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INTRODUCTION

A 1'origine de notre orientation vers les supraconducteurs, il y avait
une longue expérience des impulsions de chaleur balistiques dans les solides
non métalliques. Ceux-ci se prétent a de multiples observations : d'acousti-
que purement, d'anharmonicité (second son), de filtrage de phonons par les
électrons dans un semiconducteur etc... Mais aucun systeme ne posséde une sen-
sibilité comparable & celle de 1'état supraconducteur ott 1'on déplace aisément
1'équilibre recombinaison-dissociation, ol 1'on peut éventuellement gtablir
des courants diamagnétiques, ou un réseau de vortex (type II), en restant
dans un domaine spectral idéalement adapté aux phonons thermiques.

C'était aussi le moment ol se développait, & coté de la théorie BCS
qui couvrait parfaitement la physique du supraconducteur a 1'équilibre ou
faiblement perturbé, une intérét nouveau pour les états trés éloignés de
1'équilibre thermodynamique. Situations que 1'on atteint facilement sur des
couches minces évaporées soumises a une.irradiation quelconque ou a un courant
glectrique. Parmi tous les effets conjecturés ou effectivement observés, ne
mentionnons que 1'@lévation de TC sous irradiation microonde, ou 1'instabilité
vers un état spatialement inhomogéne créé par une impulsion laser. De tels
effets, gouvernés par la cinétique de recombinaison et la diffusivité des quasi-
particules, sont trés dépendants de la géométfie en film (c'est en particulier
1'interface avec le substrat qui limite en général le taux d'évasion des pho-
nons a 24).

Dans le supraconducteur en volume, ce sont non plus les collisions sur
les parois qui réglent les différentes durées de vie des phonons et des quasi-
particules, mais les seules interactions électron-phonon , au moins dans 1la
limite des puretés parfaites. C'est sur cette assurance que nous avons entre-

pris notre étude de niobium, matériau d'un grand intérét, mais qui pose aussi




de redoutables problémes métallurgiques. C'est finalement 1'étain qui nous a
paru le plus approprié, tandis que, vers la méme €poque, un groupe de Bell
Telephone étudiait le plomb et obtenait d'ailleurs des résultats qualitati-

vement différents des ndtres.

Le projet de ce travail était de suivre 1'évolution spatio-temporelle
d'une population de phonons et de quasiparticules créee soit par un impulsion
laser, soit par une impulsion de chaleur. La température est un moyen d'intro-
duire une friction contrdlée,principalement sur les phonons (comme nous le
verrons, 1'usage a température variable d'un détecteur jonction tunnel requiert
de sérieuses précautions de calibration).

Le temps de vol des quasiparticules est fonction a priori de leur niveau
d'excitation, et c'est une mesure de Teur relation de dispersion. Cette recher-
che a quelque similitude avec celle, plus facilement accessible, des vitesses
de rotons dans 1'hélium quatre. Mais,dans le cas du supraconducteur, il est
clair d'emblée que plusieurs facteurs comme le couplage aux phonons de recom-
binaison et d'autres purement métrologiques (vitesses trés &levées) Timitent

une approche aussi directe.

Quoi qu'il en soit, le transport thermique dans un supraconducteur est
d'une grande richesse, dont nous espérons faire la preuve dans cette thése,
et c'en sont les aspects les moins prévisibles (régimes de forte excitation)

qui devaient se révéler les plus attrayants.
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CHAPITRE 1

COUPLAGE DES EXCITATIONS THERMIQUES DANS UN SUPRACONDUCTEUR

A. ETAT DE BASE SUPRACONDUCTEUR

La supraconductivité des métaux d basse température est un phénoméne
trés bien expliqué du point de vue microscopique par la théorie de B.C.S.
(Bardeen, Cooper et Schrieffer, 1957). C'est un effet extrémement fin puis-
que la transition n'intéresse qu'une petite fraction (v 10"°) des électrons
de conduction, 1'énergie n'étant modifice que de kpT v 107 %eV par &lectron
supraconducteur (kB constante de Boltzmann et TC température de transition
supraconductrice). Cette transition a peu d'effet sur les propriétés élas~
tiques du réseau, les effets importants se manifestant principalement sur le

spectre d'excitation électronique et sur les transitions électroniques.

L'interaction responsable de la transition est une attraction effective
entre électrons provoquée par 1'échange de phonons virtuels. Dans la théorie
de B.C.S., le potentiel attractif est supposé constant pour tous les électrons
appartenant & une bande de largeur &gale a 1'énergie de Debye 0 0 autour du |
niveau de Fermi et nul partout ailleurs. Cette approximation n'explique pas
les effets de couplage fort (Parks, 1969) ou les effets d'anisotropie, mais

décrit de facon trés satisfaisante les nropriétés fondamentales.




L'état de base est constitué de "paires de Cooper", états Tiés de type s
d'électrons K+ et -ky de moments et de spins opposés. Dans un gaz de Fermi
sans interaction (métal normal & OK) la probabilité d'occupation vﬁ de ces
états est 1 au-dessous du niveau de Fermi et O au-dessus. En présence du poten-
tiel attractif, le éystéme d'électrons diminue son énergie totale en étalant
la variation de vﬁ sur un intervalle de 1'ordre de kBTC. L'accroissement d'éner-
gie cinétique résultant du peuplement des états de paires au-dessus du niveau
de Fermi est contrebalancé par une réduction plus importante de 1'énergie
potentielle sous 1'effet de 1'appariement. L'énergie de liaison d'une paire de
Cooper est de 1'ordre de 107" V. L'ensemble des paires représente la compo-
sante superfluide du systéme d'électrons et se décrit par une fonction d'onde
unique ayant des propriétés de cohérence sur une échelle macroscopique.

‘La fonction d'onde des excitations propres du supraconducteur (quasipar-
ticules) est formée par la combinaison Tinéaire des fonctions d'ondes d'élec-
trons et de trous au voisinage du niveau de Fermi. L'effet de ce mélange
d'états est d'ouvrir un gap dans la courbe de dispersion des quasiparticules
(Figure 1). L'énergie Ek d'une excitation de vecteur d'onde K est reliée

da 1'énergie €k dans la phase normale par :
2 L2 2
(1) Ek =g} tA4
Précisons ici qu' &lectrons et trous du métal sont considérés en représentation
d'excitations, c'est-a-dire que les énergies des excitations sont repérées

par rapport a 1'état fondamental du gaz de Fermi sans interaction. L'origine

des énergies est alors EF'

On voit que Tes quasiparticules ont une énergie minimale que 1'on appelle




A ,demi-gap. C'est 1'énergie qu'emporte chacune des deux cuasiparticules

libérées lors de la dissociation d'une paire (énergie de liaison 24).

Fig. 1 : Relation de dispersion
des quasiparticules dans 1'état
supraconducteur. Le minimum

s'obtient pour k = kF’ vecteur

d'onde de Fermi

En tirets : état normal.

Plusieurs propriétés simples sont associées a cette relation de dispersion :

La vitesse de groupe s'annule lorsque E, = A (on omettra par la suite 1'indice k)
k

Flle n'est égale & la vitesse de Fermi (vF) que si E >> A . Au voisinage du
bas de bande, la forme parabolique de la courbe E(k) permet d'attribuer aux
quasiparticules une masse effective dynamique mh = A/VE . On en déduira par
exemple la vitesse quadratique moyenne & basse température (T<< Tc) :
<y?> = kBT/m* = vékBT/A

La densité d'états électroniquesest proportionnelle & 1'inverse de la vitesse

de groupe et vaut :

(3) 8 = 2N, o(E) =




No est la densité d'états normale & un spin au niveau de Fermi, o(E) la den-
sité d'états relative dans 1'état supraconducteur. Elle diverge en bas de
bande.

A basse température (kBT << A),les quasiparticules possédent les pro-
priétés d'un systéeme maxwellien(au premier ordre en exp —-Eﬁf)-

La charge effective d'une quasiparticule n'est pas égale a la charge de

1'électron e mais plutdt a e(%); la partie manquante de 1a charge est répartie

dans tout le cristal.

B. PROBABILITES DE TRANSITIONS ELECTRON-PHONON ET EFFETS DE COHERENCE

La relaxation des excitations électroniques d'un métal pur & basse tempé-
rature est dominée par 1'interaction é]ectron—phonog%-ﬁl%nteraction électron-
dlectron (e-e) n'a d'importance que pour les électrons de trés haute énergie ou
au contraire pour ceux de trés faible énergie lorsque le taux de collision e-e
[ ng?) 1'emporte sur le taux de collision e-p (ned). Cette limite
inférieure tombe nénéralement bien au-desous des énergies (kBTC) qui nous
intéressent ici. Notons également que la désexcitation d'une quasiparticule
peut se faire via 1'émission d'un photon comme dans un semiconducteur. Mais
ces processus sont extrémement peu probables car la densité d'états des photons
est tras faible. Selon Schrieffer et Ginsberg (1962), 1a probabilité de recom-
binaison d'une quasiparticule dans le plomb a 2 K est 107 fois plus faible
par interaction &lectron-photon que par interaction électron-phonon.

On aura donc a cohsidérer uniquement 1'interaction avec Tes phonons.

Le calcul des probabilités de transitions &lectron-phoron dans un métal se fait
en général a 1'aide de la theorie des perturbations du premier ordre. La nro-
balité associée au processus élémehtairehi+i‘ est proportionnelle au carré de

1'&é1ément de matrice }g(ﬁ,ﬁ1)|2 du potentiel nerturbateur pris entre les états




k et k' & un a&lectron. Comme les états électroninues sont indépendants, les
différentes probabilités de transitions sont additives, I1 n'en est pas de
méme dans la phase supraconductrice en raison de 1a cohérence des états
électroniques appariés. . Chaque état électronique est en effet
une superposition linéaire d'états a un &lectron du type Kkt et -k¢. La tran-
sition d'une excitation de 1'état K+ a 1'état K'+ npeut se faire aussi bien
par le passage d'un électron de *+ a k4 que par le passage de K'y a-ke,

ce qui peut se représenter par

" (k+,0) + (0,0) - (0,0) + (K'+, 0)
(K+,0) + (k'4, -K'¥) = (Kt , =K+ ) +@'+,0)

L'amplitude de probabilité correspondant au premier processus contient le fac-

teur uu , indiquant qu'il n'y a pas d'électron dans la paire (K't+, -k'y)

kl
5 1'stat initial ni dans la paire (k+, ~k¢) & 1'@tat final, On obtient de
Ta méme maniére un facteur v,v,, pour le second processus ol ces états de
paires sont occupés. Les u et vy sont définis dans la théorie de BCS :

vi =1 - up est la fraction d'occupation d'une paire dans 1'état fondamental.

| €k
2. e
uk =5 (1 + E;)
)
&
v =1 (1 - EE}
k 2 Ekf

Sauf cas d'ambiguité, on supprimera par la suite les indices k,k' @ e =g,

g = Ek' ,..etc

Comme les amnlitudes de probabilités g(k,k')uu' et g(k,k'\vv“ corres-
pondant aux deux processus (4) ne sont pas indépendantes, ceux-ci peuvent
interférer. I1 s'introduit dans 1'expression de la probabilité de transition

totale un facteur que 1'on anpelle facteur de cohérence qui est d'une im-




portance primordiale pour les collisions électroniaues dans la phase supracon-=

ductrice . Son expression dépend de la nature de 1'interaction en jeu.

Dans le cas qui nous intéresse ici (interaction électron-phonon), 1'élé-
ment de matrice q(k,k') est symétrique vis-d-vis de 1'échange ?AQ -k et ne
dépend pas du spin (cas I de B.C.S.). Le facteur de cohérence pour 1a‘d1f—
fusion d'une auasiparticule ksk' est

e’ =A2
)

S W)= g (1 St

(6a) (uu

I1 existe &galement un facteur de cohérence pour les processus mettant en jeu
la création ou la recombinaison de deux quasioarticules :
(6b)  (uv' +wu')? = % (1 - %ﬁi)
On voit aue dans le calcul des transitions de nrobabilites dans la nhase
supraconductrice, le carré de 1'aé1ément de matrice [g(k,k')|*> doit &tre
multiplié par les facteurs de cohérence. C'est un résultat bien vérifie
de la théorie de B.C.S.
Le cas Il de B.C.S. correspond & une interaction anti-symétrique vis-d-vis -
de 1'échange Kt > -+ (par exemple, interaction é]ectromadnétique ou relaxa-
tion nucléaire). Les facteurs de cohérence portent le signe opposé (uu'+vv')?
et (uv'-vu')?.

Les processus &lémentaires de 1'interaction phonon-quasiparticules sont
i1lustrés sur la fiqure 2. Nous ne considérons ici que les processus & trois
particules.

Une quasiparticule peut étre diffusée d'un état d'éneraie E vers un état

d'énergie E'=E + Q nar émission ou absorption d'un phonon (%) (Fiaure 2a).




Elle peut également s'annihiler par recombinaison avec une autre auasiparticule
et émission d'un phonon o= E+E' (Fia, 2b). Le mécanisme inverse est la disso-

ciation d'une paire de Coopner par absorption d'un phonon @ >2a.

Fia. 2 : Processus fondamentaux de collisions &lectron-nhonon dans un sunra-
conducteur : a) Diffusion inélastique d'une quasiparticule par émission (ou
absorption) d'un phonon. b) Formation d'une paire par annihilation de deux

quasiparticules et émission d'un phonon de recombinaison. Processus inverse:

destruction d'une paire.

Les probabilités de transition s'obtiennent par la régle d'or de Fermi
en utilisant les facteurs de cohérence anpropriés :

Pour les processus a) :

PE(k,K') = Qglkok') (ng+ 3 +5) (F)(1-F,1) (7a)

1t

avec Q% (ksk') L lg(k,k' )20 5 (1 + E%%;é?)} S(E'-Ex 9) 8(k'-ktq)  (7b)




Cette probabilité est formellement identique, au facteur de cohérence Dreés,
a celle que 1'on obtient pour le processus k»k' dans 1'état normal. nq=n(ﬂ)
et fk = f(E) sont les facteurs d'occupation des phonons et des quasiparticules
(notés n et f). Le signe + se rapporte & 1'émission et le signe - & 1'absorp-
tion d'un phonon d'énergie @ et de vecteur d'onde a. On néglige les processus
UmkTapp .

Le taux de création de deux quasiparticules k et k' par absorption d'un

phonon (processus b) s'écrit :

il

(8 a) Po(kok') = Q (koK) no(1-F ) (1-Fy)

(8b) avec Q_(k.k') 2 g(kk )| 1 - EE%%QEJ} §(E+E'-Q) §(k+k'-q)

Les termes d'occunation indiquent que les états de quasiparticules k et k'
doivent étre initialement vides. Pour le processus inverse U% : anpihilation
de deux quasiparticules) ces états sont initialement occupés, et puisqu'il y
a émission d'un phonon, la probabilité s'écrit :

(8c) Po(kok') = 0 (kak") (1) i fy,

Les fonctions & présentes dans (8) et (9) imposent la conservation de 1'énergie
et du moment. Elles supposent que les critéres :

(9)  wr>> 1 etql;>1 Los = Q/h)

sont remplis, ce qui est généralement le cas pour les phonons thermiques dans un
métal pur. T; et 1150nt la durée de vie et le libre parcours moyen des &lectrons,

w est la fréquence anaulaire du phonon.

Les équations (7) et (8) permettent de déterminer 1'évolution des distri-

butions de quasiparticules et de nhonons sous 1'effet de collisions électron-

phonon.




C. EVOLUTION DES DISTRIBUTIONS SOUS L'EFFET DES COLLISIONS ELECTRON-PHONON

Le taux d'@volution de Tla distribution de quasiparticules fk s'obtient
en sommant les différents processus &lémentaires mettant en jeu les transitions
vers 1'état k (signe +) ou hors de 1'état k (signe -). Cette sommation s'effec-
tue sur les états de phonons en tenant compte de Ta régle de conservation du
moment. Pour déterminer le taux d'évolution de nq (distribution des phonons)
"~ on compte avec un signe + les transitions avec émission d'un phonon et avec

un signe - les transitions avec absorption d'un phonon. On obtient :

df
(10a) ¢ = g {PS (k+a.k) = P (kktq) + P (k=a,k) = P_(K,k=q)+P_(K,q-k)-P, (k,a-k)]
dnq
(100) g = | € R(kiak) = Pyakea) - Po(ka-k) + Py(koa-k))

Dans ces équations, les termes du type Ps donnent Ta contribution des nrocessus
de diffusion (Fig. 2a), les autres (Pcet'Pa) correspondent aux processus d deux
quasiparticules (Fig. 2b ).

Comme les énergies importantes (v A) sont toujours faibles devant 1'énergie
de Fermi, les collisions mettent en jeu des transitions entre états voisins de
la surface de Fermi. Les ommations sur K et G s'effectuent simplement dans le cas

d'une surface de Fermi sphérique.

Soit © 1'angle formé Dpar K et a. On a, pour K' = ?+ﬁ :

‘- e+ R2a LU '8
(11) e'= e + — Kk cos 6 + —— oll m est 1a masse de 1'@lectron

On utilise la transformation

1 S T $in6do
% +gre [ a*daf] 2rsing do = [NF(R)dR [ -

oll N est le nombre de mailles par unité de volume et F(Q2) la densité d'états

de phonons donné par F(Q) = 02/212h3%s3N dans le modéle de Debye(s:vitesse<iu son).




= T =

A 1'aide de (11) 1'intégration sur 6 peut &tre transformée en une intégra-
tion sur ¢'. Puisque les valeurs importantes de q sont telles que @ v kTC

et que € et €A on ac:

2
hlﬁq >> ¢, € etA*q*/2m

On prendra donc les bornes d'intégration sur €' égales & + = .

Finalement :

o]

) 0,

(12) [ NF(@)da[TTde! gl
q ‘a

Considérons par exemple le terme Ps{k,k+q) dans (10a). Les autres termes se

traitent de maniére identique. Compte tenu de (12) on a :

(13) 2 (k.k+a) = 57 [F(@ dgf e ——2—E|q (Kokeq) |25(1+ EE28%) (14n) F(1-F)
q

x§(E'-E-Q)

On utilise pour g(k,k+q) 1'approximation des électrons libres :

(14) |glkok')| %= 7o q’
oil C est le potentiel de déformation.

Les bornes d'intégration sur ¢' peuvent étre ramenéesa 0, +o en élimi-
nant le terme en ee' impair en ¢'. La derniére &tape est le changement de
variable ¢'> E' qui jntroduit la densité d'états relative Q(E'). Aprés inté-

gration sur E' (1mmédiate grdce a la fonction § ) on obtient :

(15) %-Ps(k ,k+q) K‘IF Q)de  (1- F(F" ) (1+n)f(E)(1 -f(E+Q) |
(16) K = NC Ve = ﬁE est la vitesse de Fermi
EPSVF Fom ' ‘

En tenant compte de tous les termes de (10a), on obtient :
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dFE). Znge (g de(E+Q)(1~E—(ézTQ))[f(Em)(1“f(E))(1+"(9)>‘f(E)(1'f(5+9)n(9_):}

i |< IE “BE (@) dsH(E-2) (1- —(—))[f(E_-S?)(l-f(E)}n(Q)—f(E) (1-f(E-m)(1+n(§2))]

-
v 2 2, F(@)dap(a-E) _(F@’ [(-F(E)(1- f(ﬂ-E)n(g)-f(E)fm-E)(1+n(sz)]
Le produit KF(Q) sera souvent écrit b2 .

Los . bornes d'intégration proviennent simplement de la condition

d'annulation de la densité d'états p(E) Torsque E < A.

Le calcul de dn(Q)/dt se fait de maniére analogue. Tout d'abord, on trans-

forme la sommation sur % en une intégration sur les énergies e et g’

2 s 4o 400 \
(18) z; > gor | 2nk?dk [ sinede = 2N, [ de [T0 de ﬁﬂ"lia’ﬁ

Py

ol NO = mva/lﬂ?ﬁ3 est la densité d'états & un seul spin prise au niveau de

Fermi. On obtient & partir de (10b) et (18) :

(19) dnla) _ 21 _J-4NN

x{{” o(E)p(E+2) ( E+Q))E FE+Q) (1-f( ))(1+n( ))f(E) 1-f(E+)n ]dE
+ 2 [IB(E)o(0-E) (14 Hg—ig)){f(E)f(Q-E)(1+n(s‘.:))-<1—f(E)> (1-f(g+E))n(sz)] dE}

Dans les équations (17) et (19) les processus de diffusion se reconnai ssent
3 leur terme de cohérence (1-a?/EE'). Ce facteur est toujours inférieur @ 1. I1
s'annule lorsque les quasiparticules ont une énergie voisine de A. Au contraire,
le terme de (1+A?/EE') associé& aux processus de recombinaison est toujours plus
grand que 1 . On voit donc que les effets de cohérence défavorisent les
processus de diffusion inélastique au profit des processus a deux particules.

Cette propriété est une particularité de 1'interaction électron-phonon. On




- 1=

aurait 1'effet inverse pour 1'interaction &électromagnétique, Nous y reviendrons.

Les équations (18) et (19) décrivent le systeme couplé des phonons
et des qu&siparticu]es. Elles ont &té utilisées pour la premiére fois par Bardeen
et al. (1959). nour calculer la conductivité thermique & 1'état supraconducteur

ot sont & la base des calculs récents des distributions (Chang et Scalapino,1977).

Remarque
Le calcul précédent repose sur des simplifications (théorie des &lectrons
libres, surface de Fermi sphérique ...) qui ignorent un certain nombre d'aspects
fondamentaux : couplage &lectron -phonon transverse , anisotropie du gap et
de 1'interaction, effets de couplage fort ... En fait, les modifications ap-
portées par un calcul plus complet sont peu importantes tant que 1'on ne consi-
dére pas 1'anisotropie (Ce probléme ne sera évoqué que dans le chapitre III).
Prange et Kadanoff (1964) ont établi, par une méthode des.fonctions de
Green, les équations cinétiques couplées phonons-quasiparticules dans le cas
du couplage fort. Leurs résultats rie différent des expressions (17) et (19)
que par la substitution d'un coefficient de couplage effectif &lectron-phonon
02(Q) & la constante K (définie par Eq. 16). Ce coefficient inclut les contri-
butions de toutes les polarisations de phonons. 11 est défini comme Ta moyenne
du carré de 1'élément de matrice dé 1'interaction g (k,k') sur tous les états
finaux k' couplés & 1'état initial k par un phonon d'énergie Q. Le résultat

est moyenné sur les différentes branches acoustiques et sur la surface de Fermi :
(20) o2(R)F(Q) =< ) |g (kok')|? 8]0~ Rufk-k')|>
| Akt A A SF

hml(q) est 1'énergie du phonon de vecteur d'onde q et de polarisation A et

F(R) = %. § G(QJFMA (q)) est la densité d'@tats de phonons.
q
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Toute 1'information utile sur la surface de Fermi et sur les fonctions
d'ondes électroniques du métal est contenue dans le paramétre de couplage
o2 (Q)F(Q). Ce paramétre est donné expérimentalement par les mesures de couran(’
tunnel inélastique (Mc Millan et Rowell,1969).

Dans le modéle des électrons libres que nous avons utilisé ci-dessus,
a?(Q) F(Q) est représentéd par une loi quadratique be* reflétant Ta dépen-
dance en Q% de 1aldensité d'états de phonons. Cette loi suffit dans beau-
coup de cas et s'applique en particulier a 1'étain. b est habituellement
tiré des mesures d'effet tunnel, bien que la précision de celles-ci aux
trés basses fréquences (ol 1a loi en Q% s'applique) soit générdlement
médiocre.

Dans le modéle de Debye de la densité d'états des phonons,b est donne

par b = C?/8n? nas“vF

D. TEMPS CARACTERISTIQUES DU SYSTEME

Les durées de vie pour 1'interaction &lectron-phonon & 1'équilibre ther-
mique sont contenues implicitement dans les géquations d'évolutionrdes popula-
tions f et n (Equ. 17 et 19). Par commodité. on les exprime en fonction de

deux temps caractéristiques propres a chaque métal (Kaplan et al. , 1976) :

h

(21 a) 7, = Bk T
(21 b) Tgh = ___;ﬁﬂ__;d__
4#NO a’A

qui sont, d un facteur numérique prés, les durées de vie des électrons (TO)
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et des phonons (Tgh) dans 1'état normal & T = T_.

