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Introduction générale

La supraconductivité,découverte en 1911 par Kammerling-Onnes et Gilles Holtz dans
le Mercure a 4,2K [1],[2], est la propriété de certains matériaux a conduire le courant
électrique sans aucune résistance a basse température. De nos jours, la supraconductivité
est notamment trés utilisée pour produire des champs magnétiques trés forts. Ainsi, on
retrouve des éléments supraconducteurs dans les trains & lévitation, I'imagerie a résonance
magnétique nucléaire et dans les accélérateurs de particules. Le transport du courant
électrique sans perte, le stockage secondaire de I'électricité dans d’immenses anneaux
supraconducteurs ou encore les moteurs électriques plus économes et plus puissants sont
d’autres applications possibles de la supraconductivité. Toutes les difficultés de la mise en
oeuvre de ces applications tiennent aux propriétés supraconductrices qui n’existent qu’a
trés basses température, qui résistent peu aux champs magnétiques et qui disparaissent
lorsque le courant circulant & l'intérieur du matériau supraconducteur est trop élevé.
Depuis une vingtaine d’année, on utilise également des matériaux supraconducteurs dans
le domaine de la physique mésoscopique. On envisage leur utilisation pour la constitution
de bit quantique. La compréhension de la supraconductivité, et ses interactions avec son
environnement, est donc un enjeux important pour la recherche de nouveaux matériaux
supraconducteurs qui permettront la mise en oeuvre, a grande échelle, de ces applications.
Dans cette introduction, je présente les principales avancées dans le domaine théorique
et expérimental de la supraconductivité et je présenterai le cadre dans lequel cette these
s’inscrit.

En 1933, Meissner et Oschenfeld découvrent que les matériaux dans ’état supraconduc-
teur rejettent les lignes de champ magnétiques [3]. C’est la découverte de effet Meissner
qui donne le point de départ de la premiére description phénoménologique de la supra-
conductivité avec la théorie des fréres London [4], [5] qui postulent en 1935 la pénétration
du champ magnétique dans le supraconducteur sur un longueur \; appelée longueur de
pénétration.

Pour expliquer ce nouvel état de la matiére, Ginzburg et Landau supposent en 1950
[6] un parameétre d’ordre supraconducteur W complexe. Il correspond a la fonction d’onde
des électrons supraconducteurs dont le module au carré, |\If|2 correspond a la densité
d’électrons supraconducteurs et dont la phase conditionne la circulation du courant. Ce
parametre est nul lorsque le métal est dans sa phase résistive (qui par la suite sera nom-
mée phase normale et désignée par la lettre N), et non-nul lorsqu’il est dans sa phase
supraconductrice (notée S). La théorie de Ginzburg-Landau (GL) permet de déterminer
le comportement critique des supraconducteurs en bon accord avec les expériences. Ce-
pendant, cette théorie n’est valable qu’a proximité de la transition de phase S-N et ne
permet pas de décrire ’ensemble du diagramme de phase des matériaux supraconducteurs.

I1 faut attendre 1957 et la théorie de Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) [7],[8] pour
donner une explication microscopique & la supraconductivité. La théorie BCS permet
encore de prédire un grand nombre de phénomeénes liés a la supraconductivité, ses pro-
priétés thermodynamiques et magnétiques. BCS postulent I'existence d’un couplage entre



