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INTRODUCTTION

On peut dire gue les équations.électrodynamiques
d'un métal (normal ou supraconducteur) sont locales ou non lo-
cales selon que la profondeur de pénétration du champ magnétique
(Adans le cas d'un supraconducteur et S dans le cas d'un mé-
tal normal) est plus grande ou plus psetite qu'une certaine va-
leur critique. Dans le cas d'un supraconducteur pur en champ
quasi statique, cette valeur est la longueur de cochérence de
Pippard.}o.

si A®¢&,, on est dans la région locale dite
de London
si A & ao » on est dans la région non locale

dite de Pippard,

Les régions correspondantes pour un métal normal sont celles
d’une part de l'effet de peau classique et d’autre part de
l1'effet de peau anormal, la longueur caractéristique étant e,
le libre parcours moyen électronique, L'é&tude théorique(}A)
de la variation en fonction de la fréquence et de la tempéra-
ture de la profondeur de pénétration d’'un champ magnétique
faible dans un supraconducteur a été commencée il y a quelques
années et des vérifications expérimentalég—g%t été faites dans
la limite extréme du comportement électromagnétique non local.
Cependant, alors que guelgues expériences ont été menées dans

la région intermédiaire, tré&s peu a ¢té fait & 1'opposé, dans la

limite du comportement strictement 1local,

Deux facteurs ont contribué & cet état de chose.

8
Tout d’'abord la condition de localité peut &tre écrite( ],



AL(0)

AL (kY & —————
Eo &« L (&) e —

)L(t] est la profondeur de pénétration de London dans le
supraconducteur & température réduite t = %E' Cette condition
est seulement satisfaite dans 1'intervalle de température

tel que :

A (2Llo)2 o X
(4-b) « 4 (A=) = X

(1)

ot K est le paramétre de Ginzburg-Landau du supraconducteur
pur [BIn'v 0,06, KSn ~ 0,13, KAl ~ 0,01), Ce domaine lo-
cal est donc trés prophe de Tc et conduit a avoir 1-t £ 0,01
solt (l-t]—l/2 2> 10, alors que jusqu'’d présent différents
auteurs ne dépassent pas cette valeur, en particulier & cause

de difficultés expérimentales.

L’'autre facteur est que beaucoup d'expériences
ont €t€ menées a trés hautes fréquences(S)[?]dans~la gamme
des gigacycles ol la couche de peau dans 1'état normal de
l'ordre de 10-5 & 10—4 e limite effectivement la valeur
de A et ol 1'excitation des "électrons normaux" prés de Tec n'est

pas négligeable,

Les mesures a faibles fréquences de Schawlow et

' ' 11
(10) & 100 Kc/s sur 1'étain et de Maxfield et Mc Lean[ )

Devlin
a 4 et 82 Mc/s sur le niobium semblent &tre les plus récentes
tentatives du comportement local. Cependant Schawlow et Devlin
ne donnent pas de résultats slrs au-deld de (l—t)-l/zﬁs 18,
aussi 1l'équation de localisé (1) pour 1'étain (K=0,13) est
elle 3 peine satisfaite. Pour le niobium (K = 1), cette condi-
tion (1) est assez bien réalisée dans l1'intervalle de tempé-
rature (1-t]~1/2 <€ 10. Melheureusement les masureé de Maxfield

faites dans la région tr@s proche de Tc ol les pertes



apparaissent ne peuvent 8tre interprétées pleinement puisque
la théorie de la profondeur de pénétration haute fréquence
est seulement applicable aux échantillons dont le libre par-
cours moyen électronique est suffisamment grand pour que
dans l1'état normal 1'effet de peau soit anormal et ce n'est

pas le cas ici,

En vue d'étudier dans un supraconducteur pur
le comportement électromagnétique local m@me dans la proxi-
mité immédiate de Tc, nous avons utilisé une méthode basse
fréquence associée a un appareil permettant une régulation
de température exceptionnellement stable, afin de mesurer la

profondeur de pénétration dans le plomb pur.

Bien que le plomb soit un supraconnducteur a
coﬁplage fort qui, a cause desafaible température: de Debyes
(8D=3 96°K) et sa température critique élevée (Tc = 7,2°K)
suit parfois mal la théorie microscopique de Bardeen-Cooper
et Schrieffar( SJ(BCS] établie pour le couplage faible
(;% «€ 1), nous 1'avons choisi en particulier pour les rai-

sons suivantes.

Il a une structure cubique et la relation
locale de London entre densité de courant et potentiel vec-
teur, généralement tensorielle, peut &tre alors rendue
scalaire. Ceci permet de mesurer le méme A quelque soit
l’orientation de ces vscteurs par rapport aux axes cris-
tallographiques., De plus, la seule mesure de A du plomb
a été faite en 1851 sur des films minces par LocK(IZ) qui
indique un A moyen de 390 R a partir de valeurs trés dis-
persées et avec d’'importantes variations dans 1°épaisseur
de chaque film, Ces mesures interprétées alors que 1’an
ignorait 1'influence de 1’'effet de taille et du libre parcours
moyen électronique sur la profondeur de pénétration, conduisent

d une valeur de K sensiblement différente de celles estiméas



avec d’'autres méthodes, par exemple avec des mesures d'effet
de peau anormal. Ces mesures d’effet de peau, d'ailleurs,

(13) ,
. B

effectuées par Chambers 1,2 Gc/s sont trés sensibles

o
aux imperfections de surface de 1'échantillon ( car S:z 3 DA ESANIE

' Dans nos mesures la fréquence utilisée (=8 Mc/s)
est suffisamment élevée pour que l'effet de peau anormal soit
gtudié dans 1'état normal et cependant assez faible pour que
la profondeur de peau soit beaucoup plus grande que cells de
l'expérience de Chambers, Nos résultats pris avec las plus
récentes mesures de chaleur spécifique électronique(14] fours
nissent aussi, dans 1l'approximation isotrope, de nouvelles

valeurs pour la surface et la vitesse moyenne de Fermi,
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QUELQUES PROPRIETES ELECTRODYNAMIQUES D'UN SUPRACONDUCTEUR

I.1 - GENERALITES

Aussitdt aprés la découverte en 1933 de 1l'effet
Meissner (champ magnétique expulsé du supraconducteur), il
fut reconnu que les théories antérieures basées seulement
sur la conductivité infinie devaient 8tre modifiées., F. et
H. London proposérent alors une équation reliant.la densité
du courant supraconducteur js au potentiel vecteur A du champ

magnétique :

-c/\js = A

C : vitesse de 1la lumiére,,A est une constante qui pour un
m
ne?
masse, charge et densité électronique) et qui dans le cas

gaz idéal d'électrons vaut :,Ai = (m,e,n respectivement
du modeéle des électrons libres dans un métal réel est égale
a :

3
Ae b c . (2)

R —2
2e*5 2e* No Ve
" : i A 1
ot Vg = vitesse moyenne de Fermi (on a supposé == = (=)
VF VF

'S = aire dans 1l'espace des moments de la surface de Fermi,

N[o] = densité des électrons de conduction,

En résolvant les éguations de Maxwell et de
London, on trouve qu'un champ Ho & la surface d'une supra-
conducteur ne vaut plus 3 une profondeur x que

4
H(x) = Ho exp (-x/AL) o XL ® 0ﬁ%f)& est la profondsur de
4



o
pénétration de London (typiquement =~ 200 A),

Les premiéres mesures de la profondeur de pé-
nétration indiquant une forte augmentation de ) prés de Tc,

Daunttls]

suggéra de remplacer n par le nombre d’électrons
supraconducteurs dépendant de la température
ns(t] = ns(o).(l-t4) donné par la théorie bi-fluide de

Gorter—Casimir[IB). Ainsi :X devient

>\(t) =>\(0) y. avec y = (1—1:4)-1/2‘ ‘
C'est souvent en fonction de v qu'est tracé );, la pente de
la droite donnant ;\(0).

Cependant on trouva généralement A(o] beaucoup
plus grand que la valeur de Lcndon.)L(D]. Cette différence
fut éclaircie en 1953 par Pippard qui, a partir de mesures
de-profondeur de pénétration‘sur des échantillons de libres
parcours moyens différents, montra que le relatfon entre 1la
densité de courant en un point et le potentiel vecteur est
donnée par une intégrale de ce potentiel vecteur sur une
région entourant ce point, D'ol une relation non locale de

la forme :

i R é’[ﬁxtl')l €x {'B. o € -/“é .‘d-aﬂ’l.,
= weg, A ) TR P i) Sipl

?;est introduit comme une longueur de cohérence du métal

pur sur laquelle on tient compte de la variation du potentiel

vecteur gt est de 1'ordre de %;#ﬂ n f est le libre parcours
y 3

moyen, <« un -nombre voisin de 1'unité et R = )r = r'l . Cette

équation, semblable & celle de Reuter et Sondheimer[l7)pour

1'effet de peau anormal, se réduit & la relation locale de
London lorsque A (r) varie peu sur la distance de cohérence
du métal réel définie par : F + fz .

- :
duit aussi entre A et J 3 urfe relation non locale, lorsque

Le théorie BCS ceon-



~3

f°>>A , similaire & celle de Pippard, avec pour ?; la
+ Ve 0,18 h Vr
valeur =
TT A(a) kT‘-
interdite & 0°K. Ainsi dans la limite non locale la valeur

mesurée de A\ est elle )\ k1) == [Vj? >\ch) 3 cette valeur
yAL

explique les anomalies constatées,

ol Zho] est la largeur de la bande

supérieure a >‘L
Pour un métal pur ( f)?’?o ) on a généralement
§°f>> et ce n'est que trés prés de Tc, ob % croit, - gue 1'on
obtient les relations locales ‘et que le:x mesuré est celui

de Laondon,

La variation de >\ avec la température est
donnée prés de Tc & la fois par la formulation microscopique
3 s
due a Gorkov(ls’ de la théorie Ginzburg—Landau‘lg). et par

la théorie BCS, qui conduisent toutes deux a la.relation s

N AL @ (3)
"/Z(," -t)

Remarquons que dans les théories précédentes

la profondeur de pénétration est celle définie & fréquence
nulle puisqu’elle tend vers 1'infini a T.» ce qui correspond

dans 1'état normal & la pénétration totale d'un champ statique.

Dans notre cas ol nous mesurons ') Jjusgqu'a Tec,
nous nous sommes intéressés plus loin & 1'étude théorique de
la variation de la profondeur de pénétration réelle 2 fréguence
non nulle pour un supraconducteur pur et aux corrections a vy
apporter pour l1'cobtenir & fréquence nulle, Les conditions
sont elors locales puisgue pour les fréguences faibles ol 1la
couche de peau est importante, les déviations a la loi (3)
n'interviennent que trés prés de Tc, Ceci n'est d'ailleurs pas
le cas pour les mesures effectuées avec Fréquenées élevées ol

les correcticns faites & 1'aide des relatinons de Kronig=-Kramers



sont importantes dans presque toute la gamme de température

(5)
et peuvent conduire & des erreurs importantes sur :K(o].

I.2 IMPEDANCE DE SURFACE ET PROFONDEUR DE PENETRATION

A partir des équations électrodynamiques on
(20 y

peut définir pour un supraconducteur remplissant = le demi-

espace dans la direction z, une impédance de surfacs :

Z-R+iX=-8MEu) - 4w$ (4)
C
Hyt")
ol Ex(o) et Hylo) sont les champs électrique et magnétique
2 la surface et J 1la profondsqr de pénétration Qomplexe d'un
champ oscillant & la pulsation W ,
C ¢ R S
Avec : . . Co: , on a Ay = et ©; = =

v

X
4w _ 4w

Lorsque W —> 0, aon verra plusvloin que gd[olzest identiqus
d la profondeur de pénétration statique ) que nous cherchons

a calculer,

Le calcul de Z est simplifié enfconsidérant
la relation générale entre composantes de Fourieridé js et A

qui définit K(g,w) comme :

—?(ﬂw =_- 2 KFw). A({ w)
}S? ) & q (q (5)

H est le vecteur d'onde de la transformée de Fourier et w

la pulsation (dans 1°'équation de London, KL(q,uJ] « AR 1

( 20) , $2/\
On obtient ainsi dans le cas d'une réflection diffuse

des électrons a8 la surface du métal :

' d/ d) (6)
z(d_f_ _4TMtow - 4w (S‘ ,LJ:, )

/LogU + Kaw) dg
; qz




e

st dans le cas d’une réflection spéculaire :

c ] Is
F_tiw [ da (S5 )

723
9 + Kiquw)

Pour le mod&le isotrope d'électrons libres, Abrikosov, Gorkov

et Khalatnikaov ¢ 4) ont obtenu des expressions pour le noyau

K(g,»). Celles qui nous intéressent et qui sont valables &

température proche de Tc (A[tlé‘ kTe) sont :

Pour q5°<< 1 (région de London)
Z ,
Kia w) = 4nNet® [7?’(5} Aw _ Jnw (8)
J el
met | (amkT, )" 4Ve q
et pour q§:2>1 (région de Pippard)

: (3

, . lﬂtNe’-[ 3N D 3¢nw]

@w) = = —
mct 3tvrﬁtq ({V;q

(2]

od N est la densité des électrons de conduction, de masse m,
et Vg est leur vitesse de Fermi., Ces équations sont sujettes

aux restrictions ¢

hw <« A (a)

(b)

w <KL V:q
Mais aucune n'est imposée sur les valeurs de ;Egij— et
€)
de —ED%;L . Ces deux conditions (a,b)) sont f réa-

lisées dans nos mesures puisqu'avec une fréquence d'environ
B MHz, haw ~ B(t) seulement poar ¥ -~ T 1078 et w ~ Veq
pour q—l aussl grand que 1 cm, La variation du gap utilisée

prés de T, pour le plomb est celle mesurée par Gasparovic(21]

peu différente de la valeur donnée pour BCS :

Al 2 KT (e
t» ?%&

Remarquons enfin que dans nos mesures

(10)

2-213,5
8 7,2°K ce qui fait que la limite extr@me anormale de 1'effet
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de peau ( >> 1) n'est pas parfaitement atteinte comme il

est supposé implicitement dens les relations d'Abrikosov[4] .

o/\(rg

Mais cette condition auxiliaire interéient
surtout pour fixer dans 1'état normal la valeur de Yﬂ que
: n
nous ne détermincns pas.

