBa~CU~O~_~ C#RAMIQUE 205

+ i3K o
i1K

~J
Q " ~IK " i&K

°
a wK ?i5K

u
i9K *iiK

'~ awK oi3K>fl
-d

>

o8
° 0 0.4 0.8 1.2 1.6

~

Fig. I. Caract£ristiques tension-courant de l'6chantillon.

[Induced voltage V versus transport current I with zero applied magnetic field.]

tempdrature que l'on a l'habitude d'appeler la T~ « onset »
de la courbe de rdsistance en

fonction de la tempdrature.
Dans cet article nous nous intdresserons uniquement aux premier et second domaines en

courant, c'est-h-dire aux caractdristiques V-I montrdes sun la figure 2.

Nous avons ddtermind le courant critique h partir de la forme

v (i i~(T))< (1)

Ce comportement hypothdtique de la tension prds de I~(T) est pratique car ii permet de

d6terminer le courant critique sans avoir recours ~ un crit~re arbitraire du type tension de

seuil [15]. Nous reviendrons par la suite sun la validitd de (I). Pratiquement, pour ddterminer

l~(T) ~ partir de (I), nous avons utilis£ une mdthode de moindres comas pour le lissage de

V ~~~
en fonction de I pour les caractdristiques V-1 ~ T

~
87,15 K de la figure 2. L'exposant

f est ajust£ pour obtenir la meilleure droite. Alors la prolongation V~~~=0 donne

I~(T). Cependant, pour que cette m£thode soit valable, nous devons vdrifier que la valeur

optimale de l'exposant f soit peu sensible aux points exp£rimentaux de plus hautes valeurs en

courant. Autrement dit l'exposant f ne doit pas dtre une fonction du courant I.

Sun la figure 3, nous avons tract les valeurs ajust£es de l'exposant f en fonction de la

tempdrature. II peut dtre remarqud que f reste sensiblement constant, f
=

2,3, jusqu'h une

tempdrature de l'ordre de 85 K. Au-dessus de cette tempdrature l'exposant f ddpend du

courant I et notre m£thode de calcul n'est plus exploitable. Cependant nous pensons que la

d£pendance de f avec I indique que la relation (I) n'est plus valable h ces tempdratures pour

les niveaux de courant utilisds (vain plus bas). Par consdquent, h partir de (I ), nous n'avons pu

d£terminer les valeurs du courant critique I~(T) que seulement pour les tempdratures
infdrieures ~ 85 K. Nous avons recherchd une loi de puissance du type I~(T) (T~(0) T)~
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[Logarithmic plot of induced voltage V versus transport current 1
~

100 mA].

La figure 4 montre en reprdsentation logarithmique I~ en fonction (T~(0) T)/T~(0) oh

T~(0 )
=

87, 7 Knous a permis d'obtenir la meilleure droite. Suivant la figure 4 nous ddduisons

que les valeurs du courant critique en fonction de la tempdrature sent bien reprdsentdes par la

loi de puissance I~(T ) (T~(0) T )'.~ oh la valeur de l'exposant est donnde par la pente de la

droite. La prolongation de cette loi conduit ~ l'annulation du courant critique I~ h une

tempdrature T~(0) infdrieure ~ la tempdrature de transition T~~ vets l'dtat normal comme nous

l'annoncions de faqon qualitative prdcddemment. Une telle conduite a d£jh dtd mise en

dvidence dans : YBa~CU~O~_~ [2, iii et elle est bien connue dans les supraconducteurs
granulaires oh T~(0) apparait comme une transition de phase rdsistive du second ordre [12]

autour de laquelle ii est prdvu que les propridtds de transport obdissent h une loi d'£chelle

l13].

Sun la figure 5, nous avons track V/tH en fonction de I/t~ oh t reprdsente la temp£nature
r£duite (T T~(0)(/T~(0), 4~ est l'exposant du courant critique m a £t£ choisi £gal ~ 2,7.
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Fig. 3. Valeurs de l'exposant f calcul£es h partir de la relation (I) en fonction de la temp£rature T.

Le trait horizontal indique la valeur f
=

2,3.

[Values of the exponent f calculated from relation (I) as a function of temperature T. The horizontal

line indicates the value f
=

2.3.]

Cette valeur de l'exposant m est plut6t serf£e pour obtenir une relation ind£pendante de la

temp£nature entre V/tH et
I/t~

V/tH
=

f± (I/t~) (2)

Respectivement, )es fonctions de similitude f~ et f_ sent assocides au domaine des

tempdratures supdrieures h T~(0) et au domaine des temp£ratures infdrieures h T~(0). Les

deux exposants m et 4~ poss~dent un caract~re universel dans le sens qu'ils restent constants

au-dessus et au-dessous de la tempdrature de transition T~(0). Prdcddemment, dans le cas de

films supraconducteurs granulaires (NbN, Hg-Xe), une telle loi exp£rimentale de similitude

entre V et I a dtd observ£e et l'analogie avec I'£quation d'dtat, valable dans le voisinage de la

transition de phase, d'un systdme magn£tique a £td faite [16, 17].
A partir de la figure 5, ii peut dtre ddduit que le courant I appardt comme un param~tre

pertinent [18, 191 Pour la transition de phase ~ T~(0). Deux domaines peuvent dtre remarquds
au-dessus de la tempdrature de transition T~(0) suivant la valeur de z =

I/t ~ Dans le premier

correspondant h z ~10, la fonction d'dchelle f~ (z) se comporte comme f(z)
~z et par

cons£quent h partir de (2), it est facile de ddduire que la conductivitd se conduit comme

