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A thin superconducting film when placed under a perpendicular magnetic field is supposed to contain 
a triangular lattice of flux lines. A study is made from a theoretical point of view of the contrast of vortex 
lines parallel to the electron beam. The tangential component of the field at the specimen surface may 
be responsible for the deflection of the electrons which is estimated to be of the order of 10 -6 radians. 
This deviation from the incidence angle is too weak to allow for the visibility of the fluxoids by diffrac- 
tion contrast effects, even under particularly favourable conditions. The various factors which may 
increase the possibilities of imaging the vortex lines are reviewed during the calculation. 

La r6alisation dans un certain nombre de laboratoires 
de porte-objets permettant l 'observation d'6chantillons 
refroidis ~ des temp6ratures voisines de 4,2 °K a permis 
d'envisager un champ d'applications nouveUes - en 
particulier la raise en 6videnee des lignes de vortex 
dans un supraconducteur de seconde esp~ce. 

Si aucun r6sultat exp6rimental positif ne semble 
avoir 6t6 publi6, la m6thode utilis6e par Essmann & 
Traiable (1967) n'utilise pas directement la microscopie 
61ectronique par transmission, plusieurs auteurs ont 
6tudi6 d'un point de vue th6orique la diffraction des 
61eetrons par des lignes de flux magn6tique. 

Cependant tt notre eonnaissance (Yoshioka, 1966; 
Guigay & Bourret, 1967; Goringe & Jakubovics, 1967; 
Wohlleben, 1967) tous consid~rent une ligne de vortex 
parall~le h la surface de l'6ehantillon (done perpendi- 
culaire au faisceau incident) et utilisent l'effet Aharonov 
& Bohm (1959) suivant lequel une ligne de vortex 
constitue un objet d6phasant. 

Dans les exp6riences que nous poursuivons actuelle- 
ment (Colliex & Jouffrey, 1968) l'6chantiUon est plong6 
dans le champ magn6tique de l'objectif et soumis par 
cons6quent it un champ perpendiculaire. Quel eontraste 
peut-on pr6voir dans ces conditions? 

1. Propri6t6s magn6tiques d'un film mince 
en champ perpendiculaire 

D6finissons pour un corps supracondueteur de seconde 
esp~ee (Nb3Sn ou Nb3A1 par exemple), suppos6 mono- 
cristallin (ou du moins h gros grains) les grandeurs 
caraet6ristiques de la supraeonduct ivi t6:2  =profon-  
deur de p6n6tra t ion=1000A et ~=longueur  de 
coh6rence=30 A, d'ofl un rapport  K=2/~ 61ev6 de 
l 'ordre de 30. He1 = champ de premi6re p6n6tration = 
100 G e t  He2=ehamp critique sup6rieur= 100000 G. 

(1) Cas d'un $chantillon massif  
Soumis ~ un champ perpendiculaire uniforme H0 

compris entre He1 et He2 de la part de robjectif, un 
6chantillon relativement 6pais (6paisseur e>>2) est 
travers6 par un r6seau triangulaire de lignes de vortex. 
On peut trouver dans la th~se de Matricon (1966) tous 
les r6sultats n6eessaires pour repr6senter la p6n6tra- 
tion du champ magn6tique suivant ces lignes de flux 
privil6gi6es. On consid6re une ligne de vortex isol6e 
comme un tube de champ magn6tique uniforme de 
rayon 2 transportant un quantum de flux ~00 = ch/2e = 
2.10 -7 G.cm 2. En fait le champ magn6tique est maxi- 
mum au centre et les supracourants qui cireulent au- 
tour de la ligne l'6crantent rapidement. A une distance 
0 >> ~ du centre il est donn6 par H(O)= (q~o/2nA2)Ko(Q/2) 
off K0 est une fonction de Bessel d'ordre zero d'argu- 
ment imaginaire (de Gennes, 1966). On d6finit Hm par: 

l 
o o  

q~o = 2re H(Q) Q dQ = ~z22Hm . 
0 

Dans le cas qui nous int6resse pour nos exp6riences 
Hcl < H0~ He2 la densit6 de lignes de vortex n = Ho/~Oo 

H , 
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Fig. 1. Distribution du champ magn6tique fi l'int6rieur d'une 
ligne de vortex isol6e. 
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est faible. La distance entre fluxoids est done de l 'ordre 
de d tel que d2=q~o/Ho (plus exactement d2= 
(2/1/3) (q~o/Ho) dans le cas d'un r6seau triangulaire). 
Ainsi pour" 

H0= 150 G 
H0 = 300 G 
H0= 600 G 

(2) Cas d'une lame mince 

d ~ 4 2  
d ~ 3 2  
d ~  22 (auquel cas les 

lignes deviennent 
jointives). 