Pour des fréduences hasses, la transition
entre la régicn de Lcndon,ét la région de Pippard s"effectue
pour un ¢ tel qgue les deux éguations (B8) et (8) soient équi-

valentes, socit

g - 3MT a8
S TS ARV

A ;
S5i 1'en prend qcp.) » on constate la transi-

tion vers?i/& ~ 3,8, le plomb avec ZV(A‘ % 2,2 st donc du
(9)

type intermédiaire dans presque toute la gamme de température

sauf prés de T, o0 il devient du type London,.

Par ailleurs, dans les éaquations (8) et (9),
lorsque [X—>f}, nous retrouvons le comportement du métal nor-
mal 3 11 s'agit alcrs, comme on suppose £—>=o , de 1'sffet

de peau anacrmal donné par :

(11)

—
T+  _e*NAJw) 3cmw
}aw) = :

Py i Ve q

La seule constante du métal qui intervient est le rapport Eﬂ—
qui est proportionnel 8 S, surface de Fermi, ceci rejoint =
le fait que lorsqu’elle est isotrope, on le mesure direc-
tement par 1'effet de peau anormal. La transition entre 1la
région de London et celle de 1'effet de peau anormal a lieu
lorsque sont égales dans 1'équation (8) la partie réelle et
la partie imaginaire (& celle-ci correspond dans l'impédance

de surface une partile réelle, donc une absorption) ;
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11 faut
3 z
Va = 3NwT,
Y e Al
Sy &
Si nous prenons pour le plomb, VF;3 5.107 cm/s, TC = 7,258
f = &6 llc/s, q-lz 2}: quil correspond & la couche de peau dans

1*6tat normal, et la variation de [S[E) précédente, on obtient

cette transition pour :

1 - & ~-2,8,10 0

Ainsi, &a notre fréquence, le comportement est le suivant

pour le plomb :

1-t~ 10 ° 1t a 2.5,10 1-t= 0
I
!
]

I
!
Transition entre ;
types London et !Type London ! Début ds
1
i
1

Normal
1

!
]

Pippard 1'absorption

G g dee g ge=m om= s

I.3 - CALCUL DE ér ET DE 5
: Mous sommes concarnes pour K(q,ul) par la limite
locale q7'<<1 (etendue de ‘'variation du champ grande comparée

c:%f, ) et pour Z par sa valeur en réflection diffuse, celle-
: (13)

ci étant observée dans le plomb & 1'état normal': » On obtient

ainsi avec (6) et (5)

5 _LS- ) = T {12)

: z
Log [4 + mzNe‘( o &7 3w
? 9imct Gtk TE Lfqu) dﬂ



Soit avec les valeurs de XL et de ﬂ définies ci-dessous

&--LS& = =«R
/o}(i +‘?: _t}_&) dq

(134

{

2 3
19
Cette intégrale a été calculée par M., B.B, Goodman et un ré-
sumé des calculs figure en annexe, Nous donnerons seulement

ici les résultats nécessaires 3 l'interprétation de certaines

mesures.

- QuandW —» 0, 1'équation (8) montre que Klig,w )

-

est indépendant de q et 1'équaetion (5) se réduit & 1'équation

de London avec la profondeur de pénétration donnée par :

t
5 lencik T:L
7%}N51AL
On obtient alors avec (13) :

= o ~"/Tl _ .
;r.—DSU = -_l—]—/—)L = - LAL

L

soit SC = XL

r =0
- Lorsque >\L >0 (ou A(e/*l]]. c’'est=-3-dire pour
17
1'état normal, 1'équation (13) conduit au résultat connu( )
pour la limite extréme anormale de 1'effet de peau :
\‘“ \’d) h(d)
S'“'E’S'“‘\:(i“;ﬁ)‘—ﬁ‘ s bl‘”‘('L 'L) (14)
4p 3
L2 @
Avec (3 = 3MeNw :52"‘"5 et Oin = 3 est la couche
'“Vr‘iz Lett A A%, de peau dans 1’état
/ normal

{(indices : d pour réflection diffuse, n ou s pour 1l°’état

normal ou supraconducteur).
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- Cas intermédiaire

T

— T >‘L = — [_'Q)‘

Syt

v

= > I
4+i_t;__)_/) i
-~ 2) O/?( 3& }”ld}/
ol )= ?/zgf et I1 est 1'intégrele calculée en annexe selon
W

les valeurs du paraméetre vy qui est une racine de 1'éqguation :
o = g = 7'= 0, 1< <00 .

= 0On obtient :

a) Pour V, = 1 + & , £ «1, un développement limité conduit a :
= L =
y_2£(4+ o}1£)+

b) Pour V1~>> 1, un développement asymptotique donne :

- MV, _<2M 4 AT A
e B2 A (222,
V3 303y vil9nm 6
Le figure 1 représente Y en fonction de 7::%-—4 o
5 2
- 0On a donc ¢ Sr,(;&,: - UﬂA‘ = R!A‘._Lﬂ V,AL

RW-—iy ﬁn‘m‘-ey‘}
s = nEv, i Mo

Vs -
BLV\ nlvll+y1_ S\‘.u

soit
y . WYy . Aa

-ﬂWf+yL 5@

oo

Wy

Si 1'on remarque qu'avec 1'équation (3) :






uQ A
Aw\w b N_o | ouo_\
€
lm.ov
lwov
C_W
S197Y <_\




\ S.Z AT Y2
Ainsi en posent : AT = T =T = Ty (1-t) » * :(fi_f____)
(8
%Cv. )V.(o)Tc
on définit un écart de températuré réduit AC par
3
| AT = —ﬁi&ﬁ—égl
T
AL(OI c
aqui satisfait & 1'équation :
X _laz)™
L
i—-:Z(AZJ
L
On peut tracer %"5 et —%_ gn fonction de AL (figure 2
" w

- Enfin sur la figure 3 est représenté (Ac-giﬁ w o ED
fonction deSG/SA, ceci est utils pour corriger la valeur
is (mesurés) afin d'obtenir AL (valeur de §¢s pour W — 0)
Avec les résultets expérimentaux, on peut alors tracer A“/J.
fee at(Aeﬁ.)-len fonction de AT, la -
™

pente de ces deux courbes déterminant >\L(0].

en fonction de (1-t)
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EH AP L T RE I T

EEs s sCOS=SDS=2aSSS=mSmsS=D

TECHNIQUE EXPERIMENTALE

II.1 - GENERALITES

La variation totale de la profondeur de péné-
tration AL du champ haute fréguence est faible, de l'ordre
du micron, et 1'on désire détecter des variations de quelques
angstrdems.,

Pour se ramener & la mesure de variation de
fréquence, toujours trds sensible, nous utilisons une méthode
dans laquelle 1'échantillon cylindrique sert de noyau & une
self., L'inductance de celle;ci est proportionnelle & la section
transversale occupée par le.flux. c'est-3-dire dépend de la
distance entre la bobine et 1'échantillon ainsi que de la pro-
fondeur de pénétration du champ haute fréquence dans 1'échan-
tillon. Cette self associée & une capacité forme un circuit
oscillant classique qui fait partie d'un oscillateur dont nous
mesurons ‘la fréquence. Cette méthode est semblable a celle
utilisée par Schawlov et Devlin(loj.

La température critique TC du plomb étant de
7,2°K en champ nul, il a &té nécessaire de construire un calo-
rimétre adiabatique (3 double enceinte) avec mesure de la
température au thermomdtre a gaz,

La variation tr2s rapide prés de TC dg la pro-
fondeur de pénétration conduit 3 utiliser une résistance de
carbone qui est un thermométre secondaire sensible permettant
une régulation précise de la température.

L'étude de la variation de AL avec un champ
magnétique & nécessité la construction d’une bobine de champ

refroidie & 1'azote liquide qui a servi aussi pour les mesures
de résistiviteé,



I1.2 - MESURE

Nous allons étudier successivement

=
|59

l'ensemble cryogénique

les appareils et mesures annexes

LA PROFONDEUR DE PENETRATION

ITI.2.1 - Etalonnage

de la self. Lorsque la température change,

pénétration varie et 1'inductance aussi,

Variation d’inductance (dL)

16

la mesure de la profondeur de pénétration

l'enceinte 'de mesure ("calorimétre”)

la mesure et la régulation de la température

L'échantillon supraconducteur est donc au centre

la profondeur de

S(ép, pénét,) x circonf, échantillon

Inductance totale (L)

rable avec suffisamment de sensibilité,

Pour rendre cette variation

Section totale

occupée par le flux

d’inductence mesu-

bobine est accordée

avec une capacité pour former un circuit résonnant & environ

8 MH_,
z

varie de :

soit

avec

L= |

wl

QJuand la self L varie de JL. la fréquence f

rayon de

{on dérive LCuZ = 1 avec C = ¢

e

"échantillon

te)

section transversale entre la bobine et 1'échantillon

HF



Donc Jf est proportionnelle a ¢5). Si la section S est faible
(ce qui gst le cas si 1'on veut une bonne sensibilité), elle

peut 8tre délicate & mesurer avec précision, mais elle peut

gtre éliminée en calibrant le circuit avec plusieurs échantillons

de différents diam@&tres ou avec la self vide.

Comme L est proportionnelle & S ='ﬁr2 = Wroz

o0 r et ro sont respectivement les rayons effectifs de 1'échan-

tillon et de la bobine, on a :

S ~ L A ey & A - Br2 (2)
2
.F
En tracgant iﬁ selon r2 on doit avoir, et on obtient, une droite
dont 1la b pente nous donne B,

I1 vient si 1'on dérive (2) :

-1-3—5f=BrJr
.F

soit J>\= Jr . <Sf’ (3)
3
Br =

Connaissant B, f et r on a donc la constante
de proportionnalité reliant les variations de la pfofcndeur

de pénétration aux variations de fréquence.

I1I1.2.2 - Construction

La self est constituée de 100 spires de fil de
cuivre de # : 7/10 mm, On obtient facilement un espace faible
entre 1’échantillon et la self en la bobinant directement sur
un mandrin de diamétre légéremént supérieur & celui de 1’'échan-
tillon, Aprés avoir enduit extérieurement la bobine de résine
époxy (Araldite) pour 1lui assufer sa rigidité, on enléve le
mandrin et elle se trouve préte & recevoir 1'échantillon., Ce-

lui-ci, de longueur supérieure & la bobine pour éviter les
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effets d'extrémité, est calé en bout par un petit cylindre de
nylon,

Nous nous sommes limités & un espacement de
0,4 mm qui nous permet, sans employer comms certains:auteurstld[lﬂ
une self en fil supraconducteur qui peut amener des effets
parasites, d'obtenir une bonne sensibilité (de 1’aordre de
2 ; /Hz) et des oscillations,étables jusqu'a pluSieurs degrés

au-dessus de la températufe;dé.transition de 1'échantillon,

Le bobinaga‘vidé a une inductance de 12 pH et
d'environ l.O}JH avec l'échantillon, soit une Fréquence de
résonnance de 8 fMHz en l'aésociant a une capacité'de ZDOpF.
Une capacité "CDE" au mica argenté a d’'abord été ésseyée.
mais les connexions internes étant soudées & la soudure Ph-Sn,
une légére variation de fréquence apparaissait éisa tempéra-
ture de transition trés proche de celle du plomb (22). Nous
avons été amenés & choisir une capacité "Stéafix” au mica
argenté dont les connexions par serrage nous ont donné toute

satisfaction,

I11.2,3 - Oscillateur

L’oscillateur daont le circuit LC décrit ci-
dessus sert de fréguence de référence doilt &tre tras stabls,
I1 ne peut se trouver dans le commerce, aussl avons-—-nous
choisi de réaliser un oscillateur du type "Clapp“ (Colpitts

modifié)(%%% répond bien aux conditions suivantes

- les capacités parasites doivant agir le moins
possible sur la fréquence puisque seules les variations d’in-
ductance doivent &tre mesurées. "

- 1'énergie dissipée dans le circuit résonnant
doit 8tre trds faible, '

= enfin, il est commode de disposer de réglages
extérieurs (par rapport au cas ol tout 1'oscillateur se trouve

dans 1'hélium liquide en utilisant une diode tunnel),



Sur la figure 4 , on voit que les capacités
C?)Co agissent trés peu sur la fréaquence fo du circuit résonnant

série déterminé par LD et Co’ le facteur correctif &tant

2Co
+

~1,04, Les capacités parasites Cp se ramenant en
paralleéle avec les capacités C de faible réactance interviennent
encore moins pour changer lé fréquence.

Le coaxial qui relie le circuit LOCé-dans le
calorimétre aux é&léments Tr' C, R se trouvant dans une enceinte
calorifugée située au-dessus du cryostat, est formé de tubes
concentriques en acier inox cehtrés avec des rondelles téflon,
Sa capacité est de 40 Pf. l

La résistance du coaxial et celle équivalente
a4 l'entrée du transistor déterminent principelemaent le coeffi-
cient de surtention et ainsi 1le niveau d’oscillation reste
sensiblement constant lorsqﬁe 1’ échantillon passe de 1l'état
normal & supraconducteur. L'’accés aux capacités C nous permet
de les ajuster afin d'obtenir ce niveau d'oscillation trés faible.
Ceci est important pour avoir une faible puissance dissipée dans
le calorimétre (& 50 mV aux bornes de C correspond une puissance
de 8 pW et un champ haute fréquence appliqué sur i'échantillon
de 7.10“2 oersted efficacel. On obtient aussi une fréquence se

rapprochant de la fréquence idéale définie par Lo‘ C0 et C.

L'oscillateur est fortement découplé des influences
extérieures en prenant seulement une fraction du signal (2 %)
sur un étage séparateur et en réalisant un amplificateur sélec-
tif de gain 104. Cette précaution est importante et nous avons
vérifié la stabilité de la fréquence en connectant la sortie
de l'amplificateur diverses impédances. La stabilité de 1l'en-
semble a été testée avec la self vide, A température constante,
la stabilité en une heure est d’environ 10 Hz sur 8 MHz et de
4,2°K a 7,5°K la variation, approximativement linéaire, est de
40 Hz au total. Enfin, un champ magnétique de 350 oefsteds
provoque seulement 8 Hz de variation (1 part sur 108).

Ces deux dernidres stabilités n'ont pu &tre ob-
tenues qu'en employant dans la partie & basse températures des

soudures non supraconductrices dans notre gamme de température.
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Comme dans nos mesures la variation totale de
fréguence est de plusieurs milliers de hertz sur une faible
étendue de température ou de champ magnétique, nous pouvons
nédgliger ces différentes dérives de fréquence, Cependant, nous
tiendrons compte de la dérive thermique lorsque nous étudie-

rons la faible variation de A loin da T .