les électrons d’un métal en paire, appelées paires de Cooper [9]. L’appariement d’électrons
s’explique par 'existence d’une force attractive qui compense la répulsion coulombienne
entre électrons. Les ions positifs qui constituent le réseau cristallin du métal, interagissent
avec le gaz électronique, chargé négativement. Au passage d’un électron, les ions sont
légérement attirés et se déplacent, donnant naissance a un phonon. Ainsi, il se crée locale-
ment une zone chargée positivement qui persiste dans le temps du fait de 'inertie des ions.
Cette zone électriquement positive ralentit légérement 1’électron qui vient de passer et at-
tire un autre électron, qui se trouve alors apparié au premier électron. L’appariement des
électrons est donc produit par I'intermédiaire d’un phonon. L’agitation thermique détruit
cet équilibre précaire, notamment par I’émergence de phonons thermiques, ce qui explique
que la supraconductivité n’existe qu’a basse température. Une paire de Cooper est un état
cohérent entre deux électrons dont ’énergie est plus faible que celle de deux électrons non
appariés au sein d’'un métal normal. La paire de Cooper est un boson constitué de deux
électrons d’impulsions et de spin opposés. Les paires de Cooper peuvent condenser a basse
température dans I’état de plus basse énergie de maniére analogue & un condensat de bo-
sons [10] !. Le spectre énergétique d’un composé supraconducteur montre une différence
d’énergie entre le premier état excité et I’état fondamental supraconducteur appelée gap
d’énergie et notée A. Ce gap énergétique détermine 1’énergie nécessaire pour passer de
I’état supraconducteur a 1’état normal en cassant une paire de Cooper. Cette énergie tend
vers zéro lorsque la température augmente vers la température critique de la transition
de phase S-N, T,. Cette énergie de paire définie une longueur caractéristique sur laquelle
la cohérence supraconductrice existe, et que I’on nomme longueur de cohérence noté &, et
environ égale a “£2.

La supraconductivité disparait pour un champ magnétique supérieur & une valeur
nommeée champ critique et notée H,.. La théorie BCS et la théorie GL fournissent deux
explications a l'existence de cette limite en champ magnétique.

Le premier effet qui détruit la supraconductivité lorsqu’elle est soumise & un champ ma-
gnétique est effet orbital. Le champ magnétique induit une force de Lorentz qui s’exerce
en sens opposé sur chaque électron (a cause de leurs impulsions opposées). Cette force
étire la paire de Cooper ce qui finit par la détruire. Cet effet permet d’expliquer la pré-
sence de l'effet Meissner. En 1957, Abrikosov trouve une autre solution aux équations de
Ginzburg-Landau selon laquelle le champ magnétique peut pénétrer sous forme de fila-
ment dans le supraconducteur [12]. Cette effet, directement produit par 'effet orbital,
permet de distinguer deux types de supraconducteurs. Les supraconducteurs de type 1
( la plupart des métaux purs Pb, Al, Hg...) qui expulsent totalement le champ magné-
tique dans I’état supraconducteur jusqu’a ce qu’il atteigne la valeur du champ critique.
Les supraconducteurs de type 2 (notamment les supraconducteurs & haute température
critique) dans lesquels il existe deux champs critiques H.q et H.o, avec H.y < H.. Dans ce
type de supraconducteur, si le champ magnétique H est en dessous de H.y, le matériau est
supraconducteur et présente l'effet Meissner ®. Pour H,; < H < H.,, alors le matériaux
est supraconducteur mais le champ magnétique pénétrent dans le matériaux sous forme
de filaments dont I'organisation s’explique gréace a l'effet orbital (observés en réseau tri-

Tl est important de remarquer qu’on parle dans ce cas de condensat "BCS". Cette différence est a
Porigine de la théorie "Bose-BCS crossover". Pour plus d’information, voir la référence [11].

2Dans la suite, on se place dans un systéme de coordonnées dans lequel h = kg = g = 1.

3Dans 'effet Meissner, il existe un supra-courant qui tourne sur le bord du matériaux. Ce supra-courant
tournant produit une aimantation dans le sens opposé au champ magnétique externe ce qui écrante le
champ magnétique dans le matériaux. Ce supra-courant existe sur la longueur caractéristique de London
AL



angulaire par exemple dans [13],[14],[15])*. Ces filaments sont appelés vortex d’Abrikosov

Le second effet qui détruit la supraconductivité lorsqu’elle est soumise & un champ
magnétique est I'effet paramagnétique. Cette effet s’explique par la levée de dégénérescence
entre les niveaux de spin due a I'effet Zeeman. Ainsi, les spins ont tendance & s’aligner dans
le sens du champ magnétique. Cet alignement de spin entraine la destruction immédiate
de la paire de Cooper. Cet effet se produit lorsque 1’énergie d’appariement des électrons
dans la paire de Cooper N (0) %3 est égale & 'énergie de polarisation des spins x (0) %2
(avec x (0) = 2N (0) p%, la susceptibilité magnétique du spin électronique). Cela défini
la limite paramagnétique de Clogston-Chandrasekar [16], [17] ou le champ magnétique
critique & température nulle est égal & Hp = Ag/v/2.

