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Introduction générale

Introduction générale

n 1986, Karl Muller et Johannes Bednorz découvrent la supraconductivité a des
températures largement plus importantes dans les composés a base d’oxyde de
cuivre (d’ou le nom supraconducteur a haute température critique). Ce phénomene
quantique macroscopique est 1’un des grands défis de la physique moderne. Le mécanisme de la
supraconductivité dans les SHTc n’est pas compris et reste un probleme ouvert, malgré ¢a ces
matériaux sont applicable dans plusieurs domaine (par exemple, le train & lévitation magnétique, le
stockage de I’énergie...etc.). Contrairement aux supraconducteurs classiques, les SHTc possedent
des plans CuO, qui sont responsables de leurs propriétés électronique ces plans séparés de réservoirs
de charge qui assurent le transfert des électrons depuis les orbitales planaires de I’oxygéne vers les
plans réservoirs, Le plus paradoxal dans ces composés est qu’ils font partie d’une classe d’isolants
appelés isolants de Mott. Lorsqu’on ajoute ou on enléve des électrons au niveau des plans CuO, de
ces composes, 1’état fondamental passe en effet d’un état isolant a supraconducteur, puis redevient
métallique standard pour un dopage élevé. La transition entre ces états n’est accompagnée d’aucun
changement de la structure cristalline et donc a 1’échelle macroscopique les propriétés quantiques
visibles. Par contre a 1’échelle microscopique il y a un changement au niveau ¢électronique ne
comprise. Qui pose la question de I’origine de la supraconductivité dans ces composés. Mais la
supraconductivité en elle-méme n’est pas le seul mystére de ces composés, on observe dans la région
proche de I’isolant une phase encore mal comprise. Cette phase dite de pseudo-gap. Des différents
approches élaborées pour décrit les SHTc comme I’approche RVB, les stripes,... etc. Mais ne
donnent pas encore une description satisfaisante.
L’objectif principal de ce mémoire est étude de la possibilité d’appliquer un modéle
théorique sur un composé a haute température critigue pour extraire les propriétés
thermodynamiques par la méthode de simulation.

Notre mémoire s’articulera autour de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des matériaux supraconducteurs et leur
propriétés (électriques, magnétiques, thermodynamiques...). Alors nous passons a parler sur les

supraconducteurs a haute températures critique et leurs principales applications.
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Introduction générale

Dans le deuxieme chapitre sont décrit, en premier lieu, les théoriques phénoménologiques et
microscopiques pour les supraconducteurs a basse température critiques. En dernier lieu, nous citons

les différentes théories pour les supraconducteurs a haute températures critique.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons et interprétons les résultats obtenus de nos
simulations par un modele théorique pour extraire les propriétés thermodynamiques dans les
composés Bi,Sr,CaCu,0g, 5 (Bi-2212).

Enfin, on termine notre mémoire par une conclusion générale ou seront résumés les

principaux résultats que nous avons obtenus durant ce travail.
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Chapitre I Généralités aux supraconducteurs

Ce chapitre est consacré a la présentation des matériaux supraconducteurs et leurs
applications dans les différents domaines. Aprés un bref historique sur les supraconducteurs,
leur propriétés (€lectriques, magnétiques, thermodynamiques...). Nous présentons aussi une
définition pour les deux types de supraconducteur. A la fin de ce chapitre, nous établissons

un résumé des principales applications des supraconducteurs.

I. Introduction et généralité :

1.1. Introduction :

La supraconductivité est la propriété que possedent certains matériaux de conduire
le courant électrique a une résistance nulle (Figure 1.1), en dessous d’une température appelé
température critique (T.). Ils s’opposent également a tout champ magnétique externe. Ce
phénomene qui a lieu a des températures trés basse. Donc le courant électrique circule a

travers ce matériau sans aucune dissipation d’énergie [01].

015

Chutd brutale
s ) ol
de la résistivite

010 \ ;

gors —p
005 L
0025 - 3 =
3.4 Température critique
107 SY:
<€ 4,2K
2,00
4%0 410 / 420 %0 4%
Supraconducteur

Figure 1.1 : Les variations de la résistivité en fonction de la température dans le mercure [2].

Page 3



Chapitre I Généralités aux supraconducteurs

Figure 1.2 : Un matériau supraconducteur [03].

1.2. Bref historique :

"Un conducteur de courant électrique sans aucune dissipation d’énergie ", c’est le
réve qui devenir une réalité en 1911. Dans cette année et apres avoir réussi la liquéfaction de
I’hélium  Le physicien Heike Kammerlingh Onnes avec 1’aide de son éléve Gilles Holst

découvrir que la résistivité du mercure s’annulait en dessous de 4.15 K [04].
On résumé I’histoire de la supraconductivité depuis 1823 a nos jour :

- Le premier succés dans ce domaine c’est Faraday quand liquéfier le chlore a -35°C
en 1823, puis le dioxyde de soufre (SO2), I’hydrogéne sulfuré (H2S), le gaz carbonique
(CO2).

En 1877, Cailletet et Pictet liquéfient I’aire a 196,15 °C (77K).

En 1899, Dewar liquéfie I’hydrogeéne a 253,15°C (19,85K).

En 1908, Kammerlingh Onnes liquéfie I’hélium a 269°C (4,2K) [05].

En 1911, Kammerlingh Onnes décida de tester différents conducteurs de 1’¢lectricité
a trés basse température a 1’aide de Gilles Holst découvrent que la résistivité d’un barreau de

mercure s’annulait en dessous de 4,15K [05] [07].
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Chapitre I Généralités aux supraconducteurs

- En 1933, W.Meissner et R.Ochsenfeld découvrirent la propriété d’un barreau de
métal pur a étre imperméable aux champs magnetiques: le diamagnétisme parfait [07]. C’est
I’effet Meissner (la Figure 1.3).

“L' ».\'\"’ ‘.

o
)J\|HH
T

T>T, T<T.

Figure 1.3 : L’effet Meissner [06].

- Entre 1935 et 1952, des incomplétes théories furent proposées par les freres London,
Ginzburg et Landau [05].

- En 1957, les physiciens Jon Bardeen, Leon Cooper et John Schiffer expliquent le
phénoméne de la supraconductivité par la théorie (B.C.S). A basse température les électrons
s’apparient en quelque sorte se mettent en couple. On dit qu’ils forment des paires de
Cooper, sous la forme de fonons. Mais cette théorie Ne permettait pas d’obtenir des
températures critiques supérieures (les paires casser a cause de I’agitation thermique) [09,
10].

- En 1962, Brian Josephson découvert qu’un courant électrique pouvait circuler a

travers une couche mince isolant séparer deux blocs supraconducteurs [05].

- En 1986, Johannes Berdnoz et Alex Muller découvrent un supraconducteurs a
température critique de 35 K, Des nombreuses découvertes, les suivantes: Y-Ba-Cu-O avec
une température critigue égal a 92K. Neuf  mois plus tard, Bi-Sr-Ca-Cu-O avec une
température critique égal a 110 K, en plus TI-Ba-Ca-Cu-O avec une température critique égal
a 125 Ken 1988 [11].
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Chapitre I Généralités aux supraconducteurs

- Ces dernies composés permettent de dépasser la température d’azote liquide (77 K)
[12].

- Ces decouvertes apportent un nouveau regard sur la supraconductivite les SHTc
[11].

- En 2001, un nouveau matériau apparaitre c’est le MgB, avec une température critique
égale a 39 K [13].

- En 2008, un groupe de professeur appelé Hosono découvre une nouvelle famille de
supraconducteurs [14].

- Egalement a relativement haute température critique avec une structure trés proche de
celle des cuprates mais qui contiennent du Fer au lieu du cuivre [14].

160 ‘ ‘
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. MERCURE \@ ) 10073
OXYDE DE CUIVRE DE
120 THALLUM ® [TV 1900
P NUIT SUR LA LUNE

I |
OXYDE DE CUIVRE DE BIsmMuTH @ AN 1588

< DE STRONTIUM ET DE CALCIUM
< 400 | |
OXYDE DE .
L] .
‘5 CUIVRE ® |FEV 1957
=] DYTRIUM
g 80 O a7aTE LiaunE N
=8
)
L | | r e AN 1987
OXYDE DE CUNRE J

40 P SURFACE DE PLUTON DE LANTHANE « @ DfC 1986

ET DERARYUM @ O L 10

@ AVR 1986
|
NEON LIGUIDE | @ GERMANATE DE TRINIOBIUM
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HELIUM LIQUIDE_@ PLOMB ",Q:,u':‘"RATE DE NIGBIUM

o > ®MERCURE : |
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Années

Figure 1.4 : L’augmentation des valeurs maximale de T, avec le temps [07].