On distingue : (Fig. 3)

1. Temps de recombinaison des guasigarticu]es Tr(E) -

o o o o e e S e e S e e e

(22a) T;l = @1@3 [0 dp(2-E) (1+ Fé\;—[_:))[n(n) + f(Q-E)]

Ce processus est une réaction binaire. Une quasiparticule n'a de chance de se
recombiner que si elle trouve un partenaire. Le taux de recombinaison varie
donc en proportion de la population thermique de quasiparticules, c'est-a-dire
en exp-A/kBT, ce que 1'on voit sur 1'expression approchée dans la Timite des

basses températures (T < TC/Z):

=1 =2 E+A 3 2 5 T 1 _
(22b) T = T_ lgffl_.ya (Eg%2) /Z(TL) /2 exp AfkgT

Aux énergies voisines de A, T, S€ met également sous la forme :
(22¢) T, = oo
r ZRNT

ol R est une constante indépendante de T et égale a 2mbA2/hN0 et NT la densité

thermique des quasiparticules :

(23) Ny = 2N JZﬂEIE'B"’—[Texp -A/kBT

2. Temps_de collision_inélastique_des guasiparticules_sur_les phonons TS(E).

S 1 00 5 _ Az
(2 43)'[‘5 = Wa |IOQ de(E+Q)(1 HE—m‘)—)[n(ﬂ) +'F(E+-Q)]
+ [ERano(E-0) (1- gy [ 1en() -f(E sz)]
Ce taux de collision ' diminue avec T car i1 y a de moins en moins

de phonons susceptibles de diffuser les quasiparticules. A température nulle,
1'émission spontanée (seconde intégrale avec n = f = 0) impose une valeur finie

a TS(E>A). Ce mécanisme de relaxation est exactement le méme que dans la phase
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Fig. 3 : Durée de vie des phonons (traits interrompus) et des quasiparticules
(traits pleins) dans Sn supraconducteur en fonction de la température (selon

theorie de Kaplan et al. 1976). Ay est le dem:-gap a la Tempéralure T .
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normale. A trés hauﬁe éneraie 1;1 varie en E°. 11 se produit cependant une modi-
fication importante au voisinage de E = A : le facteur de cohérence s'annule
comme E-A et la densité d'état p(E) diverge comme (E-A)'I/Z. Le résultat

est une loi en (E-A)7/2 i température nulle, ou en T?/2 pour E =A

La limite basse température de T, est donnée par :

- kBTC Y2 T )7/2
2

~1 7 7
(24 b) vy @) = 75 T(3) 3(3) (25 "
Au voisinage de Tc’ TS(A) et TP(A) tendent vers une méme limite.

3. Temps d'absorption des phonons par les quasiparticules t _ (),

------------------------------------------------------ 9P

C'est le mécanisme inverse du précédent. I1 est caractérisé par Te méme

facteur de cohérence. On a :

(25a) %; - ﬁ [ dEp(E)o(E+0) (1 - ) (F(E) - F(E)
o 0

Cette probabilité d'absorption présente Te méme type de dépendance en tempéra-

)

ture que Tp

, et refléte 1'appauvrissement en électrons normaux a basse tempé-

rature. Elle s'explicite sous forme simple dans deux cas particuliers :

3 N
(25 b) T;;p - ﬂigh QﬁZA Ng : T<< T, , 0kg
(25¢) p. LI t%h f(A) fOf k% kBT g & (limite ultrasonore)
fap  mT,
4. Temps_d'absorption_par_cassure_de_paire Tpg(9)
1 1 e

Ce processus n'existe pas d basse énergie. I1 apparait de facon discontinue
lorsque les phonons ont suffisamment d'énergie (9>2A) pour dissocier une paire.
Tp

B dépend peu de la température et -1'on a pour T< TC/2 :
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(26b) Tpg(28 ) = T

P

On peut voir sur la Fig. 3 que le saut d'atténuation & travers L=24,
(r;é /Tfa;),atteint 4 ordres de grandeur pour 1'étain a 0.8 K et encorefhm;iﬂus
basse température. Cette discontinuité est 1'effet de la divergehce de 1a den-
sité d'etats.

Pour plus de précision, nos calculs numériques portés sur la Figure 3

ont été faits non pas a partir des équations 2la et 21b établies plus haut,
mais & partir de Ty et Tgh de Kaplan, qui contiennent en plus le facteur
de renormalisation de la masse. Les courbes de 1a Fig. 3 peuvent se transposer
ph

a tout autre métal & couplage faible par simple remplagement de T, et T

Nous indiquons dans le tableau ci-dessous Tes paramétres caractéristiques de

quelques supraconducteurs (extrait de Kaplan et al. 1976).

T |9k | E | N, N 10° b . o

K K eV [10%V 'em | 1022em™® | meVT? nsec psec |
Al 1.19 428 | 13.5 12.2 6.02 0.317 438 242
Nb 9.2 275 | 6.18 31.7 557 4 0.149 4.2
Sn 3uld 200 | 11.6 8.14 3.7 2.32 253 110
Pb 7.19 105 10.9 8.63 3.3 5.72 0.196 34

5. ﬂy}res temps de c0111s1on
Les phonons peuvent perdre Tleur énergie par couplage anharmonique. Celui-ci
a étéd etudié par Orbach et Vredevoe (1964)ﬂ?3rK1emens (1967) dans les condi-

tions Q >> kBT qui nous intéressent ici. Le mécanisme le plus efficace est
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la désexcitation spontanée d'un phonon (2,) en deux phonons @, et Q3 d'énergie
moitié. Les relations de conservation de 1'énergie et du moment pour un pro-
cessus & trois phonons imposent les régles de sélection L <+ T+T et L < T+L.
On suppose ici que la courbe de dispersion ne posséde que deux vitesseS acous-
tiques s, et S Dans 1'hypothése d'un milieu isotrope non dispersif, le temps de

vie phonon-phonon T s'exprime en fonction du paramétre de Gruneisen y

e
(y = 2 pour les métaux usuels ) :
1 31, L% 0,2 X
(27) — = v: = (=) a T=0
TW 472 St 'ﬁMSLi o

Cette équation a &té établie pour la désexcitation des phonons L & température

nulle.On note que T%; varie en Q°/Q; (M est Ta masse atomique).

A plus haute température, 1'Equation (27) doit étre corrigépar le facteur

multiplicatif donné, pour  >> kgT, par :

KgT  gkgT !
1+n(a) +n(Q,) +F@T) = 1+ et (TT_

oll n(Q2) et n(Q;) sont les populations thermiques des &tats finaux Q, et Q,

~ 0, /2 et F(Q,T) un facteur di a la contribution des processus induits
thermiquement (L + T -+ L) : Ces termes restent peu importants aux températures
de 1'hélium liquide pour les phonons Q ~ 2A.

Nous obtenons, pour 1'étain, tgg (20) = 1.1 ysec a OK en prenant :
y=2,M=1.9 10722 g, s =3.330 cn/sec, s /s; = 2, et g = 195 K (tempe-
rature de Debye).

Pour d'autres matériaux pfq(ZA) doit étre changé en proportion de eDa/Té
ce qui donne respectivement 6 nsec pour Pb, 33 nsec pour Nb et 3,3 msec pour Al.
L'importance des collisions des phonons sur les parois ne se manifeste

que pour les échantillons en film mince. Le temps caractériﬁtique TY des

phonons pour ces processus est 1ié au temps de transit dans 1'échantillon.
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On 1'écrit généralement sous la forme d'un temps de fuite :

(28) 1 =3

d est 1'épaisseur de film, s la vitesse moyenne du son et n un coefficient
d'interface (0 < n < 1) dépendant des matériaux mais également de Ta qualiteé
de Ta surface.

Selon les modéles acoustiques d'interface, i1 existe une Timite inférieure
a Ty y compris lorsque d -~ 0. Elle provient de 1'existence d'un cone de réfrac-
tion en dehors duquel les phonons ne peuvent pas s'@chapper du film. De facon
générale, T, est de 1'ordre de la nanoseconde. I1 atteindrait la microseconde
ou plus dans les monocristaux massifs.

Les collisions avec les imperfections du réseau auront peu d'importance
sur la dynamique des phonons car ce sont des collisions élastiques. Elles peu-
vent étre fortement réduites dans les monocristaux de haute purete, sauf
1'interaction avec les défauts de masse (isotopes) qui produit une diffusion
Rayleigh (section efficace en q*) des phonons de courte longueur d'onde. La
Tongueur d'onde de coupure correspondant & un libre parcours de 1 mm’;st déter-
minée, pour un matériau donné, par la racine carré du défaut de masse (SA/A )1/2
(GA)lest 1'écart quadratique moyen autour de la masse A de 1'&lément (Ziman,1964).
Ce rapport est strictement O pour Al et Nb, matériaux isotopiquement purs.
Par comparaison avec le Germanium, o0 1'on connait le nombre d'ondes de coupure
isotopique (q;= 9.8 10° cm™ ', D. Huet, thése 1978), on voit que dans les mé-
taux supraconducteurs usuels q; varie peu entre 107 et 2,107cmn ' (1e rapport
(GA/A)I/zvaut respectivement 0.15, 0.13, 0.16, 0.067 et 0.12 pour Ge, Sn, In

Pb, et Ga). Les énergies de coupure correspondantes s'aéchelonnent entre 12 K
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(Pb, transverse lent) et environ 50 K. Sauf pour le plomb, ce mécanisme
d'atténuation reste peu important aux énergies voisines du gap (v 10 K).

Enfin, i1 faut considérer les collisions élastiques des quasiparticules
sur les impuretés. Selon Bardeen et al. (1959), i1 existe un temps de rela-
xation pour la diffusion &lastique des quasiparticules dans 1'état supracon-
ducteur, relié au temps de collision & 1'état normal par T? = T? E/e. Le
libre parcours moyen correspondant est identique dans les deux phases. Pour
des monocristaux de haute pureté, €. 2 0.1 nm, et (PR 2,107 1'% sec. Cette
valeur peut @tre inférieure aux temps caractéristiques (Tr et TS) de 1'inter-
action électron-phonon (&tain voir Fig. 3), ou du méme ordre de grandeur pour
des matériaux & couplage fort (Pb). Nous verrons que les conséquences sont
importantes.

Les collisions directes entre deux quasiparticules sont extrémement peu

..4.)

probables. Dans un métal normal, le taux de collision électron-électron (Tee

varie en (kg'/EF)2 et vaut typiquement 1055e645 4,2 K. La transition supra-
conductrice affaiblit encore davantage ce taux de collision, en proportion

de la population thermique de quasiparticules (Narayanamurti et al. 1978)

-4, A

ok 1 -

(29) L5~ (19 2o i
ee

Le temps de collision seront de 1'ordre de la milliseconde a 1.2 K (dans 1'étain).
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E. PROPRIETES DU SYSTEME FAIBLEMENT COUPLE

On peut représenter le systéme électron-phonon par un ensemble de quatre

sous-systémes reliés par les interactions que nous venons de discuter.

quasiparticules

TS’T‘fQP T‘fqp, TY" TPB’ TS

phonons : R : phonons

Q< 2A _ Q z2A

Thermostat
T= T0

Fig.4 : Représentation schématique du systéme &lectron-phonon en interaction.
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Les quasiparticules sont couplées avec les phonons @ > 2A  par recombi-
naison-dissociation de paires et avec 1'ensemble des phonons par les collisions
inélastiques de temps Ty et ﬁTPQ' Les phonons interagissent avec le thermostat
par les collisions sur les parois T Le thermostat est constitué par le sub-
strat et éventuellement le bain d'hélium pour un film mince supraconducteur.
Enfin, les collisions anharmoniques T,{,‘f couplent les phonons des deux groupes.
Pour compléter ce diagramme, i1 faudrait préciser la maniére par laquelle le

systéme est excité. Nous verrons plus Toin différentes méthodes d'injection

(quasiparticules, photons, phonons).:

Examinons quelques Cas d'interét pratique. Les durées de vie a 1'équilibre
thermique ne seront considérées ici qu'a titre indicatif car elles peu-
vent étre fortement modifiées si les distributions sont non thermiques. Selon
1'importance relative de Te et de T, (Fig.5), les quasiparticules se couple-
ront préférentiellement avec les phonons de basse énergie ou de haute énergie

(Q > 2n).

Fig. 5 : Courbes du plan E-T pour lesquels
T égal TP/Z, Tps 2Tr et 4Tr. La courbe

en traits interrompus représente le mini-

mum d'énergieE= A des quasiparticules

E a0

i la température T. Dans la région hachu-
rée, la recombinaison domine les proces-

sus de relaxation. (d'aprés Kaplan et

al., 1976).

1 1 1

ol

) 3
o 02 04 06 08 1.0

1. Systeme_hors_d'équilibre chimique_mais_en_&quilibre _thermique. C'est Te cas

Pt ke gt g g PP PP R Rl il

d'un film mince en trés bon contact thermique avec un substrat (rY<< T oq 7 TPB)
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et placé a basse température (TS L aire non hachurée de la Fig.5 ). Cette
derniére condition signifie que les quasiparticules se thermalisent & Ta tempé-
rature du substrat via les phonons. Mais, comme t est trés grand, elles peuvent

sous |'efket .d'unc iuwwl’{sn Tuanel par examrﬁe
s'accumuler pour aboutir & une population supérieure & la population thermique.
Cette situation se décrit par un potentiel chimique effectif (ux# 0) »
effet analogue au déplacement du niveau de Fermi dans un semiconducteur dopé.
Owen et Scalapino (1972) ont construit un modéle, le modéle u*, qui prédit
une transition de phase du premier ordre pour une valeur critique de la popu-
lation de quasiparticules. La distribution des phonons est la distribution
thermique n(Q,TO) et la distribution des quasiparticules (en régime station-
naire) est simplement une distribution de Fermi-Dirac f(E—u*, TO) de potentiel
chimique u* A

La transition du premier ordre n'est pas observée expérimentalement car
i1 se produit a plus faible densité, une instabilité dissipative (Chang et
Scalapino, 197&). Par contre, la distribution p* a réellement été observée
par Willemsen et Gray, en 1978. L'expérience est faite dans une configuration
3 couches formant deux jonctions tunnel A1-Al et A1-Pb. La premiére sert
i 1'injection, la seconde & la détection. Pour une valeur quelconque de 1'é-
nergie des quasiparticules, la distribution peut étre représentée par une dis-
tribution a deux paramétres, p* et T*. Lorsque 1'injection est faite juste a
E = A, ces paramétres prennent les valeurs du modéle ci-dessus : u*: A

*
et T -TO.

2° Systéme_décrit_par_une_température effective T"_de quasiparticules : Définir

bt e oo e ey S R R R e o o e -

une température effective suppose que les échanges interparticulaires soient

trés fréquents. C'est le cas par exemple des quasiparticules appartenant a Tarégion
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hachurée de la Fig.§5 , a condition de considérer globalement le systeme
quasiparticules + phonons Q > 2A. Les processus de recombinaison disso-
ciation de paires jouent alors le rdle de processus internes. Le couplage
avec les phonons de basse énergie reste faible (i <TS). Avec 1'hypothése

d'une distribution f(E,T*) pour les quasiparticules, on peut calculer

explicitement la distribution de phonohs (N. Perrin, 1S80). Dans un
film mince, en régime stationnaire,n(Q) est donnée par la moyenne des

distributions thermiques a T0 et T pondérée par les taux de couplage avec

¥

le thermostat (T‘—l)et avec les quasiparticules T ' (§9a1 a la somme

'Y ‘ L.‘ g
des inverses des durées de vie de phonons ﬁ;;é + T;él calculées pour la

distribution f(E,T*)) :

'l

- *-1
; n Q,T 1 +n Q,T:L‘ ;2
(30) n(a) = MUTolry * 0.1 )
T,Y +T“F
On peut définir, pour chaque mode, une température d'occupation Tp(q) par

=1

(a)

. La Figure 6 donne un exemple de variation de T

T Q
n(a) = (1- e ) b

pour diverses valeurs de T . I1 y a une discontinuité de température
Y
pour @ = 2A. Au-dessous, les phonons sont préférentiellement couplés au

thermostat a TD (TY < T* ) et au-dessus, le couplage se fait avec les quasi-

4ap
particules a la température T*(T iB <T+) -

d s % * ; .
Lorsque la condition Tpg <<TY<<T%hp est remplie, les températures de
phonons sont exactement T, et T*. Cette distribution a &té proposée pour la

premiére fois par Parker (1975) et se résume s

>

n(Q) = n(Q,T,) pour € < 2A
n(Q,T*) pour Q > 2A
fF(E) = F(E,TY)




Fig.6 : Température des

- - T=15K
phonons en fonction de 2 Tas (ns) T#=186K
o pad L, R Tpl2A)=0075s
1'énergie (Qﬁh@ pour : 5 Tps(28)=54ns
plusieurs valeurs du i
]
temps de fuite (TES=IY) - T

les temps de vie de
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une distribution de qua 1 : g ~SEr-pa :
siparticules f(E,T*) hw/A(T*)

(N. Perrin, 1980).
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guration "en volume" réduit 1'effet des parois en proportion des dimensions de
1'échantillon (TY + ), Cet effet s'@limine complétement dans les expériences

de temps de vol. A basse température et pourvu que 1 ., soit arand, les liai-

Y
sons entre les différents sous-systémes sont levées : les phonons de basse
énergie d'une part, les phonons > 2A et les quasiparticules d'autre part,
se découplent du thermostat.

C'est dans ce contexte que nous étudierons la propagation balistique des

phonons et la propagation du systéme quasiparticules + phonons 2A.
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F. METHODES D'EXCITATION

I1 est en principe nossible de perturber de facon sélective les excita-
tions du supraconducteur, par exemnle en injectant des ophonons a travers un
diélectrique, ou des quasiparticules par effet tunnel. On peut également irra-
dier 1'échantillon avec une onde électromagnétique. Ces différentes méthodes
ont été mises & profit dans 1'étude des films minces hors d'équilibre (Langenberg
1975, Chang et Scalapino, 1977). Seules deux d'entre elles, 1'irradiation par
phonons thermiques et la photoexcitation ont étélappliquées aux supraconducteurs
massifs. Nous en donnerons le principe. Nous dirons quelques mots également de
1'effet tunnel et de 1'irradiation microonde, méthodes potentiellement inté-
ressantes car beaucoup plus sélectives,mais encﬁre difficiles & exploiter dans
notre contexte.

1. Phonons thermiques

Les phonons sont produits dans une couche métallique évaporée (émetteur
de chaleur) et sont transmis dans le supraconducteur & travers une couche
jsolante. I1 n'y a pas d'injection de quasiparticules et Te taux de production
de phonons est déterminé par le spectre d'émission de Ta couche métallique.
Selon toute vraisemblance, celui-ci s'@tend largement de part et d'autre de 2A.
Le modéle le plus courant est celui du rayonnement du corps noir (Weis , 1972).
I1 donne un spectre de Planck ayant.un maximum Q = 2.8 kBTe proportionnel & Te‘
température effective de 1'émetteur que 1'on déduit généralement de la puissance
dissipée dans Ta couche. En changeant cette puissance, on peut en principe in-
jecter sélectivement les phonons au-dessus et au-dessous de 2A. Nous verrons
qu'en pratique, ce n'est pas si simple.

2. Photo-excitation

Les photons optiques ayant des énerqgies largement supérieures au gap, 1'irra-
diation lumineuse a pour effet d'exciter les électrons loin dans la bande

d'électrons libres Pour la raie verte du laser Ar' (5145 R) 1'énergie d'un
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photon est de 2.41 eV soit environ 2000 fois le gap de 1'étain. Le pbrocessus
selon lequel un électron excité se dégrade en excitations de basse énergie
(phonons et quasiparticules d'énergie v A ) peut se décrire de la fagon sui-
vante (Chang et Scalapino, 1977) : 1'électron excité partage d'abord son
énergie avec les autres &lectrons via 1'interaction de Coulomb (taux électron-
électron T;; v EZ/hEF). Aprés quelques collisions, son énergie est suffisam-
ment basse (E < /f;ﬁa) pour que les collisions avec les phonons deviennent
dominantes (taux électron-phonon T;iD " QD/% pour E > 2 et ~ E? pour E << QD).
La relaxation se fait alors par émission de phonons, Tesquels peuvent soit
créer de nouvelles quasiparticules par dissociation de paires (si © > 2A), soit
s'échapper librement dans le supraconducteur (2 < 24). On assiste ainsi, par
1'intermédiaire des phonons, & une redistribution de 1'énergie de 1'électron
initialement excité, au profit d'un grand nombre de quasiparticules et de pho-
nons de basse énergie. Cette cascade est trés rapide et se produit probablement
en quelques picosecondes. 11 est donc raisonnable d'ignhorer le détail des méca-
nismes gouvernant cette premiére phase de la photoexcitation et de la remplacer
par un processus équivalent de "pseudo-injection" d'excitations de basse éner-
gie

Chang et Scalapino supposent que cette pseudoinjection est dominée par les
phondns, ce qu'ils justifient par l'argument suivant : les phonons mis en jeu
dans la désexcitation des "&lectrons chauds" créent, par dissociation de paireé,
beaucoup plus de quasiparticules que celles directement émises par 1'absorption
des photons. Celles-ci pourront donc étre négligées et 1'on aura, comme Dro-
cessus équivalent & la photoexcitation, une émission de phonons de relaxation
par un gaz d'"électrons chauds"., Si la température caractéristique de ce gaz
est grande devant A/kB, ce que supposent Chang et Scalapino, la densité des

phonons émis est uniforme en énergie (n() = constante).
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Mentionnons également le modéle de température électronique (N. Perrin
1979) qui semble trés différent au premier abord puisau'il ignore 1'injection

de phonons, mais qui conduit a des distributions tout-a-fait similaires.

3. Autres méthodes

L'injection de quasiparticules peut se faire de maniére contrdlée par effet
tunnel : la jonction tunnel est formée entre 1'échantillon et une contre-élec-
trode @évaporée (jonction symétrique supraconducteur oxyde-supraconducteur).
Pour une tension de polarisation eV > 24, le courant d'injection de quasipar-
ticules dans 1'intervalle d'énergie dE est donné par 1'expression usuelle du

courant tunnel :

d1gp(E) = eé-g—lzl‘iﬁ fp(ev-E)[l-f(ev-E)-—f(Es]

(31) + p(E-eV) [f(E-eV)—f(E)]
- (E+eV) [f(E}-f(E+e\f)] \

RN est la résistance normale de la jonction par unité de surface et e la charge

de 1'électron.

Les facteurs de population sont peu importants a basse température. La dis-
tribution émise se réduit donc au produit des densités d'états o(E)p(eV-E)

que 1'on voit représenté sur la Fig.} .




Fig.3 : Distribution schéma-
tique des quasiparticules in-
jectées par effet tunnel dans
une jonction symétrique). Les
2 pics principaux sont dus

aux excitations induites par

le voltage appliqué (eV > 2A).

Le pic beaucoup plus petit a
eV+A provient des quasipar-

ticules thermiques.
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C'est donc une distribution extrémement pointue et qui tend vers une fonction &

lorsque eV > 2A.

Du point de vue expérimental, ce procédé est extrémement délicat. Les flux

de quasiparticules créés sont trés faibles :

2
un courant tunnel typique de 1A/mm

représente une puissance de 1'ordre du mbl/mm?, c'est-a-dire une quantité injectée

d'environ 10'! particules (10*8c0u10mb) par impulsion de 10 nsec.

Un méme type

d'injection s'obtient par irradiation microonde

(photons monochromatiques d'énergie @ ~ 20). 11 n'y a pas de couplage direct

photon-phonon mais seulement une interaction entre 1'onde et les quasiparti-

cules qui se fait sur un profondeur de nénétration de quelques centaines

o . . - .
d'angstroms. Un photon peut casser une paire de Cooper en créant deux quasi-

particules au voisinage de E = Q/2, (Q >

2A), ou transfererdes excitations

du bas de bande & un niveau excité ~ @ +A. Le taux d'injection des quasipar-

ticules contient les mémes termes que le courant tunnel mais dépend en plus

des facteurs de cohérence(lv1ev et al. 1973):

E




- PG -

a1, (E) =A P2 o(E)dEfo (0-E) (1-F(2-E)-F(E) (1 - EAQ-E))

(32) v o(E-0)F(ER) ~F(E))(1 + prpamy

- p(Esa) (F(E)-F(E+)(1 + reay)

P(Q) est la puissance micro — onde, et Te coefficient d'absorption dans 1'état

normal. A est en général donné par le rapport '

A = 4 Re Zn/Zo

o Z, est 1'impédance du vide (Z_ = (&

5 = 377 Q) et ReZ 1a partierelle

de 1'impédance de surface. Celle-ci est toujours trés faible devant ZO et vaut:

T |
L towy'/
Re,, = (775)

soit soib
o est/la conductivité statique(oo) dansle régime "local" (Qi < 6),?/ la con-

ductivité apparente(oc = g%-do S(w,o)/ni)dans le régime d'effet de peau anormal(ﬁi>5)
A peut étre facilement .augmenté en imposant des réflexions multiples sur
1'échantillon.

La distribution émise est de forme voisine de la distribution de Ta Fiqg.¥
avec la correspondance eV < Q avec cependant la différence importante que les
facteurs de cohérence (interaction B.C.S. de type II) tendent a inhiber la créa-
tion de quasiparticules par cassure de paires et au contraire d renforcer les
transitions du type E + Q+E. Ceci a pour effet de réduire les deux pics prin-
cipaux (A et Q - A) et de renforcer le pic satellite E = A+Q.

L'irradiation microonde est donc peu efficace pour créer des quasiparticules

au voisinage immédiat du bas de bande E = A . Le taux d'injection limite pour




- 30 -

Q =~ 2A  est une fonction & avec un coefficient tendant vers 0 :

(33) dI(E) = = A ﬁl (2-20)6 (E)dE (2~ 24)

C'est par contre un moyen de pomper les excitations du supraconducteur vers
des niveaux de haute énergie.
Cette propriété est intéressante puisqu'elle conduit a 1'accroissement du
gap supraconducteur (observé dans des films minces soumis @ un rayonnement
électromagnétique Q <2A (voir par exemple 1'article de revue de Langenberg, 1975).
Ce sont en effet les quasiparticules de basse énergie (E = A) qui,en inhibant
les corrélations de paires, causent 1'abaissement du gap & température finie.
Une fois portésd plus haute énergie (A+Q) elles ont une plus grande probabilité
de se recombiner (probabilité proportionnelle a la densité d'états des nhonons

de recombinaison) et donc deviennent moins efficaces.

