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PACS.74 25.Fy Transport properties (electric and thermal conductivity,
thermoelectric effects, etc

PACS.74.60 Ge Flux pinning, flux creep and flux-line lattice dynamics

PACS.74 72 Fq Tl-based cuprates

R4sumd. L'irradiation aux ions lourds de haute dnergie permet d'introduire des ddfauts

colonnaires amorphes dans les supraconducteurs h haute Tc. Ces centres de pinning artificiel,
de morphologie connue, sont introduits en concentration facile h m£tnser. L'eflicacit4 de ces

d6fauts a dt6 trAs souvent d6montrde h partir de mesures d'aimantation. L'6tude prdsentde ici
:

mesure de la rdsistance selon l'axe c, Rc(T),
en prdsence de ddfauts colonnaires parallAles h

l'axe c, montre que ces ddfauts sont capables de s'opposer eflicacement h l'eflet des fluctuations

thermiques. Les mesures ant dt6 fortes sur le mAme monocristal avant et aprbs l'irradiation.

Abstract. Columnar defects
can

be introduced in
high Tc superconductors by irradiation

with high energy heavy ions. The concentration of these artificial pinning centers with a well

characterized morphology is easily controlled. The pinning efficiency of these defects has been

often demonstrated, mainly from magnetization measurements. In the present work, measure-

ments of the electrical resistance along the
c axis, Rc(T), in the presence of columnar defects

are presented. They show the ability of these defects to prevent the thermal fluctuations effects

The measurements have been performed on the same crystal before and after the heavy ion

irradiation.

Les Supraconducteurs h Haute TempArature Critique (SHTC) prAsentent un
intArAt tech-

nologique considArable dans les domaines de l'Alectrotechnique et de l'Alectronique. En nous

limitant au champ d'application de l'Alectrotechnique et des courants forts, deux paramAtres
justifient l'intArAt Anorme portA h ces matdriaux leur tempArature critique Tc AlevAe, jusqu'h
133 K pour les cuprates de mercure et leur champ critique supArieur Bc2 trAs AlevA. Ces caractA-

ristiques les rendent, a priori, utilisables dans l'azote hquide. Cependant, jusqu'h maintenant,

(*) Le contenu de cet article a dtd prdsentd aux
V~~~~ journdes de Cryogdnie et de Supraconductivitd

h Aussois
en avril 1997
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(***) CNRS UMR 6508
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Fig. I. Structure de Tl-2212

[Structure of Tl-2212.j

ces matdriaux n'ont pas encore d'application rdellement industrielle ill en raison d'une trap

faible densitd de courant critique, notamment sous champ magndtique, et de dillicultds de mise

en forme.

1. Densit4 de courant critique

Leur faible densitA de courant critique a plusieurs origines Des origines intrinsbques comme

la trAs faible valeur de leur longueur de cohArence (c selon l'axe
c'de la structure cristalline

et l'anisotropie Alectronique de ces composAs peuvent Atre invoquAes. Ces deux grandeurs sent

reliAes et rAsultent du caractAre bidimensionnel de la structure.

Dans les composAs les plus anisotropes B12Sr2CaCu208 (Bi-2212) et T12Ba2CaCu208
(Tl-2212) (Fig I), la trAs petite valeur de (c entraine un comportement bidimensionnel du

rdseau de vortex. Ce comportement 2D a AtA attribuA [2j h un dAcouplage des plans Cu02

supraconducteurs (plans a-b de la structure) dir h la suppression du couplage entre ces plans

par rupture de I"effet Josephson sons l'action d'un champ magnAtique relativement faible.

Le rAseau de vortex adopterait alors
un comportement 2D, les plans adjacents formAs de

vortex "galettes" glissant alors facilement les uns sur les autres, donnant lieu h une dissipation
d'Anergie, d'oit une densitA de courant critique jc trAs limitAe. D'autres transitions de phase

du rAseau de vortex que nous ne dAtaillerons pas ici [3j ant AtA AvoquAes pour rendre compte

des rAsultats expArimentaux Ces Atudes font l'objet de recherches trAs actives dans le but de

comprendre la dynamique des vortex dans ces matAriaux et d'essayer de trouver des moyens

pour accroitre la densit4 de courant jc, compar4e h celle des c4ramiques conventionnelles.
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Fig 2 Lignes d'irrAversibilitA des cuprates supraconducteurs (de la plus basse vers la plus haute

Bi-2212, Tl-2212, Tl-2223, Tl-1223 et (Tl/Bi)-1212) extraites de mesures d'aimantation.