« t~ Y avec l'exposant y = m 4~
=

0,9. Cependant, dons le second domaine associd aux

valeurs z » 10 les effets non lindaires dominent. A la limite z - co, c'est-h-dire T
~

T~(0)+

avec 1# 0, le comportement asymptotique de la fonction f~ (z) est zH'~ [13, 141 avec

m/4~
=

3/2. Par consdquent, ii peut dtre ddduit h partir de (2) que V I ~'~ ~ T~(0). Ainsi,

lorsqu'un courant I est imposd h travers l'dchantillon, ii existe une tempdrature assez bien

ddfinie mais ddpendante de la valeur du courant I au-dessus de laquelle ce demier appardt

comme une faible perturbation, c'est-h-dire le comportement de la conductibilitd est

identique au cas1
=

0 et t # 0, et au-dessous de laquelle le courant I appardt comme une

forte perturbation conduisant h la disparition de la transition de phase rdsistive h

Tc(0).
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Fig. 4. Trac£ logarithmique de l~ calcu16 h partir de la relation (I) en fonction de la temp6rature
r6duite (T~(0) T~/T~(0) off T~(0

=

87,7 K est choisie pour obtenir la meilleure droite. La pente de la

droite est dgale h 1,8.

[Logarithmic plot of critical current l~ calculated from relation (I) as a function of reduced temperature
(T~(0) T~/T~(0) where T~(0)

=

87.7 K produces the best straight line. The slope is equal to 1.8.]

Au-dessous de la tempdrature T~(0), la fonction d'dchelle f_ (z) pour z ~ co a le mdme

comportement asymptotique que f~ (z) et est identiquement nulle au-dessous d'une valeur

particulidre z~. Nous avons voulu lisser la fonction de similitude f_ (z) par une loi de

puissance du type f_ (z (z z~)~' A cette fin, nous nous sommes servi de la mdthode des

moindres carrds utilisde pour la ddtermination de I~(T) h partir de la relation (I) et ddcrite

prdcddemment. Sun la figure 5, la ligne en pointilld reprdsente le meilleur lissage obtenu et

correspond h f_ (z) (z z~)~'~ avec z~ =

1,6.

II est intdressant de noter que la valeur calculde de l'exposant f' coincide avec l'exposant
f de la relation (I vain la figure 3. Cependant, ii est dvident que le lissage de la fonction de

similitude f_(z) par la loi (z-z~)~.~
ne peut pas rendre compte du comportement

asymptotique f_ (z) z~'~; par consdquent ce lissage ne pourra dtre correct qu'au voisinage

de z~. Ainsi la relation (I) apparait valable seulement au-dessous d'une valeur du courant

I * laquelle d£pend de la tempdrature comme I *(T) t~. Autrement dit, la rdsolution finie

de nos mesures en tension ne nous permet pas d'imposer des courants1~ I* (T) (dans la

limite de notre gdndrateur de courant) et nous place en dehors du domaine en courant oh la

relation (I) est valable lorsque la tempdrature T~T~(0)~ (t~0). De plus la limite
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Fig. 5. Tracd logarithmique de V/t~ en fonction de I/t'. 4~ est l'exposant du courant critique et

m =

2,7. Ces points sont h comparer avec ceux de la figure 2. A l'asymptote les deux branches se

component comme V/t~ (l/t')~'~ Pour I/t'~10, la branche sup£rieure est lin6aire V/t~ l/t'. La

ligne en pointill£ est le r£sultat du lissage de la branche inf£rieure par
(I/t'- z~)~.~

[Logarithmic plot of V/t~ versus z
I/t'. 4~ is the critical current exponent and m =

2.7. The symbols

are those of figure 2. The two branches f= are asymptotic to the solid straight line which corresponds to

V ~l~~ In the domain corresponding to z~10f~(z)~z. The dashed line exhibits the fit

f_ (z) (z z~)~.~ with z~ =

1.6.]

f_ (z)
~

0 pour z ~ z~ confirme a postdriori la validit£ du prolongement de l'expression du

courant critique, I~(T)
= z~

t~

A partir de l'expression de la fonction d'£chelle f_(z)~ (z-z~)~'~ correcte prds de

z~ et de la relation (2) it est facile de vdrifier que la conductivitd est parfaite aux tempdratures
T~T~(I)~T~(0) oh T~(I) est solution de l'dquation I/tf=

z~ [161. Ainsi le courant

I ddplace la tempdrature de la transition de phase rdsistive de T~(0) ~ T~(I).
A ce stade, it est intdressant de vain comment le comportement critique autour de

T~(0) disparait en prdsence d'un courant I et s'il fait place h un comportement critique
diffdrent ~ T~(I). L'dquation I/t~

= z~ ddfinissant T~(I) montre que la tempdrature de la

transition en fonction du courant se ddplace comme T~(0) T~(I) ~I"~
ce qui permet de

supposer une mdme fonction d'£chelle pour ddcrire le passage d'un comportement critique ~

un autre [18, 19]. Dans ce cas ii est int£ressant d'utiliser la temp£nature rdduite

I
=

(T T~(I )/T~ (0).
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Sur la figure 6, nous avons track «It Y en fonction de (I/z~)/t ~ oh y = m 4~. la valeur

des exposants 4~ et m est inchangde par rapport h la figure 5. La conductivitd « est calculde h

partir de la pente des caractdristiques V-I de la figure 2.

~

,

i-

~
b

o.oi o-i i io ioo iooo

'/ZC Ii ~

Fig. 6. Trac£ logarithmique de «li~ ~ en fonction de (I/z~)li' Les exposants y = m 4~ et 4~ sont

ceux de la figure 5. Les diff6rents symboles se rapportent h ceux de la figure 2. Los deux lignes continues

sont obtenues respectivement h pant du comportement lin£aire de la branche sup£rieure et du lissage
de la branche inf£rieure de la figure 5.

