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Nous avons mesuré la résistance de surface de supracon-
dueteurs & 2,4GHz par une méthode de résonance et fait une comparal
son entre nos résultats et les théories de CAROLI et MAKI, MAKI
et FISCHER, THOMPSON.

Pour un supraconducteur de type II, lorsqu'on appligue

un champ magnédtique perpendiculaire 3 sa surfaca gui le rend

4 1’8tat mixte, tant que 1'énergia des photons incidents est
trés inférieure a 1’ énergia de dépairage_la Eégonsa est quasi
5tatique et la résistanca de surface s'sxprime avec la méma
cunduntlvité qu B8R continu. Larsqua cptte condition n'est plus
vg;I?iéa. au vnisinaga de lp température de transition dans nos
expériences, on doilt tenir compfﬁwgﬁxla dépendance en fréquence

da la 00nductiv1té. En mesurant la résistance de surface d'alliages

de plnmb indium auprés da H nous avonn dédult le deuxiéme

paramdtra de GINSBURG- LANDAUzgénéralisé‘Ké(t) dont la valeur

est en accord avec celle déduite des mssures d'aimantation. Nous
avons trouvé oue la varlatiaon da Kztt) 25t plus grande nque celle
caloulée théoriquement comme cela - a 6t  rapporté par de

nombreux autsurs.

Nous avons dtudié 1'influence de la supraconductivité
superficielle sur la rédsistance de surface lorsaqus le champ magné-
tigue est parall2le & la surfaces. Nous trouvons un désaccord ;
avac les théories reliant la résistance de surface auprés de
H03 au paramétre Xé(t)'

Enfin, nous rapportons des mesures de résistance de
surface sur le Plomb pur et montrons que sous certaines conditions
de température lorsque le champ magnétique est paralldle a la

surfece at inférieur & H la résilstance de surface est plus

c3’
grande que dans 1'é@tat normal,




INTRODULCTION

Las matériaux dont nous nous proposons de faire 1'étude
tiennsnt leur nom d’une propriété extraordinaire découverts
d’abord sur le mercure par Kamarlingh ONNES en 1911 a savolr
qu'en dessaous d'une cartains température appelée températurs de
transition Tc. la résistivité électrique devenalt nulle. £n 1940
LONDON fit les premidres mesures de la résistivité de peau en
haute fréguence sur l1'étain supraconducteur & 1.5 G Hz montrant
que la résistance de surface décrolt brutalement lorsqu'on abalsse .
la température en dessous de Tc puis moins brutalemsnt mails ne

devient nulle ssulement lorsque la température tend vsrs zéro.

1 - RAPPEL_HISTORIQUE
Le modéle des deux fluides de GORTER et CASIMIR (1934}

s'il ne donne gu'un accord qualitatif, permet d'esxpliguer la

variation de la résistance de surface avec la température et la

fréquence. Le modéle suppose que le supraconducteur est formé de

deux scrtes d'électrons, des élsctrons normaux et supraconducteurs.

Les électrons supraconducteurs dans la couche supsrficielle se

déplacent sans collisions mais possédent une inertie entretenant

un champ B8lectrique qui conduit & des pertes dans le fluide

normal ; cee pertes s'annulent lorsque tous las é@lectrons sont

supraccnducteurs c'est-a-dire & température nulle. A cette époque

la théorie de 1'effet de peau anormal n'était pas connue mais,

lorsqu'slle a &t6 faite d'abord pour les métaux normaux par

REUTER et SONDHEIMER (1848) puis appliquée aux supraconducteurs

par PIPPARD (18%0) un bien melllsur accord avec les résultats

expérimentaux a 8té trouvé.

En 1857, BAROEEN, COOPER et SCHRIEFFER (R.C.S5. par la suite)
traitent la théorie microscopique de 1'é8tat supraconductsur dans
laquells les électrons sont condensés en paires dites pa%;gs da

P

pDUPER at mettent en évidence une bande interdits dans le sﬁéctre

d'excitatlons. A partir de cette théorie, MATTIS et BARDEEN (1858),




ABRIKOSOV st al (1858) donnent les expressions de la résistance

de surface gui dans la iimite o0l le 1libre parcours moysn des

électrons est iﬁfini, se rapprochent des résultats de PIPPARD

(velehlas & bassas fréguences et basses températures). MILLER

(1960) a calculé la résistance de surface de 1’aluminium pur

qui s'sccorde trés bien aux mesures de BIONDI et GARFUNKEL (1859).
w

31 la fréguencse TR s'approche de la fréquence de la hande

interdite \hw = 2A(T) od 28 (T) est 1'énergis de la bande
interdité a la ;gggg?ature T il yv a excitation des -paires de
Cooper & travers celle-ci, En mesurant en fonction de la fréguence
et ds la températurse le rapport de la résistance ds surface 2

son état normal, on peut établir la loi de variation de la bande
interdite avec la température. Aux fréquences trés &levéas (fra-
quences optiques avee hw®» 2 A(0), le supraconducteur se compor-
te comme un métal normal. Tous ces calculs ont été falts pour

des supraconducteurs purs (de type I) dans la limite de 1'effet

de peau anormal. L'effst d'un champ magnétique &tudid d'abord

par PIPPARD (1850) a fait l'objet de nomhreuses expériences et

théories résumées par GARFUNKEL (1968]).

2. SUPRACONDUCTEURS OE OEUXIEME ESPECE

Mais un deuxidme type de supraconductsurs appelés type II
fut découvert et largement &tudié aux snvirons des années 1980,
Au lieu d'avoir une simple transition de 1'état supraconducteur
& 1'état normal & un champ critique HC, 11 mst ecaractérisé par
un champ de premidre pénétration de flux magnétigue Hcl an dessous.
duguel le supraconducteur est dans 1’'6tat Meissner, tout comme
un type I & un champ Inférieur & HC, puis par une pénétration
progressivae du flux magnétigue sous forme de lignes de flux
entre HCl et ch champ auquel 11 devient normeal. Le supraconduc-
teur ast alors dans cs qu'on appelle 1'état mixte qui a &té étudié
par ABRIKOSOV (1957) et nous rappelens les résultats de sa théorie
au chepitre I. Vu la complexitéd de 1'état mixte, les axpériences
en haute fréquence pourraient parailtre difficiles & interpréter
mais 3 cause du libre parcours moven trés petit de ce tvype de
supraconducteurs formé principalemsnt d'alliages, les conditions
classigues localss s'appliqusent toujours ce qui simplifie le

probléame.




Les premidre mesures de résistance ds surface. des
supraconducteurs dans l’'état mixte ont &té faites par CARDONA
et al (1964). Ces expérlences ont suggéré que les électrons

normaux auxquels est attrlbué la résistance de surface sont con-

repartis & travers 1le supraconducteur comme le suppose la

théorie des deux fluides.

3. ANISOTROPIE DE LA RESISTANCE DE SURFACE

Les mesuras de résistance de surface ont &été faltes
avec plusieurs orilientations ds l'échantillion par rapport au champ
magnétique statique H0 dent on peut elassifier les principales

comme suit

~ Orientation perpandiculaife od H0 est perpendiculaire a la
surface de 1'échantillon.

- Orientation transverse oi HD est parallele & la surface de

1'8chantillon, mais perpendiculaire au courant haute fréguence
induit dans 1'échantillon. '
- Orientation longitudinale ol Ho est paralléle & la surface de

1'échantillon et aussi au courant haute fréquencs.

Une trés grands enisotropie de la résistance de surface
a 6té trouvée par CARDONA et al (1984) entre les orientations
transverse ot longitudinale. Un calcul simplifié a &té& fait
par FISCHER (1964) en décrivant un modi2le o0 la conductivité
du milieu varie sinuscidalemsnt dans une direction du plan de

la surface.

Trés récamment de nombreuses théories (CAROLI st MAKI
(1967)), FISCHER et MAKI {1968) MAKI et FISCHER (1858a.)
FISCHER &t 317(1970), THOMPSAON (1870)) rendent compte ds la

résistance de surface dans les trois orientations principales.




4. BUT ET PLAN DE CETTE THESE

iLe but de notre travail =st de& comparar nos
mesures de résaistance de surface dans les orientations per-
pendiculaire st transverse avec ces nouvelles théories. Nous
avons mesureé la résistance de surface & 2,4 GHz sur divars
échantillons d'alliages Plaomb-Indium et de Niobium-Tantale.
ie chapitre I ast un rappel de généralités théoriques néces-
saires & l’explication de nos mesures, et le chapitre I1 at
IIT sont consacrds a la description de 1'appareillage axpé-
rimental st aux caractéristiques des échantillons. Le aohapitre
IV 8st une analyse des résultats exbérimentaux en fonction
des diffédrents parametres influengant la résistance de surfa-
ce. Oans les chapitres V et VI. nous nous intéressons aux
mosures dans la géométrie perpendiculalire avec uns analyse
macroscopique de la rédsistance de surface et une étude de
la variation de la résistance de surface au voisinage du

champ HC Le chapitre VII décrit les résultats dans la

2
géométrie transverse o nous passerons en revus les
théories de la supraconductivité superficielle. Enfin,

8n annexe , nous rapportons des mesures de résistance de

surface sur le plemb pur.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LA SUPRACDNDUFTIVITE

e s o [

En I.1 nous rappelons la théorie de GINSBURG-LANDAU
(G.L.) ainsi gue les définitions des lonpgueurs caractéfistiques
d'un supraconducteur ; en I.2. et I.3. nous appliguons les
équations de G.L. & la résolution du potentiel de paires
loin d'une surface (solution d'Abrikosov) et présid‘une surface
parallele au champ magnétique appliqué H0 (solution de
SAINT-JAMES et de GENNES). Puls nous indiquons bridvement les
résultats des théorles étendant la théorie de G.L. & toutes
températures. Enfin, nous indiguons la généralisation des

équations de G.L. par 1'inclusion de termes dépendant du temps.

I.1. EQUATIONS DE_GINSBURG-LANDAU
G.L. (1950) ont introduit un paramétre d'ordre

complexse \Y[rJ caractérisant le degré de supraconductivité en

différents points du matériau, défini comme étant zéro dans

1'6tat normal et tel que |Y{r],2 soit égal & la densité

PR

d'é&laectrons aupraconducteurs. La densité d' énergle libre au

SRR R TR

volsinage de la température de trapnsition en fonction de j’(r]
en présence d'un champ magnétique a pour forme

G,

v 4 1 7 2e'K) l h

F = Fn + A {T) l"ﬂ + g i\ﬂ e (—i'ﬁv 0 Y b e

s

. - dex P
avec [(X(T) = (T LIPS (T) P(T
T=T
c
B?
Le terme e représente l'énergie magnétique associde avec

le champ magnétigue local T?. En minimisant 1'intdgrale de F8
sur tout le volume de l'échantillon par rapport aux variations
locales de Y et du potentiel vecteurjf. on chtient les deux

équations de G.L.




— =>\Z .
A(TIY + [MTJ[*{/P v (—iEV—Emjﬂ)‘h 0 (r.1)
o -
Toomf e ly (on? 2y ] (2.2)
1 ,
Caw-;'h X3 r.,.w&;,- 3)41-
_ . .
avec la condition aux limites -ihv - Egﬁ] *'= 0 (I.B)
n

l1'indice n indiguant la composante normale & la surface.
Y :1@01‘ GiQ‘! i1 Qt‘ MAQ‘ [TV Rﬂ‘- Ak ]q;“ W
At é,J n’e {!f'-L-".»‘;'n lp e ot )

Une solution de(I.l)en l’absence'aé.champ magnétique

(R = = 0) est ‘\r= ",’D = ( - F%‘ ]+1/2 ;
Si on définit \f = -%%) avec Pf‘pratiquement dpal a \fo
M‘

(I.lJ s'écrit :

2 s Lo
#e - 'bm- VZ-F +d-F _q.FB = N FICINS /\'Q)
2m
pour f ~ 1 1'échelle de variation de Y est donnée par

T(T) est la longueur de coherence & la température T wvariant

comme {TG—TB-]'/2 et diverge lorsque T —aTC.
> r%'-"‘ b w
si \fjest unifarme, l’équation pour le courant (I.2.) s'écrit
2 2
- 4 g ‘r
- -
rot j = S POt A
mc
2 2
soit rot rot F’ = 16 Ze 1; '
me

-

on retrouve 1'éqguaticn de_lLandop

s
I+ A%(1) rot rot W= 0
qui déerit 1l'expulsion du Fflux mapnétigue (Btat MEISSNER) et

définit la profondeur de pénétration ). du champ magnetigue dan

le supraconducteur par




me
2 ~
214 2
16 Me \1’0
A ; ~1/2 . N
{T} wvarie camme (TC - T) gt diverge & TC comme 'E(T).

Par contre, lsur rapport est constant et est épal au paramdtre

X de G.L.
. 1/72 W}
) . (1) (r.)
ﬁ:Tllr; rs e _f_m&_ = K } (1.4
é nd Fem) eh 5T }

- lorsqus K.<?% le supraconducteur est dit de premiére
espigce. Tous les supraconducteurs purs sauf le niobium =t 1le
vanadium sont de type I. Le supraconductesur est danszl etat

He
2F

Melissnar jusqu’au champ critique HC défini par TROC O
au deld duquel il devient normal. _meMWMﬁmm

lorsque(ﬂ/i:B le supraconducteur est dit de deuxiéms &espéce

ce qui esf‘Tﬁ”&as des alliages supraconducteurs et du nigbium
et du vanadium. Dans ce cas, 1l'édnergis de surface entre les
o MJ%Q' domaines normaux et supraconducteurs est népgative et la péné-
| tration du flux magnétique ahalsse l'énergie libre de Gibbs
favorisant la.formation de parois entre des régians normales
! et supraconductrices. Dsux modé&les ont été donnés : le modile
.llamellaire dd a GOODMAN (1962) formé de couches alternative-

ment normales et supraconductrices et le mod&le filamentaire

{ABRIKDS0V 1857) ayant une énergie libre plus basse que le

précédent, constitué de régilons normales cylindriques de rayon

¥ entourées d'une région électromagnétique de rayon A con-

tenant les champs et les courants. Ehaque'ligne de flux eontient

un guantum de flux <*0= %g = 2.10_7 Fauss x cmz.

Un autre paramtétre important dans la théorie des
supraconducteurs est le rapport entre le libre parcours moyen
l des électrons et la lonpueur de cohérence du matériau pur

définie dans la théorie de 8.C.S. par :




¥, = 0.18 5 ve (1.5)

o Ve Bst la vitesse des électrons au niveau de Fermi. Les
problémes théoriques sont les molns complexes dans les deux
cas limites JL‘ED 7?1 qu'on appelle la "limite propre” et

’i/fo <€ 1l qu'on appelle la "limite sals’".

Nous étudierons principalement des alliage 00-14{3; .(tMih'ﬁﬁk)

Les paramédtres A st ¢ dépendent slors de A et s'aécrivent
{CAROLI et al (1963))
1/2

¥ (T) = 0,85 (zoi?j-&_-—fm) [1.¢])

A(T) = 0,84 WLD(G}(-—%E-) ?ZL:?) (1.7.

ol 7\LD[D] est la profondeur de pénétration de London 3

température nulle du matériau pur définie par

E ) 1/2_
LA (0) = DR [1.8)
% P 4TMn =

ol N gst la denslté des édlectrons de conduction.

T.2. RESQLUTION OES EQUATIONS DE G.L. POUR UN MILIEU INFINT
SULUTION D'ABRIKOSOY |
On résout les aéquation de G.L.{I.l]et[l.2]au voi-
sinags d'une transition du 2e ardre aoi \Y est petit, On peut

négliger les termes non lindaires et 1'égquation de G.L. linda-

risée s'écrit :

1 . ol —»
¥ s (1KY ~g_g€5_v )2‘1’=-°<"f’ [1.0]




avec -
‘. \\

[ g2 2 2 2\

] E# df e + k* - 28 Ly £ - ﬁ“)%é' f = - T {I.10])
Uo2m dx 2m c 2m:

2

avec pour conditions aux limites : = 0 & 1'"infini.

.

z

L'éguation (I.7) est identique & 1'édguation de
SCHRODINGER d'une particule de charge 28, de masse m dans un
champ uniforme (mécanigue quantigue LANDAU et LIFCHITZ 196B). .

Choisissons le potentiel vecteur |

A (0, Hx, 03 , (I.9.) devient
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i:rl'
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e
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ejbd
N

T
—

1
jot
i N
e
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R
—

On cherche ‘f de la forme : kﬁ’= elfz? giky v f o(x)
' L e o et

On cherche la valeur propre gui donne le champ le plus élevé ;
on prend kz = 0 et on résout (I.10) avec f ayant la formse

d'une gaussienne :

(x - xolz
f=exp |- '? -
ZZ" ()

qui satisfalt 1l'éguation différentiells

. & 9__5 N i.me_.,.é.tiw (x = x )% = -of
2m  dx . - 2m € '

. Mo pE,
LN .},ﬁ"t‘,’""iic.w\‘ ﬂ;‘ & x’[rw Jz-l A
)
gk Yonsa do 4 s q\ \«Mﬁﬁ%

'r"‘_fz ] A4 . ta "-542:%"-;\}.- w‘\,( I.11 }

gre

avec
pﬁk

- G&hk 5 ire-/
X ZBHn ky 6étant arbitraire

La solutlon guil donne le champ le plus grand est

-

“\.,_7‘7___27-‘.‘ ! 2 ) P : ¢ ‘t
SOl st
s h2 A

e 7 —




'% ﬁ"%{“*-f—%‘@“‘m ‘QQ A
Lo m-',i}fm\ A
2 N

E&"’-ﬁ’w@g ok, Lods

Ay ©

, 5
;\J\3L\\’“ \ PN
e kG
“at By B
4 “? -
W w2
Wy
2
!
1483
&t
o 55 (%k i {;\3
2 S
'\\"‘”' ;}(r 2 (Et

i1

5, par

ce gui définit le ehamp Hc

On peut relier le champ critigue Hc au champ thermodynamiqus Hc

2
par .
E Hez = K V2 H, i (1.13)
' ~
i?_ {x - x ]2
Toutes les fonctions ety Y 4 exp |~ ~-—s e satisfont
2 70

l'équation(l.lllat ont méme valeur propre ; il y a danec une
infinité de fonctions proprss dégénérées. Abrikosov (1857) &
cbtenu le potentiel de paires A {r) qui, pour un alliage sals,g«?h
est proportionnel & la fonction d'onde %’Er] de G.L.

a H = ch en faisant une combinaison linéaire de toutes les
fonctions propres dégénérées

2 1 [x-—xn)2 _

Atr) = E C. sxp [lkny = & ———eeme (I.14)
n 2 ¥%(T)

= —w

avec x n @LEJE . Les constantes C et k sont détermi-
n 28 H N

nées pour gus le parémétre d'ordre ait la périodicité d'un réseau

triangulaire. Si on utilise les unités réduites H = c = 1, 1le

ﬁotantisl de peires s'dcrit

+ 00
_ . . e M. o kn 2 e
Alr) = En EX[ i kny \PHH‘(X ST ) (I.1I5

= -0 o —

Pour dégmggamps légdrement 8n dessays du champ critique, au
volsinage d'une transition du 2e ordre vers 1l'état nopmal,’A[Z.

varie linéairement avec (HG - H(B)); H(B) Bst le champ thermody-

2

namigue défini & partir de 1'énergie magnétique ﬂi%%?ﬁ ot B

est l'induction magnétique B = h  (DE GENNES (19663). Ainsi

B au voisinage.de Hc s'éerit :

2
H02 H(B)

g = H(B] - _,__,,,,,_....2....,..._‘.;.,:w (I.IG)
(2K -1) PA




an 9A = 1,16 est une constante relative au réseau triangulaire.

I.3, RESOLUTION DES EQUATIONS DE G.L. POUR UN MILIEU SEMI INFINI
EN CHAMP PARALLELE : SOLUTION DE SAINT JAMES ET DE GENNES

Dans le cas od le champ magnétigue est appligus
parallélement & la surface d'un échantillon semi-infini, 1la

condition aux limites (I.3) s'écrit :

ok ’--))f:{ = 0 en x = 0 et x = + % gyac ‘f’borné 4 1a
surface et 4 1l'inftini. o r oy o, (1.17)
I N tg” Rl ? .
) \’\% - L i 2, v gﬁ_j

-

On cherche * de la méme forme qu'au paragraphe précédent. On
obtient l'équation (I1.10) avec la condition aux limites (I.I7).

C'est 1'égustion de Schrddinger d'un escillateur harmoniqus de
2aH

fréquence W = — dont le minimum de potentiel est centré en
X, ® ﬁ?g“% » Saint~James et de Gennes (1963) ont montré que la

résolution du probl@me est identigue & celle du probléme d'un
double oscillateur harmonigue symétrique per rapport & la surface

du supraconducteur, potentiel satisfalsant auteomatiguement (I.I7).

Lorsque xb-a>D gt xg-»cd, la solution est exactement celle de
l'oscillatsur harmonique evec pour valeur propre -%-= e :cH ]
.

mais SAINT-JAMES et DE GENNES ont montré qu'il existait une

solution d'énergie plus basss définie par

='}3 E(T) avac /w?

La valeur propre est alors : -W ]ﬁ .~#~mw

La fonction d'onde s'exprima par une fcnction de Weber. La nucléa- -
tion de 1'état supraconducteur en champ paralléle se fait a un
champ H défini par

c3
H = }1,68% H

c3 (I.1I8)

c?

avant de se produire &n volume a ch.




i3

I.4. EXTENSION DES EQUATIONS DE G.L. A TOUTES TEMPERATURES

Les équations de G.L. et les résultats de leur réso-
lution des paragraphes I.3 &t I.4 ne sont valables qu'au voisi-
nage de la température critique. Une généralisation des équations
de G.L. a 6té8 faite par MAKI (I9B4) et de GENNE3 (I8B4) dans 1ls
cas sale (,E<<§JJ.

De Gennes a montré qu'd toutes températurss, leas
variations spatiales du paramétre d'ordre sont régies par une

équation différentielle du 28 ordre qui s'écrit

—_’
- 21ie A
0 (V222 A ar) - €_(H) A (r) (1.19)
avec la condition aux limites [I.B.] ﬂtiﬁif - ”gf” o [
D =-% UF{ a8t le coefficient de diffusion dss élesctrons normaux.

