N® d'ordre 1

présantée
A L * UNITVERSITH I CIENTIFIRUEL
E T MEDICGECALE DE GRENDBILE

pour obtenir

LE GRADE DE DOCTEUR ES~SCIENCES PHYSIGQUES

par

Eduardo DUBLA-SIOARES

- o

Sujet de la Thase : CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L'ANISOTROPIL DU GAP

DES SUPRACONDUCTEURS {Al, Cd, Zn), PAR MESURE DE LA CHALEUR SPECI-

FIQUE ET DE L*ATTENUATION ULTRASORORE

Sgutenue ls 2 juillet 1871 devaent la Commisslon d'Examen

MM A. LACAZE Président

M. RENARD
J.D.N, CHEEKE Examinateurs

M. TINKHAM




.

J'exprime ma gratituds & Monsisur la Professeur
LACAZE pour l'honneur gu'il m'a fait d’msccepter la présidance

du jury de cette thass,

Je suis trds sensible & lfhonneur qgu'a bien voulu
m'accorder Monsleur le Professeur TINKHAHM en scceptant de faire

partle de ce jury.

Cette Gtudes a 6té commencée en Ootobre 1966 an j'ai
até accueilli au Laboratoirs par le ragretté Professeur WEIL.
Ls sujet de recherche m'a @té suggéré par Monsileur B.B. GOODMAN.

Qu'il veullle bilen %trouver lci l'expression ds me reconnaissenca.

Je remarcis Monsieur le Professeur RENARD qui a

bien voulu faire partie de ce Jury.

je remercis Monsisur le Professeur DREYFUS pour

1'intérét st les encouragements qu'il m'a prodigués.

Je ne saurais dirs le prix ds 1'alde aussi aefflcace
gqu'amicale que j'ai trouvée aupras de Monsieur CHEEKE, Maltre '
de Conférences associé, gul a assure la direction de cetts thése.
Ce travail lui doit beaucoup at je suls haureux de pouvoir lul

exprimar toute ma gratitude,

Jje remercie tous mes camarsdes du laboratoire qui
m'ont apperté une aida précisuse 1 en particuliser Messleurs
THOULOUZE, MALLIE, THOLLENCE, PICHE et Mells MARTINON,

je remercie enfin Mademoisells FAURE-BRAC qui a

assuré la dactylographie de ce mémoire avec dévouemant.




Ce travailil a 8té effectud 3 l'alde d'une bourse
de l1'Instituto de Alta Culture de Lisbonne,




TABLE D E S MATIER 3
RESUME ET PLAN DE LA THESE . cesocwsaorsnrnncncnoocwonnac
PARTIE T.oeeseossovesoscncsnasesnonn
1) INTRODUCTION v e s e eonnnonensocsanvenanssosaos snasnss
a) Théorie B,C.S.ceuosnosesnsscenscconsonvsanuuonsus
b) Anicotropie du E@Pesecesssvovsorasrosorsoancce .
c) Théorie d'ANUErBON.cceavscunosnsonnuveseassonaces
d) Modéle semi-phénoménologique de MaKeooesnonasonasnos
@) Propriétés globaleBeueesanrssaoroncooosncascusece
&) variation de Tg avec sevossbcunassanvwaen e
e,) autras propriftés globales..cscesrocsonsne
f) propriétés sélectives.,..eascearasanvrccovoccoonee
1) chaleur spécifique ¢lectronique T 77 Tgaso
fu) atténuation UltrABONOCr® . cssaonasnavocecnan
fq) autres propriétés s6lectiVeB.conncsanavans
23 METHODE EXPERIMENTALE ..cecovsvvocacnoavonravonunnses
a) Chaleur spécifigue T {;1 Keowossssanasosasasnsnsns
ay) apparsillage de masure Al-MEovesavanacacna
az ) appareillage de mesure Cd-ZNaswosnntoosane
b) Chaleur spécifigue 1 {T {4 Kevawereoaonononncos
c) REaistivitéd T 7 1L Kecooeosuasonoopoocaneaconennos
3) Résultate expérimentauX.csicoscavsorronmacrosrsrn e
a) Systémes supraconducteurs HEXAEONAUNXcsaonsnsssoss
al} GehantillOnNS,ccessnrcseennoancosoavansuas
ap) PEBUItAtS . cveecnsereoararsenransonrerees
bl Systéemes supraconducteurs cUbigUeB. csasasonas b

b1) échantillonS..cssavarvuencnoes

b2] résultatﬁawnutﬂnlbuncaamaaua-

c) Conclusions sur les mesures de chaleur

@

spegifigque. .

L]

6 ¢ o8 B B B & 7@

B oo o8O

"o

L

L

pages

[

s O WL oSS B

20
20
20
22
27
28

32
32
32
33
48
49
49
58




PARTIE Iqu.ecuausnooloahnunﬁoo
1) Bénéralités sur les UlETrasonNB,caoosccacocascosases
a) Propagation des ulirasons dans les solides....

b} TSGhniE]UB dB megureuaa-au!aaheanﬁﬂnnuseuqenuell

2) Apparsillage cryogénlQUB.icscccecsnseonassovnanssas

3) Atténuation ultrasonore dans les métaux et supra-
GonducteurstwdeliiIlD'Iut.I...Ql&'nﬂ‘.ll!nln.ﬂlﬂﬂ

a} Etﬁt normal.lblilﬂtilllﬂ!lnllluiﬂﬂhlnui“whﬂln!u

b) Etat supraconductBUr . vvseessscsocansnssnonanauns

¢) Typm de reprdsentation pour obtenir le gap..,..

4) Atténuation ultrasonors dans Al.,.covsasecsscavens

aJ LB@ éCh&ntilansnﬁﬂtnn-ﬁcnnclaeﬂuslu--nnnpanol

b] LSE résultatan-lunol-lullccunn-enhusnlnnnuleﬂv

CUNCLUSIGNﬂll-IIlllan-w'i-ll'nlﬂllﬁlnlvoﬂwnulnnu'unw

APPENDICEHBwqe¢ﬁ=eleﬂe¢!.¢ll.llllﬂnl'ﬁnliﬂvﬁﬂuc?l!iin

BIBLIDGRAPHIE.-g----quo!wnlonle-oovnInlunaaulnnnuwnuuanueao

60
61
61
65

Bg

772
72
75
77

8d

a0
B1

89
92
g4




RESUME ET PLAN DE LA THESE

Dans ce mémoirs nous présentons nos recherches sur
1'anisotropie du gap supraconducteur dans 1'Aluminium, le Cadmium

gt le Zinc.

Nous avons fait des mesurss de chaleur spécifigue en
dessous de la température critique pour ces trois métaux, et nous
avons testé 1'origine physigue des écarts par rapport a la théorie
de B.C,S,, par application de la théorie d'Andsrson des supracon-

ducteurs sales.

Nous avons pu conclure & partir de nos résultats que
1e Cd et 1lg Zinc sont parmi les supraconductsurs du type I les plus
anisotropes et nous avons pu interpréter laurs propriétés dans un
modéle a deux gaps dont nous avons calculé les valeurs gt popula-
tions relatives. Nous proposons un modele physigue pour ltanisntro-
pie du gap, tenant compte de nos résultats, aussi bien pour ls-.f
que pour le ZIn.

Nos résultats sur 1'Aluminium ont permils a Leavens
et Carbotte de vérifier la validité de leur hypothése d'une aniso-
tropie du gap induite surtout par l'anisotropie du spectre des

phononsg,

L*accord étant bon, nous avons voulu vérifier de
fagon plus fine ce modéle & partir de mesurss directionnelles

d'atténuation ulitrasonare.




Nos résultats sont trés proches des conclusions
théoriques., Pour 1’Al, le probléame de l'origine microscopigue de

i'aniscotropis du gap est donc résolu.

Dans la premidre partie de ce mémolre, nous exposons
les aspects les plus importants du modsle sgmi-phénomenoclogigue de
l1'anlsotropie du gap de MARKOWITZ~-KADANOFF et de CLEM, Nous décrivon:
gensulte l'appareillage expérimental utilisé pour les mesuras de
chaleur spécifique et de résistivité, Nous présentons ensuite l7an-
semble de nos résultats sur le Cd et le Zn et nos résultats sur la

chaleur spécifigue de 1'Al.

Nous terminons cette partie par uns conclusion sur
i'ensemble de nos résultats gt sur les propriétés de la chaleur

spécifique dans 1'étude de l'anisotropie du gap.

Dans la partie II nous présentons 1'atténuationvﬂt“¢3¢~§
‘nore.Aprés une introduction sur les ultrasons dans les solides, nous |
décrivons l'appareillage expérimental st exposons nos résultats
pour 1'Al. Cette deuxidme partie se termine par une synthése des
conclusions les plus impertantes gue nous avons pu dégager de nos

résulitats.
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INTRODUCTION

FEREARELEREEEEE-EAB-EE-B -8 BN N

a} LA THEORIE DE B.C.S.

(4)

Dans la théoris de B.C.S. on part d’'un modéle
utilisant une surfece da& Fermi sphérique dans le métal et un
spectre de phonons de DEBYE. On déduit gue si I'tinteraction
sttractive électron -~ électron via phonon ®st plus forte gue la
répulsion coulombisnne les électrons pourront former des paires et
que pour les détruire il faut fournir une énergle E,} L, on A\

est 1le "gap” d'énergie supraconducteur.

Dans cs modale, la formation d'un é&tat 1ié n'ast
nossible que pour les électrons qui sont trés prés de la surface
da Fermi gt on &, comme on pouvait s'y attendre un gap isotroma;
Cetts théorie sst fondamentalement corrects, elle expligue une
énorme quantité de propriétés physiques des supraconducteurs.
Néanmoins, gquand on analyse en détall les propriétés physiques
mesurées, on constate qu'il y a généralement des désaeccords, sou-
vent assez faibles pour bsaucoup de supraconducteurs. Pour les
suypraconducteurs gui nous intéressent, le 7n, Cd et Al, on o
pensé & l'anisotropie du gap comme source possible de ces devia-

tions.

b) L'ANISOTROPIE DU GAP

L’interaction électyron - électron via phonan

6tant (souventlal'origine physique de la supraconductivité, an




<A

s'attend & ce qu'une anisotropie de cetts interaction gntraine

une anisotropie du gap. Cslle-ci peut 8&tre due :

1~ Ay spectre des phonons
2« A 1'@lément de matrice de l*interaction électron=-phonon

3~ A la densité d4'états élesctroniques,

La symétrie du réseau Joue donc un rdle dans
l'anisotropie du gap (dans un métal le spectre dgs phonons et les
propriétés électroniques sont anisoctropes & un degré variant aveo
la symétrie du réseaul.
¢) LA THEORIE 0'ANDER3ON'Z)

ANDERSZON a montré gue pour lses supraconducteurs
sales {lfl %n oy 1 est le libre parcours moyen &lectronique

st Er la longusaur de cohérencs du supraconducteur pur) l'aniso-

P

tropie du gep est "effscée’.

On peut expliguer l'origine physigue de cet
reffacement” de la maniére suivante : si 14 ¢, lors de
- /i -
Vs

l1*interacticn, qui se passe sur une dtendus spatliale de §f . les

électrons sont diffusés,

Cgtte interaction est donec moyennées dans toutes
les directions de l'espace, ce qul impliqus un gap isotrops pour
lese supraconducteurs sales. )

d} LE MODELE SEMI-PHENOMENOLOGIQUE DE MARKUNITZ*KADANOFFES)

Dans ce oui suit nous nous baserans sur les tra-
vaux de MARKOWITZ-KADANDFF et de cLEM 777,




Dans ce modiéle on remplace 1'élément ds matrine V

de la théoris de B.C.S5. par

"

ou & f?] syt défini pour less moments Fv proes de la surface de
=2
Farmil, et ne dépend que de la direction de F par rapport aux axes

du cristal.

On impose aussl la condition

oy "
Soal By -
L olp ) > oz b
ou £ ) signifie "moyenns prise sur la surface de Fermi"”.

La quantité qui représente l'anlsotrople sera
plutst <<11(F)}’ . Ces modéle doit bisn représenter les supra-
conducteurs anisctropes pour des valsurs de a(f?]_g_ 0.25 et
< a? [Ff) 4, 0.050,

. /

a

31 dans l'éguation du gap

N o

A ( -“i'} o VF"' " P' L r,, i y 5 5’. ; T
P ) oy ST e ; ‘ I V- q’/ W g ) f 2 }

P 2k E ’ 1 !

) P _— —

~

ot f{E) représente la fonction de Fermi et Ep est d&fini par

e e f
. fe ey | (3)
) F e !\/ E: 4 L;ﬁ{i J |




’

iﬁip ezt l'énergle mesuréed partir du niveau de Fermi§5

-

On remplace V par (1) on obtient

pp’

L\F (T) = E‘o (T) r/E ~+- (L(WF)W_E | (4]

¢t est A~-dire, un gap supracondunt9ur4lrETJ avet une anisotropie

a [F] indépendante de la température. Cette invariance avec 1la

température ast confirmée, dans 1'Al, par les calculs de LEAVENS
st CARBOTTE (8) faits & partir d'une théorie microscopique plus

fine que cwelle de B.C.S,.

Sans de nouvelles hypothéswes physigues, en négli-

geant des termes d'ordre supérieur a (<L;;£ gt sn se plagant du

Y

point de vue des supraconducteurs & couplage faible I uﬂ;;ﬁ; -
au an 88t l'’énergle assonidée aux phonons de Debye) on obtient :
} l.__ /; o i B 5 '
ce) = L |4 [ S e L A
AN v R AP B S (5)
bem NO\ /. - Ao N

ou Ny Bst la densité d'états & la surface de Fermi.

Dans cette expression, aussi bien que dans celle

qui relie le gap moyen ﬁf\[&] 8 Iﬁ

*"2" - = B “-". ,‘} By ‘/ /i - ¢ ’ lv.- " [ B J
nEm:T - L : g - e .
; ‘f'jJ t _ *

lgas affets dfanieotropie sdnt de 1'ordre de e LI

Les résultats ds la théorie de B.C.S5. peuvent sa




déduire de {5) et (6) en faisant <a*> =0

On peut dans le méme esprit développer ura thermo-
dynamigque du supraconducteur anisotrope st obtenir la lci da
veriation du champ critique avec la tempérasture HG[T}, le saut de

chalaur spécifique S'ﬂ& AC[TDJ, etc.

A cg stade-ol ncus remarguerons que les proprilétés
qu'on & considérées correspondent & des processus physiques quil
font intervenir toutes les guesd particules & la surfacs de Fsrmni
d'une fagon presque ldentique, et gque les effects d'anisotropie
sont faiblas, de l'ordre dg <?}:>. Nous les appellerons

Nous avons aussi des propriétés qui concernent das

processus pour lessquels 11 n'y & gque qQuelgues parties de la surfece
de Fermi qui interviennent, et pour lesquelles lws effacts dfani- :

sotrople sont grands.

Nous les appelons : propriétés sélsctives.
Propriétés globales Variation de TC avec 1
(Théorie de M=K H, (T}
A CrTy)
etc
Propriétés sélactives  ( cCes (1 & 1)

Atténuation ultrasonore

Tunnelling
Conduotivité thermigue

1 Résistence de surfags atc.




[4e]

Avant de peseer en revue la maniére d‘’abtenir des
renssignements concernant l'anisotropie & partir des différentes
technigques expérimentales, 11 faut noter {voir appendice 1) que ls
mod&le M-K pour le potentiel d'interaction ne représente probs-
blement pas trds bisn les métaux réels quand a(g] a des valeurs
trés grandes (:B 0,3). Oans ce ces, 11 faut prendre les valeurs
dezapf;>qu'on obtient, & partir de ce moddle comme des résultats
semi-gquantitatifs indiquant seulsment liordre de grandeur du phé-
nomeéns Pogur les petites valsurs de (:ﬂi>on peut espérer une

banne représentation des métaux dans ce modelae.

11 faut noter aussi qu'il s'agit d'une théaorie
gemi-phénoménologique qui permet d'obtenir des rensseignaments sur
l'anisotropie du gap, mais pas aur l'origine physique ds calle~cie§

Pour le faire 11 faut sortir du contexts de ce modéle.

s) LES PROPRIETES GLOBALES

e.1- Variation de la température oriltiqus_avec _le libre par-=-

o e S e T ED ot mm Re ma me am R G eSS e e ey mT g AR MR W G o e e WD e a W WD W A e e e G o P e G e e D

—— i e e B0 oun e e e o D A

C'est en vue d'étudier ce phénoméne, dans 1le con-
texts de la théorie d*ANDERSON gue M-K ont intreduit le potentiel
factorisable Vpp,, On consldére deux régions distinctes dans les
courbes TcﬂLSP ; la premigre, qu'on appelle région du "libre
parcours moysn", ol on a Qjﬂ%o et o0 les effects d'anisotropie
sont effacés {ces sffects dépsndent surtout de la matricel ; la
deuyxidme, 1a région de valence qui correspond & -Pgl ﬁff , ol
le compertement est spécifitue pour chatua impureté,etfqui tradult

ie changement progressif des propriétés de la matrice.

A partir des expressions (5] et (6], on arrive & :




B | ]

T 4 == A AL Wy € - U GO B

— i . F
‘.