’Y

La mesure da la fréquence est affaatuéa a
21 Hz & 1'aide d'un fréqUenuﬂmétre Hewlett Packard 524 C

muni d’un tiroir préamplificateur. Les sorties ccdééé de cet
appareil sont envoyées sur une imprimante HP SBO‘A dui dispose

aussi d’une sortie analogigue permettant l'enrswiatramant des

variations de fréquence (Figﬁfe 5 ), On obtientiﬁnp tension

proportionnelle & 3 chiffres consécutifs, dans natrefaas
l'enbagistremant des 3 derniers chiffres de la valsur de
la fréguence nous convient parfaitemant (200 mm sur 1 snre-

gistreur correspondent & Af = 1 000 Hz),

I3 "~ .L'ENCEINTE DE MESURE

L’'échantillon, le circuit oscillant et ls bulbe
du thermométre & gaz sont anférmés & l'intériaur;dfgne enceinte
isotherme, de parois édpaisses (1,5 mm) et remplie de gaz d'é-
change (quelques mm de Hg d'hélium) pour obtenir une bonne
homogénéité de température (fig. 6 ). Une seconde enceinte
se trouve autour de la précédente avec possibilité d’introduire
antre les deux du gaz d'échahge nour les lier thermlguement
ou de faire un vide poussé‘fiD-B mm de Hg) lorsque 1'an veut

chauffer l'enceinte intérieure au-dessus de 4,2°K,

Le rayonnement entre les 2 parois étant népgli-
gaable dans notre gamme de températurs, 1'apport thermique &
l1’enceinte intérieure se falt principalement par une fuite
thermique calibrée (environ 10 mw/°K) constituée par un fi1l
de cuivre arrivant sur le haut du tube de cuivre (figure 6 )

od est bobinée la résistance de chauffage (Rech ~= 1004/, en
constantan), Cette disposition évite des constantes de temps
thermiques trop longues, génantes pour une bonne régulation

électronique,
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Fig.6 Schéma de la partie basse température
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Des précautions ont été prises pour dviter un
gradient thermique entre 1°’échantillon et le haut du calori-
meétre sur lequel se trouve la résistance de carbone, L'espace
échantlillon-self est faible, la liaison thermique éntre le
calorimétre et une extrémité de la self esst failte éﬁ 1'on a
‘aussi entouré celle-ci d'un cylindre en cuivre‘liélfhermiqus-
ment au calorimdtre. Avec la puissance globale dissipée dans
la s8elf et 1'échantillon (gque celui-ci soit normal ou supra-
conducteur) d'environ 8 rw, le gradient de temp@ratUra st

inférisur & 10-4°K et 8st sensiblement constant,

Tous les fils sont relidés & dess masses thermiques
4 température du bain, Les 3 fils allant & la résistance de me-
sure sont en plus & une messe tharmicque placée sur 1l'enceinte
intérieure afin d'éviter 1'échange thermigue entre le bain et

cette résistance,

Notons enfin gue toutes les soudures sont faites
avec les alliages Cd 40 % - Bi B0 % qui fond A 140°C et Cd 82 %
Zn 18 % fondant & 260°C, non supraconducteurs déns la gamme de
l'hélium}?%fu fait de leurs points de fusion relativemént
élevés et proches, 1l'emplol de ces soudures, au lieu du métal

de Wood et de 1'alliape classique PbSn, est trds délicat,

I1.4 - ENSEMBLE CRYDGENIQUE

II.4.,1 - Montage expérimental

_ Il est montré & la figure 7 ., Ce schéme montre
comment la pression du bain peut étre répglée, 195‘vapmurs
d'hélium récupérées, le gaz d'échange introduit ou ﬁompé dans
le calorimdtre, le thermomdtre & gaz rempli & la pression
désirée,

' ' Le fonctionnement avec tout autre liquide cryo-
génique est prévu, La température du bain est mesurés au ni-
veau du calorimdétre par un thermomdtre & tension da‘vapeur.

Le manométre du thermomdtre & gaz est & huile, le réglage
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de son niveau est effectud & l'aide de microvannes permettant

de faire varisr la pression sur la surfece libre du liquids,

I1 est constitué par deux dewars sépérés !
1'un contient 1°hélium liquide (environ 4 litres) 3 la bo-
bine de champ refroidie 8 1'azote est fixés en bas sur son
extéricur, Le calorimétre et l'apparelllage associé sont sus-
pandus & l'intérieur de ce dewar par les tubes de vidage et
les coaxiaux, Le tout est supporté par la conduite de pompape
de 10 cm de diamdtre. L'autre dewar contient 1'azote liquide ]
et peaut 8tre enlevd indépendamment du précédent pour permettre

1'accds & la bobine de champ.

II.,5 - MESURE ET REGULATION DE LA TEMPERATURE

I7.5.1 - Températures 1°K £ T<£4,2%

La pression régnant & la surface du bain cryo-
génique et mesurée & 1l’aide des manomdtres classiques & huile
et 3 mercure, Pour tenir compte de lg correction de température
emanée par la pression hydrostatique de 1'hélium ligquide, on
utilise un bulbe 3 tension de vapeur dont le réservoir ast

fixé au sommet du calorimeétre par une tresse en cuivre,

Pour les températures inférieures 3 la tempéra-
ture du point A , 11 suffit de mesurer la pression au-dessus
du bain d'h6lium, La prise de pression est constituée par un
simple tube de diamdtre suffisamment grand pour que les correc=
tions de pression thermomolécualires scient négligeables. La
température correspondante est lus dans la table de tension

de vapeur de 1°hé&lium du N.,B,5, (1658 Ha4 Scale).,

. Lae réguletion de la température peut se faire :

- soit en pompant le bain & 1,2°K et en chauffant

l'enceinte isolée selon le mode décrit plus loin,
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- s8o0it en liant thermiquement par du gaz d’'é-
change les différentes enceintes du bain et en régulant celui-
cli au moyen des vannes de pompage et d’une résistance de chauf-
fage placée au fond du cryostat, Dans le cas des mesures de
résistivité, les enceintes Bsont enlevées, et l'échanfillon

est en contact direct avec 1'hélium liquide,

o.5.2 - Températures > 4,2°K

R R e e oo e o me @ wb w0 So S e @0 G ew G =P G0 So 63 G

La température est mesurée au thermomdtre a
caz & volume constant pour lenuel la pression est en premidre
approximation proportionnelle & la température absolus, Le
thermométre secondaire constitué par une résitance de carbone
est étalonné au moyen de Qa»thermométre & gaz & chaque manipu-
latian, 2y |

Description du thermomdtre & paz

Le bulbe est constitué par un réservoir en cuivre, d'épaisseur

3 2 4,2°K, I1 est relié & un mano-
metre a phtalate de butyle par un tube capillaire qui est en

0,5 mm, de volume 70,1 cm

cuivre & 1’extérieur du cryostat (@ int., 8 mm = longueur 220 cm)
et en acier inoxydable & 1l'intérieur (2 int. 0,6 mm - longueur
40 cml)e, Il est alors entouré d'une enceinte de vide (P <10-5mm Heg
qui assure que seul le point & l’entrée du calorimatre est & 1la
température du fluide cryogénigue. La répartition en tempéra-
ture le long de ce capillaire est donc indépendante de la
hauteur du flulde cryogéniquec et le risque doscillations spon-

r24
tandesde la colonne d"hélium gazeux est advité ).

Les deux branches en forme de U (fig, 7 ) du
manometre de mesure de praésion sont en tube de verrs calibré
de diambtre identique (8 mm), les phénomdnes de tension super=-
ficdlelle sont donc automatiquement compensés, Le nivméu du
ﬁaniaque. dans la branche reliée au bulbe, est tqujburs
amené a un repere fixe afin de travailler & volumse constant,

Au-dessus du niveau de l%autre branche régne un vide secondaire,
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La distance sntre les deux ménisques est lue au cathéthomdtre,

Le falt d'utiliser du phtalate de butyle au lisu
de mercure ncous permet une sensibilité plus granda'aVac une
pression de remplissage plus faible qui nous ragprdcha,blus
du gaz parfait. Comme les constantes de temps d'équiiibrage
de la température sont de nature cryogénigue, 1'utilisétion
du phtalate n'est pas génante 5 on doit seulement velller a
ce qu'au cours d'une manipulation la température de la colonne
d'huile reste sensiblement constante si 1'on veut éviter las

arreurs dues A ga dilatation,

Rempllssagae

Le remplissage du thermomatre & gaz ast sffactué avec de
1’hélium paasant par un pidge & charbon actif refroidi &
l'azote liquide pour éviter tout apport de vapeur d'eau qui
‘pourrait boucher les capilllailres,

Dans notre cas d'utilisation du thermométrs
4 gaz, le pression de remplissage & 4,2°K ast d*enviren 370 mm
d'huile de sorte qu'a 10°K;‘6n atteigne toute la hauteur utile
de la colonne du thermomdtre & gaz (sensibilité ~ 86 mm/°K),
Le remplissage est effectud lorsque la partie cryogénique est
3 77°K pour éviter les trop lonpgs temps de rampliaaega. Une
vanne sans volume mort, enalogue & celles utiliaﬁéthar Haen
at ThumaaL25]. permet le refroidissement a 4.2°K:aans reﬁnntée

intempestive d'huile dans le caplllaire.,

Point fixe d'étalonnage

On relie thermiquement par du gaz d'échange le bulbe du ther-
mométre & gez au bain cryogénique lorsque celui-cl est & la
pression atmosphérique. On mesure, lorsque la tempérsature est

stabilisde, la pression R durraapnnd a la tampérathra connwe Tqe

Correction de pression thermomoléculaire

Dans un tube dont les extrémités sont & des températurea diffé-

rentes et ol la pression est assez faible pour que le libre
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parcours moyan des molécules devienne comparable au dliamdtre,
il s'établilt entre les deux extrémitdés un gradient de presaion,
La pression la plus élevée étant au bout chaud,

Pour obtenir ls valeur corrscte de la pression
dans le bulbe du thermomdtre & gaz, 11 faut donc retrancher
la valeur ds cette pression thermomoléculaire a la valeur
mesuree., ' :

(26)
. Keesom consid®re plusisurs cas suivant la
valeur de A/d,

v

Aest donné par la relation ¢

. 1,147
2,158,100 Lo

mem Hg)

A

{en om)

A= libre parcours moyen das molédocules 3 la température T et
sous la pression P, d ast le diamdtre du capillairs et dans
notre cas A/d ast toujours 0,1,

Mous sommes done dans la réglon hydrodynamilque
pour laquells on psut utiliser

AP, 7 pg7 2 7(1 - [132,2n)
P (dxP)* 8

= température ambiante = 280°K environ
= pression régnant dans le cepilleire,exprimée sn microbars
de Hg
d = dismétre du capillaire en cm,
Nous avons tracé AP en fonction de P (figure 8 ),
Noetre manométre contenant du phtalate de butyle, nous avons
exprimé P an mm dephtalate sachant gue son rapport de densité

avec le mercure est 13 M 0,02,

Equation du thermométre & gaz

Nous considérons que le gaz utilisé suit une
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éaquation d*état 3 un terms correctif de la forme i

2Y e xn (1 v B (4]
T v .

Le thermomd&tre étant un systéme 1s0lé, le nombre n des molé-

cules est constant et on peut écrire :

= ket = C (5]

1 4 =

Ce nombre est la somms ¢

- des n1 molécules contenues dana'iAJréSQrvoir
pour lesquelles nous utilisarnhs 1'équation (4) o

- des ny molécules contenues dans le volume Vo
formé per le capillaire et le volume mort & températura
amblants pour lesquelles on se contente de 1’é&quation

simplifige : L kn2 : ‘ :

8 &

= 8t enfin deas ng5 molécules contenues dans le
volume V3 du capillaire inoxydable & température variable

Joignent le réservoir & l’extérieur du cryostat pour lesguelles :

L L
P S _d_’i- - PSL .4_ i"_‘ = K“g
o (v 0 L T

en posant L d |
; K e)= 4 ax
/6) L ¢ Tw

On a @ P\/3 K(T'e): km |

Avec n = n3 ¢+ n2 ¢+ na , il vient avec (5) :

v
W, b, - 2
P {-.i:‘ *'-—"E- * — + V3 K(T.ﬁ)} s kn
T 8
v
1
solt ‘
PVs 4 4+YL..I{4+.B_)+ﬁTK(T,a)(4+_B.) :&n
T  4+B Vi 6 Y, Vy Vi



Au point fixe d'étalonnage lorsque la tempé-
rature est To, on a la méme équation avéc To, Bo, Pu, En di=
visant membre & membre les deux équations, on obtient en négli-

geant les termes correctifs du second ordre :

T=To

w44 BB | Ve (TTo) L o (THan T, K(e,u) S0
v V.

ok
e’ ° V’i » v1 6 {

Caloul de la température :

Calculons les différents termes correctifs pour

obtenir T A& partir de la relation précédente,

a) Déformation du réservoir %O s 11 pseaut se déformgr spus
1’effet de la température per dilatation., Un calcul ra-
pidetz?l montre que la variation de volume soué 1'effet

de la pression (au maximum‘lzo mm Hg) est toujours négli-

geable, On peut aussi négliger la correction dug' & la dila-

tetion du bulbe en cuivré,u;e coefficient de dildﬁétion

étant inférieur a S.IUfQijuéqu'h 20°K.,

Bo - B (26)

b) Correction d'imper?actidn de gaz S Kaé@oﬁ
donne les valeurs de B pour 1'hélium en unités Amagat de
volume, Dans l'intarvalle:_s 3 50°K, B suit le lei

B, 10° =0,6824 - w
. To .%6
Le volume vaut en unité Amagat : V = 1, 373 * Po om Fg
on obtient 2250 . (<22 - a0,2) 1077

c) Volume mort a température ambiante, Ce voluma'Vé est égal
1 du bulbe est 70,1 em3,
On obtient, avec B = 290°K,

a 2,5 cm3 et le volume V

\/
_2 (I.__IE) « 1,23.10

Vl 8

4 (T=Tao)
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d) volume mort & températurs varieble, Il faut calbulnr H

L
K(8,T) ¢ ¢ J{ g5, -
T(x)
o

Le capillaire inox étant dans une enceinte de'91da, on
peut supposer qu'il ne regoit pas de chaleur latéralement
et comme 11 a ses deux extrémités respectivament a T et
&4 B ambiante 1la répartition de température T(x) le long
du tube est imposée par la conductivité thermiqus k(T) du
métal., La quantité de chaleur qu'il transnnrte par unité

de section est donnés par la 10i de Fourier :“’“w

, R
Q = = k(T) 2 » ou encore : 0 = 2 Jﬂ KET) 4T
dxr ; _ L T Sl

(]
' b
L // kW)dT'
K(QFI‘

T‘" / kmdaT

On détermine K(8,T) en 1ntégrant graphiquanent 138 courbes

k(T) et k(T) de 1° aniar,inoxydabls ags pour. 8 = 280°K,

Par suite :

Comme KIB.TT) varie peu pour 0<T<20°K, on prend sa valeur

moyenne quil vaut 7.7.10_3‘dagré-1. Le derniar'tgrmg cor-

rectif devient avec Vz = 0,1 cms.