On introduit un paremé&tre sans dimension f[H) appelé paramétrs
de dépairage caractéristique de la supraconductivité sans bande
interdite i-f (H) traeduit la forcs de 1'interaction du champ
magnétique gqul agit sn ssns opposé sur les 2 électrons d'une
paire condensée (& cause du terme '??.3? dans 1'hamiltonien
d'interaction ot i? est le moment associé & un électron de la

paire] et qui tend & briser les paires :

50 H €, (H] -k

Fthy = s = (I.20)
$o kg Mk, T 2 Tkg T E(H) |

o € (H) est la durée de vie des peires. Ce processus de des-
truction des paires s'oppose & leur croissance naturslle avec un

temps T (T) défini par

T . _wel, WYl h i
tog  37) = iz hr(z * 4HkaTC(T3)

ol T’est la fonction diagamma définie par :

a0

Wiz - > '“h“}»“f" (1.21)

n=f
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La phase supraconductrice est em équilibre a la température T

pour un champ H__  tel qus ClHY = 2(T) o<t
: H
60‘[Hmax) = ¥ {I1.22)

Pour un milieu infini, on trouve que

£ (1) - 2R D H, (1.23)
° ¢
8]
(T)
T 1 1 €o
avec Log[':r”;] '=‘sf/['—2*3 - TE + 4‘|‘LRT;T-: (1.24)

Lorsque T----—TC le comportemant asymptotigue de (I.24) permet
de retrouver les égquations de G.L. ; en particulier

T -7

4 c ‘
Moo = T3 150 e e (I.25)

Lorsque H @est paralldle 3 la surfaca, pour toutes températures,
DE GENNES retrouve le résultat de SAINT-JAMES et DE GENNES

valable unigquement pour TC - T «;Tc, a4 savoilr
H Loy &,
22 . 1,695 aveo lg X1 Liaile b
H
el : Fo

MAKI a montré aussi que la description de 1'a4tat mixte d'Abrikosgv.
est valable pour toutes températures 3 condition de remplacer le
paramétre KX par deux paramétres Kl et Ké varlant avec la

température. On définit ‘Kl par

T

k oo (TY = V2 Ry (T) H_ (1) E (I.26)

qul est une généralisation de[I.lS] gt )(Z[T} par

H . - H(B)
E B = H(B) - ——522 (1.27)
% [ZKZ (T)"l]PA

gui est une généralisation de (I.I6)




svec | MM X m - MY My =% (1.25)
. 2 GL
T—ch T—?Tc !

Les relations {I.IB) et (I.25) ont &té& obtenues en
négligeant les effets démagnétisants. Pour tenir compte des effets
de la forme de l'échantillon, on définit le champ_QIB] en fonction
du champ extérieur ﬁ: par la relation

—
- 47l = i?; _ann w T (1.29)

o
e
e

ot

) =B

ot les &léments de ﬁ* sont les coefficients démagnatisants.
Pour un ellipsoide uniforme et si -ﬁ; 8st paralléle & un

axe prinecipal, l'égalité {X.29) devient scalalre et las vecteurs
7?(8],-3 at-g sont paralléles. CAPE et ZIMMERMAN (1867) ont
indiqué 1'influence des effets démagnétisants dans 1'état mixte

auprés de He {XI.28) s'écrit alors

2 3
| i Hoo = Hy

s] 2 oy
[2)(2 {T) -41](3A+v

ol n est le coefficient démagnétisant dans la géométrie

(I.301}

considérée.

La veriation de Kl(T) et 'KZETJ en fonction de
Jvfo a &té calculée par EILENBERGER (18B61}.

I.5. EQUATIONS DE G.L. DEPENDANT DU TEMPS
Las équations de G.L. (1.1} et (I.2) sont dé&finias

4 1'68quilibre thermodynamique. Mais pour décrirs le comportement
resistif des supraconducteurs qui sst une situation hors
d'équilibre, 11 faut une théorie falsant intervenir une dépen-

dance dans le temps de la fonction d’'onde supraconductrice.
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Divers auteurs ont essayé de généraliser les équations (I.1) et
(I.2). En 1'absence de champ magnétique SCHMID (1986) a montré
que la fagen la plus simple pour que la fonction d'onde se
relaxe & l'équilibre st de modifier 1's8quation statique (I.1)
par -

YRS - sk 2y aayo Py
)4é

Une déviation de %’ds Sa valeur{féqwﬂibre(--ﬁ—

s'annule proportionnellement & exp (- t/zr) avec r~-lf .

En présence d'un champ magnétique 1l faut inclure les esffets duy
potentiel vecteur {r,t) avec rot A=h ; pour respecter

, . o —
l'invariance de jauge on remplace 114 par (hV - 2 1 g ¢ A(r.tﬂ.
Il faut considérer aussi la dérivée dans 1lg temps du paramétre
‘d'ordre ;i GOR'KOV {1860) a montré que le paramdtre d'ordra
avait pour phass $’=¥L BEXp -—~ﬁw~}bt] oil )bpst lg potentiel
chimigue local. On remplace alors h 3¢ Pper [F) -2 1 B)LU:t)].
L'équation de G.L. dépendant du temps s’écrit alors

V(53 - 210p 5h W7+ 2R g ay g

CAROLI et MAKI (1967c) ont généralisé le résultat da SCHMID

a toute température pour les supraconducteurs dans la limite sala;

ils donnent (avec les unités F =¢c = kB = 1]
—
’:5){ * 2de plr) + D (Vs 2i0 ?JZ}A"(r, t) = € Aty (1.31)
+ o
Ty = o f- 7’“’" oV - (AT GV - 28R A ces) (I.32)

avec Em défini par (I.24) et od é est le potentiel scalaire.

Les &quations (I.31} et (I.32) sont ohbtenues en considé-
rant le paramdtre d'ordre A (r.t) petit et en le traitant comme
une perturbation de l'état de base non perturbéd A (r.t) = 0
qui est l'état normal. En 1'absence de champ électrique 1'édquatior
{I.31) est identique & 1’équation linéaire (I.I9) dont la solu-
tion est une combinaison de solutipns dégtnérées d'ABRIKNDSOV et

{I.32) @st identique & (I.2),
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CHAPITRE II : DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Aprégs avoir rappelé la définition et revu les diverses
méthodes d'obtention de l1'impédance de surface, nous décrivons

en détall la technique expérimentale de nos mesures.

IT.1. DEFINITION ET MESURE DE L'IMPEDANCE DE SURFACE
IT.1.1. Définition de l'impé&dance de surface

La réflexion d'une onde électromagnétique polarisée
dans la direction x & la surface =z = 0 d'un métal est caracté-

risée par 1'impédance de surface Z

Ex (z=0)
W) = = L S
Zlw) R{w) + 1 X (] 4 TL Hy EIT8

R est la résistance de surface, X 1la réactance, Ex et HQ‘ les
amplitudes complexes das champs électrique et magnétique & la
surface du métal. La fraction de la pulssance incidente absorbée
g? = %% et dunc est proportionnelle & la résistance de
surface en faisant 1l'hypoth&se gue 2«'20 [ZD = 4nt/c =376,6 ohms
est l’'impédance du vide). Cette inégalité est toujours vérifiés
Jusgu'aux fréquences optiques, le métal jouant 1le rﬁ{g d'un court-

; ; At .o —_
circuit pour la hawte-fréquence ineidente. Or Pi= “Hw o E et H

- dwt ; iwt o _ HZg _ RHZ?
so;ﬁ ge la forme E,, e at H, e 3 F e at Pa B2
= “§?ﬁ2 (en u.e.m). Dans les médmes conditions le changement de

phase de 1'onde réfléchie est proportionnel & la réactance de

surface : tgf=-%§ .
ja]

IT1.1.2. Mesure de 1'impédance de surface

Trois principales méthodes permettent de mesurer

l1'impédance de surface des supraconductsurs.

- mgpﬂpguggm}'ianptance mutuelle entre un solénoide 2t un échan-

tillon massif gui cccupe pratiguement tout le volume du solénoide.
Cette méthode a été décrite par SCHAWLOW et DELVIN (1859).




L'inductance mutuelle détermine la fréguence de résonance d'un
circuit qui contient le solénoide dont la variation est provo-
quée par le changement de la pénétration du flux dans 1'échantil-
lon définie par A = Re [- E%%I-] . Cette méthode est principa-
lement utillsée & relativement basse fréquence pour des supra-
conductsurs &4 1'état MEISSNER o0 R est trop faible pour étre
détectable au dessus des pertes dans le circuit normal ; aussi,
elle ne donne gue la réactance de surface. ALLAIN {1870) utilise
cette technique au C.R.7.8.T. pour mesurer la profondeur de

pénétration dans le plomb au voisinage de Tc.

- Méthode calorimétriqus

Un échantillon soumis & un champ haute fréquence de la
iwt

forme H_ @ absorbe par unité de surface une puissance
R H
et (en u.e.m.) qui provogue un échauffement que l'cn mesure.

32 L2

Au C.R.T.B.T. GILCHRIST {(GILCHRIST et MONCEAU (19B8)) utilise
cette methode et a mesuré la résistance de surface de supracon-
ducteurs de type II 3 des fréquences comprises entre 200kHz et

50 M Hz. BIONDI et al (1964) ont mesuré ainsi la résistance
de surface ds 1”aluminium supraconducteur entre 15 et 100 G Hz,
st déterminé la variation ds la bande interdite avec la tempéra-
ture. Cette méthode ne permet de mesurer gque la partis réelle de

1'impédance de surface.

- Méthode par résonance

-

C'est la méthode la plus utilisée. L'échantillen forms
une partie d'un resonateur, et la méthode est applicable & dss
fréguences ol le résonateur a des dimensions raisonnables pour
entrer dans un cryostat (hyperfréquences). On mesure le facteur
de surtension "Q" et la fréquence de résonance. . est relié

4 R (voir appendice B) et 1a fréguence de résonance au changement

de phase & la réflexion, donc & X.

Il faut cependant vérifier que seul 1'dchantillon a sa
résistance de surface qui varie lorsqu'on modifie le champ
magnétique et la température, tous les matériaux formant le

reste du montage ayant une conductivité indépendante de ces
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paramétres. Cetts méthode a 6té utilisde par CARDONA et al (1964)
4 23 et 556Hz, par FISCHER at MAKI (1896g8) & 8,506Hz ouU I'&chantillor
formait une partis d'une parol d'une cavité. L'emploi de cavités
résonantes & des modess différents permst d'étudiser la résistance
de surface dans les différentes orientations définies dans
l'introduction. Paur des frégqguences plus faibles, la dimension ds
la cavité résonante devient imposante et an a intérét a3 exciter
directement l'échantillon. Diverses formes de résonateurs ont

€té employées : PIPPARD (1947) & 1,2GHz a utilisé un échantillon
en forme d'épingle 3 chaveux, WALDRAMN (1964) & 3 GHz a fait

un résonateur an plagant son échantillon cylindrique comme
conducfeur central d'une ligne ccaxiale résonante demi-onde,
GILCHRISY (1966} & 1,2GHz employa un échantillon &n forme d’hélice;

svec de tmlles formes d'échantillons, 11 n'est pas possible '
d'isoler les différentes orientations sauf peut-8tre l'orientationé
longitudinale. La technique que nous avons utilisée & 2,4GHz est |
similaire & celle de PIPPARD mais avec une é&pingle & cheveux

modifide qui élimine cet inconvénient.

I1.2. DESCRIPTION DE L'APPAREIL EXPERIMENTAL

Nous &allions décrirs successivement le‘résonateur, le
circuit haute fréquence., la production de champ magnétique, 1ls

systdme de mesure d'aimantation, la mesure de température.

II.2.1. Le réscnateur

L'échantillon est un ruban en forme de U coupé approxi-
mativement & la moitié de 1la longusur d'onde correspondant & 1la
fréquencse de 2,4GHz (négligeant les effets des bouts la longueur
de 1l'échantillon serait igéé= E+2-cm ; en pratique 1'échantillon
résone 3 2,4 GHz pour une longueur de 5,Bcm). Tous les échantillons
utilisés ant une fréquence de réscnancs comprise entre 2,35 et
2,45 GHz. L'épaisssur du ruban ast lmm. sa largeur 7 8 8 mm et la
distance entre les faces internss est 3mm. La répartition des
champs électrique et magnétique est schématisée en figure 1a.

On prévoit que les courants haute fréquence seront répartis assagz

uniformément sur les faces Intérisures de l1'é4chantillon, mais




Répartition des champs

a) en  coupe

1

b) selon la longueur

Figure 1 &

20
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seront plus intenses sur les bords. Aussi, si on ne veut pas que
les pertes & la périphérie solent comparables 3 celles du résona-
teur tout entier, on peut mettre aux cdtéds de 1'échantillon des
conducteurs auxquels seront transférés les courants intenses. Si
la résisﬂance de surface de ces conducteurs sst indépendante du
champ magnétique et de la températuras, les variations de @
observées seront lifes & R de l'échantillon, Cecl est réalisé
en disposant deux épingles A& cheveux de cuivre de pureté
commaerciale chaque cdté de 1'échantillon. C'ast l'ansembls

échantillon et épingles en cuivre que nous appelaons le résonateur.

Le résonatsur ast fixé rigidement sur un support en
quartz par l'intermédiaire de rondelles en polystyréne (trés

- bon diélectriqgue tgg = 418“4 4 1 GHz & comparer au tg$ = 10

2
du plexiglass)ad la mé8me fréquence, le tout collé par une colle
obtenus en dissolvant du polystyréne expansé dans du bsnzéne.
Cette colle tient & basses températures et n'altadre pas le
polissage de l'échantillon. Pour diminuer au maximum les pertes,
11 faut utiliser le diélectrique en quantités modérées et le

placer & des endroits ol le champ électrique sst faible.

Le résonateur est introdult par le sommet du cryostat
dans un tube inox 12 - 13 mm et le porte <€chantillon est soli-
daire de ce tube par das lamelles élastiques en bronze-beryllium
qui limitent lés vibrations mécaniquss.

Le résonateur est entouré par un blindags formé d'une boite
cylindrique en cuivre qui empéche la présence d'hélium liquide
et la perte de puissance par rayonnemant dans le cfyostat. Ce
blindage doit 8tres & une distance suffisante du résonateur pour
que les courants induits 4 sa surface solent Faiblesret ne
contribuent pas sensiblement aux pertes. Du gaz d'échange assure

un bon contact thermique & 1'échantillon.

Le résonateur est couplé magnétigusment & un clrcuit
extérisur au cryostat au moysen de deux lignes coaxiales de trans-
miesion ; le couplage peut étre varié de l’extérieur du cryostat
en déplagant le résonateur par rapport 2 une boucle de

couplage qul est décrite ci-dessous.




I1.z2.2. Circg&&wﬂgyte fréquence

1. Eﬁpérq}eur et lignes de transmission

Le générateur haute frégquence sst un appareil commercial
General Radio type 13508 de fréquencse variable entre 1,7 et 4GHz.
Sa pulssance de sortie est de l'ordre de 100mWatts. €n plus,d’un
contrdle grossier de fréquence, un contrdle fin de 1MHz permet
de se fixer avec précisidn 4 la fréguence de réscnance. Le
circuit haute fréquence est schématisé en figure 1lb, et une
photographie du résonateur et de la bouclas de couplage, en

figurs 1c.

Un c&ble coaxial 50 ohms de trois matres de long reiie !
le générateur & un diviseur de puissance symétrique partageant la f
puissance de sortie du générateur en deux parties dgales avec une
atténuation de 6 décibels. Les deux cherges branchéss sur le
diviseur se compcsent d'une part, d'un atténuateur de 10 décibels
suivi d'une ligne qui descend dans le cryostat at de 1la ligne
retour puls d’un autre atténuateur de 10 décibels et d'un détac-—
teur, et d'autre part, d'un atténuateur de 26 décibels et d'un
détecteur. Tous les éléments sauf le génératéur sont fixés
rigidement sur la téte du eryostat. Dans le cryostat la ligne
coaxiale 50 ohms est formée de deux trongons réunis par la
boucle de couplage ; chaque trongon sst constitué de deux tubes
inox concentriques de 3,6 x 4 mm et 1 x 1,5mm aveec des gs5paceurs
en téflon tous lss dix millimdtres. Les détails de sa construc-
tion et du raccordement aux fiches étanches au vide & la téte
du vase sont décrits en appendice A. Les atténuatsurs sont préwvus
peur isoler le circuit en trois parties du point de vue des
reflexions ; c'est ainsi que pour atténuer las changements de
charge sur le générateur lors du passage 3 la résonance, il est
nécessaire que le générateur soit indépendant de l'échantillon.
Pour la partie guil contient la boucle de couplage, la plupart
des reflexions proviennent des passages étanches ; leur effet
peut étre minimisé si les connections sont faites 1le plus symé-
triguement possible et décalées d;un guart de longueur d'onde
dephasées de 7 et de méme amplitude, elless'annulent
(WALDRAM (196411},
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Au centre de la boucle de couplage, est soudd un

tube inox mext 2,5mm autour dugquel peut se déplacer un tube

de guartz creux #, Imm ~ @ 5mm, le towut dans un tube
int gxt ;

inox gint 5,6mm fixe, ce qui constitue une ligne coaxiale

de longueur efficace électrique variable. La position du tube de
quartz est contrdlée de l'extérieur du ecryostat. La longueur

du tube inox et la position du tube de quartz sont choisies
expé8rimaentalement pour rendre maximale la pulssance transmise
par le circuit en 1'absence du résonateur entre 2,3 at 2,5 GHz
couvrant la gamme de fréquaence de résonance de tous nos résona-

teurs. Dans ce cas, nous disens que le circuit est "accordé”,

2. Détecteurs et ratiométre

Les detecteurs sont constitués de diodes montées dans
une ligne coaxiale 50 ohms quli redressent le courant haute-
frégquence en un signal continu dont 1'amplitude est proportionnelle
4 la puissance h.f. si elle est-Faible ; on dit gu'ils suivent
la "loi carrée”". La puissance de sortie du générateur étant
calibrée en décibels par un atténuateur variable, nous avons
tracé les caractéristiques V continu en fonction de la puissance
h.f. et déterminé le niveau de puissance maxima jusqu'od les
détecteurs suilvent la loi carrée qul est de 1l'ordre de 10}»w.

La sensibilité des diodes dans la régilon considérés est
0,5 mv {pw. La puissance de sortie du générateur est fixée & 1mw
ce gqui donne une pulssance au niveau de 1l'échantillon d'une

dizaine de}&w.

Bans 1'idéal, en l'absence de réflexions et de résonance
de l'échantillon, pour un sircuit bien accordé, la puissance de
sortie du génératsur est constante sur une gamme assez large ds
fréquence et 11 suffit de mesurer la variation de la puilssance
lors de le rédsonance. En réalite, 1l y a tnujouré une varilation de
puissance du générateur avec la fréguence, et 1l est nécessaire
de mesurer 1le rapport de la puissance gui ne traverse pas le
eryostat & celle qui le traverse, d'od 1'intérét du divissur de
puissance : pour cela nous avons construit un ratiometre sechémati-

s& dans la partle droite de la figure 1a. Les tenslons provenant
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des détecteurs sont amplifiées par des amplificateurs galvano-

métres/photodiodes continus Amplispot de gain 10°

. La tension V1
délivrée par le circuit ne traversant pas le cryostat est envoyée
aux bornes d'un potentiométre linéaire de 10 kf comprenant

2008 spires sur 25 cm, soit 8 par mm, dont le curseur est asservi
au déplacement du charriot d'un enregistreur "graphispot”. Soit

n la fraction de la tension appliquée au potentiomdtre. Le

signal d'srrsur v, - n\f1 (Vz est la tension du circuit
traversant le cryostat) est amplifié par un ampli opératicnnel
monté en différentiel et par l'enregistreur tsl qu'sd la sortie

de celui-ecl ony ait la valsur A(VZ—hV1] qul . agisant sur 1le

moteur du graphispot am@ne & respecter la condition

A [V2 - nVlJ = nVG

AV
ol VF est le calibre du graphispot. Puisque »vmlj» T .
! G

Vz g:nvﬁ - On a intér8t a avoir A le plus grand possibla

an a

mais des problémes de stabilité se posent et pour das amplifica-
tions trop grandes des oscillations da la réponse se produisent ;
on remédie en partis & cette difficulté en bouclant 1’amplifica-
teur opérationnel par une capacité ce qui diminue notablemsnt

son gain pour les oscillations rapides et maintient A tros grand

pour des signaux persistant: plusieurs secondes,

A la fin de nos expérisnces, nous avons pu utiliser
un voltmetre digital faisant fonction de ratiométre et comparer
les deux ensembles de mesures. Le rapport des deux tensions
lu avec le voltmétre digital sst toujours supérieur 3 celui

. . R
mesuré aveec l'enregistreur et l'errsur de mesure €5t DOUT —we
# Rn
0,5

de l'ordre de 166 °

I1.2.3. Production du champ mapgnétigue (H,)

Le eryostat est placé dans l'entrefer d'un électro-
aimant de B85mm d'entrefer, d'impédance 0,12 ohm, refroidi & 1'eau.
Celui-ci est alimenté par un générateur de courant continu C.S.F.
250 ampires 30 volts régulé a 10“4 pour le courant maximum. Le
champ maximum est B800 oersteds. L'homogénditd du champ est de

1073 sur 35 mm. La courbe d'étalonnage de 1'édlectro-aimant en
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champ croissant et décroissant a é€té relevé avec un gaussmétre
Rawson & bobine tournante avec une précision de 5.1072, L'électro-
aimant est monté sur un socle tournant gui permet d'orienter le
champ magnétique dans le plan horizontal et par rappart aux faces

de 1'échantillon.

1I1.2.4, Mesure d'Aimantation

Au début de nos expériences, nous voulions mesurer

1’aimantation das fchantillens en méme temps que leur réasistancs
de surfagce ; comme lalpositinn de 1'échantillen par rapport

da la boucle de gouplage est trés critique, 411 n'était pas question
de déplacsr l’'échantillon. Aussi nous avons construit un systéme:
de bobines se déplagant périodiquement autour de 1l'échantillon.

Il consiste sn un ensembls de deux palres de bobines perpendicu-
laire au champ magnétigque ; la paire de bobines extérieures a le
méme nombre de spires gue la paire de bobines intérieures mais est
enroulée en sens inverse et sert & compenser l'inhomogénéité du
champ magnétigque. Cette compensatiaon n'est pas aexcellente et

pour des champs supérieurs & 4000 oe, 1l y a une assez forte
contribution & l'aimantation dus & cette inhomogénaité. La péricde
de déplacement des bobines est de 2 secondes et le signal est
mesuré par un galvanomi@tre Kipp A 54 de 50 ohms. Lorsgu'il n'y a
bas de frottements, le mouvement du spot lumineux du galvanomstre
est périodique et son amplitude est proportionnelle 4 l'aimantaticn.
Nous nous sommes'rapidement apergus qu'il n'était pas paossible

de mesurer 1l'aimantation des é&chantillons sans perturber la mesure
gde leur résistance de surface et les mesures ont &té faites

séparément.,

I1.2.5. Mesure de la température

Dans l'ensemble de nos mesurss, nous avons utilisé deux
cryostats dont seulement le prsmier était pourvu du systéme de
mesure d'aimantatian,

. Avec le premier cryostat, seulses les températures en dessous de
4,2°K sont accessibles. Nous falsons varier la température en modi-
fiant la pression de vapeur de 1'hélium mesurése par des manomatres

4 mercure et & huile. La température minimale atteints est 1,2°K.
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La température du bain sst stabilisée par une régulation de
température électronique développéo et construlte commercialemeént.
La stabilisation est délicate au dessus du point A de 1'hé&lium

4 cause de la mauvaise conductlvité de 1'hélium ligquide et un
courant de 30 & 40 mA dans la bobine de chauffage est nécessalre.
Pour les températures en dessous du point A , la stabilitéd de

température est de 10" ek,

Le deuxieme cryostat permet de faire des mesures entre
1,5°K et 10°K. Il différe du premisr de la fagon suivante :
i'encedinte intérieure qui sert de blindapge pour le résonateur et
sur laquelle sont fixées les résistances de mesure et une bobine
de chauffage est entourée par une enceinte plus large. Entrs les
deux enceintes ol régne un bon vide, un fil de cuivre sert de
fuite thermigue. La régulation de température se fait en compensant
la fuite de calories par la fuite thermigque (le bain d’'hélium est
toujours maintenu a une température inférieure a celle od on veut
stabiliser 1l’échantillon) par un nombre égal de calories produltes
par la bobine de chauffage. La mesure de la température est falte
par la mesure d’'une résistance de carbone E8 ohms Allen Bradley
étalonnése par une résistance de germanium dont la loi da variation
avec la température ast cannue. Aux environs de 7°K, la stabiliteé

de température est de 10 T°K.
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CHAPITRE III - PREPARATION ET CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS

Mous avans utilisé des échantillons de deux systémes
métallurgigques : des alliages de Plomb-Indium et de Niobium-

Tantals.

