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DECOHERENCE DANS LE METAL NORMAL

Longueur de l’effet
de proximité

L’effet de proximité
Décohérence

Cas balistique

Cas diffusif

DEPHASAGE

Si                                   :

Différence des vecteurs 
d’onde                    :et

Autres sources 
de décohérence

Chocs inélastiques
Interactions électroniques …

Nous supposerons :
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MILIEU DIFFUSIF INFINI

Équation d’Usadel (1D)

L’effet de proximité
Limite diffusive

Conditions aux limites

Densité d’états locale
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MILIEU DIFFUSIF CONFINE

Équation d’Usadel (1D)

L’effet de proximité
Limite diffusive

Conditions aux limites

Densité d’états locale

MINI-GAP



MILIEU BALISTIQUE L’effet de proximité
Limite balistique

P.G. De Gennes & D. St James   Phys. Lett. 4  (1963)

Intégration sur α
(toutes les trajectoires)

Densité d’états en dents 
de scie pour ε < ∆

Pas de gap

États liés de De Gennes St James



EFFETS BALISTIQUES

T=4,2 K
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L’effet de proximité
Limite balistique
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BILLARDS D’ANDREEV
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Dynamique intégrable

Pas de MINI-GAP

Pics dans la densité d’états

Dynamique chaotique

MINI-GAP

L’effet de proximité
Billards d’Andreev



BILLARDS D’ANDREEV
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L’effet de proximité
Billards d’Andreev

I. Adagideli & al.
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Les propriétés spectrales des systèmes dépendent de la probabilité qu’a une paire d’Andreev de 
revenir à son point d’origine après avoir parcouru une distance L dans le métal normal.

RESUME

Systèmes diffusifs

Billards chaotiques

Les trajectoires longues                      ne 
contribuent plus à la densité d’états

MINI-GAP

Billards intégrables

Systèmes balistiques Toutes les trajectoires contribuent à la 
densité d’états, certaines sont privilégiées

PAS de MINI-GAP

Etats résonnants

L’effet de proximité
Résumé et objectifs



L’effet de proximité
Résumé et objectifs

Systèmes diffusifs
vs

Systèmes balistiques

Gap, mini-gap, pas de gap ?
Présence d’états résonants ?
Influence de la géométrie ?

Dispositif expérimental

Résultats préliminaires pour les 
nano-structures lithographiées

Systèmes désordonnés et 
supracondutivité inhomogène

OBJECTIFS



Dispositif expérimental



Dispositif expérimental
Microscope à effet tunnel

MICROSCOPE à EFFET TUNNEL



Dispositif expérimental
Principe de fonctionnement

FONCTIONNEMENT DU STM 
Mode Imagerie

Coordonnées et signal 
de contre-réaction :

X,Y, Z

Signaux de déplacement 
et de contre-réaction de 
la pointe



FONCTIONNEMENT DU STM 
Mode Spectroscopie

Dispositif expérimental
Principe de fonctionnement



FONCTIONNEMENT DU STM 
Mode Imagerie et spectroscopie

Dispositif expérimental
Principe de fonctionnement



SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT Dispositif expérimental

Cryostat « 4He pompé »
(1.6 K)

Cryostat « Sionludi »
(100 mK)

Temps de refroidissement : 2h

Résolution éner. théorique: 500 µeV

Pas de champ magnétique

Temps de refroidissement : 1 nuit

Résolution éner. théorique : 30 µeV

Champ magnétique : 0.25 T/A

Cryogénie



Dispositif expérimental
Performances

Performances spectroscopiques

Résolution en tension :

Bruit convertisseur : 

Moyennage des spectres

Résolution effective : 

Performances d’imagerie

Balayage maximum à 300 K :

Balayage maximum à 100 mK :

Résolution atomique (graphite)

Table XY – déplacement sur

6 nm

6 nm

Nb

PERFORMANCES DU MICROSCOPE



Nano-structures N-S



Nanostructures N-S
Fabrication des échantillons

FABRICATION DES ECHANTILLONS

L  ≈ 1000 nm    W ≈ 200 nm
D  ≈ 200 nm      T  ≈ 15 nm

0.5 mm

0.5 m
m

Propreté de la surface

Supraconductivité en 
surface non détériorée

Interface S-N propre

Motifs de métal normal 
les plus précis possible

litho. Électronique

Faible rugosité



PROCEDE DE SALLE BLANCHE Nanostructures N-S
Fabrication des échantillons

Motif en or (N) enterré 
dans du niobium (S)