D’une maniére générale, l'effet orbital est plus limitatif que l'effet paramagnétique.
Cependant, dans certaines dispositions, 'effet orbital est fortement réduit et c’est 'effet
paramagnétique qui régit 'interaction entre le champ magnétique et le supraconducteur.
C’est le cas dans les composés de basse dimensionnalité, qui sont d’un grand intérét, a
la fois sur le plan fondamental que sur le plan technologique par leurs applications en
nanoélectronique. Dans le présent rapport, nous nous placerons dans le cas ou ’on peut
négliger l'effet orbital.

L’effet paramagnétique peut étre compensé par un état supraconducteur particulier.
En 1964, Larkin et Ovchinikov [18] et Fulde et Ferrell [19] (FFLO) démontrérent indé-
pendamment qu’une modulation spatiale du parameétre d’ordre permet de conserver la
supraconductivité dans un domaine du diagramme de phase o, en ’absence de modula-
tion, la phase normale est plus stable. Cette phase est désignée par le terme phase FFLO
dans la littérature. Nous reviendrons plus en détail sur le mécanisme a 1’origine de la
phase FFLO dans la section 2.1.2 du deuxiéme chapitre.

Lorsqu’un supraconducteur est juxtaposé & un autre matériaux non supraconducteur,
les paires de Cooper peuvent migrer vers le matériaux non supraconducteur. Le matériau
non supraconducteur devient supraconducteur sur de faibles distances [20]. En contrepar-
tie, une fraction des électrons du matériau non supraconducteur passent sur une faible
longueur dans le supraconducteur, modifiant les propriétés de ce dernier proche de 'in-
terface [21]. Cette influence entre un matériau non supraconducteur et un matériaux
supraconducteur proche de l'interface est appelée effet de proximité. Cet effet se mani-
feste sur des longueurs différentes selon les composés. La longueur caractéristique dans le
supraconducteur est la longueur de cohérence &,. Si le matériaux en contact est un métal
(ferromagnétique, isolant) 5, on note cette longueur de cohérence & N(r1) qui peut dépendre
de la pureté de ce dernier et de son aimantation. L’effet de proximité a notamment été
observé en 1959 par H. Meissner [22] et en 1961 par Smith [23] ou ils observérent que le
parameétre d’ordre supraconducteur ne s’annule pas a l'interface entre un supraconducteur
et un métal mais décroit sur une distance dite de cohérence £, de l'ordre d’une dizaine
de nanometre. A 'interface S/N, on observe un phénomeéne de réflexion particulier appelé
réflexion d’Andreev [24]. Un électron incident sur la surface S/N est retro-réfléchi en trou

4L’autre critére pour déterminer le type de supraconducteur est basé sur la comparaison entre la
longueur de cohérence &, et la longueur de pénétration de London Az via un parameétre noté x = Ar/&,.
Pour x < 1/\/57 le supraconducteur est de type I. Pour x > 1/\/5, le supraconducteur est de type II.

5La dénomination de vortex est donné en raison des courants tournants présents dans le matériaux.
Ces courants tournants écrantent le supra-courant tournant sur les bords du matériaux supraconducteurs
et ainsi permettent la pénétration du champ magnétique dans le supraconducteur. Chaque vortex permet
de faire rentrer un quanta de flux magnétique ¢, = % A travers le matériaux supraconducteur.

6Dans la suite, le matériaux ferromagnétique sera noté F, le matériaux isolant sera noté I et le maté-

riaux métallique sera noté N (métal normal).



de spin opposé et transmis sous forme de paire de Cooper (nous reviendrons en détails
sur ce phénomeéne dans la section 1.2 du premier chapitre).