1.3. Les grandeurs critique :

L’¢tat supraconducteur non dissipatif est délimité par trois grandeurs appelées: la
température critique (T,), le champ critique (H,) et la densité de courant critique [09].
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Densité de courant J
Région supraconductrice

3.

Température T

Champ magnétique H

Figure 1.5 : La surface critique d’un matériau supraconducteur [16].

» Température critique T,.:

C’est la température ou dessous d’elle la résistivité apparait [15]. Cette température est

dépend de la densité de courant et du champ appliqué.

-Pour les supraconducteurs a haute température critique (SHT,) cette valeur est environ
de 100 K [15].

-Pour les supraconducteurs a basse température critique (SBT,) cette valeur est environ

d’une quinzaine degré de Kelvin [07].

Materiaux YBa,Cu;0, | Bi,Sr,CaCu,04| Tl,Ba,CaCu,0g |Tl,Ba,Ca,Cu,04,

T.en K 95 85 108 125

Tableau 1.1 : Température critique de quelques matériaux a haute température critique (SHTc) [05].

Materiaux Nb-Ti Nb3Sn NbsAl Nb;Ga Nb;Ge

TcenK 9 18 19 20 22

Tableau 1.2 : Température critique de quelques matériaux a basse température critique (SBTc) [05].
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» Champ magnétique critique :
Quand le champ magnétique dépasser une valeur critique, la supraconductivité
disparait c’est le champ magnétique critique (H,) [13].
> La densité de courant critique :

A une valeur maximale un champ électrique apparait et le matériau devient

supraconducteur cette valeur appelée densité de courant critique (/) [09, 15].

1.4. Les propriétés des supraconducteurs :
Les propriétés fondamentales des supraconducteurs sont nombreuses.
On proposer :

1.4.1. Propriétes electrique:

> Reésistivité nulle

En dessous d’une température appelée température critique La  résistivité d’un
matériau est nulle, cette température sépare ainsi le comportement de [’état normal du
matériau de celui de son état supraconducteur. L’intervalle de température dans lequel la
transition entre 1’état normal et supraconducteur apparait est trés étroit pour des matériaux
tres purs comme le gallium et de quelques milli kelvin pour les matériaux a basse

température critique [11,16].

Résistivité(p)

Supraconducteur

Conducteur normal

,,/’]
P )

Te Température

Figure 1.6 : Evolution de la résistivité électrique d’un supraconducteur et conducteur normal en
fonction de la température [07].
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> Bande interdite :

La nature de bande interdite est totalement différente dans les supraconducteurs de

ce qui dans les isolants. Dans ce dernier le gap d’énergie provient de [I’interaction électron-

phonon. Cette interaction lie les électrons au réseau. Mais dans un supraconducteur,

I’interaction prédominante est 1’interaction électron-électron [16,08].

1

T

(a) Normal (b) supraconducteur

Figure 1.7 : (a) Bande de conduction a I’état normale, (b) Bande interdite au niveau de Fermi a 1’état
supraconducteur [16].

» Effet Josephson :

L’effet Josephson est un phénoméne macroscopique décrit le passage par effet
tunnel de pair enter deux blocs supraconducteur séparés par une barriére isolante a trés basse

température, Ces paires créer quand 1’électron s’attirent deux a deux et forment des paires,
appelée paires de Cooper [01,19].

superconductors

c-p / barrier \
— S—
< oo ¥ I

S,
oresne i, pveavaa
(e (0o 72 {0
e — v e
(07 7 (0.1 (B

Figure 1.8 : Effet Josephson [18].
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1.4.2. Propriétés magnétique :
> Effet Meissner :

Meissner et Ochsenfeld observant qu’un supraconducteur posséde un diamagnétisme parfait.
Ils découvrent que lorsqu’un matériau est refroidi au-dessous de la température critique T, dans un
champ magnétique externe H, les lignes d’induction magnétique sont expulsées tant que ce dernier

reste inférieur a un certain champ critique H, [20].
1.4.3. Effet isotopique :

Dans un élément supraconducteur la température critiqgue relie avec la masse

isotopique par la relation suivante :
M*T, = constante (1.2)
Tel que :

T,: Température critique
M : masse isotopique

a : Le coefficient de I’effet isotopique

Pour ces éléments les vibrations du réseau et donc les interactions entre électron et

réseau interviennent beaucoup dans la supraconductivite [21,22].

Matériaux Zn Sn Hg Ru Mo
o 0.45+0.05 0.47+0.02 0.50+0.03 0.00£0.05 0.33

Tableau 1.3 : Effet isotopique dans les supraconducteurs [21].
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1.4.4. Propriétés thermodynamiques :

1.4.4.1. Généralité :

En générale, la thermodynamique décrit les échanges d’énergie entre un systeme et

son entourage. Elle obéit a trois principes fondamentaux :

» Conservation de I’énergie . La somme de I’énergie interne d’un systéme et du travail

qu’il fournit est la variation de chaleur
0Q =dU —68A (1.2)

» Définition de I’entropie . L’entropie ne peut que croitre ou rester constante au cours

du temps :

dsS

IR

8Q
T =0 (1.3)

» Principe de Nernst : Au zéro absolu, I’entropie est nulle :

T=0-5=0
On représente aussi les principales lois thermodynamique :
> Energie interne : Q =TdS (1.4)
> Enthalpie : H=U+PV (1.5)
. _ (98
> Entropie : S = (0T)p,H (1.6)
> Energie libre de Gibbs : g=U-TS+PV (1.7)
» Energie libre de Helmholtz: F=U—TS (1.8)

1.4.4.2. Thermodynamique de la transition de phase :

A. Transition avec champ magnétique :
Soit un long cylindre placé dans un champ magnétique parallele a son axe. Les
énergies libre de Gibbs par unité de volume a la température de transition dans les deux états

normale et supraconducteur sont les mémes [27] :

gn(H,T) = gs(H, T) (1.9)

Page 11



Chapitre I Généralités aux supraconducteurs

L’énergie libre de Gibbs :
-Dans 1’état normal et a température fixée 1’énergiec g, est indépendante du champ

magnétique soit :

gn(H,T) =g,(H=10,T) (1.10)

-Dans I’état supraconducteur et a température fixée I’énergic g, est dépend

parabolique du champ magnétique soit :
1
gs(H, T) = g5(0,T) + - poH? (1.11)

L’équilibre entre les deux phases normale et supraconductrice est obtenu avec H = H.(T),

en égalant alors (1.10) et (1.11) on trouve :
8(0,T) — g,(0, T) = Z o H(T) (112)

Ceci permet d’obtenir, par soustraction de (I.10) et (I.11) :

1
gs(H, T) — gn(H,T) = Zpo(H? — HE(T)) (1.13)
Tel que :
H? . "
Mo~ . L’énergie magnétique.
Ko H%Z(T) . L’¢énergie de condensation [28].
Entropie :

L’entropie de tous les supraconducteurs diminuer progressivement lorsqu’ils
refroidissent a une température inférieure a leur température critiqgue (7.). La diminution
d’entropie  expliquée par le passage d’électrons entre les deux états normal et
supraconducteur. Les ¢lectrons qu’excités thermiquement dans 1’état normal sont ordonnés

dans I’état supraconducteur, 1’entropie mesure ce désordre [16,08].

La différentiation de 1’énergie par rapport a la température donne 1’entropie :

S— — (Z_i)m (1.14)

On obtient la différence d’entropie entre les deux états en fonction du champ critique :
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dH¢(T)
dT

Sn —Ss = —HoHc (1.15)
Chaleur latente :

Le systeme absorbe une chaleur quand il passe de 1’état normal a I’état supraconducteur. Cette

chaleur est la chaleur latente.

L=T(S,—Ss) = _HOHCT% (1.16)

En présence d’un champ magnétique la chaleur latente est donc positive puisque % < 0[27].