Dépôt couche N (Au)

Développement Gravure

Dépôt couche S (Nb)

Insolation de la résine

Nettoyage



Étude STM et résultats
ETUDE à 100 mK

Image MEB

Image STM 
300 K

600 Χ 600 nm²

Image STM 
100 mK

Nanostructures N-S

≈ 5 × 5 µm²

≈ 5 × 5 µm²

≈ 1,5 × 1,5 µm²



ETUDE à 100 mK

600 Χ 600 nm²

Étude STM et résultats
Nanostructures N-S



Étude STM et résultats
Nanostructures N-SETUDE à 100 mK



Courbes bleu, 
rouge et verte.Courbe noire, en 

fonction de dN.

Condition de quantification 
de De Gennes St James (α=0)

Deux paramètres ajustables : dN et vF

Étude STM et résultats
Nanostructures N-SORIGINE DES PICS



Étude STM et résultats
Nanostructures N-S

Symétrie des pics par rapport au 
niveau de Fermi

Espacement des pics conforme au 
modèle de De-Gennes St James

Observation des pics à basse 
température seulement.

Position énergétique (presque) 
toujours inférieure au gap

Longueur dn des trajectoires
trop grande ?

États résonants très localisés ?

États liés de Gennes St James ?

ORIGINE DES PICS



Symétrie des pics par rapport au 
niveau de Fermi

Espacement des pics conforme au 
modèle de De-Gennes St James

Observation des pics à basse 
température seulement.

Position énergétique (presque) 
toujours inférieure au gap

Longueur dn des trajectoires
trop grande ?

États résonants très localisés ?

États liés de Gennes St James ?

Étude STM et résultats
Nanostructures N-S

Régime quasi-balistique

ORIGINE DES PICS



Étude STM et résultats
Nanostructures N-S

A.V. Shytov & al.   Phys. Uspekhi 41, 207 (1998)

Symétrie des pics par rapport au 
niveau de Fermi

Espacement des pics conforme au 
modèle de De-Gennes St James

Observation des pics à basse 
température seulement.

Position énergétique (presque) 
toujours inférieure au gap

Longueur dn des trajectoires
trop grande ?

États résonants très localisés ?

États liés de Gennes St James ?

ORIGINE DES PICS



Supraconductivité
inhomogène



Supraconductivité inhomogène
Transition supraconducteur-isolant

TRANSITION
SUPRACONDUCTEUR - ISOLANT

État Supraconducteur État Isolant

Une transition de phase quantique a lieu à température nulle. Elle 
survient lorsque le système change brutalement d’état, dès qu’un

paramètre de son Hamiltonien a atteint une valeur critique.

Films minces supraconducteurs

Épaisseur du film

Désordre

Champ magnétique



Supraconductivité inhomogène
Transition supraconducteur-isolant

D.B. Haviland & al.   Phys. Rev. Lett. 62, 2180 (1989) H.M. Jaeger & al.   Phys. Rev. B 34, 4920 (1986)
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FILMS SUPRACONDUCTEURS MINCES

Films désordonnés homogènes Films désordonnés granulaires

Bi Ga



Supraconductivité inhomogène
Films minces de nitrure de titane

TRANSPORT DANS TiN

N. Hadacek, M. Sanquer & J.C. Villégier
Phys. Rev. B 69,  024505,  2004

Films minces - TiNδ

Résistance par carré : 8 Ω < Rٱ < 104 Ω
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Supraconductivité inhomogène
Films minces de nitrure de titane

FILM DESORDONNE EPAIS

Gap supraconducteur : 0.73 meV

Température de transition : 4.60 K

Longueur de cohérence ≈ 6 nm

Libre parcours moyen ≈ 4 à 6 nm

Résistance par carré : 27 Ω

Épaisseur : 900 A

Structure granulaire (dia. ≈ 20 nm)

X ≈ 700 nm

Y
 ≈

70
0 

nm

Z ≈ 2 nm
T = 293K

-1 0 1
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

dI
/d

V 
(n

or
m

al
is

ée
s)

E (meV)

0 1 2 3 4 5
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

 Données expérimentales
 Ajustement BCS

∆ 
(m

eV
)

T (K)



Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

FUSION DES IMAGES



Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

ZONES NORMALES ET SUPRA.