ITIT.1. ALLIAGES PLOMB-INDIUM

Nous désirons un systéms métallurgigue permettant de

faire varier le libre parcours moyen électronique /a dans de
larges proportions en modifiant la composition de l'alliage mais
cristallisant dans la méme phase ; les alliages doivent 8tre
faciles & mettre en forme et & polir, Le systéme Plomb-Indium
répond bisn & ces conditions : le diagramme de phase montre gus
ies alliages jusqu’'d 70% d'indium cristallisent dans la méme
phase ec.f.c. gue le plomb (HANSEN (1358])) ; tout en étant plus
rigides gue 1=s blomb, ces alliages sont ductiles. Par contre,
une caractéristique qui rend plus diffieciles & interpréter

ces alliages est le fort couplage €lectron-phonon. Le rappert
entre la température critique et 1la température de Debye © est

%ﬁ = 0,07 pour 18 plomb tandis qu'il ast de 0,01 & 0,02 pou? les
supraconductesurs dits & faible couplagse. L'énsrgie de la bande
interdite 24 & T = 0°K mesurée en termes ds kg T, n'est

pas égale & 3,5 , selon la théorie B.C.S. mais & 4,34 jusgu'a

30% d'indium dens le plomb ; ce rapport vaut encors 4,20 pour
1'alliage Pb - 50% In (ADLER et al {1967)). Nous verrons au cha-
pitre VI las conséquences que cet effet a sur la variation avec la

température des paramétres supraconducteurs.

ITI1.1.1, Méthods de préparétion gt mise en forme des

échantillaons

Les alliages sont failts & partir du plomb et d'indium
pur (Asarco) & 09,999%. Ils sont fondus pendant une heure sous un
vide ds 2.1!3“Es & 370°C dans un creuset pyrex et coulés ensuite
dans un creuset en cuivre refroidil par eau sopus forme de barreaux
cylindrigques dg 6mm de diamétre et 10 cm de long. Apré&s laminage,
les échantillons sous leur forme définitive ont été recults une

samaine sous vide de ID—B torr entre 10°C et 20°C en dessous da
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leur point de fusion (de 1l'ordre ds 3ogec)

A la frégquence de nos mesures et pour des alliages
dont la resistivité est de 1D}L0hm cm, la pénétration du champ
haute fréqusnce est Ip . Il ast indispensable gue la surfacs
soit répuliédre & une échelle beaucoup plus petite gque cette pro-
fondeur de pénétration. Nous montrerons ultérisurement 1l'influencs
de l'8tat de la surface sur les mesures de la résistance ds
surface. Le polissage des dchantillons est une opération délicate
qul s'effectue de la fagon suivante : aprés attague dans 1'acids
acétique, 1l’'8chantillon ast trempé dans la solution de WORNER
2t WORNER {1940) composée d'un mélange de 4 parts d'acide acétigue
glacial et d'une part d’eau oxygénée & 110 wvolume. Un oxyde se
forme instantanément qui se dissout en formant un é&pals nuags
blanchatre laissant la surface brillants comme un mirocir : aprés
ringage dans l'acide acétigque et dans plusieurs bains d'alcool,
l'échantillon est sé&ché sous vide., Il est collé ensuite sur un
support de quartz st introduit dans le cryostat. Le contact de
l'échantillon avec 1'air n'alt@re pas le polissage de la surfacs

s'il est relativemaent court (15 & 30 minutes)

L'état de la surface a &té contrdlé sur plusieurs
géchantillons au microscope électronique par double réplique argent
carbons et ombrage platine ; upe surface bien polile montre des

[+]
irrégularités de 1'ordre de 100A.

I1IT.1.3. Caractéristiques des alliages Plomb-Indium

Dans ce paragraphe, nous présentons les caractéristigues
des alliages Pb-In & 1'état normal ; la varistion avec la tempéra-
ture des param@tres supraconducteurs obtenus par nos mesures sera

étudiée dans las chapitres suivants :

1 - Les températures critiques et les résistivités résiduelles
du Plomb et des alliages 5%, 10%, 50% In ont été déterminées par
mesure de leur transition résistive en champ nul et de la mesure

de leur résistance au-dessus de Tc. La température eritique du




31

Pb-3% I, a été détsrminée par mesure d'aimantation einsi gque
celles du Pb-10% I, 8t Pb-50% I, pour vérification. Les
températures critiques sont connues & - 0,02°K. Les ré&sistivités
résiduelles du Pb-2% I, et Pb-3% Ip sont mesurées a 4,2°K en
détruisant la supraconductivité par application d'un champ magné-
tigue suffisant., Il y a un trés bon accord entre nos mesures at

celles de NEMBACK (1968} et FARRELL et al (19B69).

— o = = o wn - = e e . e e R T T R ey - PP erirr R uriaribr)

La valeur théorigue de K obtenue par GDﬁ'KDV

f1960) s'écrit

Ktheo. = Xo [)((./\.]J_l (111.1]

od Ku est le paramdtre de Ginsburg-landau dans la limite

theor.

propre et

1

m‘.
XAk 0,988 2 — 5 —
o {2n+1)" (2n+1+4A)

et A. est donné par A = 0882 2
o
GOODMAN (18962) a montré que l'expression pouvait

se mettre sous la forme simple suivante

XxX =X +7,510° (%)”2 5. [111.2)

adl fn est exprimég en Jpohm-cm et g est le coefficient de
chaleur spécifique exprimé en erg cm~3 deg~2. En utilisant une
expression theorigue de GOR'KOV, FARRELL et al trouvent Xo pour
le plomb é&gal 3 0,28%0,04. FISCHER (1868} en édtudiant la résis-
tance de surface du plomb a dé&duit XU = 0,33. ALLAIN (187D0) par
mésure ds profondsur de pénétration donne 0,38 M C,01. Nous
avons choisi X, du plomb pur = §,33. BERLINCOURT et HAKE (18963)
cnt donné la formule de xu pour les alliages :

24 3/2 173 1 g 2] 7
X, = 1.81x10°" Ty (n_) (m.._)

aQ SF




ol Ny est la densité effective des élactrons de
conductilon &n électrons/cm3 en supposant que le plomb et 1'indium
ont respectivement 4 et 3 &lectrons de valaence, S 1'aire de la

surface de Fermi, SF i1'aire de la surface de Fermi dans les modele
d'électrons libres avec la mé8me densité électronigue. S1i on admet
gue ~§~ est identigue pour tous les alliages, on obtient :Ko
des alﬁiagea par la relation

3/2 ~4/3

T n
. _C X e_
Yo | ['Ko)pé [TC)EB (Xpb) ([nd )

Pb

Divers auteurs DECKER et al (1858), VAN DER HOEVEN
et KEESOM (1865), PHILLIPS et al (1964)) donnent la valsur de %
du Pb égales & 1700 srg cm—s.deg._z. Ces dsrniers ont mesuré les %
des alliages Pb-1,76% In et Pb - 5,983% In qul sont pratiguement
identiques 4 celui du plomb et la variation de J% suf toute la
gamme de concentration n'excéde pas 3% de celle du Pb et nous avons

indiqué au tablesau I les valeurs trouvées par Farrell et al (1969).

BON MARDION et al (1865) ont proposé une correction de

[III.Z]en fonction de %g gqui la rend plus conforme & 1l'expression
{I11.1)de Gor'kov ; 1ls donnant ‘

X=X (1 +€) [r11.3)
ol € est une faonction ds %@-‘tabulée par ces auteurs gul a un
maximum égal é 0,06 pour %g = 3. Nous avons calculé %E 3

partir du produitfd2= 1,0 16! ohm-em? obtenu par les mesures

d'effet de psau anormal sur le plomb par CHAMBERS {1952) et de
o
Io Plomb 830 A (BARDEEN et SCHRIEFFER (19861)).
Nous verrons au chapitre VI que fhnt I'Kqu
-]
gqul dans la théorie de G.L. ne peut &tre QUB:XG L n'est pas égal
au X calculé par la formule (III.3) Ce résultat a déja 6té indiqué

exp ©t Xiheop, PTovient
vraisemblablement des approximations faites pour obtenir la

par Farrel et al. La différence entre X

relation{III.ZL en particulier le calcul fait intervenir
différentes moyennes de la vitesse de Fermi sur la-surface de Fermi

qui ne sont ;équivalentes gue sl celle-ci 8st sphérique.
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ITT.2. ALLIAGES NIOBIUM~TANTALE

ITT.2,TI. Nous avons étudié trols alliages de Nb~Ta :
-~ un &chantillen de Nb-10% Ta fourni au C.R.T.B.T. par De SOGRBQO,
Sa concentration est assez douteuse car des échantillons provenant
du méme lot avaient des champs critigues ch assez différents. Cet
échantillon a été recult une vingtaine d’'heures sous un vide de

ltl-.7 torr & 1600°C.

- deux alliages dilués de Nb-1,8% Ta et Nb-0,8% Ta. Ils ont &té
recuits & 2000°C pendant une trentaine d'heures dont quinze

heures sous vide a 5.10_9 torr.

Aprés rscuit, tous les é&chantillons.ont été polis dans

un mélange d'acide fluorydrique et d'acide nitriqus.

II1.2.2. Caractéristiques des échantillons

- la température critique du Nb-10% In a £té détermindée par mesurs
de sa transition résistive en champ nul. Pour les alliages dilués
de Nb, nous avons pris les mémes températures critiques gque celles
mesurées par Vallier au C.R.T.B.T. sur des échantillons de méme

concentration mais de rapports de résistivité légérement différents.

Les rapports de résistivité ont &té mesurés par la
méthode classique quatre fils sur des morceaux d'échantillons
ayant subi le méme traitement thermique 8t sous un champ magnéti-
gqus suffisant pour détruire la supraconductivité. Les rapports
de résistivité pour les alliages Nb-1,6% Ta et Nb - 0,8% Ta sont
respectivement 34 8t 40 et les résistivités inscritss au tableau I
sont calculées en admettant que fn{293°K} -~Pn (4,2°K)=1fﬁ0hm—cm,

résistivité du niobium pur & l'ambiante.

- les K des éechantillons sent calculés en prenant X,=0.78
(FINNEMORE et al,(196€6) st le coefficient de chaleur spécifique
identique & ecelul du niobium soit Y'ﬂ 7,8 mjoule mule_l avac un

volume molaire de 10.8cm3 {LEUPOLD et BOORSE, 19641},

- le librse parcours moyen est déduit des mesures des résistivités

résiduelles et du produit prd= 3,7.107!2 ohm cm?
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0
(GCOBMAN et KUHN 18968} avec 'to = 430 A (FINNEMORE et al 1966}

nous avons calculé le rapport fm/i

Enfin, dans le tableau I* nous avans indigué 1%

172
profondeur de pénétration du champ haute fréguence S [ }
TRWE,

e b e sy

Nous avons fait plusieurs échantillons de méme composition
nominals mais les résultats de cette thése aux chapitres VvV & VIIT
ont &té obtenus avec un méme échantillon nour chague composition

dont les caraectéristiques sont inscrites au tableau I,
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CHAPITRE IV - ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, nous décrivons la méthode de mesure
de la résistance de surface st étudions 1'influence dss différents
paramétres suivants : 1'état de la surface, la fréquence, 1'hysté-
résis magnétique et 1'amplitude du champ haute frégquence au niveau

de l'échantillon.

IV.1. METHODE DE MESURE

La mesure de la résistance de surface consiste & mesurer
la variation du facteur de surtension [ d'un résonateur lorsgue
l1'é&chantillon passe de 1'état supraconductsur & 1'état normal.
Nous ne nous intéressons pas 3 des mesures absolues de la résis-
tance de surface mais & des valeurs normalisédes paf rapport a
l'état normal ce gul nous dispense de connaitre les valeurs
abscolues de Q. Un circuit prasque équivalent au circuit haute
fréquence est montré en figure 2a, ainsi gue 1l'allure typigue

des courbes de résonance en figure 2b.

Le résonateur est représenté par un circuit R L C couplé

a chaque moiti& de la boucle de couplage par la mutuelle M La

nz-

tige d'accordage réglée & 1l'aide du tube ds quartz est schématisée

par la capacité variable Cl. Les calculs permettant de déterminer
R

i & partir des courbes de résonance sont décrits en appendice
n

En 1’absence du résonateur le rapport T des puissances
a l'entrée et & la sortie du eryostat sst pratiquement constant
sur une large plage autour de la frégquence de résonance ; mais
ce rapport croit avec l'application du champ magnétique pour des
raisons mal déterminges et cette variation est de 1l'ordre de
1,5% pour un champ de B000 Ce. Nous avons toujours pris T=1 pour

le champ ch des échantillons.
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Avec 1l'échantillon dans 1'6tat Meissner, la résonance
@st trés prononcés et nous faisons 1'hypothdse que toutes les
pertes du résonateur se produisent 3 l'extérigur de 1'é&chantillon
(dans les épingles en cuivre, le polystyréne...). Comme nous ls E
varrens au chapitre VI. 3 » tecl est justifié pour les températu-=
res infériesures a 0,8 L o0 nous pouveons négliger la résistance
de surface en champ nul, La courbe de résonance T(w). a uns largeu
typigus Aw de 1 M Hz soit QA () apparent = ) \f_f'T = [%{]”1.32000 3 ;
M est la valeur minimale de T{w). On peut modifier un peu QA

en changeant la distance entre le résonateur st la boucle de

couplage. Les mesures ont &té failtes avec un couplage tel que
0,6<M<0,7 & 1'état normal.

Lursque le circuit est bhien accordé, les courbes des
résonance sont symétriques telles que nous les avaons représentées
en figure 2b ; ce n'est plus le cas si C1 est mal réglée, ce
qui affecte la fréquence du minimum ds la résonance mais n'inter-

vient gu'au deuxiéme ordre sur la valeur de M (WALDRAM 19841,

Au début d'uns maﬁipulation, l'échantillon est refroidi
en champ nul. On détermine sa fréguence de résonance puils on le
remonte dans le tube par lequel 11 fut' introduit et on accorde

le circuit en cherchant la position de la tige d'accordage qui

(vl

donne le maximum de pulssance transmise. On remet le résonateur
un couplage convenable et s mesures sont alors faites avec des
valeurs du champ successivement croissantes Jusqu'd 1'état nor-
mal et successivement décrolssantes . Entre chaque tycle d'aiman-
tation, 1'échentillon est rendu normal en le portant a une tempé-
rature supérieure 3 sa température critigue et puis est refroidi

en champ nul},.

La figure 3 montre la variation de la résistance de
surface avec H, du Pb-50% In & 4,2°K pour les orientations per-
pendiculaire et transverse que nous allons analyser au paragraphs

sulvant.
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Pb -50% In

T=4,2°K




IV.2. ANALYSE DES COURBES R/R_

IV.2.1. Orientation perpendiculaire

HD est perpendiculaire & la surface plate de 1'échan-
tillon. On trouve gue la résistance de surface est nulle Jusnqu'a
un champ HZl ol le flux magnétigue commence & pénétrer dans
l'échantillon. Ce champ H;l @st trés nettesment inférieur au
champ thermodynamique de premidre pénétration Hcl 4 cause d'un
fort effet démagneétisant. Lorsque H0 dépasse H:l la résistance
de surface crolit trés vite par les falbles valeurs de cselui-ci
puis varie plus lentement et réguliérsment aveo HO. Au voilsinage
de ch,

avant que le volume de l'échantillon ne devienne normal. Les bords

il y a une brusgque variation de la résistance de surface

de l'échantillon n'étant pas perpendiculaires a Ho’ ils restent
supraconducteurs jusqu'au champ HcS ; la plupart des courants a

la périphérie de 1l'échantillon sont transférés aux épingles en
cuivre mais celles-cil n'éliminent pas compldtement la contribu-
tion des bords et on observe une légére variation de la résistance
> st HCS'
alignement de l'échantillon par rapport au champ magnétique et

de surface entre Hc Cette variation est feonction du bon

du X de 1'alliage, d’autant plﬁs faible qus X est grand ;

elle est de l'ordre de 3 & 5%.

Iv.2.2. Driﬁﬂﬁation transverse

HU est parallale 3 la surface de l'échantillon. Nous

verrons au chapitre VII, 1'influence de l'orientation de la surfa-
ce avec le champ magnétique. La courbe de la figure 3 corres-
pohd 4 une surface rigoursusement parall@le au champ. A partir
lﬁ*différent de Hclx a cause du coefficient déma-
gnétisant plus faible de cette géométris, la résistance de sur-

d'un champ H
c

face croit linf@airement avec H0 , subit unse variation de pente &

ch et croit lindairement de ch

caractéristique des alliages dans l1a limite sale. Pour des

a Hca' Ce comportsment est

alliages & faible X , la variation de la résistance de surface

préssnte une courbure entre ch et HG mais varie toujours

3
linédairement au voisinage de HcS (voir Pb-3%In figure B .
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IV.3. DETERMINATION DES COURBES D'AIMANTATION

Dans 1a présentation de nos résultats, nous montrerons
la variastion de ﬁ%“ soit en fonction du ehamp magnétigue exté-
risur HO, soit en fonction de 1'induction magnétique B du maté-
riau. Or, l'aimantation dépend de la forme de 1l'échantillon et
s'exprime par la relation{I29). '

Pour un ellipsolde .uniforme et dont un axe de symétrie est

. . - - —
paralléle a-ﬁo. les vecteurs B, H, ™ sont
paralléles. Oans ce €as, 1'simantation en fonction de'ﬁ; d'un,
supraconducteur de type I dans 1'état Meissner s'écrit

, —
{puisque B=0) :

—

~ H

- 4L M = )
1-n

d

dH
]

Le rapport des pentes dans 1'état Meissner et l1'état intermédiaire

gt la pente (4™ M) dans 1'état intermédiaire ast % .

gst T%ﬁ ce qui permst de déterminer le coefficient démagnéti-

sant n.

Nous avons tracé les courbes d'aimantation d'un échan-
tillon de plomb & 4,2°K dans les desux orientations du champ
magnétique ayant la méme péométrie que tous les autres. Ces
courbes sont tracées dans la figure 4, Nous avons deduit

n, = 0,81 0,01
0,18> 0,01

Ny

Dans 1'orisntation perpsndiculairs, nous remarquons que le
champ de premigre pénétration n'est pas égal & Hctl—nJ mals
supérieur : cet effet est di 2 une barriére qui s'oppose 4 la
pénétration du champ magnétiqus, ce qui prodult une large
hystérésis de 1'aimantation.
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Figure 4
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IV.4. PARAMETRES INFLUENCANT LA VALEUR DE LA RESISTANCE DE
SURFACE

IV.4.1, Influence du polissage de la surface

Sur la fipgure 5 sont tracées les courbes des ~§— pour

n :

les deux orientations de champ magnétique pour un méme &chantillon:
non poli, poli et ensuite gravé en le trempant une & deux minutes :

dans 1'acide acétique.

Dans l'orientation perpendiculaire, nous voyons gue

R/R, est toujours plus failble lorsque le polissage de la surface

est mauvals ; ceci sera expliqué au chapitre sulvant en montrant
gue pour une surface irrédguliére & 1'€chselle du paramétre du
reseaude vortex, les lignes de flux sont piégées et ne peuvent
vibrar librement scus l'aetlon du champ haute fréguence. lLas
6chantillons polis sont hrillants comme un miroir et dans ces
conditions nous avons toujours trouvé des résultats reproductibles

34 1% pres en ne se fiant qu ' & l'aspect extérieur du polissage

lLes résultats dans l'orientation tramsverse de la
figure 5 ne sont donnés qu’'a titre d'lllustration : ces mesures
ont 6té faites au tout début de nos experiences et 1'influenca
consldérable de 1’oriantation de la surface avec le champ magné-
tigue extérieur n'avait pas encore 2té mis en évidence ; sussi,
il n'est pas sir que la surface spit orientde toujours de la
mémae fagon pour les différentes courbes. Qualitativement ces

mesures montrent gqu'une mauvaise surface conduit & une variation

w— avec le champ magnétique aux faibles champs,
n Rbe) s _champs

-

plus faible de

a4 une valeur de

toujours plus basse st & uns pente &
n B
HcB plus reide. Nous pouvons résumer nos conclusions en consta-

R(HcZ]
- e

n
{Dans la figure 5, l'échantillop n'étant pas ramené & l'état

tant gqu'une bonne surface est celle qui denne maximum.,
Meissner pour les mesures en orientation transverse, la résis-
tance de surface en champ nul n'est pas égale &8 zéro & cause

du flux gelé dans 1'échantillon],
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IV.4.2, Hystérésis de la résistance ds surfacs

Dans les deux orientatiomsles mesures ont été faites
en champ croissant st décraissant ¢ gul nous permet d'étudier
l1'hystérésis de mgz en fonction du champ magnétique extérieur
Hg ©t de l'induction meagnétiqus B dans le volume de 1'échan-

tillan.

—— ——— e — = — o b e im

Si nous supposons que la résistance de surface est
une mesure du nombre de lignes de flux dans la profondeur de
pénétration So du champ haute fréquence (hypothése qui n'est
pas évidente si les llgnes de flux ns sont pas uniformément
distribuées), la densité du flux & la surface étant identigue a
ceelle dans le volume de 1'échantillon, ﬁ%ﬂ sera proportiaon-
nel & 1'induction B de l'é&chantillon, S'il y a piégeage des
lignes de flux dans le volume par des défauts de nature quel-
conque, B n’aura pas sa valeur d'équilibre en fonction de HD

selon gue le&s mesurss sont faites en champ croissant ou

décroissant ; L montreara alors une hystérésis en fonction de

Hy liée & 1'hystérésis de B contre HD g%t n'en présentera pas

en fonction de B.

La figure 3 a montré la variation ds ﬁﬂw en fonction
n

de Hg en champ croissant et décroissant pour 1'alliage
Pb - 50% In. L'aimantation de cet alliage est falble et B ast

identique & Hy sauf au voisinage immédiat de Hzl 3 Eﬁu est :
n .

réversible an fonction ds Ho' Dans les figures 6a et 6b.nous montrons

la variation de en fonction de HO et de B pour l'alliags

Pb-3% Ipn. Pour 122 falbles valeurs dea HU il yv a8 une large hysta-
résis de ng . contre Ho directement l1i&e, nous supposons,

a la barpiérg qul s'oppose & l'entrée du flux dans 1l'échantillon;
cette hystérésis disparalt en tragant “SH en fonction de B.