L’effet de proximité entre supraconducteur et ferromagnétique a été étudié depuis les
années 80 et a donné lieu & des résultats surprenants, comme 1’oscillation du paramétre
d’ordre supraconducteur avec I’épaisseur du matériaux ferromagnétique ou la coexistence,
entre deux matériaux mais également au sein du méme matériaux, d’un ordre ferromagné-
tique et d’un ordre supraconducteur [25]. Les hétérostructures F/S/F sont, en physique
mésoscopique, un exemple des propriétés inattendues produites par 'effet de proximité
S/F. Dans ces structures, la température critique de la couche S est directement influencée
par l'orientation relative des aimantations des couches F. Cet effet, dit de "vanne de spin"
(spin-valve ou spin-switch en anglais) a été découvert par Deutscher et Meunier en 1968
[26]. Il se caractérise par une température critique, lorsque les aimantations des couches F
sont paralléles, T, qui est plus faible que la température critique lorsque les aimantations
des couches F sont antiparalleles, TAP. On a TY < TAP. Dans la configuration paral-
lele, les aimantations des ferromagnétiques produisent un champ magnétique résiduel qui
déstabilise le supraconducteur. Cet effet de vanne de spin est directement dépendant de
effet de proximité S/F.

Si on relie deux supraconducteurs par un matériaux non supraconducteur dont I’épais-
seur est plus petite que la longueur de cohérence dans ce matériaux, alors il s’établit un
courant de paire de Cooper entre les deux supraconducteurs a travers le matériaux non
supraconducteur. Cette hétérojonction donne naissance a la physique de 'effet Jospehson
[27]. Le courant issue de l'effet Josephson est directement relié¢ a la différence de phase
entre les deux condensats de paire de Cooper des deux supraconducteurs par la formule
I = I.sin (Ax) ou I. est le courant Josephson critique et Ay la différence de phase entre les
deux supraconducteurs. Les premiéres observations d’un courant tunnel de type Joseph-
son ont été effectuées par Giaever en 1961 [28]. Dans les jonctions S/F/S, il a été démontré
Iexistence d’un changement de signe du courant critique Josephson [29]. Ce changement
de signe a été interprété comme l'existence d’une différence de phase 7w supplémentaire,
a la différence de phase initiale entre les deux supraconducteurs. On distingue alors deux
phases dans la jonctions S/F/S. La phase 0 qui se caractérise par le fait que les gaps supra-
conducteurs des deux couches S sont de méme signe. La phase 7 qui se caractérise par le
fait que les gaps supraconducteurs des deux couches S sont de signes opposés. Cette phase
doit exister dans les hétérostructures supraconductrices-ferromagnétiques. L’observation
d’une transition de phase 0 — 7 gouvernée par les propriétés de la couche ferromagnétique
est théoriquement possible [30].

Dans le premier chapitre, nous étudions I'influence des spectres électroniques sur les
propriétés des tricouches F/S/F et des jonctions S/F/S. En particulier dans la tricouche
F/S/F, nous proposons une explication de 'effet inverse de vanne de spin dans lequel
TAY < TP en se basant sur un inversion du spectre électronique d’une des sous-bande
électronique. Dans les jonctions S/F/S , nous proposons de compléter le diagramme de
phase 0 — 7 en tenant compte des particularités des spectres électroniques et des surfaces
de Fermi.

Les hétérostructures S/F existent a I’état naturels. Dans ces matériaux quasi-2D, un
plan atomique supraconducteur est juxtaposé a des plans atomiques non-supraconducteur.
Ces matériaux présentent des propriétés particuliéres comme une forte anisotropie du
champ magnétique critique H.y. Cette propriété a été découverte dans des supraconduc-
teurs quasi 2D de métal intercalé par des couches de dichalcogénoides [31] puis dans du
graphite intercalé [32],[33]. Cette propriété étonnante existe également dans les supra-
conducteurs a hautes températures critiques. Découvert en 1986 par J.G. Bednorz et K.



A. Muller dans un matériau lamellaire a base d’oxydes de cuivre, il apparait une phase
supraconductrice dont la température critique 7, = 35K dépasse tout ce qui était attendu
[34]. Depuis, plusieurs matériaux a 7. > 100K ont été découverts et le record actuel est
détenu par des composés a base de mercure sous pression (7, = 164K) [35] 7. La structure
en couche de ces composés & base d’oxyde de cuivre, peut étre décrite comme des hétéro-
jonctions naturelles ot la supraconductivité n’existe que dans les plan atomique de CuQOs.
La modélisation de ces hétérostructures, en utilisant la physique de l'effet de proximité,
permet de comprendre les propriétés étonnantes de ces structures.