—
)
T
~
T

[ ST

pour ls supraconducteur *sroprae”. Oans le cas "sals” :\\ﬁ yo= il

Le seul fait que le gap devient isotrope (sans

variation de V ni de MN(o)) impose une décroissence de Tc, & cause

de la disperition de le centributiun<f:hg;?dana {(7)

. T L
-ﬁ"“'HT“A . <i‘ 7 (T02 « Te dsotrope)
E—— - N . Vl
¢ (s
T - P 1 e T e
pur des valeurs typligues TR, e 4 5 {0 il
o .
NS /
e L/-‘ [ . Q (". fi
-m«-/ ....,.j.m.,.., -:-‘ £ ‘l P
r::'_

Dans ce processus il v a une ralson assez fonda-

mentale qul limite les possihilités d'obtenir des renseignements

L, S RN S
sur {JL 23 oe qu'on peut obtenir c'est oA 2
ou P\L: égﬁf . 7§ti(qu’on=paut connaftre & partir des mesuras

Os e

de résistivité) et 7, sont deux temps de relaxation gui, dane le
cas de diffusion isotrope (au niveau d'une impureté] sont identi-~
ques, et dont le rapport est trés difficile & connaftre dans le ocas

général {(néanmoins i1 semble que')~test toujours de l'ordre des 11.

Il faut noter aussi gue, surtout dans le cas ol e

libre parcours moyen est limité par l'interaction &lectron-phonon,

celui-ci peut changer au passage de Tc at le paramétra“Vizqui inter
vignt dans le moddle de M-K [(mé@me dans le cas de diffusion iso-

trope) n'est pas ce qu'en obtiendrait & partir des mesures de
résistivité,

iosf 4
Troisidmement, les effects dans la région {'\.“w

L
;

ne sont pas toujours petlts par rapport & ceux de la région
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d'effacemant de l'anisotropile, ce qui rend trés difficilile 1l'ana-

lyse das résultate,

A pertir de cette théorie, M=-K ont étudié 1l'aniso-
SR kS . A A
tropie du gap dans 1'AY , et la valeur 41 7 SRS
samble en bon accord avec les mesures par d'autres technigues.

Pour 1'étain, leur valeur de<icf>’ﬁ D.018 semhle ausasi confirmée,

Les mesures de variation de Te de FARREL et altsl, sur le In

donnent une valeur pour <;&f> ~ 0.047, en accord semi-guanti~
tatif avec d'autres résuyltats, peut-&tre & cause des grandes va-

—=]
leurs de as(P),

8,2~ Les_autres proprifétés globalgsl

. e - - ——— - e - — —

Aussi bien pour le champ critique gque pour le
saut de chaleur spécifique g Te, les sffects dianisotrople sont

typiguement de l'ordre de guelguses pour cent.

Osns le oas de Hp, qu'on psut mesurer avec bsaucoup

de précision, les résultats de HARRIS et MAPOTHER''C) pour 1°'Al

A N y ] E
donnent <. 0.0 > Q-Q];}, en bon accord avec les sutres mMasUras.

F)
Pour le 2Zn les 6tudes de FASSNACHT et DTLLINGER' 1!
e@naﬁﬁtenﬁas aveo les résultats de FARREL et al sur les varia-

tions de To.

scnt sussi

Le saut de chaleur spéoifique n'*a pas été utiliss

pour calculer l'anisotropie du gap.
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) LES PROPRIETES SELECTIVESR

£,1- La_chaleur_spécifigue_glectronigue _pour T4 Tc

—— s e W R S e bt e M VN ED AR A e A S D G e o - a mh mn .

S1 T <¥‘Tc, la chaleur spécifique électronigue
(Ces) & la différencs des autres propriétés thermodynamiques
traltészen D, est dominéipar les excitations des quasi-particulaes

qui ont le plus petit gap.

CLEM (4_.p part d'un trajitement thermodynamique
dont 11 obtient une expression générale de la chaleur spéoifique,
qui ne dépend pas de la forme du potentiel d'interaction mais

directement des gaps

H ﬁ- —

B t!-m- . "f v ol EW_ . ,,l' J

C_ﬂ:j = ﬁ \} Z i g i- f ‘,\\' : : ‘ feo e 1 b, {1k
el T TS . - Ca)
\6 il " IT 2y 2 i‘_ ,.Jff . L__ | | ; J
L [ -
— ; : .
valable pour e
‘ 1= o)

ou'f[a) da sst 1a fraction de la surface de FERMI qui correspond
aux valsurs pour alP) entre a et a + da, avec les conditions

sur Plal :

et avec

| S k
R VIR SR Y 2 T S
[ W = . - . N {9}




Pogur obtenir le résultet de la thévrie de B.C.5. 11
suffit de poser :

KI‘J(Q\ e f)(f-‘-‘ (,-::li O S R AR

! !
P /

™y
i
Pl

-

.

H

i

&

Dans la fig.{1) nous tragons 1les courbss de CLEM

montrant laes effets d'anisotropis pour un modéle rectangulaire !

g-ﬁ.p @t °- AN a K.““-. @ +
P (a)= ﬂ
I'g ailleurs

3
™

et a = -a_=1(5% 4152}11/2

+

avec la condition supplémentaire sur le gap moyen

b I.764 K T_ (1 - p
&) o] ¥

::; a 2 " ]

raf

imposée dans le modéle de (M-K) ; c'sst la seule condition qui
fasse intervenir le potentisl d'interaction d'une fagon visible

physiquement.,

0n voit gue les effets peuvent &trse trés grands

pour l% :ﬁ 5, dans ce mod&ls.
Nous avons ocalculd dans un modéle & 2 gaps Bymé-
o~ < |
triques 6Ea—an) + (a*aD]

Pla) =

2

la chaleur spécifique & partir de 1'expression (8)et pour

%E 5 et é;a2}= 0.010 1lgs dcarts par rapport au modéle reg-




A
. OO 2
O Q ,
Q0 ]
O _
o
Wlee)
N\
N
Lo -
L)
| .
_ | _
&) S S W
) ) O
0l G “ S Q
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tangulaire sont <;1 %

Ce calocul nous donne une idés de la s6lectivité
de ce processus dans ls gamme de températures accessibles, compts

tenu de la précision qu'on peut espérer,

A ﬁj\ lf._ii_}

p “\ N /B,/

- AN
. A
- ® &
/‘- i f
-

|~ 4 R W
e (l\_r,ki‘ rlﬂ!’_l‘.c’.i‘-?'\:%' Py -

Nous pouvons caonclure gque les termes an <ﬁ4:}
donnent des contributions négligeables 2 Cas pour les anlisotropies
asswz faibles | 4§2>> v 0,02} st done, que dans ls cas de distril-
butions symétriques (ou 453> = 0) on peut surtout connaftre
l1'6cart moyen des gaps par rapport a éio' Naturellement dans le '
cas ol les distributions P(a) sont assymétriquss aon peut avoir des |
renselgnements beaucoup plus détaillés, Nous avons calculé la

chalsur spécifique 3 Tﬂézg‘ dans un moddle & 2 gaps assymatriques,

pour lsquel on a ;

- -7
'\
Pla) b1 Y [%’aql * b2 fa—azl
Loy = S, U1 v a)
ﬁ 2 = (,_D f"[ % az) . t'lD]
- = 1,764 (1 - 3 Ja“%)
e ) ‘8— ~ '
a1 b1 + a2 b2 @

et od b1 at h2 sont les populations relatives des 2 gaps,

NMous avons des fcarts importants par rapport au




i

modale rectangulaire (fig. 2).

En particullsr, on peut avoir un comportement loin
d'exponentiel, comme c'est le cas dans le mod&ls rectangulaire de

CLEM ; nous obtenons plutdt une cassure pour T<3;Tc.

Nous pouvons dire que dans le cas général ol
a(Plné 0.25 et 4152;»J§\0.DS. on psut penser volir ffazjf et

(ﬁsﬁ* , et c'est dans ce sens que doit &tre utilisé un modsle &

-

2 gaps assymétriques, tel gue nous l'avons fait pour interpréter

'nos résultats.

CLFM a calculé aussi l'effet de 1'effacement de
l1'anisotropis dans la chaleur spécifique, Ce valcul est assez
long st les résultats sont assez proches du raisonnement semi-

quantitatif en termes de variation des gaps :

On commencs par introduire un paramgtre Y = L. }
: s o
proportionnel 2 w@i IR
; w .2 174
Dans le régime Y - R {Supreconducteur
sale) le gap le plus petit, >, a la valeur :
?..._.,m,._ }“( e
- { £t YT
! g 3 Lo £A P
Li\ - %:J ( /;E - ...:..- i ..‘lk(. el (11]
™ E 7. i o s y) '
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Dans 1e cas ol la chaleur spécifigue est déter-
minée par lg gap le nlus petit, la variation de celui-cl avec le
libre parcours moyen, donné par les relations (11} (12) (43%), donne

la variation de CBBET] avec Y.

La chalsur spécifique est une des propridtés sélec~
tives gqui donnent les renselgnemsents les plus directs sur la struc-
ture du pap. Cependant, on n'a pas de sélectivité directionnells
mais plutdt thermique, ce qul rend difficile l'interprétation des
résultats par l'associatian de différents gaps & différentes
régions de la surface de FERMI. Néanmoins, pour certains cas cette
association a 6té possible, nous citerons seulemant les mesures de
chalsur spécifigue du Nb, par PHILLIPS =t 51(40 ol on voit une

cassure trés nette dans les courbes de chaleur spédoifique.

Cette cassure est due & un gap’ﬂ 40 fpols plus petit
que le gap B.C.5. (1.75% K Te) et trés peu peuplé par rapport au
gap prinoipal. Le fait que la chaleur spéclfique soit trés peu
sensible & une variation duy libre parcours moyen (dans 1a gamme

Q >> 20] est un avantags expérimental considérable. | 'associa-
tion de la chaleur spécifique & une propriété de sélectivita
directionnelle {(atténuation ultra-sonors,etc) constitue un outil

trds puissant pour l'étude de 1l'anisotropie du gap supraecenducteur.

f.2- L'atténuation ultre-sonore

ek b e W v A e e et e A g e

Dans cette partie nous n'insisterons pes sur

l'aspect général de cette technique, dont on parlsere plus tard.

Nous neus limliterons aux aspects guil conocernant

directement l'anisotropie du gap.

Quand des ondes ultra-sonores longitudinales se

propagent dans un métal on sait gue si g %‘231. ol g est le vecteur
i
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d'onde ultrasonore et *k le libre parcours moyen 8lectironique, 11l
n'y a gqus les électrons dont la vitesse est perpendiculaire & la
directlion de propsgstion qui interviennent dans l'’atténuation. Si
Q P éi 1 tous les électrons interviennent d'une fagon équivalenta
et 1'atténuation n'est plus sélective, UDans le cas général 11 n'y
a que les électrons dont la vitesse fait un angls {: %7 avec la

direction de propagation quil participent & 1'atténuatién.

D'aprés la théorie de la supraconductivité, seules
les excitations B.C.35., peuvent intervenir dans latténuation (dans

la gamme }Ls Q((l_] ;y on devrait alors avoir

L TV BN (TN, U
{ ¢h 7 ’ '

La généralisation naturells, blen que la supraconduc
tivité soit un phénoméne collectif, consiste & dire gue dans ls cas
d'existence d'anisctropie la loil pour 4./~ est la méme avec le
gap remplacé par la valeur moyenne {i autour de la ceinture de la
surface de FERMI voncernés. On pourrait aussil introduirse une Fonc—%
tion de distribution de la méme forme que Pla) dé&finle précédem-

ment pour la chaleur specifigque, et posser :

‘ { ar [ — -
\\'}! . § /! i l“ 5‘ (PN : &_ 3 ' { =)
R § My A C e o ; A Vil
/ " : v T
. J - -
0

mais, & l'exception du cas .ol a est trés grand (:5 0.3) la gamme
gxpérimentalement accessible n'est pas suffisante pour qu'on puisse

obtenir plus de renseignements que le gap moyen dans la celnture.

Cette technique est, avec l& Tunneling, celle qul a
donné le plus de renssignaments sur 1'anilisotropie du gap des supra-
conducteurs. I1 faut remarguer néanmoins gue la possibilité d'une

variation de libre parcours moyen au passage N - S peut complé-




tement fausser l'interprétation des résultats, pulsqu'il faudraelt

remplacer la formule (1) par :

T y Gy b
OL S € I 3 s f Y E S’;("’i': § ! P ‘J g .
..,.-....-:, ; - Z ’ﬁ l ‘f’ K ;A i‘ /i t".‘::‘ .“( '1\ [ LA i ’ Cg sy E s ) \\
e W L . Pz”‘_ |

{:
"4 = libre parcours moyen & 1'état normal

¥ - libre parcours moyen a 1'état supfacenducfcur

gt ce rapport est extrémement difflcile & obtenir sxpérimentalement
Cet effet devralt surtout étre important guand ' est limitée nar
1'interaction électron-phonon, c'est-3-dire, dans le cas d'échan-

tillons extrémement purs ou de températures de DEAYE trés basses..

A partir de l'atténuation ultra—-sonore, on a pu
gtudier le gap dans plusieurs supraconductsurs. Nous avons par
exemple les mesures de DOBBS et PERZ (13 sur 1’étain, gul ont
é¢tabli des oorrélations entre les valeurs de gap mesurées et les

caractéristiques de la surface de FERMI,

e G am o L e e ww wm . e =

Le tunneling est en principe 1'uns des techniques
les plus puissantes, pour étudier l'’anisotropie du gsap. 0On mesure
aeulement le gap corraspondant aux électrons dont la vitesse gut
perpendiculaire A la barriérs de potentiel. Malhsureusement il y
a des problémes technigues qul limitent beaucoup les possibilités

d'étude du gap par ce moysen, sn particulier la préparation de

d oo v "

lames mindes monocristaslines d'épaiseeur .

(E@ = longueur de cohérencel, n'est pas possible pour beaucoup de

métaux. De plus, dans le cas d'Uns structure de bandes compliquées




1'interprétation des résultats n'est pas unique..

: Malgré ces difficultés, les expérisnces de Tunne-
[I’
ling de ZAVANWZKIIﬁqur l1'8tain, sont avec les mesures d'atte-
nuation ultrasonores de DORBS, celles gul ont fourni le plus de

renseignements sur la structure du gap dans le métal.

I1 v a d'autres propriétés sélectives comme la
conductivité thermique, l'absorption des micro=-ondes,stc.. qui aont
6té utilissdes moins systématiquement dans 1'Atude de 1'anisotropie
du gap. On considdrera quelgues unes de ces propriétés dans la

comparaison de nos résultats avec ceux d'autres auteurs.
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2 - LA METHODE EXPERIMENTALE

Nous allons déorire trds bridvement 1l'appareillage
ot les conditions expérimentales dans lesquelles nous avons ef-

fectué les mesures de chaleur spécifigue et de résistivité,

Al ~Mg (montage 11

al Chaleur spécifique T <11 K

76,Cd ,7u-Ag ,Cd-Hg (montage 2.

A 1- Nos premlidrss mesures de chaleur spécifique ont été faites
dans un montage & désaimantation adiabatique décrit ailleurélwfig._
3} , Nous avons utilisé 1'Alum de Fer amonnium commse sel de
refroidissement et, une résistance Speer 470 (L. 1/4 Wett comme
thermomd&tre secondaire., Cette résistance est étalonnée par rap- :
port & la susceptibilité paremagnétigue d'un monocristal de Nitraté
de Cermium et Magnesium. La figure (4]} représente sa caracté-
ristique R(T).

Pour effectuer ls dépouillement des mesures ds
chaleur spécifigue on décrit la loi de variation thermique de la

résistance de carbone utilisée de la fagon suivante

+
et e
- . - - . R . 3 1.
T = A Qoa 2. - > -y CAIRCT AN foa
[ == g e
! U“\f ?
ol A st Ci sont las coafficients obtesnus & partir de la série de

couples d'étalonnage (R,T) par une méthode das moindres carrés.

ta chaleur apécifigue a 6t8 obtenue de la fagon
gclassique en mesurant 1'échauffement ZLT dd & une guantité ds
chaleur /A& fournie & 1'échantillon.
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L'erreur sur la chaleur spécifique {sans tenir
compte ni de la dispersion ni de la contribution & une erreurde
ia température T) était » 2 % ; de méms, 1'arrsur sur T peut

gtre esstimée & 2 %,

Pour éviter le phénomdne de plégeage du flux magné»§
tique dans 1'échantillon, i1 était extrémement important d'écran-
ter le champ magnétigque, pendant la transition normale supracon-
ducteur, et pendant les mesures de chaleur spéocifigque. Tout pié-
geage auralt empéché une partle de 1'échantillon de devenir supra—?

conductsur,

Ces régions & l'état normal auralent donné des
contributions & la chaleur spécifigue trds grandes & basse tempé-
rature fT{ngB), la chaleur spécifique des supraconducteurs dimi-

nuant de fagon exponsntielle avec la température.

Le champ résiduel au nivsau de 1l'échantillon é&tait
~+ 2 Oe (dus au champ magnétigque terrestre et & la présance de
matériaux magnétiques dens 1’environnement du montage). Nous
avons py l'stténuer, asvec un double écran en /‘-métal. Jusqu'a
environ 0,05 0s. A la in de la désaimantation on plegait 1'écren
3 1'extérisur duy dewar d'azote ligquide et on chauffait 1'échan-
tillon isolé du ssl & T >~Tc gt on refroldissalt par la suits aux

plus basses températures.

L'exiatence d'un saut de chaleur spécifique a Te,
a permis la mesurs de cettes température 3 partir du changement de
pente des courbes d'échauffement de 1l'échantillon & pulssance
constanta, Ce "point Pixe” s permis de tester la reproductibilite
de la résistanoce, 0.3 % en T, 8 Tc. Cette valeur est an

accord aveo la musure a 4.2 K,

Nous avons falt deux mesures de la chaleur spéci-




I

ip
o

figque de notre échantillon d'Aluminium pur, 1'une avant, 1'autre
aprés nos mesures de chaleur spécifique sur les Al-Mg. L'écart
entrs ces deux mesures étant inférieur & la dispersion expérimental
(le dépouillement étant effectué au moyen de la méme loi d'étalon~-
nage de la résistance) donne une limite supérieure de 1l'errsur sur

T, en accord avec la reproductibilite de 0.3 % aux points fixes.