Chaleur spécifique :

On obtient la chaleur spécifique :

c=1(®), - (23, o)

La différence de chaleur spécifique entre les deux états supraconducteur et normal est :

d2H dHc\?
C,—Cy = —11,T [HC T4 (5) ] (1.18)

En particulier, le saut de chaleur spécifique a la transition est de :

§5C = 1T, (‘%)2 (1.19)

B. Transition sans champ magnéetique :

> Etat normal :

En champ nul, les lois thermodynamique deviennent :

e L’énergie interne : u, (T) —u,(0) = fOT C, (T)dT (1.20)
=0

e Entropie: S, (T) —S,(0) = fOTC”T(T)dT (1.21)
=0

e Energie libre : fu(T) = £(0) = = [ S,(T)dT (1.22)

=0
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» Etat supraconducteur :
dH(T)

e [ ’énergie interne : us(T) = u,(T) — iHé (T + uch o (1.23)
0 0
e L’entropie : S.(T) =S,(T) + uiHC(T) dH;rlET) (1.24)
0
2 2
e Chaleur spécifique : C,(T) = C,(T) + ulHC(T) d :TCZ(T) + ul (de;T(T)) (1.25)
0 0

Les figures suivantes représentes la transition thermodynamique de phase avec et sans champ

magnétique [29] :

od.. ---S ;B=0
""""" ) 1 —85,:B=058_(0)
H-""\-\.__. —5._
= x
s £
" = .
. Wl -
|---F.B=0 1
F:B=058 (0
—_F y p
T T T T a 2 — .|-- T T T T T T
a F id -] -] 10 1] 2 4 5] a 10
Tk T¥]
Figure 1.9 : Energie libre. Figure 1.10 : Entropie.
{=--U,:B=0 ---C;B=0
- U,:B=05B(0) C,:B=05B_(0) ,
—_— 4 —0 ,.'rl
|
.-'ll :
I |
— — 4 |
:E = S |
. E K |
o = ! |
9] r-' | ‘#__,-/
. L
a | T T T
a 2 4 [ ] 0 2 4 i a 1
T [K] TIH]
Figure .11 : Energie interne. Figure 1.12: Chaleur specifique.
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1.5. Les types de supraconducteur :

On qualifie les supraconducteurs a deux types. Les supraconducteurs de type | et les
supraconducteur de type II, ce classement fait suivant leur comportements a I’influence d’un

champ magnétique.
1.5.1. Supraconducteurs de type | :

Ces supraconducteurs sont, en générale, des corps simple (Hg, Pb, Sr ...) qui

possede un seul champ critique H, et deux états : 1’état de Meissner et un état normal.

A la présence d’un champ magnétique extérieure tel que H<H, et T<T, , I’induction
magnétiqgue B est nul (figure 1.13 (& gauche)) et le courant circule seulement en surface, la
distribution de courant n’est pas homogene, dans une épaisseur appelé longueur de
pénétration ou de London qui est inférieure & la longueur de cohérence. C’est [’état

supraconducteur [12,16].

B(T) Etat

A supraconducteur Etat normal

Hc

Champ magnétique

état normal

» H (A/m) ctat suprdconductcur Te

Température

He

Figure 1.13 :(a gauche) : La courbe de I’induction magnétique en fonction de champ magnétique d’un
SC de type I, (adroite) : Diagramme symbolique de phase SC de type | [15].

1.5.2. Supraconducteurs de type 11 :

Ce type de supraconducteurs a été découverte pour la premier fois en 1962 [1]. Ils
possede deux champs magnétique critique (H.et H.,) car ils trouvent dans trois états sont:
I’état supraconducteur, 1’état mixte et I’état normal.

-L’¢tat supraconducteur : il existe sous le champ H. , tel que T<T,, H<H_ et B=0.

-L’¢tat mixte : il existe entre les deux champs H.et H.,, au-dessus de H. le flux

magnétique commence a pénétrer dans le matériau sous forme de vortex.

-L’état normal : il existe dessous de H,, tel que T>T [1].
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B(T)
4 Etat Meissner

Etat normal

Etat mixte

état normal

W
Il

état mixte

Champ magnétique

m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: état supraconducteur

» H(A/m) Tc

Hel He2 Température

Figure 1.14 :(a gauche): La courbe de I’induction magnétique en Fonction de champ magnétique d’un
SC de type Il, (a droite): Diagramme symbolique de phase d’un SC de type Il [15].

1.5.3. Longueur caracteristique :

» Longueur de pénétration :

Dans un matériau supraconducteur défini que I’induction magnétique est pénétre un
matériau supraconducteur sur une certaine distance A;, avant de s’annuler. Sa valeur est

comprise entre quelques dizaines d’angstroms et quelque centaine de nanometres. [01,20].
» Longueur de cohérence :

La longueur de cohérence € c’est I’épaisseur minimale de I’interface entre deux
régions différente (région supraconductrice et une région normale ou le vide), il représente

aussi la dimension spatiale d’une paire de Cooper.

C’est deux longueurs caractéristiques déterminent la plupart des propriétés des

supraconducteurs [01,20].
1.6. Les propriétés des supraconducteurs a haute température critique :

1.6.1. Les supraconducteurs a haute température critique :

Le La,Ba,Cu0, c’est le premier composite de cette famille qui a été découverte en
1986 par A.Miller et G.Bednorz. Les supraconducteurs a haute température critique sont de

type Il, leur température critique supérieure a 20 K [23]. Parmi ces supraconducteurs nous
nous sommes intéressés aux oxydes de cuivre (les cuprates), ces matériaux présentés les

températures critiques les plus élevées (de 1’ordre de 130K) [30].
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1.6.2. Structure cristalline et propriétes électroniques :

Ces familles de supraconducteur sont des oxydes intermétalliques. Appartiennent a
la famille des perovskites. Elle posséde des plans CuO, appelés plans ab. La direction
perpendiculaire au ce plans est I’axe c. Les cuprates constitués d’un deux ou trois plans CuO,
par maille élémentaire [24,25]. Ces plans sont séparés par d’autres couches atomiques
appelés les réservoirs de charges, le dopage dans les cuprates peuvent étre en trous ou en
¢lectrons. Les atomes d’oxygeéne sont représentés en rouge et les atomes de cuivre en bleu

sur (la figure 1.15) [30].

Dapage
e frous

Plaquette Culs

> A

b
Figure 1.15 : Structure schématique des cuprates supraconducteurs [30].

Dans les plans CuO,, [I’élément cuivre de configuration 3d®4S?%, posséde cing
orbitales atomiques. Il est un métal de la premiere série de transition, de numéro atomique
Z=29. Sa structure électronique est de la forme: 1S522S522P°3523P%3d1%4S1. A Iétat +II
(Cu?"), elle devient 1522522P°3523P®3d°4S5% et ce sont les électrons d qui vont se trouver

engagés dans les liaisons chimiques.

Les ions 02?7, en revanche, sont dans la configuration 2P° sa structure
électronique : 1S522S522P°% donc leur orbitales p sont complétement remplies. Les orbitales
moléculaires vont étre construites a partir des orbitales atomiques du cuivre et d’oxygéne.
Sous T’effet du champ cristallin, les cinq orbitales d s’éclatent en deux familles e, d’énergies

plus élevées et t,, d’énergies plus basses, alors que les trois niveaux p restent équivalents.
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Lorsque la diminution de symétrie du champ cristallin, les orbitales e, se séparent en

big(dyz_y2) €t as (dsze_,2) et ty, devient byg(dyy ) et exq(dyz dyz) [22].

H=

oa
= NET— Czp
Ce q—pd
G 2
|
Cu, d - A
to
fal s I | M|
i 7
Figure 1.16 : Niveaux d’énergie électronique mis enjeu entre les ions Cu?* et 02~ dans le plan Cu0,

[20].

La forte répulsion colombienne U sépare la bande 3d,,_,, en deux niveaux appelée

Hubbard. Le niveau inférieur est occupé par 1’électron célibataire alors que le niveau
supérieur est vide. La bande 2p de I’oxygéne, qui se trouve entre les deux bandes Hubbard,
est séparée de la bande supérieure (bande Hubbard de conduction) par un gap d’énergie

« Acy » de transfert de charge. Ce comportement est semblable a celui d’un isolant [20].

Intéraction U

Energie >

\ Bande-p
U

Figure 1.17 : Création des niveaux d’Hubbard et intercalation de la bande p de I’oxygéne [20].

1.6.3. Diagramme de phases :

La répulsion entre électron dans un métal classique, généralement negligeable, mais
role dans les supraconducteurs. Le dopage d’un isolant

il joue wun trés important
porteurs libres), donner un supraconducteur. Ce

antiferromagnétique  (introduire  des
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phénomene est représenté par un diagramme de phase. Ce dernier montre les différents états

possibles selon le dopage [26].

Sous dopé Dopage optimal Surdopé

I i L] 1

250

200
« Metal etrange »

< ~.
© 150 -
5 Pseudogap \
p— 1
o
»L
g 100 i
£ Liquide
e de
Fermi
50 -
Supraconductivité
D 1
0.0 0.1 0.2 0.3

Dopage, p
Figure 1.18 : Diagramme de phases générique des supraconducteurs a haute température critique [24].

» La phase antiferromagnétique :

A dopage nul et une température inférieure a la température de Néel Ty, le matériau

est un isolant de Mott avec un ordre antiferromagnétique (Ty=260k pour La,_,Sr,Cu0,).