Ces résultats sont identiques pour tous nos &chantillons et nous
pouvons conclure gue dans cette géomatrie W%“ est une fonction

univoguse de l’induction B de 1'échantillon.
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Orientation transvyerse

Le probléme de 1l'dtude de 1'hystérésis est compliqué
par la présence de la couche supraconductrics superficielle
de SAINT-JAMES gui au dessus de ch
l'échantillon gqui ast dans 1'état normal, FINK et KESSINGER

enveloppe le volume de

(1965) ont montré que ce tégument existe aussi au-dessous de
H et il nous faut en tenir compte antre H et H_,.

c2 cl c3

Par analogie avec 1l'anneau supraconductsur cette

couchg multiplément connexe peut induire un courant eritigus
permanent de surface qui modifie la répartition du champ magné-
tigque interne de sa valeur a l'équilibre. Une hystérésis dintrin-
seque dans l'orientation transverss a ét& trouvée par CARDONA
1 Bt R

des alliages & faible X dans l’orientation longitudinale.

et al (1865) antre H_ et par KLEIN et al (1966) paur
L'explication de cestte hystérésis donnée par FINK ([1965) peut se
résumer ainsl : lorsgue le champ extérieur Ho est modifié, un
courant est induit dans la couche superficiells dont la circula-
tion crée un champ magnétigue gui s'oppose & la variation du
champ extérieur ; 1l'induction moyenne ‘<B[HD]) dans la couche
n'est plus celle qui est en égquilibre avec ls champ extérieur
mais a pour valeur <BI{H_ )» - b lorsque H_ croit et

<B[HD]>+ b lorsqgue Hy décroit, b étant 1l'induction correspon-
dant au courant de surface. Or, la couche superficlelle ne peut
transporter gqu'un courent maximum appelé courant critique Jc

et la varlation du champ extérieur gqul permet 1'dtablissemant de
ce courant extérieur AH st inférieure 3 L fAH) . 51 1a

2 max .

variation du champ extérieur AH est inférieure 2 E(AH)max

le courant induit conserve 1l'inductilon magné&tigue constante
sur tout ls8 volume de l'é@chantillion. Si AH est supérisur &

1
E{AH)max.
" présentera une hystérésis. La contributlon du courant
n
critigue J_ & l'induction magnétigue donnée par FINK (1865)
- . : 2 1
s'écrit =
ri b = oarn - [-g_z-] 1/2 '_é—_ E&‘(Z L]
c Jc c L 4 X

le courant dans 1la couche ne peut excéder JC gt
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all A est la profondeur de pénétration, ¥ 1a longueur de cohérence
L 1l'épaisseur de l'échantillon, A 1l'épaisssur de la couche
superficielle, F (%L} le param@tre d'ordre & la surface. Cette

formule montre que le courant critigue est inversement propor-

- F2. 1
tionnel 34 X et varie comme (L} 1/2. La guantité % wm(ﬁ,hl
' X

"a 6té calculés par FINK et BARNES (1985) en fonction de K

H
et de -2 @t ne présente aucune discontinuité & H_.. Aussi on
Hez . c2

ne voit pas pourquoi, si 1'hystérésis de mise en évidence

R
Rn
par CARDONA et al (1865) est dus & ce courant de surface, elle

seralt réversible en fonction

disparaitrait 2 Hc 8t que

R
Rn
La variation de JC avec l'épaisssur

2
de HD entrg ”02 et Hch
des échantillons a &#té critiguéepar HART et SWARTZ (1987) qui

ne trouve pas 6g résultat dans leurs expériences. Ils dévelappent
un modéle de_piégeage de flux en surface sous la ﬁorme de

spots” quantifiés (identigques & l'extrémité d'une iigne de flux)

semblable au moddle de 1'état critique de BEAN (1964).

La figure 3 montre R en fonction de HU = B

n
pour l'alliage Pb-50% Iph ; R est réversible avec H0 sur

toute la gamme .de variation dﬁ champ et ne présenfa pas
d'hystérésis.‘&ous vérifions ainsi une observation de CARDONA

et al (1965) montrant que la résistance de surface d'un alliage
bien recuit dont le courant critique est trés faible ne présente
pas d'hystérésis. Par contre, pour des alliages 3 faible X et 2
courants critiques plus élevés comme le Nb-10% Ta et le Pb=3% In
représenté en figure B, une hystérésis dans la résistance de
surface st observée et 1'écart entre les courbes en champ

croissant et décroissant est ls plus grand a ch.
Ces modéles d'état critigue de surface ont permis
d'expliqguer aussi l'hystérésis des courbes d’'aimantation dans

1'é6tat mixte (VINEN st WARREN (1867}, BARNES et FINK (1888)).

Iv.4.4. Etude en fonction de 1a fréquence

Dans l'orisntation perpendiculaire, nous avons étudie

le comportement de la résistance de surface en fonction de la




fréquence. Par une méthode calorimétrigue GILCHRIST et

MONCEAU (1968) ont mesuré la résistance de surface des maté-
riaux de nos échantillons entre 200 kHz et 50¢Hz et ont
déterminé la fréquence de piégeage, frégusnce au dessus de
laquelle la force dominante qui limitse le mouvement des lignes
de flux n'est plus le piégeage mais plutdt la force corres-
pdndants 4 la dissipation résistive (GITTLEMAN et ROSENBLUN
(1966)). Pour des alliages bien recuits et le niobium, cette
frégquence de pilégeags gust de l'ordre d'une centains de kilo-
hertz et la résistance de surface n'est plus influencée par

ls piégeage pour une fréquence supérisure 3 1MHz. Neous avons
mesuré la résistance de surface d'un échantillon de Pb-10% I
a 25 MHz et & 2,4 GH, @t d'un échantillon de Nb-10% Ta a 20fHz

et 2,4 GHz a la méme température. Les mesures & 20 et 25 MHz

ont &6té faltes par GILCHRIST sur des échantlllons provenant de

la méme sScurce gue ceux servant aux mesurss par résonance mais
plus minces afin de réduire les effets des bords et ayant até
recuits apr2s laminage pour éliminer les dislocations. Les
résultats sont montrés en figure 7. La comparaison entre les
Béfl est défini a -1% prés
et permet de conclure que la résistance de surface normalisés

deux séries de mesures montrs que

-

4 1'état normal est indépendante de la fréguence.

D'autres mesures ont 8t& faites sur un alliage da
Pb-17% In & 9,5 GHz par FISCHER et & 23 et 55 GHz par ROGENBLUM
(FISCHER et al 1970} msttant également en évidence cette

absence de dépendance de fréquence.

Une analyse microscopique faite par MAKI et FISCHER
(1969) indique que dans 1l'orientation transverse au voisinage
$o
de Heg. (%)
So est la profondeur de peau du champ haute fréguence et TF {t)

la résistance de surface sst fonction de

1'épaisseur de la couche superficielle & la température t ;
- varie donc cocmme co—l/z. Nous verrons au chapltre VII que

n . _ ,
nos mesures & 2,4 GH, ainsi qu'une sxpérience gqui vient d’étre

faite & faibles fréquences entre 3 et 30 MHz ne sont pas en

accord avec ocgtte théorie.
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iv.4.5. Etude en fonction de la puissance haute fréguence

Nous ne connaissons pas exactement la puissance de
sortie de notre générateur mais estimons qus la pulssance
haute fréquence au niveau de l'échantillon est de l'ordre de
10 pwatts, niveau de puissance gue nous appellerons Odb. La
puigsance absorbée a 1'état normal par unité de surface est

R HZ,
“5"2‘—1{“2‘ {en v.e.m.}

1/2
R = Re ( ATipw (1v.]
on
ol W est la perméabllité du matériau, ¢h= A la conducti-

vité & 1'état normal. Pour un échantillon de 2ésistivité

jn= lD)yohm-cm et une pulssance absorbée de IU}Lwatts, ie champ
He a4 la surface de l'édchantilleon est 10_203..Nous pouvons
calculer aussi la densité de courant hauts fréquence J dans

la couche des peau So da 1'échantillon définis nar

1/2
NI L

s ZRw 4 [IV';

par unité de surface la puilssance absorbge est égale aux pertes

Joule dans le conductsur d'épaisseur 50 soilt fn So % ce quil

permaet de définir J2 comma @

1/2

12 2P = ame i—-g avec W= 2T7f.
fnSO §n

Pour le niveau Odb et une puissance absorbée de 10 )pwatts les

densités de courant haute fréquence des échantillons Pb-50% In.

Pb-10% In, Pb=-2% In sant respectivement 20, 40, 110 A/cm2.

Nous avons étudié la variation de la résistance de
surface avec la pulssance haute fréquence au niveau de l'échan-
tillon. T1 ne nous est pas possible de faire varisr basaucoup
la puissance avec notre systéme de mesure car, d'une part,
pour une puissance trop faible le bruit de fond est grand devant
le signal & mesurer ce qul réduit la précision et d’autre part
le signal d'entrée des amplificateurs galvanométriques ne peut

dépasser 5mV. Pour le Pb-10% In dans 1les orientations




perpendiculaire et transverse nous avons varlé la puissance

par rapport au niveau 0Odb de +4db et de - 5db, ce qui fait
respectivement une augmentation de densité de courant h.f.

de 1,5 et une diminution de 1,8 ; il n'y a aucune modification
dans la variation de ﬁ%ﬁ . De mé&me dans 1l'orientation transverse
une variation de puissance de - B8db, soit une diminution de
densité de courant de 2.5 pour les échantillons Pb- 50%In et
Pb-3% In n'a provoqué aucun changement dans la variation de

ﬁ%“ . Pour le dernier échantillon, 1'hystérésis décriteci~

dessus en IV.4.2., est identigue avec les deux densités de

courant.

Or, Nous avons mesuré en continu les densités de
courant critigua du Pb-50% In, Pb-10% In et Pb-3% In qui pour
un champ H = Egz sont respectivement 189, &5, 680 A/cmZ2, Les
densités de courant haute fréquence sont normalement inférieurses
aux densités de courant critique en continu surtout gue celles-ci
varient fortement avec le champ magnétique et sont beaucoup plus .

glevées & champ faible,

Nous avons &tudié dans ce chapitre 1l'influence des
différents paramétres pouvant influencer R/R,. Cette &tude
expérimentale était nécessalre pour la validité des résultats
présentés par la suite, C'est ainsi que nous avons montré
l'influence du polissapge de la surface et le fait important que
le piégeage des lignes da flux n'intervient plus dans nos mesures;
sauf au voisinage immédiat de Hgo ; nous avons vu ainsi que :
—=—- est une fonction univoque de B dans 1l'orientation perpendi~f
cuTaire et gue la résistance de surface dans l'orientation |
transverse ne présentait pas d’'hystérésis pour les alliages a X

égleva.
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Dans les deux prochains chapitres, nous interprétons

les mesures de résistance de surface dans 1'orientation perpendi-

culaire. L& chapitre V est consacré & une analyse macrosScopi-

que st le chapitre VI & une étude microscopique limitée au

voisinage de ch ainsi gu'au comportement de ﬁﬁw au voisina-
n

ge de la température de transition.




CHAPITRE V -
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INTERPRETATION MACROSCOPIQUE DE LA RESISTANCE DE

mmr e o mees mk wlke fh ks mmen Lo b b ek s debouh ekt e e

SURFACE DANS L'ORIENTATION PERPENDICULAIRE

Le comportement résistif de 1'état mixte des supra-
conducteurs de type II mis en évidence par nos mesurss de résis-
tance de surface a fait 1'objet de nomhreuses études expérimen-
tales et théoriques. La méthode expérimentale la plus directe
est l'étude de la résistivité de 1'état mixte en continu
Considérons une plaque de supraconducteur dans l'état mixte
soumilis & un champ HD perpendiculairs parcourue par un courant
continu ; lorsgue le courant est faible, on n'observe aucuns
tension aux bornes du supraconducteur mais au deld d'un certailn
courant critique Ic' 11 vy a varilation lente de la tension avec
ie courant appligué puis la caractéristique V(I) devient
lindaire. On expligue ce comportement en supposant que le courant
exerce unse force de LorentZ sur les lignes de flux

— 1 - —
F, = Py J/\ﬁz a4 laguelle s'oppose une force de pisgeage FP‘

L
les lignes de flux étant piégées aux défauts du matériau. Lorsquc
la force de Lorentz dépasse cette force de piégeage les lignes

de flux se déplacent dans le matériau et ce déplacement induit

' 5 i = bA
un champ électrique moyen macroscoplgue £ = Ry S
—.’ . :
VL est la vitesse de déplacemant des lignes de Flux].

Le mouvement des lignes de flux donne naissance &

—

des courants d'excitations guasi-8lectronigues, guil 3{35339t ]

a 1'état mixte = "courants ui s'atténuent ds fagon dissipative.
Les lignes de flux subissent une forcs retard de nature vis-
gqueuss c'est-a-dire proportionnelle & leur vitesse (VOLGER et al

1964). L'équilibre des forces s'écrit
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FL P2V

P . - - —
Pour un matédriau sans défaut, F_ = 0 et F =7V . Il est .
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possible de définir une résistivité différentielle %% = f$=
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L'étude de cetts résistivité appelée "flux flow résistivity”

a été falte par KIM et al (1965}, Ces auteurs ont montré que la
pante %% pour une densité da.courant bien au deld de la densité
de courant critique est indépendante des dafauts du matériau et
représente une caractéristique de celui-ci. Expérimentalement,

ils ont trouvé la relation empirigue

%E = ﬁ;;?ﬁ??T?T' avec Ff{t} —~» 1 lorsque t-—0 | (v.1l)
L’étude de cette résistivité différentielle nécessite

que les caractéristiques V(T) soient linéaires ce gqui, pour la
méthode classique de KIM, demande des échantillons minces
d'épaisssur uniforme et des densités de courant suffisamment
faibles pour qu'il n'y ait pas d’échauffement notable (ceci
@st réalisable avec des échantillons a K élesvé et des mesures
5 des températures petites devant la température eritiquel). Pour
s'affranchir de ces difficultés, des champs pulsés et alternatifs
ont 6té utilisés pour dépiléger les lignes de flux. BORECHERDS
et al (1864}, VINEN et WARREN {1867) ont mesuré ls temps ds
pénétration et d'expulsion du flux mapnétigue dans un cylindre
supraconducteur lorsque le champ extérieur est brusguement
variéd de H & H + AH {(AH de 1'ordre de 50 Oe). La constante
de temps de décroissance du flux est une mesure de la réasistivita
gf. MEISSNER (TI967) a observé la transmission d'impulsions
magnétiques & travers un supracanducteur de type II ; le temps de
transmission de l'impulsion st la hauteur de 1’impulsion font
intervenir une résistivité effective que MEISSNER a identifiée
a gf. CAPE et SILVERA (1988) , FIDRY et SERIN {lor? -~ dans leur
&tude de 1'effet Hall sur le niobium tréds pur) en superposant
au champ magnétiqus statigue transverse un champ magnétiguse
longitudinal alternatif de fréquence de 1'ordre d'une centaine de
kilohertz et de forte amplitude obtiennent le dépiepeage des
lignes de flux.
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Nous avons montré au chapitre précédent, gu'au dela
R o

-

de 1MHz, la résistance de surface est indépendante de la

fréguence méme si la densité de courant haute fréquence est

inférieure 3 la densité de courant critigue. Par conséqguent,

nes mesures en haute fréquence permettent d'étudier les supra-

conducteurs danq l'état mixte "idéal” ol les phénomenes de

plégeage des lignes de flux ont #té éliminés. Par rapport a la

Y

technique continuse, notre méthode présente les avantages

syivants

- pas de contacts électriques sur 1l'échantillon qui pesuvent le
déteriorer,

- utilisation d'échantillon massif (épaisseur A, lmm) dent
1'uniformité d'épaisseur n'est pas critigue et dont on peut
faclilement mesurer 1l'aimantation sur le méme échantillen.

- gensité de courant arbitralrement faible qui élimine 1les

problémes d'échauffement

Ern utilisant la théorie de 1'effet de peau classicue,
l1a résistence de surface dans 1'état normal a été dennée par
la formule (IV.1). Dans l'état mixte, on fait 1'hypothése selon
lagquslle on peut remplacer la résistiviteé fn par une résistivite

effective fHF et M par Is perméabilité macroscunique du

B
HB)

supraconducteur ; or, Hy gest orthosonal & H et {Hu4«1H
aussi c'sst la perméabilité différentielle et transvarse}%;
gqu'il faut cansidérer.

La résistance de surface normalisée par rapport 3 1'dtat normal

s'écrit alors :

1/2
R _| far B \
R S, (v.2)
e

Puur cetta rai on é cause des fortes densitds de courant critigue

des alliages technologigues comme Nb,5n, les alllages Titane-

3
Vanadium, cette méthode a &té utilisée par HACKETT et al (18£7)
pour l'étude dss alliapges dont le champ critique suparieur est

limité par le paramagnétisme.




En ‘VI.1. nous obtenons la formule ci-dessus par
l'analyse des pscillations élastiques du réseau de vortex sous
l'action du champ haute fréguence avec.fHF égale 4 la résisti-
vité différentielle continuse ff. Nous vérifions la relation
(V.21, en mzsurant directement ff at nous présentons des
mesures de résistivité pour des alliagss 3 faible X gu'il
n*est pas possible d'obtenir directemsnt. Enfin, en analysant
les courhes de résistance de surface & faibles champs, nous
mattons en évidence un minimum de la résistivité par rapport

8 la température.

V.I., EXPRESSION DE LA RESISTANCE BE SURFACE

Nous reprenons 1ci l'analyse faite par GILCHRIST (19E88)
et GILCHRIST et MONCEAU [(18368). Considérons l*échantillon
supraconducteur dans le plan xoy soumis & un champ magnétigue
statiqgue ?% paralléle & 0z. L'onde électromagnétigue incidente
& son vecteur d'onde parallale é-HO et'ﬁ:,et'E:; sont paralléles
3 la surface de l'échantillon. Scoit un é&lément de volums du
réssau de vortex ; sous 1'action du champ 7?; paralléle & Ox,
ce réseau se déplace d'une quantité si{x, vy, z, t) parallgle i
& Ox. DE GENNES et MATRICON (18£4) ont calculé la force élastique

gxercée sur les fluxoides . de cet élément de volume due & la

déformation du réseau de vortex : par unité de longueur de ligne
H{B) 2s , , ._
cetta force est A @0 357 . En"}labsence de piégggge, 1'équi
libre des forces sst
2
1 H(B) B s ds
¥ w033t Pux 7P

Les oscillatians de la ligne &tant de la forme
s = s exp i {wt - kz) (V.3]

La loi de dispersion est

k2 %é?l EU + lway =0
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Bk C(I.4)

De plus?(B} et? satisfont aux conditions limites suivan-~
tes :la composante normale de E% et la composante tangentielle de
.T?sont centinues & travers la surface ; par contre, & cause du
courant Meissner qui s'écoule dans la eouche d'épailsseur A, la
composante tangentielle de ﬁ+ n'aest pas continue & 1'échelle
grande devant A gt si ?? est un vecteur perpendiculaire & la
surface =8t §+ représente le coyrant de surface, on a

—_— —_— — b
o A (B —B.)=f336‘3

ext int
Dans la figure 8, nous avons représenté la position d'une ligne
— —
de flux & un instant donné soumise awchamps H, et Hn ainsi
que l'enveloppe de l'amplitude des vibrations qui selon (I.3)

décroit comme exp {-Im(k)z)

Figure 8
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Les ascillations des Yghes de flux ayant des longueurs
d'onde beaucoup plus gfandes que 7L,[[H?u$1} on peut négliger
la contribution du courant de surface sur la condition aux limi-

tes qui s'éerit alors (voir fig.8]

Hy = H(B) & avee & = Im{k) S-
0

-~

nous verrons par la sulte la modification A apporter au résul -

tat obtenu lorsque lkrl n'est plus petdt devant 1.

La pulssance électromagnétiques absorhée est

: 2
: 3:nﬁ iﬁﬁ?hzr dxdydz. L'&lément de ligne a pour vitesse
v = Ra[ iu)so exp [iwt]] . La dissipation moyenne de puissance

est par unité de longusur %cuzv So SD* et s1 on intégre sur le

volume d’aire unité de surface

R, HZ K2 1 % B
w) w
o =5 %wzqmz_,m. —— exp itk = k) z = dz
327 HS(B) k k 0
]

Aprés intégration :

-2 42
Re w B 1 1
.—-.—-_“-._..2 [ = J— 2 R );E - e e _.* _— [ V N 5 ]
187 f% H™ (B} Kk k K™~k
avec Kk donné par (V.4) et l'expression de la résistance de
surface a l1'#tat normal par QCV.1), on trouve
1/2
R B .
._Hf- = R Mzi [ LY ﬂ ]
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V.0.2. Validité de ls formuls [V.A)

La formule {V.8) n'est valable que si

I°/ Les effets de piéeeaprse sont négligaables

29/ La théorie de 1'vffet de peau classigue est valable autant
pour l'état normal gue pour 1'état mixte ; ceci implique nue
tauteé les longueurs caractéristigues du supraconducteur solent
petites devant la profondeur de nénétration $D du champ haute
fréquence. Or, a 2,4 GHz pour un alllage de résistivité ID)thm-Gm;
So = 3.10 %cm et pour T<& T, Az 10 Pem ; d'od %’—5 = 0,03.,
mais lorsqus B—»0 ., ce n'est plus la profondeur de pénétra-

tion de 1'état normal qui intervient, mais une profondeur effec-

tive Saff: 5i 1'effet de peau rests classi ve, et si
2
%;m= T (voir (V.1], on a EEii = E&El . Nous avons cal-
n c2 0 c2

Y oy . s
cule v et off lorsqus O —»0 pour les alliages Pb-3% In i
st Pb - 50% In & 4,2°K. bLes résultats sont montrés dans le tablesau
II. ;

-~ TABLEAU II -~
Mom Hcl oe HCZ oe gn cm HE:- Seff cm LET——
So B0 Sett
U PO USRI S _ — . _8=0
Pb-50%1_ | 2 107°  1zo 5 go0 | 4:75 107Y 0,042/ 0,835 107 0,24
. -B -4 -4

Ppb-3% In g 10 400 800 1.6 10 3.037 1,07 10 0,056
[ U S L e

On remarqgue que la condition ﬁfﬁ]«'l gst réalisée pour tout
1'état mixte sauf pour les alliages & X élevé au voisinage

immédiat de Hc ol nous devrons modifier la formule (v.8).