-2 (Tk(e,T) ¥ ToK(8,Ta) ) = 0,11.1
v B ;

e) Température corrigée : e
Au total, pour une praasien Po de rempliaaage ‘a Yo = 4,22°K
de 37 em de phtalate,il vignt t :

T = To &= { 1+ (432 sgn,2) 3070 . 1.34.10‘4cre4,221.}

Cette expresslon est de la forme T = To ;E (1 » 54:* €2)
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On remarque que El ast négeatif pdur L Ton,
82 est positif et pour T =« To =« 4,22°K, on vérifie bien
que les termes correctifs sont nuls, v _

Nous avons tracé (1 + £44 &) an fonotion de
To ;E = T approchée, avec comme paramdtre Po, la pression
de remplissage & 4,22°K, Ceoi nous permet d'effsctuer ra-
pidement les corrections qui sont assez faihla§ E€.1 %)

dans notre gamme de température (fig. 8).

Nous avons pu vérifid axhérimentale@éht‘la
précision de nos MESLUTES en;magurant la tempéféﬁgfe de
transition du plomb trﬁé”gur. Le valeur donnée ﬁéf‘Frank
étHMartintzg), Te » 7,183°, ast retrouvée avébidﬁsaooord

meilleur que 10~2°K.

I1.5.2.2. - Régulation_de_la. tﬂmaézezeze
La 101 de variatinn de la profondaur da péné-
tration A avec la température étant en ‘1—T¥ )VL ,‘11 en
résulte que A varie trads rapidement lorsque T_—» Tec.
La moitié de la variation totale de 1la profondéqfﬁ@a péné=-
tration se passe on 3 millidegrés environ dans ﬁéfré cas,
une stabilisation de la tempﬁratura de l'ordre de quelques

10 5°K est donc snuhaitable.

Jusqu'a\ﬁ;ésent. les mesures similaibés'éyant
porté sur différents supraconducteurs ont 6té ?aitas avec
des stebilités de température de 1l'ordre de 10 3’&. i1
dtait einsi impossible de suivre de fagon continua la va-
riation de la profondeur ds pénétration jusqu & Tc ol 1l'on

rejoint la couche de peau de 1'état normal,

Nous avans donc choisi comme thermomdtre se-
condaire de grande sensibilité une résitance Allen-Bradley
de 68K - 1/10 W psrmettant de mesurer de trds faibles
variations de la température et de réguler celle-ci & une

valeur constante.



o

)

Remarquons gu'une résistance germanium pourrait
8tre utilisdée, mais le chauffage nécessalirs & la ﬁnudura du
calorimdtre avec l1l'alliage Cd-Bi fait que 1’on ne pourrait
se fier & la reproductibilité de son étalonnage, ce gui lui
enléve son principal intérét. ' :

La résistanca thermométrique sst placée dans
une branche d'un pont de Wheatstona, lequel a 1° évantage
d’avoir un équilibre insensible aux fluctuations de la tahaion
l'alimentant. En réalisant le pont en courant continq.:avec un
bon amplificateur A “chopparf d'entrée pour ampli?inr”la signal
d’'erreur, on ne psut espérer une stabilité dans lé:téhns meil-
1aur‘QUe quelques 10-4“°K méma en pranant banucoup de soins
pour éviter les f.é.m. d' origine thermoélactriqua.,¢ Q

i

Nous avonsg: dana choisi de faire ca pﬁnt da

mesure st de régulation en, mourant alternatif aaln'ule prin-
cipe d'un protetype concu par M, Orochier pour aas maéurss

de largaurs de transition de aupracondurtaurs[393 uous allons
examniner les particularités da notre pont de mesura wt de ré-
gulation, M, Faure a 1arramant contribué 3 sa réalisation at
ce dispositif ast davanu un appareil commarcialisabla* dont de
nombreux axamplaires scnt an aervice au 1aboratoire at pour

lequel un bruvet a 6té dépoaé

Description et particularitéa du pont

En opérant a ceurant alternatif 3 une fréouenca
de l'ordre de 205 Hz, quil correspond & un bruit de Tond admis=-
sible at gui est assez basse, on supprime radicalement 1'effet
des f.e.m, thermoélectriques, L'utilisation de la méthode

"3 fils" permet d'éliminer au second ordre l'influahca_das

*Brevet C,N.R.S. déposé par 1'A,N,V.A,R, le B8 mars 1969

sous le n® 68908388 (Brochier, Faure, Allain),
* Nous remercions aussi MM, Gariod, Tournier et Martin du

CoE,NoB, (L,E,T,I,) qui ont permis une collaboration efficace
C.NeRoeS,~C.E.N.G, ainsi gue, pour son aide, M, Keyston,
Mattre de Conférences Associé, Le commercialisation de cet

appareil est assurée par la S,E,I,N, Paris,
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connaexione, Nous avons passé les fils dans des tbbes de pom-
page, ainsi laur résistance est indépendante du ﬁiVaau du

bain cryogfénique, La figure 10 montre le schéma de principe,
On voit eussi que le pointM est avantaqausewent 3 la masse car
& 1'6quilibre B est aussi A& ce potentiel et 1'on diminua 1'af-
fet des capacités parasites esntre connexions et massa. La
figure 1llreprésente 1le schéna fonctionnel de 1° appareil qui

ast réalisé sous forme d° élémanta embrochables,

Une aliméﬁtéfién (F) en tension coht;hna stabi-
11isée & 107 fournit le + 24 et le - 24 volts & 1'ensemble des
fonctions, Un gﬁnérataur A nunt de Wien (A) avac:régulation auto-
matique d'amplitude alimente en signal alternati?vie symétriseur
(B) qui joue le rdle d'une t8ts de pont) et fourﬁit l1a tension

alternative de référancé“ﬁaur 1a détection synchrone,

Nous avons cﬁ&isi une tension aux béfnés de la
résistance thermométrique de 10 mV, qui correspandiéﬂdne puis-
sance de 107’ W dans 1 000 £ et l'on a vérifié que cette puis-
sance n'améne aucune perturbétion dans la mesure, Le signal
de déséquilibre est amplifié par un amplificateuﬁ bps-niveau
(C) avec & 1l'entrée un transistor & effet de champ & faible
bruit., Aprés cette amplification ds 120 db on envois le si-
‘gnal alternatif dans une détection synchrone (D) & la sortie
de laquelle on dispose d'une tension continue proportionnelle
au déséqguilibre st dont le signe dépendra du dens du déséqui-
libre, cette tension peut §;re enregistrée. Une fonction
réguletion (E) fournit le signel nécessaire au chauffage de
l'enceinte régulée ., Il'réaulta de la combinaiscon de tensions
proportionnelles au signal d'erreur, 3 son intéprals et & sa
dérivée ; chacune de ces trois actions est réglable séparément
afin d'obtenir les conditions optimales de régulation en fonc-
tion des conditions cryogéniques données, La ggin de l'snesemble
du dispositif est trds élevé et ainsi la variation de 1la puisg=-

sance de chauffage est d'environ 1 KW/°K,



Nous noterons enfin les deux particularités

suivantes

- Pour équilibrer de maniére résistive un pont de Wheatstone
@en courant alternatif, on est conduit & utiliser une "terre
de Wagner” qui permet d’éliminer 1°influence des capacités
parasites (elles proviennent en particulier du secondaire du
transformateur alimentant la t8te de pont), le symétriseur
réalisé, dont le rdle est de remplacer ce transformateur et
la té8te de pont de rapport 3 permet d’'avoir le point milieu
3 la masse et d'éliminer la terre de Wagner du fait qu'il

n'apporte pas de capacités parasites,

- Un point délicat 3 obtenir dans une détection synchrone

est la stabilité de la phese du signal. une fois son réglage
effectué, La dérive se traduit en effet par une dérive du si-
gnal de sortie, cet effet doit &tre &liminé, surtout dens le
cas d'une régulation ol 1'on ne peut procéder & des ajuste-
ments fréquents de la phase, La conception indiquée ci-dessous
de l'amplificateur bas niveau et du déphaseur permet d*&T¥iminer
totalement cette dérive m8me dans le cas de fluctustions impor-
tantes de la fréquence du signal de mesure, Alaors qu'en général
on emploie un amplificateur sélectif éauivalent & un circuit
accordé dont la phase varie rapidement autour de la fréquence
centrale, 11 a été réalisé un amplificateur & bande passsante
relativement large dans laquelle la phase reste constante,

La bande est délimitée & 2 octaves de part et d’autre de 1la
fréquence de travall par des filtres passe-haut et passe-bas,
Le signal parasite 8 la fréquence du réseau se trouvant dans
cette bande est éliminé par un filtre de coupure double T,
réglé a 50 Hz,

Quant au déphaseur de la détection synchrone,
il est & large bande, c'est-&-dire que le réglage de la phase

raste bien constant dans une large bande de fréquence, Cette
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particularité contribue avec la précédente & la atabilité en
phase de 1l'ensemble, Aprés la détection il n'y a plus de pro-
blaédme de déphasage, le signal détectéd passe alors dans un

amplificatauf moyenneur (de constante de temps 0,6 sec, ﬁou-
vant 8trs modifiée) qui "lisse” 1e signal en annulant les

fluctuations rapides de bruit, On peut augmenter cette cons-
tante de temps, ce qui Gnuivaut & obtenir une bande baasante
trés étrolte sans 1'aide d'un amplificateur sélectif qui amd-

neralt des déphasagss,

Performances

Gréce & la variation tr2s rapide qB') prés de Tc
et 3 la sensibilité des mesures dé fréquence, on‘pauf vérifier
aisément la stabilité de la température. La figuﬁe 12 repré-
sente un exemple de varistion de A avec T. Les Ffluetuations

de fréquence dans la plus prande pente corrasnondent ‘A une
stabilité d'environt2,10 °K

Ir.6, - APPAREILS ET MESURES ANNEXES

II,6,1 - Mesures de réaistivités

Nous devons connaltre la résistivité de nos
fchantillons d'une part pour vérifier leur pureté,»d'autre nart
rour célculer la couche de peau dans 1’6tat normal avec e
B F,2%.

L’échantillon étant massif et d’excellente
pureté, 11 était & prévoir que les tensions & mesurer seralent
trads faibles et aussi avons-nous pensé 3 utiliser chez M, Hil-
lairet au C, E. N. G, la méthode consistant & mesursr ls temps
de décroissance de courants de Foucault induits dans 1°'é6chan-
tillon, Malhsureusement on ne pouvailt apérer qu'd la tempéra-
ture de 1'hélium liquide et la bobine de champ nécessaire pour
détruire 1'état supraconducteur de 1'échantillen &tait & 1°'o-
rigine de constantes de temps aberrantes ne correspondant pas
& celle duse & 1'échantillan,
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Nous avons donc utilisé la méthode classique
dite en "4 fils", Avec notre calorimdtre et 1la bobine ds champ,
nous avonsrlfavantage de tfavailler a températura'ét'a champ
variable, ce qui a 6t6 trds utile comme on le vafra'par la

suite pour extrapoler la.péesistivité résiduelle an‘champ nul.

L'alimentation en courant de 1'échantillon est
simple, batterie et rhéoatat';-on mesure au potenticmétra le
courant et l'on proocéde toujours & son invsrsionipdpr éliminer

les f,é.m, thermoélectriques.

Le mesure du potentiel aux bornas;dali’échantil—

lon est plus délicate puisque celui-ci est trds but ;‘a1n8i
aux basses températures les fensions a4 mesurer dﬁéﬁhhdsnt i}
quelques dizaines de nanovolts méme pour une variaticn*du cou=
rant de 10 A, ‘ Lol

, »
Des précautions ont 6té prises ddhﬁiié circuit
pour les masses et la minimisation des ﬁmm-paraéitas.‘Ainsi
les fils de& tenslon an cuilvreg partant des pointeé §n cuivre du
porte-échantillon (fig,13) passent & travers des;pﬁflas creuses
maintenues A température sensiblement constante st vont jus-
qu'ad pqtentiométre [Tinsiéy;:&odéle DiessalhorSﬁTQfSa sortie
galvanomi8tre est connectée?é qn amplificateur galﬁéﬁométrique
Tinsley & trés faible bruit de fond, Un enregistréuiipermet
ensuite de faire le zéro étld;énregistrer les déSéﬁbilibrss.
On obtient une déviation dé“plus de 120 mm avec Qn bruit'da
fond de 1'ordre du millimdtre pour une variation,de‘tension de
0,1 pvj ;

Désirant en faible champ une bonne lindarité
et la méms homogénétie qu'au,chémp maximal qul deit @tre rela-
tivement faible, nous avons choisi de réaliser une bobine de
champ refroidie & 1'azote liguide qui résout le probléme de

maniére satisfaisanta,
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Réalisation

Pour cette bobine de méme type que celle de

31
Ban Mardiun[ ]. nous nous sommes fixé les caractéristicques

suivantes

diamdtre intérieur utile : 66 mm

diamidtre extérieur hors tout : 150 mm
chamn utilg : 3 000 Oersteds,

En calculant dans un premiesr temps une baobine
4 section rectangulaire selen les résultats de Gaumétaz], nous
avons défini une longueur de 240 mm pour une homogénéité de
3,6 % sur 10 em. Dans un daﬁxiﬁme temps, nous avons calculé
las dimensions da l’encoche-[nombre de spiras 3 aﬁléver de
part et d'autre du plan médian de la bobina) pouf;qhﬁénir la

meilleure homogénéita,

Construction:

Le fil émaillé A& un diambtre utilg'dé 0,7 mm,
Les canaux de refreoidissement sont créés tautes ieé’daux
couches par des cales de presspan de 1 x 3 mm, 17 éﬁuchas
sont & spires jointives sur 240 mm puis & chaque extrémité
on treuve 4 couches sur 60 mm de longueur, Pour 195 détails

3l
de construction on peut sae reporter a Bon Mardion( )

Caractéristiques :

La bobine réalisée, dont la résistadce:% 1'azote
est 10 £, fonctionne jusqu'ad un champ maximal de 6 000 cersteds;
lg champ utile de 3 000 osrsteds est atteint sans consommation
axceasive d'azote liquide (0,5 1/mn), La carte de champ le long
de l1'axae de la bobine a 6té relevée au pont de Hartshorn par
mesurae, a trds basse frdquance (0,8 Hz), de la mutuelle induc-
faﬁca sntre la bobins st unergalette de 1 mm d’'épaisssur en
f11 fin, La figure 15 montre que 1'homogénéité ast de - 3.10_3

sur 10 om,

La valeur du rapport champ sur courant a
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6té mesurée & l'aide d'un intégratsur et d’une sonde étalonnée

dans la bobine de Bonnin dont le rapport % a été déterminé par

résonance nucléaire. 0On trouve % =278 1 2 Oe/A.
Avec nos mesures de la profondegr de pénétration
d C.'

en fonction du champ prés de T_, en prenant (—=)_. =-238,4 0e/°K
(33) c d7°T

(Decker et al ), nous avons vérifié cette valeug. La bobine

-

est alimentée & 1'aide d’'une régulation de courant stable &

quelques 10-5 dont le principe est montré figure 14.

