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Introduction

Les résultats qui ont été obtenus dans cette thése découlent de mesures d’effet
Nernst. Cette sonde bien que peu exploitée expérimentalement depuis sa décou-
verte en 1886 fait partie des techniques de transport conventionnelles. Cependant,
elle permet d’accéder & des phénoménes complexes de la matieére condensée. Ainsi,
le groupe de Ong 'a utilisée afin de caractériser les fluctuations supraconductrices
dans les cuprates sous dopés. Paradoxalement, la compréhension de 'effet Nernst
souffre d’un manque de visibilité car il existe peu de données expérimentales dans
des systémes autres que les systémes conventionnels comme les métaux, et dans
des systémes supraconducteurs conventionnels autre que les cuprates. Cette la-
cune provient, semble t-il, de la difficulté d’interprétation des mesures Nernst,
associée également & la difficulté de mesurer cet effet par rapport a d’autres me-
sures de transport comme la résistivité ou ’effet Hall. Afin de sonder 'importance
des fluctuations supraconductrices conventionnelles, nous avons réalisé 1’étude du
signal Nernst dans des films amorphes de Nb;S%1—.

L’effet Nernst permet également de caractériser les paramétres fondamentaux
du liquide de Fermi, tels que I'énergie de Fermi ou bien la masse effective des
porteurs. Dans ce contexte nous avons utilisé cet outil afin de déterminer le dia-
gramme de phase du fermion lourd PrFesP2. La complexité de ce diagramme
résulte du couplage entre les électrons f localisés et les électrons de la bande de
conduction. Bien que ces systémes soient fortement corrélés, ils peuvent étre dé-
crits par la théorie des liquides de Fermi ou la forte interaction entre les porteurs
est prise en compte en renormalisant leur masse effective. Le composé skutterudite
PrFeyPjo présente en plus d’un comportement de type fermion lourd, un certain
nombre de phases a basse température dépendant fortement de l'orientation du
champ magnétique. Nous avons caractérisé ce composé en effectuant notamment
des mesures de pouvoir thermoélectrique et en particulier d’effet Nernst. Ces me-
sures sont particuliérement adaptées pour caractériser les fermions lourds car elles
sont trés sensibles & la topologie de la surface de Fermi et aux interactions entre
électrons.

Le premier résultat principal de ce travail de thése consiste a avoir mis en
évidence, par des mesures d’effet Nernst, la présence de fluctuations supracon-
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ductrices jusqu’a 30 x T, dans des films minces de Nbg.155%0.85. Une étude ap-
profondie a permis de montrer que le signal Nernst est déterminé par une seule
longueur : la longueur de corrélation. Le deuxiéme résultat majeur de ce travail
est d’avoir caractérisé, a 'aide de mesures thermoélectriques les différents ordres
électroniques dans PrFesP2. Notre étude a notamment montré que la phase
présente & bas champ magnétique est associée & une réduction importante de la
surface de Fermi et une augmentation de la masse effective.

Le premier chapitre introductif expose la supraconductivité dont le para-
meétre d’ordre est la fonction quantique macroscopique représentant I’appariement
des électrons en paires de Cooper. Il met ’accent sur les fluctuations de ce para-
métre d’ordre et leurs manifestations a travers des sondes expérimentales comme
la susceptibilité magnétique, la conductivité électrique et enfin ’effet Nernst. Le
second chapitre s’intéresse plus particuliérement & D'effet Nernst en présentant
ses possibles sources connues. Il décrit aussi le dispositif expérimental ainsi que
les améliorations apportées au cours de cette thése. La caractérisation des films
minces de Nb,Si1_, est présentée dans le troisiéme chapitre ol nous insiste-
rons particuliérement sur la qualité de ces échantillons. Dans ce chapitre, figure
également une étude préliminaire que nous avons effectuée pour ’étude de la
transition supraconducteur-isolant présente dans ce matériau & trés basse tem-
pérature. Dans le quatriéme chapitre, nous exposons les résultats obtenus par
I'effet Nernst et montrons qu’ils permettent d’accéder aux fluctuations supra-
conductrices au-dessus de T.. Une comparaison directe du signal Nernst observé
au-dessus de T, avec la prédiction théorique basée sur la présence de paires de
Cooper fluctuantes a pu étre effectuée.

Les deux derniers chapitres exposent 1’étude réalisée sur PrFe sPo. Le cin-
quiéme chapitre introduit la physique spécifique & ce composé ainsi que les résul-
tats expérimentaux présents dans la littérature. Le sixiéme et dernier chapitre
de ce travail de thése expose les résultats de ’étude thermoélectrique effectuée.
L’ensemble des données expérimentales recueilli souligne la forte réduction de la
surface de Fermi et une augmentation de la masse effective lors de ’apparition
de la phase ordonnée & bas champ magnétique. Les mesures de thermoélectricité
dans la nouvelle phase & haut champ magnétique, présente pour une orientation
particuliére du champ magnétique, semblent indiquer également une restructura-
tion de la surface de Fermi avec tout de méme quelques différences par rapport a
la phase ordonnée présente & bas champ magnétique. Nous exposerons plusieurs
scénarii pour expliquer ces résultats.



Chapitre 1

La supraconductivité

Sommaire
1.1 Imtroduction ... ...........000... 3
1.2 La théorie phénomeénologique de Ginzburg-Landau . 5
1.3 La théorie microscopique de la supraconductivité .. 10

1.4 De la théorie microscopique vers la théorie de Ginzburg-
Landau . . . . . 0 v it i it e e e e e e e e e e e 17

1.5 Les fluctuations supraconductrices thermodynamiques 18
1.6 Fluctuations quantiques . . .. .. ... ... .. ... 25

1.7 Etude expérimentale des fluctuations supraconduc-
trices thermodynamiques au-dessus de 7, . . . . ... 29

1.1 Introduction

La supraconductivité est la propriété que possédent certains matériaux a
conduire le courant électrique sans dissipation & condition que leur température
soit inférieure & une certaine valeur appelée Température Critique (7). Ce phé-
nomeéne se caractérise également par l'opposition a toute pénétration du champ
magnétique externe dans le matériau, c’est l'effet Meissner [1]|. Le phénoméne de
la supraconductivité est encore un des thémes de recherche les plus excitant dans
le domaine de la physique du solide.