ZOOM

≈ 30
00

×
30

00
 × 

20
nm

≈ 40
0 ×

40
0 ×

 3
nm

Des régions normales et 
supraconductrices apparaissent 
naturellement à basse température.

TiN  :  R 27 =ם Ω

Température : 100 mK

supraconducteur
métal normal



Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

ZONES NORMALES ET SUPRA.

≈ 230 × 230 × 2 nm

≈ 80 × 80 × 2 nm

ZOOM

Zone corrélée avec
la topographie

Zones non–corrélées

Des grains supraconducteurs isolés 
(d ≈ 20 nm) dépassent de la surface.

Dans les grains, le gap supraconducteur 
est égal à sa valeur « bulk ».

TiN  :  R 27 =ם Ω

Température : 100 mK



-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

 d
I/d

V 
(n

or
m

al
iz

ed
)

E (meV)

Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

EVOLUTION DES SPECTRES

Les pics de la densité d’états locale restent à énergie constante E ≈ ±∆ en 
franchissant l’interface SN : le potentiel de paire ne diminue pas. 

≈ 400 × 400 × 3 nm

Evolution des spectres de N vers S

Le gap ∆ est le même dans toutes les régions supraconductrices.

T=100 mK



B. Spivak & al.     Phys. Rev. B  64  (2001)

M.V. Feigel’man & al.   Phys. Rev. Lett.  86  (2001)

Un système d’îlots supraconducteurs entourés d’une matrice normale

db >>
Modèle 2D
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Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

ORIGINE DES ZONES



B. Spivak & al.     Phys. Rev. B  64  (2001)

M.V. Feigel’man & al.   Phys. Rev. Lett.  86  (2001)

Un système d’îlots supraconducteurs entourés d’une matrice normale

db >>
Modèle 2D

Les fluctuations quantiques rendent l’état 
supra. macroscopique instable

Cohérence de phase globale 
État supraconducteur macroscopique

( )dbgg cN ,> ( )dbgg cN ,<

d

b

d
b

Ng

Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

ORIGINE DES ZONES



Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

SCENARIO POSSIBLE

TiN granulaire

Les lacunes de titane s’accumulent 
aux joints de grains, faisant varier 
spatialement g(r).

Les fluctuations quantiques, à
l’échelle mésoscopique, rend la 
supraconductivité instable et des 
zones N ou S apparaissent 
spontanément avec un gap ∆ unique.



Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

EQUATION PHENOMENOLOGIQUE

dS,N Équation phénoménologique sans 
paramètres ajustables :

L’équation d’Usadel de type champ moyen 
utilisant l’angle θ(x) est incapable de 
reproduire cet effet de proximité anormal.

( ) ( )[ ] cos    0 xx e θνν ℜ=

( )      Γ+
∆= iE

iarctgSθ 0   =Nθ
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Les fluctuations quantiques 
modifient l’effet de proximité usuel.

La limite diffusive est-elle valable 
dans TiN  ?  (ξ ≈ 6nm, lm ≈ 4-6nm)

T=100 mK



Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

FILM PROCHE DE LA TRANSITION

Gap supraconducteur : 0.18 meV

Température de transition : 400 mK

Libre parcours moyen ≈ 7,8 A

Résistance par carré à 300 K : 2000 Ω

Résistance par carré à 1.2 K : 8400 Ω

Épaisseur : < 10 nm



Supraconductivité inhomogène
Étude STM et résultats

FILM PROCHE DE LA TRANSITION

Gap supraconducteur : 0.18 meV

Température de transition : 400 mK

Libre parcours moyen ≈ 7,8 A

Résistance par carré à 300 K : 2000 Ω

Résistance par carré à 1.2 K : 8400 Ω

Épaisseur : < 10 nm
B. Altshuler & al. Phys. Rev. Lett. 44, 1288 (1980)

L. Bartosh & P. Kopietz Eur. Phys. J. B 28, 29 (2002)

Paramètre ajustable :

A faible dimension, les interactions 

électroniques modifient la densité d’états

Anomalie à faible tension



CONCLUSION



Nano-structures N-S
Elaboration d’un procédé de fabrication des échantillons

Pics de résonance dans la densité d’états locale

Supraconductivité inhomogène -TiN
Film désordonné homogène ou granulaire ?

Evolution atypique de la DOS :

CONCLUSION



Maison des Magistère

(en face en sortant…)