[Logarithmic plot of «li~~
versus T

=

(I/z~)li' with y = m 4~ and I
=

(T- T~(I))/T~(0). The

exponents m and 4~ are those of figure 5. The symbols are those of figure 2. Respectively, the two solid

lines are obtained from linear part of f~ (z ) and from f_ (z ) (z z~)~ ~

Les valeurs f
=

(I/z~) t
~ respectivement supdrieures et infdrieures h l'unitd sent assocides

aux tempdratures inf£rieures et sup£rieures ~ T~(0) ; la valeur f~ co est atteinte lorsque

T~ T~(I)+ alors que la valeur f
=

0 est rdalisde lorsque1= 0 (T~ T~(0)). La figure 6

montre une relation de similitude entre «It Y et f :

et trli~ Y
= X (f) oh f

=

(I/z~)li~ (3)

Les lignes continues respectivement au-dessous et au-dessus de la valeur f
=

I ont dt£

calculdes en accord avec le comportement tin£aire de f~(z) et l'expression de

f_ (z (z z~)~'~ valable prds de z~. Nous pouvons vdrifier avec l'osil que le raccordement

du prolongement de ces deux lignes ~ travers la fronti~re f
=

I, T
=

T~(0), ne fait apparaitre

aucune singularitd. La fonction X (f) est constante pour )es faibles valeurs de f alors qu'elle se

comporte comme X (f) f~ avec a =

0,25 pour les grandes valeurs de f. Ainsi, h partir de la

relation (3), nous ddduisons les deux comportements suivants :

«
i~ Y avec y =

0,9 (4)

« A (I ) i~ ~
avec f

=

1,3 (5)

de la conductivitd valables respectivement dans )es intervallei TM I et TN I. Dans la
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relation(5), le tenure multiplicateur A(I) est une fonction ayant l'expression

A(I)
=

I~~~~~~. Il est intdressant de noter que la relation (4) est valable pour f
=

0 et

qu'elle redonne alors le comportement critique de la conductivitd au-dessus de la transition de

phase r£sistive h T~(0) en l'absence de courant (1
=

0).

De faqon claire, les relations (4) et (5) ddcrivent le passage d'un comportement critique h

un autre pour la conductivitd oh le courant I joue le rble d'un champ extdrieur, l'exposant

4~
~

0 apparaissant comme un exposant de changement de comportement critique [18, 191.

Nous pouvons noter, d'aprds la figure 6, que ce changement de comportement critique

s'effectue dans le voisinage d'une tempdrature assez bien ddfinie T*(I) ddpendant de la

valeur du courant I traversant l'dchantillon. Lorsque la temp£nature T s'approche de

T~(I trois domaines de tempdrature apparaissent. Dans le premier TN T* (1)
~

T~(0) tout

se passe comme si le courant I dtait nut dans le second, h partir de la tempdrature de

crossover T*(I ), le courant I fait disparaitre le comportement critique de la conductivitd

caractdrisd par l'exposant y pour faire apparaitre dans le troisidme domaine

T~(I ) ST « T~(0)
~

T* (I un second comportement critique de la conductivit£ caractdris£

par l'exposant f
~ y.

4. Conclusion.

Dans cet article, nous confirmons l'existence d'une transition de phase du second ordre h une

tempdrature T~(0) infdrieure h la temp£nature de transition h l'dtat supraconducteur des

grains dans YBa~CU~O~
_~

cdramique.
Nous mettons en dvidence une loi d'dchelle entre la conductivitd et le courant

I. Cette loi ddfinit deux exposants critiques y et 4~
~

0. Le premier caract£rise la divergence
de la conductivitd lorsque T

~
T~(0)+

en l'absence de courant (1
=

0) et le second lid au

courant I apparait comme un exposant de changement de comportement critique.
En prdsence d'un courant1 # 0, la temp£nature de transition est ddplacde h T~(I ) et nous

montrons que la mdme loi d'dchelle ddcrit le basculement progressif d'un comportement
critique h un autre au voisinage d'une tempdrature de crossover T* (I ) ddpendant du courant

I. Dans la rdgion T» T* (1)
~

T~(0) le comportement de la conductivitd est donna par la

relation [41 alors que la relation [5] est valable pour )es tempdratures
T~(I ) s T « T~ (0)

~
T* (I ). Si l'on suppose L » A (T t~ P (L : taille de l'dchantillon)

l'exposant critique
q~ de la densitd de courant critique j~

~~
t~ est dgal ~

q~ =

4~ + P.
A

En choisissant P
m

0,7 [14]
q~ =

2,5. Cette valeur, proche de celle (q~
=

2,66) prddite dans la

zone critique d'un supraconducteur granulaire [14], est compatible avec une large rdgion
critique (t 0,1) attendue dans )es oxydes supraconducteurs ~ hautes tempdratures critiques
[20].

Le param~tre d'ordre de cette transition de phase ne peut pas dtre lid directement au

courant I (comme l'aimantation d'un syst~me magndtique est lid au champ magn£tique) car il

est connu que la prdsence d'un champ ext£rieur conjugud du paramdtre d'ordre conduit h la

disparition de la transition de phase. Ainsi le paramdtre d'ordre de cette transition ne semble

pas directement mesurable h partir de mesures £lectriques.
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Rksumk. Nous avons £tud16 trois procdd£s de texturation des c6ramiques supraconductrices h

haute temp6rature critique bas6s sur: l'alignement de grains paramagndtiques dans un champ
magn£tique intense, le frittage sous forte charge (frittage-fluage) et la solidification dirigde. Aprbs
avoir rappe16 le principe et analys£ les mdcanismes contr&lout chacun de ces proc6d£s, on

pr£sente les caract£risations microstructurales, magn£tiques et £lectriques des meilleurs 6chantil-

Ions produits.