La chaleur spécifique des supraconducteurs varie de |
fagon exponentielle avec la température et nous avons did utiliser |
1'appareillage & la limite de ses possibilités. Le montage est
caractériaé par un régime de pertes de 1'ordre de 1 arg/sec {(duss
surtout aux vibrations et au fait que 1'Hélium résiduel utilisé
comme gaz d'échange devient difficlle 3 pomper & 1.2 Kl. Dans ceaf
conditions i1 est extrémemant difficile de mesurer des capacités :
calorifiques inférieures & 500 erg/K & Y 0.2 K ; méme pour de
talles valeurs, nous avons d{ faire intervenir la variation avec
1 champ magnétigue de la conductivité de 1'interrupteur thermiqua}

(1% ) pour compenser les pertes (voir fig. 5),

A2 - Pour les mesures sur le Cd, Zu, Cd-Hg et Ziu—Ag qui

devaiant Btre plus précises et faites & plus bhassgs températures
(0.08 K plutét que 0.15 K pour 1'Al-Mgl}, nous avons utilisé ls
montage construit par M. THOULOUSE (4Y).

Cepsndant ce montage préssntait pour nous guelguaes

désavantages, cltons 1

11 - famme ds températures utilisablesdécalés par rap-
port & ce qui nous intéressait (0.02 /7T {0.5 K plutdt que
0.08 { T (1.2 K).

2] - Méthode de mesure & revolir en vue d'améliorer 1a
précision.
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31 Champ remanent des bobines supraconductrices trop

grand au niveau de l'éochantillon.

Pour résoudre tss problémes nous avons remplace
1'intérisur du calorimétre existant par un étagse ds désalmantation
d'Alun de Fer Amonium placé au niveau de la bobine N® 1 (voir Figux
re B), le sel étant relié é 1'6chantillon par un interrupteur en
sn, commandé par la bobine N° 2, Le champ da cette bobine (N° 2}
étant toujours assez falble | §\3UD 0e), c'est le champ rémanent

de (N° 1) qui intervient le plus au niveau de l'échantillon.

Des sxpériences faltes sur la variation de la tem-
pérature oritique de 1'étain ont permis de chiffrer la valeur de
ce champ rémanent, au niveau de 1l'éohantillon; a # L 0.8 *0.5 Oe

(voir ¥4g. 7), que l'on pouvait espérer blinder jusqu'a Hw2 0.05 Oe.

Afin de nous assurer d'un blindage plus sfficace, eé
plus de 1l'éoran de f‘—métal placé autour du Dewar d'Azote, nous :
disposions d'un cylindre en Nb qui, placé & l'intérieur du calo~

rimétres, éoroumte le champ magnétigue, & 1'état supraconducteur,
Nous avons procédé de la fagon suilvants

1) Refroidissement jusqu'd 1.2 K avec le blindege
an fﬁ-métal A2 l'extérisur &8t 1ls blindage sn Nb & l'intérisur du
caiorimétra. e fait que le Nb passait la transition supra-
conductrice sous un champ Hw~ 0,05 0 (champ "de la salle” blindé
faisalt que le champ piégé 2 1'intérieur Gtait tr&as faible st un
flux supplémentaire ns pourrait pas entrer dans le cylindre supra-.

conduycteur.

29 Mise sn marche de la bobine de désaimantation
( en gardant 1'écran en Nb & T {_4 K), Le champ de cette bobins

auy niveau dy blindage supraconducteur ne dépassait pas H 230 Ows,
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4 comparer & Hc {Nb) ~/1000 QOsa.
41

3] Désaimantation.

51 nous définissons le cosfficient de hlindage
comme le rapport du champ mesuré & 1'intérieur du cylindrs au
champ appliqué & 1'extérieur nous avaons pstimé, & partir de 1la
variation de la température critique du Zu, qu'il était dans notrs

cas voisin de 1/30 (voir fig. B).

A la fin de la désaimantation 1l'échantillon 8tait
chauffé & 1'état normal puis refroidi sous champ "nul", On obte-
nalit done au niveau des l1'échantillon, pendant la ¢transition et
pendant les mesures de gchaleur spécifigue H %; 0.1 Oe, ce quil

nous assure un flux piégé négligeable,

En ce qui concerne la technigue de mesure, nous
avons utilisé yne résistance de carhbone spesr 220 “L1/4 W (volir
fig. 8) comms thermomdtre sacondaire, étalonné par rapport & la
susceptibilité magnétique d'un monocristal de Nitrate de Lereaium
ot Magnesium (L MN de la fagon habituelis. Lla mesurs de la
résistance eat falte par une méthode de 3 fils, avec un pont

de Wheatstone en courant slternatif. ﬂ?ﬁ

Pour cette technique, les déviatians ' par
rapport au zéro, mesurées 3 l'enregistreur, ne soni pas propor-
tionnellas asux écarts (VR entre la résistance variable du pont

ER1} et la résistance du thermemétre £RDI=

Nous avons plutdt

A

! t?\ % N ; B
LU = K 2 e
Q\ 'f' = \'\ ¢
i Sl




€y

Y

gl K &5t une constante.

Cette expression a été vérifiée dans notre cas

%

& misux que 1 % pour une gamme de valeurs da R,1 st Rec beaucoup plus
grande que celle qul intervient dans un point de chaleur spécifi-
que. On & constaté une varlation de K avec R1 et RB que pour

les cas chetermaes (R1, R2 ~ 10,000 st R1, Rzgg BOOSL , valeur com-~
parable & la valeur des résistances de la téte de pont ., 100.50 ,

dans cette limite l'expression (417) n'est pas rigoursusement vrale)

Pour le dépouillement des points de chaleur spé-
cifique on procédait de la fagon suivante : on se fixait uns

valsur de R avec une boite de résistances et lorsqu'd la suite

1! ‘
d'une dérive thermique le signal passait par zéroe, on provoqualt
un déséquilibre en ajoutant AR 3 Ri' ce & quoi correspondait &E
da déviation sur le papier. A ce moment on connaft la valeur des

deux résistances R, et R gt on psut donc obtenir K. 0On peut

1 e’
alors calculsesr les valsurs de résistance au début (Rci] st & la
fin (Rc,) des points de chauffage, puisque dans (18) on connaft K,
{lkgi,[XEf) tes déviations mesumss par rapport auy zéro dans 1'en-

reglstreur, et R la valeur affichée sur la boite pendant le

1!
point.

Le dépouillemant a été falt par ordinateur & partir
d'un programme utilisant ces donnéss et tenant compte de la lei

d'étalonnags de la résistance Rc

/1 . hy ‘ s
Tv- - A QOC\ .,.w,.____ - - \ __.m..,....<f'7,,_ - m. (U y
CR-Re T ki)

od Ro est fourni & 1l‘'ordinateur.

-

Nous avons constaté que les courbes d'étalonnage
du thermomé&tre ne changealent pas, a4 un décalage A R constant prés

dans toute la gamme de températures (de 0.07 K & 1,2 K} a mieux
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que 9.3 % de T, & Tc et & 4,2 K. Ce changement est probablement
dd & une modification de la longueur des fils d'amenée de courant.
La oonstantes RD permat de tenir compte de ce fait, et d'avoir las
mémes valeurs de A et Ci pour les courbes d'dtalonnage des diffé-
rentes expérisnces, lLLes courbes théorigues R(T) vont alors étre

parallales, décaldes de [XR dans toute la gamme.

Ce procédé élimine une scource d'erreur possible en
cae quil concerne les mesures de chaleur spécifique comparées pour
différents échantillons,

En effet, si on ne tlent pas compte de Ro' l‘técart
AR entre les deux courbes théorigues ne sera pas constant, ce qui
introduit une erreur sur la chaleur spécifique qui peut &tre ds

2z

o

D'autre part on peut diviser la gamme de tempé-
ratures en deux régions qul empidtent et 1l'cn vérifise que les
valeurs ds chaleur spsocifique dans la gamme commune, obtenues &
partir de lols d'étaionnage & cosfflisients légdrement différents
étaient identiques & 2 %,

Dans la figurse {10) on voit un enregistrement du
changament ds pente des courbses d'échauffement de l'8chantillon &
puissance constante, au passage de Tc. Ces températures étalent
définies & 10 °K pros.

Le préciéion sur T est de 2 %, oe qul eat la sourcs
la plus importante d'erreur sur la détermination dg la chaleur
spécifique électronique & 1'état supraconducteur(dd & la varia-
tion exponentielle de ce terms), Une autre sgurce d'errsur con-
cerne l'extrapolation des paliers de chaleur spécifigue, compliguée
dans le cas d'un manque de linéarité du pont, gquand la réponse

thermique des échantillons n'est pas bonne, ce gqui n'était pas le
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cas pour nos échantillons de Zn et Zn-Ag (l'srreur associés 1%y,

Pour le Cd et ls Cd-Hg cette source dterrsurs pouvait entrafiner des
incertitudes sur la chaleur spécifique’ﬁ 5 % aux plus basses tem-

pératures.,

Une autre source d'erreurs conocerne l'utilisation
d'un groupe de mesures dont la chalsur spécifique est de 1'ordre
de celle des échantillons pour des températures assez bassas, Nous |
en avons mesuréd la chaleur spécifigue entre 1 K et 4 K et aussi
pour 7T <\0.1 K (od. la contributioh de la chaleur spécifiqus du In
supraconducteur é&tait négligeable) puis ces valeurs sont interpo-
16es dans 1ls gamme de mesurses nous intéressant {2{). Les erreurs
que cetts incertitude entratne sur les valeurs ds gap gue nous
obtiendrons & partir de nos courbes sont de l'ordre de celles

introduites par la dispersion des points expérimantaux?ﬂﬂr e

La puissance dissipée dans la résistance de carbone%
(thermométre) étailt £.1D"11 Watts aux plus hasses températuraes.
Cette puissance était insuffisante pour donner lieu & un écart de
température physiquement important entre la résistance et 1'8chan~

tillon.

fin a pu, dans oes cocnditions, faire des mesudres
avec des pertes sur l'échantillon & 0.1 XK voisines de 0.5 erg/min.
ce qui nous a permis de mesurer das chaleurs spécifiques de 1'ordrs
de 30 erg/K [pour l'échantillon de Zn), valeurs qui sont enviren
dix fois plus faibles gue ocelles mesurées jusqu'alors au Labora-

toire,
B - Chaleur spéoifique 4 K > T > 1 K
/- /

Cgs mesures ont été faites par méthode adiabatique

dans un montage de type classigue (Z/)., Le contact thermigus de
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1'échantillon avec le bain était commandé par un interrupteur
mécanigue de thermomatre sacondaire, une résistenoe ALLEN -
BRADLEY 2SL(Fig. 11) a été ételonnéepar rapport 2 la tension de
la vapeur de I'Ha4 entre 1.2 K et 4.2 K, et les points d'étalonnage
interpolés par une lol du type

C— b E oy
_ﬂ.ﬁ- - A Q o j R + i}) g D am - - IRt {2 )
T ?ﬁ I8 (Vmﬂik} {?cug b

a partir des couplss R(T) d'étalonnage, par une meéthode des moln-

dres carres.

ta précision sur la chaleur spécifique était de 2 %
c - Résistivite T >,1 K.

Nous voulions mesurer la résistivité électrique
des 6chantillons dont la chaleur spécifique availt 6té étudilées
sans leur falre subir de trailitement mécanigue. Pulsqu’'il s ‘'agissalt
d'échantlillons massifs, quelgues uns trés purs, la méthode polen-
tiométrique exigeait qu'on les coupe sous forme de fi11l. Nous
avons préféré une méthode d'induction (13} (2.

s principe est le suivant : MNous avons deux
enroulements cylindriques, un primairs et un sscondalre. La cou=-
pure d'un courant dans le primaire induit un courant dans le
secondaire qui dépend de la résistivité des matériaux guil se trou-
vent & l'intérieur (Fig. 12}, En particulier, on peut définir un

temps de relaxation pour la chuts ds ce courant quil est 11i¢ & 1a
chute des courants de FOUCAULT dans 1'échantillon.

Paur un éochantillon cylindrigue, on & 3
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- 2 £
Zfrn 2.17 x 10 8 §, R rayon du cylindre c.m (1)
f) résigtivite an 4! Jweom
?Tr temps de relaxation en ms

51 ls cylindre n’est pas tra&s grand devant la
longueur de l'enrculement du secondaire, on trouve des valeurs
trop grandes pour la réaslstivité, mais pratiquement pas d'erresur

sur les valeurs relatives (rapport de résistivité par examplsasl,.

Leg conditions expérimentales gqu'il Ffaut satisfaire§

sont less suivantes

1] Interrupteur de coupure du ocodrant dans la clircuit primeire,

rapidae.

2) Longueur du solénoide primaire grande devant la longueur de

1'échantillon (champ uniforme)
3} Secondaire court devant la lonpueur de l’échantillon

4) Enroulement du sscondaire en nid d'abeille pour réduire les
oscillations parasites Hors de la coupure, & cause d'un tras

fort couplage entre le primaire et le secondaire,

5] Diminutilion du temps de relaxation des gsclllations amortiass

avec des résistances en paralléle avec le primaire
(Rprimaira <£u Rparalléla]'
Typiquement an avait des courants ©{ 100 mA dans le

primaire, des tensions maximum 2L 10 V dans le sscondaire, et des

temps de relaxation variant de ~+ 1 ms 8 ~» 1 s8C.
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Le primaire aait ~: spires, st le sscondaire

"Nous avons testé notre méthode en mesurant la ré-
sistivité d'un barreau de culvre, du type que 1'on se procure dans
le commerce, par induction et aussi par une méthode pofantimmé-

trique (4 fils}.

On a obtenu les résultats suivants :

Q;J 3090 k 77 k 4.2 K
\ &
Induction 48.5 1.72 0.242 3,55 x 107 %
4 fils 50.5 1,68 35 %

( F’ En /J,__«;'g_,cm)

\

fes résultats montrent que nous avons mieux que 5 %
sur ﬁ/ .
h (;c,

Cette précision est largement suffisante en ce qui

nous concerne.

Dans les fig., (13) (14) nous tragons les courbes
de la tension mesurée aux bornes de l'enroulesment secondalire en
fonction du temps, pour l'échantillon de Cd-Hg, 4 la température
dmtiants. et & 4.2 K,
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3 - LES RESULTATS EXPERIMENTAUX ( 5/ )

Dans cette partie nous décrivons nos resultats concer-
nant 1’anisotropie du gap du Cd et du Zn {structure hexagonal)
et de 1'Al.

A cause de la plus grande symétrie du réseau cubigue
on s'attend 4 ce gque l'anisotropies soit beaucoup plus faible dans
1'Al gue dans le Cd at le Zn, et que les effets physiques de cetis

-

anisoptropie soiant plus difficlles & mesurer, Cependant on peut
espérer obtenir & partir des mssures sur 1'Al des conclusions sur
lss sources physigues de l’anisotropie du gap plus facilement qus
pour les métaux hexagonaux, dont la surface ds Fermi s'écartas
beaucoup plus de celle du moddle des élsctrons libres, et dont les
détalls de l'intaractiun électron—-phonen sonit moine bien compris

que pour 17Al.

Bien gue nous ayons d'abord étudié 1'Al, nous présen-
tons dans le premier chapitre (A} nos mesures sur les systémes
hexagonaux oll, l'anisotropis du gap étant plus grande, nous pou-

vons appliguer d’'une fagon plus poussée le modale de M~K et CLEM.

Dans lep deuxidme chapitre (B) nous présentons d’abord
l’analyse des résultats sur 1'Al dans le modéle de M=K et CLEM ;
nous comparons ensuite nos mesures aux résultats d'une théorie
microsccpiquetQEJ plus fine gue celle de B.C,5., ce qui met en
gvidente 1'intérst des mesures d'atténuation ultrasonore, qui sont

présentés dans la deuxiems partis.




&) LES SYSTEMES SUPRACONDUCTEURS HEXAGONAUX

a,1 - Ees éochantillons

- A R o b ey e P

Nous avons mesuré la chalsur spécifigua, 1l résistivitie
électrigue et les tempérastures critiqgues d'échantillons de Zn
Zn-Ag 0,5 % at. ; €d 4 Cd-Hg 3 % at.

Les échantillons de Zn (pureté BN) et de Zn~Ag ont été
fournis par “"Mstals Resesrch Lim,” sous forme de cylindres de
diamétre # = 25 mm et hauvteur h ¢« 80 mm, I1l2 ont été obtenus par
fusion dans un creuset de graphite st refroldis de la température

de fusiocn & 100°C en 4 heures,

Les échentillons de Cd st de Cd-Hg 3 %2 at. ont &té
fabriqués 3 partir de Cadmium 6N (Koch-Light Lab.) par fusion
sous vide dens un four & hauts fréguence. Leur forma finale
gtait celle de cylindres (@ = 25 mm et h = BO mm).

Nous n'avons pas felt d’analyse chimigue sur 1!échan-
tillon de Cd pur. La puretd était probablement moins bonnae aprés
ténsion, puisque le rapport de résistivité était passé de 4 000
a8 2 500. Cette valeur était largement suffisante pour ce gui nous
intéressait.

Dans le tableau 1, nous indliguons les valeurs ce
résistivité réeiduelle de nos échantillons. Dans tous les cas
Ve
pour T o 4,2 K la conductivité ne varlait pas avec la tempéra-
tut‘e "
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A partir de nos mesures de résistivite résiduelle
résumées dans ls tablsau 1, nous avons calculé 1, le libre parcours
moyen €lectronique dans nos échantillons,

Nous avons pris la relation : 5 - %4‘8

o conductivite électrique

% libre parcours moyen électronigue

ol A est fonction seulement de la matrice {(dans le domaine des
concentrations cd'impureté faibles), et dont la valeur peut étre

.
obtenue pour ls Cd et le Zn & partir des résultats de FAWCETT'® 7,

Le temps de relaxaticn élactronigus {im\le paramétra\{
qui interviennant dans la théorie de clem et < , la lonpgueur de

cohérence, ant é6té obtenus & partir da

\ ' Yoo
“J‘ (ﬂ’ & (L?' NI
F{§m
dene 1'hypothése ol N = 1 a0 = ;rﬁ'- ol Ve (vitesse de Fermi)

est donnég pour chague métal dans la publication de FAWCETT et ﬁ"

L.