Les électrons des atomes de cuivre des plans CuO, et ’ordre des atomes de cuivre et

d’oxygene dans les plants déterminent les propriétés magnétiques.

Quand le dopage augmente, la phase antiferromagnétique et le matériau devient un

supraconducteur [16, 20, 22].
» La phase supraconductrice :

Lors que Denviron 5% de trous d’un dopage a le matériau deviennent

supraconducteur cette phase divisée en deux parties.
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- La premiére partie correspond au sous dopage ou la température critique est la plus

élevée. Leur valeur maximale correspondant au dopage optimum.

-La deuxieme correspondant au sur dopage, dans cette partie le dopage augmente
donc la température critique décroit jusqu’a ce que la supraconductivité disparaisse

(YBa2CusOe+: pour un dopage de p=0.16 présente un Tc, max =94 k) [20, 24].

Une relation empirique, appelée la relation de Tallon, relie le dopage et la Tc des

différents composés. Cette relation s’écrit [24]:

Tc

Tc,max

=1-82.6(p — 0.16)? (1.26)

Tel que :
Tc: température critique.
Tc, max : tempeérature critique maximal.
P : le dopage.
» Etat normale :

Dans le régime sous-dopé, la température décroit et ouvrée  progressivement un
pseudo-gap est observée a la fois pour les excitations de charges et de spin. La disparition

partielle de ces excitations par I’opposition a un Wai gap, signifie le nom pseudo-gap.

«Les mesures de résistivité montrent un écart par rapport au comportement linéaire
en température, observé jusqu’a des températures valant quelques centaines de degrés: cette
réduction de la résistivité a basse température au-dessus de Tc apparait a une température T*
qui diminue quand le dopage augmente. L’ouverture du pseudo-gap s’accompagne d’une

réduction de la densité d’état au niveau de Fermi» [16].

-L’ARPES (la photoémission résolue en angle) a montré que: pour des
températures élevée on identifie une surface de Fermi continue représentées sur la (figure
1.19, 180 k).

La surface de Fermi devient discontinue a une température inférieure a T*, qui
dépend de dopage P. Cette discontinuité retour a la disparation des etats électroniques. Dans

les directions anti-nodales au voisinage de niveau de fermi.
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Quand la température diminue le pseudo-gap s’ouvre et leur extension s’accroit vers les

directions nodal, mais des arcs de la surface de Fermi subsistent jusqu’a Tc [26].

=~ \

\ 785K

Figure 1.19 : Surface de Fermi vue par ARPES (en trait noir épais, 180k), d’un cuprates sous-dope
Bi-2212 [26].
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1.7. Les applications :

1.7.1. Les domaines médicaux :

La médecine est le premier domaine qui appliqués les supraconducteurs avec 1I’IRM
(I'imagerie par résonance magnétique). Cette technique est contrairement a la plupart des
autres techniques comme le scanner a rayons x permettre devoir le corps humain sans aucun
effet néfaste. L’IRM consiste a se servir des petits aimants que possédent les noyaux des

atomes du corps humain pour visualiser ce qui les entoure (le cerveau, les muscles...) [12].

Figure 1.20 : Schéma d’un scanner (IRM) [31].

1.7.2. Domaine de transport :

Le train a [lévitation magnétique de type électrodynamique c’est la nouvelle
invention dans ce domaine. Il est le plus rapide dans le monde, qui glisse sur les rails sans de
les toucher. La technique de travail du train est basée sur la répulsion entre les éléments
embarqués sur le train et des plaques conductrices ou des bobines court-circuitées  qui

réduire la puissance dissipée. Ces derniers situés sur le rail [10].
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Figure 1.21: Le train a lévitation magnétique [32].

1.7.3. Domaine électrotechnique :

» Le transport de courant électrique :

Le transport de courant électrique 1’'une des applications des supraconducteurs en
¢lectrotechnique, leur majeur inconvénient c’est les pertes en régime alternatif des
supraconducteurs. Les études effectuées ont montré des performances remarquables de ce
type de transformateurs. En résultat, par rapport a un transformateur conventionnel, les pertes
peuvent diminuer de 30%, le volume de 50% et le poids de 70% [10].

Figure 1.22: Schéma d’un cable supraconducteur [17].
» Le stockage de I’énergie :

La base de cette technique c’est le stockage de 1’énergie sous forme magnétique
dans une bobine supraconductrice. La source de cette énergie est la circulation du courant
dans la bobine, pratiguement sans diminution dans le temps. Par rapport a les autres systemes
conventionnels de stockage d’énergie les avantages de cette technique est le rendement tres

¢levée et la rapidité a restituée de [’énergie. En résultat, le rendement d’un systéme
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supraconducteur déstockage d’énergie peut atteindre 97% alors que ce rendement ne dépasse

pas 70% pour un systeme de barrage a pompe. [15].

Figure 1.23: Schéma d’une bobine supraconductrice [34].

» Machine tournantes :

L’utilisation de supraconducteurs dans les machines ¢électriques peut se faire de deux

manieres :

La premiere consiste a utiliser les SHTc pour le bobinage du rotor. Les fils
supraconducteur dans ce cas seront parcourus par un courant continu et soumis a un champ
magnétique de deux composantes principale continu et une petite composante variable qui
résulte de la réaction magnétique d’induit. Les pertes dans les fils supraconducteurs sont tres

faibles, ce qui conduit a des pertes inférieures a celles des alternateurs classique.

«La deuxieme consiste a utiliser les SHTc pour le bobinage de I’induit et de I’inducteur en
méme temps. Dans ce cas, il faut tenir compte du fait que les courants circulant dans I’induit
sont des courants alternatifs et donc [I’utilisation de cables spécialement congus pour le
fonctionnement en courant alternatif s’impose, ces cables présentent des pertes inférieurs a
celles des enroulements classiques. Les pertes pour ce type d’alternateurs sont encore moins

importantes que celles des alternateurs classiques » [10].

Page 24



2

Chapitre 1T :

Theories des

supraconducteurs



Chapitre IT Théories des supraconducteurs

Ce chapitre est consacré a la présentation des théories des supraconducteurs de
type | comme la théorie de F. et H. London, la théorie de Ginzburg-Landau et la théorie

BCS. A la fin nous présentons les théories qui proposés pour le deuxiéme type.

I1.1. Théorie pour les supraconducteurs a basse températures :

11.1.1. Théorie de Fritz et Heinz London :

En 1935 les fréres Fritz et Heinz London proposent deux équations qui portent
leur noms pour rendre compte des propriétes des supraconducteurs. Ce modele explique
I’effet Meissner de fagcon phénoménologique, mais n’expliquent en rien la chute a 0 de la

résistivite.
L’accélération est liée a la force par la deuxiéme loi de Newton :

SFaxr =my=m2 (11.1)

A I’absence de force de fortement 1’équation devient :
F=gqE (11.2)

En remplagant (IL.2) dans (IL.1), en obtient une équation du mouvement d’une particule

chargée dans le champ E, équation de (Drude-Lorentz) :

—

qE =m2 (11.3)
Le nombre d’¢€lectrons participant a la conduction est égal an :

n = n,+n; (1.4)
Tel que :
n,: La densité d’électrons normaux.
ng: La densité d’électrons supraconducteurs.
On peut définir la densité de courant par unité de surface (courant de Drude) :

J=nsqV; (11.5)

La dérivée de I’équation précédente par rapport au temps :
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—

oj _ _ _dW
ac - 9y (11.6)

La simplification de 1’équation (I1.6) donne la premiére équation de London :

at m

- 2
0] _mse g (11.7)

A partir de I’équation de Faraday-Maxwell on a :

—

— 0B
rotE= _E (“8)
Alors 2 ot = B 7ot (11.9)
. - T0t] = =—70 :

En remplacant la valeur rotE

2 (votj + 2= B) = 0 (11.10)

at m

Cette équation traduit la conductivité infinie.

En intégrant par rapport au temps :

- 2
rotj + %B = cte (1.12)

De la second équation de Maxwell (le théoréme d’ampére) rappelle que :

r0tB = pof (11.12)
— —— = nge? =
Donc : rot(rot B) + - UoB =0 (1.13)
Ona: rot(rot) = grad(div) — A (11.14)

Et en utilisant I’équation de Maxwell qui affirme qu’il n’existe pas de monopole magnétique :
divB=0 (11.15)
On obtient la seconde équation de London :

nge

P 2 e
—AB +2Z 4, B=0 (11.16)

m

Soit 4; la longueur de pénétration de London, definie par :
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(%)2 =5 (11.17)

Donc la seconde équation de London s’écrit sous la forme suivante :

—AB + (Ail)2 B=0 (11.18)

La solution de cette derniére équation indique qu’un champ magnétique continu
pénétrant un supraconducteur est décroitre de facon exponentielle. Ce champ magnétique
ne pénetre que  sur une certaine distance A; dite longueur de pénétration. Cette observation

est acceptable pour des champs magnétiques continus et alternatifs [01, 05, 12, 16, 29, 36].