ITI.7 - ETALONNAGES
ITI.7.1 - Self de mesure

Comme nous 1l'avons vu au chapitre II;2.1. la
relation entre la variation de la profondeur dse pénétration

et la variation de la fréqguence est :

aX = 1o 33 df
Br &

et on a :

1
La droite -, en fonction de rz a été tracée pour plusieurs
diametres g'échantillon et pour la self vide dans les conditians
normales d’utilisation, c'est-a-dire & trds basses températures

(figure 16),

s

La pente nous donne le coefficient
B = 0,3440 2 0,0050.10_15 (Hz.mm]—z. En mesurant au palmer le
diamétre de 1'échantillon étudié et en mesurant la fréquence
d’oscillation, on en déduit le facteur de conversion entre

d \ et df.

Par exemple, pour un échantillon de diamétre
6,48 s 0,02 mm avec une fréquence d’oscillation de 7,218 MHz,
on obtient : '

dA

+ o
- = 2,38 - 0,05 A/Hz
df
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II.7.2. Température

Résistance de carbaone :

L'étalonnage de la résistance se fait au thermométre a gaz.
Pras de_TC. lorsque les points de mesure sont trés rapprochés
nous avons besoin d'une loi mathématique reliant R et T. Nous
avons utilisé la loi simple : % = A+ B log R, 'qui est parfai-
tement velable sur un faible intervalle de température. Pour
les autres températures, on utilise les températures mesurées
au thermométre & gaz, aprés les corrections nécessaires, Nous
tragons %9 = f(log R) et nous calculons les coefficients A et
B & partir des points d’étalonnages proches de T.. Un exemple
est donné figure 17 .

Pour ce cas, an trouve 39 = 2,453 log R - 4,863,

cette relation est vérifiée & mieux que 0,01°K entre 6 et 8°K,

Précision sur la température

La précision sur la détermination de la valeur absolue de
la température dépendra directement des erreurs commises

sur To' PO, P (voir chapitre I1I.5.2.1, thermomdtre & gazl,
On réalise facilement A??’{' 5.10-3 s en mesu-

rant la hauteur de phtalate & 0,04 mm prés, comme P 2, 300 mm,
on a 8Pc1,5.107% dron AT < 1,3.1075,

P Prés de TC, lj;rreur absolue vaut 0,01°K, en
bon accord avec la vérification de la température de transition

du plaomb.

II.,7.3 - Compensation du champ terrestre

Il a été nécessaire cde compenser-le champ ma-
gnétique terrestre. Nous avons utilisé les bobines d’Helmotz
construites par M. Brochier. Elles se composent de deux paires
de bobines, l'une pour compenser la composante verticale,
l1’autre pour la composante horizontale. La compensation du
champ est effectuée & 1 % prés et mesurée a8 1'aide: d"'un

gaussmétre a effet Hall.
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IT.8 - ECHANTILLONS

Dans ce travail, nous avons utilisé deux
échantillons polyeristallins de plomb tr&s pur. Ils ont
été obtenus au laboratoire par coulée sous vide(ltl-8 mm Hg)
dans un creuset en cuivre refroidi, 38 partir de plomb
fourni par 1'"American Smelting and Refining Company” et
contenant moins de 1 ppm de fer et moins de 0,5 ppm de

cuivre,

A 1'6tat brut, chacun se présente socus la
forme d'un barreau de diametre 6,5 mm et de 100 mm de lon-
gueur., Aprés avoir utilisé 1°’échantillon brut pour tester
l'’eppareillage, nous svons été conduit & effectuer des

traitements de surface,

En effet, la profondeur de pénétration prés
de Tc est de l'ordre du micron et les défauts de surface

~

doivant 8tre trés inférieurs & cette dimension,

‘ De bons résultats ont été obtenus par une
attaque chimique dans un mélange formé de 5 parts d’acide
acétique glacial et d'une part d’eau oxygénée & 110 volumes,
suivie d’un polissage électrolytique dans un bain composé
d’'une part d'acide perchiorique pour 3 parts d'’acide acétigue
glacial avec une densité de courant de 0,3 A/cmz. Le plomb
se recuit a température ambiante, mais on a procédé & un re-
cuit supplémentaire de 24 heures sous vide et & 200°C., L'état
de surface 6tait controlé avant et apres polissage par mi-
croscopie optique et aprés polissage par examenAau micros=
cope é€lectronique d'une double réplique argent-carbone et
ombrage platine (angle d'incidence de 30°), La figure 18
montre aprés polissage divers états de surface. On note que
les aspérités, dont les dimensioni sont de 1’ordre de 1000 ;

ont une hauteur inférieure a 100 A,






Il faut aussl éviter 1'oxydation superfi-
cielle car la résistivité de la couche de peau dailt étre la
méme que celle qui est mesurée dans tout 1'échantillon, L'é-
chantillon est donc conservé sous vide., Il n'est exposé &
l1'air que quelques instants lors de son introduction dans la
self de mesure, Pour souder le calorimeétre, on le met sous
atmosphére d'hélium aprés l'svoir préalablement vidé en 1'en-

tourant d'une enceinte auxiliaire,

=)
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RESULTATS EXPERIMENTAUX - INTERPRETATIONS

ITI;1l = ETUDE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

ITI.1.1 - Mesure de la profondeur de pénétrations en fonction

de la température

La fipure 19 montre la variation de la pro-
fondeur de pénétration mesurée 513 en fonction de la tempé-
rature, La valeur & 1'état normal permet d’'obtenir le couchs
da peau Sin' L'expérience donnant seulement la variation de

1. a partir de 4,2°K environ, on peut y ajouter la valeur
de )\a cette température pour obtenir ainsi la valeur to-
tale ds Sis (1,96 V]. La valeur de _)4.2°K‘sst obtenue 3
nartir de la loi empirique .XR): )W)<1_t“)'hl notons que
cette correction de 400 ; n'est gu’'approchée, an particulier

4 cause de la déviation & cette loi lorsque T — 0.

IiL.le2 - Varistion de )\ preés de TC. Valeur de >\uo)=

A 1'aide des calculs 6tudiés au chapitre I,
on a la possibilité d’'obtenir 7\(c'ast-ﬁ—dira 5 4g POuUT w —0)
a partir ds Sjj. ‘
SLse «S;n/z . En dessous, 8 est pratiquement confondu avec A

is
ot est identique & A. pour la région locale (AT £ 0,1°K),

A

-2
La figure 20 montre(kh/sh) en fonction de T pour les deux
Gchentillons €étudiés (Pbl et Pb2), D'autres séries de me-

o

La correction atteint 2 % environ pour

syres sur ces échantillons donnant des résultats trés sem-

blables ne sont pas reportées.,

L
(3
Les pentes, dgales ZSJM >u.(0)T; conduisent
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respectivement a Yoy 320 A et .)qu= 300 A, soilt une

(]

moyenne pour .) de 310 A,

Ce tracé permet aussi de définir Tc treés

précisdmaent, ce qul est important lorsque 1'on étudie :\L
en fonction des fortes valsurs de x = (—$~I) 1/2. En valeur

c
absolue, TG n‘est évidemment déterminée qu'd plusisurs mil=

lidegrés prés,

Sur la figure 21 est reporte >\ en
fonction de (l-t]_l/“, cette varietion devent bien représen-

ter-) prés de T . La pante, dont ls valeur est .)uq/VZ'prés

de T, nous donne encore pour )\‘/a/ t

(4]

>\L(,,;= 310 = 10 A

Nous noterons la linGaritd obtenue jusqu'd des valeurs inu-
-1/2 .

sitées de (1-t) / ~ 70, Ceci est en excellent accord avec

les théories BCS et Ginzburg-Landauy qui prédisent une telle

variation vers TC.

Le déviation & cette variation linéaire plus

~1/2

loin de T, (faibles valeurs de (1-t) ) sera étudiée aprés,

ITI.1.3 - Variation de Su/&hat de )\‘/(S;_.‘en fonction de AT

Les résultats du cheapitre I donnant les

variations calculéss en coordonnées rédultes de Jb/ﬁih et
rs
>\L/§-men fonction de AT: 15‘»“AT/)LL(°}TC , nous avons représenté
fig. 22 1les variations expérimenteles et celles celculées.
L'accord est trés bon avec cependent a TC une varietion de LS

plus lente que celle calculée.

IIT.1.4 - Varietion de A\ loin de T_

‘ Alors que jusqu’au zéro absolu la théorie
bifluide de Gorter-Casimir (denzité d’°électrons suprecon-
ducteurs en l—t4] suppose une variation linéaire de'%(t)

4 -
avec y = (1=t ) 1/2. des mesures faites sur 1'étain et 1le
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=

(11)

niobium font appereitre aux falbles températures une
déviation & cette loi, due A la présence de la bande inter-
dite dans le spectre d'aexcitation des 6lectrons, Prads de Te

la variation tr&és rapide de j\ avec T prédomine, mais plus
loin de T_,, la variation est beaucoup plus lente(Fig,J9) et 1'on
peut se rendre compte de la présence du gap qui est d’'augmen=
ter la penta dA/dy, Cventuellement, pour les températufes
encore plus faibles, d)/%ydécroit alors jusqu’a s’annﬁlar

en raison de la décroissance exponentielle avec la température
du nombre d'électrons excités eu-dessus de la bande interdits.

(34)

Ceci est confirmé nour le nlomh par Erlbhach L'augmenta-

tion de d%&@ A température relativement basse fut prédite parLeJi?
qui intrecduisit dans la théorie bi-fluide une bande Lpter-

dite indépendante de la tempérafure. Ceci provoque uﬁe dé-
croissance de j\ft) nlus ranids avec 1a température, et
ainsi»dk/dygst augmenté, Le plue rigoureux traitement de

/\[tJ dans la théorie D.C,S5. tient compte de la variation

en température de la bende interdite et prédit une notable
augmentation da d}/dy pour v < 2,

i 36)
Des mesures faites sur des alliages d'étain[

37
et sur l'aluminium( ) ne montrent pas cette particularité,

8)

; A ( :
mais récemmant Garfunkel retrouvait pour un monocristal

d'aluminium une déviation & la loi empirique,

Il est intéressant, dans le cas du plomb qui

est supraconducteur & fort couplage de voir si 1'on trouve

ou non cette déviation.

Nous avons pu établir que toutes nos mesures
indiquent 1'existence d'une telle déviation pour le pnlomb.
Nous -avons aussi tracé en fonction de v les courbes théo-
riques de variation de Mt) et de dMdy(fig,23 et 24), cal-
culées avec )qq= 510 R, Z::GSD R et la variation ther?
mique du "gap" selon BCS, (la fagcon d'obtenir ces courhes est

indiquée en annexe). On peut se rendre compte sur la figure 23
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et surtout sur la figure 24 représentant la pente d )/dy

pour les faibles valeurs de y qui nous intéressent que, bien que
la précision soit un peu réduite puisqu'il s'agit de faibles
variations corrigées de 1'effet de la self vide, on obtient

m8me quantitativement une variation trés semblable 2a 15‘

variation théorique,

Ceci indique qu’en fonction de la température
(pour 0,6 5’t$ 1), la variation relative du gap du plomb est
proche de la variation théorique de Qﬁm/mﬂbé qui intervient
dans les calculs, bien que le plomb est & couplage fort avec
ﬁww %Zﬁwbcs. Les mesures par effet tunnel de Gasparo-
vic(21] sur le gap du plomb confirment ce résultat et sont
en accord avec la théorie du couplage fort électrons-phonons

g 0
de Swihart, Scalapino et Wada[3q1[4 )(figure 25) 4

III.,1.,5 - Effets annexes

On psut remarquer sur la courbe 21 repré-
sentant A  selon (l—t]-l/2 qu’en plus de la déviation vue
pré;édemment. on note que les points expérimentaux pour
(l—t]-l/zsi 15 sont légérement au-dessus de la droite don-
nant ‘XL@) . Ce comportement peut 8tre expliqué en considé-
rant que nous sommes alors dans les conditions intermédiaires
(§ I.2) od .)mesuré est différent de ij « Nous -avans
tracé fig. 23 la valeur calculée de .)(t) selon y, l8 calcul
est celui du paragraphe précédent, la pente a la valeur ﬁZ’)L@)

pour les grandes valeurs de vy,

Il est intéressant de noter, cette étude
n’ayant pas encore 6té faité, que nos points expérimentaux
reflétent bien ce passage de la condition intermédiaire ol
i?ﬁ,), & la condition localei KA « On se rend aussi compte

que pour avoir réellement >u4@ » 11 est nécessaire d'8tre
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suffisamment prés de Tc pour obtenir des valeurs de y supé-

rieures & celles généralement considérées,

Il est nécessaire dans les mesures de )
avec T de compenser le champ terrestre qui est cause d'une
transition du ler ordre & environ 2.10-3°K avant Tc' Le
champ de mesure haute fréquence (~8 MHz) ne peut &tre évi-
demment compensé, il est heureusement trés faible ( =~ 0,07 oe.
efficacel). Pour voir s'il n'est pas une cause éventuelle de
la varisetion plus lente de S . a Tc (fig. 22), nous avons
affectué avec 3 champs HF différents des mesures, mais on ne
remarque pas de modifications sensibles de celles-ci. Nous
n'avons d'eilleurs pas trouvé d'sxplication satisfaisante
montrant que la fin de la courbe de transition mesurée &
une variation plus lente que celle que 1l'on pourrait attendre.
Il est & remarquser gue l'on ne constate pas cette différence
dans le cas d’'un échantillon oxydé et de mauvais état de sur-

face.