A

{(le gap moyen) est obtenu & partir de nos résultats de la chaleur

spécifique & traes basse température {(état supraconducteur),

L'ensemble de ces valeurs sst résumé, avec d’'autres paramdtres,
dans le tableau 2,

Nos échantillons de Zn et Cd purs correspondent aux

)
valeurs dsa % f%’ {0 . L'alliage Zn-~Ag se situe dans la zone de

séparation das supracondgcteurs purs et impurs (qu‘f J. Nous
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i &,
n'avons pas mesuré d'allisge ds Zn avec kfﬁ gra cause des pro-
Se

blames d'homogénéité dans les alliages de Zn plus concentrés,

L’alliags Cd-Hg 3 % at, est franchement dans la zons

N

A partir de nos mesures de la chaleur spéolfique de
ces échantillons & T > 1 K, dont les résultats sont représentés
sur les figures (15) €163 (1F) (1%}, nous avons obtenu ¥ , le
coefficient de la chaleur spécifique électronique et €3 , la tem-
pérature de Debye(fzrz Z’wr+~ArTi}Cea valeurs nous permetiront
de ealculer la chalghr spécifique 8lectronique & 1'état supracon-
gucteur, dans l'hypothése ol la température de Debye ne varie pas
entre 1'6tet normal et 1'état supraconducteur, dans 1l’hypothése
o la température de Debye ne varie pas entre 1'état normal et
1'état supraconductsur, et de tracer nos résultats sous la forme

la plus intéressante pour falre des comparaisons avec la théorie

- . /"
{ oo s .
Rl ‘P‘/ \é “"l iy

3
(Dans 1’état supraconducteur : C. . ., = Ces * AT ).

en fonction de T /T

Ces valeurs sont aussi représentés dans le tableau 2.

Ellee sont en bon acoord avec les résultats cités dans la litté-
ratura{i}l tefd (29 {voir tableau 3), Les erreurs associées é“ﬁ
et ehjn’ont pas d'influence sur les valeurs de gaps chtenues a

parti; des mesures de la chaleur spécifique a 1'état supraconduc-

taur,
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FIG. 18
Cd —Hg 3% At
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Dans les figures (%) et (2/) nous comparons nos
résultats de température critique en fonction de la concentration,
pour les deux systames &tudiés, avec les résultsis des masures
d*autres autgurs =0 [f”)e L*accord est trés bon (de l'ordre ds

l'errsur expérimentalel,

Pour le systéme ZIn-Ag nous avons une diminution trés marqué de la
température critique, méme dans la région ol lgs effets d'aniso-
tropie sont "effacés”. Ce comportement gest qualitativement expli-
qué par le fait que 1'Ag a uns valence plus faible que le Zn

& mesure qu'on augmente la concentration d'Ag la densité d'états
glectronigue diminue, ce qui entraine une diminution de T, d'aprés

la relation :
A

T o= LIS WOy e fe e
N

K; 61ément de matrice de B.C.S.
thq densité d'états & la surface de Fermi
‘ \‘-

{4} fréguence de Debye
aily,

-

Neanmoins, cette varilation est beaucoup plus grande que celle

que donnerait un changemant de la densits d'états a8 la surface

de Fermi, FARREL =t 61[:1) gssayent d'expliquer cette diminution

.

de TG a partir do'un changement du paramétre V avec la concentra-

tion, Ils prennent un paramdtre d'interaction de la forme (M-K)

!' ' ~-?; % }i

Vo = el Vo fhe o0

™ o -

od a(ﬁﬁ et a(pP") pesuvent prendre les valeurs a, et a, 1 &,
correspond & la "lentille” d'é8lectrons dans la troisiéme zone
de Brillouin (voir figure 21 ) ; a, correspond au raste de la

1
surface de Fermi. A partir .d'un changement de population de ces
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2 parties avec la concentration 1ls expliguaisnt ce grand terme

linéairs de Ty vs @,

Il nous semble que la grande valeur de afaz‘sw 0,047

aussil bien que les grandes varletions de V autour de la surfacs

PP’
N, L E
Jon O @) )
e T - Jl.nF d'aprés FARREL et al)
Vo (e ay = = { P
msttent un pey en gquestion 1'utilisation d'un modéle d’interaction

de Fermi

aussi simple. $1 on continue, malgré les grandes valeurs de a(?),
3 raiscnner dans le contexte de le théorie da MARKOWITZ et
KADANOEF nous pouvens calculer les 2 gaps | /i@ 'associés aux deux

]

régions de la surfsce de Fermi, aussi bien que leurs populationsfti?

hGaps papulation
["\ P I. -Z‘f 7 %:} AT}-» t’ ¢ ot (,. ;I £,
b, - 2,38 BT SIS

léz correspond a des 6lectrons dont la vitesse est dans la direc-

tion de 1l'axe C (lentills de la troisieme zone ).

Pour le Cd-Hg la variation de la température critique
avec la concentration suggdre une valeur de fﬁZ;?)L 0,030 (veir

figurelﬁLNoua avons utilisé directement la relation

el

i ey 1 .
S ch_ \ /i ; S

- S

Erery

"l L) I

‘ T ' s ﬂ_f""l‘/; N ‘i‘f, ia‘(

avec Ng V = 0,18 calculé & partir de ( - } et T, obtenu &
partir de l'extrapolation iinéaire des sffets de valence & C = O.
La variation des T, vs ¢ dans ia région ol l'anisotropie est

rgffacée” est probablement commandée par la variation de V.
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Wleelronic Structure Measurements of Zine and Cladiniiom

Fermi surface for zine. (e} First and sccond bands of holes (first band—
Ceaps '—are shown cvoss-hatehed. () Third and fourth band of
electrons {fourth band—" cigars -—are shown cross-hatched),

PAL N

ey




Nos mesures de chaleur spécifique électronique &
1'6tat supraconducteur sont reportées sur les figures ( ) (..)
() et (L0
de F'l-iILLIf—"'E‘:[u'y)’x“J étalent faussées car du flux magnétigue était
piégé dans 1'échantillon lors du refroidissement, et celles de
ZAVARITZKII gtaient faites & des températures trop élavéaa ‘

}J. En ce qui concerne le Zn, les mesures précédantes

Le Cd a 6t6 masuré par PHILLIPS jusqu'a TE - 2,4,

gamme insuffisante pour cbtenir des renseignements sur l'aniso-
tropie du gap. Il Bst clair qu'un modéle ractangulaire g'aniso-
gap ne pesut pas expligusr le comportement des échantil-

1a théoris de B,C.5.)

tropie du
lons de Zn et de Cd. Ce moddle (ainsi gue

prévoit un comportement expenentiel de la chaleur spécifigus dans

cette gamme de températures, Ce gui n'est pas le cas pour nos

échantillons.

pour 1'interprétation de nos résultats nous avons df

ijntroduire un modéle comportant deux gaps {[\.}L
b2] assymétriques par rapport au gap moyen

. ) de popula-
tipne variables (bl.

kY . . ;

4 ;

. . : - i )
i - [ v . . :
& [ 1 - . -

I i A
VIR Lo
{ I oLl - l,
§ sy TE T I
! 3
? L L .o
! % - y - -
L; R | \ A - g
] -
i s T | . = i .
P BT O L
: e ¥ - ' '
: ~ o - ’ . !
: i or -
: e - I ; R I . . L
. - r - i 1]
1.

ol Cﬁest ie gap moyen.

Nous avons calculé la chalsur spécifique & l'erdi-

nateur, & l'aide de { >}, en faisant vari

P
er ~ a

& 0,9,

de 0,010 &

avec un pas de

G,060 avec un pas ds 0,005,

gt b
1

tde 0,1

0,1, Les courbes théoriguaes qui a'asccordent le misux avec nos




PURE

—BCS

_________ E‘l 179 K Tc E1:1,OOKTc

301
<a>=0020

&:Qg

Zn

EOH‘E C"’/g'ﬁ;

10°-\«.\‘

10"’-—:,

10'2—::

10"3-5

107
12




101

104

FIG. 23
In-Aqg

—BCS

--------- E=179KT E,=100KT,

B=09  B=0.
< a">: 0020

10*




q 1 ¢ 2 | o
L4 1 ‘-
,..m.,,....,....?.
o 0 o o ”
I ol
.
.1 c0="¢ /0="¢
0S00=<2> ’IN8O1='3 AN8EL="T —mommmmm-
$9¢
PO 34Nd



S v ¢ 2 _
J— A = 1 i A O_.\
\ Z-
LAy
L= A
kol
’
- C0="¢
0S00=%> I¥801=3 IN8G1='F ----rem- m
- Ol
509
mIIvQ .wl_lm U
/)



38

résultats expérimentaux sont tracées sur les figures et corresspon-

dent aux valeurs suivantes de [a 2N, [i- et by
. . | ‘Population | Oa
; 2 i \ i ¢ | z ! P
i ; i i £
et by populatien by L 1 By | moyen @
‘ E ? ‘ o )
Cd 0,050 1,88 KT_ 8,7 1,08 KT 0,8 1,84 KT
§ c 4 ; 13 T P T -
In | 0,020 1,78 KT | 0.9 . 1,00 KT, 0,1 171 KT,

L'erreur sur ﬁ‘a2ﬁ> et /1, pour le Zn +*! 20 % ; pour le Cd il
est peut-8tre plus grend,

Dans les deux cas, l'un das gaps est beaucoup plus

patit que le gap moyen et peu peuplé par rapport au gap principal.

De plus, on constate que dans lgs deux cas la chalsur
spécifique des supraconducteurs sales est plus proche de la théoriaE
de B.C.S., ce gui montre que les déviations pour les supraconduc-
teurs purs sont duas & 1'anisotropie du gep. L'hypothése de
KEESDM[ =) d’un terme de chaleur spécifique nucléaire pour expli-
quer les remontées de la chaleur spécifique a T {{. To dans le Zn
n'est pas vonfirmée : le remontée de chaleur spécifigue si elle
Gtait d'origine nucléeire serait identique pour le Zn et ls ZIn-Ag
(a faible concentration d'Agl.

Pour l'alliage Zn—-Ag on n'a pas atteint la limite
8.C.3., perce quse le libre parcours moyen n'est pas assez petit
(dans ce cas P ~f ?&) ). Des difficultés métallurgigues nous ont

gmpéché de diminuer ce paramatre,




51 on calcule le seuil (&8 {le gap le plus petit)
pour la Zn-Ag & partir de y = 1. {az:}= 0,020 st des valeurs
de gaps obtenuss pour le Zn pur, nous obhtenons & l'aide ds
l'expression (A1) L= Em,(i_‘lug Nous avons tracé sur la
figure (2%) la courbe théorique de la chaleur spécifique pour
yn modéle & deux gaps symétrigues, avec des écarts de 12 % {ﬁgmiﬁéé

par rapport 8 £ = L 764 To (1 2 Lo

L'aceord avec nos résultats pour le Zn-Ag @st bon,
compte tenu de la dispersion et ds I'incertitude sur Y [(la valeur
pour A, défini en (Lc) peut dtre différente de 13). On peut donc
penser gue le gap pour ie Zn, dans 1la limite isotrope soit

&%,y 1,764 KT_, comme le prévoit la théorie de B.C.S.
L'alliage Cd-Hg présente un comportement trés proche
de B.C.S. Notons que dans nos conditions expérimentales il faut

donner beaucoup plus d’importance aux points pour lesguels %‘E;

Le léger é&cart par rapport & 8.C.S. peut gtre expligué par :

1°) Un "effacement” de l'anisotropie incomplet
(suyr la figure (1%) nous avons tracé la courbe de chaleur spéci-
figque calculée de la méme maniére gue précédemment pour le Zn-Ag.
pour un alllage & base de Cd avec Y = 12 ; l'accord avec nosS
résultats est un peu meillsur gue si nous comparons ceux-ci a
A

la courbe de la théoris de 3.€C.S5. Une valeur de Pﬁ,:f: | pourrait

gxpliguer la différence, de l'ordre de grandeur de 1'erreur

expérimentale, qui subhsistel.

2°) Un gap isotrope légarement différent {de l'ordre

de 1,5 %) du gap B.C.S:

"o = 1,784 KT_




4 6

3°) Une erreur de 1,5 % dans les températures

réduites {;E]

Il pourrait étre préférable de comparer 1’'écart
entre les chaleurs spécifigques des échantillons de Cd et de
Cd~Hg aux écarts entre les différentas courbes de chaleur spéci-
figue de notre modéle & deux gaps et la courbe de B.C.5. Nos
conclusions sont grosso mode les mémes que précédemment
l'effet le plus important se tradult sur f_azﬁk qui vaudrait
0,040 plutdt gque 0,050,

Il nous semble donc gue le Zn et le Cd ont des
propriétés assez proches, aussi bien en ce qul concerne la valeur
de l’anisotropie {(In-~* 15 % 3 Cd =~ 20 %) que la distribution des
gaps. Il est possible gue la valeur de ‘(ﬁzﬁf»soit plus grande
pour le Cd gus pour 1le Zn du fait gque les propriétés du Cd sont

=

moins hien décrites & l'état normal par un modéle d'élecirons

54) (55
Librgst54) (35

Il faut dire aussi gue ces deux métaux sont parmi

les plus anisotropes des supraconducteurs de premi&re espi@cs.

Nous allons maintenant comparer nos résultats a

d'autres cités dans la littérature.

Le Cadmium

Au moment ol nous terminions nos mesures il n'y
avait pratiquement pas de données sur la structure du gap

(vcir le tableau (Q.]} dans le Cd
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1°) Les mesures de tunneling de KUMBARE ot al iuﬁﬁj

n /o
faites sur des couches minces d'épaisseur ¢ . ﬁ?ne permettalent
/‘C

pas de détecter l'anisotropie du gap )

(54

2°) Les mesures de MASUDA ne donnent gue des

résultats qualitatifs, & cause du méme effet 3

3%) Enfin les expériences de conductivité thermigue
de ZAVARITZKIItﬂg} suggeraient, dans un modéle ellipsoidal de
revolution pour l'anisotropie, un gap minimal de 1,35 KTC perpen-
diculaire & 1'axe ¢ (axs de symétrie de 1'ellipsolde) et un autre
plus grand, dont la valsur n’était pas indlquée dans la direction

»~

de cet axe. Ces mesures sont aussi extr8mement sensibles & une .
;o - o
variation du libre parcours moyen | = (7 ¥ ' gui pourrait fausser

.

les résultats et leur interprétation,

Cependant l'accord avee naos résultats est bon, aussi
nous assoclerons notre gap le plus petit & une ceinpture de 1la
surface de Fermi pour laquelle la vitesse des porteurs est per-

pendiculaire & l'axas cC.

Le Zinc

Le tableau [li} rassemble les principaux résultats

connus sur le Zn

1°) Nous avons déjd cité les mesures de variation

de ls température critique en fenction du libre parcours moyen
o

de FARREL et alt *). Les mesures du méme type sur d'autres sys-

N ( 54)

témes & base de Zn par BOATO et al présenﬁant des résultats

identiques,
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4

°) Les résultats de FASSNACHT et prLLinger (1)

sur la variation du champ critigue avec la température sont

compatibles avec la valeur 4152 .= 0,047 suggérée par FARREL et
I

aliﬁjj.

En ce qui concerne les propriétés sélectives, 11

(4%)

faut citer les mesurss Jd'EVANS et al sur l'ahserption des

micro-ondes par le Zn monocristallin. A partir de ces mesures
HAYS’.("‘J a associé, d'apreés le moddle de FARREL et alt"f}, un
grand gap Zkbé la direction de l'axe ¢ et un gap plus petit &i

§ la plus grande partie de la surface de Fermi., La valeur de [}i
est 1,5 KT_, Do vaut 2,0 KT_ (2 (a 2™ = 0,008) ou

2,4 KT, (.:/n 2;?= 0,033) suivant l intarprétation. Il naus
semble gque les conclusions de ces mesures sont assez discutahles
des anomalies d’origine instrumentale sont présentes dans les
parties des courbes les plus importantes pour 1l'anslyse de l'ani-
sotrople du gap 1 de plus, le choix d'un modéle & deux gaps
plutdt qu'une distribution rectangulaire par exemple n'est pas
clair 5 enfin, l'accord svec les résultats de FARREL et al

est discutable i1 si les veleurs des gaps sont en bon accoerd,

pour une des interprétations, par contre les valeurs d'anisotropie

p 2 oo
Sa > sont assez différentes.

]
Nous pouvens dont dire gue les mesures de FARREL{ .
sont en accord avec les résultats de champ critigue de
I i
FASSNACHT ' J, et que l'interprétation des mesures de micro-ondes

de evans {10 gst discutabie.