Apreés la découverte du premier supraconducteur- le mercure - par Kamerlingh-
Onnes en 1911, les idées de base pour comprendre la supraconductivité se sont
développées par étapes successives. La premiére approche a été proposée par Lon-
don en 1935 [2]. Il s’agit d'une description électrodynamique des supraconducteurs
permettant d’expliquer Peffet Meissner. En 1950, Ginzburg et Landau (GL)[3] ont
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proposé de décrire la transition de phase entre ’état normal et ’état supraconduc-
teur dans le cadre plus général de la théorie de Landau des transitions de phase.
Cette théorie phénoménologique associe le parameétre d’ordre a la fonction d’onde
macroscopique décrivant la densité d’électrons suprafluides. Peu de temps apres,
en 1957, Bardeen, Cooper et Schrieffer (BCS) ont développé la théorie microsco-
pique de la supraconductivité [1]. Cette célébre théorie, fondée sur appariement
de deux électrons en paire de Cooper, est capable de rendre compte des nom-
breuses propriétés des supraconducteurs. En 1959, Gork’ov a montré que, sous
certaines approximations [5], la théorie de GL pouvait étre démontrée a partir
de la théorie BCS. La seule brisure de la symétrie de jauge a la transition ainsi
que Iappariement isotrope-type S-médié par l'interaction électron-phonon carac-
térisent ce qu’on nomme communément les supraconducteurs conventionnels. Le
terme conventionnel souligne le fait qu’ils sont parfaitement décrit par la théorie
BCS, ils représentent la plupart des éléments et des alliages supraconducteurs.
En revanche, la théorie BCS montre ses limites quant il s’agit de décrire les
supraconducteurs dits non-conventionnels. On parle de supraconductivité non-
conventionnelle, si en dessous de la température critique, d’autres symétries que
la symétrie de jauge sont brisées ou si le mécanisme d’appariement est médié par
des interactions non phononiques. Cependant, la théorie BCS généralisée peut
expliquer un certain nombre de propriétés des supraconducteurs exotiques [6] [7].
L’exemple parfait du succés de la théorie BCS généralisée est I’hélium 3 liquide,
un systéme fermionique suprafluide non-conventionnel dont les propriétés de bases
furent calculées 6] [7] avant d’étre finalement découvertes. La quéte de nouveaux
supraconducteurs non-conventionnels est & 'origine d’une importante activité de
recherche. Depuis la fin des années 70, plusieurs types de matériaux furent consi-
dérés comme de possibles candidats & une supraconductivité non conventionnelle.
Parmi eux nous trouvons les composés fermions lourds, qui associent des propriétés
supraconductrices inhabituelles avec la présence d’'un ordre antiferromagnétique
[8]. Les supraconducteurs a haute température critique, découverts par Bednorz et
Miiller en 1986 [9], sont une autre famille de supraconducteurs non-conventionnels
tout comme les composés organiques [10].

Dans ce chapitre, les bases théoriques nécessaires & la compréhension de la su-
praconductivité seront introduites, c-a-d la théorie phénoménologique de GL ainsi
que la théorie microscopique BCS. Ensuite, nous aborderons une partie consacrée
aux différents types de fluctuations supraconductrices : fluctuations d’amplitude et
de phase du parameétre d’ordre supraconducteur ainsi que les fluctuations quan-
tiques. Nous verrons l'effet de ces fluctuations supraconductrices au travers de
phénomeénes bien connus tels que le diamagnétisme, la paraconductivité mais éga-
lement & travers les effets mal connus des fluctuations supraconductrices sur les
propriétés thermoélectriques.
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1.2 La théorie phénoménologique de Ginzburg-Landau

Les physiciens V. L. Ginzburg et L. D. Landau [3] développérent une théorie
phénoménologique des supraconducteurs en 1950. Elle consiste & introduire un
paramétre d’ordre complexe pour décrire I’état supraconducteur du systéme. Cette
approche rentre dans le cadre plus général de la théorie de Landau des transitions
de phase du seconde ordre (1938). En effet, dans la plupart des transitions de
phases existantes dans la nature, il est possible de trouver un paramétre approprié,
c.-a-d. qui décrit convenablement le changement de phase étudié, dont la valeur
nulle dans la phase désordonnée (phase haute température) atteint une valeur finie
dans la phase ordonnée (phase basse température). Dans le cadre de la transition
état normal-supraconducteur, le parameétre d’ordre est une fonction d’onde ¥(r)
dont le module au carré représente la densité superfluide ng(r) a l'origine du
transport sans dissipation dans la phase supraconductrice. L’intérét principal de
cette théorie se situe dans sa capacité a décrire les aspects macroscopiques de la
supraconductivité sans aucune considération pour son origine microscopique.

1.2.1 Energie libre de Ginzburg-Landau

Le postulat & 'origine de la théorie de GL est le développement de I’énergie
libre du systéme en une série de puissance du paramétre d’ordre supraconducteur.
Ce développement est valable uniquement pres de T, lorsque [¢] est petit.

f = b+ @R + BRI+ 5 (i = AW + 2R (1)

ou fy, est la densité d’énergie libre de la phase normale, A le potentiel vecteur,
h est le champ magnétique local, m* et e* sont respectivement la masse et la charge
des “porteurs de charge supraconducteurs”. Ces porteurs de charge se révéleront
étre (comme nous le verrons dans le paragraphe suivant) des électrons appariés
pour former des paires de Cooper [L1]. On a alors €* = 2e et m* = 2meyy, € et
mefy étant respectivement la charge et la masse de 1’électron.

Comme pour toutes les transitions de phase du second ordre, le terme « change
de signe a T, o = ap(T' —T) et le terme (3 est défini positif (dans le cas contraire
il n’y aurait pas de minimum pour 'énergie libre). Le terme —iAV permet de
tenir compte des fluctuations spatiales. Enfin le terme —e* A est nécessaire pour
conserver l'invariance de jauge de I’énergie cinétique des paires de Cooper.

En l'absence de gradient thermique et de champ magnétique, I’énergie libre se
réduit a :

f= fu+alp@)? + Blp()* (1.2)

On distinguera deux cas (voir figure 1.1) :
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a
1. lorsque T < T, (o < 0), le minimum de f est obtenu pour |s|? = —— et

g

f est égal & f, — % , ce qui correspond & la phase supraconductrice.

2. lorsque T' > T, (o > 0), le minimum de f est obtenu pour ¥, = 0 et vaut
fn, ce qui correspond & la phase normale.

a>0 a<0

Yeo

2B

FiG. 1.1 — Energie libre de Ginzburg Landau pour 7' > T, (o > 0) et pour
T<T. (x<0).

L’énergie de condensation dans I’état supraconducteur correspond a la diffé-
rence d’énergie libre entre ’état normal et I’état superfluide. On peut la relier a
I’énergie magnétique nécessaire pour détruire ’ordre supraconducteur.

f—fo=——=— ¢ (1.3)

Dans le cas d’un systéme inhomogéne 1 = 1(r), la minimisation de 1’éner-
gie libre par rapport a ¥(r) et au potentiel A permet d’obtenir les équations
différentielles de GL [12] :

arp(r) + Bl (r) P (r) + 5o (TIAV = e*A)*(r) =0 (1.4)

— e*h e*2

poJ = (% () Vip(r) — o (r) Ve (r)) —

2m*1i

P (r)(r)A (1.5)

2m*
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Utilisant la définition du paramétre d’ordre ¢ = |i(r)|e’*™), on peut réécrire
I’équation précédente :

e*h
2m*

o d = = (hVe(r) - ¢*A) (1.6)
Le courant superfluide est donc 1ié & un gradient de phase. La résolution de la
premiére équation (1.4) permet de déterminer le paramétre d’ordre tandis que
la deuxiéme (1.5) nous donne acceés a la réponse diamagnétique permettant de
comprendre 'effet Meissner et la quantification du flux magnétique.