G. CONDUCTIVITE THERMIQUE ET IMPULSIONS DE CHALEUR

La plupart des données sur le transport des excitations thermiques dans un
métal nous viennent de 1'étude de la conduction de la chaleur. Dans une expérience
de conductivité thermique, 1'é@chantillon est supposé posséder en tout point une
température bien définie, ce qui signifie que les propriétés observées sont
celles du systéme en quasi-équilibre thermique. Si les libres parcours moyens
sont trop grands, on assure la thermalisation en multipliant les collisions sur
les parois (géométrie allongée et surface rugueuse).

Chaque type d'excitation participe a Ta conductivité thermique par une con-

tribution « D.C , oll C est la chaleur spécifique et D = %—VH2T 1a constante
s 2 '
de diffusion (v vitesse quadratique moyenne des porteurs et t temps de colli-

sion). Ainsi, dans un métal pur, k est en premiére approximation la somme des
PP

conductivités d'électrons Kq et de phonons ka, chacune étant limitée a la fois
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par les collisions électron-phonon (Kg-p et z;e respectivement) :

_ R LIS IS e
(3h) K=K T KT (Ki * Ke-p) i p—e)
e e O

Dans 1'état normal, Ka et KY,sont données respectivement par Ko = Cg/(aT3+b)
et Ky = ¢ /(dT+e). Les numérateurs sont les chaleurs spécifiques des &lectrons
(cg = yT) et des phonons (C*F AT3). Les dénominateurs contiennent des termes

constants (b et e) venant de i

5 et K;) et des termes dépendant. de la tempé-

rature, aT?® et dT, qui reflétent la variation des taux de collision électron-
phonon. A basse température, Kﬁ“e est néqgligeable, car les libres parcours
de phonons sont trés courts ; la conductivité thermique se réduit a la contri-
bution des électrons. |
Au—dessous de TC, la conductivité des électrons décroit car les électrons
appariés ne transportent pas d'énergie. La chaleur spécifique &lectronique
s'effondre (v exp - FﬁT) tandis que les collisions e-p se raréfient.
On passe progressivement & une conduction par les phonons, avec pour limite
le régime de Casimir m;rn T? pour‘1es phonons parfaitement balistiques, régime
bien observé expérimentalement. Les régimes intermédiaires ol Ka et Ky
interviennent simultanément sont plus difficiles a &tudier car les expériences
ne permettent pas de reconnaitre les porteurs.

POS&: w]e,
des expériences d'impulsions de chaleur qui mettent

On voit ici 1'apport
en évidence les vitesses de transport. La configuration d'une telle expérience
comporte trois &léments : 1'émetteur, 1'échantillon, et le détecteur. Emetteur
et détecteur sont, dans la plupart des cas, des films minces gvaporés : film
métallique chauffé par effet Joule pour 1'émetteur et bolométre supraconducteur
pour le détecteur. Cette méthode a surtout été appliquée & 1'@tude des phonons
thermiques dans les isolants (hé]ium 1iquide ou monocristaux diélectriques) ou

les semiconducteurs. Elle permet d'analyser séparément les divers modes de pho-

nons balistiques selon leur direction de propagation et leur
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temps de vol et peut fournir des informations détaillées sur les fréquences
si on emploie des transducteurs quantiques (Eisenmenger, 1976).

Bien que peu exploitée jusqu'a présent, 1'extension aux métaux supra-
conducteurs nous a paru s'imposer, puisque les temps de relaxation des. porteurs
peuvent étre supérieurs au temps de transmission de 1'impulsion de chaleur.

On verra qu'a trés basse température (T << TC) la chaleur est transportée sépa-

rément par les phonons et par les quasiparticules.

Fig.§ : Principe d'une expé- Emetteur Cristal Détecteur
|

rience d'impulsion de chaleur.
Les différents paquets de

chaleur s'identifient par

SN\
AN\

NN

leur temps de vol.

Phonons  Quasiparticules

La condition (1ibre parcours moyen > dimensions de 1'échantillon) n'est
généralement réalisée que pour les phonons, les Tibres parcours glectroniques
étant limités par les collisions &lectron-impureté. En 1'absence de couplage
e-p, i1 y aura donc propagation balistique des phonons et transport diffusif
des quasiparticules. La description du transport de chaleur, en terme de con-
ductivité thermique n'a donc plus de sens ici, il faut plutdt la regarder comme
une propagation des excitations alémentaires. Ceci se confirmera par 1'impor-
tance des méthodes d'excitation et de détection dans Tles résultats observés a
basse température ( voir Chdp.iL).

A température plus élevée, au fur et a mesure que le couplage e-p apparait,
phonons et quasiparticules sont absorbés pour se "fondre" finalement en une
impulsion de chaleur unique caractéristique du systéme e-p thermalisé et décrite

par 1'équation de la chaleur :
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7« (6 #0g ) 2L =
(35) (kg ++<Lr)VT (Co + Cop ) 3¢ = 8(rst)
Dans la région de températures intermédiaires, différeﬁtS'mécanismes
de propagation peuvent apparaitre suivant la pureté du matériau et la force

du couplage. Ainsi, seront mises en évidence :

- diffusion des phonons par les quasiparticules dans Nb impur (Appendice.)

- diffusion couplée des quasiparticules et des phonons dans le plomb
(Narayanamurti et al. 1978 etchap.IVJ

-~ propagation mixte phonons balistiques + diffusion de quasiparticules

dans Sn (voir chap. IV)

I1 sera nécessaire dans chaque cas de considérer les équations de transport

couplées des électrons et des phonons.
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CHAPITRE 11

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

La configuration expérimentale propre & notre étude est celle des expé-
riences d'impulsions de chaleur dans les solides. La plupart des outils expé-
rimentaux sont empruntés a cette technique. Ils ont déja été exposés de fagon
détaillée (Thése d'Ingénieur de D. Huet 1972, D. Huet et coll. 1976) et nous
ne les décrirons nas ici. Nous discuterons séulement les &léments oropres a

notre montage expérimental et les &tapes essentielles des expériences.

A) LES ECHANTILLONS

Presque toutes les expériences ont été effectuées sur 1'étain. L'étain
est un &lément de la quatriéme colonne (Z = 50), A = 118,69, valences 2 et 4)
qui peut cristalliser sous deux formes allotropiques : 1'étain qris (a-Sn) qui
est semiconducteur et 1'étain blanc (B-Sn) métallique. L'étain blanc, qui nous
intéresse ici, cristallise dans le systéme tétraaonal, Matériau d bas point
de fusion (232 °C) i1 recristallise trés facilement et posséde 1'intéressante
propriété de se recuire dés 1la température ordinaire. Ceci évite la dégradation
progressive des -cristaux qui sont soumis cénéralement & des contraintes sévéres

comme le polissage, les collages, les cycles thermiques, etc...

Les propriétés supraconductrices de Sn apparaissent au-dessous de TC= 3.7¢2 K.

A temnérature nulle, le champ magnétique critique est HC = 306 Oe en aéométrie

cylindrique allongée.

Les monocristaux utilisés proviennent de Metal Research Ltd et sont de

pureté 99,999 %. Pour déterminer le raoport de résistivité résiduelle entre
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300 K et 4.2 K, on utilise la méthode des courants de Foucault qui consiste

i mesurer & profondeur de pénétration du champ magnétique. La résistivité p
est ensuite déduite de & var la relation bien connue §* = Zp/uom (w: fré-

quence anqulaire du champ magnétique et My perméabilité mamnétique du vide).

Le rapport de résistivité est de 1'ordre de 10 & 4,2 K, ce qui implique un

Tibre parcours moyen des &lectrons 21 n 0.15 mm ou une durée de vie LI 2,1071°

sec sur les imperfections du cristal.

La préparation nroprement dite des é&chantillons se fait en plusieurs
étapes. Aprés orientation par diffraction de rayons X, les géchantillons sont
découpés par étincelage sous forme de pastilles de quelques millimétres d'épais-
seur et de surface voisine du centimétre carré. Le polissace se fait dans une
machine & vibration (Wirtz), les échantillons se dénlacant sous leur propre
poids sur un tissu imbibé d'une suspension de qrains d'alumine. Cette opération
est trés longue (plusieurs semaines pour Sn, plusieurs mois vour Nb) car on
utilise directement le qrain Tle plus fin (alumine 12h, lum). Mais cette précau-
tion s'est révélée indispensable, spécialement pour le Niobium (voir 1'article
en Appendice). Les échantillons sont ensuite rincés a 1'eau désionisée (pureté
de 1'eau tridistillée) dans un bac & ultrasons puis dégraissée dans la vapeur
d'alcool isopropylique. Immédiatement aprés le nettoyage, 1'échantillon est
fixé souplement & 1'aide de vernis GE 7031 sur un support en cuivre avant
les dimensions des lames standard de microscope (20X30rn~&) et percé pour
recevoir 1'échantillon en son centre. I1 ne sera plus manipulé directement
au cours des opérations ultérieures : évaporation des couches minces, mise
en place des contacts électriaues, montage dans la cellule expérimentale.

11 s'est révélé nécessaire d'effectuer des séeries d'expériences sur un

méme &chantillon, soit pour étudier comparativement différents émetteurs ou

détecteurs, soit plus simplement pour remplacer une jonction tunnel de qualité
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insuffisénte. 11 faut donc recommencer le cycle de préparation a partir du
polissage. Celui-ci suffit pour éter les couches minces antérieures. On peut
aussi décoller celles-ci chimiquement (HF en solution a 5%
décolle les films de Si0 en quelques secondes).

Les autres matériaux que nous avons testés au cours de cette &tude (Nb,

Al, Pb, Ta) sont prénarés de la méme maniére.

B) LES COUCHES MINCES EVAPOREES.

Pour les émetteurs et détecteurs "standards" de phonons, nous nous restrein-
drons ici aux données essentielles sur la préparation et les paramétres carac-
téristiques. Seuls seront developpés de fagcon un peu détaillée les procédés
de fabrication des jonctions tunnel d'@tain dans la corifiquration adaptée a la
détection des quasiparticules. Pour une description plus comnléte des transduc-
teurs de phonons, nous renvoyons a la thése de D. Huet (1978).

Les émetteurs de phonons thermiques sont des films de cuivre chauffés
soit par effet Joule (serpentins d'épaisseur 300 R, d'aire 1 mm?, et
d'impédance ~ 50 @ & basse température) - soit par une impulsion laser.
On optimise alors 1'absorption de l1a Tumiére en les recouvrant d'une couche de
Germanium d'épaisseur 320 E, éaale au quart de la lonqueur d'onde laser (5145 R).
Cette couche Ge-Cu est un bon convertisseur de photons en phonons thermiques.
Elle absorbe environ 50 % de la lumiére incidente et n'en transmet qu'une frac-
tion inférieure & 1 %. La surface effective d'émission dépend de la largeur
du faisceau lTumineux. Elle a varié entre 0.02 et 1 mm? selon les expériences.

Dans les expériences de photoexcitation proprement dite, Ta lumiére est
envoyée directement sur la surface polie du cristal. Malgré la réflexion metal-

lique, 20 % environ de la lumiére est absorbée dans 1'étain.
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Les bolométres supraconducteurs les plus couramment utilisés sont en

Aluminium de faible épaisseur (< 300 A). Leur température et champ critiques

sont fortement augmentés par rapport & 1'aluminium massif (TC

= 1.14 K et

HC = 80 Oe) par 1'effet de taille. Ils peuvent ainsi fonctionner sous plu-

sieurs centaines d'Oe, ce qui est utile pour les expériences au voisinage

du champ critique de 1'étain. Enfin, on peut Tes utiliser & température

variable en ajustant le courant de polarisation Ip

(0.1-1mA). L'Aluminium

granulaire (A1.gr) posséde les mémes proprietés d'élévation de TC et HC

(F.R. Ladan)

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des

bolométres supraconducteurs utilisés dans ce travail.

Matériau n Al A].gr. In Sn Pb
Epagsseur 2000 < 300 1000 2000 2000 2000
(A)
Evaporation | four & filament | Four Nacelle | Nacelle Nacelle
chicane W Al,05 Ta Ta Ta
(Ta)
T
fonctionnement | 0.8 K 0.6+1.8 2.1-2.3. 3.65 3.72 7.2
selon I
p
HC(Oe) 40 < 2000 < 10000 400 900

Ces bolométres ont des temps de réponse typiques de 10" °sec et peuvent

détecter des puissances de 1'ordre de 1 W/mm* (Maneval, 1973). La sensibilite,

exprimée par le coefficient R

1d

selon 1'homogénéité de la couche.

H$ varie de 10 & 100 K ' selon le matériau et
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Le choﬂx des matériaux pour la fabrication des jonctions tunnel est fixe
par la fréqdence de détection désirée : Al pur (80 GHz) et surtout Al granu1a1re
(150 GHz) et Sn (280 GHz). La barriére tunnel est formée par oxydation de
la premiére eélectrode dans une atmosphére contr6lée d'oxygéne (IO-ITorr FG!L—

dant 5 mn pour Al ; 600 Torr et 16 h interrompues par plusieurs cycles de
pompage pour Sn). Les électrodes sont des bandes perpendiculaires de lar-
geur 0.26 mm et d'épaisseur 1000 E pour A]%,, 2000 K pour Sn. La surface
effective de la jonction est 0.07 m’

Ces différentes couches sont électriquement isolées du substrat
métallique par un film évaporé de Si0 (typiaquement 0,5 jun d'épaisseur).
Si, au lieu de phonons, on souhaite détecter des quasiparticules

il convient d'utiliser une configuration sans

'1sblant_ dans laquelle le cristal forme une électrode de la jonction. Cette
structure, simple au premier abord,s'est révélée difficile a prénarer. Il
est exclu d'utiliser comme barriére tunnel 1'oxyde naturel qui recouvre
les échantillons car i1 est de trés mauvaisequalité. Nous avons tenté deux
procédés. Le premier (a) consiste a oxyder la surface du cristal, fraiche-
ment nettoy&epar bombardement ionique et le second (b) utilise une premiére
électrode d'étain évaporée que 1'on oxyde ensuite avant le dépét de la se-
conde électrode. La Figure 4  illustre les différentes étapes de chaque méthode.
Erpcédé‘a)

Aprés undpremier dépdt de 3000 E de $i0 (la) Taissant nue une bande de
0.5 mm de largeur, on place 1'échantillon dans le bati de pulvérisation
cathodique (Alcatel R.F. Diode, SM 450). La disposition de 1'échantillon sur
la cathode est schématisée sur la Figure 1 . La zone de P]asma qui, en

général couvre toute la cathode, est ramenée & un diamétre d'environ 70 mm




PORTE-SUBSTRAT
R.F.

Cu

==

||/Ecran

(2 la masse)

Echantillon \Cache (verre)

Procede - a

Si0

pod
* Sn Ox
3
Sn
__/ 4

Procede - b

Fig. 1 : En haut : schéma du porte-substrat radiofréquence utlisé pour le déca-

page jonique du cristal d'@tain. Au-dessus :

principales étapes de la formation

de la jonction tunnel (jonction directe cristal Sp-oxyde-film Sn).
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par un écranen acier inoxydable relié a la masse et maintenu @ quelques mm

de la cathode (cette distance doit étre inférieure a 1'épaisseur de la zone

sombre de Crooke qui est de 1'ordre de 10 mm). On protéae 1'ensemble des @lé-

ments de fixation de 1'échantillon (vis, supports ...) du faisceau d'ions a

1 I

aide d'un cache en verre ou en cuivre &tamé fixé sur le porte-substrat

par un flasque en téflon et muni d'une petite ouverture en regard de 1'échan-

tillon. On Timite ainsi la contamination par rétrodiffusion des particules

éjectées du support et des parties voisines. Nous nous sommes placés dans les

conditions optimales pour un décanage ionique "propre" (Kominiak et coll. 1976)

Pression résiduelle < 107° torr avant introduction de 1'Argon.

Pression d'Argon ~ 5. 107% torr
Tension d'accélération : ~ 2 KV
Puissance RF incidente ~ 5 W/cm?

Puissance réfléchie minimum (on recueille quelques ).

o]
Le choix de ces naramétres assure un taux d'arrachage de quelques A par

seconde. Le nlasma est maintenu pendant environ 5 mn. (Etape 2a).

Pour former la barriére tunnel (3a) nous avons employé une oxydation par

décharge, plus rapide et plus contrblable que 1'oxydation naturelle sous atmos-

phére d'oxygéne. La décharge s'effectue entre une électrode d'aluminium (cathode)

disposée a 20 cm de 1'échantillon et les parois de 1'enceinte a vide. La pres-

sion d’oxyaéne est 0.25 lorr, la tension de décharce 1kV et le courant de 1'ordre

de 50 mA. L'alimentation haute tension (1.2 kV, 100 mA) a été fabriquée au labo-

ratoire par Nick Lockerbie. L'échantillon est ensuite transféré dans un évapora-

teur pour recevoir la seconde couche d'étain (4a).
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Procédeé bl

Ce procéde conduit a une structure moins idéale puisau'il met en jeu une
interface et une couche évaporée supplémentaire., Néanmoins, i1 posséde 1'avan-
tage d'une plus grande fiabilité car les différentes étapes peuvent €tre exé-
cutées dans un méme évanorateur sans rupture du vide. Une premiére €lectrode
d'étain est évaporée rapidement (100 R/sec) sur toute la surface de 1'échantil-
Ton (1b). On 1'oxyde (2b) selon la méthode décrite ci-dessus, puis on évapore
la couche de Si0 qui définira la géométrie de la jonction (3b)., Les qualités
mécaniques de Si0 dépendent des conditions d'évaporation et plus précisément
du rapport Pression/Taux d'évaporation, les contraintes &tant minimales pour
une valeur de 3.5x1077 torr.sec/ﬁ (D. Geistenberg, 1970). Si0 est généralement
déposé sous 710" torr & un taux de 20 E/sec‘ IT est 1mportant'd‘assurer un
bon contact entre le masque et 1'échantillon, il est en effet apparu qu'une
zone de pénombre pouvait étre a 1'origine de courants de fuite détériorant
la qualité des jonctions. Finalement. la seconde électrode est déposée a vi-
tesse lente < 30 E/sec (4b).

Un grand nombre de tests ont été effectués. De facon 0énérale, les diodes
fabriquées selon le procédé a) montrent une structure bien marquée dans le
courant tunnel & eV = 2A , mais aussi un fort courant de fuite non thermique
limitant le facteur de qualité (saut relatif du courant tunnel a eV = 20) & 4.,
L'origine de ce courant tient probablement & la mauvaise qualité de 1'oxyde
formé sur la surface du cristal. Cet oxyde peut avoir une structure et des pro-
priétés électriques trés différentes de celles de 1'oxvde formé sur une couche
évaporée, Il peut @calement se produire des craquelures dues aux contraintes

thermiques Tors de la mise en froid de 1'échantillon. La dilatation thermique
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de 1'étain est en effet trés anisotrope et peut étre trés différente de celles
des couches évanorées (Sn et Si0) déposées sur 1'oxyde. En ce qui concerne

la contamination de la surface par le bombardement ionicue, i1 semble que Ta
quantité d'atomes rétrodiffusés ait été bien minimisée par 1'optimisation

de Ta pression de travail et de la géométrie du porte-substrat. Par contre,
un paramétre plus difficile & contréler est la quantité d'atomes d'argon
implantés. Une analyse plus fine n'est possible qu'en contrdlant les profils
de concentration des atomes étrancers a 1'étain. Nous avons préféré exploiter
les résultats meilleurs obtenus a 1'aide du procédé b). L'utilisation des
diodes tunnel comme détecteurs nécessite en effet des jonctions de trés haute
qualité et les diodes b) se sont révélées suffisantes (facteur de qualité

supérieur a 100).

C) MONTAGE EXPERIMENTAL

1. Le_cryostat

Une grande partie des expériences nécessite le refroidissement de 1'échan-
tillon a des températures inférieures a 1 K. Nous utilisors un réfrigérateur
i SHe construit & Iatelier de 1'E.N.S. et permettant de travailler au voi-
sinage de 0.5 K, La chambre d'expérience (diamétre 4 cm) est refroidie par
contact thermique avec Ta cellule asHe (Figure 2 ). Le cryostat peut fonc-
tionner en "monocoun” : la température minimum atteinte est de 0.43 K sans dissi-
pation et de 0.5 K avec une dissipation de 1 mW. Le pompage se fait a 1'aide
d'une pompe mécanique de 30 m®/heure. La durée du cycle est Timitée & quelques
dizaines de minutes, temps nécessaire pour évaporer la totalité de 1'hélium
condensé (v 8 cm®liquide). On préfére généralement le fonctionnement en "circu-
lation". La cellule est alimentée continuellement en 3He liquide a 1'aide d'un
gicleur (vis pointeau manipulée de 1'extérieur). On neut travailler ainsi pen-

dant plusieurs heuresa température fixée (minimum ~ 0.6 K) sans qu'il soit

nécessaire de re-condenser 1'hélium 3.




Fibres
optiques
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Les connections électriques entre 1'échantillon et le plateau du cryostat
sont assurées par des lignes coaxiales d'impédance 502 : cdbles microaxiaux
supraconducteurs (obtenus par indiage du conducteur extérieur en inox ¢ =0. 3 mm)
dans la partie basse température et cables subclic (cuivre ¢ = 2,8 mm) au-
dessus. Le temps de montée de 1'ensemble est inférieur & 1 nsec; la liaison
"optique" avec 1'extérieur se fait & 1'aide de fibres de verre placées dans
un tube inox reliant la cellule expérimentale au plateau supérieur du cryostat,
Le probléme d'étanchéité est du fait simplifié car il ne se pose qu'au niveau
du plateau ou un collage a 1'araldite ou dans certains cas un simple joint
torique suffit,

Différents procédés sont utilisés pour mesurer la température. Durant
la mise en froid, nous utilisons une sonde formée par la mise en série
d'une résistance au carbone de 22 Q(1/8 W) et d'une thermosonde de pla-
tine (1002). La dépendance en température est non-monotone : décroissance
entre 300 K et 30 K due & la résistance de platine puis croissance & trés
basse température. Cette résistance est mesurée en continu sous un courant
de 1 uA (Figure 3 ). Elle est calibrée aux températures de 1'hé&lium 3
par la mesure de la pression de vapeur saturante (jauge Kamerer  EKZ
0.1 = 1 mmet 1= 100 mm). Une échelle commode de température parfois
utilisée est fournie par la mesure du courant tunnel thermique d'une jonc-
tion tunnel (chap.1L) ,

IT n'y a pas de réqulation de température. On ajuste T en réduisant
la vitesse de pompage (vanne d'étranglement) et éventuellement en ajustant
la vanne pointeaud'injection d'3He liquide. La stabilité est de 1'ordre de

=3

10

Enfin, 1'échantillon est onrotéqé du champ magnétique extérieur grace

a un blindage en p-métal recuit entourant le cryostat. Si nécessaire, on
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peut appliquer un champ de direction paraliéle aux faces de 1'eéchantillon
4 1'aide d'un solénoide supraconducteur immergé dans le bain d'Hélium 4
du réfrigérateur, Cette bobine, construite par P. Letur fournit un champ

magnétique de 650 cerstedtspar Ampére au centre de la cellule.

La Jumiére servant a 1'excitation optique de 1'échantiilon provient
d'un laser a argon ionisé (Spectra Physics 265, 4 W continu) équipé
d'un modulateur acoustooptique. Ce laser délivre des impulsions de 1'ordre
de 20 W avec des durées d'impulsion minimum de 20 nsec. Les fibres optiques
servant a la transmission de la Tumiére doivent étre de faible perte et
fonctionner & basse température. Ceci exclut les fibres commerciales silice-
silicone qui deviennent totalement absorbantes au dessous de 200 K. Nous
avons testé plusieurs échantillons de fibres mis a notre disposition par
différentes compagnies (CNET, CGE et Thomson-Cdbled. Les fibres verre-verre
conviennent parfaitement. Dans la plupart des expériences, nous avons utilisé
un couple de fibresmultimodes, d'ouverture numérique 0.4 et de diamétre de
coeur 65 wm. Ces fibres ont une atténuation de quelques dizaines de dB/km
a 5145 E donc négligeable pour les Tongueurs utiles (5 m). Le rayon
de courbure minimum est en principe inférieur au centimétre. I1 faut cepen-
dant éviter de trop les courber car bien avant la Timite de rupture, on
observe des instabilités du flux lumineux transmis. Coté échantillon, 1'extré-
mité de la fibre est placée a 1 mm de la surface, et produit une tdche d'en-
viron 0.4 mm de diamétre. L'autre coté de la fibre est amené, & 1'aide de
micromanipulateurs X-Y-Z au point de convergence du faisceau laser, focalisé
par un objectif de microscope de grossissement 10.

Pour préparer les faces de la fibre,on nrésente son extrémité dans la

flamme d'un briquet pour y induire des contraintes thermiques puis on la brise




Fig. 3 : Calibration de la
thermosonde basse température.

Résistance au carbone 1/8W.

100 T 1 | L T -1

10

THERMOSONDE (22Q)

Courant 1 pA. ool |
=
ol
1=
-
0.1||l|a|1|1|1|l|1|1
1 2 3 4
T (Kelvin)
Polar.
Fibre
optique ' 7 |
Laser ——-——«I ﬁl) b@'v Boxcar == X-Y
T | 7 7
Modulateur] L[It;hh‘——-Cryostat
Echantillon 1.
I stop
pos AL
Geflerate_u "ol Generateur
d’ impulsion starl | 4 cetard
Declenchement

Fig. 4 :

Schéma du circuit de mesure.
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par un choc mécanique. La surface obtenue est plane et sans éclat, ce que
1'on vérifie en observant la tdche lumineuse sur un écran.
Le facteur de transmission global du systéme optique - objectif

+ fibre optique refroidie & 77 K - mesuré & 1'aide d'un wattmétre

calibré (Scientech) est de 1'ordre de 50 %.