D'autre part _nous avons les mesures de conduction

thermigue de ZAVARITZKII qui staccordent bien mieux avec nos

=

résultats : & partir d'un modéle ellipsoidal, comme pour le Cd,

il pbtient la valeur de Zl .= Lif%j}our les 8lectrons dont
St sl <
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la vitesse est perpenﬂiculaire 4 l'axe ¢ et {E max - 1,75 KT¢
pour ceux qul ont la vitesse orientée parallélement a cet axe i
par mesure de chaleur spécifique nous avions obtenu

Dﬁmin 1,00 KT, et ﬁlmax = 1,78 KTC i 11 faut noter de plus
qu'une partie des écarts par rapport aux valeurs de ZAVARITZKII

gst due aux différences des modeles d'anisotropie dans lgsquels

les résultats sont interprétés., Comme pour le Cd, nous assoclerons

le petit gap & une ceinture de la surface de Ferml pour laguelle

la vitesse des porteurs est perpendiculaire a l'axe G,

Les mesurses d'atténuation ultresonore de LEA et

oBBs montrent l'existence d'une anlsotropie assez

moyennée d'ailleurs {& ceuse des valeurs de 97 s )} : ils ont

i -
constaté l'existence d'un gap plus petit dans le plan de base
(pour des ultrasons se propagsant dans la direction des l'axe cl.
Les valeurs ds ﬂj obtenues pour différentes directions de props-

gation sont les suivantas

Direction A
|1170 1,82 KT,
1070 | 1,89 KT,
2‘0001’2 1,70 KT

Si npus prenong unes surface de Fermil sphérioue et associons le

gap le plus petit & une ceinture équatoriale, correspondante

4 v 10 % de la surface pour des valeurs de g E = 3, on devrait
/ .o e T '“\\\
AU




i
i)

avoir une différence sntre le gap correspondant aux mesures

-

suivant [}UDI] et suivant une direction perpendiculaire 23

[
%

l'’axe ¢ volsine de 5
de DOBBS, compte tenu de la simplicité du modéle.

, ce gul est en accord avetc les résultats

1°) Les mesures de T (FARREL et al) en accord avec
les résultats de Hc[T) (FASSNACHT et all suggérent 1'ipstiioos .
de deux gaps, un principal, de l'ordre du gap B.C.5. et tras

peuplé, et un deuxieme gap plus grand et moins peuplé,

2°) Nos mesures de chaleur spécifigue, les résultats
de conductivité thermique {(ZAVARITZKII) et sussi l'atténuation
ultrasonore, mettent er évidence l'existence d'un gap de 1'aerdre

du gap B.C.S., trés peuplé, et d’un gap plus petit et peu peuplé.

Ce deuxiéme ensemble ds mesures donne des renseigne-
ments beaucoup pius directs sur le gap que le premier. De plus,
ies conclusicons qu’on en tire sont indépendantes (ou tras peu
ppo e a ls

différence de 1'interprétation des mesures de température criti-

dépendantes]) du modéle choisi pour l'intersction Vv

gue et de champ critigue,

De plus, l'origine physique des variaticns aussi

bien de Tg va R que Huo{T) n'a pas été éclaircie.

Nous pouveons concliére qu'un modéle & deux gaps
expligue tres bien nos mesures de la chaleur spécifique, celles
de conductivité thermique et qu'il est en accord avec les reésyl-
tats de l'atténuation ultrasonore. Les mesures de micro-ondses
ne donnent pas de renseignements suffisamment précis pour tester
notre modéle. Les mesures de température critique et de champ

critigue sembleraient indiquer une structure de gap différente
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g, 1, Second-zone hole sheet of the Wormi surfoce of cadmivm 6. 2. Fermi surface consisting of a holelike erimped cylinder
(as given in el 16) shown beth in the gingle zone sehome and {shown i the repratol zone seleme) and u ("“'71“0“5““”5!Sl?h”ﬁfﬂ
in the rencated zone scheme. The Permd surlace also conlains sheet of electrons, The equatenial hands on the spheres composing
Gie erfmiped ovlinder are the regions where increased clectron-

phonon seatlering is assuned Lo ocour.

“eaps” of holes in the fwst zone and a compensating “lens” of
clections i the thied zone

614 - ‘ RICHARD .

e

e A Tndulating evindricad Fernt surface which includes
the deformntion of the frec-electron spheres near a Brillouin-zane
Loundary. The arbit shown is an orhil with fwo saddle peints,
Such an orbit has the properly that e <3 cven when other chargs

©carriers wrein the high magnetic fwld regime,

“ ate
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de celle gque nous proposons, mais comme 1l s’agit de mesures de
propriétés globales, leur analyse en terme d'anisotropile gu gap
est moine sdre. L'existence d'un troisieme gap suggéré par ces
mesures a5¥ difficile & détecter en cheleur spécifique ou conduec-

tivité thermigue, reste une guestion ouverte.

Dans la recherchs d’un moddle micrescopligue de
1'anisotropie du gap (quelle est 1'origine physigve des différents
gaps ?) il faut noter la ressemblance entre les résultats des mesu-

regs de chaleur spécifigue pour le Cd et le Zn,

Les surfaces de Fermi de ces deux métaux sont de

%/
formes trés VDiSineStD?J et 1'on devra tenir compte de ce fait
dans 1'élaboration c¢'un mod2le microscopique pour l1a structure

du gap dans ces deux métaux.

Les détails de 1'interacticn électron-phonon dans
ie Cd et le Zn sont mal compris, a 1'etat normali;EJ (QQ) et
1a connaissance de ce processus étant essentielie & la compression
de l'anisctropie du gap supraconducteur il sera gifficile de

trouver un modale détalllé adéquat,

Pour le Cd on peut toutefoils corréler nos résultats
54 1'interprétation que voung 45 (47) o faite des résultats de
TSUI et STARK[Qf] sur les mesures de megnétorésistarce dans ce
métal, I1 ressort de ce traveil qu'il faut associer & l'interaction
glectron-phonen non pas un seul mals deux temps de relaxation.
YOUNG prend pour la surface de Fermi du Cd le modéle suivant :
Un cylindre de trous de forme ondulé-{deuxieme zone de Brillouin)
et une sphare d'électrons libres (troisigme zone de Brillouwinl}

(voir: figure <% 1}, Il considere une ceinture éguatoriale du




%6

cylindre et il associe 2 ia diffusion des trous a 1l'intérleur

maéme de la ceinture un temps de
gue celui associlé aux processus
cette ceinture les porteurs ont

1'axe cl. I1 faudrait peut é&tre

relaxation beaucoup plus court
extérieurs a la ceinture {dans
une vitesse perpendiculaire a

relier cettes particularité dans

1'interaction électron-phonon dans la ceinture équatorisle de la

deuxigme zone de Brillouin au plus petit gap et le reste de la

surface de Fermi au gap plus peuplé gt proche de B.C.S.

Le moddle de YOUNG est trop simplifie, 11 ne permast pas de faire

des calouls rigoureux mais permet d'obtenir des ordres de grandeur

des temps de relaxation. Aussi,

les phonons qui interviennent dans

1e magnétorésistance soni de treds basse fréquence, au contraire

de ce qui se passe pour la supraconductivite.

I1 npous semble alors eriticable d'utiliser le modale

da M-K car les valeurs de 1l’'interaction glectron-phonon [(dont

dépend VPP'

) dans la ceinture et ailleurs scont trés différents,

Peut-8tre faudrait-il considérer le probléme du calcul des gaps

dans le coptexte du modéele de SUHL et al

-

suyrface de Fermi et on associse &

(1)
/-7 des supraconducteurs

35 deux bandes., On considére alors deux régions {1 et 2) dans la

chacune des régions Vii’ para-

maétre d'interaction intrabande aussi bien gue Vij’ correspondant

5 1'interaction interbande (i, j = 1,2 3 i/ j). Le modiale de

M-k a le désavantage de fixer 1°'

interaction interbande si on

donne au départ les valeurs de 1'interaction intrabande. Mais

pour le moment les renseignements sur 1'interaction é&lsctron-

phenon ne sont pas suffisants pour pouvoir faire un tel caloul,

Nos résultats de la mesure du gap & partir de ila

chalsur spécifigue pour le Cd, ainsi gue le fait d'assocler un

petit gap & la ceinture équatoriale du cylindre de trous, ant
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a.;i‘

sté confirmés d'une fagon remarquable récemment, par des mesures
d'atténuation ultrasonore de GARFUNKEL[f“J et al, &4 trés haute
fréguence, ol ce processus ne fait intervenir gue les élsctrons

dont la vitesse est perpendiculaire &8 l'axe c.

La conclusion de ces mesures, c'est gu'il y a une
distribution de gaps dans le plan (0001). Avec un modaéle d'aniso-

tropie rectangulaire GARFUNKEL{Wj] indigue

A
5, = 1,24 KT, [\, = 1,83 KT,
4 comparer & nos valsurs

) E= /\ o=
ﬁh 1,1 KT [3, = 1,88 KT_

A cause de la ressemblance frappante entre les

v N
‘propriétés électronigues du Cd et du Zn(“-J €31 {voir
figure. 2, <} 11 est possible gue pour leg deuxiéme métal 1l'ori-

gine physigue du plus petit gapt soit analogue.

pour le moment il n'y a pas d'information sur
1'interactieon électron-phonon pour ce systéme non plus, qui

permet de donner une reponss,

Un approfondissement de la connaissance des pro-
priétés de ces deux systemes a 1'état normal est indispensable

pour comprendre plus 3 fond 1l'anisotropie du gap dans ces métaux,
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51 UN SYSTEME SUPRACONDUCTEUR CUBIQUE {TZQ1

1'Al et les alliages d'Al-Mg

L'&l présente pour nous l'avantage d*étre assezr bilen
connu du point de vue théorigque : en particulier les écarts au
modele des électrons libres ne sont pas tres grands, La contre
partie est, bien sQr, gue les effets d'anisotropie pour ce métal

seraient assez petits.

La situation expérimentale avant nos mesures égtait
(=)

1a suivante : les mesures de GEISER et GOODMAN et da
P
F’i’iILLlPS{"’J‘J sur 1'Al étaient faussées a cause du flux magnétique
£ 8
piégé dans 1'échantillon plus tard, PHILLIPS[“] avait démontré

gue pour ce métal les courbes de

: -
Qﬁ'\, ,_(:Ei °. VA e T
L . 1
LIRS
étaient linéaires jusqu's Tc - 7, a condition de passer la tren-

L

sition supraconductrice sous champ “nul" (H (X HQOB. les remontées
de la chaleur spécifigue observées aupdaravant étant dues a la
contribution des régions a 1'état normal, de 1'ordre de 2 % de
1'échantillon.

Si la comportement resteit linéaire, la pente éteit
différente de celle prévue par la théorie de B.C.3, Nous avons
voulu démontrer par nos mesures gue la source de ces gcarts

pouvait étre attribué-ca i'anisotropie du gap.
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B.1 - Les échantillons

A e At v i e A M A

tes échantillons d'Al et d*Al-Mg ont été fournis
par Péchiney (Centre de Recherches Métallurgiques de Chambéryl,

et 1ss caractéristigues sont indiqués dans le tableau &,

Les métaux de base ont été couléds en lingoterie
refroidie 3 1'esau et homngéngisés a T,éw 450°C, pendant 24 heures,
Les lingots originaux éteaient de diamgtre # = 110 mm. Ils ont
été ueinés a @ 97 mm, découpés en petitas bille%}vfilés a 3s0°c

jusqu'au @ 30 mm, puis refroidis naturellement & 1l'air,

Mos échantillons de diamétre 30 mm ont éte découpés

~

4 une longdeur de 120 mm,

Les mesures de résistivité par induction faites dans
un appareillage mis au point par HILLAIRET, MARTIN et DELAPLACE[””;
sant indiquées dans le tableau * , avec d'autres caractéris-

tigues.

B.2 - Les résultats

e a a ma n m —  — w

A partir des mesures de résistivité résiduelle, nous

avons calculéd le libre parcours moyveh électronigue dang nos
{3

gchantillons, d'aprés la relation de PIPPARD " at le paramétre Y
&
de 1a theorie de CLEN " & partir de
. rary -
Y e N/;K. o O } o Ll EYEE UL
o
2,%b 2;yﬁ Lo o

(voir introductionl), pour le Mg dans 1'Al.
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Residual

Concentration resistivity y @ .
t o 4
atomic % Mg ratio 296/
| \ 4,2
0 1185 0,08 Teg = 1,19
0,09 84,4 1 Teo - 0,020
0,49 (1,7 8 Too = 0,052
1,06 6,15 15 Tep - 0,058
a Calculated from ¥ (transport) = 0,55 T (anisotropy) (9)

TABLEAU 6




7
=

Nous aveons mesuré la température critiqgue et 1la
chaleur spécifique a 1'état supraconducteur de 1'Al et des
alliages Al-Mg 0,03 % at, 0,49 % at et 1,06 % at, avec les
valeurs de Y variant de %5 {supraconducteur propre) & 15 (supra-
conducteur salel, pour tester 1’crigine physique des gcarts 3
la théorie de B.C.S., dans le contexte de la théorie d'Anderson.

Les variations de ¥ et Qip%hs alliages par rapport
& 1'Al pur devraient &tre tras faibles[:}3 ( Z.1 %), ce qui
n'introduit pas d'erreur appréciable sur les résultats physi-

gues des mesures de chaleur spécifique & 1'état supraconducteur.

Pour 1'Al et les alljages Al-Mg nous avons pris les
valeurs & = 1,40 mj/, b et & 440 {0

La chaleur spécifigue du réseau a été soustraite

de la forme habituelle, et la chaleur spécifique &lectronigue

-

a l'eétat supraconducteur tracée sous la meilleure forme pour les

comparaisons avec la théorie

o A
{ o, i Y.

s T
lLes valeurs de température critique sont indiguées

dans le tableau ( “) et sont en accord avec celles d'autres

6) (5E) (5 e
auteurs -7 (BF) j, dans des diagrammes /) | ../’ , [~ étant
A | )

la résistivite électrigue. %ﬂ*<53 . . :

51 on trace plutst [AT& en fonction de la concentra-
tion nos résultats, ceux de GEISER et soopman &4

-

(-4
SONIN ) présentent des &carts essez importants par rapport aux

et ceux de

valeurs de LYNTON et a1’ /7, ge qui indique un désaccord pour les

valegurs de concentration.
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Ce désaccord n'a pas une grande importance puisgue
le libre parcours moyen, qui définit physiquement 1’effet des

impuretés cdans noire cas, dépend de la résistivite,

Ces valeurs de Te vs 1/ {voir figure . % } indiquent

(31

une anisotropie <F2E>= 2,011 s1 an prend:X1_= 9,55 pour 1le

Mg dans 1'Al. Il faut noter que cette valeur de > trés différente
de 1, introduit une source d'erreur assez Iimportante dans l'ani-

sotropie de 1'Al.

ta cheleur spécifique électronique de 1'Al pur &

y

1'état supracondutieur est reportée figure /' .

Ces résultats sont en eccord avec ceux de PHILLIPS[‘f"J

compte tenu de la précislon expérimentale : nous notons un compor-
tement linéaire jusgu'aux plus basses températures ) nos valeurs

pour jgi % sont systématiquement plus petites gue celles de
-

; o
GEISER et GDDDNAN{“ ], trds probablement parce guUe nous avons une

quantité négligeable de flux piégé dans noe échantillons.

Nous avans tracé sur la figure (. ') nos résultats

\YS
pour 1'Al et les alliages Al-Mg sous la forms L.:, lfécart

0,
reletif de la chsleur spécifigue des différents échantillons ([3(.)

-

par rapport & la cheleur spécifigue de l'échartillon le plus impur
[c), en fonction de ;3 ( C o= S%;? ? . Ce type de représentation
a l'avantage d'étre peu sensible & une erreur systématique sur la
température {2 2 %], car QE varie lentement avec TE‘ ce qui
n'est pas le cas de i Ciaﬂ;, ot les effets d'une telle srreur

sz -
R

peuvent 8tre de 1'ordre de la moiti¢ des écarts entre 1'Al et la
théorie de B.C.S.
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L'écart entre 1'Al et 1'&chantillon le plus sale est
tréds net. Pour 1'échantillon \f = 1 nous commengons & voir 1'ef-
facement de l'anisotropie du gap. Pour les deux supraconducteurs
les plus sales lg comportement est identigue, on est dans la limite
isotrope. L'écart entre 1'Al et la valeur B.C.5. &tant de la méme
grandeur gue 1'écart entre 1'Al et 1l'échantillen le plus impur,
nods pouvons conclure gue la source des gcarts de la chaleur spéci-
figue de 1'Al per rapport a la lei de B.C.3, est bien l'anisotropie
du gap.

Nous avons calculé la chalaur spéclfique pour un
supraconducteur dans un modéle & deux gaps symétrigues

- < y " L

-y b S TS I N R

9
e f

-

a4 l'aide des expressions (5 ) et ('),

En comparant nos valesurs sxpérimentales aux écarts
relatlfs entre les chaleurs spécifiques calculées et la chaleur

spécifique B.C.S5. nous pouvons déterminer la valeur deﬂia2;¢00r—

respondant & nos mesures. Nous obtennnshfazkﬁ = 0,010, Nos points
expérimentaux sont encadrés par les courbes limites correspondant
aux valeurs gvazﬁﬁ = 0,007 et 0,013, L'erreur probable est plutft

08,0015,

Ce type d'anelyse a l'avantage de permettre de cal-
culer l'anisotropie méme si la limite lsotrope ne correspond pas
exactement & %§¢= 1,764 KT, et, comme nous l'avons déja indiqué,
de noue libérer d'une erreur systématigue sur la températurs
(2 %),




Nous avons aussi calculé, comme pour le Cd et le In,
la chaleur spécifique pour l'elliage Y = 1, & partir de la relation
gui donne la variation du seuil (le gap le plus petit) avec Y, et
en prenant un mod2le & deux gaps (le seuil et un dsuxiéme gap,

disposés symétriquement par rapport au gap moysnl)., Pour Y = 1,
s
ce moddle correspondrait a une anisotropie Jatn o= , 8t la

courbe correspondante est tracée figure (¥0), L'accord avec les

9,

points expérimentaux pour 1'Al-Mg 0,09 % at (Y = 1) est bon.