La théorie de GL, qui 8’inscrit dans le cadre plus général des théories des
champs, permet donc de décrire les propriétés de la phase ordonnée en particulier
Ieffet Meissner. Elle permet également de décrire les fluctuations de ce paramétre
d’ordre au voisinage de 7.

1.2.2 Longueur de cohérence et longueur de pénétration

L’étude d’un cas simple unidimensionnel & champ magnétique nul (A = 0),
permet d’introduire facilement la longueur de cohérence de GL. Dans ce cas,
I’énergie libre s’écrit :

d*¢
*d )

+ o)+ BlY*Y =0 (L.7)

En introduisant le paramétre d’ordre sans dimension f = ﬁ(i) avec Yoo = \/M,

nous obtenons :
2d2f 3
SR e (1.8)

avec

2
(1) = \/Zm*a(le—m (1.9)

Le paramétre (T") correspondant & I’étendue spatiale du parameétre d’ordre supra-
conducteur est la longueur de cohérence de GL, qu’on appelle également longueur
de corrélation. Il faut noter qu’a la transition supraconductrice cette longueur di-
verge, traduisant des corrélations spatiales s’étendant & I’ensemble du matériau.

Afin d’obtenir la longueur de pénétration, nous devons considérer un supra-
conducteur placé dans un champ magnethue (A #* 0) En utilisant I’équation
d’Ampére qui s’écrit : g T =VxB=VxV x4 et la relation (1.5), nous
obtenons ’équation de London en négligeant les variations spatiales du paramétre
d’ordre :

V(VA) - V?A = —EA (1.10)
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ol A est justement la longueur de pénétration du champ magnétique :

m*

A= *2

(1.11)

nse

avec ns = |1|? représente la densité superfluide. La longueur de pénétration ou
longueur de London représente la distance sur laquelle le champ magnétique va
pouvoir pénétrer dans le matériau. Il s’atténuera de maniére exponentielle sur une
longueur A.

La longueur de corrélation et la longueur de pénétration permettent de définir
deux types de supraconducteurs.

1.2.3 Supraconducteurs type I et 11

v He
a Z C2
=)
HC‘ g
v c Phase normal
= < -
1% normal Z} Shu}jnnkov
g, 2 ( mélange)
< o
£ Hey
z Supraconducteur Phase
2 Meissner
) o
Sratir T~ T :
Température C Température Te

FiG. 1.2 — Diagrammes de phase pour les deux types de supraconducteurs.

La réponse du supraconducteur & l'application d’un champ magnétique est
différente selon que le supraconducteur soit de type I ou de type LI, voir la figure
1.2 :

1. pour les supraconducteurs de type 1, la phase supraconductrice est caracté-
risée par un effet Meissner total (diamagnétisme parfait) jusqu’a un champ
critique H. qui croit & mesure que la température diminue. Nous sommes
dans la situation ot € > /2 (Fig. 1.3), le paramétre d’ordre ne peut pas
s’annuler sur la longueur de pénétration A. Le champ ne peut pas pénétrer
dans le supraconducteur. Ce type de comportement est caractéristique des
métaux purs comme l'aluminium, le plomb, etc... (deux exceptions toutefois
le niobium et le vanadium).
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Dans un supraconducteur de type 2, nous avons ¢ < v/2\ (Fig. 1.3). Le
diagramme de phase est beaucoup plus riche. En dessous d’un premier
champ critique H.1(T'), une phase Meissner est également présente. Lorsque
le champ appliqué dépasse un champ critique supérieur Heo(T) > He i (T),
I’ensemble de I’échantillon est dans 1’état normal. Entre ces deux échelles
de champ, la pénétration du flux magnétique est partielle, il s’agit de [’état
mixte. Dans cette phase, le champ magnétique pénétre dans 1’échantillon
sous la forme de longs filaments au coeur normal entourés par un courant
superfluide annulant localement le champ : les vortex (Fig. 1.4). Ils ont été
prédit en 1957 par Abrikosov [13]. La zone délimitée par un vortex corres-
pond exactement & un quantum de flux magnétique. Le champ H.; corres-
pondant & 'apparition du premier vortex est atteint lorsque la formation
du filament normal est énergétiquement favorable. Il est facile de montrer
que :

H. (1.12)

En augmentant le champ magnétique d’autres vortex apparaissent, ils vont
former un réseau compact de symétrie triangulaire, le réseau d’Abrikosov.
Finalement, au champ H.o, il y a interconnexion des vortex sur I’ensemble
du matériau et celui-ci devient normal. Le champ H. est directement relié
a la taille des vortex et donc & la longueur de cohérence GL :

)

= T (1.13)

Hc2

Les supraconducteurs de type II sont fréquemment rencontrés dans les al-
liages, les composés organiques et les oxydes supraconducteurs.

Fia. 1.3 — Variations spatiales du paramétre d’ordre supraconducteur et du champ
magnétique pour les deux types de supraconducteurs.

Quels que soit les succeés de la théorie phénoménologique de GL, elle ne nous
renseigne évidemment pas sur les mécanismes microscopiques mis en jeu. C’est la
théorie BCS qui va permettre de comprendre précisément ’origine de la supra-
conductivité.
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Fi1G. 1.4 — Boucle de courant entourant un vortex.

1.3 La théorie microscopique de la supraconductivité

1.3.1 La théorie BCS appliquée au cas propre

La théorie microscopique BCS se base sur 1’idée fondamentale introduite par
Cooper en 1956 [11] selon laquelle un potentiel attractif, aussi faible soit il, peut
apparier les électrons dans un état lié : une paire de Cooper. Cooper montre éga-
lement que la surface de Fermi est instable vis & vis de la création des paires de
Cooper. D’aprés les arguments de Bloch, le plus bas niveau d’énergie doit avoir
un moment total nul, donc les deux électrons composant la paire ont des moments
égaux et opposes ( k, -k). Anticipant une interaction attractive isotrope, les élec-
trons maximiseront leur énergie de liaison en formant des paires avec un moment
orbitalaire L= 0. Prenant en compte ’antisymétrie de la fonction d’onde totale
par échange de deux électrons (statistique de Fermi), la paire devra donc étre
dans un état singulet de spin (S= 0) de la forme % (1 71) =111)). Le condensat
superfluide sera le résultat d’une superposition macroscopique et cohérente de ces
états & deux particules.