Une fois les couches minces déposées, le cristal d'étain, toujours tenu
sur son support de cuivre est monté dans le porte-echantillon. Celui-ci est
un bloc massif de cuivre électrolytique refroidi par contact thermique avec
la cellule & Hélium trois . Les ljaisons é&lectriques entre cables
coaxiaux et couches minces sont faites par du fil fin de cuivre (1/10 mm)
collé a 1'aide de laque d'Argent. Cette opération nécessite le démontage
du porte-échantillon qui,a cet effet estmuni de connecteurs coaxiaux pour
le raccordement au cryostat. Les deux fibres optiques, 1'une en regard de
la face "émettrice" du cristal, 1'autre face au détecteur (Figure 2 ). voir
aussi Figure 4 de 1'article reproduit dans le chapitre III) sont maintenus
par un support en U ajust? par des cdles d'épaisseur.

Exposons briévement le principe de la mesure (Figure 4 }. L'ensemble
du circuit est piloté par une horloge a quartz déclenchée a une fréquence
de répétition de 1'ordre de 1 KHz. Ce "générateur de retard" délivre deux

impulsions start et stop ayant un intervalle de temps calibré (multiple de

10 nsec).
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Les impulsions lumineuses (v 20 nsec) sont délivrées par un généra-
teur a cable (Tektronix 110) et ont une largeur d'environ 20 nsec. cote
détection, le premier étage de la chaine d'amplification est un préampli x 20
de trés faible bruit (5 pV RMS pour une bande passante de 20 MHz) construit
au laboratoire. I1 comporte un transistor unique RC 2N5109 de hautes perfor-
mances. Les circuits sont cablésa 1'intérieur d'un boitier blindé en cuivre
que 1'on fixe sur le plateau supérieur du cryostat. On évite le couplage
parasite avec le secteur en 1'alimentant par des piles. Vu le faible niveau
des signaux (< 1 uV) un second étage forme par un amplificateur d'impulsion
Keithley 104, (x 100, bruit 35V RMS, bande passante 180 MHz), est générale-
ment nécessaire avant le moyennage dans 1'intégrateur (Boxcar PAR 162). Pour
polariser les jonctions tunnel, on a besoin d'une alimentation construite au labo-
19ité dans la gamme du M. Nous avons utilisé une source construite au labo-
ratoire par Nick Lockerbie et pouvant opérer soit a tension constante, soit
5 courant constant. Cet instrument, dont le coeur est un amplificateur opéra-
tionnel PM 1-0P-07E de trés faible tension d'offset (30.uV) et de trés fai-
ble dérive (0.3 pV/°C) est une version améliorée de 1'appareil décrit par
Blackford (1971). Parmi  S€s caractéristiques importantes : Impédance
de sortie > 1 MY en mode générateur de courant (0-2A) et < 25 u@ en géné-
rateur de tension, circuits limitateurs de courant, rampes de balayage. Préci-
sons, pour terminer, que dans toutes les expériences de détection de phonons ou
de quasiparticules, les jonctions tunnel sont polarisées & courant constant

dans la région de courant tunnel thermique (eV < 2A).
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CHAPITRE III

PROPAGATION BALISTIQUE DES PHONONS

Ce chapitre rapporte les observations de phonons balistiqueset les mesures
de Tibres parcours réalisées dans 1'état supraconducteur en régime Tinéaire
(faible puissance d'émission). Une grande partie des résultats a été rassemblée
dans 1'article :

"Measurement of Phonon Lifetimes in Bulk Superconducting Tin"

par B. Pannetier et J.P. Maneval
i paraitre dans Physical Review B (1981).

que nous reproduisons plus loin.

I1 y est décrit 1a mise en évidence de la fendtre de propagation libre
0<q< 2,41\5'L i 1'intérieur de laquelle les propriétés acoustiques a tempé-
rature nulle sont trés semblables & cellesd'un diélectrique. Puis, on distin-
gue 1'absorption de phonons par cassure de paires et 1'atténuation, croissante
avec la température, par les quasiparticules. I1 résulte de cette derniére
mesure une carte des constantes de couplage &lectron-phonon pour tous les modes
de réseau principaux. Ces résultats different sensiblement des estimations
antérieures provenant de mesures réalisées sur des films minces.

Suivent quelques compléments qui ne trouvaient pas leur place naturelle-

ment dans 1'article,
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A- MESURES 'DES DUREES DE VIE DE PHONONS DANS L'ETAIN SUPRACONDUCTEUR

B. Pannetier et J.P. Maneval

( a paraitre dans Phys. Rev. B , 1981 )

Résumé : Le transport de phonons dans des cristaux d'é@tain blanc a été atudié

par la technique des impulsions de chaleur en utilisant comme détecteurs des
jonctions tunnel supraconductrices, A basse température (0.6 K) Ta propagation
balistique pure a été observée jusqu'a la fréquence de coupure (= 280 GHz) impo-
sée par les processus de dissociation de paires. Nous avons pu en déduire le
gap supraconducteur (anisotrope) associé a un mode donné de phonons. Nous avons
également mesuré, a température variable, 1'atténuation par les quasiparticules
thermiques & fréquence fixée 3 150 GHz. Pour cette expérience particuliére,

la sensibilité de détecteur d'Aluminium était calibrée & 1'aide d'un flux Tumi-
neux fixé. L'extrapolation des coefficients d'atténuation & Ta fréquence du
gap conduit d des Tibres parcours moyens (pour le mécanisme de dissociation

de paires) allant de 1300 K,pour le mode transverse lent de vecteur d'onde
parallgle & [110],a 6700 A pour le mode longitudinal selon [001], ce qui

est nettement supérieur aux estimations résultant d'expériences de films

minces que 1'on trouve dans la littérature.




- 48 -

IIT PHONONS

Chap.

YT, CUOTINIIIUCS UOTIDSTe SU3 WOIF SSOTOSTP o3 ASes jouw ssseo 1sad
ut ST JI0dsuery jesy ut 3aed S0masel AU ‘Arejeumizoyun  *jybros TTTIS
are ‘uoryerndced ucucyd STOUM U3 ISAD ssbexsne ATUO PTSTA Asun ubnouz
-Te ‘e3ep ATATIONDUCO ey ‘SUOTIEATWTT SS3UR JO MOTA UL *STETISiEM
def-ybTy UT Vg 30 SIooo 3T se ‘3I0us Area sxe sssum popTaoad ‘saurrisItTl
uoucyd suTuislep 03 EuTielleos uorinsu oTaseTsuT Jo Loenbope syl poneils
-ucusp aary w..mm 32 oxrdeys ‘sTU3 ssprsag  ‘8acqe pe3TuUTTep =buex AbIisus
LTRULBUR, SY3 UT yfnous 2jeinooe jou ST pougau sty ¢ Lousnbeas akgsq
2} Teou [rgesn STTUM o Aouenbeil U3 Jv S93els-Jo-AQTSusp ucuoyd a3
ST (n)d pue Iejeumted Butidnoo e ST (a)p sx8um (A} (0 g7 JO SamSESU

2 ST mmmm.oﬁu TE38U~I03R[NSUT~[F1SW JO SOUE1OoNpUOD TaUUN] po3sSIsse
—uoucyd 9yl *#mou ATISTIAQ UOTIUSW aM UOTW ‘SpOYIall STTIBSISA SSof

ucdn A7ax 03 pey sey SauT3aT] UoUcyd JO ucTaehTIS8AUT ‘ZH, (0T O3 {01

J0 sbuex Aousnbexl syl yoesa 03 TTRI SPOUJaw JTUCSEIITN SSneosq

“umnshs UOIIoST® 33 U0 peisyleb SousTOS syl pUTYR] JB] SUTEISI

suouoyd Aousnbeil ybTY InOge sbpeTmoin{ ‘soueiIodut STU3 s31dssd

* (3TCAUCTAOSTSTITTW T ATTe0TdAy) v deb Bumyonpucoredns sUi Jo IepIo a3
3O ST AbIsU® oSOWM SUOTIRRTOX2 03 Autbuoreq aTox zoleuwt ay] fsuoTye
-Tndod ucucyd pue 27oTaxedrsenb perdneo SU3 JO JnOoTARUYS] U3 UOT3
—ATIOSSP JITSYJ UT SATOAUT ATITOTIEX® Npﬁﬂﬁﬂsmm JO IN0 USATIP SWTTI
Burionpuocoradns sy I0 .ﬁmu.mosumamﬂ. uoucyd se pesn (£IS) suorzounl
TaUmG. BuTionpucoISdns wﬁ se su=lsAs yons ‘ATTe0TIToSdS SIGy  Ce3Eas
Butyonpucoradns Sy3 I0 TEULIOU 33 UT JoURTe ‘sTe3aw oand Jo saTixedoxd

Jrodsuers s umeacb 0] WOW{ SIP SUOTIORISIUT UOUCUA-UOIIOSTH

UoTIoNpoTIUT - T

STBTIRUBTOS SUDTSUOSH BT 9P TRUDTIEN SXjUs) N TO0SSe aIToIeIoqeT 4

*aIMeIs) Tl 2UF UT pejonb sjuswrredxs WITI-UTU3 uOII
sejewrise JO SSeoXe UL Yomu ST ey ¢ [100] Buore spow Teutpnatbuct
SU3 07 ¥ 00L9 03 ¢ hoﬂu BucTe Ion02M0ARM UITM SpAUl 9SISASURIL MOTS
SU3 JOI ¥ QOET woxy burbuex ury uT siped s9a7 uesw Sunesiq-ared o3
speat Aousnboig deb oyl O3 SIUSTOIIJSCO UOTIPNUSIIR SY3 3O UoTeTed
—exyxg "¥a73 TeoTido umowy 2 3suTebe poleRIQITED SBAM I030938p TV 3U3 IO
IoTaTaTSUSs Sy JﬂmE.,.ﬂ@mxm TeTnotaxed eyl I0Z  ZHD (QGI € serousnbear

DSXTI J® peansesul Sem Seroraxedrsend Tewrmsin AQ uoiilenusiae juspusdsp

—sanersdiel Syn ‘usylL “opow uocucud usATH B uaTM pegetoosse deb butijonp

—ucozedns (oTdoIlOSTUR) SYJ SUTUISISIP PINCe =M ‘sousy ¢ sassascoxd
Bumeaig-aTed ay3 Aq 39S (2D (37 ) JI0-3no Acusnbear suyz o3 dn
pertesqo sem uoTyebedoxrd oTasTITed =xd ‘(¥ ¢°(¢) ommaexadi=l MOT IV

*s1070939p se suotioun( Teuuny Burjonpuoozedns butsn senbruyosy asyrd

qeay Aq paTpnas sem sTe3sAIo ug-g ur jaodsuerd uoucyd :  10BIISqY

souexi ‘g STARd I€ZSL 'PUOWDYT S0I §g
4, PMaTIdNg STWOON 971003, T 2P SSPTIes ssp snbrsiyd op sdnoxn

TersUs 'd"f PUe ISTIBUES °€

NIIL SMIIONANOHHEANS MINg IMT
SHNITAATT NONOHA 40 INZNSYI



‘(249 €1z = u/vz Geb ammersdiey oxez f ¥ zL°f = OL amjereds) TEOTITAL) UTY 3O
2520 93 I03 T "BTJ ur uMEIp ST A 3O WOTIOUNT B Se ZU\mu Io 2o7d borTues ¥
Aousnoaxy U3 IO UOTIOUNg GI)S B ATTRTIUSSS® buTtaq 1o Kiedoxd =p sey’squsas
buTyearg~iTed 3yl sjunco yotum’ 8, 4 freryuco a3 ug "wTtaerndod sToTiaEd

-Tsend SU} JO SUDTIRTIIRA SU3 S30°9TIZaI UDSTYM souspuadep aamyersdusy buoms

e sey o.lu5 Juauodico 3SITY SYL "S1ElS TPWIOU SUF O3 PezT[Rullou ‘ssiens

30 AQTsusp IroTiaedrsend sATIETSI 33 ST 3 \:Nﬂr LE)V/d = (3)d pue

I UOTIOUNI UOTINATIISTP ABISUS DRITO-TULIS] U3 ST I 9XoUmM

7
(of) @ [E-0wI - @3 - 1] _Hanpmwm & L (3-0u)d ()¢ % = (V1 ‘0 %

z 7-ay

r _ (cys)E g Tou o, Ny
(@)  @Livwa) s @bﬁ 5 JLE&E (@00 | == (7' a5

db_
i (€ 9y 4 S
=3}
= P LT SOUSISIsy WoIl Sonpsp
; .
ued U0 ‘ATaaTiosdsel SUSTURUDRW HUTHERIg-ITeu U3 pue aToTaaedrsend mp

107 swomeEnusae g 9o pue Yo &g pue seaeas BuTionpuooradng pue TeiIou

S

S UT (Sped 8917 Uesl SSIBAUT) SUOTIEIUSIAR S D pue [o STTED W IT

*sITed I9GCOD O UOTIEUTQUOOSI-UCTRETOOSSTP oug *

% Ay AbITUD JO SUOUOWU I07 ‘pue 303§ TEUXCU SU3 UT SUOIIOSTS

vz

S AT UOTIORISIUT o3 O3 ‘epnjTubeu UT 30U IT ‘IS30BRIRUD UT IRTTUTS
‘Burasyyeos srotaredrsenb-ucucyd s ¢ soerd Syey SWSTURUDSL amy ATTRTIUSSSH
*saojonpuoosans ‘T adiq ‘TespT uT senex uoTjexerax uocuwoud psandmoo

‘Kxceyy uwoTaegmmaxed aspIo-jsiTy butsn ¢ c Muﬁuox.mg_ pue uszieyoTd ‘usspreg

*S0USPUSGSP UDTIRZTIETCd pue

W P pMOPUS ST D pIpTacid ‘sucuoyd 9sIaAsueI] SUl DUR TRUTPNITOUCT S

Woq X103 PIOY TTTA (g) "B 3o os ‘wpmumxoidde Terusjod WIMOOTD 54
uT STqeidels uTebe SXe IS31el SUL TSpoU Sﬁomﬁm 2017 O WOIF SIN3IRdEp
S 03 Snp S309F3° ,STEISW [eed, SU3 URTM SbUel 23aSUebTD au3 UuT SI3aduod
UBU3 JO SUOU ‘IeASMOH  “90TRIET SUI YR TM bUTACW SSTATINCGUT 23Uz JO 3037F8  bexp
UOTSTITOO, mﬁ puE UOTIORISUT ,OTIULEWOIN0ST2, 23 Alaueu ‘Butrdnoo mo.wm%ﬁ

I91R0 ISTX® 215U} JOF XSTWI0O SICul UDnul ST SaieM 9SISASURI) JO JUsunear] SUyg

¢ preddld SUTMOTTOT Haﬁﬁﬁnﬂ@q Ag pspou sy “SSEU UOIJOSTS 33 ST W axaum
¢l
0,0, L .
ﬁNu . . Inlmmm,.mlm = m«LZ.r

: 30 (tg/sb = & Abusni®il SU3 1) S9EAS TRLIOU U3 UT LRBG 331 Ueall @ 03 Spes]

STyL *A3TSusp ssew UOT 07 d ‘auedsuco TeT3usAod UOTREUIOISP SYF JI0F Spuels D

(0 | b me¢d7vy B|

: (|B] = B pue ‘3uesuoo doueld Y WRTM) WHOT IR SEY's
fOTooTan pue W Joyossanem Jo uououd B 3O UOTIOBRISIUT SR JO ucm_.b&..g ISTINOS
pexenbs ayn ‘SI0j0eY SOUDIDIIsAUT ‘ATqrsseod pue ‘uoriernced welj 3aedy
.Oﬂ ISpaur TeT3usaod UOTIRIIIOZSY B O3UT PIIBIOGIOOUT ¢ UED saeM TeUTpn3thbuot
sand B 03 SUOXIOS[S I JO LUTITENOD ‘AI0SUR UOIIOSTs =2IF o UL
*uoTaeIndod STOTITELTSEND THLISY] SUR JO JUSI 3Snipe Ag I0R0NpuooI=uns B uf
ATduts peziTesi ST YoTum ‘1REueT oTdues 2l JO IsSpI0 SYp 30 syged 3813 uesu J03
suteaqo Aoeamooe wrumxey  e3isToboxead ATuo suym ST A3TTenb surirEasiis
1EToTImS "3aodsuern UOTIONTe SUR WOIF PeysTRHUTISTP ATIesTo ST jodsuery
uouoyd (17) ¢ ssfrewe ybriz-yo-swrs  snid Amsiosb Aq peloetes ST ( mw
uoryeztrered muowombmbmﬁ opau uoucyd B (T) @ SOT3TNOTIITD SACE

S SeURALMOITO JUsAx2 2bxey e o3 !, siojonpucoredns ying o3 AT3usosI

6's
h.mﬁm e m._”m uo psuozIsd SSWTISITT
Bupesig-Ited JO SUOTIBUTWISISP WITI-UTYZ SY3 UT 9STIe susTqord sues

petidde ‘poyist osTnd 1Bey SUL  °



I
o
LO

1

11T PHONONS

Chap.

* (1) "bg o amjonmas STAITS Y3 24Ty JOUUED UOTIORITUT wuoyd-ucI1o9Te U3 30

+dep ammzeradusn-0192 33 IT=Y ST g
[T c.,.__\ oy Tenauered AbIsue PSONPSl 9UF JO UOTIOUNT B SB z.d\md oT¥eI

wTenusae TECou o3 buronpucoredns sy JO wTjeanduoo TecTIaIosyL I “btd

sonpex o3 .W Jo
SseUTRsS SU3 JO sbEjueape 233 ISARI =M ‘SeTISTIONS oS3} SpTse ButaesT
¥ w;w S0 3o IS0 =R X0 suo RTM ArTeriuerezerd peRRTocsSse a4 IS/US YowS
’ Amm wWATD B 107 ‘3EU3 POPNIOXS USAS® J0U ST 3T ¢ (sess=ooad ddeTun) s3ssys

JouTasTp 07 BuoTsq WSTW *Ztd oM} SUR'SS0RINS TWISI peosuuco- ATdTaTnur uT

hv/Aq

*(z "BTa) Y 103 T@O AR ¢ 3 203 0 3 ‘(*Z7F) SIUOZ SATINIID
o SoRIIMS TWISL SUF JO 393YS UOES UO TSP (dp) PUR (Bp) SUOTITRUCD

(ay) L3 = By = Dz

TIN

(=) H=b 7y

pr

Tc = 372 K
I
3

: (103094 20T33E] TE00IdTORI B ompow) soTTdug’ =N Aouenbaaz 10
¢ ﬂvws.my uouoyud B AQ peRETaX ‘(X)) 3 puR (S AbI2u2 jO s93E3sS OTURIIOSTS

Usareq UOTIBATISSUCO WMjuamu-AbIaue s (T << ngv ybmous HUoT ST ©,

WT3IBITT STUOTIOITS 33 pepTacad

“y - pue

+

3 sIo3o=naseM TRTSCIdD pue sutds =atsoddo yo ared URElo9Ts SR JO Abasua
+ i

18K
1.25K
0.8 K
0.6 K

UWOTIESUSDUCO SR Se  STATOUTId uT pautIep’ ? def pUTIONPUSOXSANS G JO S8

1Tt se ‘saurieyTT uousud SR JO Souspuadep TEUDTIORITR STTEAUS UMR UT STUL

30K|

JUAST3 XTEE S ‘suoTioung — 720 yootd 3 JO Ayotisuds-ucu pue ‘ - sucz

UTNOTTTAE XIS SU3 Se Tel Se SORJINS TUR4 o3 JO WTsusX® 03 3G

3.68K
1
]

T3S US SUF JO WO POTITIAUTSISAO U ST TE3Su TESPT SR ‘JI2AHOH §

Te

*3TqTDTITBsU ST UOTIENUS]IE SToTAIRGTSEND STTUM ‘suo TEWIOU SUF SaITd

103 S30U py -°1/1 pue  y/ny SSTGRTIRA S} JO UOTASUNT TeSISATUR ® ST 3T

Z/L ST uoT3enuanie BUTYesIg-ITEU mﬁm o.H. >> & PUB  yZ=ny 3e ‘Jelp Isn IS\ q

107
107

0oL
(o
107

No /5D



—i
Lo
]

* g1 POSESIRL ST (jped a1y ueaw OTUOMOSTRIT) T << TP UCTATPUCO @5. usiM
sImnooo PTYM deb painsesw-uouoyd R ‘Aes ‘zo XdoxjosTuR U3 JO no burxesws
Jperduco SUI RTM ‘I2aawol ‘pasnzuco 4 O3 30U ST 3T CSORIINS TWISI S

UO SenTeA TECOT JO DRSISUT ‘POl URATD B 3o oTiTosds ,sebelane'gw, PISTA

suwouoyd &g syuewsansesw deb pue SHUSURINSEAW SWTIS3T] uouoyd ‘snyL

* (53'3S OTUCIRDITS pue spaul ucuoud

ucin ssouspusdsp I03 DUTMOTTR) UOTIORISAUT uouoyd-ucaiosTs oTdoII0s

-Tue o3 pdepe ([) D UT DSONpOIIUT JUSWBTS XTAJeul paxenbs 3y ST _. 2'b)< A
pue D T uomiosxrp pexTy ATHELITHIE B UFTA ATooTen TUISI Suyn A9 paudol
(uz > % > Q) oToue ayz st ¢ Mﬁ. quted 1® 2INIBAIND UBTSSTNE:) [BOOIGIOSX SUR ST
A 21 *33w 30 (17)'E@ O3 ‘eReds TAUIOU SR UT UOTRENUSIIE TEUTPNITBUCT 03
‘ssorpal pue ‘sSuoz SATIOSIJe SUR CuoTe Wﬂm - M SUOTITSURI] JO SaTIT]ICRGOId
U3 JO UCTRENTRA® PIRMIOIIUDTRIIS B woxy Sj[nsax (g) "ba -jueisuce = H=vi
Se S08;INS TUISL B} IO Y JUTOd UDE2 Je pIqnduos ‘sseo OTdOIJ0ST SR I0I

(o'q-eg) .mmummnm psutiep ApesaIre ‘V ‘L ‘A JO uoTiouny JeUG ST z.c\.wd UDTUM UT

hAuce

% 1B .F :,..mEa

(s) o 3IN_A /D) A«

F Sﬂmﬂmﬂﬁ.ﬂ [UCZ I

{EnoTp PRUTEICO ST LoTIenus3ye Surjonpucorsdns ayr - (¥ >> 5 3m@ pooas

-IZpun ST 3T) O = ww.w uoTieral ATIRUCCORIO au3 A pautisp A[TeoTaoeid ST

ﬁww‘wu Spaul @ o) butpuclssizoo suoz SU3 UDSTUM O} DUTpIcoDe UOTITRUCO OUTpTI

-JIns, sncuey a3 ST STYL "Ubnoua s3jeanode =q Amu’ {Aqrooras-dnoxb oTuoIjosTs
bl b

=@ ST T4 ) “oug= xw.m ¢+ D UT UOTRBEUTKOIGUR I9pIO-1SITI 3 218Ul OS
+

uD, Ol ~ Uey3 IsbIeT ou ST b ‘Adousnbezy deb eyp e ussg ‘weigoxd Texsusb =i
e

~onedromaTed
Az SoBRIINS TUISI SUR JO SISIUS TRILNSSG ° (omEusyDSs) W Icioanem Jo

uowoyd B RTM LOTI0RIUT S I0F SATIOSIIRS S0BIMNS TUXRI UG JO S9uoz 7 614




- B2

111 PHONONS

Chap.