[Irreversibility lines of superconducting cuprates extracted from magnetization measurements

(from the lowest to the highest: Bi-2212, Tl-2212, TL2223, Tl-1223 et (Tl/Bi)-1212).j

2. Ligne d'irr4versibilit4

La fraction utile du diagramme ~'champ magnAtique/tempArature" adaptAe pour les applica-

tions utilisant le transport de courant sans dissipation est limitAe h la zone situAe au dessous

de la Ligne d'IrrAversibihtA [4j (LI) (Fig. 2). Cette ligne sApare le plan BIT en deux rAgions
au-dessous de (LI) il existe un courant critique alors qu'au-dessus de (LI) jc

=
0, excluant

toute application potentielle.

La ligne d'irrAversibihtA est d'autant plus basse dans le plan BIT que le matAriau est plus

anisotrope. Cette ~'hiArarchie" des lignes d'irrAversibilitA a Atd mise en Avidence exp6rimenta-
lement [5j dans les cuprates de thallium (Fig. 2) qui prAsentent un grand nombre de phases

cristallines avec des anisotropies var14es

Le composA Tl-2212 AtudiA dans cet article a une anisotropie 4levAe, voisine de celle du

composA Bi-2212, alors que Tl-1223 et (Tl/Bi)-1212, les mains anisotropes de la sArie, se rap-

prochent, de ce point de vue, de Y-123 (YBa2Cu307).
La ligne d'irr4versibilit4 peut Atre d4termin4e h partir des courbes d'aimantation M(H)

enregistrAes h diffArentes tempAratures ou h partir de mesures de transport rAsistance mesurAe

en fonction de la tempArature R(T),
sous

diffArents champs magnAtiques

Le moyen le plus ellicace trouvA jusqu'h maintenant pour dAplacer la ligne d'irrdversibilit#

vers les champs plus AlevAs et les plus hautes tempAratures afin d'agrandir le domaine d'irrA-

versibilitA dans le diagramme BIT est l'introduction de dAfauts colonnaires amorphes [6, 7j par

irradiation aux ions lourds de haute #nergie.

3. Les d4fauts colonnaires

L'irradiation de matAriaux aux ions lourds de haute Anergie dAlivrAs par GANIL, h Caen,
permet de crAer dans certains matAriaux des traces cylindriques amorphes [7j.

Dans les SHTC, on obtient des traces amorphisAes ou '~dAfauts colonnaires" si l'Anergie
dAposAe par excitations Alectroniques, (-dE/dx)ej, dans le matAriau cible dApasse une valeur

seuil
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Fig. 3. DAfaut colonnaire amorphe continu dans une cAramique Tl-2212 (ion Pb de 6 GeV).

[Continuous amorphous columnar defect in a Tl-2212 ceramic (6 GeV Pb ion).j

Avec les ions Pb de 6 GeV utilis4s lors de l'exp4rience d4crite ici, on obtient, dans tous

les oxydes de cuivre supraconducteurs, des d4fauts colonnaires amorphes de diambtre compris

entre 7 et 10 nm, selon le matAriau particulier. Un exemple de dAfaut colonnaire, observ4 dans

un grain d'une c4ramique (Fig. 3) illustre leurs dimensions nanom4triques.
Leur diamAtre est comparable au diambtre du cceur normal d'un vortex et leur symAtrie est

la mAme. Ces deux caractdristiques en font des centres d'ancrage des vortex dent l'eIlicacit4 a

AtA largement prouvAe [7j.

4. But de l'expdrience

Comme nous l'avons indiquA ci-dessus, dans les matAriaux les plus bidimensionnels, du fait de

la modulation du paramAtre d'ordre selon c, les vortex adoptent un comportement 2D dAs que

le champ appliqu4 augmente. Dans ces conditions les fluctuations thermiques sent susceptibles
d'acc414rer la disparition du comportement ~'ligne" des vortex et de les transformer en vortex

"ondu14s" se dAplagant quasi librement dans le cristal, entrainant une dissipation.

Nous avons voulu vArifier si la prAsence de dbfauts colonnaires pouvait, par une sorte d'effet

d'ahgnement, retarder l'effet des fluctuations thermiques. Le meilleur mat4riau candidat pour

une telle 4tude 4tait, a priori, le Bi-2212 puisque le plus anisotrope (voir la h14rarchie des (LI)
de la Fig. 2) le second 4tant le Tl-2212. Le compos4 Bi-2212 pr4sentait en outre l'avantage
d'Atre synthAtisA sous forme de monocristaux ayant des dimensions transversales (plans a~b)

plus grandes que celles des cristaux de Tl-2212. Les deux types de monocristaux sent synthA-

tis4s au sein du laboratoire CWSMAT et prAsentaient h cet Agard les mAmes avantages Bien

qu'intrinsAquement mains favorable, nous avons cependant choisi Tl[2212
car les monocristaux

sent l4gArement plus 4pais que ceux de Bi-2212 et ils ant une tenue 1n4canique bien sup4rieure.