Pour les deux échantillons les plus sales, dans un

moddle du m&me type on aurait respectivement las valeurs d'aniso-
£ 2 =, s 2 Rt
San v Ja

= et

tropie

Les courbes théoriques de chaleur spécifique pour
de telles valeurs d'anisotropie se confondent avec la courbe de
B.C.S5., compte tenu de la précision expérimentale, ce gui a 6té

vérifié par nos résultats.

Mous allons maintenant comparer nos résultats a
68
d'autres cités dans la littérature : ’
- La valeur d'anisotropise {pz?}= 0,011 gque M-K obtiennent pour
1'Al, 3 partir des résultets de température critigue de LYNTON

“L
et al{"] gst en bon accord avec la noire.

ha

- 5i nous prenons directement les résu%tats de PHILLIPS{' ) sur
1a chaleur spécifique de 1'Al jusqu'a TE = 7, nous trouvons le
meilleur accord pourkia2?3= 0,013, dans un modéle & deux gaps
(ou rectangulairel). I1 faut noter dans ce cas, qu'une erreur de

1 % sur T peut donner des errsurs Ssur igzjﬁallant jusgu'a 0,004,
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ne
- Les résultats de MAPOTHER et g1 t0)

sur la variation du champ
critique avec la température donnent aussi Qazj\= 0,013, avec
une précision de 1l'ordre de 0,003, L'origine physique des écarts

de HCET} par rapport a HDET] de B.C.S. n'a pas été testée.

- Les mesures de temps de relaxation nucléaire spin-réseau de

MASUDA{&O} (entre autearsl®i) (54

rectangulaire d'anisotropie, <a2:>= G,008B.

} ont donné, dans un modéle

Pour ce gui concerne les techniques directionnelles

(£2) (&4)

- L'absorption des micro-ondes gui & permis & GARFUNKEL
et alg ) d'identifier différents gaps dans 1'Al |
et ) dant 1'écart asst de 1'ordre de celul gue Nnos MESUTES

permettent d’'évaluer.

Ces résultats ne sont pas trés clairs car ce gue
£L
GARFUNKEL et alt ) interpratent comme étant l’anisotropie du

gap n'a pas été “"effacé” par des impuretés,

&0
- Des mesures trés récentes de tunnsling par WELLS et el‘ : sur

des couches minces d'épaisseur 24 5 000 A ( & = 18 000 A] ont
montre des résidus d'enisotropie. Si & partlrcde nos valeurs de
x? apourhlﬁghs calculons éaz Jrpour un alliage Y = 4, 5 {valeur
de Y qui correspond & un libre parcours moyen de 5 000 A et

,«*“} 2 .
S oz (» [+ ), nous trouvons { a [ = 0,004, ctest-a-dire

.y

o,

des écarts extrames (0, . ﬁg ) de 4 % 2 comparer 3 55 % trouvé

par WELLS 8% altév}.

Mps résultats sont donc en bon accord avsc les autres
résultats connus., Il nous semble gu'ils sont plus sOrs, dans la
mesure oli nous avons testé la source physigue des écarts par

repport aux prédictions de la théoris de B.C.5.
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En ce qui concerne 1' interprétation microscopigue
de cette anisotropie dans 1'Al, LEAVENS et CARBDITEiAg] (64 ont
calculé le gap supraconducteur dans différentes directions de
1'espace, a partir de la théorie d*'Eliasberg de la supraconducti-
vitétls} {qui tient compte des détails des proprigtés du réssau
gt du gap d’'électrons dans je calcul des proprigétés supraconduc-

tricesl.

Ils ont pris au départ un modéle d'électrons llbres
gt pour les propriétés gu réseau le vral spectre des phonons,
gu’on peut obtenir a partir des mesures de diffraction des neu-
trons. L'élement de matrice de 1'interacticn électreon-phonon
gtalt pris dans l'approximation a une 0.P.W, (orthogonalized plane

wavel.

Dans la figure (31 nous represenzons les valeurs

A
de gap calculées par LEAVENS et CARBDTTE[ ) (68 a
du triangle sphérique défini per les directions rDDl 011, et

lfintériaur

blll . Toutes les autres directions de 1l'espace, pour le systéme
cubigue, peuvent étre ohtenues a partir d'une des directions
représentées par un point 2 1'intérigur de ce triangle, par
application des opérations de symétrie. Nous aveons des variations

1,

totales du gap de 1'ordre de 20 % du gap moyen,

Dans la figurs (513 nous tragons la fonction Plal,
calculée par LEAVENS st CARBOTTE. Nous représentons aussi nos
distributions les plus probables dans un modale rectangulaire

et dans un medéla & 2 gaps.

53 pour ces deux derniers la chaleur spécifique dé-

s .
pend seulement de fazﬁéet non du modéle, nous pouvons sspérer,

et nous vérifions qu'il en est de méme de la distribution P(a).
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Cette distribution correspond a aﬁazfﬁ = D,ODB%E ) et LEAVENS et

CARBDTTE[éé] (&4 ont calculé les paints de chaleur spécifigue

pour cette fonction de distribution (figure %7) dans le contaxte
de la théorie de CLEN[‘;ﬂa T1ls tracent aussi (mé&me figure) les
courbes corraspondantes aux limites d’erreur (0,007 et 0,013) pour
un meoddle rectangulaire (ou & deux gaps symétriques). Ces points
sont bien sncadrés par les deux courbes limites.

(&4

LEAVENS et CARBOTTE ont aussi calculé

PSC
T /T = 1,088

ol TZSC gest la température critigue pour un monocristal pur st Tc

celle .'ussupraconducteur isotrope.

La comparaison gu'ils font dans lgur publication avec

Tcl - Température critigue de 1'Al
T°2 - Température critique de 1'Al-Mg 1,06 at %

ost assez pessimiste pulsqu’'ils ne tiennent pas compte des effets

de valence (changement graduel de A/, et V.

35i nous en tenons compte, en admettant gue ces effets

spoient linéaires en C {concentratien), nous frouvons

T°1 .
-—> = 1,040 - 0,003
TDZ

gqui, aux erreurs expérimentales pres, gst la valeur indiguée par

60
LEAVENS et CARBUTTE(W’}.




Ces résultats montrent que 1'anisotropie du gap dans
1'Al est due, en grande partie & 1l'anisotropie du spectre des
phonons puisqﬁe dans leur calcul LEAVENS et CARBOTTE opt pu négliger
1'anisotropie des propriétés électronigues, en prenant un modéale

dréglectrons libres.

Aussi, nous pouvons dire que la chaleur spécifique est
une technigue assez puissante pour pesrmettre de tester les modiles
microscopigues gui essayent d'expliguer 1'anisotropie du gap des

supraconductieurs,

Cepandant, 11 est entidrement utile de compléter les
informations obtenues par cette technigue pour 1'Al par des mesUres
dirsctionnelles, plus sélectives ou d'une sglectivité différente
de celle des la chaleur spécifique, pour tester d’une fagon plus
fine 1o modéle de CARBOTTE st LEAvens 6%) (740,
gUe hous avons mMesure ]'atténuation ultrascnore de monocristaux

Do

¢'Al, pour des frégquences telles que %% S &, C'est ce gue nous
]

Ctest dans ce but

décrirons dans la partie II.
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c) CONCLUSION DES MESURES DE CHALEUR SPECIFIQUE

Nous avens montré gue la chaleur spécifique sst un
moyen tres puissant pour 6tudier l'anisotropie du geap dans les
supraconducteurs, et ung des technigues donnant le plus d'infor-
mations tout en étant tris ped dépendante des facteurs pouvant
fausser les interprétations (affets de libre parcours moyen par

exemplel.

Nos résultats sur le Cd et le Zn ont démontre
que ces supraconducteurs sont parmi les plus anisotropes des

supraconducteurs du type I 592:} = 0,050 et 0,020 respectivement].

On & pu détecter pour chacun de ces systémesz une
structure de gap assez semblable avec un gap moyen de l'ordre du
gap B.C.S, et un gap plus petit et trés ped peuplé. Nous avons
suggéré pour le Cd, l'association de o8 petit gap & unse ceinture
gquatoriale dans la deuxieme zone de Brillouin, ot 1'interaction
tlectron-phonon est tras différente des valeurs pour le reste

ds la surface de Fermi, auguel on associerait le gap plus peuple.

L'origine de 1'apicotropie du gap dans le Zn est
peut &tre la m&me mais 11 n'y a pas des données assez précises

sur l*interaction électron-phonon pour le vérifier.

pour ces deux systémes oD n'a pass pu aller plus loin

puisque 1les propriétés du metal a 1’état normal, indispensables

pour avoilr des renseignements detaillés sur la varietion du gap.
n'étaient pas asssez bien connues (de méme, les modales théorlgues
gui prétendent déecrire les surfaces de Fermi ne sont pas toujours

gn accord avec les résultats expérimentaui, surtout pour le Cdl.




Pour 1'Al, la valeur d'anisotropile beaucoup plus
faible n'a pas permis uUne analysSe en terme d'un modéle & deux

gaps aussi poussé.

pPar contre, la simplicité plus grande de ce systime
{cubigue) par rapport aux supraconducteurs hexagonaux, & permis
3 LEAVENS st CARBDTTE de faire des calculs a pertir des premiers
principes et en prenant pour source de 1’anisotropie le spectre
des phonons., I1s ont obtenu des résultats en trés bon accord avec

nos résultats expérimentaux. Cecl nous a incité & tester leur

mpdéle par une ftechnigue plus sélective gue la chaleur speécilifigue.

Nous avons choisi ltatténuation ultrascnore longitu-

dinale gue nous décrirons par la suite.
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1 - GENERALITES SUR LES uLTrasons 6D

Dans cette partie nous décrivons brigdvement les bases

expérimentales de nos mesures d'atténuation ultrasonore,

a) LA PROPAGATION DES ULTRASONS DANS LES SOLIDES

Considérons d'abord une onde plane amortie

_ ool e \ (_a_.-m% - 38 2&_:5
Cﬂ‘(x’{f) = &, @ o
(R pulsation
14 vecteur d'onde

o amplitude dx = 0, t = D

Dans cette expression {%‘ gst l'atténuation en neper/unité de

longueur.

Triés souvent on exprime 1l'atténuation en db/unité de longueur
{db - décibell

{db/unité de longueur} = 8,686 {neper/unité de longueur)

Imaginons maintenant l'expérience idéale suivants
prenons un échantillon physiguement isotrope de forme cylindrigus
ou prismatique de préférence, ayant deux faces opposées paralléles
gt parfeitement planes. Collons sur une des facaes un transducteur
(c*est-a-dire un transformatsur d'énergie électirigue en énergie

ultrascnore), par exasmple un quartz piezo-électrique.

[ P PP

A ... échantillon
- :

)

-

L
dlsque de guartz




62

Ce guartz, dont la direction de coups definit le
type d'onde générées (longitudinales, tranaverses ou non pures),
peﬁt entrar en vibration (effet piézo-électrigus) par applilecation
d'une tension électrique & une fréguence égale ou multiple impaire

de la fréquence de résonance du gquartz.

S1 on appligue cette tension pendant un intervalle
plus long gue la périocde de l'onde générée, et plus court gue
le temps mis par 1l'onde ultrascnore pour traverser ltéchantillon,
on obtient une onde plane se propageant dans 1'échantillon at
qui peut 8tre soit détectée sur la face oppoueée de 1'échantillon
{transmission) soit réfléchie et détectée par le transducteur qui

a généré le signal ultresonore {réflexionl.

5i l*atténuation est suffisemment failble, on peut
la mesurer en étudiant aussi les échos plus lointains, correspon-
dant asux réflexiaons successives de 1l'impulsion de dépert sur les
faces de 1'échantillon ce gui permet d’avoir une meilleure précil-

sion.

La premigre condition imposée & 1'impulsion (largeur
de 1'impulsion */y période de 1'onde) est indispensable pour gue
celle-ci soit une onde plane ;3 la deuxiéme (largeur de 1'impulsion
“/ temps de traversée de 1'échantillon) permet de distinguer les
différents échos. Dans cette expérience idéale, si on trace
1'amplitude des différents échos en fonction du nombre g'ordrs

de l'écho on a @ ﬁﬁ

Amplitude ;




6 8

Les amplitudes des échos Sse sityent sUr une expo-
nentielle donnant l'atténuation wltrasoncre dans l'échantillon.
Dans lea pratique on a souvent un comportement différent de ce

cas idéal pour différentes raisons, dont les principales =zont

1°) Oriantation des pristaux : Les monocristaux

ne sont généralemsnt pas isotropes, les modes purs ne pesuvant se
propager dans n'importe guelle direction. Par exemple dans le
systame cublque on & des modes purs seulement dans les directions
{EDQ§ , 3110} et [11{} (?O). En général, on aura des modes quasi-
i;ngitudihaux (vecteurs de propagation et de polarisation presgue
parallales) et quasi-transverses {vecteurs de polarisation et de

propagation presque perpendiculairesl.

2°) Planeitg : Quand les chemins acoustiques sont

" H ., ;'\"‘\ » -
définis a moins de 2} ( ﬁﬂf ™ j—}les effets d'interférence

e &

introduisent une atténuation supplémentairs.

3°) e collage du transducteur : C'est un probleéme

technigue pour leguel nous n'avons pas de solution générale.
L'etténuation dans le collage ntest presque jamais négligeable,.
plle dimipue 1’amplitude de tous les gchos d'un méme facteur
(puisgue les signaux regus par 1e transducteur ne traversant gue
deux fois le collage, guel gue soit 1'6cho). L'efficacité du col-
lage dépend des coefficients de dilatation relatifs, du pouvolr
adhésif, etec... Le "nonaq”[Fi) est 1'une des meilleurses "colles”
pour les mesures & basse températurs et il a l'avantage de se
décoler facilement & 1lsa température ambiante, ol il est liquide.
Dans nos Mesures NoUs avons ytilise l'araldite, plus difficlle

3 enlever mais plus stable.




Il faut toujours s'assurer que les propriétés acousti-
gques du collage ne dépendent pas des paramétres physiques variables

[H, T, P) etc...

4°) Les effets de diffraction : Quand les dimensions

perpendiculaires & la direction de propagstion du cquartz piezo-
glectrigue ou de l'dchantillon ne sont pas trés grandes devant
la longueur d'onde, ls diffraction intervient, Par exemple, pour

un transducteur se présentant sous la forme d'un disque de rayon

‘Y ten db/unité de longueur),

"

a, l'atténuation supplémentaire ezt ds
&

» étant la longueur d'onds.

5°) Le non-parallélisme des faces : 51 les faces sur

lesquelles vont se réfléchir les ultrasons ne sont pas paralléles,
1'amplitude des différents échos ne décroit pas exponentiellemesnt,
3 cause des effets d'interférence. On passe plutdt par des maxima

)

et des minima, ce qui rend difficile 1’étude de

6°) Les pertes aux extrémités de l'échantillon

Si les faces de l'échantillon (1) sur lesquelles les ulirasons
se réafléshissent sont en contact avec un autre miliesu (21, 1le

rapport des amplitudes de 1’onde réfléchie et incidente est donné
e

TN o
Pa r o [l% . ] ‘. ;o “ PR
-

) /- L

densité de 1'é&chantillon (1)
dansité du milieu (2}
#, wvitesse du son dans 1'échantillon

¢ vitesse du son dans le milieu {(2)
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I1 faut dire gue tous ces effets (excepté le collags)
ne varient pas si les dimensions de 1'échantillon restent cons-
tentes et si les impédances acoustigues ( /. ; ) de 1l’échantillon

et des milteux en contact avec lui ne varient pas.

Nous voyons alors gu’'ill est extrémement difficils
d’'obtenir des valeurs d'atténuation absolue., Heureusement 11
suffit souvent de faire des mesures relatives, ce gui est besucoup
plus facile 3 faire & cause de l'ipvariance des effets géométri-

gues et du collage (qu'il faut tester dans tous les casl.

b) LA TECHNIQUE DE MESURE

lL.La fagan la plus simple de réaliser 1'expérience
idéale présentés en A, consiste & déclencher un onscillateur pulsé
qui fournit l'onde électrao-magnétique qui excife le transducteur,
puis 3 envoyer les signaux hautes fréquences correspondant aux
différents échos, dans un récepteur, constitué par un mélangeur,
fournissant une fréguence intermédiaire de 60 MHz, un amplifica-

teur & bande &troite puls un déetecteur.

Le train d'ondes décroissant qul représente la suite

des échos peut &tre visualisé sur up oscilloscopse.

A partir des variations d'amplitude des eéchos, on
peut &tudier 1'influence de paremeéires physigues sur l'atténuation
ultrasonore. Cette fagon de procéder, qui est & la base de la
technigue de mesure que nous avons utiliséuprésente guelgues

désavantages

i°) Les effets de non~linéarité des emplificateurs

peuvent introduire des erreurs assez importantes.
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2°) Le dépouillement des rézultats & l’'oscilloscope

est extrémement long et peu précis,

Nous avonse utilisé cette techniqus en essayant d'en
réduire les inconvénients (voir figureiﬁﬁl. Nous avons en particu-
ligewr utilisé

1°) Un générateur-récepteur MATEC wmodele
2°) Un oscilloscope (seulement pour visualisationl,

Nous avons sussi iptroduit dans le circuit unm
atténuateur étalonné variable (FERISOL ) en série avec l'échan-~
tillon pour étalonner la chaine de mesure. Pour le dépouillement
des résultats nous avens préféré enreglistrer 1'amplitude d'un
gcho choisi parmi le train d'impulsicons, & 1'ailde d'un échantil-
lopneur (intégrateur & porte gui moyenne le sigral et améliore
ie rapport signal/bruit} fabriqué par Applicetions des Techniguss

Nouvelles en Electronicue {(Bures sur Yvettel.