L’expression de I’état macroscopique est obtenue a ’aide de I'approximation
de champ moyen dans laquelle la probabilité d’occupation dans un état k d’une
paire de Cooper dépendra seulement de la valeur moyenne de 'occupation des
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autres états. Cette approximation nous raméne & décrire ’état superfluide par la
pseudo-fonction d’onde :

vpes = [ ] (e + veelicy))0) (1.14)
K

avec |ug|? + |vk|?> = 1 et |0) représente ’état vide de particule. Cette forme
suggére que la probabilité de la paire (k T,—k |) d’étre occupée est |vk|? alors
que |ux|? représente la probabilité d’étre inoccupée. L’hamiltonien de paire a la
base de la théorie BCS s’écrit comme :

Hpcs =Y &ko + Y Viack el coyjen (1.15)
ko K1

oll € représente I’énergie associée a 1’état k par rapport au niveau de Fermi,
cl, ¢ sont les opérateurs de création et d’annihilation d’une particule dans 1'état
considéré et Vi et le potentiel d’interaction. L’hamiltonien contient un premier
terme d’énergie cinétique et un second qui rend compte de l'interaction entre
les électrons. Le spectre d’excitations des quasiparticules, calculé par la méthode
variationnelle, a la forme suivante (voir figure 1.5) :

Eic = \J&2 + A2 (1.16)

ot Ay, est le gap supraconducteur. Ce gap correspond a I’énergie nécessaire pour
briser une paire de Cooper, il joue le role d’une bande d’énergie interdite. L’éner-
gie minimum d’excitation a la surface de Fermi (§¢ = 0) est Ey = |Ag|. Nous
pouvons relier directement le gap supraconducteur a la température critique de
la transition :

A
= 1.76 1.17
T (1.17)
Prés de T,, nous avons la relation suivante :
A(T) T, 1
— =~ 1.74(1 — — 1.18

Nous pouvons également le relier au potentiel d’interaction :
AL = 2hwpe /N ERDV (1.19)

avec N(EF) la densité d’états au niveau de Fermi, wp est la pulsation de Debye
et V le potentiel d’interaction attractif. L’interaction attractive entre les électrons
est d’origine phononique : c’est la polarisation des ions du réseau par un premier
électron, ions qui relaxent a la fréquence de Debye, qui va attirer un second



12 Chapitre 1 : La supraconductivité

électron. L’énergie caractéristique de l'interaction sera donnée par la température
de Debye.

Dans les supraconducteurs conventionnels, la fonction d’onde des paires de
Cooper est dans un état (L= 0; S= 0), le gap supraconducteur est uniforme dans
I’espace par conséquent la densité d’état pour des énergies inférieures au gap sera
nulle. (fig 1.6) .

1 | 1 N 1 | |
-3 -2 -1 /’ 0 1 2 3
//,._l — a/\’
Y 22
s A
S
P
e
Ve -2
S
=
P -3

Fia. 1.5 — Spectre d’énergie des quasiparticule dans la phase supraconductrice.
Les lignes en pointillés représentent la phase normale [14].

Longueur de corrélation dans le cas propre

La théorie microscopique BCS (dans le cas d'une surface de Fermi isotrope)
donne une expression précise pour la longueur de cohérence £(T') correspondant
a la taille d’une paire de Cooper :

§T)=— (1.20)

oit € = In(T/T,) représente la température réduite’ et &, = hvp/mAg = 0.18Avp/kpT,
est la définition conventionnelle de la longueur de cohérence BCS & température

!Nous justifierons la pertinence de cette définition dans la section 1.4.
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3Ir
2 —
N(E) Superconducting
N(0)
| Normal __ |
1 |
0 1 2 3

E
A

Fia. 1.6 — Densité d’états de 1’état supraconducteur par rapport & la densité
d’états au niveau de Fermi en fonction de I'énergie [14].

nulle. La relation (1.20) provient de I’expression microscopique [15] :

U%T h 1 h 1

&0 = -G+ ) V) - Q) 2

ou ¥(x) est la fonction digamma, et D = 3,2,1 est la dimension d’espace et T
est le temps de diffusion électronique. Dans la limite propre, qui correspond &
la situation ou le libre parcours moyen est grand par rapport & la longueur de
corrélation (I >>¢) :

hup 3
&(T) = O 133——— T \/> \[0 7450\/> (1.22)

(1.23)

ot [ = vpT est le libre parcours moyen.
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1.3.2 Effet du désordre sur la supraconductivité
1.3.2.1 Les supraconducteurs avec un faible désordre

Il est bien connu que les effets de la diffusion élastique des électrons de conduc-
tion sur des impuretés magnétiques et non magnétiques sur la supraconductivité
conventionnelle sont complétement différents. En 1959, Anderson [16] montre que
les impuretés non magnétiques n’ont pas d’effet sur les propriétés thermodyna-
miques d'un supraconducteur conventionnel. La température critique, la valeur
du gap ainsi que le champ critique restent inchangés. En revanche, la diffusion
sur des impuretés magnétiques diminue la température critique par un effet de
brisure de paires de Cooper [13].

Dans la cas d’un supraconducteur diffusif - “sale” - la longueur de corrélation
devient plus grande que le libre parcours moyen élastique, £ >> [. Elle se définit
alors comme :

Fopl 3 3
1= 036/ 1" 2 0.85v/&ly/ (1.24)

kgT. D

ou [ est le libre parcours moyen et & est la définition conventionnelle de la longueur
de cohérence BCS a température nulle et € est la température réduite.

La diffusion par des impuretés non-magnétiques ne peut étre responsable de la
brisure des paires de Cooper, et donc de la modification de parametres microsco-
piques du supraconducteur. Toutefois, dans les systémes fortement désordonnés,
tels que ceux que nous avons étudiés, les effets de localisation & ’approche de la
transition métal-isolant affectent la densité d’états électroniques des quasiparti-
cules.

1.3.2.2 L’effet du désordre dans un métal

La formation des fonctions d’onde de Bloch dans un métal provient du poten-
tiel périodique du réseau cristallin. L’addition de I'impureté (potentiel) brise cette
périodicité. Les imperfections du réseau donnent naissance a un taux de diffusion
entre un état d’énergie k vers un état k' et une résistivité résiduelle finie. Nous
pouvons attribuer un temps de vie 7 des quasiparticules dans un état d’énergie
donnée. Le taux de diffusion I' sur une impureté d’une quasiparticule d’un état k
vers un ¢tat k' s’exprime souvent a travers la régle d’or de Fermi :

o
Ok

2

I nimp ) [{K[UIK')[*8(e — ¢') = ~nimp| (K|U|K)[*N (Ep) (1.25)
o

Ou Nimp est la concentration d’'impureté, U le potentiel d’impureté et N(Er) est
la densité d’état au niveau de Fermi. Le taux de diffusion est directement relié au
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déphasage dg de 'onde électronique lors de la diffusion :

Al = — 0 1.26
e sin's, (1.26)

ou 7 le temps de diffusion et cotdg = 1/(mNg,U). De cette expression, nous pou-
vons définir deux limites : la limite de Born et la limite unitaire. La limite de Born
est obtenue pour U < 1, par conséquent dg et Al' = 1y, "N, U 2. L’approxima-
tion de Born décrit relativement bien 'interaction des électrons avec les impuretés
dans de nombreux cas. Cependant, dans le cas de diffuseurs forts, la limite de Born
n’est pas suffisante pour décrire en détail les propriétés électroniques. Ainsi pour
U > 1 - limite unitaire - le taux de diffusion est égal & Al' = Ny /TNE,..