Ainsi, dans le deuxiéme chapitre, nous étudions en détail le diagramme de phase
champ magnétique-température (H.,T') des bicouches S/N et S/S afin de mieux appré-
hender les propriétés des supraconducteurs quasi 2D en général. En particulier, nous pré-
voyons ’apparition d’une phase supraconductrice induite par champ magnétique. Cette
étude permet également d’étudier 'influence de la force du couplage intercouche et la
présence d’impuretés sur cette nouvelle phase.

Afin de comprendre les propriétés développées dans les multicouches, nous étudions
dans le dernier chapitre l'effet de proximité dans les multicouches S/N/.../N et les
jonctions S/N/.../N/S a l'aide d’un formalisme qui va nous permettre de prendre en
compte les effets de cohérence entre les couches. Ainsi, nous nous intéressons aux densités
d’états, au courant Josephson dans les multicouches. Nous déterminons également 1’effet
du nombre de couche métallique et d’un décalage du spectre électronique sur les propriétés
de la couche supraconductrice.

"1l existe d’autres propriétés singuliéres dans les supraconducteurs & haute température critique. L’'une
des hypothéses de la théorie BCS repose sur un appariement singulet de deux électrons autour d’une
surface de Fermi sphérique, formant la supraconductivité conventionnelle ou supraconductivité de type
s. Or, dans les matériaux supraconducteurs a haute température critique, il a été démontré qu’il peut
exister des appariements singulets avec une symétrie complexe de type d [36]. Cette symétrie d a été
découverte par I'observation directe d’'un demi quantum de flux magnétique piégé au centre d’un anneau
supraconducteur réalisé avec trois monocristaux d’Y BasCuzO7_, orientés dans des directions différentes
[37].






Chapitre 1

Effets du spectre électronique sur les
tricouches F/S/F et les jonctions

S/F/S.

Dans ce chapitre, nous étudions les caractéristiques de l'effet de proximité & 1’échelle
nanométrique. Dans ces systémes, 1’ordre supraconducteur et 'ordre ferromagnétique al-
ternent sur une période de l'ordre de la longueur de cohérence du ferromagnétique.

Dans les années 80 et 90, des composés furent synthétisés au sein desquels 1’ordre fer-
romagnétique et ’ordre supraconducteur coexistent sur des longueurs de ’ordre de la lon-
gueur d’onde de Fermi. Ces systémes, a haute température critique posent la question de la
coexistence a I’échelle atomique de deux ordres antagonistes. Dans les Ruthénocuprates,
basés sur RuSr,GdCu,0g, la supraconductivité existe dans le plan atomique CuQOs et
l'ordre ferromagnétique dans les plans atomiques RuOs adjacents [38],[39]. Ils constituent
un exemple de cette coexistence. Dans ce matériaux, ’ordre magnétique existe si la tem-
pérature est inférieure a la température de Curie du matériau, Ty =~ 130 — 140K alors
que la phase supraconductrice existe pour des températures inférieures a 7, = 30 — 50K.
Dans la phase supraconductrice, les ruthénocuprates sont également ordonnés magné-
tiquement. La nature exacte du ferromagnétisme dans ces matériaux a été longtemps
discutée. Des mesures d’aimantation démontrent la présence d’un ordre ferromagnétique
dans les couches de RuQO, alors que des mesures par diffusion de neutron révélent la pré-
sence d'un ordre antiferromagnétique dans les trois dimensions de l’espace [40]. D’autres
mesures par diffusions de neutrons dans les composés RuSr,Y CusOg ont bien confirmé
la, présence d’un ordre ferromagnétique au sein méme des couches [41]. Cette coexistence
ferromagnétique-supraconducteur au sein d’un méme matériau demeure mal comprise a
ce jour.