"PS30538p ST Jxedpepeys s ATuQ "T¥3SAI Ug S A 38S WL ‘Bupparg-ired

Juspuadap-apall |y} ST .Lmqm *Abxsus uouoyd jsutebe (-—) uomiouns asuodsax

I030839p puR | — ) unaosds A Tsusp uouoyd psieIsush a3 JO OTIERUDS

AOY3N3

ALISNIO NONOHd

€ b1

rosodimd STUR 103 DOSTASD DA®Y &M UOTIRIQITED
JO Spopsu Juepuedeput oy TTEISD 9M ‘Suo Tensn e J0U ST SIMeIedi=]
Burixea 32 IS ® 30 uoTIEOTIAdR U3 SB ! AQTATSSTWSURI} Y[NG SY3 IO
souapusdsp ammeredisy SU3 ubIJ poloRIiXe 2Xe Syjed 991y uEdAl -
Teutou Sup moy peuTeTdxs ST 3T ‘A[TEUTI A UOT3OSS UL AT UCT3R8S UT
pequesaxd oxe JTunT Bumyesxq-ITed SU} JO SUOTIRAISSAO UL *XTpuRady
o Ut pezTImmms ST Ao} AToT3 seTd JueasTax ! uorTyebedold 20T33eT
2913 JO UOTRRMSN[IT Ue ST (uoTSisdsTp DTIRWOIYD ‘ fdoryosTue ‘/QT00TaA
sstnd Jesy) ITT UOTIOSS UT pejuesaxd {BTISIEA  CPOURSW SSTNC 3Ry S
seqriosep AT3I0US IT UOTIODS ‘EIEp J[CRITRAR TROTISIOSD pue UTs-utyd
foTUCSRIIIN U3 O3 Mmrwmg.soo axe Aoun 2I9UM IA UOTIODSS UT JIescde Ssnfea PO

—Imsesw Uled-seaI-UuBsu Uolioyd SMOT[CI Se pezTuebic ST 1oded Byl

= zood
JeyR 30U ST UOTAITUTISp Aousnbedy eyl ISR 28S TT™ 2M ang fAousnbexs
STBUTS ® O3 10U ‘pueq B O3 S[GES0ERIl 2I0IBIRV[ I SHTNSSI MY (eb1a)

osTnd 7esy sy3 Ut pelersusb urnrioeds TEUTHTIO Sl 3O 00 pS3I0S ST

(9) w/Sez > o 3 P
WHODUTM
Fousnbei3 OTISTITEG, U3 IEU3 OS5 Te3sAm us 3INg 8UR UT Butimoso S8
-ssaooxd buryeexg-ITed =3 Aq 39S ST Buried(Ts ssed-ol ‘puRy ISURC 3n
WO ~TETISIEN SATAMGTISUCD TToqR 3O deb SUY URIA STqEAS{pe ST Toea
proYSo @soum fSI070519p umuenb 0IS SY3 A POPTAOIA UOTIOSTSS
Fousnboxl s Sppe SUO ‘pou3su SSTnd 3eey U UT JURISUUT UOTIDSTSS
e ﬁww.muf seraTquerb ouz 396 03 ISPIC UT ICIONPUCOISANS SR

uT sosTnd 3PSy JO UOTIENUSIIE SYF SJIOFTUCH SUO 3I0M STUR UL



< B3 5

S ATeatsssoons Ardins o3 ( §°6ra) PRITERSUT axam (ul g9 @ yenaumTp
SISqryoucu sserd Jo s7dnoo v CoTdiEs Ut} pepunoab e oy seouentoedeo
FUNUS STRITSSPUN DIOAR O 2 OS POZTUITUTL ST s3oequcy * {e=paE0sTD =29
O3 aa'y siopuco =umssaad ‘srtbexs Axaa ST IsfeT OIS Buryernsut B Isneosq)
Sumrured 12ATTS 3O Ssueau Aq SpOTROSTS Yors uo MoN3s ATSUTI saaTm I=idoo uTip
BuOTE SPEU aI8M S3INDITO TerTvEco S O3 SUOTIOBUUC) “suoTiounl Ug By pue Ty
S8 109 107 WYO  OT #87 B jO SOUERSTS2I {SUUNy (¥ 'z'p) TeLIou e Buraey

( junr T7OxL70 * BAI® 2ATIDS33R) SS0ID B IO BUS R UT sem Anaunsh \SOLS
SOy 9T butamp s1x01 009 3= =oerd ool wEDTHO
s’ (sspoxyosTa YoTip ¥ 000 &) swmounl ury 3o 9se0 8l ux * (Tiog z°Q)
amsserd 0 ISPUN SIINUTW OM} I0F WITF TY ISITF O} JO UOTIEPTXO BUTHOTTE
Aq wob sem saporosTe My SR USEMISY ISTITEQ SPTHO YL "% 7 UTRTA
(451 529°0 = v7) deb AbIsue pue (¥ g0°z = ) amjersdisy Te0T3Ta0 STqTonpoIdes
S3UMSUs polBaW STYL *IIon 5.0TxZ Inoqe Jo amsssad Ispun sTqronIo eumy
-0 UB JO InC T¥ aand % 66666 30 sﬂmnommvw AQ peUIOT BIaM (UYoe® ¥ 00OT
1SIPOMISITD ) WATY (ZE) 0ST =7 °Fa) IMTUNTe IeTnuels -suotiounl Mmq&ﬁ

vqﬂqﬂwgﬂummzm S} IO UOTIEDTIGR] SUR UT posn alsm STRTASIEU AT,

WST'ORT 39 03 pUnoy Sem ‘SIUBLMD SATIONDUT

3necnod sy o soumsysiad S uary PRURLIZ}Sp se ‘Y 7'y 3o ped saxg
UPEl UOIZOT3 SATASTSSX ay *(um T BUTUNTE) ummzna [ATSBIGR JO Ipeib
ISIUUTR SR ATIORATD BUTSN A (DYt 23ITM) SUTuoEm butmeaqra ® wo paustred
AT3Ush azam ssoeI pus AP ‘STUF ANSTYDR OF *Sanewm FUSISYCOUT TR TM STESp U0
SOUTS padtsep are seoezams 3273 A7209371ed UR) ISuyex tpocus *UT3 23TuM JO
STRNmS Tewsden® s o [oot] pwe [or1]” [1ew] SuomoerTp Ayewdds s on
Ternotpusdiad seuerd ouoTe (paT UoIeossy sTeRSl) s10BUT TeasAxo syburs amnd

% 566766 WOIT Ino-—3Teds BueM UL O'F O3 O'[ uDI} SSEROTUR URTM SEOTTS

‘sosTnd JUSIIMO AQ USATIP Bureq 3O pesasur *

- (aUeISUCO UURIZATOR SUF ST 9 ) L<< I pepmaoad

‘quepusdep - & STIATT Lx3a o TTTa (unmoads puerg e ur W/ Hi¥y grz= )

‘SeTousnbali oTASTISioerEyp Sug ‘ATburpundsaxico ‘pue E.H_ (Tamod yndut pexTI 1@

3Bl USSS ST 31 "JURISUDD Ue;S3S SUR JO SnbOTEUR OTISNCOE ayj ST O aIiaus
H
- 0=
() AQ.H w_H.v d

T MET SR Ag :B aonjelsdiel Is3esy 9yl O} pElRlad

=g pInas eexe 1Tm Zed J uoTREdTSSTR dawed suyp‘usyn ¢ . To9pAU UOTIRTPRI

£
fpomqpelq S A9 paqraossp ATetewrxoIdde ST UOTIRNATS SUF 38R ITUPE sn 33T
EOTIRWITISS U @ﬁuﬁ.ms 3o ssocand SR J0F Ueyd JOURINTF Of ‘sjusutiadvs o ut
DOTISTIES TTam ST ‘2a9T(Sq am ‘UOCTRATPUOS STUL "I @Igelsdsy (us) Sjerisgqns

a3 ucdn AT3ueoryTubTs pusdsp J0U Sop unTloads SUR JRyR paumsse =q ued 1T

IT ISTCWTS SSWCOS( SIUSIRINSESW U3l S8XF USSll JO UOTIPISIGISIUT ‘ISAZMON

*MIOM STUZ UT J9332U OU JO ST WNIJ0sds panatue =2y Jo adeys astoaud ayg

*sucuoyc TEOTISNCOR O3UT SUCIOU LUTZTTRUXSU3 IO UOTIOUNI SU3
sey Uy} W3 JIackiod Sy STTUM ‘uoTadIOSe uoloyd 1USTOTZI9-adau oy xaddoo
70 do3 uD pEjeIodens ST (¥ OfE  WNTUELISD) wmﬁnmbb RbusTaaem-I123 120D

a
e ‘gses IeqaeT Sy Jog “Javcd pue ( spucsesoleu gz ) UoTiemp IRTTUTS
70 esind Jesel e Aq pelToxe o ATSATIRWEITR Avu wiTI Isddoo suyj
*a¥Xejuco I9yloue Ut

91
SEETeSTE=TT PESSaTAS Ussq sey SB JUPRIOANT ST

Atrenb ssoyn (¥ C00S) I9ABT OTS B WATM PaIanco  3SITI ST [easAIo ury oy
o

‘umMTPSUI UOTIeoedoId U WDIZ ,JSONPSUBRI} UCUOUd, STUZ S3EB[OSUT AT[S0TII0STS

or “uoTaexodeas Ag peqTsodep (¥ OSE @ Jedaoo) WTTF OTI[EI=W B Butiesy

Ag uoTYSEF STAITS B UT PSONPOIG ale ASISUS USTY 30 Sucuoyd [eoTIsncoy

SSNDTUYOS} T[eFUaiiiocsd — II



-~ K4 -

IIT PHONONS

Chap.

SISINg UCUOUd S} 3O SaWT} JTSUSTy SyEImoce ﬁnmr.ﬁ Ispo o up ¢ gr °mos
00 ATTTAAS-USTY © Aq paTddrs sem SeTq Jusimd JUessuoo [Is sy

*sucTiounl Surionpuco

—I=MS SU3 03 TI[TeTed (e T ) SproTy S3exspan ATdde o pssn =q prnco

110 BuT3onpucozadns TPUISRUT R STTYM ‘ammsorous [ejau-i e 4q sprary
oTisubeu ABT3IS pUR QIes jsutebe PSPTSTUS Sem 3e3s0A10 aTous suf,

“ITesat

STAIES SR BTM IDPIUCD SRBUTIUT UT IAouIeyy sTqeTTar B sspraoxd st

‘anmo 5, SR amssaId anodea m.mm S 3sutebe peqeIqITRO USUM ‘3TnsaI e Sy

(3 Lp™0) aanjeradu=] STqEUTEIIR JS2WOT SR 03 Uwop ! #, L uodn souspuadsp

TeTRUsUCdXS Deloadmke By} Asgo o uﬁommbn%@ﬂ:wmwmwm wwuum_.m 33 JO juaImD

sToTredrsEnb Tewseym SUL "SpOTP UNTUWMTE 8U3 JO SOUPJONpUOD SETC-MOT 10

‘amssata zodea paaemaes mmm { ISjBUOUTSYT  UOGIED AoTpeug-usTTy : shem
Butmorios sp Jo Aue ur pesooid ueo amjersdus) S\ o JusumImsTay

"SP33U IO I0F JUSTOTIZNS =3mnb sem (¥ _OT ~ ) fem sTUR psuteago

OTITOns amjersdsy *e3er burdind s Mo Fu=mnsnle axau Aq y 571

03 ¥ §°0 sbuel 9lp uT sImoy Texasss ybnoauy penexsdo =3¢ prooo Jensciio

sS4 ‘TI180 I03BI=0TIFaI oy uT Seb mmm S JO BUTSUSPUOSSI STONUTIUOD

Ag *¥o0Tq I=idico aaTssEW 2 ybnomip SH. PTDIT {3TM 3023U00 Tewraty

UT PT®Y butaq atdues s ‘umnoen ur PRIOIISU axem syUBMTIIXS ST,

*dnes Teomado aToum

R A9 peiTusuery ses Jamod U3 3O § 0§ 3noqe B Os (OIx) SuST Juoag
SCOSOTOTN B JO SUESW Aq SISUTF Sy 3O SUO C3UT pesnooI ATTRTITUT sem
ueeq I9SeT YL * (Spou STONUTIUCD UT S33em p ‘soTsAug exaoads) JI2SBT UOT

UaBIy Ue Aq pazaaTlsp sesTnd TeoTido sy s IOIDTSP AR pUBR INITUR

sordums

Uy oU} 01 PSIDEIRE SISONPSURT} SUTTI-UTR Bl JO Timuesardal e

ST 2n0qy ~SI9pSSF TEOTAORTS Pue TeoTdo WA poddbe TepToU-sTdes § B .

s3]

\\\ jeando
)
< gdues
\ i

adim Jeddos

7 T auy
|B1¥e03
1 Tuog

e mIm
3y} YA 3003 U}
yI0|q Jaddoa

AN

i

J1dWVS NiL
4

7

(Q)qy (3) 429
lﬂm\“ﬂ 2 ==
39

s //4\ N9

OIS




m:qﬁm Yeed 2SISASURI} 9U3 3O amioniys S3TSOADO By} SB Yons ‘STTe3sp =ups pue
( 3TATITSURS 3O SSusie S 3e) seacxdNT UOTINTOSaI SuTy ‘adnaersdusy S
Burstez uocdn ‘LIS TV Ternueib SR 3O (ossu oog ATTeotdAny) ssucdssx mors
AT3ATIRTSI BY3 JOT a1qrsucdsax ©sTe ST sanyesciuss #0T STU3 ‘ATe3euniIogun
*2IqIDITORU 3 SaToTaTedISEnD Teuresys ay3 Aq uoTienusize j=un ybnous MOT
amjelsdu=q B ‘Y §'Q 3B USHEl aIam § "DTJ UT WMAOYS =uT3 snsisa STRUDTS ssnd
ISy LUTPUOUSAIIOD SYI, "SUOTIBZTIBICA SSISASURIY pue Teutpn3tbuoy sand ymTM
peRRToOSse 3q 03 sauo ATuo Byl axe | [1c0| pue [o11]* [oor] suot3osarp
Tedtourad syr *ssT3ToCTSA PUNGS XTS JO 385 3uspusdspul Ue AQ ATIUSTRATINGS IO
( ¥xTpu=ce wmmvmm SSOURTTAWOD ISPIO-PUCCaS XTS JO 395 B Aq peztasiceT=ln
ATTEDTASETS ST UT3 SaTuA 4IpaUOTOY TeUCDRIIS] BUY JO ISqUEM & Sy
‘uotssTwsueiy ssTnd jesy WOl pelsinzh
UOTIRI0ZUT 3U3 03 UOTID35 STYZ JO 383X SUR 2304A5p am ‘sxo¥saayy, ‘sstousnbelz
TRuIayl ...ym STqISSs00R ATISES j0U axe  Laug ;NN S2TPNAS DTUOSEIITN WOIT
! ATTeT3USSSe ‘urowy T3 ISUQEel oTe utl 30 satiasdozd otasnooe ybnoug Ty
% .HN S3e3s TRUIOU 23 uT TeubTS ssTnd jway STqEIsolSD
! Ou ST 219 ‘G DTS IO 2SOl se aanjeraduml pue Temod INAUT IO SUOTITRUCD
S B3 UT ‘1eud ‘swels STUl 1B USATD 2 Ued UOTIBUBTAXS ATRlUSUSTS Ou
ybnoyzre ..mrﬂoc wxom sT 31 * (O5 < 1) Burrodo TRWISUy ybnoI peasTuoe aq
ATUO URD XOTJF ay3 Jo uotsTndxa 27180 ING ‘SSINUTW M3 B UT paJsncoeT
ST A3TOTISTIIRY 1213Ted *SUOTESI TEUWIOU YoTim wi- [ = se uT se Aq
peamiast g ued uotaeoedoad OTISTITE] 20UTS ‘2zTS aTdUES 33 JO aTeDS Ellul
uc abxeT aq Jou Aewr ‘Iasssmoy ‘yotum ‘psjou ST J083139 oT3axa3sAy Juesxcdur
ue ‘270 pawmi ST pPTSTI =i SY 'ano sdoxp ATusppns Teubts ucuoyd sTouM

2 -
‘ “H IV "poAlesqo ST ATATRTSUSS A937U0TO] IO 9seaIosp Sy ATuc ¢ josIIs

U=
TsussTH Aq a1dies sup woXy perTadXe ST miF oTIsuUbRL aUy ¢ (Arswost Ino ut

o}
20 09Z = H) TEOTATID URLZ ISMOT ST PISTJ 9Y3 S buol S2 : (g "bTd Jo 3I9SUT)

PI=TF or3subeu & 3o uomyeoTTdde AQ paxolsal ATTpesl ST'ojeis TouOcu oy
0 TeoTd&3 ¢ _wo 01 ﬁ..2< = % worenma3e buoxs sy ‘3sexyuco ur
ot *Te3sAIo OTIIOSTRTP ® UT IBU3 UITH UCUUICO UT ySnul S3IBUS UuTh
BurionpuooIedns USNOIYL LOTSSTWSURIR SSTnd 188y ‘pOSpul *punos JO SST3TO0TSA
mq%:&mﬂu.ao su3 Aq STURTITIUSPT axe yoTym ‘(S BTd) syeed paatossi-sumy o
BSTX BATD SsyouRlq OT3SNCoR (%7 ‘17) asIaasuell pue () TeuTpnithucT ayg
.m.m soeTd soxe3 uoTjevedord OTISTITR]G pPue ‘AJTATICNDUCO TEUISYZ U3
JO INOTARUS] - I SU3 UDII  UWACW{ ST STYR SB ‘uD3sds uoIlosTe sy umiz

orcnoosp (Vg » ay) sucucyd deb-gns ‘samersdis) TROTITID oUl #OTSd

SUDTIORISGUT INORTHA SUCUOYS "IIT

‘UOT3E}TOXS ISSe]

70 =oeTd UT USSOUS =4 O3 PEY— DUTHUTI OTISULBIDIROSTS — J08T=p JuBIsyUT
_HM o sa7ds U ‘UOTSSTWE STNOp ‘sIavod UBTY UDNS UTERCo OL “UOTOSRSp 107
STaeTTeAR ST unmoads esynd 3esy 92Uyl JO UOTR0RIZ TIRUS A1an B ATWO ‘oSE0
ST UT ‘3eUR ST UOSEAl SYL SIACI0SISp S LIS UTA BuTsn Usiym paammbex ax=m
(33em 1T <) SIACC IBUBTY PN © UOTIOFS 3O ShURI TESUTT YR UTYITH
SUTENST ISATEO0SX OIS SUR SUTY SRS SUf 3B ‘STTum L "BE 3O UOTSSIOSTP 93 O3
Butpioooe I aaode AT3USTOTIINS ‘M € Y H amjersdms; xeqesy sy

yoeaI o3 ybnous ST STYL * WU ZO"0 INCE JO (30ds 3ubTT) eaxe aaTiDRIIR

cmoNzo poiedTssTp ‘Iamod JUSPTOUT IO M .01 #37 ® ATUO W3 TH LIS TY

iR Je aunjerediel #OT B pSUTEICO aIam STRUDTS Sbae] JIsipeI ‘3joel ul
-xojealbaul Jeoxod G911 ¥¥d B UuT
pafeane pue periTTdie oq PTROo (WWTUI) AM T°Q ~ Se #OT Se sTeubls [IS
ucuotkd .mH IsTITTdIRReId 2bE3s-1sIT (AM G &) SSTOU-MOT Azan ® o3 syUeyr
+ (Kesao ‘aNIY) Xojersush Aersp @m.m._”o,u.uﬁuu..m.uhmsw e buTsn paansesu aasm



Chap. ITII PHONONS - 56 =

STJ

T, AMPLITUDE

0 = = - ~
MAGNETIC FIELD

|
1 2 3 4
TIME  (psec)

Fig, 5 Time-of-flight analysis of ballistic heat pulses along [110] in sn.

Superconducting Zn bolameter. Samole length  : 4.0 mu. Temperature
0.75 K. Inset shows the dependence of the T signal amplitude vs

magnetic field parallel to the surface (Aluminium bolometer : 300 A).

PHONON SIGNAL at Al

[10] 100} [001]

T modes T
0.85K

0.6 K L echo

TIME ( wsec)

Fig. 6 Ballistic signals detected in tin crystalsoriented aleng [110]: 1.0 mm ;
[100] : 1.62 mm and [001] : 1.49 mm. Tenperature is 0.6 K excopt when

specificd. Granular aluminium ST detector.
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(b) 160 Oe. Peak amplitudes are normalized for

tuned STJ. (a) 210 Oe ;

Fig. 8 Effect of velocity dispersion of the T phonons along [oo1] . Magnetically

Temperature @ 0.6 K.

camparison.
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Fig. 7 Intersecticns of the velocity surface (—) and of the slowness surface

a) Notations of Ref. 24,

b

c) Computed from the elastic constants of Ref. 22,
d) Sunmation over modes is understood in each box .

Svherical coordinates. 0 is the anale with the [001] axis 'Lf’ the azimuthal angle relative to the axis [100] :

{(—) with the basal plane. Note the construction of the group-velocity

velocity
slowness
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Table I. Acoustic parameters of heat pulse propagation in white tin. Comparison with ultrasonic predictions22 (see text)
Diraclion I ’
of Enerqgv - Havevector Groun e Heat Pelative mode intensities
Propagation| Mode Polarization Velocity Velocity 24
Direction (km/sec) (this work) calculated this work
L [100] [100] 3.34 3.31 1 1
' T, [100] [010] 1.95 2.02 5d
[100] o/ p= 9n° 0=90° 1.68 1.78 - "
@ =33.65° |p = —52.42°
T2 [1o0] [oo1] 1.91 1
. 1 [110] 3.65 3.66 2 1
[110] T (110] [1T0] 1.30 1.30 0 0.3
T T, [o01] 1.91 1.94 1 1.6
L [001] 3.74 3.8 1 1
[co1]
T, | (00 < 001> plane 1,91 2.0 4 5

[100].

ab

of the cblique mode T, propaging along
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: Measurocments of superconducting gaps (in units of RBTC) by 1P phonons (this work) compared with

TABLE IX

for T nedes.

ultrasonic data taken from Ref. 15 for L nedes, and Ref, 11

[oo1]

T(pasal plane)

L[oo1]

3.0t 0.1

3.0+ 0.1

3.4+ 0.2

3.150.04

[110]

™ [110] T, [o01)

L{110)

372025

3:7 0,15 3.7 0.2

[100]

T, [001]

T, [010]

3.3+0.2| 3.84+0.07

3.7+0.2

L[100]

3.5:004

Ei—directim

Polarization

HF phonons

data

u.s.
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150 GHz

T
(basal plane)
2.4

360

3.20
et for T-modes (see text).

[oo1]

4.3
ol
180

o]

Ta
1]
0.7
3.8
125
uN for I-modes and «

[

[110]
Ty
[110]
3.88 %
0.4
3.4
0.7
105

L

= [110]
1.2
5.5
5.7
110

T
[oo1]

1.

Ty
[010]
3.522
1.52
2,5
2.2
270

[100]

L

[100]
0.6

- 6.9
6.3
+ Ty

Table ITI. Electron-phonon coupling parameters in tin deduced fram mean free path measurements at v >

(eV)

from U.S. data

Propagation
Direction
Polarization
A

g (Hm)

C (eV)

o (psec)

(this work)

(&

c) derived fram the normal-state attenuation constant given in Ref. 11 :

a) value selected for theoretical fit .

h) for modes T, + Ti
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B. COMPLEMENTS A LA PROPAGATION BALISTIQUE DE PHONONS

1. Observation de phonons dans une fenétre de fréquence trés étroite :
Vg $ V< ZASnﬂmdéterminée par le substrat et la jonction du méme matériau,
mais modulée par un champ magnétique paralléle (Fig. 13 a). Sur la Fig. 13b
mesure du seuil de dissociation de paires (vd) dans les directions |001|

et |110] du cristal.

2 Facteur de transmission (en dB/cm) des phonons longitudinaux en fonc-
tion de la température, montrant le type d'accord obtenu entre théorie et expé-
rience (Fig. 14). Remarquer que la mesure selon [100] est la plus élaboree

ayant bénéficié de tous les perfectionnnements décrits par 1'article (§ sur

la calibration des jonctions d'aluminium granulaire).

3. Jonctions d'aluminium granulaire en régime de sur-injection. (complé-
ment au § 5 de 1'article). I1 y a proportionnalité entre 1'inverse carré du
temps de réponse de la jonction T;?f et Te sur-courant Ib”Ith (Fig. 15), ce
qui est une confirmation des prédictions de Rothwarf et Taylor et une justi-
fication de notre méthode de mesure. L'ordonnée a 1'origine donne T ( selon
Equ. 15), alors que la pente , égale a ZTE;‘/EVNth, permet de déterminer
directement Nth et d'en déduire N0 . v est le volume de la jonction tunnel

d' aluminium .
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Fig. 13 : a) Phonons balistiques presque monochromatiques (ud =RV ZASn/h)

1001

propagés selon la direction [001} d'un cristal d'@tain a 0.6 K pour différents
champs magnétiques. Noter 1'extinction du mode L i champ nul. b) Amplitudes
des signaux de phonons portées directement en fonction de vd(H) pour différents

modes de phonons. Jonction tunnel Sn-Sn.

Vy(GHz)
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Fig. 15 : Régime de surinjection dans Ta jonction d'aluminium (eV > A )
Ty -2 . T

variation de Toff en fonction du courant de surinjection (Ib—Ith) le long

d'un isotherme 3 trés basse température. Ith est le courant tunnel thermique

et.Ib courant tunnel au point de fonctionnement.
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CHAPITRE IV

PROPAGATION DES QUASIPARTICULES EN INTERACTION AVEC LES PHONONS.

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes concentrés uniquement sur
les propriétés des phonons thermiques dans la limite balistique. Nous allons
considérer ici le cas plus général ol 1'on observe le transport de 1'énergie
a la fois par les phonons et par les quasiparticules. Une premiére partie de
ce chapitre expose les modéles de propagation. Nous décrirons le régime de
diffusion de la chaleur a haute température par un systéme d'équations de la
chaleur couplées. Cette formulation n'étant plus correcte a basse température,
nous utiliserons un modéle reposant sur les équatiohs de Boltzmann des phonons
et des quasiparticules et qui met 1'accent sur les mécanismes microscopiques
responsables de 1a relaxation des modes de propagation. La seconde partie est
consacrée 4 la discussion des résultats expérimentaux dans Sn photoexcité, et

d leur comparaison avec ceux observés dans d'autres matériaux.

A. EQUATIONS DE TRANSPORT

Nous analysons ici le transporf des excitations thermiques en terme de
conduction de la chaleur. A la différence de la démarche habituelle, nous
allons considérer séparément la propagation des phonons et des quasiparticules
en introduisant 1'interaction &lectron-phonon sous forme d'un paramétre de
couplage. Pour simplifier, décrivons chaque gaz par une température
équivalente, Te pour les quasiparticules etrTLf pour les phonons et sup-
posons les taux de collision suffisamment élevés pour que 1'hypothése diffusive
soit applicable. Ceci exclut par exemple le cas de 1'étain & trés basse tempé-

rature ol nous avons vu que la propagation des phonons était balistique.