Toutefois, cette approche de diffusion des ondes de Bloch n’est pas trés adap-
tée pour la description de matériaux trés désordonnées ou les effets quantiques,
interférences et renormalisation des interactions de Coulomb, deviennent impor-
tants. Dans cette situation, il convient d’introduire le concept de la localisation
définit par Anderson en 1958 [16]. Il considére un réseau périodique ou chaque site
a une énergie ¢; aléatoirement distribuée entre +W/2 et —W /2. Le désordre est
ainsi caractérisé par le paramétre W. Dans le cas d’un seul électron, 'hamiltonien
de Anderson s’écrit comme :

Hy = tz cjcj + Z emj-nj (1.27)
ij i

le premier terme correspond au transfert d’un électron entre site et le deuxiéme
correspond a ’énergie potentielle au site i traduisant le désordre. Dans le cas d’'un
désordre nul, on retrouve le réseau périodique, les électrons seront décrit par des
fonctions d’ondes de Bloch. Le systéme est alors métallique. Lorsque le désordre
est important, celui-ci va localiser la fonction d’onde des électrons qui va décroitre
exponentiellement sur une longueur caractéristique & :

_|r=rgl

[p(r)| ~e @ (1.28)

ou & est la longueur de localisation. Le systéme devient isolant. Il y a donc exis-
tence d’une transition métal-isolant induite par le désordre. Le désordre critique
auquel a lieu la transition métal-isolant est donné par le critére de Mott kpl = 1.

Du coté métallique, a approche de I'isolant d’Anderson, les effets de localisa-
tions peuvent étre observés et sont décrit en particulier, par la théorie de la locali-
sation faible. La théorie de la localisation fut mise au point en 1979 par Abrahams
et al [17]. Une prédiction forte est que dans les films métalliques bidimensionnels
la résistance augmente de maniére logarithmique lorsque la température diminue.
L’observation d’une telle augmentation [18] fut la confirmation de la validité de
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la théorie. Peu de temps aprés la prédiction de ’effet de localisation faible, il a
été réalisé que des effets trés similaires pouvaient étre causés par des mécanismes
physiques différents. En 1980, Altshuler et Aronov ont montré que les interactions
de Coulomb sont modifiées, c-a-d renormalisées, par la diffusion des électrons sur
les impuretés. Cet effet de renormalisation de I'interaction électron-électron par
la diffusion des électrons sur les impuretés améne une correction dans la densité
d’états des quasiparticules [19] [20] :

5(N) _ 1V(9)N
NQ s TEF

In(|e|T) (1.29)

ot V(q) est le potentiel d’interaction électron-électron. A 2 dimension, cette cor-
rection de la densité d’état entraine une dépendance logarithmique de la résistance
en fonction de la température, similaire & 1’effet de la localisation faible. Contrai-
rement & la localisation faible, ce dernier effet a des conséquences importantes
sur la température critique BCS. En effet, d’apres la relation (1.19), cette tem-
pérature critique BCS dépend de la densité d’états et de l'interaction effective
électron-électron lesquelles sont modifiées par la renormalisation des interactions
de Coulomb par la diffusion sur les impuretés.

1.3.2.3 Diminution de la température critique a fort désordre

La diminution de T, fut la premiére fois considérée par Maekawa et Fukuyama,
[21] [22] et par Takagi et Kurado [23] en 1982. Leur approche consiste a étudier
un systéme quasi-bidimensionnel avec une approche de type champ moyen BCS.
Cette approche suggére ’existence de deux contributions majeures amenant & la
réduction de la température critique : suppression de la densité d’états & une
particule et une augmentation du pseudopotentiel de Coulomb. Ils obtiennent
ainsi une expression pour la diminution de 7 :

In(=%) = —TgRg(ln )3 (1.30)

TCO
ou 7 est le temps de diffusion et g est une constante décrivant l'interaction
électron-électron RO est la résistance carrée (cf. Annexe).

Finkel’stein a montré que la réduction de la température critique donnée par
Pexpression (1.30) était obtenue en restreignant les diagrammes de Feynmam
correspondant aux diffusions avec un grand moment de transfert [24]. Il a suggéré
par une approche basée sur le modéle sigma de théorie des champs de tenir compte
également des diffusions avec de faibles moments de transfert. I1 obtient alors une
expression plus générale pour la décroissance de 7.

1 (t/2)'/? (t/2)'?

7 = eI+ S s (= TR )
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ouy = 1/In(TeoT) et t = %RD. On peut noter que RY = h/4e? est la résistance
universelle. Comme le montre cette équation, il y a deux échelles caractéristiques
de t décrivant la diminution de T; lorsque la résistance carré augmente. Au début
T, décroit linéairement pour ¢t < |y|> en conformité avec I'équation (1.30) et

ensuite la diminition est moins brutale et la supraconductivité s’annule pour ¢t ~

72

1.4 De la théorie microscopique vers la théorie de Ginzburg-
Landau

La plupart des calculs concernant les fluctuations supraconductrices sont réa-
lisés dans le contexte de la théorie de GL. La justification de la théorie de GL par
rapport & la théorie microscopique BCS est nécessaire. En 1959, Gork’ov a fait le
lien entre la théorie microscopique BCS et les équations de Ginzburg-Landau [5].
L’approche de Gork’ov consiste & développer I’énergie libre en fonction du gap su-
praconduteur et des valeurs propres de I’équation de Bogoliubov-De Gennes [25].
Toutefois la déduction des équations de Ginzburg-Landau & partir de la théorie
BCS ne peut se faire que dans des conditions précises :

1. le gap A doit étre petit par rapport & l’énergie kgT,. Cette condition est
réalisée au voisinage et au-dessus de T.. Elle permet d’effectuer un déve-
loppement en puissance de ﬁ des équations de Bogoliubov qui méne a
I’équation BCS autocohérente de la forme :

A, = /F(r, A" )d3r (1.32)

ou I'(r, ") est une fonction de corrélation spatiale.

2. Les variations spatiales du gap supraconducteur ainsi que celles du poten-
tiel vecteur doivent étre faibles par rapport & la portée des interactions
microscopiques. Cette condition, vérifiée uniquement prés de T¢, permet un
développement en puissance de (iAV +2eA)A des équations de Bogoliubov.

La réunion de ces deux conditions conduit a I’équation de GL (1.1). Il y a ainsi
directement correspondance entre amplitude du parametre d’ordre de la théorie
GL et le gap supraconducteur introduit par la théorie BCS :

A
W]{BTC

1
¥ = N(EF)x(7)2 (1.33)
X(7) est une fonction sans dimension et 7, est le temps de vie des quasiparticules.

Cependant il est important de noter ici que la condition 2 n’est plus vérifiée
dans la limite ol la température est grande devant T, car la dynamique spatiale
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du gap supraconducteur est reliée & la longueur de cohérence. Lorsque la tempé-
rature devient grande devant la température critique, la longueur de cohérence
diminue, impliquant une variation trés rapide du gap supraconducteur dans l’es-
pace. Or la théorie de GL est construite sur approximation des variations faibles
“slow variation approximation”. Cette approximation consiste & négliger les termes
d’ordre supérieur a 2 dans le développement du terme (iAV) dans I’équation de GL
(1.1). On s’attend donc a ce que la théorie de GL échoue dans le traitement des va-
riations spatiales rapides - pour des vecteurs d’onde grands - & haute température.