Pour un champ indépendant de x et y la solution de 1’équation (11.18) est :

B () =B (0)eT (11.19)
A
B 2)
."IHI'-. \ Supraconducteur
L4 ".\
B,
‘ — >
Z

8
Figure 11.1 : Pénétration du champ dans un supraconducteur (deuxieéme équation de London) [5].
11.1.2. La théorie de Ginzburg et Landau :

En 1950 Vitali Ginzburg et Lev Landau proposent I'un des développements les

plus remarquables en supraconductivit¢ c’est la théorie phénomologique de transition de

phase du deuxiéme ordre.

L’idée géniale de Ginzburg et Landau a été de décrire la transition
supraconductrice a l’aide d’une fonction d’onde complexe dont I’amplitude donne la

probabilité de présence des électrons supraconducteurs, et dont la phase conditionne la
circulation du courant.
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P (P)= [P(F)|e™ D (11.20)
| (7)| : est ’amplitude local.
Y(7) : est la phase local.
Cette théorie repose sur les hypothéses fondamentales suivantes :

e L’existence d’'un paramétre d’ordre v est égale & zéro dans I’état normal alors que

dans 1’état supraconducteur il est non nul.

e Le carr¢ de I'amplitude correspond a la densité locale des électrons

supraconducteurs .

[W()I? = ng (11.21)
L’énergie libre du matériau peut étre développée sous forme d’une série de puissance de

v, ou les coefficients de ce développement sont les fonctions régulieres de la température.

e Si y posséde des variations spatiales, alors ses dérivées doivent aussi avoir une

contribution a 1’énergie libre.

> La densité d’énergie libre en champ nul :
Dans I’état supraconducteur, la fonction d’Helmholtz représente sous la forme :
fy = fu + a@IPI? + L2y (11.22)
fs : L’énergie libre a 1’état supraconducteur.
fn : L’énergie libre a I’état normal.
a et B : Sont des coefficients dépendant de la température.
On assigne a :

Le coefficient B est positif pour qu’une solution physique soit possible.

Le coefficient a est positif pour T > T, (la seul solution possible est 1’état normal), et une
valeur négative pourT > T, ou le minimum de 1’énergie libre attient pour: [P (7)|# O,

C’est-a-dire :
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(11.23)

< |
(

[l [r]

Figure 11.2 : Energie libre en fonction du paramétre d’ordre, a différentes températures [29].

On écrit le développement de o(T) et P(T) au premier ordre en (T —T,). pour des

températures inférieure et trés proche de T, comme-ca :

OC(T) = aO(T - Tc) N
{B(T) —pTy=p O %0 (11.24), (11.25)

» Avec un champ magnétique :

Si on applique un champ magnétique 1’équation de 1’énergie libre devient :

o T N 1 |(h= 2e* % R2()
£ T) = LT +aMP@OP + E2 @)+ |GV -ZR)ve)| +22 (11.26)

Le quatrieme terme de cette équation représente 1’énergie associée a la variation spatiale V.
Ou:
e* et m” : Sont respectivement la charge et la masse d’une particule supraconductrice.
h=6,62607004% 10~3*kg/s est le constante de Planck.
A(r) : est le potentiel vecteur au point 7.
h(r) : le champ microscopique au point 7.

L’énergie libre doit étre minimale par rapport a ¥(7* ) et A(7). On peut définie les deux célébres

équations de Ginzburg-Landau :

a(DYF) + BIYAIPPE) +

I*GV’—%"A(?))ZW(?) —0 (127

2m
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oy = My WP (F) — PRV ()] - -

c 2m*c

roth = W () |2A(F) (11.28)

m*c?

Si nous posons B=0 dans la derni¢re équation nous trouvons 1’équation de Schrodinger pour

une particule de masse m* et de charge e* placée dans un champ magnétique.

> Les équations de Ginzburg-Landau normalisée :
La résolution de les deux dernieres équations, fait ressortir I’expression des grandeurs, telle
que la profondeur de pénétration London A; et la longueur de cohérence &.

Profondeur de pénétration London :

m*
A= oo (11.29)
Longueur de cohérence :
§(T) = —— 1130
—J2ma(D)] (11.30)
Le rapport de A; par ¢(T) représente le constante K qui appelé le paramétre de Ginzburg-Landau :
A
=— 11.31
&(T) (-3

Abrikosov et Gorkov montrons que la valeur critique de K est égale é(l/Z)%. Qui permet de les

classer les supraconducteurs en deux types Il et Il :
Si K < 1/+/2 le supraconducteur de type I.

Si K > 1/+/2 le supraconducteur de type II.
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H 4 F 3
A i H
>
e : ¢ >
supraconducteur
supraconducteur Vide
> >
X X
-+ +—
b 4 b 4

Type I Type II

Figure 11.3 : Représentation schématique des variations spatiales de 4, et & a la surface en fonction

du type de supraconducteur [20].

Ce constante joue aussi un role fondamentale dans le calcul de I’énergie de surface [01, 05, 12, 16,
22, 29,36].

11.1.3. Théorie de BCS :

En 1957, John Bardeen, Leon Cooper et John Schrieffer formule leur théorie microscopique
qui donne pour la premicre fois I’origine physique de la supraconductivité classique. Et en 1972 ils

recoivent le prix Nobel de physique pour cette théorie.

Cette théorie décrit I’interaction attractive entre deux électrons et les vibrations des ions du
réseau cristallin. Un électron en mouvement dans un réseau cristallin formé d’ions. Sur son passage
les ions sont attirés (interaction colombienne classique) vers 1’électron. Lorsque celui-Ci poursuit son
chemin, les ions reviennent a leurs places. Un second électron voisin passe a proximité de cet éxes
local de charge positive, est attiré sous 1’effet de cette interaction .Les deux électrons crée des paires

appelées les paires de Cooper.
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Figure 11.4 : Représentation schématique de I’attraction entre deux €lectrons.

Sans interaction les électrons occupent les états d’énergie inférieure a I’énergie de Fermi
(Eg), par contre, les états d’énergie supérieure sont vacants. Sous I’effet d’une interaction attractive
un pair d’électrons forme un état li¢ entre un électron de moment K et de spin ¢ et un électron de
moment (—K) et de spin (-oc). Ces paires de Cooper ont une énergie inférieure a 1’énergie des

électrons libre. Ils forment par condensation de Bose-Einstein.

Dans la théorie BCS 1’état fondamental s’écrit sous forme d’une fonction d’onde

variationnelle :

Waes) =Tk (ux + VKC;,TC:LKJNO) (11.32)
C¢ » - est opérateur de création.
|0) : est I’état du vide.
Ugetvyg : sont des paramétres sans unité reliés par la relation :

lu|? + lvg|? = (11.33)
|pg|? - est la probabilité pour que la pair(K T, —K 1) soit vide.
|vk|? : est la probabilité que cet état soit occupée.

Le Hamiltonien de ce systéme s’écrit sous la forme :
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Hpcs = Hein + Hint (11.34)
— + + ~+
Hpes = Yko€kCrolre T Zkk ViokCx1CliiCox i Cxip (11.35)
Energie cinétique Terme d'interaction

€k : est I’énergie propre d’une particule avec un vecteur K pour un systéme sans interaction.

Cx o) Ck o : sont respectivement les opérateurs de création et de destruction d’un fermion de spin o et

d’impulsion K.

Ou V' est le transformée de Fourier du potentiel d’interaction a deux corps et s’écrit sous la forme

suivante:
3 . 11
Vi = [ =2V (r = r')e =K' (11.36)

La création de paires de Cooper est possible dans un intervalle d’énergie Ag (c’est
I’énergie nécessaire pour passer de 1’état supraconducteur a I’état normal), qui est le champ

moyen et il recoit le nom gap :
AK= _ZKVk,KIC—K!,l CKI,T (“37)

Dans les supraconducteurs conventionnel, le gap est isotrope et sans nceud et donc

de symétrie de type s. par contre les SHTc possédent des nceuds dans les directions a g ce

qui indique une symétrie de types d, le gap devient alors dépend de la direction de K et

alors peut étre grand pour certaines direction et s’annuler pour d’autre.