I17,1,6 -~ Discussion de quelquss résultatsg

IT11.6,1 = Valsur de Ao)

- En tenant compte du libre parcours moyen, Gorkov[ ‘J donne

pour A, prés de Tc' la relation 3

>\l_ = )L(o)
J2(a-t) / Kie

'X(@ est une fonction de @= Wf@&&f qui dans notre @as est
égale & 1,007, ainsi la correction sur 'kuw (0,35 % en moins)

est pratiguement négligeable,

- L'influence d'un état de surface non parfait est assez dif-
ficile & estimer quantitativement mails doit &tre faeible pour

nos 6chantillons sur leequels on constate (fig.18) que 1la
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hauteur des aspérités est trés inférieure & la profondsur de
pénétration pras de TC. Nous avone aussi remarqué sur un
échantillon de tré&s mauvaels état de surface nque celui-ci
agit beaucoup moins sur )L[o] qui augmente de 25 % que

sur 67% qui est divisé par 4,

- La valesur ds —)uy, pente de la variation mesurée de )
selon [1-t4)-1/2 peut 8tre déterminée (fig,23) & partir de
nos mesures lorsque 1l'on n'est pas encore assez proche de Tc'
pour 8tre dans les conditions locales, mais cepaendant an
dehors de la dévisation due au gap., Ainsi pour 2 Sfylg 5 on
obtient + Mo 425 T 15 A, A partir de  Due et de $o

peut aussi obtenir la valeur de >w@ en utilisant les résultats
des calculs de B,C.S. donnant Mt)/)\e selon i:,/%LQA done
concernant le cas intermédiaire aux conditions locales et
non=locales, Fn réflexion diffuse on obtient 7Wn/)L¢ 1,38
soit Ag= 428 A .

(42)
Récemment Swihart st Shaw

ont calculé
avec la théorie de Nam{43) et le spectre des phonons dans
le plomb, la valeur de 7\(0]Pb en tenant compge de 1'in_
téraction électron-phonon, Leur valeur de 406 A est en accord

avec notre valeur mesurée,

ITT.1.6.2 = Valeur_de_k,97€, S, Y.

Parameéetre K

Le paramiétre sans dimensions K définit 2
partir des equations thermodynamiques de Ginzburg-Landautlg]
(K = Hez /iTH, He,

aussi relié aux valeurs exnérimenteles par la relstion :

étant le champ critique supérieur) est

K =VZ. 2iﬁHc A\ (1)

Prés de T , avec le dsvelonpement limité de H_ et la varia-
© L =1/2 © P
tion en (1=%) -( /AT) de .%‘, on peut aussil écrire :



2
K:\/-Z_‘,e,)L(D)K (-éi) .T-c (2)
dT IT-T.
Enfin, avec les équations microscopiques de Gorkov(41) que
1’on peut relier & celles de la théorie BCS, on écrit :
K=t ,/_6_' /m L 2nkTe (3.3
2
K(fl 7;('5) “rNe h Ve

soit, avec la relation BCS pour ?o 5 -KHU étant égal

2 1 dans 1le cas d’un métel pur :

K:Zn,/_é_ . 018 Au@ = 0,96 Ao (4
??W ?o ?o

Si nous prenons H (o) = 802,6 09(33) st notre valeur de

+*

(4]
%LM‘ 310 - 10 A, 1'équation (1 ) donne K = 0,33 = 0,02,

La seconde formulation qui est la plus correcte conduit
avan [ =~ SHB) - 238 oasok' ®® a '

dT °T
c

K « 0,355 = 0,02

et enfin la derniére, valable surtout pour le cas des cou-

plages falbles, donne en calculant ?: avec V_ = 5,8?107.cm/89c

F
44
et 2 N = 4,34 kTC[ )

K = 0,32;

- (12)
le K calculé avec -Xmu 390 A de Lock est beaucoup plus

faible (0,28)s Des mesures du champ qui rétablit compl&tement
la résistivité en courent continu(45] ol a 23 GH2[4B?, on a
le champ de nucléation de surfaca‘HCS
1,685 chtt] 4 toute température(47] s par extrapolation

(t), lequel vaut

des mesures a8 t = 1, on peut estimer K & 0,37 et 0,42 raes-
pectivement.,
: (48
D'autres mesures du champ chtt) par Fischer
sur des couches de Pb d'environ Sr’ , de trds bon état de sur-=

face, donnent K = 0'328°
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Valaur de G/{

La mesure & 1'side de 1'effst de peau
anormal de la constante GV@:du métal, reliée directement
& la surface de Fermi, est peu précise, Elle est tras sen-
sible & 1'Atat de surface et 1'on doit supposer que la
conductance de surface est isotrope[71). Ainsi les mesures
de Chambers 3 a 1,2 GHz et 3,6 GHz donnent 0/¢ = 34 uém
( %E = 0,46 , So est définie plus loin dans le modele des
élaectrons libres), mais Faber et Pippard(49), a cause de
1'étet de surface, modifient cette valeur st estiment 578
a 114 uém (g; = 0,56), Plus tard, Aubrey(SOJ par des mesures
4 9GHz trouve une valeur peu différente , 9/ = 111 uém,.
%3 = 0,55, Le modéle de Gold[SI] sur la surface de Fefmi
du plomb conduit A une valeur théorique de G72= 165 si
les coins de la 4&me zone sont occupés et & 121 s'ils ne le
sont pas. Une autre valeur théorique souvent utiliséetsz][ssj
est celle d'Aschroft (23 = (0,7 soit q/ﬁ = 140 uém). Les
mesures de résistivité et d'effet de taille conduisent
toujours & des valeurs plus faibleg(54) [67£ = B0 uéml. ‘
Dans nos mesures on peut estimer é.partir de la profbndeur
de pénétration dans 1'état normal (qui intervient auybube),

la valeur de 676 b B0 = 10 ulm [veir annexe) .

Nous pensons que si cette valeur estz}ala-
tivement faible, ce n'est pas seulement & cause de lfﬁtat
de surfsace (puisque les d&fauts sont.éfs ) mais parce que
nous ne sommes pas dans les cord*t*ona de la limite extr@me
enormale ( €$>5 ) comme Chambers et Aubrey, I1 peut, en effet,
exlster un spectre de temps de relaxation ¢ » d'oll une

distribution de libre parcours dont la moyenne est définie

,4_’/ ds Tk [vib)
S

(1'intégrele est prise sur toutes parties libres de la surface

comme

de Fermi).



A

Ainsi, dens notre cas ol la fréquence est
assez faible ( QA/S )] ou dans le cas de 1'étude par effet
de tallles, on ne tient pas compte selon Olsen(ssl, dans
la mesure ag8ffectude, des parties de la surface de Fermil
correspondent aux libres parcours les plus petits (proba-
blement la 3&éme zone) et la valeur de(s/z proportionneglls a

S apparailt plus faible,

Valeur de S st \/F

Le plomb est généraslement considéré comme
723

4

ayvant une surface de Ferml sensiblement isotrope( fque
1'on peut comparer en premiére approximation au mod@le des

é¢lectrons libres,

Dans les relations suivantes, X;, So et
VFD sont respectivement le coefficient du terme linéaire de
la chaleur spécifique électronique, 1'aire de la surface de
Fermi et la vitesse de Fermi, calculées dans le moddle des
électrons libres pour le plomb avec son vecteur d’'onde de
Farmi (kF w 1,57 R—l avec 4 fdlentrons/atome et un volume
atominue de 17,86 cm3) 3 K s S et VF sont les valsurs
ré¢elles déduites & partir des mesures de chaleur spécifique,

d’effet de peau anormal et de profondeur de pénétratipnu

3
Se = 4mki . 4n (3Wn) (5)
2
Xo: Zn’"kg’ Mkrl ( 6)
3 2T
VFO:‘r\k‘ L7 )
m
S 12T R € - TR Ne Ve ¢ 8)
gt 4 g
Y = __Z.nl k: NWJ = 8 -—S— ( 9)
3 121h Y

(10)
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On a aussi :

/\,: 47'()\5;0):' 42’1’13)% = —4—_‘ (11]
ersS Vv Ve . G/¢

Ainsl que, avec les relations DBCS

K: 0196 >\L(dl = 29‘(5‘]:— " [ 12)
Y 3\ VL
- et (5.
Nous avons représenté dans un diagramme (S, V_) les mesures
( 14) 5 F 5
de Philipps et Keesom (\K= 1691 ergs/cm ,deg ), notre
[+]
valeur de )Lw,[BlU A) et les différentes valeurs de <r/£ y

en utilisart les équations précédentes 8, 9, 11, 12,

Il ne faut pas s'étonner rue les tracés
(fig, 26 )} ne concordent pas exactement puilsque d’une part
toutes les relations sont établies pour l'approximatioh iso-
trope qui n'est pas totalement exacte et que d’'autre part
1'effet de 1'interaction 6électrons-phonons doit intervenir
dans certeines mesures et non dans d'autrss(55]. On peut ce-
pendant dégager de cet mesures les résultats cohérents sui-

vants

VF = 5.8.107 cm/sec, valsur comprise entre

celles souvent utilisées (5 et 8,2.107 cm/sec) et

s = 21,10"1% cn™? soit O/z = 137 uém ou
Q Q
—=— = 0,68 3 résultat proche de celui d'Aschroft (=— = 0,7).

S 23
0 0
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III.2 - ETUDE EN FONCTION DU CHAMP MAGNETIQUE

IIT1.2.,1 - Généralités

[57l fut le premier & mesurer la va-

Pippard
riation sous champ magnétique de la profondeur de pénétration.
Il trouva sur 1'étain & la fréquence de 9,4 GHz un effet assez
faible, passant par un minimum vers ;;'z 0,80. Le travail en
ce domaine progressa lentement parce que l1'effet est Ffailble,
la technique difficile et la théorie mal adaptée. Huiﬂ ans
plus tard, Spiewaktsa] a4 1 GHz et ensuite Richardstsgi‘h 8 Ghz
donnent des résultats mael interprétables et trds complexes ;
en particulier, pour certeines tempérstures, ils notent une
diminution de >\ avec le champ, contrairement & ce que 1'on
attend,

Entre temps, Sharvin et Gantmakher[&h trou=
vérent sur 1'étein & fréquence besucoup plus Ffaible (2 MHz)
un comportement en accord raisonnable avec les prédictions de
Ginzburg et Landau[lg]. Toujours & fréquence failble (700 kHz]),
Connelltﬁl) sur des alliages In-Sn, In-T1l, In=Pb trouve un
comportement semblable au précédent, avec une brusque augmen=
tation de la pénétration effective pour les matériaux ayant
un K Z 3 3 c8 qul pour ces matériaux de seconde espéce,
indiqus2 bien un comportement filamentsire., Il est admis que
les mesures a basses fréquences sont plus significatives des

propriétés a 1'équilibre que celles aux fréquences é&levées,

Récemmeant Garf’unkeltszJ a etabli pour la
variation de A avec le champ une théorie dans laquelle 1'effet
du champ est de changer l'énergie cinétinue des é&lectrons
dans le courant Meissner de surface. Mals ce moddle semble
applicable seulement aux supraconducteurs avec b_<< 1l pour
lesquels cet effet n'est pes mesqué par d’'autres causes de

variation., Dans le cas des bassses fréquences quil est le ndtre,



o1

( 60)

on peut considérer la profondeur de pénétration indépen-
dante du champ ssulement en premiére approximetion et la dé-
H

velopper en fonction de T I1 vient, puisque ) est unse

fonction paire du champ :

1 %
M) = m{ (e () (13)
R He
A température suffisamment proche de T, la théorie de Ginzburg

et Landau donne les expressions de «« et /3 , en fonction du

param@tre K, pour K £ 1 et >>f3 ‘

= Klk+r2VT) | (14
5(K+Vf)l
/%xlf.?lo'zKl{LS‘,er?Kl) (18 }

IIT.2.2- Résultats expérimentaux

La fipgure 27 montre la variation de la
nrofondeur de pénétration aven le champ réduilt g pour plu—A
aieurs tmmpératures. On note une variation sensiﬁlement para=
balique,lpuis beaucoup plus rapide vers le champ critique.

La variation en fonctilan du champ est toujours dans le méme
sens et A aucun moment 11 n'y a indication d'une décroissance
de A avec le champ comme cela a 6té reporté par Richards(SS)

& 3 GHz.