Enfin, une derniére remarque importante porte sur la définition de la tem-
pérature réduite €. Dans la plupart des publications, la définition usuelle de la
température réduite est € = T}CTC. Cependant, cette expression n’est rien d’autre
que le développement limité prés de T, de I’expression plus générale issue du cacul

microscopique développé dans larticle de Gork’ov [5] :

€= ln(Tc) (1.34)
Les valueurs de température correspondant & ces deux expressions sont similaires
prés de la température critique mais sont sensiblement différentes pour des tem-
pératures plus élevées. Nous verrons l'importance de ce point par la suite (cf.
section 4.4).

A la fois la théorie de GL et la théorie BCS sont formulées dans le cadre
de 'approximation de champ moyen. Habituellement, I’approximation de champ
moyen nous permet d’obtenir uniquement une description qualitative. Pourtant
dans le cas de la supraconductivité, cette méthode permet une détermination des
différentes quantités microscopiques mises en jeu. Le paramétre d’ordre associé
a la théorie de GL permet de décrire 1’état supraconducteur. Or, comme dans
toute transition de phase, au voisinage de la température de transition, la valeur
moyenne du paramétre d’ordre peut varier spatialement ou dynamiquement. Il
s’agit des fluctuations supraconductrices thermodynamiques.

1.5 Les fluctuations supraconductrices thermodynamiques

Les fluctuations dynamiques et spatiales du paramétre d’ordre supraconduc-
teur au-dessus de T, sont fortement dépendantes de la température et du champ
magnétique. Ceci permet de séparer les effets des fluctuations des autres contribu-
tions et de les utiliser pour déterminer les paramétres microscopiques du systéme
étudié. Au voisinage de la transition, les fluctuations supraconductrices influencent
les différentes propriétés physiques de I’état normal et génére des corrections dans
les caractéristiques physiques correspondantes sur une large gamme de tempéra-
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ture. Aslamasov et Larkin ont démontré en 1968 la présence des effets des fluctua-
tions non seulement dans les propriétés thermodynamiques mais également dans
les propriétés de transport. Ils ont découvert le phénomeéne de paraconductivité :
diminution de la résistance dans 1’état normal au-dessus de T, di a ’existence de
paires de Cooper a la durée de vie finie. Ces paires de Cooper fluctuantes sont
également visibles dans les mesures d’aimantation et d’effet Nernst.

Les fluctuations supraconductrices au-dessus de la température de transition
peuvent étre décrites soit en utilisant I'expression GL pour la densité d’énergie
libre soit en utilisant la description microscopique BCS (méthode diagramma-
tique). En dépit de ses limitations, la théorie de Ginzburg-Landau décrit avec
succeés la situation expérimentale. La démarche choisie est celle de 'article de
revue de Skocpol et Tinkham de 1975, qui introduit de maniére extrémement
pédagogique les fluctuations supraconductrices [26].

1.5.1 Le critére de Ginzburg

Nous allons tout d’abord préciser le domaine de validité d’une approche champ
moyen de type Ginzburg-Landau. Nous avons vu précédemment que les équations
de Ginzburg-Landau sont valables prés de T.. Mais ces équations de champ moyen
ne sont plus valables trop prés de 7. lorsque les fluctuations thermodynamiques
sont importantes. C’est Ginzburg [27] qui le premier a définit un critére de vali-
dité : dans quelle mesure nous pouvons nous approcher de la température critique
et garder une description d’interaction moyenne entre les fluctuations supracon-
ductrices. Ce critére correspond initialement & une température réduite critique
€g A partir de laquelle les contributions des fluctuations & la chaleur spécifique
deviennent inférieures & celles déduites par champ moyen. Le calcul de eg peut se
faire & trois dimensions [27], ou & deux dimensions [28]. Ceci revient a considérer
qu’en dessous de €g, les écarts a la valeur moyenne deviennent plus importants
que celle-ci. La définition de Ginzburg se généralise a4 I’ensemble des propriétés
physiques affectées par les fluctuations supraconductrices. Ainsi, le régime de fluc-
tuations au-dessus de eg est appelé régime de fluctuations Gaussiennes en
référence au terme gaussien en [¢|2 dans le développement de 1’énergie libre. L’ap-
proximation gaussienne revient donc a négliger les termes d’ordre supérieur qui
correspondent aux interactions entre fluctuations.

A Topposé, la zone de température prés de T, ou la théorie de champ moyen
n’est plus suffisante pour rendre compte des fluctuations est appelée régime cri-
tique. Dans ce régime, les interactions supraconductrices interagissent entre elles
et ainsi les termes d’ordre supérieur deviennent prédominants.
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1.5.2 Les fluctuations dans un supraconducteur de dimension
nulle

Le cas d’un supraconducteur zéro dimensionnel est particuliérement intéres-
sant car il permet des calculs exacts dans le régime critique et permet de caracté-
riser de maniére simple les fluctuations supraconductrices 2. Une telle uniformité
spatiale peut étre assurée en considérant des particules en dimension quasi-nulle,
leurs dimensions seront donc effectivement plus petites que la longueur de co-
hérence de Ginzburg Landau £(T"). Pour une telle particule de volume V et en
I’absence de champ magnétique, 1’énergie libre s’écrit simplement :

F =V(alyl + 3691*) (1.35)

Or nous avons vu précédemment que le minimum de I’énergie libre était obtenu
pour :

2

« «
WP = —gR=—55T<L (1.36)
WP = 0Fy=0T>T., (1.37)

Au-dessus de Ty, la position d’équilibre est donnée par |¢|? = 0. Toutefois, des
fluctuations ¢ induisant une variation de 1’énergie libre de 'ordre de kg7 sont
possibles. La moyenne thermodynamique de ’énergie libre en l’absence de champ
magnétique s’écrit alors :

(F ~ Fo) = 3 O F (07 = kT (139

On obtient alors :
(69)* = 22?/61 T<T, (1.39)
(69)? = Z;z;e_l T>T, (1.40)

Les fluctuations deviennent importantes prés de T.(aw — 0) ou pour des petites
particules. La divergence apparente & T, est coupée par le terme du quatriéme
ordre dans le développement de la moyenne de I'énergie libre (1.38), qui va limiter
I’amplitude des fluctuations a

1
25T\ 2
ki )2 (1.41)

3V

2A dimension nulle, la résolution consiste a calculer des intégrales de Riemann.

60 In= (
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En remplacant 1 par ¢ dans (1.35), on obtient :

28k T
a?V

2_2
B

Dans la limite T' grand devant T, nous retrouvons l'expression (1.39). A I'opposé,
au voisinage de T, nous retrouvons l'expression (1.41). L’étude du cas a dimension
nulle nous permet de caractériser de maniére simple les fluctuations au-dessus
de la température critique. Ces fluctuations sont les précurseurs de ’apparition
de V'ordre supraconducteur & 7.. Nous allons maintenant décrire la dynamique
spatiale et temporelle des fluctuations du paramétre d’ordre supraconducteur.