On appelle g6n6ralement film mince au point de 
vue des propri6t6s magn6tiques une couche d'6paisseur 
e < 2. En fait dans des exp6riences de microscopie 61ec- 
tronique nous avons des 6chantillons d'6paisseur vari- 
able de l 'ordre de une h plusieurs profondeurs de p6n6- 
tration. Nous sommes done ~ la limite de ce que l 'on 
consid~re comme un film mince. 

La structure magn6tique de ces films sous champ 
perpendiculaire n'a pas encore 6t6 observ6e h notre 
connaissance mais a fait l 'objet d 'un certain nombre 
d'6tudes th6oriques (Maki, 1965; Pearl, 1965; Fetter & 
Hohenberg, 1967). 

Du fair m~me de la g6om&rie envisag6e, on est ob- 
lig6 d'introduire un facteur d6magn6tisant N qui vaut 
pour un disque plat N =  [ 1 -  (n/2) (e/R)] off R est une 
dimension typique perpendiculaire ~ e. Le champ de 
premiere p6n~tration est alors r~duit it: H ° =  el 
( 1 - N ) ' H e l  qui se comporte comme e/R pour un 
disque plat (e /R~ 10-3). Done mSme en champ quasi- 
ment nul, un film mince pr6sente une structure de 
vortex. Entre H° 1 et Hcx les lignes de vortex apparais- 
sent progressivement et de fagon tr~s mal d6finie; mais 
il est certain qu'elles sont tr~s 61oign6es les unes des 

o 
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Fig. 2. ModUle de repr6sentation du champ au voisinage de la 
ligne de vortex. 

autres et on peut considdrer valablement la ligne de vor- 
tex isolde dans ce cas. I1 est admis g6n6ralement, ~t 
partir de consid6rations 6nerg6tiques, que la ligne de 
vortex transporte un quantum de flux. Ceci ne semble 
plus impos6 quand on 6tudie la premibre p6n6tration 
du champ magn6tique dans la lame supraconductrice. 
Si la ligne t ranspor tev  quanta de flux la distribution 
du champ devient: 

2n;L2 

N6anmoins nous avons suppos6 dans le calcul qui suit 
que v 6tait 6gal ~t 1. 

En champ He1 < H o ~ H e 2 ,  les propri6t6s distinctives 
des fluxoids proviennent de leurs interactions 61eetro- 
magn6tiques ~t longue distance; ils interagissent prin- 
cipalement ~t travers l'espace libre de ehaque c6t6 
du film o/~ aucun courant d'6eran ne peut circuler. Ce 
qui a pour effet de modifier la port6e du champ magn6- 
tique autour d'une ligne de vortex: A = 222/e profon- 
deur effective de p6n6tration au lieu de 2. 

Enfin d'apr~s Fetter & Hohenberg (1967) la struc- 
ture en r6seau triangulaire est toujours stable dans le 
eas des faibles densit6s de fluxoids n; c'est-~-dire 
d>>A, d 6tant le param&re du r6seau de vortex tel que 

n - 
B 2 
~o d21/3 " 

I1 est bien entendu que ceci ne s'applique qu'aux 
6chantillons parfaits off aucun d6faut cristallin ne vient 
perturber le comportement des lignes de vortex. 

2. ModUle choisi 

(1) Cas d'une ligne de vortex &olde 

D'apr~s ce qui pr6c~de, si nous supposons notre 
6chantillon d'6paisseur e=22 (ce qui entraine A =2),  
nous pouvons consid6rer une ligne de vortex isol6e de 
rayon 2, vers laquelle convergent les lignes de flux 
magn6tique recueillies sur une r6gion de rayon ~2. I1 
est raisonnable de prendre une zone de transition 
d'6paisseur 6gale & ~2. La conservation du flux entralne 

n°c2~'2H0 = q~0 => t~2H0 = Cte = Hm.  