Pour chaque systéme, on écrit a gauche le terme usuel de 1'équation de la

chaleur et d droite un terme de relaxation:

9_
e 3t

(¢ - Kevf) §T = -

e T
(1) 3 2 CeoST, C
(C\Pé—f - K?Vr) ST\P = - %rt;—P$+ i‘ GTe

Dans ces équations, Ce et L (resp. ClP et K?) désignent les chaleurs
spécifiques et la conductivité thermique des quasiparticules (resp. phonons).
Ta et'TNP sont les temps de re]axation de 1'énergie pour les quasiparticules
et les phonons. Naturellement, les termes de relaxation s'annulent lorsque

§T, = cSTq , ce qui implique que C /T, = C‘{' [T

Examinons la relation de dispersion desmodes propres du systéme. Pour
~des ondes planes exp 1(wt¥§?),e11e se met sous la forme :
' (- ; 1 1 :
(2)  (iotDe@®) (utya®) + (7 + T—%) (iwtbg?®) = 0
ol 1'on a introduit les différentes constantes de diffusion :
(2a) - quasiparticules : D, = K. /Cg
(2b) - phonons : D, = k,/C | i
¢ T Ylo
(2c) - Systéme quasiparticules + phononssD = (Ke+§f)/ (Ce+gf)
Cette &quation posséde deux solutions en w(q) purement imaginaires que 1'on
peut représenter sous forme graphique par les deux branches d'une hyperbole
dans le plan iw, g> (Fig. 1). A chacune correspond un mode propre formé par

un mélange de diffusion et de relaxation des deux gaz.
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iw

iwDa? =0

Fig. 1 : Courbes de dis-

fl

persion des modes propres
de 1'@quation de la chaleur.
Les asymptotes représentent
les modes purs de phonons

(¢p) et de quasiparticules(e).

Les solutions intéressantes sont les modes de grande lonqueur d'onde. On Frovve.
, au premier ordre en q°
- un mode d'équation de dispersion:iw+Dg*= 0
Ce n'est.autre que la solution de 1'équation de la chaleur habituelle que 1'on
obtient par simple addition terme & terme des équations couplées ,
I1 représente la diffusion du systéme électron-phonon parfaitement couplé.
Son existence est assortie de la condition Dg® petit devant 1/t et 1/ 5
c'est-a-dire : distance r plus grande que les longueurs de diffusion /ﬁ?;_
et /ﬁﬁ;.
- un mode amorti ayant pour équation de dispersion :

1'm+D'q2+,—rlr=D

avec D' =D _+D_, -Det 1. QL—+ QL. On montre facilement que la solution
e “p T Te Tg
en r et t pour une source ponctuelle est une diffusion avec terme d'amortis-
sement :
T(rot) = (4nD't) /2 N :
(39 §T(r,t) = (4n ) exp (m* T["T)

Ce mode est découplé du mode principal et n'a de chance d'étre observé que
si le temps d'amortissement t' est au moins aussi long que le temps de oropa-

gation ou de facon équivalente si la longueur de diffusion VD't' dépasse r.
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Chaque mode aura un caractére plus ou moins prononcé de diffusion de phonons ou
de quasiparticules suivant 1'importance relative de C, et Qf' Le tableau suivant

résume les valeurs des coefficients de diffusion et d'amortissement pour deux

Timites pratiques.

Mode non amorti Mode amorti
D = (Ke+KT)/(Ce+C?) b T
Ce << L Cep 4+p= C&p, D Te
C. " ¥ T, ve e
bi !
. << C D D+%5'LD z
® & e ¥ s ¢

& Dq( est presque toujours négligeable sauf cas particulier. comme Nb impur
(Appendice) ou comme celui des phonons ba listiques qui n'entrent pas dans
cette description.

La condition Cg <<(;( est par exemple remplie dans le plomb qui a une
faible température de Debye et une forte température critique (rappelons que
Ce/CYqJeD3/Tg arT-s= Tc). Le mode non amorti (ou mode couplé haute température)
contient surtout des phonons. Mais comme la conductivité de phonons est géné-
ralement bien plus petite que la conductivité d'électrons, 1'énergie est portée
principalement par les quasiparticules et T'on aD =D, Ce/61> Le mode découplé
(qui apparaitra a basse température) est un mode pur de quasiparticules, beau-
coup plus rapide, ayant comme constante de diffusion D' =[% , trés supérieure
iD et comme temps d'amortissement ' = T, .

L'inégalité C(( << Cq représente assez bien la situation de 1'aluminium
ou du zinc qui ont une faible TC et une forte 0y Le mode haute température

(non amorti) est dominé par les quasiparticules alors que le mode découplé 1'est

plutdt par les phonons avec pour temps d'amortissement Tep- Ce mode correspond
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aux phonons balistiques pour un matériau trés pur.

Le cas de 1'étain correspondrait en principe & la situation intermédiaire
car Ce et C‘F restent du méme ordre de grandeur (Kittel, 1956), sur une région
importante de température (entre 1 K et 3.7 K). Nous verrons en fait qu'il

sera plutdt @ rapprocher du second cas.

Dans la région des tras basses températures (T << TC) ot le couplage
est faible (Tq, By b ) les deux modes tendent vers les modes diffusifs
purs Dy et:DL( La description en terme de diffusion n'étant plus correcte
dans les matériaux trés purs, nous allons considérer maintenant un modéle
microscopique qui tient compte a Ta fois de la diffusion des quasiparticules
sur les impuretés et de la propagation balistique des phonons. Nous ne ferons
ici qu'introduire les termes de diffusion dans les équations de Boltzmann
discutées par Chang et Scalapino (1977). Une théorie plus compléte a été pro-

posée récemment par Tremblay (1980) .
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2° Equations de Boltzmann couplées (T << Té)

On définit en chaque point le systéme par les fonctions de distribution
des quasiparticules (f) et des phonons (n). On supposera pour simplifier que
le métal est isotrope. L'@quation de Boltzmann pour Tles quasiparticules peut
se mettre sous la forme (Aronov et Gurevitch, 1975) :

of

; K, @ e e . %
(4) F VBV fy VrE'kak - fe.p Ty

Les termes contenant les gradients représentent respectivement 1'effet de
la convection et des forces interélectroniques.Nous négligerons ce dernier

% . z .
terme, ce qui permet d'écrire :

AR e
( a) 'é""' + Vk. I':Fk = fe'p + f_i

et pour les phonons :

an d 5
"r b ~ _ﬂ > - - i
(Ob) T Sq.qu N, n%,+ F

Nous nous limiterons a des variations spatiales et temporelles suffisamment
lentes pour que les conditions de validité fiw << A et hg << A/vF soient

toujours remplies.

Dans les équations (5), vk et §q sont les vitesses respectives des quasi-
particules et des phonons. Les intégrales de collisions (termes de droite)
contiennent les contributions des collisions &lectron-phonon %e.p et ﬁe.p’
des collisions sur les défauts ou impuretés %1 et ﬁi et les collisions iné-

lastiques pour les phonons ﬁLF (regroupant les interactions phonon-phonon
et phonon-parois). L'indice k est omis des termes de collisions car nous sup-

posons qu'ils ne dépendent que de 1'énergie.

* ﬁrE contient deux contributions ﬁi?.?;) et ﬁA qui pourront étre négligées

4 basse température (vitesse superfluide v > 0) et sous faible injection (AEAO)
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Nous allons transformer ce systéme d'équations en utilisant des variables

macroscopiques:

densité de quasiparticules: qu(r ,t) = 22 f (r,£) = 4N, _gmp(E) dE f(E,r,t)
k T 2A

densité de phonons @ » 2A: gm F(Q) dQ n(Q,r,t)
A

densité spectrale de phonons @ < 2A:N_(r,t,2) = N F(R)n (Q,r,t)

<

F(Q) est la densité d'états des phonons.
Nous supposons dans ce qui suit, que les taux de création de phonons

et de quasiparticules sont suffisamment faibles pour que les écarts a 1'eéqui-

libre des densités &N_ ., SN et 5N<(Q) restent petits devant les popula-

qp
tions thermiques { hypothése de lingarisation).

a) Quasiparticules + phonons > 2A  (mode mixte)

Ce systeme interagit peu avec les phonons de basses fréquences. On obtient
les équations couplées Tiant aqu a 6N> en intégrant les équations (%)
sur les énergies. Les termes de collision &lectron-phonon s'obtiennent a
1'aide des équations (17) et(19) du chapitre I. On considére ici leur forme

linéaire. L'intégration sur les énergies donne :

P ; SNy SN,
4N p(E) dE 8f_ _(E) = - 2 b gt
p A ( ep Tr TPB
fn . SN, Gqu SN s
N[ F(Q) sn_ (R) = - + - + 8§S(Q)de
1A ) ep ) TPB Tr- &qp £A ( )
Les différents ¢ introduits @i-dessus sont des valeurs moyennes calculées
sur sf(E) et Sn(%).
El_ = gﬁ@ f“ dEp(E) &F(E)T ;1 (E) Recombinaison
r ap *
1 _ N e -1 5 s .
(7) o = 6N>£A doF (R) sn(Q) tpp (2) Dissociation de paires
i0F () n(R) Tn{q () Absorption par les quasi-
vap particules.
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Le terme &S(Q) représente 1'émission de phonons d'énergie @ par relaxation

de quasiparticules :

2
8)  ss(a) = “Ma kr(q) f: dEpp’ (1- Sr) {67! (1n-F)- SF(n+F)] £ _pag

ol f, f' et n sont les abréviations pour f(E), f(E') et n(Q), valeurs des
distributions & 1'équilibre thermique.

Nous négligerons la contribution de 1'intégrale de §S(Q) car seules les

quasiparticules d'énergie E > 3A peuvent émettre des phonons 2z par relaxa-

tion et la densité de ces quasiparticules est trés faible & basse température.
Pour transformer les membres de gauche des équations de Boltzmann,
introduisons la constante de diffusion moyenne des quasiparticules ; on
écrit
1l e

Evk.vrd‘f‘& =-D, vﬁquf -3 <V o>t Vngqp

ot T_ est le temps de collision des quasiparticules. Pour 1'étain, celui-ci

est dominé par les collisions sur les impuretés et nous écrirons simplement :
D = A ve |
(9) a3 We. Yy
1 ) )
ol oA = (2kBT/ﬂA) /2 est un coefficient(inférieur a 1)1ié a la vitesse thermique
des quasiparticules.

En choisissant Ve = 7.107 cm/sec, valeur tirée des expériences d'effet

Tomasch (Tomasch, 1966), 11 = 10"%cmet T = 1 K, on trouve pour Sn :
De = 70 000 cml/sec. La constante de diffusion des phonons 2A, est beaucoup

plus faible ( =1 cm?/sec), car le taux de collision = Tpg est de 1'ordre

=10
de 107 sec.Nous la négligerons par la suite.
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Les équations de propagations peuvent maintenant &tre explicitées. Nous intro-
duisons des termes sources I(r,t) et Jy(r,t) pour Jes quasiparticules et les
phonons © > 24 et nous désignons par Ty le temps de relaxation moyen des

phonons 2 A du au<processus phonon-phonon. On obtient :

SN
0
S _-p v2)6 =~2———B+2_+1 ,t
(10) S SN
BN = — oo (L o+ L+ )+ P(r,t)
At > TP > TPB Eqp Tw?

,de linéarisation
Remarque : L' hypothese ne se justifierait plus dans le régime de sur-injection,

c'est-a-dire lorsque &N, et 5qu dépassent les populations thermiques. I1

faut dans ce cas effectuer la sommation des équations (5) sur les énergies en
utilisant les populations réelles f et n. Les expressions que 1'on obtient sont
des équations non linéaires similaires aux équations de Rothwarf et Taylor (1967)

mais comp1étéés par le terme de diffusion des quasiparticules:

)
9 -pDy2)N_ =~ 2R N2 + 28N, +1
(1) (Bt e'r ) qp ap "
11
3 - 2 . ( =
SEN> R qu BN, +8Ss+ Js ot §S> éAGS(Q)dQ
Les termes RN;p et BN, sont les facteurs de décroissance respectifs

de qu(recombina1son) et de N, (cassure de paire). La dépendance quadratique
du premier signifie que la recombinaison de deux particules est une réaction
binaire. R et B dépendent des distributions f et n et peuvent s'expliciler sous
forme de moyennes sur les (paires de) quasiparticules et sur les phonons :

2
R = (1%‘“—KF{E+£')(1+%—E.) (LH(EHE' ) D g g

(12)
4N°“l<f Pdtopt (1+ B2 (1) S

w
n

Ce sont des constantes si les distributions sont pointues au voisinage

du gap : R = 2rba% /AN et B = 1/tpg(24).
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Le systeéme (40] présente une grande similitude du point de vue formel
avec les équations de la chaleur couplées du paragraphe précédent. Mais
ici les gaz en interaction sont les quasiparticules et les phonons Q>2A.
Les phonons de basse énergie n'interviennent pas explicitement. Nous
allons comme précédemment chercher les solutions par transformation de
Fourier en prenant 1'hypothése de sources ponctuelles. Nous considérons
i la fois une source de quasiparticules I=IDSYP)8(t) et une source
J>=Jg%%r)8(t) de phonons {15>24.

L'équation caractéristique pour les solutions en exp i(wt+qr)
s'écrit ,en posant s = iw
2 1 1 1 ) 2

13) (s4#D.@* + — ) (5 + — + =< :
( ) e TY‘ TPB chqp th)_‘o TY‘TPB

Cette équation a deux solutions -s, et -s, qui correspondent aux deux modes
propres de propagation.
Les composantes de Fourier Squ(q,w) et N, (q,w) s'obtiennent immé-

diatement en fonction de s; et s,:

. _Aa) , Io-A(q)
Gqu(q,m) ~iwts, * Juts,

C(a) , Jo7-C(q)

6N>(q’w) E 'iw':}+5‘1 Twts,
(14)
J>

Ma) = 555 (1, (T;B ! T% ; ni - 5) + 2 -iﬁ;]

pap Ty P

1

- 1 0 1 1 1 >
L(Q)"_[——Ms- " S )JJ

<< S . . = T | = . =
En supposant TPB T%f, & etr$qp, ce qui est réalisé pour 1'étain a basse

température, on obtient, au premier ordre en Tog et en q ¢
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T
PB 1 1 5
s, =2 E (T> + o ) + Deq~
rooqqp 9
T
55 =-?l~ Zf?Eg Deq2
(15) PB r
A(q) = IO + ZJS
T
PB >
c(q) =— (I, + 293)
r

Ces simplifications permettent de préciser les modes propres du
systéme. Ce sont des modes diffusifs amortis, d'équations caractéristiques

iwts, = 0 et jwts, = 0. (Tableau ci-dessous).

‘ Mode Constante de diffusion Temps d'amortissement
L
T T
PB PB .. .
dN> _"-r-:' (Squ 2 Ty De\\ De ~ 'PB
Tr- 1 1 N
6N ¥ E‘SN Y] D ~ + )
qp > e 2T T T2
PB  ¢f
(mode mixte) 2 THP

Le premier mode s'amortit en un temps trés bref( TPB),c'est le temps de
thermalisation interne du systéme quasiparticules + phonons 2A. De 1'ordre

-10 . o
de 10 sec., il n'est pas observable expérimentalement. Le second est un

mode mixte dans Tequel quasiparticules et phonons 2a  €changent un quan-
tum d'énergie 2A au cours des processus recombinaison-dissociation de paires
(pour lesquels la quantité aqu + 26N> est conservative). Le systéme se propage
avec une constante de diffusionégale a celles des quasiparticules et ne s'amor-

tit qu'au bout d'un temps trés long é€gal au temps de recombinaison moyen multiplié




par le facteur de recyclage des phonons @ » 2A. Celui-ci mesure la probabilité
pour qu'un phonon de recombinaison restitue deux quasiparticules par dissocia-
tion de paires (taux égal a 1/ TPB) avant de perdre son énergie par des proces-
sus inélastiques ne créant aucune quasiparticule (taux égal a I/Tqﬂf+ 1/E¥EP)'
I1 faut compter non seulement les collisions anharmoniques mais également 1la
diffusion sur les quasiparticules thermiques qui peut devenir importante
i haute température. A trés basse température, le facteur de piégeage est simple-
ment Top /TPB et peut atteindre theoriquement iO“ dans Sn, si 1'on ne tient pas
compte des processus de dégradation d'ordre supérieur(comme par exemple la recom-
naison de deux quasiparticules avec émission de deux phonons d'énergie inférieure
a2n).

On trouve facilement la solution en r et t par transformation de Fourier

inverse des solutions en w, q. Nous obtenons pour un échantillon infini

2t , 1 1
SN__(r,t) = (I_+ 207 ) F(r,t) exp = = (=— + =) 1
(16) qp TBU 0 Ty Tye TL:,:._-‘F PB
TP

~ w3
ou F(r,t) = (4mD )7 /2 exp- r?/4D ¢
Nous voyons clairement la similitude avec le mode amorti de quasiparticules

que nous avons trouvé a 1'aide des équations de Ta chaleur couplées. On a

pu ici préciser la nature de ce mode et calculer le temps de relaxation du

nombre de quasiparticules.

I1 n'y a par contre aucun lien entre les modes de propagation des pho-

nons donnés par ces deux modéles.
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b) Phonons de basses fréquences & <2A

Ces phonons sont caractérisés, & basse température par des durées de vie
extrémement longues et une pronagation balistique.

Les observations expérimentales du chapitre III ont montré que les signaux
de phonons balistiques ne présentent jamais d'@largissement diffusif, méme a
haute température. Les collisions avec les quasiparticules sont purent inélas-
tiques. On décrira donc le transport des phonons de basses fréquences par une
propagation balistique avec absorption.

L'équation de propagation s'obtient par multiplication de 1'équation (5b)

par NF(Q). Les termes de recombinaison et de cassure de paires contenus dans

Nap n'interviennent pas, Ow oblienl:
3 > o> . 6N<(Q)
(17) g ON(R) + NF(R) S..Vng = - ) + 85(Q) + 4 (9)
3 \.r

!
A droitg figure le taux d'absorption qu(g) par les quasiparticules

ot le terme source de phonons de relaxation  8S(R) défini par Equ. 8. J.(2)
est le taux d'injection (terme source) que nous allons prendre &gal a une

fonction &

Le terme de collision anharmonique, négligé dans (17) se traduirait simplement
par un processus d'absorption additionnel.

L'équation (17)décrit 1'évolution de la population de phonons émis a la
fois par une source localisée J;(Q) et une source répartie dans tout 1'espace

§S(Q,r,t), se propageant avec une vitesse s et un libre parcours moyen
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La solution s'écrit a 1'aide de la fonction de Green G(r-r',t-t') définie

comme la réponse & une impulsion unite.

- 1 i 1 - 1 . t-tl ey
G(r-r',t-t') = WrP_s('r'r |-s(t-t')) exp = C}qp(ﬂ) Eke

=0 t <t
1 > ' r o 1 o '
Ona ON_(r,t) = fdirdt' G(F-F', t-t') 9 (F',t") + oS(F',t )]
et en substituant la forme explicite de G, on obtient :

.
( SN_(B1.0) = i J5 ()8(F-st) € K@)

< _ mr
(18) l 2 ‘F“'Fll i ]
1 d’r' - 2, r-r'
+M—SIT?:W|2e A(R) 68 (r',t- L—30)

Le premier terme donne la composante balistique directe et le second donne la

contribution des phonons de relaxation émis par les quasiparticules.
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B. RESULTATS DES EXPERIENCES

o o o o b v o e - ———

Excitations du type quasiparticules ou du type ﬁhoﬁons sont maintenant
provoquées par une lumiére laser tombant directement sur la surface du eris-
tal, sans couche intermédiaire thermalisatrice. Par ailleurs, les bolométres
et jonctions tunnel isolées par une couche de Si0 sont en principe impropres
3 la détection des signaux de quasiparticules ;3 le détecteur sera donc une
jonction formée directement par Je cristal et une contre-électrode d'étain
gvaporée (Chap. 11 §B). De plus, en choisissant une direction de propagation
de faible gap, soit [QOi] (voir Chap. III, § IV), nous excluons de 1a détec-
tion tout phonon Q < EASn' Seuls les phonons associés au mode mixte quasi-
particules +lphon0ns Q> ZASn peuvent étre détectés en champ magnétique nul.

L'observation de tels phonons, qu'ils soient issus de la relaxation
(bremstrahlung) des quasiparticules ou directement du point d'émission,
devient par contre possible par 1'application d'un champ strictement paral-
181e & la jonction. Celui~ci ne pénétrant que sur une profondeur < 1000 E
réduit le seuil de détection sans affecter le milieu de transmission. La jonc-
tion, dans ces conditions, sera sensible aux quasiparticules et & tout pho-
non Q > hvdet(H).

Pour la mesure des temps de vol, il est nécessaire de repérer 1'instant
initial, celui de la photoexcitation. La méthode la plus précise consiste a
dévier le faisceau laser vers la jonction détectrice, aprés atténuation con-
venable, ce qui se fait grace au dispositif de double fibre optique repreé-
sentée sur la Figure 4 du Chapitre III. On connait ainsi, non seylement 1'ins-

tant d'émission, mais encore la réponse globable du systeme détecteur, sensi-

pbilité incluse.
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Devant la variété des signaux a discriminer (étant entendu que le régime
non-linéaire est repoussé au Chap. V), nous devons faire appel a tous 1es fac-
teurs température, seuil de détection hvdet et bien sir, analyse par temps de
vol.

La Figure 2 se rapporte 5 un cristal de 1,49 mm de long selon [DOQ], exa-
miné entre 0.7 et 2.9 K. Pour chaque température, on distingue le signal détec-
té en champ nul (—) de celui & H = 175 Oe (courbe ---) qui correspond & un
seuil de detection ¥ 90 % du gap du cristal selon [001). On constate sur les
courbes haute température Qque 1a sensibilité au mode mixte dépend trés peu de
1a variation du seuil. La différence introduite ne se manifeste qu'd basse
température, Sous 1a forme d'une trainée de phonons de relaxation de plus en
plus importante, jusqu'au point ol apparaissent nettement les pics balistiques
L et T, notamment & 0.7 K.

Le mode mixte, le seul détecté a H = 0 nous apparait comme doté d'une
vitesse de propagation trés supérieure a celle des phonons, avec des temps
d'arrivée de quelques dizaines de nanosecondes. Mais nous verrons dans la dis-
cussion a suivre que ses caractéristiques sont largement dépendantes de la
réponse du systeéme. L'aspect diffusif de ce mode n'a été reconnu que tardi-
vement, grace a 1a déconvolution de la réponse impulsionnelle (thése de 3éme
cycle de Hervé Guyot, 1980) .

Pour avoir une idée plus compléte de la quantité de phonons “infra-gap"
(o < 24)> 1'on peut continuer d'explorer cette gamme de fréquences grace a la
modulation magnétique du seuil de détection, ou d la limite, passer @ 1a détec-
tion bolométrique (Fig. 3). Méme a température relativement élevée, le signal
des quasiparticules apparaif’convenab1ement alourdi d'une trainée de phonons
de basse fréguence (les signaux balistiques issus du point de photoexcitation

sont a peine perceptibles, contrairement a ce qui est produit par un émetteur
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Fig. 2 : Signaux de propagation dans un cristal d'étain a différentes températures. Lon-
gueur 1.49 mm. Photoexcitation. Detection par Jonction tunnel sans Si0. Le pic principal
(traits pleins) est associé au mode mixte quasiparticules + phonons 24. La réduction du
seuil de détection par un champ magnétique (traits pointilles hv,, 2N, ~0.9) fait appa-
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Fig. 3 :Signaux détectés a 1.4 K suivant la valeur du seuil de détection : a) Jonction

Tunnel en champ magnétique nul (Vg = 280 GHz), b) Jonction dans un champ de 210 Qe
lv o = 200 GHz), c) Bolometre SUpraconducteur en aluminium (vgee = 0). En pointilleés

(djesigna1 bolométrique dans 1'état normal (H ¥ HC).
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Fig. 4 : Signaux détectés a 0.6 K pour différents champs magnétiques. De bas en haut

Va.e (H) vaut respectivement 280, 230, 215 et 200 GHz. Pour comparaison, 2A., /h=240 GHz.
Photoexcitation. t, et tg sont les temps d'arrivée théoriques des phonons balistiques.
En médaillon, pics de phonons produits par un smetteur de chaleur (extraits de Fig. III 13)
Noter 1'absence du mode mixte et 1'apparition, en champ H # 0 du pic additionnel a t=0
qui subsiste méme si la jonction est polarisée a courant nul (pointillés).
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de chaleur. Dans le cas bolométrique, le signal détecté est une large bosse dont
le sommet coincide approximativement, quelle que soit la Tongueur d'échantillon
entre 1 et 8 mm, avec le temps de transit des phonons balistiques. Lé passage
4 1'état normal (courbe en pointillé, Fig. 3), en absorbant la totalité des pho-
nons non efficacement couplés aux électrons, restitue un type de propagation
trés voisin du "mode mixte" (méme front de montée, méme largeur de signal).
Ces résultats dans 1'état normal sont détaillés par ailleurs, (H. Guyot, 1980).
Enfin, a la température la plus basse atteinte (Fig. 4), les phonons
infra-gap se découplent totalement des électrons et atteignent le détecteur
sans atténuation. La variation considérable d'amplitude en fonction du champ
due 3 1'ouverture de la fenétre hvdet(H) £ N < ZASn , est a rapprocher des Figs.
111 9 et III 13 bien qu'il s'agisse maintenant de photoexcitation. L'avance
des frontsde montée des pics de phonons L et T et Tleur aspect arrondi au départ
(le cas de 1'émetteur de chaleur est figuré en médaillon de la Fig. 4) indiquent
que des phonons hatifs proviennent de 1'intérieur de 1'échantillon et non
pas du point de départ.
Nous passons trés briévement sur deux autres points tout-a-fait remar-
quables de la Fig. 4
- absence presque totale, a faible champ magnétique (H = 25 Oe) et basse
température (comparer avec la Fig. 2) du signal de quasiparticules. Fait
d'autant plus inattendu que la jonction tunnel, avec une forte résistance
dynamique et une réponse lente, est extrémement sensible dans ces conditions :
- émergence, en champ non nﬁl, d'un pic additionnel tres fin (dénoté Bernoul 11
pour des raisons présentées plus loin), dont Te temps d'arrivée ne se dis-
tingue pas de 1'impulsion laser frappant directement le détecteur. Ce signal

a aussi la particularité d'étre indépendant de la polarisation de la jonction

(le tracé effectué en pointillé correspond & un courant de polarisation nul).
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B.3. Discussion

Dans cette partie, nous cherchons a relier dans leurs grandes lignes les
données expérimentales du § B2 a la théorie développée dans la section A, ou
gventuellement dans les chapitres antérieurs. Nous ne discutons que les faits

majeurs, certains d'entre eux restant encore sans solution définitive.