Abstract. We have investigated three processes of texturing high T~ superconducting ceramics

based on : alignment of paramagnetic grains in a high magnetic field, sintering under a heavy load

(creep-sintering) and oriented solidification. After recalling the principle and analyzing the

controling mechanisms of each process, microstnictural, magnetic and electrical characterization

of the best produced samples are presented.

1. Introduction.

Depuis plus d'un an, nous dtudions en collaboration avec les Universit£s de Lidge, de

Liverpool et d'orsay, les possibilitds de texturer les cdramiques supraconductrices ~ haute

tempdrature critique par alignement magn£tique, frittage-fluage et solidification dirig£e.

2. Alignement magnktique.

On sait que placds dans un champ magndtique intense, des grains monocristallins de

cdramique supraconductrice ~ haute tempdrature critique toument sun eux-mdmes afin

d'aligner leur direction de plus forte aimantation paralldlement au champ [I]. Vu que le

tenseur de susceptibilitd magndtique des cdramiques de type TRBa~CU~O~ est caractdrisd par

les deux valeurs principales XII
c

et Xi
~,

)es grains, pourvu qu'ils soient libres, aligneront donc



214 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 2

leur direction c paralmlement au champ lorsque Xi
c

~ Xi
c,

c'est le cas de TR
=

Y, Ho et Dy
h la tempdrature ambiante, et au contraire perpendiculairement au champ dans la situation

opposde, c'est le cas de TR
=

Er, Eu, Gd.

2.I ANALYSE Du PHtNOM~NE. Comme nous l'avons montrd dans une analyse ddtaillde du

phdnomdne [2], cette rotation des grains peut dtre prdvue ~ partir de l'dquation fondamentale

de la dynamique. Le calcul montre que si au ddpart tous les grains sont orientds au hasard et

que AX
= XII

c
Xi

c
est positif, alors environ 99, 8 fb d'entre eux auront leur axe c ~ moins de

1° du champ appliqud, et que tous )es autres grains seront quasiment orientds au hasard quand

t
=

lo
r.

Pour fixer les id£es, avec des grains monocristallins dispers£s dans une rdsine dpoxy
de viscositd lo poises et placds h la tempdrature ambiante dans une induction de I T,

r est

d'environ I s pour I'YBaCUO et 0,1 s pour le DyBaCUO.

2.2 ETUDE EXPtRIMENTALE. Pour dtudier ce phdnom~ne, nous avons dispersd 25 fb en

poids de poudre de cdramique h haute T~ dans 75 fb de rdsine d'enrobage et placd le tout dans

un aimant permanent (B
=

0,6T) ou dans une bobine supraconductrice (B
=

5 et 8T).
Aprds IO h 15 min, la rdsine dtant polymdrisde, nous avons alors effectud des diagrammes de

diffraction X et caract£risd la ddsorientation des grains par le facteur de qualitd

Q
=

0 correspondant h une ddsorientation nulle de tous les grains et Q
=

20 h une

ddsorientation quasiment aldatoire.

En passant de la poudre de DyBa2Cu~07 h travers une sdrie de tamis aux mailles de plus en

plus sentries, nous avons observd, toutes choses agates par ailleurs, que la ddsorientation des

grains dtait d'autant plus faible que le tamis £tait plus fin (Fig, I).

Comme d'aprds l'analyse prdcddente la rotation des grains est inddpendante de leur taille,

ce r£sultat laissait penser que la plupart des grains dtaient multicristallins, hypothkse que nous

avons vdrifide en observant la poudre en microscopie £lectronique h balayage. Afin de rdduire

la d£sorientation des grains, dans une seconde sdrie d'expdriences, nous avons compactd la

poudre et refrittd le matdriau une centaine d'heures h 000 °C, de mani~re ~ obtenir un bloc

polycristallin, dent la taille moyenne des grains (~ 70 ~um) soit supdrieure h celle des mailles

du tamis. Puis, nous avons rebroyd l'dchantillon en poudre et tamis£ cette demikre pour

rdcolter les grains qui traversaient le tamis 20 ~um mars ne passaient pas h travers celui de

IO ~um. En rdpdtant l'expdrience prdcddente avec cette poudre tamisde, nous avons abaissd le

z

i

i

O

20 30 40 50 60 pm

Fig. I. Variation du facteur de d£sorientation en fonction de la taille des mailles du tarnis.

[Misorientation coefficient versus the sieve mesh.]
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facteur de ddsorientation jusqu'h Q
=

0,0025, toujours dans une induction de 0,6 T ; mais

nous n'avons pu ddpasser cette valeur mdme en utilisant des champs beaucoup plus forts (5 et

8 T) (Fig. 2). Ceci est vraisemblablement do au fait que malgrd le recuit de grossissement des

cristallites, certains grains de poudre sont multicristallins. En effet, h haute tempdrature, les

cristallites les plus grosses croissent au d£triment des plus petites. De ce fait, il subsiste

ndcessairement des cristallites de tr~s petite taille qui, lors du broyage, restent accoldes ~ des

fragments de grosses cristallites et constituent ainsi des grains multicristallins qui passent ~

travers les mailles des tamis.