II est en effet connu que les cristaux de Bi-2212 clivent facilement et que, dans ces conditions,
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Fig. 4. Mesure Rc IT)
en configuration "cross".

[Rc(T) measurement in the ~'cross" configuration.]

un lAger dAcollement des plans Cu02 peut se produire lors de la manipulation des Achantillons.

Cette modification peut affecter la rAsistance dlectrique selon l'axe c
Rc(T) mesurAe lors de

l'Atude rapportAe ici.

5. La proc4dure d'irradiation

Les monocristaux de Tl-2212 ant AtA irradiAs h la tempArature ambiante avec des ions Pb

de 6 GeV produisant des dAfauts colonnaires amorphes traversant l'Achantillon de part en

part. L'dpaisseur des cristaux Atait, en effet, nettement infdrieure au parcours des ions dons

ce matAriau. Le faisceau d'ions incidents Atait parallAle h l'axe c du cristal. Le flux # d'ions a

AtA limitA h 5 x
10~ ions /cm~ s, des expAriences effectuAes antArieurement ayant montrA qu'un

tel flux n'entraine pas d'Achauffement notable des cristaux. L'irradiation a At4 arrAt4e lorsque
la densit4 surfacique de dAfauts colonnaires, ou fluence #t a atteint 10~~ ions /cm~. Pour cette

densit4 de d4fauts colonnaires, on peut admettre que le recouvrement des traces est n4gligeable
et donc, que chaque ion traversant le mat4riau cr4e un d4faut colonnaire amorphe.

Le faisceau d'ions de GANIL conduit h une distribution a14atoire d'impacts sur la face

d'entr4e des cristaux (distribution de Poisson). Nous introduirons, comme d'habitude dans

ce type d'expArience sur les SHTC,
un

champ Aquivalent de fluence, Bj, champ moyen qui
existerait dans le cristal si chaque dAfaut colonnaire 4tait occupA par un vortex

Bj
=

#t#o (1)

oh #o est le quantum de flux.

Signalons enfin que les cristaux ant AtA irradiAs avec les fils d'amen4e de courant et de mesure

de potentiel soud4s et mis en place de sorte que, entre les mesures effectu4es avant l'irradiation

et aprAs l'irradiation les cristaux n'ont subi aucun autre traitement susceptible d'alt4rer leurs

propr14t4s.
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Fig 5 Rdsistance en fonction de la tempArature sous champ nul et sous 2 T avant et aprAs irra-

diation. (traits continus avant irradiation).

[Electrical resistance versus temperature under zero
field and under 2 T before and after

irradiation. (continuous line: before irradiation).]

6. Mesure de la r4sistance Rc(T)

La mesure de la rAsistance Alectrique a AtA effectuAe en adoptant la configuration de contacts

dite "cross" reprAsentAe sur la figure 4. Les contacts I et 2 situAs sur les faces opposAes du

cristal servent h l'alimentation en courant. La tension est mesurAe entre les contacts 3 et 4 qui

sent Agalement situAs de part et d'autre du cristal.

Comme il s'agit ici de comparer la rAsistance selon l'axe c avant et aprAs l'irradiation, sur

le mAme cristal, les rAsultats expArimentaux n'ont pas AtA analysAs en terme de rAsistivitA pc.

Les valeurs de Rc IT) rapportAs ici sent donc les valeurs du rapport R
=

VII en ohms.

Les mesures ant AtA effectuAes dans un cryostat "Oxford Instruments" Aquipd d'une bobine

supraconductrice dans la gamme de champ allant de 0 h 7 teslas.

Pour Atudier l'effet des fluctuations, nous avons adoptA une configuration "sans force de

Lorentz" puisque lors des mesures, le courant I et le champ magnAtique B Ataient parallbles let
parallAles h l'axe c du cristal). Dans ces conditions, les modifications du rAgime de dissipation

peuvent Atre reliAes au changement de rAgime des fluctuations.

7. R4sultats et discussion

Sur la figure 5 nous avons reportA Rc en fonction de la tempArature pour le mAme cristal, avant

et aprAs irradiation h #t
=

10~~ ions /cm~,
sous champ nul et sous B

=
2 teslas.