La convergence des lignes de champ avant l'6chan- 
tillon modifie la trajectoire des 61ectrons incidents: les 
conditions d'incidence sont done variables d 'un point 

l 'autre de la surface de la lame, ce qui entraine des 
conditions de diffraction diff6rentes. 

Le champ dans la lame elle-m~me contribue ~t 
modifier la trajectoire des 61ectrons mais nous mon- 
trerons que cette contribution est faible devant celle 
dQe au champ ext6rieur. 

Nous calculerons le contraste ~ la sortie de la lame" 
c'est ce plan qui est observ6 habituellement en micro- 
scopie 61ectronique. Les lignes de fuite h la sortie de 
l'6chantillon ne modifient pas le contraste, mais simple- 
ment la qualit6 optique de l'image. 
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Nous avons adopts le module suivant: (a) pour 
z < 0, le champ magn6tique est uniforme et dirig6 sui- 
ran t  0z soit, en utilisant les notations habituelles en 
coordonn6es cylindriques: 

H o = 0  
Ho = 0 
Hz=Ho 

(b) pour ~2 < z < ~2 + e, c'est-h-dire dans l'6chantillon, 
le champ est nul en dehors de la ligne de vortex et uni- 
forme h l'int6rieur: 

H~=0  
1-1o=0 
Hz = Hm = ocZHo pour Q < 2 

= 0 pour Q > 2 

(c) pour 0 < z < ~2, soit pour la zone interm6diaire, on 
a comme dans les deux r6gions d6crites ci-dessus la 
composante Ho=O. De plus Hz est uniquement fonc- 
tion de la cote z, ce qui signifie que nous rempla~ons 
la distribution de la Fig. 1 par une fonction en cr6neau 
et H(z) est done constant pour une cote donn6e h 
l'int6rieur de l'enveloppe des lignes de champ, et nul 
h l'ext6rieur. Done" 

H(z) = Cte pour un z donn6 et 0 < Q < Qm(Z) 
H(z) = 0 quelque soit z pour Q > Qm(Z). 

La conservation de flux h l'int6rieur du cylindre de 
hauteur dz et de rayon Q(z) entra~ne en n6gligeant les 
termes petits et compte tenu des remarques pr6c6- 
dentes, 

1 dHz 
t 4 =  - - £  Q d z  " 

On a ainsi les composantes 

H e = -  1 0  dz (1) 

Ho=O (2) 

Hz=H(z)  (3) 

D'autre  part les conditions aux limites suivant z sont: 
- pour z = 0, Hz = H0; - pour z = ~2, Hz = Hm = ~2Ho, 
puisque rcctZ22H0 = 7~22Hm • 

Trajectoire des Olectrons 
La loi de Lorentz en coordonn6es cylindriques con- 

duit aux 6quations du mouvement suivantes: 

[ d2e [ dO ~21 = e dO 
m I-di -z- - 0  \ dt ] J - c O dt Hz (4) 

m[Q-d-/T+2 d-t-" dt- =-c-dTHo--d{ H" (5) 
d2z e dO 

m - d t 2 -  c e -d t -He.  (6) 

Afin d'effectuer l 'int6gration de ces 6quations, nous 
supposons g-priori que do/dt et o(dO/dt)~(dz/dt)~v,  

ce qui semble justifi6 pour des 61ectrons de 100 kV. 
dQ/dt est au moins 105 lois plus faible que dz/dt et 
quoique Hz soit h peu pros 10 fois plus grand que la 
composante radiale H o le terme (do/dt)Hz est tr~s 
inf6rieur h (dz/dt)Ho. Nous supposons aussi que l'effet 
focalisant des lignes de fuite est n6gligeable: celles-ci 
fournissent h l'61ectron une impulsion purement tan- 
gentielle L'6quation (4) nous permet de comparer 
(do/dt)/v et o(dO/dt)/v nous trouvons un rapport  
inf6rieur h 10 -3 donc ( A O r ) ~ ( A O t ) .  Dans ces con- 
ditions d'approximation, l 'int6gration de l '6quation 
(5) conduit 

dO 
0 -tit e 0 

AOt . . . . . . . . .  • ( H z -  Ho). 
v 2mc v 

Cet angle de d6viation est maximum sur la surface 
d'entr6e de l'6chantillon et au bord de la ligne de vor- 
tex pour Q =2.  

e 2__ (~2_ 1)H0 
(AOt)max = ~2mc" v 

avec 
~2H0 = Cte ~ 600 G .  