(59) (1+ )2 —1|T>T, (1.42)

1.5.3 Théorie de GL avec des variations spatiales du paramétre
d’ordre supraconducteur

—50 _<|‘1H2> -1

>

>

T
a

|

H

1.0 20 30 40

Fia. 1.7 — Dépendance en température du parameétre d’ordre supraconducteur.
En trait plein : fluctuations normalisées du parameétre d’ordre en fonction de la
température. En trait pointillés : le paramétre d’ordre en I’absence de fluctuations,
d’apres [26]

Afin de tenir compte des variations spatiales du paramétre d’ordre supra-
conducteur, il est nécessaire d’introduire le terme de gradient d’espace dans I’ex-
pression de ’énergie libre (1.1)

= Fat @)+ Blp(r)* +

o |(=ihV — e A)u(r) [ + %/ﬁ(r) (1.43)
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Dans la limite de champ magnétique nul, il est approprié de développer le
paramétre d’ordre en série de Fourier :

P(r) =) dpexp (ikr) (1.44)
k

Suffisamment loin du régime critique ol les interactions entre fluctuations sont
faibles, on peut se permettre de négliger le terme d’ordre 4. On se place ainsi dans
I’approximation Gaussienne. L’énergie libre se réduit & :

F=> (a+h’k/2ms) |y (1.45)
k

Nous pouvons alors calculer la moyenne thermodynamique de || en intégrant
sur toutes les valeurs possibles de la variable 1, en utilisant 1’énergie libre de GL
(1.45) dans le facteur de Boltzmann. Un tel calcul nous donne :

kT

2 B

<|¢k’| >: 2¢92
a(l+ k2£2)

obtenu en assignant une énergie kg1 & chaque valeur k. Nous avons introduit

dans cette expression la longueur de cohérence de GL défini par :

£(T) = £(0)e (1.47)

ot £(0) = 4/ % est la longueur de cohérence & température nulle. La longueur
de cohérence est appelée longueur de corrélation au-dessus de T,. La signification
physique de & devient claire lorsque nous considérons la fonction de corrélation
spatiale du parameétre d’ordre

(1.46)

g(r,r’) = (" (r)3(r)) (1.48)
qui pour un milieu homogéne dépend seulement de la coordonnée relative R =
r —r’ et se réduit a

g(R) = 3" (junl?) exp (ik.R) (1.49)
k
En utilisant (1.46) et en convertissant la somme sur k en intégrale [ (g?’Tl)‘?, nous
obtenons (=R,
m* kT ©XP (g
gr) ="t (1.50)
Dans le régime de fluctuations au-dessus de T, la forme Lorentzienne de
{|¥r|?) dans 'espace des k correspond a une décroissance exponentielle de la
fonction de corrélation dans 'espace réel sur une longueur caractéristique &(7).
Ceci suggére une image simple dans laquelle les fluctuations sont des “gouttes”

évanescentes de supraconductivité au sein de I’état normal et dont le rayon est

~ &(T).
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1.5.4 Effet du champ magnétique sur les fluctuations supracon-
ductrices

L’application d’un champ magnétique, modifie la fonction de corrélation. Dans
ce cas, les termes intervenant dans le développement de I’énergie libre correspon-
dent aux énergies propres des états de Landau [29]. Ces états illustrent les orbites
cyclotrons quantifiées. Ainsi, la fonctionnelle de GL devient :

mnk,
ou
But. = S (2 + €72 + (n-+ 2)(hwn) (152
= n+ = .
ke T o 2 o/ H
avec wg = f;fi , 'index m porte sur la dégénérescence des niveaux de Landau. A

I’équilibre thermique la valeur moyenne des coefficients est

kT
(Con|*) = 27— (1.53)
nk,
et la fonction de corrélation exprimée en coordonnées cylindriques (p, 0, 2)
TH _ 2mH 1
9(p,8,2) ~ exp (=5 —p°) exp (—(§ 72 + “—)72) (1.54)
20, o,

ou g = % représente le quantum de flux magnétique (2.07 x 10715 Weber) ;

donc la taille caractéristique de la fluctuation diminue de maniére significative
par rapport a £(T") lorsque le champ appliqué dépasse

poHeo(T) = 27%1)20@) (1.55)

La dimension caractéristique de la fluctuation est alors déterminée par la longueur

magnétique Ip = 4/ 23%1' Physiquement, ce phénoméne est di & 'impossibilité de

pouvoir obtenir un flux supérieur & ®g sur une zone spatiale ol le paramétre
d’ordre supraconducteur est non-nul. Ainsi, lorsque poH > %, les fluctuations
ont une taille caractéristique déterminée par (5.

Ayant discuté des caractéristiques statiques des fluctuations supraconductrices
avec et sans champ magnétique, nous allons maintenant nous intéresser aux pro-
priétés dynamiques des fluctuations au-dessus de 7. Pour cela nous avons besoin
d’introduire la théorie de GL dépendante du temps.
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1.5.5 Théorie de GL dépendante du temps

La généralisation simple des équations de GL (1.1) vers des processus dépen-
dant du temps est de permettre au paramétre d’ordre 1 de relaxer de sa position
d’équilibre de maniére exponentielle dans le temps. Ceci revient & écrire 1’énergie
libre sous la forme :

h2

2m*

0 OF
Vi) = yh—t) = — 1.56
V=ahmv = (1.56)
otl 7y est la coefficient de relaxation. Au-dessus de T, hors de la région critique 2,
cette équation peut étre également démontrée & partir de la théorie microscopique
[30] [31]. Le temps caractéristique du mode uniforme (pour k& = 0) est donné par :
hy R

o) + BlYPp —

Il est intéressant de noter que dans la limite sale, ou les électrons diffusent avec un
coefficient de diffusion D = %vpl , la longueur de corrélation {(7T") est simplement
la longueur sur laquelle se propage la fluctuation pendant un temps 7¢r, (7)) =
vV D7gr. L’équation linéarisée dépendante du temps de GL (obtenue pour des
petites variations de 1) peut s’écrire en utilisant (1.57), comme :

(1-&V?)yp = TGL%f (1.58)

Si on utilise le développement (1.44) dans I’équation (1.58), nous obtenons le
temps de relaxation des autres modes k :

TGL

Tk
La fonction de corrélation temporelle de chaque mode diminue dans le temps
comme :

(WL O)9(T) = ([al?) exp (~—) (1.60)

Tk

Sa transformation de Fourier, la densité spectrale de de v, est donc une Lorent-
zienne en fréquence :

2r —k
2 2
U2 = 1.61
(W) = (W) o (161)
En utilisant (1.46), ceci peut étre réduit a
2kpT
([Prwl?) = =2 L (1.62)

(1+ k2£2)2 4+ wQTéL

®De facon a pouvoir ignorer le terme non-linéaire.
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Ce qui est important de noter ici, est qu'une dérivation plus générale de la théo-
rie de GL dépendant du temps (prenant en compte les termes non linéaires) est
tres difficile & envisager. Cette difficulté vient essentiellement de la singularité
de la densité d’état au bord du gap supraconducteur. Mais pour le cas qui nous
interesse ici, I’étude des fluctuations au-dessus de T, cette limitation de la théo-
rie de GL au cas gaussien, c-4-d que ’'on ne tient pas compte de 'interaction
entre les fluctuations, est applicable et est suffisant pour expliquer les résultats
expérimentaux.