3a. Découplage des quasiparticules et des phonons BF (basse fréquence).

Cas du plomb. Cas de 1'étain. Notre interprétation.

Le plomb se distingue par de fortes densités d'états de phonons et un
couplage &lectron-phonon beaucoup plus fort que dans 1'éfain par exemple.
Dans la classification du tableau de la page 75, nous sommes Sur la ligne

by =4 C?, odl sont prévus un mode non amorti de coefficient D = CeDe/qv et

un mode amorti de coefficient D' = De avec un temps d'amortissement t' =Ty

Les observations de Narayanamurti et al (1978) dans une configuration expé-
rimentale voisine de la ndtre, mais avec une JTS de plomb formée directement

sur le plomb, se résument de la facon suivante (Fig. 5) :

087 mm
T=1.6K —e| |

LIGHT
TUNNEL
DETECTOR

[111]
LEAD CRYSTAL

Fig. 5 : Dépendance en température
des signaux de propagation détectes
dans le plomb. Jonction tunnel dé-

tectrice. Le pic de quasiparticules

se découple de 1'impulsion de cha- Te2 1K

QUASI %RLTSlECLE
leur (heat pulse) au-dessous de

2.6 K.
d'aprés Narayanamurti et al. Phys.
Rev. B 18,6041 (1978)

DETECTOR SIGMNAL ( ARB. UNITS)

0 2 4 6 8
TIME (MICROSECONDS)
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3 haute température, une diffusion simple (notee heat pulse) avec pour coeffi-
cient D = %-V7 (Tr/Z) Ce/C?. Ce sont les mécanismes de recombinaison, plus
fréquents que les collisions sur les impuretés qui dominent dans la diffusion
(au moins pour 1'échantillon trés pur qui a été sélectionné). I1 en résulte
une forte dépendance en température : T, décroit de deux ordres de grandeur
Jorsqu'on passe de 3 & 7.2 K. A noter que D varie plus lentement a cause de
la variation adverse de Ce et v2 (vitesse thermique des quasiparticules: v )
au dessous de 2.6 K, le "quésiparticule pulse", qui n'est autre que notre mode
mixte, commence d'apparaitre. Par son temps de vol, i1 se détache nettement
du mode précédent. Son coefficient de diffusion De est plus grand que D' d'un
facteur C?T/Ce (=~ 50a 3.5 K par exemple).

Le pic des quasiparticules est exponentiellement amorti avec un temps
caractéristique +t' donné dans la theorie microscoquue (cf. Eq. 16) par :

; 4
b el T (T T
T = T L vy 2qp wls

Le temps t' mesuré par les auteurs (63 nsec a 2.1 K) cités ci-dessus
(~ 10 Tr) leur permet de déduire une valeur approximative de ﬁﬁ’é 1 nsec
pour des phonons d'énergie résonnante avec le gap.

Dans le cas de 1'@tain, le mode haute température dépend relativement
peu de la température entre 1.5 K et 3.7 K (voir Figure 2) conformément aux
pfévisions car Ce/C((J reste = 3/2 dans cette gamme de température, tandis
que dans le coefficient De’ ce sont les collisions sur les impuretés qui
dominent.

Dans ce mode purement diffusif, les différentes excitations sont a 1'équi-

libre thermique : ainsi 1'on observe des signaux quasiment identiques, a 1'am-
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tude prés, avec une jonction tunnel sous champ magnétique ou simplement avec

un bolométre (ces enregistrements ne sont pas montrés). Remarquons aussi qu'au-
cun accident ne se produit autour de T, (3.72 K) et que 1'apparition de la dif-
fusion @lectron-phonon se traduit par un élargissement progressif des signaux
au-dela de = 4 K (thése Guyot, 1980).

Toujours dans 1'étain, mais & plus basse température, 1'expérience n'in-
dique pas 1'affaiblissement rapide de D, en exp(—A/kBT), qu'impliquerait la
survivance du mode de chaleur purement diffusif. C'est au contraire au décou-
plage du mode mixte (quasiparticules + phonons a 27) des phonons BF que 1'on
assiéte (Fig. 2) et ici, en contraste avec le cas du plomb, le mode mixte n'est
pas amorti de facon mesurable - ceci parce que s et TT? sont
'toujours grands (aux températures ol T;l deviendrait appréciable, c'estla
part des phonons qui devient négligeable et la distinction entre mode mixte
et mode de chaleur devient impossible).

Quand au mode de phonons BF, nous savons que contrairement au cas du plomb,
i1 peut contenir dans 1'étain des fréquences qui s'étendent jusqu'au gap, tout
en gardant leur nature balistique. La description de cette propagation ne peut
donc rentrer dans le cadre des équations de la chaleur couplées, mais peut
dtre faite a partir de la seconde théorie (§ A 2).

Nous devons admettre que la discussion qui précéde n'éclaire pas compleé-
tement la variété des phénoménes relatés, et qu'une meilleure approche mathé-

matique devrait pouvoir étre trouvée.




IV QUASIPARTICULES - 92 -

3 b. Dépendance des temps de transitrsur les longueurs de propagation. Etat

supraconducteur , état normal ,

Ainsi qu'on vient de le voir, la décroissance des amplitudes avec la dis-
tance ne révéle rien sur les taux de recombinaison de quasiparticules, contrai-
rement au cas du plomb. Au contraire, des mesures de temps de transit effectuées
initialement (B. Pannetier et al., Am. Phys. Soc. 22, 339, 1977) semblaient mon-
trer pour le mode mixte une dépendance, non pas quadratique, mais quasilinéaire
sur la longueur. D'od 1'idée de rechercher un mode de propagation balistique,
impliquant a la fois les phonons et Tles électrons. Rappelons qu'un phénomene
de méme apparence avait eté cité sur le plomb (Narayanamurti, 1977 et 1978 )

et interprété comnme le résultat d'une solution diffusive affaiblie par les recom-

binaisons.

Nous avons donc entrepris une dtude systématique des formes de signaux
en fonction des longueurs d'échantillon, dans la gamme de 0,5 a 8 mm. Pour des
raisons de commodité, nous avons choisi le mode de détection par bolométres
d'aluminium en films trés minces (250 E . température de fonctionnement : 1.6 K)-
qui permettent, sans changement notable de sensibilité, 1'étude de 1'étain dans
son état normal, dans un champ de ~ 300 Oe > HC(Sn).

Observons tout d'abord qu'au passage par 1'état normal, il n'y a sur les
signaux détectés aucune variation perceptible du front de montée, alors que
1'on attendrait un effet de la dispersion des vitesses de groupe dans 1'état
supraconducteur (Selon 1'Eq. 2 du chap T , 1a vitesse thermique des quasipar-
ticules est environ 40 % de la vitesse de Fermi & 1.6 K). De plus, aucun
effet n'a été observé jusqu'a 0.7 K. Nous voyons deux explications a cet échec :
(a) les fronts de montée sont déterminés par les quasiparticules les plus
rapides, donc de vitesse proche de v et (b) le signal de mode mixte, a cause
de sa rapidité, est tres largement dépendant de la réponse instrumentale (lar-

geur du pulse laser, réponses du bolometre et du systéme intégrateur). Celle-ci
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est montrée Fig. 6 sous 1'intitule "Signal direct" par opposition a "Signal
transmis" et provient de 1'éclairement direct du bolométre par le laser, apres
atténuation de celui-ci. Cette réponse est significativement plus lente dans
1'état supraconducteur (todte interprétation unique serait hasardeuse), mais
on peut penser que 1'identité des signaux transmis, jusqu'a 100 nsec, est due

une compensation de cette différence par la magnétorésistance des électrons

(=11}

1'état normal.

Qi

Pour connaitre les caractéristiques de propagation du mode mixte, et
surtout pour comprendre 1'apparente dépendance 1inéaire des temps de transit
rapportée plus haut, nous effectuons une déconvolution des signaux par la
réponse instrumentale. Nous présentons ici une méthode trés simplifiée qui ne
s'intéresse qu'au front de montée, alors qu'il est possible d'interpréter
1'ensemble du signal (H. Guyot, 1980).

Caractérisons 1'arrivée du mode mixte par le temps expérimental t0 défini
comme 1'intervalle qui sépare les pieds des tangentes les plus pentues (a)
au signal direct et (b) au signal transmis. Il se trouve que le pic direct
peut étre convenablement approché, de maniére empirique, par une fonction t“a/2
exp (-a2/4t), c'est-a-dire du type "solution élémentaire de diffusion a trois
dimensions" comme le mode mixte Tui-méme: tna/zexp (-r2/4Det). A partir de cette
remarque, on effectuera facilement le produit de convolution grace a la trans-
formation de Laplace temporelle (t«> s) car 1'une et 1'autre fonctions ont pour
transformée exp k/s, ol k = a dans le premier cas, k =r/¢ﬁé dans le second,
et k =a + r/MTe pour le produit. La constante a est déterminée d'aprés le temps
de la réponse instrumentale (a =7,7/4 At, si At est 1'intervalle de temps

entre le pied et le sommet du pic direct). Un calcul numérique sans complication

montre alors que le temps tj défini plus haut devrait suivre une Toi
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Fig. 6 : Mesure précise du temps d'arrivée du mode mixte. Echantillon Sn LllO}, lon-
gueur 1.01 mm, bolometre d'aluminium, T = 1.6 K. L'origine des temps est repérée

par éclairement direct du bolométre (signal direct). En pointillés : état normal
induit par application d'un champ magnétique HuH . En médaillons : temps d'arrivée

t, en fonction de la longueur de 1'échantillon, comparé & 1'Equ.19 en prenant

De = 130 000 cm?/sec. At est déterminé expérimentalement (50 nsec).
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) 2 [7.74 at
(19)t, = 0.0375 lﬁg + zd'_T:;ﬂ_ rl

selon 1'épaisseur r de 1'échantillon. Ainsi Ta réponse finie du systeme
introduit-elle une dépendance linéaire des temps. Le seul paramétre ajus-
table de cette formule est De’ puisque r, At et to sont des données de
1'expérience. Un certain accord est obtenu (Fig. 6) en prenant De = 130 000
cm?/sec, ou , ce qui est équivalent, un libre parcours électronique de 1'or-

dre de 0.06 mm.

3¢c. Pic additionnel

Le pic additionnel extrémement rapide qui compléte le signal de la Figure 4
n'était pas dans nos prédictions . Parmi les explications avancées, il y eut
celle des quasiparticules balistiques (Pannetier et Maneval, Proceeding of the3rd
Conference of Phonon Scattering in Condensed Matter, Providence 1979), mais
cette proposition ne résiste pas d un examen plus complet. Ce signal présente

les caractéres suivants :

- son temps d'arrivée (é 1 nesc) n'est pas mesurable.
- i1 n'existe qu'en présence d'un champ magnétique et son amplitude est appro-
ximativement proportionnelle au carré du champ.
- i1 est indépendant de Ta polarisation de Tla jonction (les fragments de courbe
en pointillés correspondent & une polarisation nulle).
- i1 est absent dans 1'état normal.

Pour une interprétation, nous renvoyons d la thése de 3éme cycle de H. Guyot
(1980) qui suggére le mécanisme suivant : la perturbation de vitesse superfluide
par 1'impulsion laser se traduirait en une variation de potentiel électrostatique

mvg/Ze via 1'effet London-Bernoulli déja observé par Bok et Klein (1969).
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3d. Extinction du mode mixte a basse température

L'affaiblissement considérable du signal de quasiparticule, contraire au
comportement des phonons BF (voir Fig. 2),est un phénoméne inattendu. Nous
assistons a une chute de deux ordres de grandeur en passant de 2 a 0.7 K
(Fig. 7). Noter que, sur ce graphe, les points haute température (T > 1.2 K)

sont corrigés pour tenir compte d'un affaiblissement de la sensibilité de la

Fig. 7 : Amplitude du mode : T
de quasiparticules (mixte) 10

en fonction de 1/T. Détec-

teur : JTS d'étain, en champ MODE MIXTE

Jonction Sn-Sn
H=0

nul, formée directement sur

Sn [001] 5 longueur 1.49 mm.

—_—
T

La sensibilité de la JTS est
calibrée par le pulse laser.
De ce fait, les données pour

7' < 0.8 K" ont &té multi-

AMPLITUDE DU ﬂGNAL(pV)

pliées par un certain facteur

o
1..
1

< 2 (voir texte).

/T (K™

jonction détectrice (rappelons qu'en tout état de cause, cette sensibilité
est une fonction décroissante de la température).

Compte tenu de cette observation, i1 est vraisemblable que notre jonction
est imparfaite et mesure, non pas la densité de quasiparticules ( Squ) présente
4 son voisinage mais la population (ou le flux) de phonons de recombinaison de

ce mode, les quasiparticules étant arrétées par quel-
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que couche intermédiaire. Nous sommes confortés dans cette interprétation par
le fait qu'une mesure similaire effectuée avec une jonction séparée du cristal
par une couche de Si0 donne qualitativement les mémes résultats.

Revenant aux populations de phonons et de quasiparticules, notons que,

selon 1'Eq. 16, celles-ci sont dans Tle rapport 6N>/6Nq = TPB/Tr, rapport

p
qui évolue comme exp - A/kBT. La 1oi exponentielle est effectivement assez
bien suivie au-dessus de 1 K(Fig. 7). Quant & la déviation a basse tempéra-
ture, elle pourrait étre un effet de sur-injection. En effet, nous avons
observé, pour T < 1 K, une dépendance plus que 1inéaire du signal sur 1'inten-
sité lumineuse, et la déviation par rapport @ la 1loi exponentielle est d'au-
tant plus importante que la puissance est &levée (dans la gamme de 0.1 & 1
watt). L'énergie par pulse est suffisante pour exciter de 10'° a 101" quasi-
particules, ce qui, réparti sur environ 1 mm® représente une densité voisine
de la densité thermique (N; = 2 10'%/ mm®* & 1 K). Le taux de recombinaison
étant proportionnel & la population réelle de quasiparticules, T tend vers

une limite finie, ce qui entraine, selon 1'équation citée plus haut dans ce

paragraphe, une limite finie pour SN &galement, ce qui semble indiquer la

Fig. 7 aux grandes valeurs de 1/T.

3e. Températures intermédiaires ; trainée de phonons balistiques

Afin de rendre compte de la forme du signal bolométrique aux températures
intermédiaires, (e.g. Fig. 3, courbes c et d), nous avons évalué par le calcul

le flux d'énergie porté par les phonons balistiques BF a 1'aide de 1'équation
Jjue
(18). Ne gardant comme terme source les phonons de relaxation émis par les quasi-

- ol 3
particules, soit &S, nous obtenons (avec R =r-r' e R=z=|R| )
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. o
@(T,t‘ = / S bNé(?}t,..CLJ) a2
(20) )
e 20 .
= 2L [4F [_an 8 S (F -

G @+ d

bS]

ﬂ.) exp -R
(L)
Certaines hypothéses simplificatrices vont permettre d'effectuer cette

intégration. Résumons-les :

- SS(?,t,ﬂJ sera proportionnel a la densité Tocale de quasiparticules, soit
N (F,t) :
- on considérera le spectre de phonons comme réduit @ un seul mode, transverse,
de vitesse St = 1.91 «x 10° cm/sec, d'énergie L , et de Tlibre parcours

A = A (9) qui tiendra lieu de paramétre ajustable.

~ 1'échantillon d'épaisseur d sera assimilé a un milieu indéfini selon les
dimensions latérales x et y. L'évolution des quasiparticules aux temps longs
atant alors principalement déterminée par leur diffusion latérale, nous
adopterons pour Squ, une solution du probléme a deux dimensions, soit

Squ(F,t) ~ t—i— exp(-r'l/ll De‘t) (avec r.—_|]—:|)

Le flux d'énergie qui atteint le bolométre s'écrit maintenant :

s
_ . :
(21) ﬁ(r:d)t‘) = '/ ‘i_lfﬁ }\(Q) B ,38) Cyl)._ :/_i\:L
ol h est la fonction définie par : '
exp- __g__p'\ﬁ d: + exp — o) }2--d): R gd
h ey = H De.t b D, E
(R, E) =
Xp - Red” o eyp — RL4* R d

i

Gt 4 Pet
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Pour faire un ajustement quantitatif avec 1'expérience, montrée sur Ta
Figure 8, pour un échantillon Sn selon [110] , de longueur d = 1.01 mm, nous
avons pris pour coefficient de diffusion De = 130 000 cm®/sec, tel qu'il résulte

de 1'examen du mode mixte (voir § B 3b, in fine, p. 94), I1 ne reste donc plus

sn [10]

bolometre

Theorie

1.34 K

bolométre

| |

05 1 1.5
0 t (psec)

Fig. 8 : Signal bolométrique en fonction du temps. Echantillon Sn LllQJ,
d = T1.01 mm. Les courbes en traits fins sont Tes ajustements théoriques de 1la
forme du signal composite: quasiparticules + phonons balistiques selon 1'équationZ2l.

i choisir que le libre parcours moyen A. Un accord satisfaisant (sauf aux temps
. : k
courts, mais ceux-ci sont largement déterminés par réponse instrumentale est ob-

tenue avec A = 1.25 mm & 1.34 K et 0.6 mma 1.6 K.

En conclusion dé ce paragraphe, i1 est intéressant que 1'on puisse comprendre
de facon semi-quantitative la longue trainée qui suit le mode principal. Cepen-
dant, i1 n'y a pas lieu d'accorder .trop de crédit aux valeurs de /A citées plus
haut : d'une part, elles semblent surestimées (avec de tels libres parcours, les
pics balistiques directs seraient beaucoup plus importants), et d‘autre part,

le calcul lui-méme est trés approximatif 3 i1 néglige en particulier tous les
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phénoménes de diffusion multiple. Si 1'on fait appel aux mesures de A(T) faites
au chapitre III, on voit que les libres parcours plus haut sont deux a trois
fois trop grands, & moins que la trainée ne soit composée de phonons de trés

basse énergie (= 1 K).
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CHAPITRE V

FORTES EXCITATIONS

La discussion des phénoménes de transport énergétique a jusqu'a présent
été restreinte aux supraconducteurs faiblement perturbés. Comme nous allons
le voir, des effets nouveaux apparaissent lorsqu'une forte population de quasi-
particules est excitée : il se forme alors en surface un domaine de gap affai-
bli dont nous cherchons & suivre 1'@volution. Cette situation offre un grand
intérét en tant que systéme thermodynamique hors d'équilibre et a été étudiée
dans diverses configurations de films minces supraconducteurs (voir Eckern
et al, 1979, pour une étude théorique récente). Conformément a 1la ligne que
nous nous sommes fixés dans cette thése, c'est 1'aspect supraconducteurs

massifs qui nous occupera ici.

Une expérience préliminaire réalisée avec un émetteur de chaleur classique
montre qu'un paquet de phonons thermiques donne ]ieu facilement & 1'excitation
paires - quasiparticules. L'objectif est double : d'une part, gtudier en
fonction de la puissance injectée les taux de création respectifs de phonons
de basse fréquence et de quasiparticules, et d'autre part, de comparer ces
taux 3 ceux obtenus par photoexcitation. En ce qui concerne le domaine de supra-
conductivité réduite ainsi créé, nous proposons pour son étude de sonder
1 “intérieur du matériau supraconducteur par des phonons balistiques d'énergie

résonante avec le gap.

A. Création de quasiparticules par un paquet de phonons. Comparaison

avec la photoexcitation.

Nous avons souligné au premier chapitre que les sources d'excitation les
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plus "propres" de quasiparticules sont 1'injection tunnel et les microondes
résonantes avec le gap. En fait, ni 1'un ni 1'autre de ces moyens n'a encore

été appliqué aux supraconducteurs massifs car leur puissance est limitee,
(néanmoins, c'est 1'un de nos projets en collaboration avec d'autres chercheurs
du laboratoire, voir conclusion). Restent donc la photoexcitation et 1'émetteur
de chaleur (séparé du substrat par un isolant), que nous avons utilisés respec-
tivement au chap. IV pour 1'étude du transport de quasiparticules et au chap. III
pour celle des phonons, mais en régime linéaire. Sous forte excitation, les
signaux transmis sont plus complexes, mais leur forme permet encore de remonter
aux caractéristiques de chaque source, en particulier a basse température ol

quasiparticules et phonons Q < 24  sont suffisamment découplés.

input

Fig. 1 : Signaux bolométriques

dans Sn pour différentes condi- ?hSGthg
ayer
tions d'excitations : a) photo-
excitation (P = 1 W/mm"), Sn
laser

—————— T ———————

b) Emetteur de chaleur de faible

puissance ( = 0.1 W/mm?) et

c) Emetteur de chaleur sous forte

puissance (1 W/mm*). Les ampli-

tudes sont normalisées pour compa- .
n

raison des formes de signaux. laser

Cristal [110] , longueur 1.01 mm,

température 1.3 K.
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La figure 1 reproduit les enregistrements bolométriques réalisés a T0:1,25 K

avec un bolométre d'aluminium pur. Dans les cas b et ¢, nous avons un émetteur

de cuivre qui est chauffé par une impulsion laser, mais ce sont des vibrations

de réseau (phonons) qui sont transmises & travers la couche isolante de SiO0.
Comme on le constate, le signal "électronique" est trés fortement dépendant

de la puissance injectée (noter les changements de sensibilité de la détection
entre les courbes b et ¢, qui correspondent respectivement a des puissances

de 0,1 et 1 W/mml) tandis que les signaux de phonons balistiques évoluent

plus réguliérement avec Ja puissance. Notons que le pic de phonons trans-

verses est absorbé a la température de 1'expérience (comparer a@ la Figure 5

du chapitre III).

I1 est clair que le signal de quasiparticules apparaissant a forte
puissance (courbe c) est le résultat des dissociations de paires par les phonons
de haute énergie (@ »2r). Jusqu'd ce point cependant, la non-linéarité observée
peut avoir son origine soit dans un déplacement du spectre de phonons issu
de 1'émetteur, soit dans le substrat d'étain lui-méme. Nous examinerons ces
hypothéses plus loin.

Le signal résultant de la photoexcitation (Figure 1, courbe a) est une
impulsion large et non différenciée (pratiquement pas de phonons balistiques
perceptibles) qui présente beaucoup de similitudes avec la contribution "élec-
tronique" du signal précédent. Rappelons qu'elle est formée par le mode mixte
"quasiparticules + phonons >2A" suivi d'une longue trainée de phonons de rela-
xation. Le passage a 1'état normal (courbe en pointillé) illustre bien cette
distinction. L'amplitude du signal est proportionnelle & Ta puissance lumineuse
incidente, et sa forme est invariable avec la puissance, ce qui contraste tota-
lement avec 1'excitation par un paquet de phonons.

Le caractére le plus remarquable de ces enregistrements est le découplage

des deux composantes phonons balistiques et mode de quasiparticules. D'un pro-
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cédé d'excitation a 1'autre, seules les amplitudes relatives ont changé, mais
pas les formes.

En ce qui concerne les phonons balistiques, dont le facteur d'absorption
est croissant avec la fréquence, i1 est commode d'introduire une fréquence
de coupure Qc telle que la Tongueur d'atténuation soit égale a 1'@paisseur
de 1'échantillon, ce qui se détermine a partir de 1'expression 125¢ de TTRP'
En utilisant les résultats des mesures de libre parcours (chap. III), on
trouve pour Tes phonons Tlongitudinaux selon [110] wune énergie de coupure
de 0.9 kelvin & la température de 1.25 K et pour une longueur de propagation
d =1.01 mm. On a ainsi établi une distinction entre une bande basse fréquence
(Q < QC) de phonons quasiment sans interaction et une partie Q. < Q< 2A qui
n'apparaitra pas dans les signaux balistiques.