Pour augmenter (AOt)max, o n  a donc int6r~t h travailler 
en champ aussi faible que possible. Exp6rimentale- 
ment, il semble correct d 'adopter une valeur H0= 
300 G (r6alis6e en soulevant l'6chantillon), valeur pour 
laquelle la r6solution du microscope est encore suffi- 
samment bonne et les lignes de vortex bien s6par6es. 

Nous calculons dans ce cas un (A0t)max= 1,5" 10 -6 
rad. 

Corrections ~ l'&tOrieur de la lame 
Le champ magn6tique suppos6 uniforme h l'int6rieur 

de la ligne de vortex produit sur les 61ectrons un effet 
cyclotron, c'est-h-dire leur trajectoire va avoir ten- 
dance h s'enrouler sur un cylindre, tout en conservant 
une inclinaison constante par rapport  h raxe vertical. 
Mais ce mouvement de rotation est si faible, bien in- 
f6rieur en tout c a s h  celui dfi h l'incidence oblique des 

I 
I 
I Ae~. 
I 
I 

Fig. 3. D6viation des 61ectrons sur la face d'entr6e de la lame. 
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61ectrons (l'angle de Bragg correspondant h une r6fle- 
xion courante est de 10 -2 rad), qu'il ne modifie pas les 
conditions de r6flexion au fur et ~ mesure que l'61ec- 
tron p6n&re dans l'6chantillon et sera par cons6quent 
sans influence sur le contraste observ6. 

(2) Cas du rOseau de lignes de vortex 

Dans le mod61e utilis6, si nous pla?ons aux noeuds 
d'un r6seau d6termin6, des tubes de champ magn6tique 
uniforme, les lignes de vortex, s6par6s par du mat6riau 

bOt 

/ /  ~ \  / / /  " \ N  
/ V'o_LL~- .... ~ , / / \ ,, 

t t " )" ) ' / "  
\ / 

\ I \ i / 

Fig.4. D6viation des 61ectrons suivant une ligne joignant deux 
coeurs de vortex. 

Trace des 

plans diffractants 

/ \ x  / / 
r A0t 

,A' ~ [A g 

'% I /1 e ~ ""~l ~ / 

la ligne de vortex 

Fig. 5. Orientation des plans diffractants par rapport ~t la 
ligne de vortex. 

/ 

/(w+z~w) ° . ' 4 ~  

- 2  -1 W 1 2 W (w-z~w) (w+ Aw) 
Fig. 6. Intensit6 transmise calcul6e dans le cadre de la th6orie 

dynamique (~g/~g'= 10). 

supraconducteur parfait (avec effet Meissner), nous 
pouvons avoir facilement une id6e qualitative des effets 
de d6viation ~t pr6voir. Suivant une ligne joignant deux 
coeurs, l'angle de d6viation (AO0 est maximum sur 
la p6riph6rie d'une ligne de vortex (0=2) ;  il d6croit 
r6guli6rement entre 0 = 2  et 0=cU~ jusqu'~t ce point ~t 
6gale distance des deux coeurs. I1 se remet h croitre 
lorsque nous approchons du second vortex mais il est 
de sens oppos6. 

En fair il semble logique de traduire la d6croissance 
exponentielle du champ pour 0 > 2 en rempla?ant la 
courbe en dents de scie obtenue dans notre mod61e 
en cr~neau, par une fonction sinusoidale poss~dant les 
caract6ristiques suivantes: (a) m~mes points d'annula- 
tion de la fonction AO~(o) pour 0 = 0, cA, 2c~. (b) m~me 
pente ~t l'origine car c'est dans ce domaine que notre 
mod61e est le plus valable. Donc: 

AOt=(AOt) ° sin z~0 ~z~." 