1
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& 3°/ La fréquence est suffisamment faible pour que la réponse solt
quasi "statique” Nous avons déja évalué TN/SG et constaté que
1/80 est pratiguement toujours tras inférieur & 1. Nous allons
voir qus cette condition a d'autres consénguences. En utilisant
la formule d'interpolation pour A en fonction de lbzo
(GODDMAN {1866)) avec la dépendance en température du modéle

des 2 fluides et 1l'sxpression (IV.2] pour go avec la conductivite

de 1'état normal Wh = pma~3. on écrit
1/2
hw )
2w (120000
So 2 1 - t4

la condition 2gi-«cl impligue

-4

- w2l qui indigque que 1l'on peut ne pas tenir compte

des effets de retard, c'est-a-dire négliger le terme 1 w?2 dans

-
N . '3 ] + = _‘_m“n___“___
1'expression de la conductivité complexe T STy
Hw _ )
- KmTw*K 1 pour une fréquence de 2,4 GHz et des
B
alliages dont T_~7°K , -~=—le,5.10"2
c knTc

Pras de Tc’ la dépendance en température est donnée par (I.7)

L “
Kid - — + €

et R <1 conduit 23 Kq[Tc_T) < 1 ou cu«D(TJ car
GQ(T] varie lingairemsnt an (TC-T] au voilsinage de TC (voir

(1.25)).

Nous obtenons le méme résultat gue celui d'une théorie
dde & FISEHER et al (1970) gue nous discuterons au chapitre
suivant 2t qui montre gue la résistance de surface est indépen-

dante de la frégusnce tant que ﬁu:«éb[T].




V.I1.3. Modification de la formule (V.B}

Nous avons montré gue le résultat {(V.8) n'était vala-
ble que si la condition /gy & 1 était satisfaite ; ce n'est
pas le cas pour les alliapes & " Slevé, au voisinage de Hcl'
La loi des dispersion (V.4) doit 8tre modifiée., On peut sulvre
le calecul des ogscillations des lignes de vortex fait par

ABRIKOSOV et al (1965) utilisant ume théorie hydrodynamique et

remplacer koz de la formule {V.4) par k2 défini par
1
o s o A7 (v.7)
k k
o

En reportant cette vaeleur de kK dans (V.5), la nouvelle valsur

de la résistance de surface RF par rapport 4 celle Rfo obtenue
avec la lol de dispersion {(V.4) ast
2
R 1 + 4 X
S . Zf - F 1 - Y+ 3 YZ (V.8)
ng [[1*4X 2]1/2+?X 1/2 f 2 f
f A
2
avec Yf = ;A§~ et sz = hjﬁlmﬁ
S{ 2TLw/ﬁL
On fait le méme dévelonpement pour 1l'état nermal
R
n o~ 9 2 (v.9)
R : rn * 2 }%
no
2 m e 2Mw ‘
avec Yn = 2‘.2 = ...........4__...),‘..2 X [OPOERE _.L_".)_E
Sg 4Tl ne f% 2
Ce résultat pour ﬁﬁ revient & considérer 1'effet retard
G
des électrons st ne 4 remplacer 0 par e R
~1/2 n 1+iw?®
Re C%}) le développement limité donne bien le terme - 35 .

La nouvelle expression de la résistance de surface
normalisée & 1l'étet normal est en utilisant les relations (V.81 et

{(v.9]
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Ce calcul doit &tre consddéré avec précaution car
ABRIKOSOV et al ns font que modifier la loi de dispersion (V.4) et
ne tiennant pas compte de la surface sur les conditions aux 1i-
mites comme d'ailleurs ROSENBLUM et al (186B) dans le calcul

suivant.

REMARQUE

ROSENBLUM et al (1968) ont étendu au cas des supraconduc-
teurs salss lg modele de BARDCGEEN et STEPHEN (1865) montrant qu’'en
l1’absence de piegeage le courant de transport s'écoule unifor-
mément & travers les coeurs normaux des vortex en mouvemsnt. Ils
supposent que les réglons supraconductrices et normales sont en

sdrie et ont choisi pour résistivité équivalente

.faff =-fn Fn * fa fl"Fn)

F est la fraction de volume occupé par les cosurs normaux

n
Bt_fn est la résistivité de 1'état normal. Pour la résistivité
-1

des régions supraconductrices ils prennent ‘fsnii U%S) avec
= G" Jt- A L-d = 1 - ~ y = 3 .
Gés TR ol AG uest l'énergie de la bande

4T W)

interdite & 0°K (cette derniére relation est obtenue a partir de

l'inertie des &8lesctrons supraconducteurs : pour un supraconduc-
2
i 5 G— = .__.___...n _.....-.__..__.._..e ]
teur la conductiviteé mliwr T ) avec 7 iInfini a pour
z
n 92 1
axpression T = =

T m@ g W




La conductivité éguivalente est alors

g =0 * 10

ROSENBLUM st al ont calculé l1la résistance de surface avec
l*expression (IV.1) en ne tenant pas compte de la perméabilité

de 1'6tat mixte ; ils trouvent

R 1 ﬁul - Fn
AT 1 - A
R N Fn ( 2 b F ]

si on fait 1l'hypothése que F s s = e on obtient

{v.11)

|
A
N
|
B
|

qui est identigue & la formule (V.1D), pulsque

2
T‘\w . G—-n ] 4-".0-,1 ] 2 ‘\?

4
Mo T2s zvtwi;z $o?

V.II. MESURE DE LA RESISTIVITE OE L'ETAT MIXTE ET COMPARAISON

au paragraphe précédent en utilisant la théorie de 1l'effet de

peau classigue nous avons exprimé la résistance de surface en
falsant intervenir une résistivite f%F que l'analyse des oscil-
lations des lignes de flux, nous a fait identifier 3 la résistivi-
té différentielle ff de 1'6tat mixts. A partir de 1’éguation

{V.6) nous peuvons écrirs !

2

fr  n) [re) .

21 = V.6

_f 5 [ 5 ] { bis)
n n

Nous avons Gtudié cette relastion pour le Nb-10% Ta st tracé

les résultats en figure 9 pour deux températures : t= 0.23 at
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et 8n calculant

t = 0,49 en utilisant nos mesures de

H(B) Rn
B a partir des courbes d'aimantation (la

le facteur

courbs de pour t = 0,23 aest celle qul a 6té reproduite en

R
Rn
figure 7 en comparalson avec les mesSurss a3 25 MHz). L'allure

des courhes de gt ainsi cbtenues est tout & failt comparable

aux mesures de régistivitéxﬁpportées dans la littérafure en
particulier aux faibles valeurs de 1'induction B, la pente de ¢—
est indépendante de t. Pour prouver notre analyse précédante nous
avons comparé las mesures de résistivité diFférantielle obtenuss
a4 partir de la formule (V.6 bis]) et celles obtenues directement
par mesure des caractéristigues tension - courant du supracen-

ducteur.

V.iI.l., Mesure de la résistivité différentielle de l'état mixte
av
di '
{1 est préférable de mesurer celle-ci par uns méthods différen-

La résistivité différentielle étant définide par j}=

tielle, technique utilisée aussi par FOGEL’ et al (1888].

L 'apparseil de mesure est schématisé en figure 10. L'échantillon

jgsu du méme lot gue celul utilisé pour les mesures de gst

laminé a 100-150 p et placé perpendiculaire au champ magnétique.
On superpose au courant continu supérieur au courant critique de
1'échantillon (1 & 3 ampéres), un courant alternatif de 1OmA |
200Hz., La tension qui apparait aux bornes de 1'échantillon est
amplifiée 8t mesurée aprés une détection synchrone. L'allure
typigque des courbes g% en fonctégn de I est montrés en filgure 11
ainsi que la courbe intégrale ET‘dI gui aurait &té obtenus sl
on avait failt une mesure directe de la tension » travers l'échan-
tillon en fonction du courant appligqué ce qui est la méthode la
plus communément utilisée, La résistivité différentielle P aurait
alors 6t& prise comme la pente la plus droite de la caract8ris-
tiquse VI(I) ce gqui sur la courbe différentiells aurait donné le
point A. Or, nous remarquons que g% ne présente pas'de palier
en fonctlion de I et nous pensons que 1'augmentation de %%

avec ]I est due & un é&chauffement de 1'échantillon qui, comme on le
voit sur le réssau de courbes de la figure 12 est d'autant plus |
important que H_ = est 6lavé. Sur la courbe différentielle nous

extrapolons jusqu'd un effet Joule nul ce qul donne la point .
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9V D |
dl I Pb, 50%In
| 1,96 °K | |
| ' | multiples de 450 Oe |

Jusqu'a 8,1 kOe

2 .3
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Figure 17
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Cette résistivité est de l'ordre de 5% inférisure & celle qus
1'on obtiendrait si on ne tenait pas compte de 1'échauffement de
1'échantillon.

V.I1.2. Comparaison

{es figures 13 et 14 montrent représentées & la méms
Gchelle les variations des résistivités différentielles an fonc-~

tion de 1l'induction B déduites des mesures de et mesuréas

directement comme 11 l'est décrit au paragraphe précédent pour

les alliages Pb-10% In et Pb-50% In. Pour clarifier les figures,
nous n'avons pas représanté les points expérimentaux obtenus 2
partir des mssures en haute fréguence, mais nous avons tracé

une ligne continue les réunissant. L'accord entre les deux types
de mesures est excellent sauf & 3,2°K pour le Pb-10% In (figure 14
ott des fluctustions de température ont rendu difficiles las

HiB) est tres

B
pey différent de 1 pour le Pb 50% In et a été lgnoré ; par

mesures de résistivité en cantinu. Le factaur

contre il en a &té tenu compte pour le Pb-10% In : par exemple &

T = 1,96°%°K pour B = 430 gauss ﬂ%ﬁl = 1,37 et pour B = 111008,

ﬂéﬁl = 1,00, Sans ge facteur, l'accord aux faibles valeurs de B

aurait été beaucoup moins bon,
Nous pouvons conclure que les résistivités différentiel-
ies déduites des mesures de récistance de surface sont identiques

5 celles mesurées en continu (GILCHRIST et MONCEAU) {18701} .

V.II.3. Résistivité différentielle des alliages & faibla X

Les mesures de résistance de surface psuvent donec
nous permettre d'obtenir les résistivités différentiellas de
supraconducteurs qu}il n'est pas possible de mesursr par la
méthode continus : c'est le cas des alliages & failble X qui ont
des densités de courant critigue é&levées et en plus des failbles
résistivités & 1'état normal. Nous avons assayé de mesurer an

continu la résistivité différantielles de Pb-3% In a4 1,88°K ; 1la

courhe %% obtenus présents une courbure continue en fonction de
I et il n'est pas possible de trouver une valeur de la résisti~

R H{3)
Rn et du facteur 5

vité. Par contre., la mesure de nous
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Pb, 50% In
(T.= 6,48 °K)

les points sont O /P,
les courbes sont R/ Py

Figure 13
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4 X les points sont P /P,
. /) les - courbes sont P /P,
X 4
. X/
/ ] B |
2 38 k6 °

.Figurm 14




74

permettent de tracer 2F pour ce méme échantillon en fipure 15,
Les mesures da ﬁ%“ soRt un neu plus amhilgues car & cause de la
faible valeur du paramétre X les effets de bord sont plus
importants et moins bien 81iminés par les épingles & cheveux en

cuivre.

l.es mEmes remarques s'appliquant au niobium et aux
alliages dilués de nioblum ; de plus, comme la résistivité a
l1'état normal devient trés petlite, la puissance absorbée dans
le supraconducteur devient faible devant celle due aux pertes
gt la variation du Q entre 1'état supraconducteur et l1'&tat
normal n'est pas suffisante pour aveoir une bonne précisilon
dans la détermination de %« . Aussi nous n'avons pu étudier
le niobium avec un grand rapgort de rasistivité. Nous avons
mesuré la résistance de surface de deux alliages dilués de
niobium, le Nb-1,6% Ta 8t le Nh—D,B%rTa de rapports de résisti-
vité respectifs 34 et 40. Les résultats pour les deux alliages
sont identiques et nous avons tracé en figure 18§ 1la variation
de LE  our la Nb-C,8% Ta & T = 4,2°€ ot T = 1,98°K.

n

La valeur de ch obtenue par aimantatlion est marguée

par une fleéche et il y a une large variation au dela de Hc

2
dug 3 la contribution de la surface fqui est mal élimincée.

Malgré les difficultés duass & la surface, les mesuras
an haute fréguence permettent d’obtenir les résistivités dans
1'état mixte d'alliages qu'on ne peut pas mesurer par une techni-

que continue,

V.IIT, VARIATION EN TEMPERATURE DE LA RESISTIVITE AUX FAIBLES

L e

VALEURS DE L'INDUCTION

e b Pttt 5 k£t 7. e ko 0 Rl AN 3 ke

Pour des alliages & fort X (W)I0) KIM et a1l (1865) ont
trouvé gue LA & un champ HD fixé présente un minimum en fonc-
tion de la tegpérature. CLEM (1868) a développé un modiale en

considérant une dissipation thermique provoguée par les courants
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d'entropis ocréés autour des vortex sn mouvement. Le cosur du
vortex &tant essentiellement normal & une entropie Sn et uns
conductivite thermigue Kn supérieuraes au milizu supraconducteur
dans lequal il se déplace qui sont respectivement Ss gt Ks'
l.es courants d'entropie sont tels que l'entropie du bord avant
du vortex sn mouvement doit augmentsr de Ss a Sn gt eelle du
bord atriéra diminusr de Sn 3 SS ; 11 stensult des gradients de
température. La viscosité totale sst la somme de la viscosits
électrique définia au début de ce chapitre 2t &pale a
‘p[ﬂ] = %Jﬁﬁiwillgjl et d'une viscosité tharmique-?
) tharm

7 - ?alec * 7therm

avec ’?thErm

"“/"'?"‘E“b'_"j' = CIFI
o0 C est une fonetion de 1150 et F une fonction de la températureé
dépendant dur modale utilisé et valant 0 a t = 0 at t = 1. |
CLEM écrit alors que

Ao
?f HCZFU?
S = (v.12]
fn HCZ;T]
e + C F
HCZ[D]
La dissipation thermique existe pour toute valeur de ALED mais
n'est importante que lorsgue "f'> % at %ﬁ présente alors un
° n

minimum en fonction de t.

AXT et JOINER (1888) ont rapporté des mesures de résis-
tivité & faible champ sur des alliages de Pb-60% Ta et Pb-5% Ta.
Ils ont montré que le minimum de résistivité existait pour
l'alliage le plus sale., le Pb-60% Ta, et qus la température de ce
minimum était d’autant plus faible que Hu est plus 8levé. Le
modéle de CLEM, s'il indique bien l'existence du minimum n'aen

donne pas la bonne profondeur nl la dépendance an champ.

Nous avons tracé en figpure 17 et 18 la résistivité
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normalisée pour différentes valiyrs de B %n fonction de 1la

-50% 1"=B__]
température. Pour ie Pb-50% In b i) [Rn le facteur /b valant
4 peu pras 1'unité. Pour le Pb-10% In nous ne connalssons
fb=ﬁ%§] et 8(H)} gu'aux guatre température ol nous avons fTalt les

mesures d'aimantation en méme temps que celle de résistance de

surface ; pour toutes les autres températures, nous n'avons
R . . . . '
- qu'en fonction de Ho' Nous avons extrapolé la variation de
n

e et de BI(H) & toutes températures et déterminé le champ H0 a

chagque température corrsspondant & une induction B constante

puis cherché la valeur de gEBl rapportée sn figurs 18. Pour
n
nos deux échantillons nous voyons gue 2 ¥ présente un minimum

‘ n
avec la températura, plus prononcé pour le Pb-50% In ; comme
avaient remarqué AXT et JOINER, ce minimum se produit & tempéra-
ture plus basse lorsque B est plus grand. Nous n’'avons pas

tracé la courbe .gi donnée par la relation de CLEM (V.12]) car

n

elle suppose correcte la relation empirique (V.1) :

%i-= ﬁEqTﬁﬁl lorsque t -»0, mais 11 n'existe pas de démonstra-

n.: o2
tion théorique de cette formule : EMETEE représgnte la
! g2 "7
fraction de volume occupé par les électrons situés aux coeurs
EEJD Eﬂo B EZ]

des vortex (B = n @B ~— 8t H ,(0) = 5 dloll gy =2y

0 d2 c2 32 HCZ[OJ d2

et la formule {V.1l} indigue seulement gue la dissipation .ne se
produit gue dans les cosurs normaux des vottex. Or expérimenta-
lemaent nous trouvons que pour nos trois alliages Pb-58% In,

Pn-10% In 8t Pb-3% In

E& R —— (V.14)
5 (0]

HBZIO] édtant déterminé par aimantation

» . . .
Aux faibles valeurs de HU nous n'avons pas falt la coarrection

due & -%1 dans la formule (V.10) ; & 4,2°K pour H = 300 Oe, il
-] .

faudrait multiplier la valsur de.éé de la fipgure 17 par 1.04 et

pour H = 500 Ge par 1,015.
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Py

Communément on extrapsle la partie linfaire de =~
n

faible induction et faible températurs réduite pour déterminer

s

HCZ{D) ; cels revient & admettre que

. 3
W (o) -Ln = 1 ; or CAROLI

c2Z
d B how o)
c?Z

et MAKI (1967) ont montré que cette guantilité & t = 0 n'était
pas égale 4 1 mais & 1,7. Si nous acceptons ¢e résultat
théorigue, 11 y a alors deux possibilités

P

- }r- gst bien égal A TEY mais, pour respecter le résul-
n

tat théorigue de CAROLI et MAKI, a la forme esquissée dans la
figure b de la figure 18 '

.F

f;- = ~%§ avec " = o H
n

cette constante est & peu pras 1,23. Oans les figures 17 et 18

nous avoens représenté les valeurs de £i = %* at =10 ; dans
H
c

- ou {n) ; nos mesures indiguent que

o2

%

]
e tableau I1I, nous donnons les valeurs de 2(D], H” et du

rapport H$J%§T pour nos dchantillons.
c2
TABLEAU IIT
NP — - S, _.--|‘ PP, s PRp— — B
Pb - 50% In Pbh - 10% In Pb - 3% In

H (D) 7640 3540 1600

cl oe

HY  ge 9450 4500 1965

X 1.24 1,27 1,23




Dans ce chapitre nous avens analysé de fagon macrosco-
pigue le mouvement des lignes de flux sous l'action du champ
haute fréquance H , a HD et obtenu une relation trés simple
entre la résistance de surface et la résistivité et la perméa-
bilité de 1'état mixte. Nous avaons vérifié cette relation en
comparant les mesures en continu de yf gt celles dégdultes des
mesures de résistance de surface. Les mesures en haute fréguencs
nous ont permis de mesurer les résistivités de 1'état mixte de

certains matériaux qu'on ne peut  mesurer directement.
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CHAPITRE VI - ETUDE MICROSCOPIQUE DE LA RESISTANCE DE SURFACE

B T s T e - — b

DANS L'ORIENTATION PERPENDICULAIRE

VI.I. - RAPPELS THEORIQUES

Quelle que soit la description que l'on donne de 1'appari-
tion d'un champ élesctriqus E dans un supraconductaur de type II

dans 1'état mixte, la tension qul apparait est toujours interpré-

tée 8n termes de déplacement de lignes de flux. Différents

auteurs ont traité 1'état mixts de fagon phénoménologigque en
utilisant la théorie hydrodynamigue généralisant la théorie de
Barnouilli & un fluide chargé, le déplacement des lignes de flux duy
type II idéal étant supposé identique & celul des voritex dans un
flulide non chargé&. Ces thédories ont &té faltes pour-lés supracon-
ducteurs purs (£>f) et a T = 0 (BARDEEN et STEPHEN (1965),

Van VIJFEIJKEN et NIESSEN (1965), NDZIERES at VINEN (1986),
VINEN et WARREN [198?]]. Mals on ne connalt pas

l'équatioﬁ hydrodynamique du‘déplac@mant des vortex dans un
supraconducteur saleéﬁAussi pour décrire correctement le compor-
temant hors d'équiliﬁfe'das supraconducteurs, il faut une théorle
faisant intervenir le temps. Nous avons indigué au chapitre I

la généralisation dee équations de G.L. faites par SCHMID (1966)
et CAROLT et MAKI (1867 c). Dans ce chapitre, nous utilisons cas
éguations au calcul de la résistivité en continu et de la résis-

tance de surface.

VI.I.I. Calculmga la résistivité dans l1l'état mixte

Paur H = ch CAROLI et MAKI (1987 ¢) ont résolu 1l'édquation
e
{I.31) en considérant le champ électrique E comme une perturbation

de 1'état d'équilibre et en prenant Mwl(r) = Eigl Avec le
champ magnétigue paralléle & 0z et le champ électrique selon Ox,

_’ .
on a @B(x) = - Ex 8t Al(x) = {0, Hx, 0] A+s'écrit alors :
+ 00 2

+ + nk i
A Er,t)=‘§ C, exp ikn (y+ut) sexp eH (x + P I EEQD]

rn= -0
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o0 n est un entier, C+n et k sant les constantes de la solu-

tion d'éguilibre d‘'Abrikosov

2t T (vi.z)
c?2 :
—
On obtient le résultat qu'en préssnce d'un champ é&lsctrigue E,
le réseau de vortex et le paramBtre d'ordre ss déplacent & la
- —
vitesse uniforme > perpendiculairement a4 E et & B . De facgon

plus générale on peut écrire :
— —>
T+u, B =0 (VI.3)

La solution (VYI.1) a d'abord été trouvée par SCHMID (1866)

auprés de Tc ; o8 déplacement uniforme du paramétre d'ordre donne
ligu & une dissipation électrique et & des effets thermomagnéti-
gques. Le courant édlectrique tel gu'il est écrit en (I1.32) est la

sommé de deux termes
J(rrt] = Jl (I‘.t} + Jz (ra t}

ol j1 est le courant & 1l'état normal st j2 la contribution due
au déplacement du paramétre d'ordre. Le courant de chalsur s'écrit
de la méme fagon. Par la technique des fonctions de Gresn ,

CARGOLI et MAKXI trouvent que

N () (VI.4)

8] =-%U}£ et {M) gst 1'intensité d'eimantation du supraconduc-
tsur dans 1'état mixte définie par

et

5 H02 - H{@)} e T

- FA[Z'sztt)'l] = [%’(% . f }]"1 (VI.5)

' .
- amans= 10 ¢l +f}]Atr1]2

aveo \A(r)

ftt) est défini par (I.20 et I.24)

, 1 ‘
Y (z) = ez iZ {vIi.6)

Qo
ii=0
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En négligeant les termes d'ordre supérieur a <hﬁl2>la réeistivite
de l1'état mixte normalisée & l'état normal au volsinage de ch &
pour expression :

‘ 1 H
i (1 - _ME_J (VI.?)

fn mvﬂo[(z@zftn—lzpf;:]

L’obtention das courants de chaleur avec la verslon corrigée de
MAKI (1969a) permet de calculer toutes las éguations de transport
du supracohducteur et de détsrminer ls coaefficlent Ettingshaﬁsen.
l'effat Hall, l'effet Pesltier,

iLe calcul précédent s até etendu au cas propre ol il est
beaucoup plus difficile car l'Squation donnant la variation du
paramétre d'ordre & ch n'a plus la forme d'une équation différen-
tisllse mals est una dguation intégro-différentielle non locale.
CAROLI et MAKI (1867 c¢) ont montré que le résultat (VI.5) est
toujours valable & condition da définir le coefficient de diffusion
& de fagon appropriée. Pour un supraconductaur de libre parcours

moyen 3} 9D est défini par :

5)"' Ve {

y 71 (VI.8)

1,1
1'%, |
Dans la limite sale [,ﬂ«%]g(),«,vrﬂ {la valeur exacte sst —lé- VF/E).
Dang la limite prapre (ljﬂ%]tﬁ est de l'ordre das Ve Zo et dépend

légdrament de la température.