Pour mieux établir la variation de A avac

(60)

le champ, on peut dire gque celui-ci est la somme

du champ statique Ho et du champ de mesure haute fréquence H1

aqui lui est paralléle :

H = Ho + H, sinwt (18
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Le flux traversant las couche de surface de longusur unité est :

®=H >\{°,T).{’I+o< o el } (17)

H

En substituant 16 dans 17 et en consi-
dérant seulement les termes oscillants & la fréquence . et

dépeﬁdant des Ho, on a :

D = Iprr) (3o<+45ﬂﬁ) ’“fﬂ& H, sinwt

En prenant Hl<<H0, le changement effectif

dans la profondeur de pénétration est

Y
,_A ::30(%2-0-5/5/?1 (18 )
)@ﬁ

La figure 28 montre la variation selon h2
de A&&( %wr/ est déterminée par la variaetion de fréquence

entre 4, 2 K et T, corrigée de l1a valsur A[4 a0y Y

)

La variation est semblable & celles de
Sharvin 8t de Connell, mails est plus importante, bien que
dans le méme sens, que celle prévue par Garfunkel et vérifiée(38
sur l'aluminium (mais (A'JAlu ~ 0,03 tandis que (h_lpb =~ 0,5)
Le valeur de la pente de BA(h“) pour T proche de TC donne

A
+
oA\ = 03057 = 0,01

ce qui correspond & K = 0,50 - 0,15,

Cette veleur, dont 1l'ordre de grandeur est

correct, n'est cependant pas trds précise & cause du petit
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geffet du champ dans la partie intéressante et de l'errsur

sur les faibles valeurs ahsolués da.>\[O,TJ pour lesnuellss
l'incertitude sur la correction & 4,2°K n'est pas négligeable,
de plus la condition K << 1 pour la relation entre oK et K
ast mal réalisée, D'ailleurs Connelltsl) trouve pour 1'indium
jusqu'a t ~ 0,88 des valeurs de o supérieures & sa limite

de 1/8 qui correspond & K infini,

Nous noterons enfin que la variation totale
de la profondeur de pénétration a Hc est telle qu'en 1'ajou-
tant & la varietion due & la température, on trouve sensible-
ment celle atteinte en champ nul pour la température critigue
[5in]' Ceci est normal puisque dans 1'état non supraconducteur
la couche de psau est sensiblement constante, avec cependant
une légére diminution avec la température, causée par la va-

riation thermique de la résistivité. Ce fait a été vérifié

—

néda de T .
c

pour une température de 4,2°K, assez Bloi

g

ITII.,3<ETUBE DE LA RESISTIVITE

I71I.3,1-Mesure de la rédsistance des échantillons

Ces mesures, effectuées & l'aide du dispositif
déerit dans la partle expérimentale ont été falites sur les
deux échantillbns utilisés, sans modification de leur géomé-
trie (£ = 10 om, # = 6,5 mm). La correction due aux effets
de bout est négligeable puisque la longueur est plus de
20 fois le rayon et que les prises de tension sont suffisam-

ment éloignées des amenées de courant.

Le champ magnétique sur 1°échantillon, di

au courant de mesure, est au maximup de 3 oersteds et nous



n'en avong pas tenu compte,

Les figures 29 et 30 montrent les valeurs
des résistivités obtenues pour plusieurs températures en fonc-
tion du champ magnétique longitudinal croissant et décroissant
nous en dlscuterons plus loin , Indiquons seulsment ici que nous
pensons nue l'ételement de la transition, important surtout

pour T j; 4,3°K, est principalement causé par le fait que

63
H03:> HC pour T << 4, 5°K[ ulest de l'ordre de celui observé
5
sur des mesurss de fic Dunald( ).
III.3.1.2 - Iempératures_de_ 7,22, 777et_273°K

La résistivité & 273°K(0°C) est déterminée
avec les dimenslons de 1'échantillon & partir de la résistance

64 N
R et du coefficient de tempdrature du nlumb[ ) = 4,22,10

o
23°€C

on trouve :

+
f sygep * 1R85 0,2 filcm

: 65
Cette valeur est en bon accord avec Van dan Derg[ )

. :
( 6273°K = 19,3 ribcm). On a aussi €77°K = 4,80 - G,l/AQcm.
La valeur de la résistivité & 7,2°K nous intéresse pour cal-
culer la couchs de peau A TF. En extrapolant la résistance A
courant de mesure nul, pour une température juste au-dessus

de la transition, nous trouvons

(37 jog = 13,50 = D,lO.lO'J}AQcm = 18,5 2 8" o

13
= 94 yem de Chambers( ) nous obtenons

Avec la valeur de %:

un libre parcours moyen a TC d'environ 8 r.

ITIT.3,2 - Extrapolation en champ nul

ITI,3.2,1 - Mag
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gn-dessous de sa température critigue, et en particulier sa
résistivité résiduelle caractéristique de la pureté de 1°6-
chantillon, on effectue généralement pour le plomb(SS] une
extrapolation quadratique avec plusieurs points de résisti-
vité sous chamn & 4,2°K, Cenendant 1la varilation n'est nas
obligatoirement quadratinque dans tout le domaine de champ et,
pourvu que la pureté soit suffisente, nous cohstatons méme,
en champs relativement faibles, une saturation de la magné-

torésistance longitudinale comme il apparait sur nos résul-

tats aux températures les plus basses,

C'est ainsi que nous remarquons (figures 29
et 30 ) que si en tras faible champ (A températures assez
flevées pour que le plomb soit & 1'état normall la variation
est nuadratique, elle est suivie en champ plus élevé d'une
variation plus lente ( ~ en i) et ensuite d'une tendance A

la saturation,

A chemp donné, 1'effet est d'autant plus pro-=
noncé que la température, donc la résistivité, est plus basse,
Ceci est en accord avec la régle de iolher(87) nul est valable
si 1'on peut définir un temps de relaxation et =i 1'effet d’'un
changement de température ou de concentration d’'impureté est
simplement de le multiplier par un facteur numérique, (Dans

P-_pb ™
notre cas; (~L ~ft _ £,
Ve fVe

Pour exploiter nos résultats, nous avons

utilisé cette reégle selon laquelle le variation de résisti-

viteé A(7 dans un champ H est

4Lf — fonction de ( E— ) (1)
fo.7) fo)

‘

~

ol @%T) gst la résistivité en champ nul,

On peut aussl écrire :



(51
(oF}

Yo Yy Pm,ﬂ/@ﬂ) k-

Ainsil en tragant H/&J/eﬁ fonction de ﬁyﬁjreprésanté sur une
échelle logarithmique on doit obtenir, si la reégle de
Kolher est valable dans notre cas, des courbes décglées selon

le rapport des valsurs ﬁ%” "

Nous obtencns bien (fie, 31) des courhes
superposables par recoupement (les remontées aux températures
inférieures & TC sont dues & l'apparition de la supraconduc-
tivité et les parties verticales correspondent & la saturation
de la magnétorésistance). Ceci nous paermet 1'extrapolation en
champnul de la résistivité ﬁ%ﬂ a toute température inférieure
A Tc' Fn absclese rédultes ﬁmr%%ﬂ, on ebtient tous les points

expfrimentaux sur une méme courbe (fig, 323,

1I71.3.2.2 ~Résistivité résiduelle

Nous pouvons la déterminer & partir d'une
légere correction de la valeur de C a 1,17°K en champ nul,

Ainsi
() = 3,80 & 0,10,10"° pdlem
@:qT:o)

ce qul conduit & un repport de résistivité :

1 B
5 = Frrs = 51 500

s

Bien que notre échantillon soilt massif, 88

trés faible résistiviteé conduit & un libre parcours moyen de
l1’ordre de 0,25 mm et 1'on doit tenir compte d'un léger effet
de taille. D'apreés les résultats d'Aleksandrov(54J on peut
estimer a8 1,5 % la correction & effectuer pour 1°échantillon
de 6,5 mm do diasmiétre. Cecl est en assez bon accord avec

6
la relation de Dinglet 7)
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é = Sd,( 1+ Qfﬁ.g%-J

« = 1 pour une réflexion totalement diffuse et

® = 0 pour une réflexion spéculairs,

- 52,300

mass if

Ainsi 5:: (f’m
Co

III,3,.3- Saturation de la magnétorésistance

III.3,3.1- Domaine_des_champs_élgvés :

- oo - = e = v o= =

Revenons & la saturation de la magnétorésis-
tance que nous obtenons aux températures les plus basses,
Rappelons gqu'alors la libre parcours moyen ( ~ 0,25 mm) est
gnviron 20 fois plus grand que ls rayon de 1'orbits électro-
nique dans un chanmp de 3 N00 gauSQ et que celui-ci sst psr
contre environ 300 fois plus petit que 12 rayon de 1'échan-
tillon, il ne peut y avoir un effst de taille Importent pour
la magnétorésistance, Cependant, nous sommes dans le domaine
des champs forts (wczﬁ»l.UJcn pulsatilon cyclotron, T = temps
de relaxation) pour lequel 1°électron parcourt bhaaucoup
d'orbites avant une collision, car m&na nour un chanp de
1300 gauss, nn a w,T=19, LLa constatatian d'une saturation
de la magnétordalstancs longitudinale mst intdressante puils-

- ; (68)
qu’'zlla n’'a nas ancorg &td obsarvds pour le plomb, 51 Lithi

trouve sur das dchantillons polyveristallins aen champ élevé
(jusqu’d 200 kgauss) une saturation de la magnétordsistance

pour divers matdriaux (Zn, Ag, 3n), 11 n'obtient pour le plomb
+ A2 ” :

qu'uns varlation en H avec cepandant un échantillon cer-

tainement moilns pur et de falble diamdtre (0,2 mm), Dans ces

matériaux d'ailleurs, on note que 8'1il v &8 saturation de la

magndtordsistanca longitudinale, la magndtorésistance trans-

versale orolt lindairemen: sans limite an champ 4élevé (c'est

’ : (68)
aussi 1o cas du plomb polycristallin ], Pour das monocris-

taux, ce comportement pourrait 8tre en bon accord avec les

(69)

théories existantes o la magnétorésistance se congoit

avaec l'étude de la surface de Fermi.
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Suivant son orientaetion avec le champ, les
électrons doivent effectuer des orbites fermées sl elle ne
touche pas les frontidres des zones de DBrillouin et 11 peut vy
avoilr saturation de 1la megnétorésistance transversale, téndis
que si le champ est dans une direction telle que des orbites
‘électroniques ouvertes existent dans les directions ol 1la
surface de Fermi touche les frontidres de zones, i1l n'y a

pas de limitation de la magnétoréeistance,

Des mesures de magnétorésistance tranSvarsals

(70)

sur des monocristaux de plomb montrent ainsi que la sur=
face de Ferml correspondent & la 38me zone de Brillouin est
bien ouverte et que des électrons peuvent s'y propager en

orbites étendues,

Dans le cas des champs élevés (W, C>> 1),
on montretsg)(7l) que la mﬁgnétorésistance longitudinale des
monocristaux se sature toujours, quelque soit le type de tra-
jectoire et que le métal soit compensé ou non (le plomb est

un métal compensé car n J. I1 semble donc

électrons  trous
logique de retrouver ce ccmportement sur des échantillons po-
lycristallins dans lesquels on doit tenir compte de la moyenne
sur toutes les directlions des miocrocristaux (les dimensions
de ceux-ci sont dans notre cas de l'ordre de quelques dixiémes
de millimdtre, fig. 18), | |

) Ziman[73) propose aussi un modéle ol la
surface de Fermi ouverte est représentée par un ensemble de
cylindres infinis connectés entre eux, permettant les mémes
types d'orbites 3 en champ élevé, on explique sinsi la crois-
sance linéaire de la magnétorésistance transversale. Ppur
interpréter les résultats de Webber sur le cuivre ( QLﬁV en
fonction de sH-= &ﬂ.H tend & se saturer & une valeur presque

exactement unitéf;our 5H25107 gauss), Ziman ajoute au tenseur



des conductivités des cvlindreas
face de Fermi sphérique,
4 saturation de la conductiviteé
cella de la sphdre seuls ; ceci
11 existe de nombreux électrans
de la surface de Fermi,

du

qui ont
champ et qui,

non perturbés par calui-ci,

it
)
~_

celui corresnondant & une sur-

de fagon qu'en champ élevé la valsur

longitudinale puises B8tre
parce que dans le métal réel
provenant de portions fermées
des vitesses dans la direction

contribuent de

facon constante & la conductivité longitudinale,

Dans nos mesures sur le plomb, nous trouyvons

que la portion linéaire a sensiblement la m8&me pente ('~D,DS.108]

que caelle trouvée par Webber (0,
nui apparait aussi vers Eﬁj]{g107

c'est-a-dire que la condgétivité paralléle au champ

07;105) et nue la saturation
gauss conduit & _A_F” =1 .

e

ne peut

qu'&tre la moitié de sa valeur d'origine en champ nul .(fig.32),

Noe résultats peuvent 8tre assez bien représentés dans la plu-

part du domaine de variation, par une expression empirique de

la forme

A_E” =

a (sH)

n

P 1+ b(sHlnr

avec ¢t n = 1,76 ,» a8 = 5,08,10

(74

Ne Launay, Nolecek at Wehber

13 13

, b = 4,368,10

reportent des résultats simi-

laires sur des €chantillons de cuivfe tradas pur, tandis fue

les mesures antérieures d'0Olsen

camportement,

5)

ne montraient pas ce

Nous pensons que le modeéle de Ziman psut

g'appliquer & notre cas et que la surface de Fermi du plomb

peut 8tre
les m8mos genre d'orbites,

3éme zone étant assimilée

approximée par celle de son madale,

aux cvlindraes,

On y retrouve

la surface correspondant a la

tandis que le reste

peut assez bien représenter la modification sphérique., On

axnpliquerait, au moins,

qualitativement,

le comportement



6 O

observé, Il sereit intéressant de trouver une explication
théorigue au fait qu'a la saturation éib = 1,
Ge)

Enfin, on peut montrer que l'effet d'un écart
de parallalisme du champ avec 1'échantillon ( £ 1°) est né-
gsligeable, D'aillaurs, 8'il existait, 11 donnerait une compo-
sante augmentant linéairemaent avec leg champ et 1'on ne trou-

versit pas de saturation,

III.3,4-Variation de la résistivité avec la température

Pour trouver la variaeation avec la température
de P {ou du rtapport de résistivité 5 =-£L], nous supposons @
273
(= (e raT"

puisque selon la régle de Matthiessen :

(=0 +C

(1 ¢tant la résistivité "idéale” due aux vibrations thermique
et (ﬂ la résiduslle, n est é&gsl & 5 & basses températures
si F; suit la loi de Uloch Gr0neisen qui est alors de la

forme P; = CS#B Tsn

Figure 33 est reporté FL(T) en cobrdonnées
logarithmiques, Nous obtenons pour T < 10°K une droite de

pente telle que ¢ n = § E 0,

Ceci indique que pour T = egﬂo , la loi
théorique en T5 est bien valable pour le plomb (sur la méme.
figure sont asussi reportées les valsurs obtenues & plus hautes
tampératures par Haen st Taixera[77} sur un échantillon de
plomb dont nous avions mesuré la résiduelle esn-dessous ds
4,2°K).