Figure 11.5 : Symétrie de gap supraconducteur : a) : la symétrie S qui caractérise les
supraconducteurs conventionnels, b) : la symétrie d qui caracterise les SHTc [37].
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L’Hamiltonien Hgs se réduit alors a un Hamiltonien H,, qui est bilinéaire pour
les opérateurs de création et d’annihilation et qui se diagonalise simplement par la
transformation de Bogoluibov. En particulier, nous définissons des nouveaux opeérateurs

Yk et yi et coefficients uy et vy, :
Cxr = UgYx + Vg¥lig (11.38)
Crer= —vgyk + uxyix (11.39)

Yk et yi : sont des opérateurs de fermions.

2 _ 1 €K

fugl? =3 (1+ ) (11.40)
2 _ 1 EK

vl _5(1—5) (11.41)

L’énergie de la quasi-particule est :

EK = \/Eﬁ + |AK|2 (”42)

Avec les valeurs des coefficients ug et vk , on peut déterminer 1’équation auto cohérente de gap :

A E
Ag= Y Vi Z—E"ktanhﬁ (1.43)

T : est la température de systeme.

Kp, : est la constante de Boltzmann.

En partant de 1’équation du gap a T=0, le gap supraconducteur a pour expression :

A(0) = 2hop exp (- ) (11.44)

Tel que :

op : est la fréquence de Debye.

NE : est la densité d’état électronique au niveau de Fermi a T=0K.
V : est le potentiel de couplage.

Pour le cas des supraconducteurs conventionnels et pour une température critique,

la théorie BCS donne la relation suivante :
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KpT = 1,14hwp exp (— =) (11.45)
F

On définit la constante de couplage électron-phonon :
A= NgV (11.46)

De ces derniéres équations, on obtient :

2A(0) = 3,53 KT (11.47)

La valeur numérique de ce rapport déterminé a quel point un supraconducteur

dévie de la théorie BCS. Le calcul de gap dans les supraconducteurs conventionnels donne

ZA/KBT ~ 3,68 qui est en accord avec la théorie BCS. Et dans les supraconducteurs a haut

température critique donne ZA/KBT ~ [7~10], qui est loin de la valeur BCS.

Les hautes valeurs de T, et la symétrie d du gap démontrent que la
supraconductivité dans les SHTc n’est pas conventionnel et donc la théorie BCS n’est pas
applicables a ces matériaux. Et donc ces théories (la théorie de London, Ginzburg-Landau
et BCS) ne marchent pas a haut température [16, 20, 30, 33, 36, 39, 40].

Des nouveaux mécanismes fait pour les SHTc comme, resonating valence bond
(RVB), croisement de BCS-BEC..., les résultats de ces derniéres restent encore
controversés mais semblent plutdét compatible avec I’existence d’une supraconductivité de

symeétrie d.
11.2. Théories pour les supraconducteurs a haut température critique :

11.2.1. Modéles électronique :

Pour formuler wune théorie, il faut trouver un approprié modele électronique
microscopique. Dans le cas des supraconducteurs a haut température critique, les fortes
corrélations dans les couches a deux dimensions joue un essentiel rble. Les couches de
cuivre-oxygéne sont décrit par le modéle de Hubbard a trois bond, qui comprend le Cu a
I’orbital d, .2

x2—y2 €t les deux O a Dorbital P. Ce Hamiltonien peut se simplifier en un
Hamiltonien Heisenberg (un seul bond), ou chaque site correspond a un orbital de cuivre

avec surplace répulsive interaction entre les electrons [16, 38].
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Nous rappellerons dans cette partie brievement quelques unes des tres
nombreuses propositions théoriques qui faites pour expliquer le comportement des
cuprates [16, 38].

11.2.2 : Ordre magnétique orbital :

D’autres types d’ordre impliquant des boucles de courant ont ¢été proposés. En
particulier, l’ordre magnétique qui associ¢é entre en competition avec la phase
supraconductrice. Ces types d’ordre postulent I’existence de boucles de courant dans la

plaquette CuO,.
11.2.3. L’approche RVB :

Aprés le développement de la supraconductivité a haute température critique,

I’American P.W.Anderson et I’'Indien Ganapathy Baskaran ont proposés le concept de

RVB en 1987.

RVB (de l’anglais resonating valence bond) est un modéle théorique achevee la
destruction de I’antiferromagnétisme. Anderson proposé qu’un isolant de Mott peut mener
a un état original, dit RVB dans la limite d’un couplage fort. Dans ce cas une méthode dite
de «bosons esclaves» permet de montrer que les fortes fluctuations quantiques liées a la

basse dimension et a la valeur 1/2 des spins en jeu favorisent I’existence d’un liquide de

spin formé de trés nombreuses fagons a cause de la géométrie des plans Cu0,.

Dans I’approche RVB wune explication possible d’un diagramme de phase de
cuprates possible du diagramme de phase est obtenue en considérant deux échelles de

température, noté Tryz et Ty comme illustré sur la (Fig. 11.6).

- Pour une température T, ou Tgyg >T > Tge, les spins s’apparient sous forme de
dimeres, et on décrit 1’é¢tat RVB comme une superposition quantique de 1’ensemble des
singlets possibles: un gap de spin, correspondant a I’énergie nécessaire pour briser un de

ces dimeres apparait.

-Pour T, Tge >T > Tgryg , les paires acquirent une cohérence de phase a la maniere

d’une condensation de Bose-Einstein et I’on obtient un liquide de Fermi.

-Enfinpour T < Ty, T < Tgryg, Un supraconducteur de type d se forme.
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Figure 11.6: Diagramme de phases dans la théorie RVB. Les dégrée de libertés de spin et de charge
sont séparés. 1l se forme en dessous de Tgy 5 des paires de spins singlets. Ce sont des spinons. Les
charges quant a elles condensent a la maniére d’un condensat de Bose en dessous deTy.. La
supraconductivité a lieu lorsque les pairs singlets sont formés et qu’elles sont en cohérence de phase,
en dessous de Ty [40].

Un certain nombre de modeles dit que les paires qui se trouve dans la phase pseudo-
gap ne sont pas des paires de spin, mais des véritables paires de Cooper. L’appariement et
la condensation supraconductrice sont alors deux phénomenes différents. Aucune
expérience été détectées ces paires préformés et n’a pu mettre en évidence directement une

séparation du spin et de la charge, certaines expériences tendant méme a prouver l’inverse

[38,39, 40, 43].

11.2.4. Autres Modéles de type “Hidden order” :

Ces modeéles suggérent I’existence d’un ordre caché dans la phase pseudo-gap, le
pseudo-gap correspondant a une transition de phase. De nombreux travaux proposent de
méme que, s’il existe un QCP (Quantum Critical Point), la phase pseudo-gap ordonnée
pourrait avoir différentes natures, en particulier celle d’une onde de densité de spin, a
nouveau pour un couplage fort. La vraie transition de phase ne serait pas détectée a cause

de désordre au sein des plans Cu0, [43].
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11.2.5. Méthode de cluster couplé :

La méthode de cluster est une méthode numérique comme Monte carol qui utilisé
pour la description des systéemes a plusieurs cors. Cette méthode devient plus fréqguemment
utilisée aprés que Jiri Cizik et Josef Paldus eurent reformulé pour 1’adapter a la corrélation
électronique dans les atomes et molécules, dans les années 1960. Théoriquement cette
méthode utiliser pour extraire les propriétés du modele de Hubbard qui est considérée que

plusieurs électrons sont s’assemblés qui sont formés comme une unique particule.

Pourtant, méme ces méthodes numériques ne sont pas assez précises pour
déterminer 1’état fondamental du modéle de Hubbard [38, 44].

11.2.6. Ordre en compétition avec la supraconductivité :

Dans la plupart des théories précédent, la phase pseudo-gap est caractérisée par
I’existence du préformer paires. Par conséquence, il existe deux types de température reli¢
au régime sous-dopée a former des paires a une température appelée T*. Ces derniers
condensats et forment un état supraconducteur a une autre température T,. Cependant, il
existe autre théories prendre un point de vue différente dit que la phase pseudo-gap étre en
compétition avec la supraconductivité. Dans ce scénario le pseudo-gap caractérisé par un
autre parametre d’ordre. Ainsi, le pseudo-gap dans le régime sous-dopé supprime la
supraconductivité et peut survivre également partiellement dans I’état supraconducteur, ces
approches prédisent que le diagramme de phase est caractérisé par la présence d’un point
critique quantique (not¢ QCP de [I’anglais Quantum Critical Point). Les fluctuations
critiques quantiques associées aux QCP sont responsables de la formation des paires de
Cooper et du comportement non liquide de Fermi de la phase normale. Les deux effets sont
intimement liés [33,38, 39, 48].
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Figure 11.7 : Deux diagramme de phase théorique proposer pour les cuprates : a) : image RVB et
b) : la concurrence scénario de commande : le pseudo-gap (PG) se termine par un point critique
quantique (point noir) : pseudo-gap et supraconducteur état (SC) peuvent coexister (SC+PG) [38].