20 30

3o

ANGLE D'WCIDENCE (6)

Fig. 2. -Diagrarnmes de diffraction X de c6ramique DyBa2Cu307. Haut £chantillon de r6fdrence

non textur£ ; Bas : £chantillon le plus textur£ obtenu par alignement des grains dans un champ de 0,6 T.

[X ray diffraction pattems of DyBa~CU~O~_~ ceramics Up untextured sample. Down the best

textured sample obtained in a 0.6 T magnetic field.]

Par contre, comme on pouvait s'y attendre, avec de l'YBa~Cu307, nous avons trouv£ que
l'alignement des grains dtait nettement meilleur h 8T qu'h 0,6T (Q

=

0,04 et 0,135
respectivement).

Le but de notre dtude £tant l'obtention de forts courants critiques par texturation du

matdriau, aprds avoir ainsi prdcisd les ph£nomdnes et optimist la qualitd de la poudre, dans

une seconde dtape nous avons remplac£ la rdsine isolante par diffdrents liquides volatils :

acdtone, heptane, alcool.. Aprks £vaporation complbte de ces demiers, nous avons recueilli

une boue sbche que nous avons fritt£e 12 h h 920 °C sous air, puis recuite 48 h ~ 400 °C sous

oxygbne. Ceci nous a conduit h des £chantillons textur£s (0,lwQS0,5 avec H=

0,6 T) qui I£vitaient ~ quelques millimbtres au-dessus d'un aimant permanent refroidi ~ 77 K,
mais qui h cause de leur grande porositd £taient trop fragiles pour que l'on en relbve les

caract£ristiques dlectriques. Nous en avons conclu qu'il dtait indispensable de compacter les
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grains avant frittage et avons conqu des dispositifs, en cours de rdalisation, qui nous

permettrons d'effectuer cette opdration aussi bien sous champ que hors champ.

3. Frittage-fiuage.

3.I PRINCIPE DE LA M#THODE. Nous appelons frittage-fluage l'opdration qui consiste h

fritter un dchantillon sous une charge telle qu'il s'£crase abondamment en mdme temps qu'il

se fritte. En l'absence de charge appliqude, on sait que la densification forte et rapide des

cdramiques h haute T~, que l'on observe au-dessus de 900 °C, est due ~ la prdsence d'une

phase liquide qui accdlkre )es processus de frittage et qui conflre aux grains leur forme de

plaquettes parallkles au plan de base (a, b) de la maille orthorhombique de leur structure

cristalline. Par consdquent, si l'on dcrase lentement )es dchantillons durant cette phase de

frittage, it est clair que les grains, lubrifids et entrainds par la phase liquide, rouleront et

glisseront )es uns sur les autres de manidre ~ construire une structure ressemblant ~ un mur de

briques, dans laquelle les plans conducteurs a, b seront alignds. Mais it est aussi dvident que la

phase liquide acc£I£rera la formation des pants entre )es grains qui s'opposeron/h la rotation

et au glissement de ces demiers. Par cons£quent, la texturation des c£ramiques supraconduc-
trices par frittage-fluage apparait comme le rdsultat de deux tendances opposdes et ndcessite

une optimisation pointue pour obtenir un haut niveau de texture.

3.2 OPTIMISATION DU PROC#Di. Afin d'obtenir )es textures souhaitdes, nous nous

sommes efforcds d'optimiser le cycle de tempdrature et de charge reprdsentd sur la figure 3,

en conservant constants )es paramdtres suivants :
ii

=

600 °C/h, Tj
=

650 °C, Atj
=

0,5 h,

At~
=

I h, i~
=

60 °C/h, L
j =

10 kg et sauf avis contraire, la vitesse d'dcrasement S durant la

montde en charge. Tous )es autres parambtres ont £td varids syst£matiquement un h la fois.

i~~~~~
aLi

u1

~i

~fl

TEMPS

Fig. 3. Cycle de tempdrature et de charge.

[Temperature and load schedule.]

Sur le plan pratique, nous avons d£coup£ des tranches de 10 mm d'dpaisseur dans des

barreaux d'YBaCUO de 16 mm de diamdtre obtenus par pressage h froid. Ces tranches prises

en sandwich entre deux feuilles d'argent doubldes de mica furent insdrdes dans les michoires

d'une presse h chaud pour dtre frittdes sous charge. Comme le montre la figure 4, pour une

tempdrature de frittage donnde (920 °C), la d£sorientation des grains est d'autant plus faible

que la charge appliqude est plus lourde. Mais, plus que la charge elle-mdme, ce qui importe
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zI ~~
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O 200 ~OO 600
CHARGE(Kg)

Fig. 4. -Influence de la charge sur la d6sorientation.

[Misorientation versus load.]

est le faux de ddformation qu'elle impose h l'dchantillon. En effet, mdme en faisant varier

d'autres paramktres (t~, T~, At~, ) nous avons constatd (cf. Fig. 5) que dans la repr6senta-

tion facteur de qualit£ taux de d£formation (r
=

£paisseur initiate/dpaisseur finale), les

points reprdsentatifs de tous nos £chantillons se situaient sun une mdme courbe et qu'il fallait

rdduire l'dpaisseur des £chantillons d'un facteur IO environ pour obtenir une texture trds

prononc£e h la fin du cycle sch£matis£ sun la figure I.