Plusieurs sopurces d'erreurs resftent assoclées A

cette technigue

1°) D'abord les probleémes de dérive de 1'électronigue
imposent de falre des variations repides des paramatres physigues
par rapport auxqguels on veut é&tudier les variations dratténuation
(moins de 15 mn). Pour de telles durées les variations de ziro et

d'amplitude du signal étaient ~ 2 x 19—2 db.

20} | g zéro est assez mal défini juste aprés 1'impul-

sion de départ, & cause des effets de saturation dus 4 celie-ci.

En particulier, il varie avec la valsur affichée sur 1l'atténuateur
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variable, On peut éviter ce probléme en mesurant um échu assez
g¢loigné de 1'impulsion saturante, lorsgue o'est possible {valeurs
d'atténuation pas trop grandes). Sinon il faut falre l'ételonnage

de 1a chaine de mesure par rapport au zéro variable.

La validité de cette technigue a été testées par
MALLIE avee un générateur de référence (voir sghémal. On édgals
la hauteur du signal du générateur de référence & celle d’'un €écho,
et on compare les sffets de l’atténuateur variable, sur l1'écho,
4 1'effet d'un ohangement du pulee de référsnce, par un atténuateur
intérieur., Le résultat de cet étalonnage est traceé figure (33),
L'accord est de l'ordre de l'erraur expérimentale (précision sur

les niveaux des signauxl.

3%) Le probléme de mauvaise adaptation d’impédances

Une mauvalse adaptation des impédances donne nals-
sgncs & des ondes stationnmeires, avec eugmentation des pertes
thermigues st abaissement du niveau des impulsions regues,

Cecl psut &tre une source d'erreurs importantes si le taux d'onties
stationnaires n'est pas constant pendant toute l'expérience (par
exemple s'il dépend de le veleur affiochée sur l'atténuatdow). Ces
grreurs, qul auraient d'eilleurs été détectéss par l'expérience
avec le générateur de référence, étalent négligeables dans notre

ces. A haute fréquence cependant slles sont plus Importantes,

4°) Les effets d'emplitude : Il est également impor-

tant de s'aseurer gue les variations de l'atténustion mesuree
sont indépendantes de l'amplitude des condes ultrasonores., De tels
affets d’amplitude peuvent &tre associés aux dislocations dans

les oristaux, ils constitueraient pour nous un effet parasite.
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Pour détecter ces erreurs i1 faut faire deux séries de mesures
dtetténuation ultrasonore, avac des impulsions ayant 10 gy de

différence, par exsmple, et comparer les résuyltats.

L*'ensembls tes problamses acssocliés aux mesures
d'atténuation ultraéonora ast traité trbs en détall dans le livre
s
de CHICK, ELBAMM et rraveLL (P90,
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2) L'APPAREILLAGE_CRYOGENIQUE

. Pour mesurer l'anisotropie du gap dans 1'Al nous avions
besoin de descendre & T 24 0,3 K ( j;;<g éﬁa On pouvait penser
atteindre ces températures soit aVedyun sygtéme de désaimantation
adiabatigue, Boit avec un systime de pompage Bur l'HEB, Naous
avons choisi la premigre solution qui permet une plus large gomme
de températures. Nous avons donc pris un montage existant construilt
par Monsisur PEYRARD [(veir figure % ) avec un double dewar exteé-
rieur {(pour un pras-refroidissement avec de 1l'azote liguide et
un refroidissement a 4,2 K)J, A l'intérieur du calorimétre une boite
peut &tre remplie d'He' a partir de 1'He? du bein (& 1'aide d'une
micro-vannpe plongsent dans 1"'Ha4 liguids du baein), Il gest possible
de pomper 1'Ha4 liquide de cette boilte, & i'aide d'une pompe méca-
nigue (température finale atteinte ~ 1,0 K) ou avec une hompe
egcondaire (BOOSTER température finale atteints ~ 0,8 K.

Un sel paramagnétigue d'Alun de fer et Ammonium est
relié a cette boite par 1'intermédieire d'un intsrruptsur en
6tain. La désaimantation se falt ds la fagon classiqua(4j), 1tin-
terrupteur en Sn est commandé par le champ de fuite de la bobine
supraconductrice de désaimantation. Le porte-échantillon est relieé

rigidement au Bel par une tige de cuivre et permet dg mesurer

deux échantillons & la fois. thague échantillon, sous faorme de
prisme, est placé dans un scylindre posé sur le porte-échantillon.
Le contact avecr 1'extrémité du céble coaxial transportant les

impulsions & haute fréquence ast eassuré par des ressorts,

Des résistances de Carbone Speer 220.¢ % Watt servent

de thermomeétre., Chacune est en bon contact thermigue avec un

sohantillon par l'intermédiaire d'une plague de cuilvre BETree
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contre la surface latérale de oslui-ci., Les résistances sont
mesurées par la méthode des trois fils. La température des échan-
tillons a &té déterminée & - 1 % a 1l'aide de ces résistances de
carbone, étalonnées entre 0,3 K et 1,7 K{Lbr ruFFrrk Souna aonkeo
resistancs obadernrdn

Les cables coaxiaux (diamdtre extérisur 4,4 mm
diamétre intérieur 1,5 mm) en acier inoxidaeble venant de 1'sxté-
rieur sont refroidis a 4,2 K dans le bain d'He liguide. AU passage
5 1'intérieur du celorimdtire leur sectlon est diminuée (diamatre
extérieur 1,5 mm et diemdtre intérieur 0,4 mml) afin d’'abaisser
les pertes thermigues au niveau de la boite {gui set traversée par
ies clbles coaxiaux) et de 1'échantillon {(voir Figursf?ﬁ). Les
pertess par conduction au niveau ds i'échantillen sont inférisures

-

& 1 srg/seo,

. Lors des premidras expériences d'atténuation ultra-
sonore les échantillons restaient soumis a un champ . 10 Ge
(rémanent de la bobine) pendant les mesures. On pouvait penser
gue l'effet de ce champ soit faible, var les uUltrasons se propagant
surtout dans un cylindre bien & 1l'entérieur de 1'échantillon, et
las effets de flux piégés sont surtout impertents sur les bords.

En fait, la présence ds oe flux magnétilgue introduit des erreurs
sur le gap supraconducteur de l'ordre de 15 %. Les mesures gue
nous présenterons lci ont été faitses dans un champ inférieur a

0,3 J
Nous avons pu diminuer le champ sur 1'échantillon

- En éloignant la hobine supreaconductrice de désaimantation de

lfachantillan




r'?j

- En égrantant aprés la désaimantation le ohamp de fuite de cetts
bobins au niveau de 1'échantillon, par un cylindre de */ -métal,
/
Mous avons réchauffé 1*schantillen au-dessus de Tc
aprés la désaimantation, et puls nous 1tavone laissé se refroidir
jusqu’a Y 0,2 K dans un champ résidusl inférieur & 0,3 e, ce

qui assure un flux piégé négligeable.

Nous faisions varler la température de 1'échantillen
3 1'aide d'une resistance de chauffage, en constantan, placée
sur le porte-échantillon. Les mesurss d'atténuation ultrasoncres
ont été faites & 1'état supraconducteur en régime dynamigue en
affichant une premidrecde chauffage st en ohservant la variation
de 1'atténuation avec la température (nous avons varifié gue les

résultats ne dépendaient pas de 1a vitesse de montée de 18 tempé~-

raturel.

par cette fagon de procéder, nous avons redult au
minimum le temps de mesure afin d'éviter les srreurs assoniées

4 une darive de 1'électronique,

ocfe’
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3) L'ATTENUATION ULTRASONORE DANS LES METAUX ET SUPRACONDUCTEURS

a) ETAT NORMAL

Dans ce chapitre nous treiterons de 1'atténuation élec-

tronique ultrasonore dans le contexte de la théorie de PIPPARD.

Les procesasus physigues intervenant dans l'atténuation
glectronigue ne sont pas les mémes pour les ondes longitudinales
et transversales et nous allons nous gentrer surtout sur les ondes
longitudinales ou guasi-lopgitudinales, qui concernent directement

les mesures gue nous avons faites.

Il y a plusieurs sources physiques de itatténuation ultrasonore
tout processus dissipatif associé au paseage de l'onde intgrvient
dans l'atténuation :=En particulier les défauts de structure et
lgs disloscations, qui donnent des nontributions constantes dans
notre gammeg de Mesures - l'atteénuetion électronigue qui nous inteé-

reass particuliérement,

Dans son enalyse de l'atténuation wltrasonore élec-
tronigque longitudinale, PIPPARDEF&i S part du point de vue
suivent : guand 1'onde ultrasonore paese, il y a momentanément
un déséquilibre des charges &lectiriques (1es &lectrons ne suivent

pas immédiatement le mouvement du réseaul.

Des champs électrigues apparelssent dans la direction
de propagetion et accélerent les élscirons. Cet effet est contrarié
par les collisions, et & partir d’'un tpaitement mathémaetique du
probléme, PIPPARD a trouvé une expression générale pour ltatténua-

tion ultrasonore longitudinale ~! , valable pour des fréguences
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lLLa fonction . est tracae ?igure (¥#), Nous remarquons qu'a
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basse frégusnce *n(§-h iy . yvarie aves le carré de la
fréguence., Pour les hautes frégquences K 4¥'-¢,J3 ? la varlation

est linéaire et la pente indépendante de %;°

Cette expression permel an particulier de déterminer
la valeur da‘?a , & partir des mesures d*atténuation en fonctilon
de 1la fréquence polr un tdohaptillen : dans la mesure ou la
théorie de PIPPARD aest suivie, la région ol em On & un changemant
de régime de variaetion de =/ aver la fréguence gorrespond
a !q? -} e Q s ii_

3
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Pour des valeurs de Cé#!ﬁ‘ﬁ, ce protsssus est
sélectif, dens le sens ol il n'y a gu'une partie de la surface
de Fermi qui perticipe & l'attépuation, Effectivement on peut
démontrer que seuls, les ¢lectrons dont la vitesse falt un
angle L? £, é} avec le plan perpendiculaire & le direction de
propagation aés yltrasons interviennent. On pourra ainsi definir,
pour schague direction de propagstion des celntures {(zones effsc-
tives) de porteurs gui interviennent dans l'atténuation, Par
exemple, pour une surface de Fermi sphérique, c'est uné calnturs
Gquatoriale qui intervient gquand f o
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Dans cette gamme da fréquences ont peut donc s'attendre 3 voir
un comportement différent de 1l'atténuation suivant les directions

dans lesguelles les mesures sont faltes.

Ces conelusions, valables pour les ondes ultrasonores
longitudinales dans les métaux, peuvent se généraliser aux ontes
guasi-longitudinales, dans le cas ol l'angle entre vecteur de
polarisation et vecteur de propagetion est tras falble, Pour les
ondes transversalee le mécanisme physinue de l'atténuation-ﬁﬂgl
est différent. Nédammoins les varietions de "~ avee la fréguencs
ne sont pae trés différentes cu cas das wltrasons lengitudinaux.
Par exemple, dans le régime (1% j} /', nous avons

oL T\

,
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=

fga vitesse des ondes longitudinales

KH! vitesse des ondes transversales




ce gui montre gue les effets d'atténuation sont du méme ordre

de grandeur dans les deux cas,

Du point de vue sélectivité : - Dane la limite .0 ]

-

tion des ondes ultrasonores transversales dépend de la somme de
deux termes, le premier dépend seulement de la zone sffective
et le deuxiéme correspond & des contributions te toute la surface

de Fermi. Ce deuxleme tarme gst nul dans lep modals d*électronsg
libres.

bl ETAT SUEBACDNDUCTEUR

i

D'aprée 1a théorie de B.C.5. nous avons pour ARG £
et pour des ondes ultrasonores longitudinales

‘ OJ&& o

" pem)
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i, ARVUS. & 1'état supraconducteur

~ e AHUS, 4 1'étet normal

=

ﬂ{ff}gap supraconducteur

pans le caes ol une anisotropie dans le gap est présente, on peut
ganéraliser en posant

e L Tl dhay

ol n R
“E R +i
ot Pla) da est défini ocomme pour la cheleur spécifigue,
mais seulement pour les reglions de la surface de Fermi gul
interviaennent surficn, Effectivemant a 1'étet supraconducieur

1a sélectivitée de Qiﬁ% an ce gui congerne le surface de Fermi

e b, 1tatténua-
i
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pst la méme que pouUr sy

Malhsureusement pour la valeur dt'anisotropie de 1'Al,
cette technigus n'est pas assez sensible pour permetire de déter-
miner la fonction P{e) : on pourra tout au plus connaftre le gap
moyen ﬁ, autour de la ceinture considérée. Il faudra comparer
jps résultats de gep moven dans différentes directions pour con-
nottre 1'aniscotropie du gap. Il faut denc faire les mesuras & une
fréquence telle gue (1@:& 1. La comparaison avec les modalaes
théoriques pourra &tre faite en caloulant les geps moyens dans les
différentes ceintures du modéls théorigue et en comparant aux

valgurs meesuUréss du gap moyen.

nene le cas général d'une onde de polarisation

A+
9 A f [ ,ﬁ)

guslocongue on a

L
—
;

i

A est la contribution qui ne dépend que de la zone effective
(définle avant), Nous avons done un saut dtatténuation de B au
passage a 1'état supraconductaur. On peut gcalculer A a partir de
1'extrapolation des valsurs d'attgnuation/ & T = Ty, et obtenir

le gap moyen dans la cainture soncarnéa, a partir de

“E:é” :'J‘“" o 12_ 4:‘,'@? ’{ ﬁ 5‘3*
o "f . |
( ~4 1."\ ‘ “ \“ :F "' ) ., [\ \
Aux tres heutes fréqusnces | - ' [ A

lg processus physique & la base de itatténuation n'est pas le
méme, Pour les basses fréguences, Ce sonrt les excitations B.C.S.
qui participent & l’atténpuation. Pour les tras hautes fréquences,

on peut observer un sxcés d'attenuation par rappart au régime
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de basse fréguence, lorsques des excitations dirsctes du gap
antrent en jeu. En particulier, si h z,E[VmﬁTpuur un certain T)
on s'attend & ce que la transition vue en atténuation ultrasonore
ait lieu pour cette température T { T, et non pour Ty, comme pour
le régime de basse fréguence. Ca comportement a &té vérifié sur

le Cd par GARFUNKEL (97
la transition par rapport a T, de 2 %, pour des vs a 10 G Hz.

et al, guil ont remarguéd un déplacement de

¢) TYPE DE REPRESENTATION POUR OBTENIR LE GAP

Expérimentalement nous mesurans

od o 4 Hep £ ln gecd e

PJ:< atténuation ulitresonore &lectronigue & 1'état supracen-

e ducteur

Tgan atténuation ultrascnore & l'état supraconducteur provse-
“" npant d'autres processus

Ak atténuation ultrasonore électronique & 1l'état normal

ﬁJ,ﬂp atténuation ultrasonore & 1'état normal provenant
A drautres processus

On suppose qgus Q{gmetiﬂfxsont égaux et constants dans la gamme
de températures étudiée,

Pour aveoir dee renseignemsnts sur le gap il suffit
de descendre sux plus basses températures, ol l’atténuation n’est

plus d'origine électronigue, 8t dg mesurer les variations d'at-

.
-

ténuation par rapport éfﬁiﬁ: on a alors ~ L Vlat S .
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Etant donné gus l'atténuation ultrasonors élasctro-
nigue & 1'état supraconducteur varie extrémement vite avec la

température (pour des valeurs de ui& ~ Zon & *. 100 fois moins

-

i
dtatténuation qu'a 1'état normall}, Le choix du type de représen-
tation utilisée pour le dépoulllement da nos résultats est trés

important. Par exempls une représantation

oAs _ 4

e

. ,
.y

/ RS .
oK n o,

ke

risque de donner beaucoup plus ¢'importanoe aux points & haute
température, puisque les autres se confondent avec zéro dans cette
représentation,

e -
- \ ﬁi\l,’ ¥ a - RV
33 nous posons i:n(%f i o - - e

/\_ l {,“ i ‘!‘" - m‘

-t - ,}

[
a partir de 0{5 L
e Q’;i;} i
. \.‘ "~ \ M..(’

nous obtenons Qﬁﬁ (Q"géﬁ . A { ) e

doit &tre une droite de pente A définle pour chague direction
de 1'sspace,l;zle gap dans des unités KTo).

C'ast la représentations gue nous avons utilisge, Elle a le
désavantage d'étre tras sensible & une erreur sur .. latténua-
tion résiduelle d'arigine non éleotronique par rapport & laguells

nous falsons nos mesures} ce qui peut donner des &carts importants
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e
au comportement lindaire preévu. Néanmoins les valeurs pour.. . Fay

dépendent peu d'une erraur surﬁﬁgc. On peut alora[fﬁ) extrapeoler

cette droite aux plus basses températures et déterminer d’'une
fagon plus précilse l'atténuation tigﬁ ., & partir de laguelle on

recelcule les points aux plus hautes températures,

Ce type de correction n'est possible que pour une
représsntation tenant compte de G(t) : sinon, dans la région od il
faut prendre les points pour l'extrapolation le gap ne serait pas
constant, ce gui donnerait une valeur faussée de la pente A,

Nous n'avons pas tenu compte des points & T 2. T,, parce gue dfune
part nous craignions 1'effet d'un état intermédiaire dO & un
champ magnétique rémanent de 2. 0,3 de, d'autre part nous n'étilons
pas surs gue la variation théorigue de G(t) soit suivie dans

toute la gamme de tempéraitures, dans le cas de 1'aluminium.