VI.I.2. Calcul microscopique de la résistance de surface

Plusieurs calculs de la résistance de surface ont &té faits
par CAROLI st MAKI (1967 a), FISCHER et al (1970} THOMPSON {1970)
dont nous allons rappeler les résultats. CAROLI et MAKI (1967a) ont
considéré deux orientations : l'orientation perpendiculairs ou .
transverse (ﬁ”j_HD] gt l'orientation longitudinale (ﬁw” Ho) ; ils

ont fait 1le calcul de la résistance de surface en ne tenant
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pas compte de la supraconductivité de surfece ce qui supposs
solt un échantillon 38 X trés grand solt la destruction du tégument
suparficisl par le dépdt d'un métal normal. On définit Q@ (w)
—
reliant le courent ji{w) au potentiel vecteur haute fréquence
— —_— —
A, par § (w)=- 0 () A ; la conductivité est égals & :

. 2
Dans l'orientation longitudinale @ est la somme de deux termes

- LLa réponse & l'état normal : Qn = - iw Uh

4

- un tarms additionnel By proportionnal é<1A¢ 2)

Dans l'orientation perpesndiculaire il faut ajouter 2a Qp
une contribution Qh}l} provanant daes fluctuetions du paramétrs
d'ordre (A n'est plus dans 1'état d'énergie le plus bas correspon-
dant & n = 0 dans 1'éqguation de l’cscillateur harmonigue (I.107
mais il est excité dans des niveaux d'énergie supérieure). En

} i
faisant la somme de Q" gt de Q;FI et 8n supposant

que hw % kg (T, = T) CAROLI st MAKI ont trouvé que

Re Q, = -4a <HYA (t)

Im 0, = 4e(my —£ c, (t)

anT
c

od (M) est l'aimantation , C, (t) st A(t) des fonctions de la
température , A (t) définie per :

Y« 3P -3
IS4 RNE

3
La fonction A{t) sst nulle & T = Tg, aussi Us = 1lim z—iuJ

{(vi.1a)

Alt) = 1

est nul lorsque w-—>»0. LCa résultat est en cantradiction avec les
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axpérisnces de résistivité en continu dans 1’6tat mixte. Pour que

Ty ait une valaur finie lorsque w0, il faut gues 1lim [QL] ={)
donc que Re [Dl] = (}, w -0
w >0

-Pour résoudre cette difficulté THOMPSON (1970) a mantré
gue le dévsloppement de Ql est incomplet et gu'll convient
d'ajouter un terme supplémentaire Qi (2] dont 1l'aeffat
permet de satisfaire Re [Ql] = 0 ; il trouve alors un autre

développemaent de la fonotion C, (t) gul s'éerit
n,1
Yis +f)
+

——— (VI,10 bis)
$t Y (58]

C, (t) =

2

od \(?z) = - :E: —— | (vi.11)

n=0 [n+z]3

Dans ces conditions la conductivité Gg en continu et pour des

fréquences hw <« kK (TC—Tl s'exprime par

B

4 a<¢My
U; = 0~ C_L {(t)
BTLT
c
2 ‘
4)& (o)
H
= T 1 «+ L. (t) 1 -
n ZKéZ(t]_I]PA D [ chtt]] (vI.12)

avec Ly (£) = ot CL(H

Mais le calcul de CAROLI et MAKI vient d'étre corrigé
(FISCHER et al (1870)). Dans le cas des solutions dégénérées
d*Abrikocscv 1le champ haute frégquence plutdt que d'axciﬁar des
solutions métastables du paramétre d'ordre (comme le:QUppusait
le calcul de CAROLI et MAKI (1967 a) et comme c’'est le cas dans
l'orientation transverss comme nous le verrons au chapitre VII)
provogue un déplacement de la structure d’'Abrikosov perpendiculai~
rement au champ statique Hu et au champ haute fréguence E_, .

MAKI (19B8b) a montré que l'équationfvI.3), bien qu’elle ait é&té&
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dérivée dans le cas d'un champ &lectrique statigue, est
valable an haute fréquence pourvu que las période du champ élec-
trique soit beaucoup plus grande gue le temps de relaxation 2
~ [eo(T]] BRI T paramdtre d'ordre , c'est-3 -dire w<E (L)
—_— — [a]
En choisissant H (H,- H<& H ,)paralldle & 0z et E paralldle
— .

4 Ox avec le potentisl vectaur A = Re (Aw elwt. Hx, Cl, on
trouve
+ oo 2
Acr,t) =§ Cn exp {ikny) exp |- @ H(x - 'g"g'ﬁ -1 f {tl)
n = w OC
(vI.13)
2€ A
avec f(t) = Rs ol7) bag 1wt {vi.14)

2€ (T)+iw H
0

L'équation & laquelle obéit A (r,t) est tout & fait identique ]
celle du cas statique et indique que le paramétre d’'ordre oscille
dans la direction y sous 1'action du courant haute fréguence.
Le courant s'decrit

— 1 260

—
R [ s 7€ v io <My | A, (VI.15)

1°/ timite quasi-statique

Lorsque = < 6OtT]. la conductivité effective au volsina-

ge de H_ , est égale & : o = @ - < M>
DH
1 H
g = S f1 + 5 [1 - —] : (VI.16)
471,0;10[(2 L (t)-1) p Am:] H_o :

qui est exactement cells obtenue dans le cas statique. L'expraession .
(VI.12) de THOMPSON différe ds (VI.18) par le facteur LD[t} qul vaut
1,0 8t =0 et 2,03t =1, Les mesures de la résistivité en con-
tiny pras de Tc doivent permsttrs de vérifier l1'une ou 1l'autre
relation. Nous avons indique au-chapitrs V les difficultas de
mesurer la résistivité au volsinage de Hgo a cause de 1l'échauffement

de l'échantillion ; nous pensons que les mesures en haute fréquencs ;

f
i

/

!




ne présentant pas ces difflcultés sont plus appropriées & la
détermination correcte de la conductivité. Nous verrons en

VI.2 que nos ms8sures vérifient 1’expression (VI.18)

1/2
On calecule l'impédance de surface Z = Rn{1+i][~ﬂ-] i
B
la pente de la résistance de surfaca 2 ch est donnée par

H drR{H ] 1 1
c2 o
(¢) = 5 -

n dH Ho=H 87Lq D 1,18(2%,° (£)-1)+n

52

{(vi.17}

Une formule simplifige de WI.17) peut &tre obtenue en
utilisant une relation théorigusmant valable pour les supracon-~
ducteurs sales & faible couplage (CAROLI et al {18661

! 2. 2
—— = 4FK,7(0) = 4)(2 (o) (vI.1a)
470 D :
n
Mais 11 a é&té suggérd (USADEL (1970])) qus )(ZED) ast beaucoup
moins modifié par le fort couplage que )(I(D] gt gue pour des
alliagss 3 fort couplage il faut utiliser la ralation

—L . ax e (VI.18
47(.0';‘D bis)

L'expression (VI.17) s'écrit alors

2
sl (t) = 0,862 zﬁﬂﬁl
xz[t]

.19
o (vI i
Ls calcul précédent qus nous avons reproduit montre que la
résistance de surface

- s'exprime a l'aide de la résistivité en continu ‘ff

- est indépendante de la fréquence tant quse cuqf%(T) N

Nous avons obtenu ces deux résultats par notre analyss

macroscopique du chapitre V mails nous possddons malntenant une
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relation entre la résistence de surface pras de ch Bt la
fonction )(Z(t].

2°/ Comportament dynamiqus auprés de Tc

Auprés de Tc la condition (w<?%(T] n‘est plus vérifiée
at 11 faut calculer la résistance de surface en prenant en compte
la.dépendance en fréquence ds la conductivité;d'aprés {VvI.15} on
a i

2 €
T(w). ¢ - 1 CAREP QRN (vi.18)

DH 2& +iw
O

La pente normalisée a Hc de la résistance de surface est donnés

2

par

L

&t = s, (¢,0) LA (VI.19)

1 + X°(t)
avect X = - R BL {t,0) donné par (VI.17]) et
2
ZﬁgtT]

EO[T] par (I.22].

-
VI.II.1 - Détarmination de s, {t)

La résistance de surface au volsinage dse ch a l'allure
représentée en figure 18 corrsspondant au Pb-~10% In & t = 0,21.
On peut définir dsux régions : la premidre est caractérisée par
une brusque variation de ﬁE_ avec le champ appligué dans une
gamma de 1 & 2% de ch avant que 1’'échantillon ne devienne normal.
Nous pensons que ce changement abrupt de résistance est dd & des
effets de plégeage qﬂi sa produiraient a HGZ st qui donnent lieu
parfois & des affets de "pic"” dans laes mesures de courant critigue
(AUTLER et al (1962)). GILCHRIST at MONCEAU (1988) ont montré
gqus la rédsistance de surface d'un Gchantillon Nb=-10%Ta qui avait
un effet de pic présentait une décrolssance considérable prés de

H gui disparaissait A des fréquences supérieurss‘é S0MHz . Mais

c?




t=0,21
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Figure 19
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sur cst éuhantiilon et sur un dchantillon de Pb-10%In qui n'availt
pas cette décroissance prés de ch nous avons mesurd uyne varia-
tion abrupte du méme ordre de grandeur 3 50 MHz at & 2,4GHz
(montrés en figure 19). Un tel effet n'existe pas dans les
expériences de FISCHER & 9,5 GHz et au delad. Pour les alliages de
PH-50%In , Pb - 10% In et Pb - 3% In nous avons falts des mesures
trés soigneuses tous les 5 oe et nous pouvons obtenir la pente

dR qui caractérise cette régilon. Par analoglse avec la déefini-

aH n
tign de i {t) on définit s = 2 dR ) . La variation
2 R, dH_ [ HjaH_, \

de s avec la températurc est représentée an figure 20. La dis-
persion des points expérimentaux est grande. On remargue que le

changement abrupt est le plus marqué aux faibles températures at
L

- ).

Il a &6té sugpéréd (MAKI - correspondance privée) qua cette pente

qu'il n'existe plus aupras de T _ (o3 s est identigue a4 s

pourralt 8tre comparée & la relation

2
1
4 1 SDw :
5 = —_ [uin o i e e oAl b (VI .20 '} i
stat 2[ 0 5 -l
E'. [2]‘(2 I]PAH']

0 F(t) est défini par (I.12) et So par (IV.2). L’expression
{VI.20) est obtenus & partir du calcul de 1la discontinulté de

pente 8, de ﬁ5~ 4 ch dans l'orientation longitudinale
n
{FISCHER et MAKI (19E81). avec
B, = e Eﬁ - . o = r 1-r+r{3—131/2
2 ttH R dH r x
n oly eH -0 n .
a c¢2 H =H ,+0
o c¢2
2 1 RIH .3
[§%¥] 5 ol r= *~ﬁgzm . 51 on supprime
t 2E5A(2x2 (t1-1) +n] n
: R(HC2)
la supraconductivité de surface -~y = 1 et on trouve
n

1'axpression[VI.ZUL Dans ce cas l'absorption se fait par ls
déplacement des quasi particules dans un réssau da vortex rigide ;
(VI.20) correspond & un plégeage complet daes lignes de wvortex. -

S'L est proportionnel & 'E[t] “2  donc 3 HC

stat ; s moptre bien

2
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une variation en température comparable & celle de ch[T] mais
4

il est «,(2n)2 plus petit que l’expression théorique s atat "

Le comportement dea g~ au voisinage immédiat des ch
fn

ast difficile & comprendre ; si on suppose que les lignes de
flux sont plégées 11 est surprenant qu'on observe le méme effet
entre 50 MHz et 2,4GHz et qu'll n'existe plus & 9,5GHzZ et nous

n‘avons pas d'sxplication satisfaisante & donner.

On peut définir une deuxiéme région (voir figure 19)

-

ou

2 varis lindairemant avec Ho et o0 la paente g% est bien
2]

n
définie. Nous supposons que, si le paramétre d'ordre est immo-

bilisé pres de ch.
A
région od on peut appliquer (VI.17). La variation de s, (t)

il psut sae déplacer librement dans cette

avec la température est représentés en figure 21! pour nos troils
Gchantillona. Nous avons tracé (VI.18) pour le Pb-10% In avsec les
valeurs de tht] mesurées par aimantation ; nous avons pris

XéED} = 3,5 qui est une valeur concordante avec celle obtenus

par extrapolation des mesures d'aimantation (voir figure 25al.
lL'accord avec les résultats expérimentaux est satisfaisant sauf

au voisinage de Tc ol nous devons tenlr compte de la dépendance
en fréquence de la conductivité. Nous avons représenté en figure

| pour le Pb - 10% In et le Pb - 50% In

22 at 23 les courbes de RR
. - |

pour diverses températures jusqu'a 0,992 Tc' Dans la figurs 24 nous

avons tracé s;' (t.0) donné par (VI.17) pour le Pb-50%In avec

(0)1=8.5 et s> (t,w) donné par (VI.19). Cette fonction pré-
2

sente un maximum pour X 2~ 0,414 (w =€, (T) pour
2¢_(T)

(t,0) -—=> et tend
[F%]

N
Z2e (T)
[w]

t = 0,994), Lorsguet-»1l, 5, [(t,w) &5

2 2
vers z8ro. Expérimentalement, nous observaons un maximum de
N ,

P2
tion (VI.18) . Les points expérimentaux sont en dessous de la

(t) au voisinage de T mais moins aigu que celui de la fone-

courbe théorique. L'origine de ce désaccord n'est pas connue mails

pourrait &tre due & des effets du fort couplage. Mais la décrois-
sance ds s; (t} au voilsinage de TC est qualitativement expli-

quée par ce calcul basé sur la dépendance en fréquence'de la

conductivité complexs [(voir éguation VI.18]).
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L'intérét théorigque n'étant pas seulement dans la vali-
dité de (VI.17), mais aussi dens la varlation de Xzit), il nous
a paru préférable de comparser les valsurs de'Xé[t] obtenues &
partir de sg (¢t} & l'aide de (VI.17) avec celles obtenues a
partir des mesures d'aimantation a4 1l'aide de (I.29) et (TI.30).
Les valeurs de D nécessairses a l'emplol de {VI.17) sont obtenuss
par la mesurs de HGZ(T} pres de TG {équation I.25) et les valsurs

da T = 1

n fn

sont indiguées dans le tableau I.

VI.II.2. Comparaison sntre 1est7[t] das mesures d'aimantation

st de résistance de surfacse

Les mesures d'aimantation par déplacement de 1'échantillon
entre deux paires de bobines ont 6ta faites* sur des morceaux

d'échantillons ayant servi aux mesures de ﬁﬂm formes de deux
n

plagquettes ds 15mm de long, 3mm de large et 1 mm d'épalsssur

collées ensembls ; les bouts ont &té taillés de fagon hemisphé-
rique et le coefficiant démagnétisant calculé et mesuré est 0,04.
L'aimantation de ces échantillons présente une hystérésls que nous

avons attribués & des affets de surface ; nous avons pu mesurer

une aimantation du tégument superficiel au degsus de ch, BARMES
et FINK (1966) ont montré que ls couche de surface peut influencer
1'aimantation en portant un courent critique qul forme écran pour
1'intérieur du supraconducteur. Le dépdt sur la surface d'un métal
normal comme le chrome, ls nickel ou le cuivre réduit considéra-
blsment cetkehystérésis. Nous avons chromé nos Gchantillons meils
cette opération n'ayent pas eu lisu immédiatement aprés le po-
lissage de 1'échantillon, une couche d'oxyde s'est formée qul

a empéché la destruction du tégument supaerficiel par effats de
proximité, Les figures 25a st 255 présenteant les mesurses de

X, par aimantation. Une ligne verticale rejoint les valaursde){z
obtenues @n champ croissant et décroissant 3 une température
donnée. Xz:mesuré 5 partir d'ume courbe d'aimantation réwersible _serai't a

peu pras la valeur moyenne de X, en champ croissant et décroissant

* wous remercions Maessieurs AYASSE, BRUNET, GILCHRIST. REYNAUD

2, i

gul ont falt ces mesures
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o X, a partir des mesures de R_
| Rn

| X, a partir des mesures d’aimantation

en champ croissant et decroissant

Pb-107% I,y
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Figure 25 b
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soit au milisu des lignss ; nous dirons gue celles-ci donnent
les bornes d'errsur. Sur les mémes figures sont indigquées les
valeurs de‘X& dédultes des mesures de reésistance de surface par
1téquation (vI.17).

Pour le Pb-50% In et le Pb-10% In, 1'accord est satis~
faisant st les déterminations de'xé[t] par les deux méthodes sont
consistantss, ce qui est une vérification ds la validité de
1'équation (VI.18). On peut toutefols remarquer qu'aux basses
températures X, par résistance de surface est supérieur é'Kz
par aimantation. Pour 1'échantillon Pb-3%In ol la condition

A« ¢, n'est pas réalisée, on n'a pas un accord en valaur absolue
de X, (t) mais la varlation en température est similalire pour

jes daux séries de résultats.

On remarque enfin que 1lim ){Z(t] n'est pas égale & la
tal
valeur de x‘théorique calculée sslon les équations (I11.2) et

(IIT.3) ; mais nous trouveons qus pour le Pb-50%In et le
Pb-10% In Hm K (4) |
t>l 2 -~ ,
© p,8 en sccord avec les mesures

K. théorique
d'aimantation de FARRELL et al {1969) sur la sérise des Pb-~In,

tandis que selon la théorie de G.L. 1lim tht] ne peut 8tre

autre que X [(équation 1.28). ad

vI.I1.3 Variation en températurg des parametres XZLFJ et_xliil

T°/ Nous trouvons une variation de K, avec t qul est molndre

gque celle rapportée par FISCHER et MAKI (1968) pour les alliages

Ppb-17% In et Pb-9% Bi. Ces auteurs obtiennent){2 A partir

de la mesure de R/Rn & HcB dans la géométrie longitudinale ;

{1s trouvent une variation linéeire de A, (t) st X2(0) | 5. ¢
v

K ‘
Las valeurs ds —Eﬁigizl de nos échantillons sont rapportées

dans le tableau IV ; elles sont nettement supérieures 3 celles calcu-

‘ Tc -
15&4 par EILENBERGER en fonction de =g EZTC-D,B8ZED at ?o déafini
en (1.5) dans une théorie supposant une surface de Fermi

sphérigue et un faible couplagse.
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2°/ Popur comparsr avec la variation de ){2(tl nous avons
calculé }tht] pour nos trois échantillons de Pb-In nous avons
pris une loi parabolique HG = Hc[D]{I-tz) pouyr la variation du
champ critigue. Pour le Pb-3%In, Hc[03 est celui du plomb pur.
Pour le Pb~10%In et le Pb-50%In, on choisit HC(D] proportionnel

3 T et tel gque 1imX,(t) = limX,{t) . Respectivement on trouve
c 1 2 .
t>l tel _
800 oe, (776 0e) et 645 oe (6670e), les valsurs entre parenthéses

sont calles calculées & partir de la théarie microscopique:

4ﬁU; HBZ(D) kB Tq 1/2
HC{U] = 1,764
: e

La veriation de X,(t) est représentée en figure 26 et les
valeurs de %, (0) sont inscrites dans le tableau TV. Pour nos
trois échantillons'K1[01<){2(D) et les rapports 2%%&1 = 1,35 ne
sont pas tras différents de ‘E%égi gt sont en accord avec CBUX
de CULBERT et al (1868) cbtenus par mesurs de chaleur spéeifigus
mais sont supériesurs aux calculg théorigques d'EILENBERGER (1967).

3°/ Des maesures da'Klit] gt de)(ztt] ont 6té faites sur de
nombreux systémes métallurgiques mais formés & partir de supra-
conductesurs & couplage fort commsa le plomb %% = 0,07 ou &
couplage modéré comms le niobium %% = 0,04) : Nb-Mo par FRENCH
et LOWELL (19868), Kb-T1 par FIETZ et WEBB (1887}, Nb-Ta par
IKUSHIMA ot MIZUSAKI {1969), Pb-Ta per SEKULA et KERNOHAN (19693,
Pb-In par FARRELL st al (1988) gul ont toutes montré des va~-
riations supérieuras aux calculs d’EILENBERGER. Le plus souvent
on explique ce comportement en mettant en cause les hypothaéses
du calcul d'EILENBERGER c'est-a-dire soit le faible couplage
(voir FISCHER et MAKI (1868)) soit la sphéricité de la surface
de Fermi. Or USADEL (1870) vient de montref que le fort couplage

n'intervient que de l'ordre de 10% sur la variation de Xé(t].

De plus dans le systame Nb-#lo et Nb-Ta lorsque la
concentration de Mo et de Ta augT%?te et que ,3 diminus
on trouve que la varlatiocon de —m—- correspond au calcul

X

d'Eilenberger ; ce n'est pas le cas pour les alliagges de Nb-Ti
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et Pb-In o avec JF = 7 *if“““ gst de l'ordre de 25%

supérisure 3 la velesur d'Eillenbsrger. Aussl il n'est pas sOr qus
1'on puisse obtenir un paramdtre 'Xé fonction de t et de 58_

sans connaitre la structure électronique et le spectre de phonons

des alliages étudiés ; on doit rappeler ici gu'en III.l nous avons
indiquéd que la différence entre ta1 at )<thémrique provsnait

vraisemblablement das approximations faites pour calculer des
moyennes sur la surface de Fermi. Aussi3 11 semble nécessaire de

faire de nouvalles expériences pour clarifiar la situatlon.

VI.III.EXPERIENCE COMPLEMENTAIRE : RESISTANCE DE_SURFACE EN CHAMP NUL

Nous avons;ﬁééuré aussi la résistance de surface en champ
nul lorsgu’on abaiéée la température en-dessous de la températurs
critique. Nous intsrpretans la décroissance ds ﬁﬁm avec 1a'tehpé-
rature avec la théorie tras simple du modéle des deux filuides
de GORTER et CASIMIR (1934). L'expression de la résistance donnés

par TINKHAM (1962) s'écrit
27 1/2 . 1/2

2
(0'_'%.) +(£'Z%) - 52
L o
Rl s L (vI.21)

@ .
avec T - tq. Dans la limite locale G, a pour expression
n

2
ny g2 q£
- %~ que nous avons d&j2 donné au chapitre V, o¢ est un para-
mw Ep 02

matre de l'ordre de 1'unité ; avec \Eo donnée par (I.5) , -—

) h
s'écrit

G < _f8 e 1-th)
0y a h w
Dans la figure 27 nous avens tracé lss courbes de ﬁﬁ aveckl$
n & Ble
température sslon{VI.21] pour différentss valeurs de - “Ffw

k
Pour le Pb-3% In , on obtisnt -%; “%"E = 120 soit 2% = 3,2

on trouve 3% = 3,45 et 3,95 pour le Pb-10% In et Pb-50% In.
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Dans la limite B.C.S. avec ®= 1 £%= 5,5. Nous remarquons gue

pour le Pb-50% In il y a une large varlation da §E~ au dela de Tc
Jjusqu'a 1,005 TB sans que nous n'ayons d'explicat?on a fournir
(hous indiquons gue le champ magnétique n'était pas rigoursusement
nul, maie ne dépasse pas X Soa). Nous voyons aussi qu'a t=0,98

1as résistance de surface n'est plus que de 3% de sa valeur a

i'état normal.