Les courbes de fluage que nous avons enregistr£es montrent que la plus large part de la

d£formation s'effectue durant la courte p£riode pendant laquelle on augmente la charge

jusqu'h sa valeur nominate, mais que I'£chantillon continue de se d£former h une vitesse de

plus en plus lente tout au long du palier de frittage. Pour approfondir la compr£hension des

m£canismes de texturation, il importe donc de savoir quand se construit la texture : durant le

court stade de d£formation rapide ou au contraire au cours du long stade de fluage

proprement dit. Afin d'6clairer ce point, nous avons effectu£ deux s£ties d'exp£riences. Dans

la premibre, lots de la mise en charge, les £chantillons furent £cras£s h diff£rentes vitesses

Z

1.2

~
fl
fl O-G

°'~
+

< O.2

2 ~ 6 E lo12 l~

TAUXDEDEFORMAUON

Fig. 5. Influence du taux de d£forrnation sur la d£sorientation des grains.

[Misorientation versus deformation rate.]
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jusqu'h ce que le taux de ddformation atteigne 2,5, puis la charge f%t enlevde immddiatement

et )es dchantillons sortis du four aussi vite que possible. Les diagrammes de diffraction X

effectu£s sur ces £chantillons montrent clairement qu'~ la fin de ce stade de d£formation

rapide les £chantillons sont d£jh notablement textur£s : Q l si la vitesse de d£formation est

comprise entre 0,2 et I mm/min. Aux vitesses inf6rieures les ponts form6s entre les grains
durant la montde en tempdrature se consolident plus vite par frittage, qu'ils ne se ddforment

par fluage, ce qui freine la rotation des grains et r£duit leur alignement. Aux vitesses

supdrieures, nous pensons que le transport de matibre par la phase liquide n'est plus assez

rapide pour donner aux grains leur forme de plaquette, ceux-ci se tangent donc de faqon plus
aldatoire et de ce fait, la texture est moins prononc£e. Par ailleurs, nous avons remarqud que

dans ce stade de d6formation rapide la vitesse de d£formation est proportionnelle ~ la

contrainte appliqu£e ~ une puissance £gale h I aux erreurs exp£rirnentales prbs. Ceci indique

que la vitesse n'est pas contr61de par le glissement et la montde des dislocations car elle serait

alors proportionnelle ~ la contrainte appliqu£e h une puissance comprise entre 3,5 et 7, mais

par un m£canisme d'dcoulement visqueux.
Dans la seconde sdrie d'exp£riences, nous avons conservd la vitesse d'dcrasement constante

(5 mm/min) jusqu'~ ce que la charge atteigne 300 kg et avons alors asservie la vitesse pour

maintenir la charge constante. En utilisant un nouvel £chantillon ~ chaque fois, nous avons

observ£ la progression de la texture en fonction de la dur£e du frittage sous contrainte

(Fig. 6). Cette courbe traduit assez bien le ralentissement rapide de la vitesse de ddformation

en fluage et corrobore la corrdlation entre le facteur de ddsorientation et le taux de

d£formation (cf. Fig. 5).

z 3(
~
fli
8
~

l

i

lo 20 30 ~O 50 60

DUREE DE FRITTAGE mnj

Fig. 6. Evolution de la d£sorientation en fonction de la durde de frittage.

[Misorientation versus sintering time.]

L'effet de la tempdrature de frittage sur l'alignement des grains (Fig. 7) confirme

pleinement l'idde d'un frittage en prdsence d'une phase liquide. En effet, pour une charge
donn£e (3 IO kg), nous avons observ£ qu'en dessous de 900 °C I'£chantillon De se ddformait

quasiment pas et par suite ne se texturait pas (Q
~

8 ), tandis que dbs 9 IO °C il commenqait h

se d£former et ~ se texturer (Q 3 ) et qu'h 920 °C la d£formation et la texture £taient trbs

prononcdes (QSO,5). Il est clair qu'une d6pendance aussi brutale de la vitesse de

d£formation avec la temp£rature est en parfait accord avec l'apparition d'une phase liquide

vers 900 °C et ne correspond h aucun m£canisme thermiquement activ£ connu. A plus haute

tempdrature, la texture est moms borne car la ddformation est moindre vu que le pourcentage

de phases secondaires augmente h partir de 920 °C, que l'on applique ou non une contrainte

sur l'dchantillon [3].
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Fig. 7. Influence de la temp£rature de frittage sur la d£sorientation des grains.

[Misorientation versus sintering temperature.]

D'une manikre plus g6n£role, comme nous l'avons montr£ dans des publications antdrieures

[4, 51, l'influence sur la qualitd de la texture, de tous les autres param~tres : vitesse de montde

en tempdrature instant auquel on applique la charge ; nature du mat6riau de contact., est

en bon accord avec l'hypothbse d'un frittage en pr£sence d'une phase liquide.

3.3 CARACT#RISATION MICROSTRUCTURALE. Nous avons syst6matiquement observd en

microscopie optique des sections polies de nos £chantillons, tant parallbles que perpendiculai-

Fig. 8. -Aspect d'une coupe parallble h la charge appliqude d'un £chantillon textur£ h Q
=

0,05

pr£par£ avec de la poudre RP : a) microscopie optique lumibre blanche, b) microscope h balayage aprbs

gravage des joints.