Considérons d'abord le cas de Ta photoexcitation. Le paragraphe F2 du
chapitre I contient une description des processus initiaux parilesquels un
photon visible se dégrade dans le supraconducteur. En bref, la majeure partie
de 1'énergie est consommée dans la création de quasiparticules et de phonons
& 2A. Les phonons de relaxation (Q < 2A) sont tels qu'émis par un gaz d'elec-
trons chauds et Chang-Scalapino (1977) estiment que le facteur de population
de phonons n() est pratiquement indépendant de 1'énergie. I1 en résulte une

densité spectrale en Q3 - au lieu de @*> pour un corps noir - qui défavorise

considérablement les fréquences balistiques Q < Q.-

C'est bien ce qu'indique le signal transmis (Fig. la) issu de la photo-
excitation. Les phonons balistiques, bien que non totalement absents, y sont
trés peu perceptibles et surtout bien moindres que dans 1'excitation par impul-
sion de chaleur. I1 ne nous parait pour 1'instant guére possible de dépasser

ce stade qualitatif, aussi nous arrétons-nous plus longuement maintenant sur
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le fonctionnement de 1'émetteur de chaleur. C'est une source de phonons de
densité spectrale de puissance , G(Q) relativement large, dont seule 1la
partie @ > 2A est efficace dans la création de quasiparticules. Ainsi, la
puissance transférée au mode mixte de nature électronique est P> = f?AdﬂG(Q)
et la puissance transmise jusqu'au détecteur par les phonons balistiques

est E{ = ng d2 G(2) exp(-0/2.). (1)

La forme du spectre d'émission G(R2) est relativement mal connue, bien
que ce probléme soit aussi ancien que la méthode des impulsions de chaleur.
Seulement pour des raisons de facilité, nous adopterons le modéle de rayon-
nement du corps noir (Weis, 1972) comme nous 1'avons fait au chapitre III
pour évaluer la température TH de 1'émetteur (p.53 , Eq. 7). Dans ces condi-
tions, G(Q) a la forme :

6() = = of [n@,7,) - n(@.7,)] (2)

par unité de surface de 1'émetteur. Ici, n(Q,TH) est 1a fonction de distribu-

tion de Bose-Einstein @ la température TH' La constante de Stefan acoustique

vaut :

(3)

q

il
)=
M~
2
o=

(75
[ 7208 R |
il

ol I'. est le coefficient d'adaptation acoustique (0 < ry < 1) du mode A,
de vitesse S, compte tenu des interfaces entre le film émetteur et Te substrat.
En vue d'une évaluation numérique, prenons 1'hypothése d'une adaptation compleéte,
ce qui conduit a une valeur sous-estimée de TH ; on trouve alors 0.11 W.em K™
pour un film de cuivre.

Les rapports théoriques P>/P et RF/P ont été portés sur la Fig. 2 en fonc-
tion de la puissance totale d'émission P. Lorsque P - 0, ces deux rapports ont
une limite constante qui ne dépend que de la distribution thermique a la tempé-

rature TO. A forte puissance, la plus grande partie du spectre est au-dessus de
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Fig. 2 ; Fraction de la puissance transférée au mode mixte (P,/P) et aux phonons
de basse fréquence (P,/P) en fonction de la puissance d'émission. Modéle du corps
noir : . Amp1itd§

e du mode mixte (+) et des phonons balistiques (o) divisées
par P. En haut : échelle des températures d'émetteur calculées d'apres le modéle
du corps noir.
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28, donc P>/P tends vers 1 tandis que RV/P tend graduellement vers zéro. Sou-
ligons ici que la fréquence de coupure balistique QC, qui est déterminée par la
température finie du substrat, n'a pas d'influence sur cette décroissance car
Q0 n'intervient que comme un paramétre multiplicatif. En effet, pour QC<<kBTO,
on a :

P e ) (4)

Les valeurs expérimentales correspondant a P> et RP(+ et o respectivement)
sont déterminées par les amplitudes des pics de quasiparticules (que 1'on dénom-
me occasionnellement mode mixte quasiparticules + phonons & 2A) et de phonons
balistiques (indifféremment longitudinaux et transverses). L'émetteur de chaleur
utilisé dans cette expérience était chauffé par effet Joule. L'amplitude du mode
mixte est mesurée conventionnellement juste avant 1'arrivée des phonons Tongitu-
dinaux. La normalisation des valeurs expérimentales est quelque peu arbitraire ;
elle est faite de facon qu'il y ait coincidence avec les valeurs théoriques
aux plus basses puissances.

11 faut constater que si les courbes théoriques vont bien dans le méme sens
que les observations, 1'accord est trés loin d'étre quantitatif. En particulier,
le seuil d'émission de quasiparticules est mesuré autour de 1 W/mm?, alors que
le modéle du corps noir prévoit une puissance cent fois plus faible. Encore
avons-nous largement surestimé ¢ en supposant 1'adaptation parfaite entre 1'émet-
teur et le substrat d'étain ; 1a prise en compte de la désadaptation aggraverait
le désaccord observé. Force est donc d'admettre que 1'estimation de la tempéra-
ture TH est incorrecte et que le spectre d'émission ne s'é@tend pas vers les hautes
fréquences comme ce serait le cas pour un émetteur "noir". Le modéle alternatif

proposé par Perrin et Budd (1972) et qui explicite 1'interaction &lectron-phonon

dans le film émetteur ne va pas dans le sens d'un meilleur accord.
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Plus d'une expérience a également conclu a 1'inadéquation du modéle de corps
noir. Par exemple, la spectroscopie d'émission réalisée dans le semiconducteur
InSb (lequel présente des propriétés acoustiques pas trop différentes de Sn)
avait indiqué une distribution de phonons pratiquement indépendante de la puis-
sance (Huet et al, 1976). La limitation du spectre .. haute fréquence avait alors
été interprétée par une atténuation isotopique dans le substrat ; Bron et Grill
(1977) parvenaient a des conclusions similaires dans Srf,.

Une telle explication n'est évidemment plus possible dans le cas présent.
I1 faut penser & une coupure du spectre d'émission de phonons par les imper-
fections de 1'interface qui rendrait. partiellement compte du comportement de
P./P ou alors 3 une interaction &lectron-phonon fortement non-linéaire dans
le supraconducteur au-dela d'une puissance de 1W/mm?. L'absorption des premiers
phonons 2A  aménerait un abaissement du gap et le processus se poursuivrait

en avalanche. Nous développons ce point de vue dans le paragraphe qui suit.

B. DOMAINE DU GAP REDUIT

L'idée que 1'on pouvait induire un domaine de gap affaibli (2A - 2A*) en
perturbant fortement, un supraconducteur a été avancé par plusieurs auteurs
(Chang et Scalapino, 1974 ; Scalapino et Huberman, 1977) pour expliquer les
instabilités apparues dans des films irradiés optiquement.

Le raisonnement peut &tre abrégé sous la forme suivante : un accroissement
notable de la densité de quasiparticules aqu en un point entraine une décrois-
sance locale du gap. L'évolution de 1'excés de quasiparticules ob&it a deux
principes :

- diffusion dela région la plus dense (A¥) vers la moins dense (A)
- transfert des régions de gap élevé (A) vers le puits de potentiel que forme
la région de gap affaibli (A*). On décrit ce second mécanisme par un terme

de diffusion inverse du flux de quasiparticules J qui devient :

qp
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5 N >
J _=-D_ (1~ —qP—)xV(SNq

Pq e N, ) (5)

P

ol NC est une densité critique qui reste & déterminer (une forme équivalente
de j;p s'obtiendrait & partir de 1'équation de Boltzmann, cf. Eq. 4 p. 77,
en tenant compte du terme en dFEEJ&. On concoit que 1'annulation du flux

anN = NC puisse conduire a des structures dissipatives" dans les films

qp
ou 3 des domaines hors d'équilibre dans les matériaux massifs.

I1 y a peu de moyens de sonder finement 1'intérieur d'un supraconducteur
massif. Cependant, nous avons reconnu (Chap. I1I) que la fenétre balistique,
s'étend jusqu'aux confins du gap, au moins dans 1'étain (ce n'est pas le cas

du plomb). Dans 1'expériences schématisée Fig. 3, la méme impulsion de chaleur

Fig. 3 : Signaux de pho-

nons détectés par une jonction T=0,7 K
. e sn [001]

tunnel d'étain pour différentes

H= 170 Oe
puissance. 0 dB correspond &
environ 8 W/mm?

0 dB
T
L, -8 dB
-12 dB
]

0 1 t(usec) 2
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procure a@ la fois les phonons briseurs de paires qui sont responsables du gap
réduit, et les phonons sondes, d'énergie hy < 20%. Par une irradiation de plus
en plus forte (puissance injectée P) on fait se croiser la limite supérieure

ZA*/h et le seuil (fixé v d'une jonction détectrice. Vet prend les va-

det)
leurs 250 GHz, 160 GHz respectivement pour des JTS d'é@tain, d'aluminium

granulaire, et O pour un simple bolométre.

Le graphe de la Fig. 4 montre la mesure des flux transmis de fréquences

vérifiant :
2R P)
Vet *V < (6)
e 24" 24
v224A STJ
] Phonun's ::. U U U :l dELECtUr
Fig. 4 : Amplitude des phonons » — — — V2 Vp
balistiques (transverses) en
fonction de la puissance. Emet-
teur de chaleur (1 mm?), échantil- 101
lon Sn [110], détection par bolo- a ;
métre supraconducteur:(e)pic de i electron  —o bolometer

contribution

phonon, (e) signal de quasiparti-
cules ,ou par jonction tunnel
d'aluminium granulaire (a) et
d'étain (+). Dans ces deux der-
niers cas, les phonons détectés
appartiennent a la fenétre définie
ci-dessus.

(orb. onits)

TRANSHITIED. SIGHAL

ey

0.1 1 10
INPUT POWER (W/mm?)
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Les amplitudes peuvent &tre indifféremment celle du pic Tongitudinal ou
du pic transverse. Le fait Te plus remarquable est qu'aprés une croissance
i peu prés linaire des flux détectés, il y a saturation du signal de JTS,
suivie d'une décroissance nette (Fig. 4 : a et + ). I1 est utilise de rap-
peler que les mesures de signaux ne sont pas normalisés a la puissance inci-
dente. Une extinction quasi-totale se produit, variable avec la Timite Vet
imposée, pour P = 10 W/mm*, puissance qui donc, en principe abaisse le gap
jusqu'a 20* = h“det'

Les signaux bolométriques sont plus complexes, car comprenant, a partir
de P > 1W/mm?, le signal de mode mixte, superposé aux signaux de phonons
balistiques, tel que représenté Fig. lc (. p.101) .

Nous souhaitons en rester a ce stade qualitatif dans cette these, tout
en ajoutant une remarque : jusqu'aux puissances qui provoquent la fermeture
de la fenétre de fréquences (Eq. 6), i1 subsiste des signaux balistiques,
c'est-a-dire qu'aucune région du supraconducteur traversée n'a transité vers
1'état normal, et que ces signaux ne s'élargissent pas jusqu'a la limite
de mesurabilité. I1 n'est pas impossible toutefois, compte tenu de la grande
diffusivité des quasiparticules, que les phonons balistiques rencontrent un
milieu presque uniformément chauffé. Ceci invite a chercher des moyens de
“retenir " le domaine 20%  au voisinage de 1'émetteur (par exemple par dégra-
dation du 1libre parcours électronique localement).

Une variante de 1'expérience décrite plus haut consiste a rendre indépen-
dants 1a source d'échauffement et 1la sonde de phonons. Cette configuration,
plus délicate a mettre en oeuvre,a 1'avantage de permettre 1'observation du
domaine a différents intervalles de temps zxt%d2a§z1lréation (At > 0 si celle-

¢i précéde 1'émission de phonons). Dans une expérience préliminaire (Pannetier
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et Maneval, Low Temperature Conference, LT XV, Grenoble, 1978), c'est une
impulsion laser de quelques watts, frappant la surface autour de 1'émetteur
de chaleur, qui crée le domaine "hors d'équilibre". Le signal détecté par
un JTS d'étain est reporté sur la Fig. 5 en fonction du temps écoulé depuis
1'émission laser. On y reconnait le mode mixte accompagné de sa trainée
de phonons BF, et surmonté des pics de phonons-sondes (puissance d'émission :
quelques mW) dont Tle temps d'occurrence dépend de 1'intervalle initial At.
L'amplitude du signal balistique composé de phonons 2N/h > Viap = 260 GHz,
amplitude montrée en médaillon de la Fig. 5, refléte 1'évo-
lution spatio-temporelle du domaine ZA*. On note que 1'atténuation la plus
importante se produit s'i1 y a coincidence (At = 0) des instants d'émission,
et elle atteint pour le cas présent 50 % du signal. L'@volution pour At > 0
correspond au refroidissement du domaine, que ce soit par recombinaison sur
place des quasiparticules hors d'équilibre, ou par diffusion dans tout Te
cristal. Aux intervalles At négatifs, par contre, il n'y a atténuation
des phonons balistiques qu'autant que ceux-ci ont pu dtre rattrapés par les

quasiparticules diffusant dans le mode mixte.

Fig. 5 : Interaction d'un paquet de TIN
phonons transverses (T) avec le do- [001]
maine de quasiparticules. Détection
par jonction Sn. Température 0.6 K
Fn médaillon : transmission des pho-
nons T en fonction de 1'intervalle
de temps At entre la formation du
domaine et 1'@mission des phonons.

1.35 mm

T signal (au.)

y |
‘ %HH T |

utt l

|

Detector signal (pV)
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Dans les conditions de la Fig. 5, nous estimons qu'au temps initial,
et au point d'arrivée du spot laser, le gap de 1'étain a été réduit d'environ
5 % (ce qui, en régime d'équilibre, reviendrait a porter 1'ensemble a T = TC/Z
~ 1.8 K). En tirant parti des propriétés balistiques des phonons-sondes —le
fait que leur distance 4 la source est connue & tout instant-—on pourrait
parvenir d un certain degré de description géométrique du domaine ZA*, y compris
en disposant plusieurs sources de phonons. Le seul obstacle est que ce type
de mesure est relativement délicat sur le plan expérimental.

Enfin, 1'on doit faire une derniére réserve sur 1'interprétation de 1'at-
ténuation par fermeture de la fenétre de fréquences. On ne peut exclure sans
plus d'attention la participation des quasiparticules 3 1'atténuation des

phonons. On ne développera pas cette question ici.
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CONCLUSION

Ces dernidres expériences en régime dit de forte excitation ont démontré
le degré de fragilité du systéme quasiparticules <> condensat de paires.
La diversité des modes de propagation de 1'énergie selon la facon d'exciter
le systéme résulte du couplage relativement lache entre électrons et phonons
dans 1'étain. A regret, dans nos matériaux de grande diffusivité électronique,
nous sommes restés cantonnés a des situations de quasi-homogénéité. A notre
avis, on devrait obtenir des états inhomogénes intéressants par un controle
des libres parcours électroniques (dommages en surface par exemple). La crea-
tion de "structures dissipatives" de nature thermique, et non gélectrothermique,

n‘est pas exclue.

Au chapitre des phonons balistiques, nous sommes parvenus d des résultats
précis : (i) 1'état supraconducteur a T = 0 agit conme un filtre parfait des
fréquences jusqu'a la cassure de paires, dont 1le seuil et 1'anisotropie
sont ainsi mesurables ; (ii) en branchant thermiquement 1'interaction avec
les quasiparticules, nous avons obtenu, mode par mode, les durées de vie
limitées par les électrons. Celles-ci s'avérent beaucoup plus longues que
les estimations qui proviennent d'expériences sur films minces, et notamment

les processus Umklapp n'y participent pas jusqu'a des nombres d'ondes d'au
moins ~ 107 cm” .

Quelques mesures sur le niobium, bien que moins sélectives en fréquence
et en vecteur d'onde, permettent cependant de donner du potentiel de défor-
mation une valeur moyenne. De plus, elles mettent en gvidence le régime de

transport diffusif limité par la vitesse finie de propagation des phonons.

La conduction de type "€lectronique" est plus complexe a décrire. Nous
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avons fait une approche synthétique des modes possibles par une méthode d'équa-
tions de transport couplées tandis que nous avons appliqué & leur observation
tous les moyens disponibles (photoexcitation ou émission thermique, analyse

par temps de vol, bolométres ou jonctions tunnel & seuil modulable, détection
de phonons ou de quasiparticules, transition dans 1'état normal, etc ...). On
se fait de la propagation la représentation suivante : les quasiparticules,
escortés de leurs phonons & 2A (mode mixte), diffusent rapidement, précédant
deux paquets découplés de phonons balistiques L et T, et dispersant un nuage

de phonons BF de relaxation. L'amortissement par recombinaison intervient

peu dans 1'@tain (d'ol 1'impossibilité de mesurer Tes ) contrairement au cas

du plomb ol ce mécanisme est essentiel.

Les observations sont en accord semi-quantitatif avec la théorie, mais
des questions aussi importantes que celle du spectre d'excitation des quasi-
particules & 1'instant qui suit 1'impulsion Tumineuse, restent sans réponse.
Cette remarque invite & envisager pour 1'avenir des sources d'excitation plus
"propres" : que ce soit injection de quasiparticules par effet tunnel, ou irra-
diation par photons résonnant avec le gap, ce qui serait une application inté-
ressante des lasers I.R. lointains sur lesquels porte actuellement 1'effort

du groupe "Phonons".
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APPENDICE : NIOBIUM

Le Niobium est le premier supraconducteur que nous ayons examiné par la
méthode des impulsions de cha]eurf:l1 se recommande par sa haute TC (
mais aussi par 1'existence du réseau de vortex, d'espacement ~ 1000 E, Sus-
ceptible d'un nouveau type d'interaction avec les phonons de longueur d'onde
comparable (rappelons que la structure magnétique du Nb a éte intensivement

atudiée dans le Groupe de Physique des Solides par Simon , Thorel, Vidal, ...

Malheureusement, le niobium présente de tels problémes métallurgiques

(difficulté d'obtention de bonnes puretés ; dégradation des libres parcours

électroniques pour des raisons mal comprises : spontanément a 1'action de

1'air ?, ou au cours des cycles thermiques ou mécaniques ?). Quoi qu'il en

soit, i1 n'a pas été possible d'effectuer avec Nb une étude comparable en précision

9.2 K)

i celle de 1'étain.

Fig. A 1 : Impulsions de chaleur

dans Nb [111], d = 1.5 mm. Emet-

teur de chaleur, bolométre supra- L

127 K
conducteur (Sn). En haut : phonons .
balistiques L et T & = 1.2 K mon-

195K
trés sur une échelle dilatée.

0.2psec

~y
23K
-
- temps
YT YT TN U NN (N VR R | f 3

oT

* Expériences réalisées en colla-
boration avec F.R. Ladan 1

5

10

usec
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t=0 T
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Nous ne présentons ici qu'une mesure de transmissivité d'impulsions de
chaleur & température variable, dont le but est d'obtenir la force de couplage
électron-phonon. Des signaux d'impulsions de chaleur, obtenus avec un émetteur
Joule de cuivre et un bolométre d'étain, sont montrés sur la figure A 1. Le
monocristal,taillé selon [111], de Tongueur 1.5 mm, avait une pureteé médiocre
(RRR = 13). I1 montre & la température la plus basse atteinte ( = 1.2 K )
une transmission trés correcte des phonons thermiques (courbe supérieure). Ce
fait est exceptionnel, car de fagon inexplicable, de tels signaux balistiques
n'‘ont jamais pu &tre' Observés sur le méme échantillon. Les 3 courbes inférieures,
prises sur un échantillon équivalent, sont plus typiques des résultats obtenus
couramment.

Bien que des signaux balistiques subsistent, la chaleur est transportée
par diffusion principalement, mais avec une vitesse Timitée a la vitesse du
son longitudinal. Nous sommes devant une situation typique de diffusion Tlimi-

tée par une vitesse finie de propagation telle que décrite par 1'équation :

2T 13
D5t

o2
—

AT.:glz-x (A 1)

A

a

dite équation de Vernotte (ou dans un autre contexte, équation des téiégra-
phistes), car les deux caractéres, balistique et diffusif,sont présents
simultanément. L'aspect mathématique de cette équation différentielle est
deéveloppée dans Morse et Feshbach {Meth. of Math. Phys. ed. McGraw Hi1l ,1953,
tome 1, p. 867). Ce n'est pas cet aspect qui nous occupe ici, et nous nous
intéressons uniquement a 1la diffusion des phonons par les quasiparticules.
Deux différences majeures avec le cas de 1'étain sont a noter : de par
la vitesse maximale de propagation, i1 est clair que la chaleur est trans-
portée uniquement par Tles phonons, ceci du fait du trés faible 1libre parcours

électronique (quelques centaines d'angstrdms) si bien que nous avons pour
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coefficient de diffusion D =Kw,/ (Ce+CT). Notons qu'aux basses températures
auxquelles nous nous sommes arrétés , la chaleur spécifique électronique
est négligeable (D =.D?). Le seul role des électrons est donc de contrdler
la viscosité du systéme de phonons.

- la diffusion par les quasiparticules, croissante avec la température, Se
traduit par un élargissement et non pas seulement par une atténuation des
pics balistiques. Ceci souléve un probléme trés général, mais que nous

n'abordons pas ici.

Fig. A2: Constante de
diffusion dans Nb [111], o
d=1.5 mm,en fonction de 1000 |- ‘
1'inverse de la tempéra=- E :

theorie

RN

ture. Expérience ()

La courbe théorique repré-
sente DT:1/3 sh ol A est
donné par Eq. AZ.

Nb

100

CONSTANTE DE DIFFUSION (cm’/sec)

ol e
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Le coefficient de diffusion de la chaleur est déterminé (Fig. A 2) a

partir de la relation t = d2/6D, oti d est 1'épaisseur de 1'échantillon

max

et tmax le temps d'arrivée, compté depuis 1'origine t=0, du sommet de la

bosse de diffusion. Pour obtenir un ajustement théorique, tel que figuré
par la courbe continue, nous avons procédé de Ta maniére suivante : posant
¢ = %—SA, ol's = 2.3 km/sec est la vitesse du son tra@verse, et A le
libre parcours des phonons, nous considérons les divers mécanismes qui 1i-

D

mitent D,. Le coefficient d'absorption A"' est la somme des contributions

¢

des impuretés, ou autres défauts statiques,et des quasiparticules.

-1 _ -1 -1
AHT) = A7 AT () (A 2)

Dans cette formu]e,Aqu = My (aN/aS) oy as/aN est le rapport calculé
dans 1'équation (3) du chapitre ILII. (p. 49). Le calcul est simplifié en
prenant pour v la fréquence moyenne v = 2.8 kBT/h, au lieu de prendre 1'en-
semble du spectre de 0 a 2A/h.

Par ailleurs, A&l est supposé varier proportionnellement a la fréquence;
on prendra A&l = Av .

L'ajustement dépend donc des deux paramétres A, et A = (\)AN)_1 qui, T'un,
fixe la limite basse température de D, 1'autre sa valeur dans le domaine ol

i versus

les quasiparticules sont efficaces, la pente de la courbe 109E¥ / TC/T étant
déterminée par le gap (2A = 3.0 meV dans le niobium).

On voit qu'en prenant Ai = 0.1 mm et une valeur de A telle que AN(v),
libre parcours dans 1'état normal, vaille 500 K .?our des phonons d'énergie
5 kelvins, un accord correct peut étre obtenu (le trés bon accord des pentes

entre théorie et expérience permettrait méme une bonne mesure du gap). II

peut étre intéressant d'extrapoler AN jusqu'ad 1'énergie de cassure de paires,

# A cette valeur, correspond un potentiel de déformation C = 20 eV via 1'équa-

tion (2) de la p. 49.
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comme nous 1'avons fait pour 1'étain. On trouve :

<

h

1

2 A N .
Tpg =7 gN = 4 picosecondes

o
=

valeur qui coincide parfaitement avec celle calculée par Kaplan et al.(1976),
voir tableau de la page l6.

Nos résultats sont en accord seulement qualitatif avec les mesures de
conductivité thermique , mais il ne faut pas perdre de vue que, dans les deux
cas, i1 existe des fluctuations non négligeables d'un échantillon a 1'autre,
et dventuellement sur le méme échantillon & des instants différents.

IT1 ne nous est pas possible de discuter 1'atténuation supplémentaire ,
pourtant remarquable, qui se produit autour de 1.3 K. Nous n'avons pas sur

1'heure d'interprétation satisfaisante de ce phénomeéne.
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3éme ligne de 1'Eq. 17 :

2 2
RempTacer(} +‘Eﬁ%ﬁff) par(} + ff%ff))

Eq. 19 (derniére 1igne)
remplacer (1—f(9+E))par (1-f(Q—E))

Eq. 21b remplacer a® par K

-2 21
Eq. 22b remplacer T, par T,

Eq. 25b B S S .
e Vo2 AN
C’ffﬂ’ nto + o "0

2 3

Eq. 27  remplacer (%%) par (é%)

. . 0
13éme ligne n(Q) = (exp - - 1)
o q)

1

Eq. 32 1i I (E) o<
q ire d qp( )

lére ligne: P(Q) est la puissance microonde

Eq. 5b au Tieu de N /11re N

p p

_et A le coefficient ...

Eq. 11 remplacer &5 par S, et 8S(Q) par S(Q)

Eq. 12 Tlire (1+n(E+E'))

7éme ligne:au lieu de v)1ire'V.

13éme Tigne:lire : (cf. Eq. 16 p. 83).

. 107 derniére ligne : lire (Fig. 4)

. 109 4éme ligneilire . (Fig. 3 et Fig. 4 :

et +)