11.2.7. croissement de BCS-BEC :

La superfluidité depuis longtemps a été décrite par deux différents cas de limites
sont la théorie BCS et la condensation de Bose Einstein (BEC) de bosons. Le croissement
de ces deux derniéres decrit la phase pseudo-gap. Alors que dans limite de BCS les
¢lectrons sont des fermions condensat a des pairs dans 1’état supraconducteur, la limite
BEC décrit la condensation des paires déja existantes. Dans le régime de croissement
s’attend un comportement trés similaire a celle observée dans le pseudo-gap de SHTc, la
formation de paires avec un intervalle d’excitation correspondant un gap a la température
T*, mais une condensation a un état supraconducteur seulement a plus basse température
significative T, < T*. Il est intéressant de noter que la physique a la derriere de cette idée
peut étre tres bien décrite par une généralisation de 1’état fondamental de BCS a la fonction
d’onde |¥,) [38].

BEC <« > BCS
© @Q ‘)// o, 2
, 1, =
L - . dl/o -:_-
%, = 6
@ X7
3 0=
® C -
diatomic molecules strongly interacting pairs Cooper pairs

Figure 11.8 : Un schéma presenter le Croissement BCS-BEC [37].
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11.2.8. Ordre de charge de spin : stripes

Dans cette limite de couplage fort, le systeme devient inhomogeéne et il y a une formation de
zones macroscopique riches en trous et d’autres zones pauvres en trous ordonnés
antiferromagnétiquement. Dans un processus tunnel d’une charge qui sauterait d’une corde vers une
autre corde, la zone isolante par sa nature antiferromagnétique n’autorise que le passage de paires de
trous et non de trous individuels. Dans une image de paires préformées les stripes permettraient

¢galement d’expliquer la phase pseudo-gap suivant le méme mécanisme Josephson [39,43].
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with hole ~_ direction |

Figure 11.9 : Schéma de 1’ordre de charge et de spin proposé dans les cuprates [45].

11.2.9. Le modéle bipolarons :

Un bipolaron est une paire liée de deux polarons, un électron dans un matériau peut susciter
une distorsion dans la maille fondamentale. La combinaison de I’électron et de la distorsion est
connue sous le nom de polaron et lorsque deux polarons sont proches I'un de I’autre ils peuvent
interagir pour former un état lié donnant naissance a une nouvelle quasi-particule appelée bipolaron.
Si de nombreux bipolarons se forment sans étre toutefois trop proches. Ils sont susceptibles de former

un condensat de Bose-Einstein [46].
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Figure 11.10 : a) Un polaron, b) Un bipolaron [47].

Finalement, Il n’y a a ce
supraconductrice dans ces composés.

jour aucun consensus quand au moteur de

Iinstabilité
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Chapitre IIT La simulation

Dans ce chapitre nous examinant la possibilité d’appliquer un modele théorique sur les
composés supraconducteurs a haute température critiques Bi-2212, sachant que ce modele a été

appliqué a d’autres composés.

Nous commengons par une représentation de la modéle théorique, et définitions
pour les oxydes a base de Bismuth et le composé Bi-2212, puis nous décrivons la méthode
de la simulation, finalement, nous appliquons cette méthode a ce matériau et nous allons

discuter les résultats.
I11.1. Le modele :

En utilisant ce modele théorique [48] peut extraire toutes les propriétes
thermodynamiques des composés a haut températures critique: la chaleur spécifique,

I’entropie, 1’énergie libre, ou :

c 9° c By, [ 14P 1
V/C =nx + Xﬁleog a’l1 -2 Z(Zp -1) 2pP)! (m) Hz(p—1) (ﬁ)
p:

* exp (;) + a2yfmxt [—1 + erf (%)] (I11.1)

Tel que :

n, o : sont des paramétres, ol : n = 2(1 + 1).
Hyp—1 : Polyndme hermitienne.

B,, : Nombre Bernoulli.

erf : est la fonction d’erreur.
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Grace a ce modeéle, on peut extraire des quantités importantes par exemple :

KpTc

1- ~4§ + 6uxlogx (111.2)

Si x = 0, alors xlogx = 0, la formule précédente s’écrive :

o4t (111.3)
2 ==, - i (1114

Nous observons qu’il y a des nombres de parametres sont p, o, 1, C peuvent
d’atteindre a les valeurs parfaits par la méthode de simulation. En utilisant ce modé¢le

théorique [48] peut extraire toutes les propriétés thermodynamiques [49].

Maintenant, on applique ce modéle sur les composés Bi,Sr,CaCu,0g,5 avec la

méthode de simulation.
I11.2. Les composé a base de Bismuth:

La formule générale de ces composés est Bi,Sr,Ca,_1Cu,O442n4q » OU N Varie
de 1 jusqua 3. Ces familles notées par le terme BSCCO qui comporte 3 phases
supraconductrices sont Bi2201, Bi2212 et Bi2223, avec une température variant de 20K a
110K selon la valeur de n. notre travaille associe a le composé Bi2212 [20,36].

> Le compose Bi2212 :

En 1988, H. Maeda et al découvrent la supraconductivité dans ce composé. Il est
I’'un des supraconducteurs a HTc ou T, =~ 85K , par apport aux autre cuprates ce composé
présente  deux spécificités: une structure incommensurable modulée, qui implique
principalement un déplacement cohérent des oxygenes dans les plans BiO, et une

dépendance de H, en fonction de la direction du champ appliqué.

La formule de ce composé est Bi,Sr,CaCu,0g,5 (N=2) avec une maille
élémentaire de paramétres a=5,395A, b=5,39A et c= 30.65A. Leur structure cristallin est

basé sur :

-Une structure cristalline quasiment tétragonal.
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-Deux plans CuO2 separés par un atome de calcium, c'est le biplan CuO2.
-De part et d'autre de ce biplan se trouvent les plans BiO.
-Les atomes de Sr se trouvent & peu prés au niveau des oxygeénes apicaux.

-Avec des feuilles de pyramides CuO5 separés par un plan calcium Ca de types
pérovskite.

La description précise de la structure ne fait pas consensus. La principale difficulté réside

dans la description des plans BiO qui présentent une structure incommensurable [20, 36,
39].

Structure pérovskyte

c,= 308 A

a=b =54A

Figure I111.1 : a gauche, Structure tétragonal de composé Bi2212 [29], a droite, Une représentation

schématique de la structure pérovskite dans le Bi2Sr2CaCu20s (n=2) [36].
111.3. La simulation :
» Notion de simulation :

Le terme simulation est dérivé du mot latin " simulaire " qui veut dire : copier,
faire paraitre comme réelle une chose qui ne 1’est pas. Simuler le fonctionnement d’un
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systeme c’est a dire imiter son fonctionnement au cours de temps en manipulant un
modele. La simulation est donc une méthodologie essentiellement pratique qui permet de
modéliser aussi bien des systémes conceptuels que des systémes existants déja. La
simulation n’est en effet ni des mathématiques, ni de la physique, ni de I’informatique, ni
I’économie, mais c’est un peu de tout cela a la fois. On la définit parfois comme
I’ensemble des activités liées au traitement ou la visualisation des données, les calculs

numériques ou symboliques et les représentations graphiques [51].

> Définition générale :

Parmi les différents définitions de simulation nous choisirons: la simulation est
une méthode de mesure et d’étude consistent a remplacer un phénomeéne, un systéme par
un modeéle plus simple mais ayant un comportement analogue [Larousse].