[Microstructure parallel to the load for a sample with Q
=

0.05. Rhone-Poulenc precursors. a) Optical
microscope observation. b) SEM observation after etching.]
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res h la charge appliqu£e. En lumibre ordinaire, sur tous les dchantillons pr£par£s h partir
d'YBaCUO Rh6ne-Poulenc, on distingue seulement quelques grains brillants et d'autres plus

petits et noirs que nous avons identifi£s ~ la microsonde £lectronique comme £tant

respectivement du CUD et du BaCu02. Ces £chantillons semblent parfaitement compacts car

aucun pore n'est visible h cette dchelle (Fig. 8a). Au contraire avec la poudre P9, pr£par£e au

laboratoire, des pores sont visibles mais la porosit£ n'excbde pas quelques fb (Fig. 8b). Ceci se

comprend bien car la poudre RP est fine (~ l ~um) incomplbtement, r£agie et carbonat£e,

tandis que la poudre P9 est grosse (~ 5 ~um) et, nettement plus monophas£e. Par suite, it y a

plus de phase liquide avec la poudre RP qu'avec la poudre P9 et trbs logiquement la

densification est plus forte avec RP qu'avec P9. En lumibre polaris£e les grains apparaissent

sous forme de plaquettes, macl£es ou non suivant le degr£ d'oxyg£nation, mais pour mieux

rdvdler leur contour, nous avons gravd les joints de grains par attaque mdtallographique, ce

qui permet en plus de les observer h fort grossissement au microscope h balayage. En

optimisant les divers parambtres, avec la poudre RP nous avons atteint un facteur de qualit£

Fig. 9.-Observation en microscopie £lectronique h balayage d'une coupe parallble h la charge
appliqu£e d'un dchantillon textur£ h Q

=

0,5 pr£pars avec la poudre P9 : a) poudre compactde avant

frittage, b) aspect aprbs frittage sans gravage des joints, c) aspect aprbs frittage et gravage des joints.

[SEM observations of microstructures parallel to the load for samples with Q
=

0.5. P9 powder. a)

Green ceramic. b) After sintering, without etching. c) After sintenng, with etching.]
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de 0,05 ce qui correspond h une d£sorientation de quelques degr£s seulement entre les grains
(cf. Fig. 8b).

Dons les mdmes conditions, avec la poudre P9, nous n'avons abaiss£ le facteur de

ddsorientation que jusqu'h 0,5. Comme le montrent les figures 9a, b et c pour P9, mais cela

reste vrai pour RP, le frittage-fluage s'accompagne d'une forte croissance des grains surtout

de ceux qui sont les mieux orientds.

Au vu de ces observations, nous pensons que la texture se construit comme suit. Quand la

phase liquide apparait, elle mouille la surface des grains, au moins en partie, et s'accumule h

leurs points de contact. Dbs lors, les plus petits grains se dissolvent progressivement et la

mati~re dissoute se reddpose sur les plus gros. Ce phdnomkne, appeld coalescence, dtant

contrbld par la diffusion dans une phase liquide, le flux de matikre ainsi transportde est

considdrable et comme la vitesse de drip&t est trbs anisotrope, on conqoit que les grains
acqui~rent rapidement leur forme de plaquette parallble aux plans a, b. A priori ces

plaquettes sont rangdes au hasard, mais en appliquant une contrainte uniaxiale, on les fait

glisser et toumer sur elles-mdmes de mani~re h ce qu'elles forment une structure ressemblant

h un mur de briques. Nous nous efforqons actuellement de mod£liser ce phdnomkne trks

complexe.

3.4 CARACTtRISATION #LECTRIQUE ET MAGNtTIQUE. En diffraction X, nous avons

observd que bruts de frittage sous charge, tous les dchantillons pr£pards avec la poudre RP

ont une stoschiomdtrie en oxyg~ne infdrieure ~ 6,5 et de ce fait ne sont pas supraconducteurs,
mdme h 4,2 K (d'aprds les mesures de susceptibilitd altemative). Ii est donc ndcessaire de les

rdoxyg£ner. Mais probablement h cause de leur trds forte densit£ cette opdration est

particulikrement difficile et nous n'y sommes parvenus qu'aprds un traitement de grossisse-
ment des grains qui a ddveloppd de la porositd secondaire. Ainsi trait£s, ces dchantillons

prdsentent une transition rdsistive tr~s £troite h 92 K [61 et une anisotropie de susceptibilitd
magndtique comparable h celle observ£e sur les monocristaux (Fig. IO). Mais malgrd la

texture la densitd critique de courant n'est que de 160A/cm2 h l'azote liquide car de

nombreux joints sont soit fissurds soit bordds de phase amorphe provenant de la solidification

de la phase liquide comme l'ont montrd les observations en microscopie dlectronique en

transmission.

Au contraire, bruts de frittage sous charge, les £chantillons pr£ponds avec la poudre P9 sont

ddjh ldgkrement supraconducteurs ~ 77K et se rdoxyg~nent raisonnablement bien. Les

mesures de rdsistivit£ effectudes en courant continu sur des barreaux de 1,5 xl,5 x

6P
(

Fc flab

I
I
(
~#

l.I
~

O 30 GO 90 120

TEMPERATURE (K)

Fig. lo. Variation de la magn£tisation en fonction de la tempdrature mesurde en refroidissant les

dchantillons sous champ.

[Magnetization versus temperature during cooling in a magnetic field.]
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Fig. ll.-Variation de la rdsistivitd en fonction de la tempdrature d'6chantillons prdsentant des

facteurs de ddsorientation diff6rents.

[Resistivity versus temperature for samples with different Q values.]

20 mm~
par la m£thode dite 4 points, montrent que dans le domaine normal la rdsistivitd de

nos dchantillons est d'autant plus basse qu'ils sont plus textur£s et que la transition rdsistive

est d'abord tr~s brutale vets 85 K puis beaucoup plus douce avant de s'annuler vers 80 K

(Fig, ll). De ce fait le courant critique reste modeste : J~
=

600 A/cni ~ 63 K mesurd sur

I'£chantillon pr£sentant un facteur de ddsorientation de 1,5. En amdliorant la texture,

l'homogdnditd du matdriau et surtout la rdoxyg£nation nous esp£rons largement ddpasser ces

valeurs.

Par ailleurs, nous avons obtenu des premiers r£sultats trds encourageants avec les composds

au bismuth qui ne n£cessitent pas de rdoxyg£nation.