4} L'ATTENUATION ULTRASONORE DANS L'Al

a) LES ECHANTILLONS

Nos Schantillons ont 6t6 obtenus & partir de plaquset-
tes maenocristallines orientées d'Al 5 N, fournies par M. GOULT,
du Laboratoire de Métallurgie cde 1'Ecole des Mines de Salnt-
Etienne, Des priemes de hautsur entre 8 et 11 mm, et de cdté
variant entre 4 et 6 mm ont 6té découpés & la scie-acide dans oces
plaguattes, Les deux bases ont &%6 poliss & Ad [ étant la lon-
gusur d’onde du Na) et le parallalisme é%tailt meilleur que 1°'.
L'ensembls de ces opératione a 6%té falt & Cristeltec, au Centre
d'Energie Nucléaire de Grenoble. Les axas des prismes, perpandi-

culaires aux faces polies, sont les sulvants
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Mous avons collé sur une des bases un transducteur
de guartz générateur d'ondes longitudinales {(coupe X] se présen-
tant sous la forme d'un disque de diamétres d = 3 mm, Fourni par
VALPEY, FISHER CORP., HOLLISTON, Mass, U.5.A. Nous avons utilisé
1’araldite
pour le collage transducteur-échantillon. Celle-ci pouvait &tre
dissoute aprés chegue expérience avec du trichloréthyléne chaud
{Yv 40°C), ‘

B) LES RESULTATS

Nouws avons mesuré l'atténuetion uvltrespnore longitu-
dinale (ou quasi-longitudinale) des 6 échentillons d'Al & 30 MHz.
Pour 1'échantillons orienté suivant la direction @10} nous
avens aussi fait des mesurss & une fréquence de 160 MHz, L'atténua-
tion uwltrascnore pour 1'échintillon a l'étet normal étant trop

Ny

grande & cette fréguence, nous n'avons pu Taire gue tdes mesures

a 1'état supraconducteur. Le transducteur utilisée avait des Ffré-
guences de résopance & 30 x (2n ¢ 1) MHz. Nous avons aussl ohserve
des é&ahos uitrasonnres correspondant a8 15 MHz et & 4% MHz lorsque

le guartz ételt excité a ces fréguences,

Apras avolr varifié gu'ile correspondaient bien &
des modes longiltudinsux (ou quasi-~-longitudinsux) nous avons étudié
l'atténuation ultrasoncre correspondant & ces fréaquences dans tous
nos €chantillons,

Les résultets 4 30 Miz sont les plus précls, puisque
ltamplitude de 1'onde ultrascnore génédrée est beaucoup plus grande
aque pour les autres fréquenoes, et c'est ceux-cl que nous utilise-

rons pour notrs interprétation en termas d'anisotrople du gap.




82

Les résultats pour les autres fréguences sont sur-
tout importants pour le calcul du libre parcours moyen électiro-
nigque dans les échantillens, & partir de la théorie de PIPPARD
st pour la détermination de la sélectivité de 1'atténuation
ultrasonors. Pour ces fréquences les erreurs pour /) peuvent
atteindre 0,1 KT, ce qui empéche une détermination précise de
1'anisotropie. A la précision des mesiures préas nous avons la

-

valeur B.C.,S5. pour les gap D LN S

Dans la figure (7 %) nous représentons un enregistre-
ment de la variation de l'amplitudes d’un écho avec la tempéra-
ture (région 1). La discontinuité correspond a la température
critique (T, = 1,175 = 0,01 K). La réglon 2 correspond & 1'éta-
lonage avec l'atténuateur variable monté en série. On se Fine

. . § ) Lom
sur u4mn écho aux plus basses tempéreturaes - 7"/ -.JpouUr une

! -
f IR

valeur d'atténuation affichée sur 1l'atténuateur assez grand.. .. 77
A ces températures l'atténuation dans 1'échantillon n'est pas
d*origine électronigus. On chauffs ensuite jusgu'a 1'état normal
en enregistrant la diminution d'emplitude de 1'écho aveq la
température. A 1'état normal, pti 1'atténation est constants
{indépendante de T pour T < 7 K] on fait un gtalonnage en dimi-
nuant les valeurs d'atténuation affichées ce qui permat de

dépouiller les résultats.

La contribution élsctronigus & l'atténuation est |
obtenue par différence esntre l'atténuatien mesurée et 1'atténuatimﬂ§

rdsiduelle
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Dans les figures (22 .%%) nous tragons les
résultats de l'atténuation ultrasonors 6lectronigue longitudinale

-

a l'6état supraconductsur sous la forme 1

. f] - 3 "; . r,L_"‘
P’"ﬂ; . ti n r“lf ‘! | T = b fﬁ! P . . »
e e om e i [ S ————— it =y . . -
vl / L L
- -\, ‘ji’ ' ;
3 SRR
AT 1
““ 7 atténuation a 1'6tat normal
' atténuation a 1'état supraconducieur
Pour les modes quasi-longitudinaux (figures ,/ . &g ]
nous avons utilisé une exprassion ldentigue od A, n'est plus

1'atténuation & 1’'état normal. mals la limite de 4. & 7T = Tg.
La pente des droites expérimentales donne dirgctement le gap A;,
en unité de KT, pour chague ceinture., I1 faut noter gu'une |
erreur systématigue des 1'ordre de 1 % sur la température peut

s'ajouter aux erreurs indiguées sur les figures.

Nous constetons que lss points s'alignent bilen, ce
qui montre gue pour la faible valsur d'anisotropie de 1'Al nous

"yoyons* le gap moysn dans chague ceinture et non une distribution

e gaps.

{ tanisotropie est visible & partir de nos résudltats
car les gaps moyens mesurés dans différentes directions de

l'espace sont différants,
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Les valeurs de Eﬁh gont indiqués dane le tableau

qui suit pour les différentes fréquences,

Dans la figure (Qﬂ] nous tragons sussi nos résultats
dge oL,  pour 1'échantillon {110] . Pour cet échantillon on
peut cal?glarCﬂ} pour 30 WMHz, & partir de la théorile de
PIFPARD(%iJH 11 gst évident gue nous ne semMmMes pas ancore dans

la gamms Q? E?fﬁ (o0 la variation de ol, 7= ' est linéairel., Une

i . -
comparaison détaillée avec 1l'expression {:%) donne (ﬂ AN .
i

-

Comparons nos résultats & ceux dfautres auteurs

s . ' (A0 (?ﬁl
1°) Les résultats de DAVID ! syr des mono-

cristaux d'Al orientés dens les directlons %}le 8t iiDQE donnent




une valsur de gap |
kY

i Y P i [

LA = (3.5 + O] T

pour les deux directions. L'anisotropie du gap (& partir de

nogs MesSUras J?a\ « 0,08 KT, } sst noyée dans une telle erreur
gxpérimentale. Cette erreur sur le gep est probablement due au
fait gue les expeérlences n'ont &été failtes gue pour T 3 0,5 K.
Ces résultats a 1'état normal pemblent indligquer gue ééa gohantdil-

long sont plus purs gue les nitres.

T1 semble gue les valeurs de librs parcours moyen
g'il détermine & partir de ses mesures sur les ondes transver-
sales sont plus grandes d’'un facteur 1,5 par rappert & celles
que nous pouvons déduire de ses mesures Bsur les ondes longitu=-
dinales, En effet, les ondes transversales sur lec mémes échan-
tillons, aux mémes fréquences, correspondant & des valeurs de
plus grandes (L*LN?WIf) , le comportement lindaire de ﬁ{ I .
apparait & des fréguences inférieures & celles gu'on aurailt dans
le cas d'ondes longitudipales., La déterminaticon du libre parcours
mocyen est plus valable dans le cas des ondes transversales,
qilk)’l ce gul peut expliguer le rapport 1,5 entre les deux

b

déterminations.

Pour nos échantillons, & 33 MHz, nous avons la
) %.> d'aprde les ondes longitudinales. Cette valeur

0¥

est peut &trs trop faible, on a plutdt Lo "W ;.TJ ., Pour la

-t

valeur ,i

comparaison avac les medeéles théorigues nous poseruns *g;ﬁ; .

1terraur sur qk n‘ayant gue peu d' gffets sur les concluslons

auxquselles oh aboutit.




n®) 11 faut citer aussi les résultats de FIL et 51(?8]
obtenus 3 plus basse température {:rL/ﬁT 'S-fhﬁgt a plus haute fré-
gquence {&)g 150 MHi} que ceux da DAVID[;q], L; gap moyen pour les
directions principales, dang l'hypothése ol c'est blen lui qu'on

mesure (faibles anisotropies) a les valsurs suivantes

Ces valesurs sont en accord avec las ndires coempte-tenu
des arraurs expérimentales. La sélectivité est néanmoins beaucoup
plus grande dans ce cas, puisque les expériences ont été faltes
avac des échantillens plus purs que ijes nétres, & des frégquences

plus &levées.

FIL et al{%g} considérent aussi I1’hypothése d'une

J
gu'ils ne mesurent pas ls gap moyen, mals surtout les gape plus

faiblaes,

a1
grande anisotropie dans 1'Al (s%§~«>ﬂ b i ! ce gui impliguerait

Néanmoine 11 ne semble pas qus 1’anisotropie dans
1'A) solt telle gu'en puisse voir le gap minimum dans chague cein-
ture : d'une part les résultats de la chaleur spécifique gui don-
nent a2) = 0,010, d’autre part les calculs de LEAVERS et
CARBOTTE donnent des variations maximales de fA autour de la surface

de Fermi X 25 %,

En ce qui concerns i*interprétation microscopique de
nos résultats, comme nous l'avons défa indiqué, 1l n'est pas pos-

sibla de détscter une vnatprycture” de gap cdans chague ceinture. OnN
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pourra tout au plus mesurer le gap moyen dans chaque ceinturse, at
le comparer & la moyenne corresspondantes calculée dans le modale
théorigue. Nous connaissiens les valeurs de gap dans beaucoup de

directions de 1'espace, dans le modale de CARBOTTE. Pour calculer
ls moyenne dans chague ceinture (moyenne qui en principe est pon~
dérée par le tenssur de déformation), nous avons pris une surface
de Fermi sphérique et pour le ces de l'atténuation longitudinale
nous avons donné a chague point dans la surface une pondération

ne dépendant quas de T)

{ “Yest 1'angle entre la vitesse de 1'é&lsctron et le plan perpen-

i e [N,
diculaire & u) : les électrons pour lesguels ﬁﬁ s 30° aurans une

participation nulle et celle-ci augmentera linéairement jusqu'a
% = 0, Ce modale est plus réaliste qus celui gul consisterailt

3 denner le méme polds & tous les électrons de la ceinture.

Dans l'esprit de la théorie da PIPPARD[Fj), BN ce
gui concerne les ondes longitudinales, 11 ne suffit pss de consi-

dérer la ligne ‘f = 0 sur la surface, Cette ligne est dans un plan

. gsnm

de symétris et les variations des veleurs de gap pcur‘f:,+sf

-
e

pt \?;; -l ne s'apnulent pas, pulsque 3{ e 0 est nécessalrament
un extremum. Il &8st alors indiepsnsable de considérer ls moyanne
gen détall.
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Ce mera différent dans le cas des ondes guasl-
longitudinales {(qui ne sont pas perpendiculaires aux plans de
symétrie), ol nmous pouvons penser gue la ligns k? = 0 donne une

moyenne proche ds la moyenne pondérés dans la ceinture,

ti-dessous nous comparons nos résuliats expérimentaux

aux calculs dans ce modéle simple

Dans la figure (46) nous représentons css peints,
L'accord est trés bon., Il faut noter néanmains gue les wariations
totales ne sont pas tréds grandes ( = 10 %) et que donc la préci-
sion de 1,5 % sur nos valeurs de gap est 15 % de l'écart entre

las valeurs extrémes du gap.

Ces valeurs montrent néanmoins d’'une fagon tres
claire gue 1'accord du modele de LEAVENS et CARBOTTE avec nos
résultats est trés bon, les écaris enire la théorie et l'expérisnce

étant de l'ordre de l'erreaur expérimentals.

Nous pouvens donc asffirmer que les conclusions des
mesures de la chaleur spécifiqus sont confirmés, a savoir gue la
source fondamentale de l'anisofropie du gap est l'anisotropis du
spectre des phonons., Il est néanmoins toujours possible gue les
gcarts au modéle das électrans libres introduisent d'autres contri-
butions & 1l'anisotreopis du gap, elles seraienit alors trés faibles

davant celles dums aux epmctrs des phonons.
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coNCLUSTITON

La chaleur spécifigue at 1l'attdénuation ultrasonore
6lectronigue & 1'état supraconducteur sont un moyen trés efficace

pour étudier l'anisotropile du gap.

La chaleur spécifigue ast une des technigues dont les
résultats sont lss moins contestables et la plus pulesante des
technigues non directionnelles, & condition de s'assursr gue les
Gcarts & la théorie de B.C.S. sont bien dus & l'anisotropie du
gap. Nous avons fait cette vérification a partir de l'effacement
de 1'anisotropis par des-impuretés non magnétinues (théeorie
d'Anderson). Mame ai la limite isotrope n'est pass exactement celle
gue prévoit la théorie de B.C.5., la comparaison du comportement
d*un supraconducteur pur & celul d’'un supraconducteur impur permst

de connattrs l'anisotropie du gap.

L'atténuation ¥ltrasonore est une das techniqgues
directionnelles les plus puissantes et elle permet d'avoir des
renseignements plus précis gue la chaleur spécifigue sur l1'anlsao-
tropie du gap. Néanmoins ces deux technigques, de sélectivités
différentes, sont complémentaires : pour 1'"4interpreéetation des
résultats de l'atténuation ultrasonore il faut saveir, au départ,
si l'anisotropie est grande ou faible pour en déduire si on mesure

un gap moyen ou s'il y & en plus une selectivité thermigque, [(les




contributions les plus importantes & l'atténuation venant des

gaps lss plus falbles dans la cainture concerndéel.,

Avec la chalsur spécifigue élsctronique & 1'état
supraconducteur nous avons pu détecter une structure de gap dans
les metaux haxagonaux trés anisotropes | <§2} = 0,050 pour le
Cd et 0,020 pour le Zn} constitude d'un gap aésez peuplé et de
1'ordre du gap prévu par la théorie de B.C.5,, et un deuxiame
gap plus petit et psu peuplé. Nous avons suggérdé l'assgclation
de ce oeuxidme gap a une ceinture équatoriale de la8 deuxiéme zone
de troue de la surface de Fermi, dans le cas dy Cd. Des mesures
de magnéto-résistance & 1'état normal avaignt détecté dans ce
métal une interaction électron-phonon différente dans cetle
ceinture., L'anslogie des propriétés électroniques pour le In at
le Cd étant trés marqués, - . 11 est poseible gue la source de
1'anisotropie du Zn scit la méme. Il n'y a pas encore d*indica~
tion expérimantale d’une anlsoiropie dens 1'interaction électron-

phonon pour le zinc.

Notre hypothaes doit 8tre pondérée par ls fait que
ce n‘sst pas lg méme aensemble de phonons gui intervient dans les
deux processus (magnétorésistance et supraconductivitél,
D'ailleurs 1l'interaction électron-phonon n'est pas tres bien

connue pour ces deux MEtaUX hexagonaux.

Nos résultats cde chaleur spécifigue sur 1'Al ont
permis & LEAVENS et CARBOTTE de tester leur hypothése microscopi-
gque attribuant l'anisotropie du gap & 1'anlsetropie du spectre
des phonons, Nos mesurss d’atténustion ultresonore ont montreé
d'une fagon heaucoup plus détaillée que cette hypothése est cor-
recte, et que dans 1'Al, 1l'enisotropie de la densité d’états




glectroniques & une importance secondalre dans l'anisotropie du
gap supraconductaur,
(#3) ‘nn)

L'Al est, avec le Pb st le Sn, le seul systéme pour
lequel 1'anisotropie du gap a &tsé comparée aux résultats des
calculs & partir des premiers principes (détalls des propriatés
du systame a 1'état normall, Nos mesyres de la chaleur spécifigus
6lectronique et de l’atfénuation ultrasonore ont fourni l'infor-

mation nécessaire pour une tells comparalson,

Nous pensons que les axperiences sur le Zn et Cd
devraient &tre poursuivies de fagon systématigue & plus haute
fréguence pour qu'on puisee faire des comparaisons détaillées
avec les résultats théorigues. Peut 8tre faudrait-11 esontinusr
ces &tudes pour des supraconductsurs gxtrémement anisotropes
(comme le composé de graphite interlamélaire CBKJ ol le probléme
théorique est peut étre plus simple 5 traiter gue dans le cas des
méteux hexagonaux, et ol lee effets physigques de l'anilsotrople

sgraient besucoup plus importants.
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Dans lg modéle de SUHL&&PH considdre plusieurs
bandes (2) gul empidtent & la surface de Fermi, et 3 é&léments de
matrice correspondant & 1'interaction interbandes et intrabande

L )
Vas' Vdd” Vsd“ N5 gt Nd sont les densitéds d'état de chacune des
bandaes & la surface de Fermi,

On arrive & un syst@me d'éguations couplées gui nous donnent deux

gaps A et B
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L
51 en prend Vsd é;‘gvsg vdd an a les mémes valsurs pour A ebt B

que s'1l n'y avalt pes d'interaction linterbande i.e. Vsd a 0,

Dans ¢B cas, on aurait 2 gaps st 2 températures critigues
A = 3,5 Kk Tgl

B o= 3,5 k Tp,




5i an considere le cas o0 NB = Nd" avec des valsurs convanables

pour Vss et Vdd‘ on aura

Tcz = TCD {1 + EDJ
Ce modéle sst un moddle & 2 gaps avec f;;"azfj:«-a af;.. Quand on introduit
1’interaction \ISd la température critique Ty disparait 5 c’est
le changement fontamental par rappert au modéla gans intsraction
intrabande. On aurait alors :
sl H \'\
£ - Al i Loh o

o — e - i . P

2.

Ce cas, un paeu sxtréme (avec Vsd < 0) 1llustre bien lee limita-

tions du modale de M - K, quil reste néanmoins un outll important
pour l'étude semi-quantitetive de lfanisotropis du gap.
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