Nous obtenons aussi & = 68 10”7 FSLcm/[°K]S.
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ce qui conduit pour 5 = 50 + ATS (avec 5 = I,QI.IO—S] a

o
=B, =8
A = 3,4.10 "°K.”, valaur en accord avec Aleksandrov et Dvakov,
mais plus €levée que celle de Van den Derg qui correspond

(66
3 un échantillon moins pur ).

lLa réslstivitdé A haute tempéreture étant 1i=-

&
~
o

néaire, nous pouvens estimer la température carasctéristique
SR en sachant par exemple que si fﬁ ¢ la valeur Fl & basse

température T_.( <8/10) et P 4 la température T,(>8/2), on
(677 1 2 2
a :

5
T
ot _ 497 8, =L 4 [2
R — AR T7 :
; €4
Nous obtenons Sp — B85°K, en bon accord avec la valeur admise
(67) )
{(86°K) peu différente de 8 ( =80°K],
Debye

Nous noterons enfin que nous avons aussi
mesurdé la résistivité du lingot brut de plomb d'ol provenait
nos échantillons, Ceci afin de déterminer dans quelle mesure
leur mode de fabrication avait pu entrainer une modificetion
de la pureté ihitiale. Les mesures sur un cylindre taillé par
¢tincelage, de méme géométrie que nos échantillons, ont don-
né des résultats semblables aux‘précédants, le rapport de
résistivité étant ldgdrement supériesur ( = 54000) ; cecl
indique cue praticuement la pureté Initiale n'a pas €té

modifiée,



CONELUSTON

A 1'issue de cette étude de la profondeur de péné-
tration électromagnétique dans le plomb, nous sommes frappés par
le degré élevé de bonne approximation de théories anciennes, du‘
type bi-fluides de Gorter-Casimir, qui, conjointement avec les
équations de London, décrivent la variation thermique de ‘) a

gquelques pour cen?ﬁ prés,

L*introduction par Pippard de la distance de cohé-=
rence ;i sur des bases purement phénoménologiques, permet éga-
lement d'expliquer une partie des 'déviations observées, et en
particulier le passage du comportement "local” de London au com-
portement "non-local”, c'est-a-dire en jauge de London et en
transformées de Fourier, le passage d'une relation directe entre

jlg,w) et A (g, ) & une relation faisant intervenir un noyau K(g,wl

Dans l'espace réel, 1'équivalent de K(g, wW ) est
une fonction S(QW) de portéejzen{r - r'l . Les théories micros-
copiques actuelles permettent en fait d'expliciter la variation

thermique et la forme analytique de la fonction S,

Dans le cas o0 T est trés voisin de Tc, et ol S
par conséquent >\}>§Z (cas locel), 1'intégrale spatiale du pro-
duit de convolution S(r - r') A(r') se réduit pratiquement a
Alr) multipliée par 1'intégrale de S, qui est donec du type ?; ¥
portée de S, et ceci indépendemment de la forme analytique du

noyau S, donc de la théorie microscopique sous jacente,

On retrouve ainsi la relation locale de London :

—

= -A(r)
{r) = »
c A
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en partant de 1la relstion :

T =ne 1l ‘ﬁlﬁ’ﬂ_\’lr? 1) 4r"
L =N Al e /7))

Il est donc normal que les déviations au modéle
bi-fluide ne se manifestent que dans le passage du comportement
local au comportement non local (le choix du plomb s'est d’ailleurs

trouvé 8tre judicieux pour cette étude).

Meis, étant donné la faiblesse des déviations
mesurées, cette correction sere peu dépendante de la forme précise
de la théorie appliquée a3 la mesure du d)/ay a4 relativement basse
température et au passage local - non local, Bien que le
plomb soit & priori un supraconducteur & couplage fort, la théo-
rie B,C,S, donne des résultats parfaitement satisfaisants,

D'autre part, nos résultats montrent qu'une é&tude
ultérieureintéressante semble 8tre celle concernant 1'élargisse-
ment de la transition que nous avons constaté pour les échantil-
lons les meilleurs., Ceci nous incite en effet & effectuer un
parallele avec les expériences de Brochiegk%oncernant les lar-
geurs de transitions, quivont dans ce sens., Il pourrait alors
tre intéressant d'ajouter 1'étude de la profondeur de pénétration
comme troisiéme moyen d’investigation des fluctuations dans les
supraconducteurs, en plus des mesures de résistivités et de

chaleurs spécifiques,



ANNENXES

I - CALCUL DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION

-

L'intégrale & résoudre pour obtenir l'expres-

gion de la profondeur de pénétration complexe étudiée au cha-

pitre I est

(S:Sr_'t}(Si = _‘LT( (1)
/Lc,j(ujT _g/%)olq
y 9'ar 4
soit, en posant 7K2[3>i = (}‘xL/4_5@4>3 (2]

et Z = = )L T
S _ET A

"o 4 _ ) d

/ s e

=]

(41

Dans le plan complexe cette intépgrale a ses pbles qui satis-

font soit & z = 0, soit & 1 + 37 - "i = 0, c'est-a-dire
- 74
pour les 3 racines de : .
23 + 7 - L\( = () (5)
En faisant la substitution z = = iv, on peut montrer que

1'équation (5) 8 2 racines complexes au-dessus de 1'axe réel
(R (z) >0}, (nous ne serons pas concernés par celles-ci],
ainei que, puisque X' est par définition positif, une racine

imaginaire pure

& = !/ <)
z, iV1 (\1>> 0 et réesl)



On peut donc imaginer le contour d'intégration
montré ci-aprés & 1’intérisur duquel 1'intégrale est partout

analytique.

3er¢

o A

B (Jq\/z/
=

&
'S

Ainei, nous avons

N Y S
o-jg o zLog (4 = _Zl:) _jé flz) d=. (6)

ABCDEFA
Lorsque le rayon R du quadrant BC tend vars 1'infini, 1'in-
téarale corresnondante devient nullse, on peut aussi le mon-

trer lorsque le rayon & du quadrant FA tend vers zéro.

L'intégrale qgul nous intéresse est celle
qui correspond au parcours AB, elle peut 8tre écrite lonrsque

E_ 50 et R —» o0

-—LV +LE bvq _LE _(R
°0
I1= F(z/dz‘ L, Fz/dz +/Fzdz + fz d 2 (7)
E>o
L Jivsie Y] b

Nous pouvons mener &8 bien le calcul des différents termes

en fonction du paramdtre V. (e0>V > 1 ) qui est la racine

1



6 n

positive de 1’équation :

Y= V2.V, (8)
On peut s'apercevoir gue pour V1 = Z—*, les deux autres racines
de 1'6quation (5) passsnt de complsex g 3 réelles,

En faisant z = =-iv le long de FE et de DC
gt z = - :1.\/1 + & 918 ( 21 > 9>/-}"7~ )] le long de ED pulsque
cette intégrale le long de ED est de 1'ordre de = at

s'annule, on obtient donc :

o0
I = a L 1+ 4 - Zl} =
1 =9 ( 73
o
Vy-E R ;
L (9
L i by, dv{{ (T + LOj (Va-v] (v +vv4+vf-1)]+ dv.La_g(V—V«)(V‘+ WV, +V,21)
E>o V3 V3
R 4 \/1+£

Au terme d'un calcul assez lang mals sans difficulté majsure,
L&)

12 résultat est donné par

z 2
L=y - V_'»Loﬂ/vz‘ | - Zv"‘——a:‘ '°”3-C°tk'——v‘/2 (10)
A [ 3w
I

loreque 1<% <23 6t qui devient pour Nﬁ>%:>2/f§:

Va /2.
. 3 zl/ﬂl,1.ar.<of.___
11:’H% _ 1 L g/ |+ 44 - {113

2: xVL,1 _3_»/111——_1
5

Spit un résultat de la forme ¢ I1 = V] - 1y,




(@]
BN

Les cas particuliers sont :

a) guand V1 = 27/1?;

2T = _(’_.LD LI'
I, = 9 (122
1 SN E)

b) quand = V., = 1 << 1, 1'identitité :
1

2 arc tanh u = Log (%;%) ,conduit a :

+(2m - 67 3 22 '*+-~)
( 1 12 K 8 i (13)

Avec les 6équations (2) et (8), on constate
que ce cas (V, _, 1) correspond 3 D L& Sin , c'est-a-dire
1

que 1'on se trouve dans partie supraconductrice, loin de Tc.

c) quand Vl:$> 1, le développement en série de :

3
arc tang V51[1+x1 . = & V§1(£ - da x2 ]
- 4 16 8

conduit &

] | 2T A
RS i AR S T __>+.-.}
T V3 303 Y% e 9/3 6 (14)

Cette limite (V1>> 14 ), correspondant a X-&OO oM a AL —=00

gst donc valable prés de Tc,

De facon générale, on a



6 K

(153

Oy hoy, = KWL o NS he — MW K
Ly Thy, + Y2

Solt ¢

SLs T(Z'V1 . >\L (18)
5f.n T(z'\/,ll'f'yz Sin.

Srs . Y oA (17)
Sin T’.Z\ﬁl*'yl Sdh

En examinant les équations (2) (8) et (16),
(17), on peut se rendre compte que ces deux derni2res équations
donnant les profondeurs réduites 5&5/5a\et épg/ﬁLnsont fone=
tion seulement de )L/ga,

En définissant une température réduite € 5

mesurée en dessous de Tc, telle gue (chapitre I)

2
& - 2 Sln AT
2
L (o)FE

on peut tracer (fig. 2 ) en fonction de =
les valegurs 51;1/5;»\. (Sr.r/(si,het >\L/<§Ln. Lorsque <CT>S> 1,

on obtient avec le cdéveloppement limité (13), 1l'expression

simple :

: b
(Sus — -)\L - 27 (_7\_1._) (19)
Div gLn 128

SLV\
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II, CALCUL DE LA VARIATION DE >\ AVEC LA TEMPERATURE

Nous nous intéressons au calcul du peramétre/\

de London directement relié & )w par

N = (/\ch)‘/z (1)

AL

Dans le cas des fréquences faibles ( hw <« &y, B.C.S.[»G]

relient la densité de courant j et le potentiel vecteur A
par l’expression :

— — - . _R/e*
-3 R (R.Aw))Jerme df

4T e AT, R¢

'(r) =

(2)

Cette écvustion est tres semblable & l'@quation de Pippard
vue au chapitre I uxp-(%@’) etant ramplacéas par la fonc-
tion JIR,T) aqui & sensiblement le méme comportement,
En utilisant ce résultat, Bardeen et Schrieffé;]
donnent la relation suivante qui utlilise la variastion du mo-

deéle B.C.5. pour le bende interdite AIT) :

Aw _ 4 _d(ﬂAm) ot
N JANGY d ﬂ

ol P-:i%j

Nous appellerons Z ce rapport qui vaut aussi :

Z
- Ay - A2 T ol D)

2 (4)
>\L(o/ A(r) ol T
Pour calculer facilement (dbﬂ/dT&Bcs -
nous utilisons la relation suivante dus A& Thouless [79]:

AT - tcmlf\.(;ri,AT ) (5)



Ainsi :
2 z

dAr _ A T Bo-Dr (6)

AT LA A i i
¢d* ol ¢

% o pevl T (7)

7
(&v/a )t + T/ -1
Avec l'équatlion précédente et
Y.

A = 27 Ao (8)
la variation de la pente de an selon y = (1-t4]f1/2 s'écrit,
en appelant 6r= 2: 0

-7 3
d>\"w= AN = >\L(0) t /'Z(fyta)/L‘ Ei(t_é:)‘m_t (9)
olj d(1-£4) %2 4(21_1+t\%‘ :
T

Nous remarquons que seule la variation relative E(T) de 1la
bande interdite intervient dans les 6quations (8) et (9), pro-

portionnelles toutes deux a XLP)-

Ainsi, en utilisant dans les relations pré-
cédentes les valeurs du gap ( £T)BCS
bulées par M;hlschlegel(aol, nous avons effectué les calculs
numérinques de A, et d9<i)4785,pnur AL(O] = 310 R, a 1'aide

at un ppdinsteur CAE 510,

en fonction de t, ta-

Ces valeurs calculées dsg .%Lh) qui pour
T :~1/2
"-i-""J

o)
rées, ne sont cependant pas celles que nous mesurons loin de

q N,TC varlent an (1- ,comme alors les valeurs mesu-

TC lorsque les conditions ne sont pas locales et qui, puis-
aqu’on a seulement ? ';:2>\ ., ne sont pas non plus dans 1la
L)

_— (8
limite non locale pour laquelle on aurailt s

»*
Mous tenons A& remercier M. Radha Krishna pour son aide

dans ces calculs a4 l'ordinateur,
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III. CALCUL DE 6‘/£:

Nous cherchons & calculer cette constante du
métael & partir des veleurs expérimentales : résistivite F -
profondeur de pénétration 5@ a la fréquence f., Dans le mo-

ddle des électrons libres, rappeldns que ¢

G _e'S . 2 e*Ns, Ve (1)
e 2mdth 3

Dans la limite extr&me anormale de 1'effeat

de psau ( Q_j>1), on a pour 1l'impédance de surface 3

2
N L :<J§’nwz>-”(1+u/’§) (2)
00
/e
tandis que dans la limite classique ( g << 1)
) Y.
e :PJ+LXJ: Gﬂﬁi} (4+b) (3)
3 0«

Entre les deux limites, notre cas, nous utiliserons la relation

1
de Chambera( 3), approchée & 0,1 % @

-G
X;Xoo(1+):;’0<) (4)
avec oA = 2w (5)
p? (o/¢)"
)(:megm (6)
Fx = 0,473

{ en limite diffuse
6 = 0,2757

- n "2 X :o<4/é(2"~“)€)%: x‘/éxcé (7)
V3

En posant : A

On a avec (4) et (7)
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T e (__AZ )-36 (8)
% /7 2nwpe

La seule inconnue de cette équation est A que nous paouvons

obtenir simplement par résolution graphique,

Par exemple, pour ['‘6échantillon avec trai-
tement de surface(Pb1%

¢ = 13,50 10”2 e = 13,5 ubm
Jy= 1,99p

£ = 5 882 kHz

Spgit a résoudre :

5 =5

1,1052 = A, 10 1 + 0,18118, (10

A]-1,8542)

5 -1,6542
a

en posant 10 °A = e, on trace a (1 + 0,18118 ] pour

quelques valeurs de a (la courbe est presque une droite et
1'on a facilement une précision suffisante) 3 on trouve que
1> second membre de 1'équation est égal au premiz=r pour

= 0,912, ce qui, avec la relation :

1o

5 3 26tw®

A e & (2mwpe ) = (67¢])*

condult &
< = 05 uém
1

Avet les mesures obtenues sur le second échantillon, on

obtient ¢ < 75 uém, soit une valeur moyenne O . 80 uém,
£
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