4. Solidification dirigde.

Tous les supraconducteurs h haute T~ ont une fusion non congruante. Par consdquent, en

portant ces matdriaux au-dessus de leur point de fusion p£ritectique, on obtient une

importante quantit£ de liquide en dquilibre avec une quantit£ relativement faible de phase
solide non supraconductrice (la phase verte 211 dans le cas des TRBaCUO). Si l'on refroidit

trks lentement le liquide dans des conditions trds isothermes la vitesse de germination de la

phase solide supraconductrice devient si lente que tout le liquide se solidifie sur les quelques

germes formds et l'on obtient ainsi quelques gros cristaux. C'est la technique classique de

pr£paration des petits monocristaux de supraconducteurs h haute T~ par la m£thode dite du

flux (on s'£carte volontairement de la composition de la phase supraconductrice pour

conserver de la phase liquide en dquilibre avec la phase solide). Au contraire, si on refroidit

l'dchantillon dans un faible gradient de temp£nature que l'on ddplace lentement, on conserve

une faible vitesse de germination et on oriente la croissance des grains dans le gradient de

tempdrature. C'est la technique dite de melt texturing qui produit des dchantillons fortement

texturds pr£sentant une densitd critique de courant £lev£e [7]. Si le gradient est encore plus
faible et qu'on le ddplace encore plus lentement toute la phase liquide se solidifie sur le

premier germe forma et on obtient une matrice monocristalline dans laquelle sent dispersds
des grains de la phase non supraconductrice stable h haute tempdrature et le rdsidu de la

phase liquide solidifide. C'est la technique mise au point par nos partenaires de l'Universit£

de Liverpool h partir des barreaux fritt£s d'YBaCUO que nous leur foumissons dons le cadre

du contrat Brite/BURAM BE 0067 C (EDB) dont nous sommes le leader.
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4,I CARACTtRISATION MICROSTRUCTURALE. Les barreaux qui ant 1,5 h 2 mm de

diam~tre sont monocristallins sur une longueur de 40 mm. Comme l'orientation du premier

germe est al£atoire les plans conducteurs a, b sont g£ndralement £cart£s de l'axe du barreau,

typiquement 20 ~ 60° dans les quelques £chantillons pr£ponds jusqu'~ pr£sent. Sur une coupe
m£tallographique, on constate la mdme orientation sur toute la longueur de I'£chantillon

(40 mm). On observe de plus que les grains de phase verte 211 sort petits, tr~s arrondis, qu'ils

De percolent pas et qu'ils n'occupent gubre plus de 5 h IO fb du volume. Quant au r£sidu de

phase liquide qui s'est solidifi£ en demier, il apparait sous forme de strates discontinues

distantes de 20 h 30 ~um et paralmles aux plans conducteurs.

4.2 CARACT#RISATION #LECTRIQUE ET MAGN#TIQUE. En mesurant la chute de potentiel

en fonction du courant continu traversant de faqon permanente I'£chantillon, jusqu'h prds de

100 A, nous avons ddtermind que la densitd critique de courant transport£ correspondant h

une chute de I ~UV/cm £tait de 7 000 A/cm2 ~ 77 K suivant l'axe du barreau. Par mesures

magn£tiques [8] rapportdes h la longueur du barreau, nous avons confirmd cette valeur. De

plus, en d£coupant des tranches d'dchantillon paralldles aux plans conducteurs, nous avons

ddtermin£ le courant critique tart suivant l'axe c que dans le plan (a, b) par mesure

magn£tique en fonction de la tempdrature et du champ appliqu£ (Fig. 12).
En champ nut, la densit£ critique de courant dans le plan (a, b) atteint 105 A/cm2 h 77 K et

ddpasse probablement 2 x10~A/cm~ ~ 4,2K, valeurs qui sont les meilleures rapport£es
actuellement sur des monocristaux massifs. Suivant l'axe c, ces valeurs tombent respective-

ment ~ 4 x
l0'et 3 x

lll~ A/cm~
ce qui reste trds £lev£.

Ce demier faisceau de courbes montre la trds bonne tenue au champ, au moins jusqu'~ 3 T,

de la densit£ critique de courant de nos dchantillons, aussi bien suivant l'axe c que le long des

plans a, b. On voit donc que ces £chantillons de grande taille ont des caract£ristiques agates et

mdme supdrieures h celles mesur£es sun les meilleurs monocristaux de petite taille prdpards
jusqu'alors.

Finalement les mesures de Susceptibilit£ altemative effectudes h l'Universitd de Lidge

montrent que le courant critique des £chantillons de ce type n'est pas limit£ par des problbmes
de jonction faible car les courbes donnant la partie rdelle et la partie imaginaire de la

susceptibilitd altemative en fonction de la temp£nature ne se d£placent pas vets les hautes

tempdratures quand on rdduit le champ altematif utilisd pour les mesures.

. . . . . . . .
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Fig. 12. Variation de la densit£ critique de courant en fonction du champ appliqud parallklement h c

ou parallblement au plan (a, b) h diff6rentes temp£ratures.

[J~ versus magnetic field.]
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5. Conclusion.

Grice h une bonne coopdration entre physiciens du solide et scientifiques des matdriaux, nous

avons rapidement fait progressd notre £tude sun la texturation des supraconducteurs h haute

tempdrature critique. En poursuivant cet effort, nous esp£tons mieux comprendre tant les

mdcanismes qui contr61ent la formation des textures dans ces matdriaux que les raisons

physiques qui en limitent la densit£ critique de courant, ce qui devrait permettre d'optimiser

ces matdriaux pour les applications pratiques.
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