La programmation des modeles de simulation a été facile par les progres de 1’informatique.
Le langage est en quelque sorte 1’interface entre la machine et son utilisateur, cependant les langages
universels sont également utilisés (FORTRAN, PASCAL, C,...), car dotés de générateur de nombre
au hasard en peut utiliser également des logiciels de mathématiques (Mathématica, Matlab, Scilab...)

ou statistique (Statistica, SPSS,...) [51].
» Méthode des moindres carres :

e Introduction :

L’ajustement en moindre carrés est utilis€ pour ajuster une courbe théorique
(courbe du modéle) a un ensemble de donnés n’est certes ni le plus général ni le plus
sophistiqué, mais il est largement utilisé car il est facile a réaliser et a comprendre.

e Formule de base :

Nous imaginons que nous avons mesuré¢ la variation d’une grandeur physique Y
en fonction d’une autre grandeur indépendante X : par exemple la susceptibilité
magnétique d’un matériau en fonction de la température. Nous disposons donne d’une
série de résultats expérimentaux {Xi,Yi}, i=1,2,..., m. Les valeurs de la variable
indépendante sont supposées parfaitement exactes, alors que les mesures de Y sont
entachées d’erreurs aléatoires, d’autre part, nous avons des raisons de penser que Y est lie

a X par une loi physique de la forme :
y=f(x a0, ..,a,) (111.5)
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Ou les sont des parametres constants. Autrement dit, nous avons un modéle du phénomene
physique ; ce modéle comporte n paramétres qu’il s’agit de déterminer. Nous Supposons
que les erreurs qui affectent chaque mesure Yi sont additives, indépendantes et reparties
selon une loi normale, nous allons donner utiliser le modéle :

Y =f(x,a4,0ay,..,a,) +€ (111.6)

Nous supposons encore que ce modele est juste ou non biaise, c’est-a-dire que (e) =0 ou
encore que la moyenne de la distribution p(y;) est f(x;,aq,..) =fi = (Y;). Nous voulons
trouver les valeurs des ax telles que la loi précédente représente au mieux I’ensemble des

résultats expérimentaux f{x;,y; }i=1,.. ,m. Avec les hypothéses faites, nous savons

¢crire la probabilité d’apparition conjointe des événements yq, Vo, ... , Vi -
= (
Viay, ay,.., a)= [ Vi~ l (I11.7)
i=1
Ou encore :
m
V= exp (111.8)
Ou
)2
s=ypocf (111.9)

i
La quantité S joue un grand role dans ce formalisme: c’est la somme des carres
des écarts entre valeurs observées (y;) et valeurs calculées (f;) chaque terme étant pondéré
par l’inverse du carre de 1’écart-type. Le maximum de V (la vraisemblance) est atteint
lorsque I’exposant est minimal. On rejoint ici «le principe des moindres carres» qui stipule
meilleures valeurs des parametres sont celles qui minimisent la somme (pondérée) des
carres des écarts entre valeurs expérimentales et valeurs théorique. Alors :

N fi ofi

2

—=0, K=12,...., n (.10
(')ak n. ( )

Cette équation exprime le maximum de V et le minimum de S qui nous somme atteint dans

cette équation [52].
I11.4. Les résultats de simulation :

» Pour la chaleur spécifique :
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La figure suivante représente les valeurs expérimentales de la chaleur spécifique :

CITImok™ K2
tn

1.8
v | T ey | 812?12[23]
P ————
v/. .l~ ¢
./‘
16 -/'
Y-124 [17]

Gd-123 [18]
“\
-=“\__ Dy12319)
g N e
14 ¢ L o
- P Wi c~c—e= Y-123A[19]
e Y-123 B [24]
13 } 7
s
12 . . . n . n .
60 70 80 90 100 110 120 130 144
TIK

Figure I111.2: Représentation schématique de la chaleur spécifique en fonction de la température de
transition, le Bi-2212 en jaune [53].

012

—r 1 T 1 rr

T [K]

250

Figure 111.3 : La chaleur spécifique en fonction de température. Le champ magnétique B est nul

[54].
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Figure I111.4: La comparaison entre les valeurs de la simulation et les valeurs expérimentales de la

chaleur spécifique pour : a=1.07, 1 = 49.0, p=1.
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Figure 111.5: La comparaison entre les valeurs de la simulation et les valeurs expérimentales de la
chaleur spécifique pour : a=1.07, 1 = 49.0, p=1.
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» Pour ’entropie :

20—

—
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=
]

=
N

N T P e e
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Figure 111.6: a) :L’entropie en fonction de T, b) : S/T en fonction de T [55].
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Figure 111.7: La comparaison entre les valeurs de la simulation et les valeurs expérimentales de

’entropie pour : a=1.07, 1 = 21.728, u=1.
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» Pour I’énergie libre :

el T~ (©)
- TN R Théorique
N a=1.07
- A=21.728
p=1
25| ~ \\
- E: ~30 N

N

AN

0.8 09 1.0 11 1.2 1.3 1.4 5

X

Figure 111.8: Les valeurs de la simulation de I’énergie libre pour : a=1.07, 1 = 21.728, p=1.

Dans les diagrammes précédents, on peut observer que les valeurs théoriques sont
convergées aux valeurs expérimentales dans 1’état supraconducteur (T<Tc), et sont
divergés dans 1’état normal (T>Tc).

A partir de cette équation [53] :
C=yT + App T3 + Appo T (111.12)
Nous observons que les résultats obtenue pour ces composés ne tenait pas compte des valeurs

élevéesde T ( T3 et T ).
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L’¢étude théorique nous donne les résultats suivants :

24, Ac Ac
A M 2 X KpT, YT, Cinax
exp the | exp the| exp the
1 49 0.71- 4.5-5 389 | 0.657 | 0.833 0.5 0.36
1.07
1.53
089 | 36 |0.62-1.3 | 455 335 | 0.657 | 0.924 0.5 0.41
0.951
1.05 | 25 | 0.8-1.96 | 4.5-5 321 | 0.657 | 0.857 0.5 0.65
1.25

Tableaux I11.1 : Une comparaison entre les résultats de simulation et les données expérimentales

pour le composé Bi2Sr2CaCu20s.
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Conclusion générale

Les matériaux supraconducteurs se divisent en deux types, type-1 et type-Il. Les matériaux de
types-l sont tous a basse température critique, et les matériaux de type-1l1 peuvent étre a basse
température, ou a haute température tel que le BSCCO qui est parmi les matériaux les plus avances.

Le travail expose dans cette mémoire est consacré a appliqué un modele théorique sur les
composeés Bi-2212 (Bi2Sr2CaCu20s) avec la méthode de simulation, qui vise a rapprocher les valeurs
théorique a expérimentales et trouver les propriétés thermodynamiques, qui nous ont porté les resultats

suivantes :

s SiT<Tc: Les valeurs théorique que nous obtenons par chacune des : chaleur spécifique
et entropie convergent aux valeurs expérimentales.

% Si T>Tc : Dans cette région, les valeurs sont divergés dans certains points.

R/

% les résultats obtenue pour ces composes ne tenait pas compte des valeurs élevées de T
(T3 et TO).

Nous pensons gque ce modele théorique doit étre inclue dans les calculs de certaines des
interactions importantes comptes, tels que : les interactions magnétique, vibrations non linéaires du

réseau, et ceci pour obtenir les meilleurs résultats pour T<Tc.
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Résumée

L’objectif principale de ce travail est étudié la possibilité d’appliqué un
modéle théorique pour trouver les propriétés thermodynamiques (capacité

calorifique, D’entropie, et I’énergie libre) d’un matériau supraconducteur a

haute température critique.

Nous appliquons ce modéle sur les composé Bi-2212, nous obtenons des

résultats acceptables pour T<Tc .comme nous avons pu calculer chacun des :
Ac 27 E
Cmax ’ KpTc ,YTC

a partir de ce modele théorique.

Les mots clés: supraconductivité, cuprates, supraconducteur a haut
température critique.




Abstract

In this work we propose to study the possibility of applying a theoretical model

to found the thermodynamic properties (specific heat, entropy, and free energy)

for superconductor with a high critical temperature.

We applied this model or the compounds Bi-2212, and we found an acceptable
results for T<Tc, As we were able to calculate each of: A R 22 R 2
4 KpT, YT

max

Key words : Superconductivity, Cuprates, High Temperature Superconductors,
Thermodynamic.
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Reésume

L’objectif principale de ce travail est étudié la possibilité d’appliqué un modeéle
théorique pour trouver les propriétés thermodynamiques (capacité calorifique,
I’entropie, et I’énergie libre) d’un matériau supraconducteur a haute température

critique.

Nous appliquons ce modeéle sur les composé Bi-2212, nous obtenons des résultats

A 2A
acceptables pour T<Tc .comme nous avons pu calculer chacun des : c =, ﬁ ,
max Blc
A N . N ;.
yTC a partir de ce modéle théorique.
C

Les mots clés : supraconductivité, cuprates, supraconducteur a haut température

critique.

Abstract

In this work we propose to study the possibility of applying a theoretical model to found
the thermodynamic properties (specific heat, entropy, and free energy) for
superconductor with a high critical temperature.

We applied this model or the compounds Bi-2212, and we found an acceptable results

A 2A A
for T<Tc, As we were able to calculate each of: —— °© =
Cimax KpT, YT¢

Key words : Superconductivity, Cuprates, High Temperature Superconductors,

Thermodynamic.