Le probl~me est de d6terminer maintenant la valeur 
(AOt) ° maximale de cette fonction. Si l 'on tient compte 
de la condition de tangence 6nonc6e ci-dessus, nous 
sommes amen6s ~t prendre (AOt)°~2/zr(AOt)max ~ 
10 -6 tad. C'est cette valeur que nous adopterons dans 
la suite pour nos calculs de contraste. 

3. Effets de contraste 

Dans la th6orie ~ deux ondes avec une famille de plans 
diffractants rep6r6s par g, l'6cart ~t l'incidence de Bragg 
d6fini par As=g"  A0 sera maximum en B e t  B' et 
pratiquement nul en A e t  A'. Donc en tout point de la 
surface d'entr6e, sur une ligne joignant deux coeurs 
par exemple, on peut 6crire" 

Asmax=(AOt) ° " 1/a" V ~ + k Z + f i  • sin ~0 sin-lrQ 

Pour du niobium a ~ 3.10 -8 cm. On calcule donc: Asmax 

~ 50" h ~  k 2 + l 2cm -1 pour (0 = 7r/2, c'est-~t-dire en Bet  
pour Q=~2/2, c'est-h-dire h une distance du coeur 16- 
g~rement inf6rieure au rayon de la ligne de vortex. Mais 
As=O pour ~ = 0 ,  c'est-~t-dire en A e t  A'. 

H y aura une ligne de non-contraste paralldlement d la 
direction de g, s sera positif pour ~0 = zr/2 et n6gatif pour 
~0 = -zr/2. On voit aussi ~ partir de ces formules qu'il 
y aura int6r~t ~t utiliser des r6flexions lointaines 
grand vecteur g pour esp6rer observer un contraste 
provenant des lignes de vortex. 

Nous introduisons ce t  6cart ~ l'angle d'incidence 
dans les formules de la th6orie dynamique avec ab- 
sorption anormale. Le calcul a ~t6 effectu~ dans le cas 
d'une lame de niobium d'6paisseur 4~g observ6e en 
fondclair avec une r6flexion 420 pour laquelle ~g = 1025A. 
Le contraste est maximum p o u r - 0 , 2  < w < 0 off w = s • ~g 
et il a 6t6 6valu6 dans ce cas ~t 0,5% = 

F(w + Aw)- I(w- Aw)]/Z(w). 

A C 24A - 8 
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Comme on admet ordinairement le contraste d6ce- 
lane  sur le clich6 du microscope h 10%, il semble 
donc trbs improbable avec la g6om6trie envisag6e 
(champ perpendiculaire et un seul quantum de flux 
par ligne) de pouvoir mettre en 6vidence les lignes de 
vortex. Quoique l'absorption ne soit pas introduite 
d'une mani~re tr~s rigoureuse, les ordres de grandeur 
obtenus sont significatifs. 

4. Conclusion 

Contrairement aux parois magn6tiques qui sont vi- 
sibles par contraste de diffraction dans des conditions 
particuli~rement favorables (effet de zigzag et effet de 
marche sur des contours d'extinction), il ne semble pas, 
6tant donn6 la faiblesse des angles de d6viation mis en 
jeu par les inhomog6n6it6s du champ, qu'il puisse en 
~tre de m~me pour les lignes de vortex. Ce qui explique- 
rait le peu de succ~s des experiences h l'heure actuelle. 

II est peut-Stre possible 6galement que les r6gions 
observ6es soient trop pros des bords de l'6chantillon 
pour que le flux soit distribu6 en lignes de vortex. 

Le calcul que nous avons effectu6, pour une ob- 
servation en fond clair nous permet, cependant, de 
pr6voir l'image qui serait observ6e si nous disposions 
d'un r6cepteur particuli~rement sensible aux variations 
de contraste, i. e. ligne de non contraste avec d'une 

part une aur6ole semi-circulaire plus sombre, et d'autre 
part une aur6ole semi-circulaire plus claire, que le fond 
continu. 

Nous n'avons pas effectu6 les calculs en fond noir 
mais il est probable qu'6tant donn6e la faible intensit6 
du fond continu en fond noir ou en utilisant les 61ectrons 
diffus6s hors des taches de Bragg le contraste pourrait 
atteindre une valeur plus importante mais qu'il est dif- 
ficile d'6valuer. 
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