TABLEAU IV
Pb-50% In Pb-10% In PL-3% In
b
) 17,8 8.6 1,96
6,1 14,2 ,
Dcm2/s 7 38,5
Xs.L 7,10 2,80 1,09
1im Kztt) 5,70 2,30 1,08
t-»1 :
1im X, (t) 0,805 . 0,82 1
t-»1
XsG.L
X, (o) 8,5 ,_ 3,5 1.8
par sxtrapolation
){2(0,21 8,2 3,3 1,62
X,(0,2] 1,44 1,43 1,50
Y
%K, (8] 7,8 3,16 1,425
X1t0) 1,37 1,375 1,32
Y
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CHAPITRE VII - RESISTANCE DE SURFACE DANS LE REGIME DE SUPRACON-

DUCTIVITE SUPERFICIELLE

=y

Dans ce chapitre, nous nNous intéressons aux mesures de
résistance de surface avec Ho_paralléla a la-.surface. On sait
qu’alors la nucléation de l'état supraconducteur se fait en
surface & un champ Hc3 supédrisur a ch avant de se faire en volume
a ch. Dans la premigdre partie nous rappelons les calouls théori-

faits dans les deux orientatiéns transvarse at

R
yues de
Ri - = - —-
longitudinale [Hol.Ew at HU// E,, ) mettant en évidence l'aniso-
tropie ds la résistancs de surface. En VII.2 nous présentons nos
résultats expérimentaux et sn VII.3 nous donnons la variation
du rapport Egg avec la température.

HcZ

VII.I. EXPRESSIONS THEORIQUES DE LA RESISTANCE DE SURFACE
VIT.I.1l. Orientation longitudinale

Le premier calcul ds dans cette géométrie a été failte

R
Rn
de fagon phénoménologique par ROTHWARF et al (1887) ; ils ont
proposé un modsle simplifié de l'état supraconducteur de surface
gn supposant un tégument suparficiel uniforma d'épaisseur d
superposé au volume supposé infini de 1'échentillon normal. Dans
la tégumant il y a une onde incidente et réfléchie st dans 1la
volume de l'échantillon seulement une onde évanescente. Considé—
rons le supraconducteur dans le plan Z =0 -ﬁ; et E:) paralléles

3 Ox et l'onde incidente perpendiculairse a la surface selon Oz.

Le champ &lectrigue dans le tegument s'écrit
E, = A exp [i {ks z —cut]] + B exp [— i[kB z + UJt}]

by

et dans le voluma

Eb = LC exp [i (sz - wt]]

On écrit les équations de continuité de E et de H a z = d et on
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cherche 1'impédance de surface définle au chapitre I, mais

exprimée sn fonection du champ &lsctriqus

|
Ziw) = 4N iw (z)
c? ﬁbF(z)
0z

z=0

On obtient

amw  Kg (1+&) +K (1-%)

CZKS KS {1-%) +Kb(l+q]

Zw) =

avec A= exp (2 i K_ d)

Avec les équations de Maxwsll st la 1ol d'Ohm, la constanta de

propagation K s'écrit

1/2 1/2
. |ame -
e

od G& est la partie réelle st GE la partie imaginaire de 1la

sonductivité complexe. ROTHWARF et al ont calcule Gi at @, dans

13 couche en utilisant le mod2le des deux fluides.

D'aprés V1.3
2
- [1 SECH

- f20) o
G% F7(0) ﬁj; n
od F(0) est le paramétre d'ordre 5 la surface mesurant le nombre
d'électraons supraconducteurs du te yument et dont la dépendance

en température est approximée ) F (g,7) = [G n) (1-t 3

En utilisant les valsurs numériques du paramétre d'ordre
et l'6paisssur du tégument en fonction cfH )§ de FINK Bt KESSINGER
c2

{1965) 1ls donnent lss variations de -m?;ﬂm-en fonctign da t
n

pour un échantillon de Pb-17%In, 3 9,5GHz, 23CGHz et 55 GHz ;
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l'accord entra leur théoris 8t leurs résultats sexpérimentaux est

ralativement bon.

FISCHER et MAKT £1968) ont développé un calcul microsco-
pigque de la conductivité de 1l'état supraconductsur de surface st
trouvé une relation entre le paramitre Xé[t] et ﬁ%m Eﬁgﬂ HeH
Ils dé&finiassent Q"_(r,w] comme en (VI.8]). QH {r,w) est Forméc
de deux termss : la réponse a4 1'état normal Qn s = itﬁﬁ; et un
terme additionnel Qk provenant du changaTent du paramétre d'ordre
induit par le champ haute frégusncse ; Q” gst un développemant

en pulssances dedﬂ[rJI%X L'impédance de surface est déterminée par

, T 1172
Z(w) =LwE—jL*—] SD (w) =<lQ” [rﬁ04>- L'expression de

3y () Yy
<‘Aﬂr]] 2) dans la tegument superficiel nécessaire pour calculer

GH (W) est donmés par MAKI (18839¢c)

: 1/2
0,59 e T H . - H ]
a2 - (D) 22 e ¥'d .
Tn 2X,“ (£)-0,334
(VII.1)
Z s'écerit
. H - H
Z- R 1+ i-(2m 12 Q?t] 63 e L .
: t . c3 2%% (t)-0,334
On définit le paramitre sg (t] par
! Heg 9 R 1/2 9o . (VII.2
53 (8} = ¥ = (2 o) U3
n olH, = H,q 2)%,“(t)-0,334
od 30 st la profondeur de peau définie an (IV.2) et E(t) an

(I.12)

VII.I.2. Orientation transverss

FL @st parall&le & 1'schantillon mals perpsndiculaire au
champ haute fréguence E:v Le problame est compliqué par les fluc-
tuations du paramétre d’ordre gul donnent une contributlon
supplémentaire & la conductivité. Dans cette orientation l1'absorp-

tion d'énergie haute fréquance ss fait par l'excitation du paramétre
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d'ordre dans des étatse d'énergle supérieure ot A(r) n'a plus sa
forme d'équilibre dennés par SAINT-JAMES et Ds GENNES (1963). Cecl
ne peut se produlre fque lorsq:?_gu, est perpendiculaire é'E;

car las courants de surface Js[x} sont alors paralléles & E,

et il y a couplage santrae ces courants st les courants hauts
frégquence. Ce n'est pas le cas lorsque -ﬂ; et‘E; sont paralléles
car les courants sont parpendiculairaes at il n'y a pas couphbgs.
Le champ haute fréguence peut induire des transitionsentre 1'état
de base et les états excités. L'énergie £ de ces Gtats excités
dont la durée de vie est décrite par exp {~[€—Eb]t3 a 8té calculée
par FINK &t KESSINGER (1967) et FINK (186%8) ; les deux premiers
6tats excltés ont pour énergie El = 5,80 ¢ et £,=11.5 E -
MAKI (1968) a calculé la contribution Rix,w} a la conductivite
complexe provenant de ces transitions en ne censidérant que le

Ier état excité
Qy {r,w} = Q” (r,w) + R {r,w)

' L
MAKTI &t FISCHER (1869) donnent l'axpression du paramétre s, {t)
dé6fini comme en (VII.2)

S !

: - (VII.3)
Tit) 2\(2“[1:}—0.334

4 1/2
84 (L) = (27n) AB[t)

L'effet des fluctuations du paramdtre d'ordre est exprimé unigue-
ment par la fonction Aait]
2[\?{% + 5,80P) —‘f’(% +_§’)]

Aglt) = 1 - - = s (VII.4)
(4,800 F Y (5 +f)

Yiz) at ﬂ‘kz) gont définies ean (1.21) et (vI.8), §(t) par
(1.20) et (I.24]. A3[1} = 0,565 , AS(D] = 0,84 et Astt3 varie

de fagon monotons.

En VI.I.2 noue avons d&ja indiqué la contribution des
fluctuations du paramiatre d'ordpe sur la résistance de surface
3 ch
fonction d'anisotropie est alors A(t) définis en (VI.10).

(lorsqu'il n'y a pas ds supraconductivité de surfacel. La
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VII.II. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

FISCHER et MAKI (1968) ont mesuré la pahts de ﬁE* a HCa

dans les deux géométries sur un alllage ds Pb-17% In at un allia-
ge de Pb-9% Bi & 8,5 GHz. Dans 1'orientation longitudinale wutili-
sant la formule (VII.2) ils dérivent le paramétre X&(t) 3 NOUS

avons d63ja indigué que la variation ds tht) est plus impeortants

que celle gue nous avu?g)détsrminés par nos mesures d'aimanta-

x
Pb-9% B8i). En faisant 1s rapport entre les pentes dans l'orienta-

tion (ils trouvent ~ 2 pour le Pb-17% In et 3 pour le

tion transverse et longitudinale ils déterminent la fonction AB(tJ
qui & 10% pras est en accord avec la formule (VII.4) pour
1'6chantillon Pb-9% Bi, dont la varlation de xztt] est la plus

grande.

Nous avons mesuré la résistance de surface dans l'orienta-

tion transverse an tournant 1'slectro-aimant autour de l'é&chan-

t4ilion ; nous n'avons py masurer Ri dans l'orientation longitu-
dinale ce qul nécessite soit une autre forme du résonateur, solt
un autrea systéme de couplage. Nous ne pouvons donc obtenir la
fonction AB(t) mais en admettant la formule {(VII.4]) nous dédui-
sons 'xztt] que l'on peut comparer avec colles mesurées au

chapitre précédent.

vIi.II.1. Influsnce de 1'ang19_9 de HU avec la suyrface

& un champ %ﬂ fixé on tourne 1'édlectro-aimant autour
o2
da 1'échantillon passant de l'arientation perpendiculaire &

l'orientation transverse. lLorsqgue Hc est presque parallele a la
surface, il y a une variation considérable de 1la résistance de
surface (figure 28) qui pour lses faibles valeurs de © sest linéaire

avec ]91. Tous les résultats rapportés ci-aprés ont até pris en

positionnant l'électro-aimant pour gque 2 goit minimum pour
n

un champ H, = ch od la variation de avec l'angle est la

Rn
plus grande. D'apras la figure 28 on peut dire que HD est orienté

par rapport & la surface a Zo,2°.
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S3 {t) est montrée en figure 29 pour nos trois alliagsé

de Plomb. Pour le Pb-%50% In,

R varie linéairement entre H_
Rn c2
at Hc3 comme on le voit sur la figure 3 ; pour les deux sutres

alliages

R varie moins vite avac H0 auy voisinage de ch mais

n

il existe toujours une large variation linéaire telle qu’on pulsse

ebtenir la pente de §5~ 2 H_, sans difficulté. Dans la figure 30,
n

@st représentds la variation de EngZA avec t.

n

Nous allons comparer la variation de 3 avec expresi}an
(VIIvB)- On écrit gue e = SO E[G} aveno E(G} H c2 (t] .
E[tl to) E(t FE) H o, (0)

Pour ls Pb-50% In, Pb-10% In et Ph=-3% In —%%ﬁ* vaut respec-

tivement 227, 95 et 35. Prenant pour AE[tJ ia valgur fhéorique

{vil.4) , & partir de 1a variation de s; (t) nous obtenons celle

de‘xzit) représentée en figurs 31. On remarque gque la variation

de Xz avec t @ast beaucoup plus importanta gue teplle gue nouys
avons mesurée au chapltre précédent ; lorsque T -—» Tc i{::{ 22

dans cette orientation est & peu pres la méme gque celle obtenue
dans l'orientation perpendiculaire : on trouve 6 au lieu de '
5,7 pour le Pb-50% In et 2,8 au lisuy de 2,3 pour le Ph-10% In

en melllevur accord d'ailleurs avec 1° ex%ression théorique de
¥z (0

(III.3), mails pour e Pb-50% In e - 2,47 et pour le

Ph-10% In, 2,1 , valsurs qui sont beaucoup plus grandes gue celles

mesurées au chapitre précé?gqt gul étalsnt de l'ordre de 1,5. Par

. K2
eontre ces valeurs de -

sont du méme ordre de grandeur
que celles rapportées par FISCHER et MAKI dont nous avons déja

parlées,.

Un falt troublant est la dépsndance en fréguence impli-
cite dans la proportionnalité de R au facteur E%tl . Une
expérisnce vient d’dtre faite su C.R.T.B.T. par SALCE sur un
alliage de Pb-50% In non recuit A 1,93°K. L'échantillon a la
forme d'un disque de 8mm de diamétre et de 2mm d'épaisseur

plus ou moins bien orienté parallélement au champ magnétigue.
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En dessous de ch la résistance de surface st fortement dépen-
dante de la frégusnce car 11 y a un plégeage considérabls des

lignes de flux pour les basses fréquences, mais la valeur ds

Eii&%lm et la variation de R antra H et H gst pratiguemsnt

indépendante de la fréquence lorsqu’'on la fait varier d'un factsur
100 entre 300 khz st 30 Mhz. A 300 kHz la profondeur de péneétra-
tion & , 85t 100 fois plus importante qu'ad 2,4 GHz, et on peut
bensar que le tégUment superficiel ‘¢ (t) n'a plus d'influencs

suyr la mesure de R [jh = 10—4}

Rﬂ 0

FISCHER a astimé que la variation de 'Kz de ses échantil-
lons pourralt étre dus & uns augmentation de K wvers le surface.
Cette hypothise a &té faite par différents auteurs pour expliquer
le rapport EPB

=3 anormalement &levé ; c'est ainsi qus DOIDGE at
H .

c?2
al (19686) pensent gue l'eléctropolisaage "sallit" la surface de
1'4chantillon de sorte qus X est plus éleavé. SHMIDT (1867) e fait
le calcul de EEQ en supposant gue sur un échantillon massif

H

c2

de paramétre}&zi et dont le libre parcours moyen des électrons
est 4%2 pst superposé un film d’épaisssur d du méme matériau,
de méme température critique mais comprenant davantage de défauts,
dislocations, impuretés de sorte que le libre parcours moyen

des électrons est réduit et gqus ){(13 )3K[2). Il trouve gue :

: 1/2
H 3,4 H (z) e
B3 . 1,67 1 + ﬂﬂmfnﬁ!?_] d [ ‘3%‘ :l
H c? K{l] c

avec HCZ{Z) champ critique du volume de l1'¢échantillon. Par un

recuit prolongé le rapport HGS ravient & sa valeur théorigue

HcZ

de 1,B85. Or nos mesures de c3 -comme celles de FISCHER

repenre e

HcZ

na diffarent gue peu de 1,695 st la déviation par rapport a
cette valeur théorigue sera interpr8téeavec des nouvelles

théories au paragraphe suivant.
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Pour gque nos résultats s'accordent avec (vII.3) 11 aurait

1
fallu qus Sq a HOB soit 4 fols plus grand conduisant & des
valeurs de R(HZJ beaucoup plus petites que celles da la

Rn
figure 30. Dans la géométrie considérée on mesure donc une absorp-

tion plus grande gque celle décrite par la théorie de MAKT et
FISCHER.

51 an admet cette théorie , on peut chercher différentes
origines & cette absorption supplémentaire. Les mesures de

FISCHER sont faites avec un échantillon paralléle au champ magné-

tigque a x 0,2° prés - nous avons vu dans la figure 28 gue c'est
5 peu prés l'angle qui définit le minimum de w%h , mais il n'est
n

pas sOr que le plan de l'échantillon ne présante pas une courburs
de cet ordre ni surtout que les deux plans du U formant l'échan-
tillon soient parall@les avec cette précision cecl peut avoir
pour effet d'élargir la varlation de M%w avec © qui serait

A
: n
alors encors plus prononcés que celle représantée en figure 28.

De plus comme dans l'orientation perpendiculaire une
fraction de 1l'absorption (de l'ordre de 5%) provient deas parties
de la surface pour lesguelles 1'crientation est plutdt Eransverse,
on peut suppossr gqu’'il y a une contribution comparable provenant de
surfaces "psrpendiculaliraes” dans_nos mosures &n champ paralléle,
I1 aurait fallu en tenir compte pour adapter la théorle de MAKI=~
FISCHER & nos résultats. |

VII.II.3. Eprucﬁyré?de vortex de la couchs supraconductrice de

surface

Lorsgque le champ magnétigue eét rigoureusement paralléle
4 la surface nous savons gue 1e paramdtre d'ordre est constant
dans la couche superficielle et gque degux courants supraconducteurs
Jsl et J 52

Comme nous l'avons vu 11 est tras difficile de satis falre

égaux s8'écoulent en sens inverse dans cetta 00ucha.

axpérimantalsment‘la condition & - 0 et » cause de 'l priantation
non sufflgamment érécise du champ magnétique, des imperfesctions

de la forme de l’échantillon et des inhomogénéités du champ magné-
tigque i1 v a toujours une ccmp@sante transverse a 1'4chantillon du
champ magnétigue. KULIK (1969) a &tudié la structurs de la couchs
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supracaonductrice auprés de Tc lorsqgus 9 # 0 et il a montré que
is couche superficiella a une structure de vortex similaire 2

celle d'ABRIKOSOV en dessous da H et que la périods de cette

c2
structures est une fonction de l'angle sntre le champ magnetique
gt la surface guili varie comms ELEA .
© 172

L'importanca de cette composante normale du champ
magnétique a &té mise en Gvidence par les mesures de courant
critique de surface de HART et SWARTZ (1967). On montre qu la
surface est capable de transporter un supercourant ; pér applica-
tion d’un courant de transport & un film, entre ch et HCB au
dela d'un certain courant, on masura una tansion. Divers modéles
ont étéd développés pour calculer ce courant critigue de surface
par ABRIKOSOV (1885) PARK (1865) et (19663, FINK st BARNES (1@65)
mais les courants critiques mesurds sont toujours de plusieurs
ordres de grandeur inférieurs aux calculs théoriques. HART et
SWARTZ ont mis en évidence 1'influence de la composante transverss
du champ magnétique sur le courant critigue observant une rapids
décreissance de celui-ci dés qgue © o8t différent de zéro at ont
développé un modéle de piégeage de surface tout-a-fait similaire
4 celui dans l1'état mixte ; ils supposent que la couche super-
ficielle a une structure de vortex piégés aux défauts de la
surface. Au deld d'un certain courant, les lignes de flux sont
dépiégées et se déplacent librement. Alors on obssrve una tansi;n.
Si le pibdgeage de surface est absent, le courant critiqus est nul
at des mesurses ont montré gque le courant critique de surface

augmente lorsgus la surface est "salle”.

La géométris de notre résonateur ne nous permet pas
d'assursr que ©= 0 avec la précision nécessaire ; celé est
psut-8tre plus facile avec une cavité résonante ol l1'échantillon
a une forme plus simple. Nous pensons alors que la couyche super-
ficielle a une structure de vortex et que le champ haute fréguence
non seulement excite des &tats d'énergie supérieure (théorie de
MAKI-FISCHER) meis a pour effet additionnel de msttre esn mouvement

cette structure de vortex créant une dissipation.
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VIT.III. DETERMINATION DES CHAMPS CRITIQUES ET VARIATION DU

RAPPORT Hc3 AVEC LA TEMPERATURE
ch
Le champ critigue ch gst déterminé par les mesurss
d'aimantation et par lss mesures de S dans l'orientation
n
perpendiculaire, La variation de ch avec t a8t reprédsentée

en figure 32.

Dans l'orisntation transverse la variation ds %; avec H, @étant

linéaira, 11 n'y a aucune ambiguité a définir le champ H03 et

de calculer le rapport EEE . Ce rapport est représenté en
A ‘ H '

fonetion de t dans la figare 33. Pour 1les alliapes sales oft
%%L«« 1, nous avons indiqué au chapitre I le résultat théorigue
de DE GENNES {1984} indigquant qu'a toute température HBS 1.695

s g e =

HGZ

bien gue le domaine d'application des éguations de G.L. soit

limité au voisinage de Tc. Par contre, pour les supraconducteurs
purs, le résultat Hcs - 1.595 (I.18) n'est valable gue pour
H - _

02
Tc - T« Tc ol les équetions de G.L. s’appliguent. Au deld de

cette limite, i} faut utiliser la théorie microscopique de
GORK'OV. HU st KORENMAN (1869a et b) ont &tudié en détail deux
cas en supposant ung réflexion spéoulaire des é&lectrons & la
surface : 4 T ﬂ_fc ils ont trouvé une correction au résultat
obtenu & partir de G.L.

HGS

HCZ

= 1,695 [1 + 0,614 (1-t) - 0,577 (1—t]3/€]

H
8 T = 0°, 1il1s trouwvent c3 -

cZ

1,925 st une borne inférieure du rapport Hc3 car le calcoul

ch

ast fait par une méthode variationnelle utilisant une fonction

d'onde d'essai approchée pour A (r) gul dans la limite TC“T<? Te

donnsrait Hc3 - 1.658 Le calcul montre qu'd T=0°K Hes

ey

ch HnZ
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est 16% supérieur & sa valeur & Tc et avec la valeur théoriqus
de 1,685 & Tc' le rapport & 0°K serait 1,87.KULIK (1962) a
résolu le méma probldme avec la méme méthode en considérant
les deux comportements limites des électrons 4 la surface a

T = 0°K. Pour la reflexion speculairs 1l rstrouve lg résultat

de HU et KORENMAN & savoir Hcs et pour le cas d'une

v > 1,80
H c?
diffusion €3 ast ;, 2,08. HU et KORENMAN ont fait uns inter-
i
c?

polation entre T = 0 et Tc. Pour vérifier leur calcul 1l faudrait
mesurer les champs critiques d'un type II pur sauls le niobium
et le vanadium remplissent cetts condition, mais ces métaux ont
une large anisotropie de leur champ critigquse ch (FARRELL Bt &l
1968), c8 qui rend difficile la comparalson avec la théorie. Uns
vérification a &t& faite sur le plomb en uytilisant les résultats

de FISCHER (1968} gue nous analyserons au chapitre suivant.

Mais restent tous les autres supraconducteurs de type II
qui ne peuvent étre considérés ni comme sales, nl comme propres
pour lesquels les mesurss de EEQ montrent une dépsndance en

ch :
température. USADEL st SCHMIDT {(1969) ont fait une théorie
calculant ce rapport en fonction de -%% et de la propo ™. tion
de r&flexion diffuse & la surface, p, et dans la limite de faible

couplage.