L’équation de TDGL décrit a la fois les caractéristiques spatiales et la dyna-
mique temporelle des fluctuations supraconductrices au-dessus de 7. L’introduc-
tion de ce formalisme est nécessaire pour calculer la contribution des fluctuations
supraconductrices au signal Nernst au-dessus de 7.. Les fluctuations supracon-
ductrices thermodynamiques ne sont pas 'unique type de fluctuations pouvant
intervenir dans un supraconducteur, les fluctuations quantiques peuvent égale-
ment gouverner la transition supraconductrice.

1.6 Fluctuations quantiques

Les fluctuations quantiques sont associées aux transitions dites quantiques.
Ces transitions prennent place & température nulle et s’accompagnent d’un chan-
gement de l'état fondamental [32]. Ceci se réalise en changeant non pas la tempé-
rature, mais un parameétre g dans 'Hamiltonien du systéme. Il peut s’agir soit du
champ magnétique dans les échantillons montrant effet Hall quantique, du dopage
pour les supraconducteurs a haute température critique ou encore du désordre
dans un conducteur prés de la transition métal-isolant. La présence d’une transi-
tion quantique a température nulle influence les propriétés physique du systéme
A température finie. En effet, pour une température non nulle, le systéme vérifie
un certain nombre de lois d’échelles caractéristiques d’une transition quantique.

1.6.1 Lois d’échelle

Dans les transitions de phase quantique du second ordre, ’échelle d’énergie
caractéristique des fluctuations au-dessus de I'état fondamental s’annule lorsque
g s’approche d’un paramétre critique g.. Prenons I’énergie A comme une échelle
caractérisant la densité spectrale des fluctuations a température nulle pour g # ge.
Donc A peut représenter ’énergie du premier niveau excité dans le cas ot un gap
d’énergie existe dans le spectre des excitations. Dans le cas ol il n’y a pas de
gap, A représente 'échelle & laquelle un changement important a lieu dans la
nature du spectre en fréquence des fluctuations. Dans la plupart des cas, lorsque
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g s’approche de g., A s’annule de la maniére suivante [32] :
A~ Jlg—gel” (1.63)

J est 'énergie du couplage microscopique et vz est un exposant critique. A
I’annulation d’une certaine échelle d’énergie A a g., s’ajoute également la diver-
gence de longueur de corrélation & :

€71~ Alg—gel” (1.64)

ol v est un exposant critique et A est un moment caractéristique. Cependant
cette dimension temporelle (temps imaginaire) introduit une distinction entre
corrélation spatiale et corrélation temporelle, celle-ci est donnée par :

b€ (1.65)

ou z est 'exposant critique dynamique. En conséquence de la divergence de £ et
de &, de nombreuses quantités physiques dans la région critique ont un compor-
tement en loi d’échelle, c-a-d leur dépendance aura la forme :

O(k,w, g) = O (K¢, wér) (1.66)

L’observable O est mesuré au vecteur d’onde k a la fréquence w. La signification
d’une telle loi d’échelle est que, prés de la transition, il n’y a pas d’autres longueurs
caractéristiques que & et pas de temps caractéristique autre que &;. Ces relations
sont valables uniquement dans la région critique car, au point critique, ces deux
valeurs divergent & l'infini. Dans ce cas, 'unique longueur caractéristique est la
longueur d’onde Qf a laquelle les mesures sont faites, alors que 'unique fréquence
caractéristique est w’ ~ k*. L’expression (1.66) devient :

O(k,w,g) = kdO(g) (1.67)

qui refléte la présence de fluctuations quantiques sur toutes les échelles de lon-
gueur et de temps. Toutes ces lois d’échelle ont lieu strictement parlant & 7' = 0.
Comme expérimentalement le comportement accessible du systéme implique une
température non nulle, nous devons comprendre comment se modifient ces diffé-
rentes lois d’échelle. L’effet de la température est principalement de diminuer la
dimension temporelle 7 = —ihG du systéme quantique donc une diminution de la
dimension d’espace supplémentaire du systéme classique équivalent [32]. Lorsque
g est loin de g, les différentes échelles de corrélation £ et & sont faibles. Aussi
longtemps que le temps de corrélation &, est plus petit que “I’épaisseur” du sys-
téme donnée par A, le systéme ne réalise pas que la température est finie. Nous
sommes dans le régime quantique. Cependant, lorsque g approche de g, le temps
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de corrélation augmente et éventuellement dépasse A3. A ce moment le systéme
réalise que hfB est fini et que la dimension du systéme classique correspondant
n’est plus d + 1 mais réellement d. Les théories qui rendent compte de ces effets
de la réduction de la dimensionalité prés du point critique sont des théorie dites
de 'finite size scaling’ [33]. Les quantités ont alors la forme :

a L
O(k,w,q,T)=L:O(kL;,wL, ?T

T

) (1.68)

avec Lr = hfB, qui améne & définir une véritable longueur déterminée par la
1

1

température Lz. L’échelle de longueur Lz doit donc étre comparée a k et ’échelle
de temps L; & w. Finalement, la distance au paramétre de couplage critique g. est
mesurée par le rapport L, sur le temps de corrélation & température nulle &-. Une
transition sera dite quantique, pour une température non nulle, si les grandeurs
physiques vérifient cette loi d’échelle.

Les fluctuations quantiques semblent controler le comportement critique des
transitions supraconducteur-isolant observées dans les films minces de métaux.

1.6.2 La transition supraconducteur-isolant

L’une des transitions de phase quantique les plus intensément étudiées est la
transition supraconducteur-isolant. De nombreuses études expérimentales semblent
indiquer que les films minces amorphes supraconducteurs deviennent isolants et
cela en réduisant I'épaisseur du film ou en appliquant un champ magnétique.
La phase isolante obtenue est d’une nature particuliére, elle semble étre consti-
tuée d’un condensat de vortex et de paires de Cooper localisées. Parmi les dif-
férents types de matériaux qui ont été étudiés dans ce contexte nous trouvons
les supraconducteurs a haute température critique [34] ainsi que Mo,Gej_ [35],
Moy Sii—y |36], Be [37], a-Bi [38]. Le caractére quantique de ces transitions a été
mis en évidence par 'existence d’une résistance critique et d’un champ magnétique
- séparant la phase isolante de la phase supraconductrice - permettant de définir un
certain nombre de lois d’échelle dans la dépendance de la résistance. D’apres [32]
[39], la résistance carrée R au voisinage du transition quantique s’écrit comme
une fonction d’échelle faisant intervenir le champ magnétique comme paramétre
de couplage g :

hw 4]

Ro(k,w,H,T) :F<k,97T’m

) (1.69)

avec 0 = |[H — H,|. Cette relation devient plus simple dans le cas de mesures DC
(w=0) et avec Ro. = RO(d = 0). L’expression (1.69) devient

Ro(5,T) = R f (617177 (1.70)
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Les déterminants sont calculés expérimentalement.

De nombreux travaux visent & identifier la nature fondamentale de cette tran-
sition quantique. La théorie de M. Fisher [39][10][41] permet d’expliquer la tran-
sition supraconducteur-isolant quantique comme la conséquence des fluctuations
de phase. Le modéle se base sur la dualité dans<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>