On remarque que la rAsistance du cristal dans l'Atat normal augmente aprAs l'irradiation.

Cette augmentation est liAe h l'introduction de dAfauts supplAmentaires dans le rAseau cristal-

lin Sous champ nul la tempArature h laquelle la rAsistance s'annule, (Tc~~~~~,) diminue aprAs
l'irradiation, de 3 K environ.

Ce type de diminution est trAs g4n4ralement observ4 pour des HSTC irrad14s aux ions lourds,
h cette fluence.

Sous champ magnAtique de 2 teslas, les courbes Rc(T) obtenues avant et aprAs irradiation se

croisent entre 90 et 95 K et la tempArature
Tc~~~~~~ est, cette fois, plus basse pour l'Achantillon

non irradiA.
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Fig 6 Ligne d'irrAversibiht6 d6terminde par mesures de transport avant irradiation (ronds pleins)
et aprbs irradiation (ronds vides).

[Irreversibility line extracted from transport measurements before irradiation (full circles) and

after irradiation (empty circles).]
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Fig. 7 llc IT)
en Achelle logarithmique sous 0.I. I et 7 T Courbes en traits pleins avant irradiation.

[Rc(T) in a logarithmic scale under 0.I, I et 7 T. Curves in full lines before irradiation.]

Cette tempArature correspond, en fait, h un niveau de rAsistance faible (Rc < 10~~ ohm).
Cette tempArature, sous un champ donnA, sera prise comme tempdrature d'irrAversibilitA. Elle

a AtA utilisAe pour tracer la ligne d'irrAversibihtA de la figure 6, avant et aprAs irradiation. On

remarquera que la ligne d'irrAversibilitA du cristal non irradiA est diffArente de la (LI) du Tl-

22l2 reportAe sur la figure 2 en raison de la diffArence des temps caractAristiques des mAthodes

de mesure (mesure d'aimantation dans le cas de la Fig. 2).
On remarque que cette (LI) prAsente un

plateau dans la gamme des tempAratures intermA-

diaires. Ce plateau est situA h B de l'ordre de Bj comme dans le cas de Bi-2212 [7j. La (LI)
prAsente

un
coude marquA h une tempArature rAduite t

=

T/Tc voisine de t
=

0,85. Cette

tempArature peut Atre interprAtAe comme la tempArature de dApiAgeage des vortex, Ti, h partir
de laquelle, sous l'effet des fluctuations, les vortex peuvent sortir d'un dAfaut colonnaire.

Sur la figure 7, la rAsistance Rc(T), portAe en Achelle logarithmique, a AtA tracAe pour 3

valeurs du champ magnAtique
:

B
=

0,1 T I T et 7 T.

La valeur infArieure
:

0,1 T, se situe au-dessous de Bj et l'on retrouve, avant et aprAs
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irradiation, des comportements similaires h ceux de la figure 5 h 2 teslas
: augmentation de la

rAsistance dans l'Atat normal et augmentation de
Tc~~~~~~

aprbs irradiation.

Sous B
=

I T, du mAme ordre de grandeur que Bj et sensiblement (gal au champ corres-

pondant au coude observ4 sur (LI) h t
=

0,85, les courbes avant et aprAs irradiation se croisent.

On observe, comme h B
=

2 T, une augmentation trAs nette de
Tc~~~~~~

aprAs irradiation.

Enfin, h B
=

7 T, on observe encore ce comportement bien que
miins prononcd qu'h B

=
I T.

Les courbes h 7 teslas montrent que la prAsence des dAfauts colonnaires s'oppose encore h l'effet

des fluctuations thermiques, bien que ce champ soit nettement supArieur h Bj. Cette persistance
des effets des dAfauts colonnaires au dessus de Bj h dAjh AtA signalAe [8j, elle montre que le

comportement collectif des vortex doit Atre pris en compte pour interprAter plus finement les

rAsultats expArimentaux.

8. Conclusion

Ces mesures de Rc(T), dans une configuration ~~sans force de Lorentz" montrent trAs clairement

que la prAsence de dAfauts colonnaires peut s'opposer trAs ellicacement h l'effet des fluctuations

thermiques, mAme dans un milieu aussi anisotrope que Tl-2212. La persistance de ces effets

au dell du champ de fluence B~ confirme bien l'ellicacitA de ces dAfauts et leur intArAt comme

systAme '~modAle" pour les Atudes portant sur la dynamique des vortex.
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