Auprés de Tc ils trouvent une correction au rasultat
théorique (I.18) qui a la méme dépendance en température par
1a limite “propre” et "sala”.\les coefficients du développemsnt
dans ce dernier cas étant seulement multipliés par un facteur
qui dépend du libre parcours moyen £ et qui crolt avec{. Dans
la limite sale (o0 A reste petit davant ED] le développement
a 6té 6Gtendu 3 toutes températures.
USADEL et SCHMIDT écrivaent :
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H oo (T) SH(T)
c3
e i o i imie— 2 1 o At
1,685 H32[T3 HcZ(T]
ShHury L 1/2
Auprés de T o & 5 SRS {1-t) + a2(1 t]
02
1/2
pour la limite sele a, = 0,208% p (mﬁ
a, = {0,548 - 0,409p + 0,063 p2) -ia
&t
c

pour la limits propre:a, = 0,214p
2

32 = 3,614-0,45%8p + 0,069 p
? h Ve
08 Cpg = TR ¢ - 0,882 Y _ (g, défini en I.5)
S‘ . 1/2 J
ot -0 M oia(E) e (£)
c2 e tre

sont définis seulement par le cas eale

=N
1

4,171 p

dz

0,379 - 0,283 p + 0,044 p-

Nous avons représenté sn figure 33 la variation de EEQ avec t

HCZ

pour nos troie échantillons de plomb-indium. Les veleurs de %g
sont inscrites dans le tableau I. Respectivement pour le Pb-50% In,
Pb-10% In et Pb-3% In{/%T = 0,086 5 0,178 ; 0,57,

Le Ph-50% In sst dans la limite sale : on ramarquse

que HDS st indépendant de t et vaut 1,65. On pourralt penser

ch

que l'écart entre cetts valeur et la veleur théoriqus 1,685 est
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dd 3 un mauvais alignement de HU avac la surface.SAINT-JAMES
{1965) a calculé ls dépendance ds Hc3 avec l'angle @ que
fait le champ magnétique avec la surface ; pour des gchantillons

massifs et des petits angles, il trouve :

Hog (8) = Ho,(0) (1 - 1,35 e

& H (&)

gui donne c3

L'angle _c3 est égal & 1,2°. Or

= 1,85

t2
nous avons vu 8n VITI,.II.1 qgue le champ magnétique east arianteé

+

a > 0,2° de la surface de 1l'échantillon.

La théorie d'USADEL et SCHMIDT s'applique bien pour le

A=

Pb-10% In ot é; = 0,2. Pour détarminer le coefficient de diffu-
0

sioen p des électrons a partir de Hos ., 311 faut connaitre
cZ
avec précisien la variation de ce rapport au voisinage de t=1 ;
la dispersion des points expérimentaux ne le permet pas. De plus,
on remargus gqgue Hcs décrolt nettement en dessotus de 8sa valeur

H

cZ

théorigue su volisinage da Tc. FISCHER (1969) a trouvé le méme
résultat. Or, dans cette région ¥ (T) devient grand et le tégument
superficisl peut s'étendre dans des réglons & plus faible XK

expliquant cetts décroissance de ch . Nous prenons pour HcS

H : H
c2 c2
at =1, la valeur movyenne ds oe rapport par le Pb-50% In soit
1,65. Nous calculons ﬁﬁ 3t =0 ; avec P = O,%ﬂ = 0,0675 et
. o 2 P

oH Hc?[D} '
avec p = 1)+ = G;QQ?. On obtient <« <tmp—e = 1,78 pour p=0 et

H J H ,(0)

c? 7 c?2 ‘
: HcB
1,81 pour p=1., Expérimentalement on extrapole - a ne
. H02 t -0

valeur de 1,76. Mals nous ne pauvons pas déterminer l1a valeur de P
en reison de toutes les hypothdses faltes. Cependant nous pouvons
conclure que la théorie d'USADEL st SCHMIDT donne bien e bon

ordre de grandeur de la variation de Hea pour las alliages sales

£ c?

aVec — ¢l .

%o
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La théorie précédente ne s'appliqUﬁ plus au Pb-3% In
qui ne satisfait pas la condition %L< 1. HEQ montre une variation
o c?
trads importants avec la température c3 - = 187

HCZ t—+o0

qui se rapproche de la variation théorique pour le cas propre.
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ANNEXE = RESISTANCE DE SURFACE 0OU PLONMB

Nous ne présentons pas ci-dsssous une revue deas
théories a8t expériences faites sur les supraconducteurs de
type I, mais plutdt quslques remarques au syjet de mesuras

préliminaires sffectutes sur le plomb pur.

I°/ ORIENTATION PERPENDICULAIRE

La résistance de shrFacB dans l'orientation perpandicu-
laire sur le plomb tréds pur (99,998%) ast représantés an
figure 34 3 trois températures. A cause d*un effet démagnétisant,
le champ magnétique pénétre dans 1'échantillon & un champ
HC+> Hc {1-W, ce qui est di & une barrigre qul s’'oppose &4 la
pénétration du flux comme nous 1'avons indiqué en IV.II.3.
Pour un champ Ho> Hc+ la variation de ~%w gst linéaire
jusqu'a HD = H_. Mous avons tracé %w a " T= 1,36°K en champ
croissant et décroissant et trouve une hystérésis aux faihles
valsurs ds HD mais E}- eat réversible lorsqu’il est tracé en

fonction de B. n

Pour Hc+<.H0 < HC le supraconducteur est dans l’état
intermédiaire formé de régions supraconductrices et de régions

normales.

La topclogle de 1'état intermédiaire a falt l'objet de
‘hombreusas études (on dépose par exemple une poudre diamagnétigue
4 la surface du supraconducteur ; celle-ci s'accumule sur les
régions supraconductrices et s'écarte des régions normeles].
Deux différentes topologies conduisant & deux différents méca-
nismes ont €t& trouvées pour expliquer la résistance électrique
de 1'état intermédiairs {SOLOMON (1968)). Lorsque B o~ Hc celui-
ci est formé de régions supraconductrices isolées entourées par
du matériau normal ; la structure gst lamellaire et perpendicu-

laire au courant appliqué. La résistanoce tlectrigue est dus alors
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34 la r6sistance nhmique des domaines normaux statiques. Lorsque

B est falble [< EE] les régions supraconductrices sont conngc-
2

tées st apras application d'un courant supérisur & un cartain

courant critigque, on observe un déplacement des domainss et

1a résistance électrique sst due 3 un écoulement du flux.

MAKI (19638) a fait une théorie du déplacement du paramatre

d'ordre A(r,t) sous l'action d'un champ électrique E, Il a

montré gue, comme pour la structure d'Abrikosov d'un type II

(voir chepitre VI) le paramétre d'ordre se daplace perpendicu-

lairemant 3 ﬁ; et a g at i1 a donné une expression de la résis-

tivité de 1'état intermédiaire pour B <X HC[T).

Nos mesures de résistance de surface sur le plomb pur
sont dans le régime de l'effset de peau anormal ot 1la libre
parcours moyen des électrons ,8 est trés grand devant 1'épais-
sour de la couche de peau & . Pour faire une théorie de la
‘présistance de surface dans 1'stat intermédiaire, il faudrait
connaitre la structure des domsines au voislnage da la surface
4 l’'adchelle da 1a profondeur de pénétration A car an &
A~& . Dans la limite non locale A= A.LZ/S gl/a ol lL
est la profondeur de pénétration de London a8t ¥ la longusur

de cohérence.

2°/ ORIENTATION TRANSVERSE

Sans champ magnétique, on ne peut gxciter uns paire de
gquasl particules hue si l'énergi:“bhotons incidents est
supdrieure & 1'dgnergie de la bande interditelA(T) a3 la tempéra-
ture T considérée. Lorsqgue ls supraconducteur est soumis
3 un champ ﬁagnétique das courants de Meissner sont induits a la
surface dans una ctoucha d’épaisseur:A formant Gcran par rapport
au champ magnétique. Ces courants sont portés par les élsctrons

condensés en paires dont 1'énargie est augmentée par le terms

3.;, ol 3 est le moment d’'un électron prés de la surface de

Farmi 8t v 1a vitesse associée au courant Meissner définie
—y

par 7 =B L4 A est le potentiel vecteur. Or les électrons
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qui contribuent sensiblement 3 la résistance de surface sont
ceux qui font un parcours considérable dans la couche de peau,
c'sat 3 direg ceux gui ont une trajectoirs presque paralléle

a la surface ; cs sont les mémes qui ont leur énergie modifiés
de §.v. BUDZINSKI et GARFUNKEL (1867), GARFUNKEL (1868} ont
montré que 1'absorption d’'un photon d'énergie hw peut se faire
simultanément avec une diffusion des électrons & la surfacs
ceci ayant pour conséguence de réduire l'énergie nécessaire
pour excilter un Glectron & travers la bande intaerdite d'un
terma é&pal 3 25.;. L'énergle effective de la bande interdits
g'8crit alors

2e vFAti

2 A(H) = 2 A(D) - —— Lo qny = nanT v

T 2 A(0) = 3.107° ev.

Pgur le Plomb & H-w ﬁc at T = D

Aussi le{Hc] peut devenir inférisur a4 1'énergie des photons
haw = 18"5 gV. Donc au volsinage de Hc le supraconductsur &e
comporte sans bands interdite st on doit s'attendrs a une large
augmentation de la résistance de surfacse. Pour H > H une
couche supraconductrices superficielle d' épaisseur & persiste
jusqu'a H = Hc3'
devant § et A a H_ (FINK et KESS INGER (1885)].

Cetts couche a une épaisseur tréas grande

Dans 1la figurs 34, nous avons représanté %w dansg

fn
l'oriesntation transverse & trois températures caractéristiquss
de trois formes di?férentea da 1a variation de R .

R
n

Pour 4,7°k < T < T_ . H_g<H_ 1l n'y a pas de supracon-
ductivité ds surface. 0On ohsarve une variation lindaire trés
rapide de L avec H0 au voisinags ds Hg correspondant au

Rn
dapairage décrit ci-dessus.

Pour 1,5°K < 7 < 4,7°K, on observe toujours une variation
linéaire avec HD au voisinage ds Hc, mais la résistance de
surface croit au dessus de sa valeur & 1'6tat nocrmal. Ce compor-
tement a déja 6&té observé par FISCHER et KLEIN {186Ba) et
(1868b) en étudiant la rG&sistance de surface du plomb & 8,56HzZ.




Ils ont suggérd que dans 1ls régime de supraconductivité de
surface en plus de 1l'absorption par 1s dépairage, i1 y avait
absorption per les quasi-particules, la somme des deux processus
pouvant donner une absorption supérisure & celle de l1'état

normal conduisant d un pic dans la variation de %4 avec H_.
n-.

Nous avons étudié la dépendance en températurs de ce pic et

trouvé qu'a 3,5°€ on 11 est maximum, la résistance de surface

est 14% supérisure 2 Rn'

Enfin, pour T < 1,5°K, nous n'observons plus de pic dans

alber]

Qualitativement, le mécanisme de depairagse propossd par

BUDZINSKI et GARFUNKEL aexplique la variation de gw aupras de
n

Hc. mais il serait souhaitable d'avoir une théorie pour expliquer

cette absorption supérieure & celle de 1'état normal.

3°/ MESURE DES CHAMPS CRITIQUES

I1 yv a un intérdt théorique & la meaure du champ critique

Hca du plomb; en sffet il existe deux theories qui ont calculé

d H
—t3 - dans le cas d'un supraconductsur & fort couplage.
d7 T=Tc
dH03
EILENBERGER et AMBEGAOKAR (1987) calculent 57 TeT comme
d H c
c3

6tant le produit de dans 1ls cas du faible couplage

a7 | T=Te

{ou B.C.S.) par un facteur de correction qui ne fait intervenir

que des param@tres mesurables. Ilscalculent par le plomb

d H

53
dT T=Tc = - 1B2 oe/°K. YORKE st BARDASIS (1967) ont intro-

duit le spectrs de phonons du plomb et calculent

d H
“wdgé 7-1 °© - 150 Oe/°K. Expérimentalement FISCHER (1988)
cdH
a trouvé ~~E%§ T=7 = - 1B87,5 0e/°K st SHMITH st CARDONA
c

(19688) - 138 0e/°K. Il faut remarquer qua Hc3 n'est pas observe
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s

jusqgu'a Tc. FISCHER n'observe H‘33 que jusqu'a T = 5,5°K et il
faut uns extrapolation vers T = TC. Pour s‘affranchir da cette
difficulté KIRSCHENBAUM et KAOD (1868) ont mesuré HcB du

P + 0,25% Bi gqui reste un supraconducteur pur cde types I &
fort couplege mais ou ls paramdtre K est suffisamment augmenté

pour gue H03 > Hc 3 toutss températures.

Dans la figure 35, nous avons représenté la variation
de H83 et ds Hc (DECKER et al {1968)) avec la tampérature.
Pour notre échantillon HcS(T] = HC[T) A T= 4,5°K. Mais nous
avons tracé la pente de HCS(T} aupras de Tc d'apre2s ls calcul
d'EILENBERGER et d'AMBEGAOKAR. Nous remarquons gqueé HcB[T] pré-
sente une concavité auprés de T ; cela a été remarqué per
FISCHER et KIRSCHENBAUM st KAD et prévu par LUDERS {1867) qui
a expliqué la dépendance 8&n température de Hﬂﬂ gn supposant
qu'une proportion p das élactrons Gtait di%?uséa 3 la

surfaca (voir chapitre VII.3}.
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NETAILS DE LA CONSTRUCTION D*UNE LIGNE COAXIALE 50 OHMS

L'impédance caractéristique d'une ligne formée de

conducteurs et c¢'un milieu diélectrique sans pertes est :

Zy = (JE_;_)E

o0 L est 1'inductance et C la capacité par unité de longueur
de ligne. Si a et b sont respectivement le rayen extérileur
du tube 4intérieur et le rayon intérieur du tubse extérisur

de la ligne coaxiale,

(“?:

C = aAng,——— ( et L = ;—m/‘tolog(ﬁ-)

PIT

ot &, 8t M, sont la permittivité et la perméebilité du vids,
(€/€,) 1a permittivité relative du diélectrique dans l'espace

entre les conducteurs. Alors

z, = bo(Bfbg(k)  ohms

@ €

Avec lss conductesurs gue nous avons utilisés pour les
lignes dans notre cryostat 2b = 3,8 mm, 2a = 1,5 mm et avec
le vide pour diélectrigue ZD = 52,5 ohms, Pour servir de
support au conducteur central et ramaner l'impédance de la
ligne & 50 ohms, on a utilisé des espacsurs an téflon d'épa15~
ceur D = 1 mm placés & intervalls réguliar 3 netit devant la
longueur d'onde. JACKSON {(1958) donne la permittivité relative
d'une ligne coaxiale avec ces espaceurs (E/QJe“ = +(£k;-1)3/5
On détermine 5 pour que Z0 = 50 ohms, solt S = I0 mm avsc

€ . 2.12 pour le téflon & 3 GHZ.

PR
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APPENDICE B

CALCUL DE —%— A PARTIR DES COURBES DE RESONANCE
n

Un circuit presque éguivalent au ocircult haute
fréquence a été donné en figure 2a. 11 & 6té étudié par
GILCHRIST dpont nous reprenons ici 1'analyse. Le résonateur
est représenté par un circuit Rz, L2. Cz couplé magnétigue-
ment aux deux cdtés de la boucle ds couplage (mutuelle Mo2

pour chague cbBtél.

Tntroduisons les paramétres dont nous avons besoin

pour l'analyse du circuilt

impédance de la ligns

1 ‘ .
o self de chague moitié de la boucle de couplage
00 mutuelle entre les 2 moitiés de la boucle ; lhinduc-
‘ tance compléte de la boucle est Ll = 2 L0 + Zﬂﬁoa '
Cl capacité du tube d'accordage
W fréquence intrins2que de résonance de l1'échantillon
. -1/2 B o
(L2 823 o
Sw
Sw = w - w, ? § = 2 Q - ; Sw << W
0
Q facteur de surtension intrinséque de l'échaﬁfillon
-1 1/2 -1/2 . S
R, L, C,
Moo mutuells entre..la moitié de la boucle et 1'échantillon
C constante d'intansité de résonance ;
C 2 We g Mn?
L2 7,
2
at A = C 2_wp Moo




13%

A = Yo lo

21 w, L

S=>\+U$ — _.i...
o M '2"21
ua_o__qg
1

2V,q eiwt tension fournie par le générateur
t = _gi_ - 21 _Ix coefficlient de transmission en tension

) 0
T = |t|2 cosfficient de transmission en puissance
M o= valeur minimale de T {au centre de la résonance)

1
Y oe g -l

A différence de fréguencs entre 2 polnts ol T = % {1 «+ M
D différence de fréduence entre 2 points ou T-l = % (1 + Mhll
1
'E [ID + IX] o 31
) .
5 ETO IX) = IHD
Ecrivons les équations des clrcuits
“c.';l.f_cil.uhit 0 2V, = ZI + w b I+ M, I + Lo M, I + I, - I
R _ Tf,"‘-'i._w‘,C'
circuit x 0 = ZJ.X + LWy LI, + M, Iy +m°"1°°I° + fx“ I

: u%Q
circult 2 0 = (isz + R, + '/iwcz)rz + “"o”oz(]: +1.)
I 2 ] - 2 . Wy HOZ "
I, . : = RiQM,, /L, (1 +i8

! Ry + (o,ky + 1finCe )+ i8wly +i80/y2c, QMea/Ly (1 +46)

2V, = 240+ Ziw (Le+ M) + 2o M, T,
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<<

o :

T Z, o+ i (Lot M) + 20,QM L (1 + as)“
v

_.._..9.._... = | + LA. + | c \ -!

Ilzl ;/u. + ( | + Lé-)

2V, = 2ZLp * Zi“’o(Lo'“oo)IHD + 4L,/ L,

e L i+ 2 [z,

or | t = (\'/(3/-[121)-I - (VO/IHIZ‘)-l

=1

soit t = [1 + LA +'7u. + c(|+L6)-‘}‘I _ [|+g,1 -}u + Z/u.)oC,Z,]

En absence d'échantillon € = 0 et le circult est accordé an

choisissant Cl tel gus lt] = 1 ce qui donne la condition

(7|.+/u. NA-p - 2fu,c2,) = 1

ou
|

?lt/A

2
— =  A- +
w,C %, /

Alors, avec échantillon :

t = [|+i.s+c(l+.i.¢§)#l]'l - [i—i./sj_l

® [ - s -’[i+i.s+c(l+fi.5)-'}
[}— Us] [l+—Ls + c(1-+L8)'l]
- —i(s+/s)1+i8) =~ ¢

[o-us}[(1+is)r1+i8) + ]
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[-c +6(S+=h)]z + (5+'/S)z
(I+S'z)[(c+l~55)z-F(S+5)1]

¢t + 2(1rs*)c

[(+82)8 =se]* & (c v+ s2)*

. (Aq+1)" - 1
(5-sHQ)ze-(Aq+|)z

1°} La réscnance est centrée &8 & = SAQ c'est-a-dire

Sw/w, = sA/z2 ol si W, est la fréquence de

résonance de l'échantillon :

W, = k%(l-r%sﬂ)

La positien du centre de la résonance ne dépend pas de @

Alors M = (l+_HQ)-z ow Q = Hl(‘—l.l-ﬁ— ) = %’_

Or —%— ast linéaire svec toutes les pertes j dans

un chamﬁ magnétique H et & une température T on a :

1 ’ 1
—_— = YR{(HT) +
Q{H,T) (.7) Q(o,T)

Y est une constantse dépendant de la géométrie du résonatesur
- corraspond aux pertes qui se preduisent ailleurs

gue dans 1l'échantillon.

On cherche la résistance de surface & l1'é&tat normal
avec un champ magnétigue suffisant, On évalue QIO,T) avec

l1'échantillon dans l'état supraconducteur. Le rapport de la
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résistance de surface & un champ H donné par rapport a sa

résistance a 1'état normal est donné par la relatilon

R(H,T) Y, /Y, -1
Rn(T) Yo/YN -1

Gréce & un programme mis au point par M. BROCKHIER, nous avons
pu obtenir trés rapidement les résultats de R/Rn gn fonction

du champ magnétique.

2°)
T = %(1+M) lorsqus (5-$F\Q) = '—"-("*HQ)

1
2

A = 2";‘: 2(1+nQ) = wé(_'_»,n) = O0,QM

ta mesure de M ne donns qu'une valeur relative de 0 ; la

masure de M et de A donne la valeur absclue de Q soit

[
~%

Q - afluoﬁl

9°) Avec la valesur de M trouvés au 2°)

] - ™M
T = 1 - T
I+ m{§-sAQ)
2
= lorsque - sA = %
1+ M ( Q) 1

A ce moment-14 T-1 = % {1 « M_ll
d'od n = “o

D
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CONCLUSIONS

Les mesures t¢e résistance de surface sont un moyen
trés effilicace pour étudler les propriétés des supraconducteurs.
Nous avons présenté un ensemble de mesures sur deux systémes
métallurgiques : les alliages de Nb-Ta et de Pb-In ; dans ce
dernier systéme, nous avons fait varier le libre parcours
moyen des &lectrons d'un facteur I0 et étudié toute la gamme
de température rédulte. La fréquence de nos mesures est suffi-
samment basse par repport & l'énergie de cohésion des paires
pour gue la conductivité de 1'6tat mixte soit identigue 3
celle en continu, ce gue nous avons vérifié en comparant les
mesures de résistivité différentielle dérivées des mesures de
_R_ et celles obtenues directement en continu., Au voisinags

n de la température critigue, lorsqgue hoo v ED{T], il est
nécessalre de tenir compte de la dépendance en fréquence de
1a conductivité, ce qui donne un accord qualitatif du compor-
tement de la résistance de surface a H~® ch auprés da Tg
La mesure de la résistance de surface, en fonction de la
température, nous a permis d'obtenir le paramdtre X, {t) pour
trois allisges de plomb-indium et une comparaison avec les
mesures de K {t) obtenues par aimantation donne un bon accord
du moins tant que les alliages restent dans la l1imite sale
(g << § ) ot la théorie s'applique. Nous avons vu gque les
mesures de la résistance de surface dans un champ H & Hc3
paralldle & la surface, doivent 8tre interprétées d_une maniére

qul donne une différente fonection KZ(t].

Oe nouveaux travaux expérimentaux et théorigques doi-
vent Btre faits pour clarifier le situation. En effet, ni
1'une ni l'autre série de résultats ne donnent un accord avec
le K, (t) théorigue , calculé dans la limite de faible coupla-
ge. En effet, les alliages & base de Plomb sont & fort couplage
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et on a pensé que la déviatlon, par exemple, du rapport
—f—— de la valsur théorique, €tait dues au fort couplags.
Or, USADEL vient de montrer que le fort couplage ne fait aug-

menter fg_iﬂi

o,

que de I0 % & peu pras et 11 faut chercher
une autre explication de la valeur anormalement élevée de
ce rapport. D'autres mesures sur des alllages & couplage falble

doivent &tre faites.

A partir des valeurs de Hca cbtenues par les mesures
de —g— en champ parallele et de Hc? sn champ perpendiculaire,
n ?
la varistion du rapport o3 a 6té déterminée st expliquée

H
3 1'aide de nouvellss €2 theories.

Des mesures préliminaires sur le Plomb pur ont montré
que sous certeines conditions de température, lorsque le champ
magnétique est paralldle & la surface et inférieur & H03 la
résistance de surface paut &tre notablement supérisure & sa
valeur & l1'état normal ; nous n'avons pu gue décrire la varia-
tion de la résistance de surface mais un large sujet. . d'étude

reste ouvert.
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