L’effet de proximité supraconducteur-ferromagnétique s’étudie également sur des sys-
témes ol les deux ordres sont spatialement séparés. Ce type de structure permet d’étudier
effet de proximité S/F a I’échelle nanométrique. Ces systémes peuvent étre obtenus par
des techniques de nanofabrication produisant des épaisseurs de couches de quelques nano-
meétres, en conservant le caractére supraconducteur et ferromagnétique de chaque couche.
Il peut se former a l'interface S/F une couche magnétiquement morte, qui apparait selon
les techniques de synthése utilisées [42]. L’existence de cette couche entraine la nécessité
d’utiliser des ferromagnétiques forts pour ne pas perdre le caractére ferromagnétique des
couches F. Néanmoins, le progrés des techniques de nanofabrication permet de synthétiser
des nanosystémes S/F de plus en plus petit avec un meilleure contréle du taux d’impu-
retés. Les nanosystémes S/F sont aujourd’hui étudiés pour leurs applications possibles



en spintronique et dans les ordinateurs quantiques [25], [43], [44]. Par exemple, les jonc-
tions Josephson S/F/S sont de bonnes candidates pour élaborer le systéme de base de
I'ordinateur quantique, le g-bit [70].

Nous allons étudier les caractéristiques de deux systémes S/F tres étudiés, les tri-
couches F/S/F et les jonctions S/F/S. Le but est de comprendre 'influence du spectre
électronique sur les propriétés de ces tricouches. On s’intéresse a l’effet de ’anisotropie du
spectre électronique et 'effet d’un décalage de fond de bande entre les différents spectre sur
les propriétés des tricouches. Ainsi, dans une premiére partie, nous présentons I’ensemble
des outils théoriques qui vont nous permettre d’étudier en détail l'effet de proximité S/F
dans les systémes quasi-2D.

Puis, dans la tricouche F/S/F, nous proposons une explication a l'inversion de 'effet
vanne de spin. Nous étudions en détails deux hypothéses : la dépendance en spin du
transfert électronique intercouche et 'existence d’un spectre électronique presque demi-
métallique dans le ferromagnétique.

Enfin, dans la jonction S/F/S, nous établissons de nouvelles conditions pour 1’obser-
vation de la transition de phase 0 — 7. Ces nouvelles conditions sont basées sur I’existence
possible de décalage d’énergie entre les spectres électroniques du supraconducteur et du
ferromagnétique. Nous nous intéressons également a l'effet de ’anisotropie des surfaces
de Fermi sur la transition de phase 0 — 7.

1.1 Effet de proximité Supraconducteur-Ferromagnétique

1.1.1 Théorie du ferromagnétisme : ’interaction d’échange

La description de structures hybrides S/F nécessite une modélisation simple du ferro-
magnétisme. L’objet de cette section est de donner, & partir des éléments a 1’origine du fer-
romagnétisme, le cadre dans lequel cette these va traiter des interactions supraconducteur-
ferromagnétique [46],[47].

Le ferromagnétisme provient essentiellement des interactions électrostatiques électron-
électron associées au principe de Pauli. Si ’on considére un systéme & deux électrons, on
peut établir quatre états, combinaisons linéaires des états de spin, qui décrivent I’aiman-
tation du systéme. Ces quatre états se divisent en un état singulet (antisymétrique par
permutation des spins), et trois états triplets (symétrique par permutation des spins). Le
principe de Pauli exige que la fonction d’onde totale U change de signe par permutation
simultanée des coordonnées spatiales et des coordonnées de spin. Or, la fonction d’onde
totale est le produit de la fonction d’onde orbitale (dépendantes des coordonnées d’espace)
et de la fonction d’onde de spin. Ainsi, les fonctions d’ondes orbitales symétriques (anti-
symétriques) par permutation des coordonnées d’espace sont nécessairement associées a
I’état de spin singulet (triplet). De plus, nous constatons que 'orientation des spins est
préférable dans la configuration parallele. La différence d’énergie entre les états triplets
et I'état singulet est appelé énergie d’échange, notée J. Dans le cas ot J est petite de-
vant les autres énergies d’excitation du systéme, 'hamiltonien a deux électrons posséde,
dans le sous espace des 4 états de spins (11, 7],17, /1), les mémes valeurs propres que le
hamiltonien simplifié d’Heisenberg :

H=—1JS:S, (1.1)

ol S; et Sy sont les opérateurs de spin des deux électrons. Dans le systéme a deux électrons,
J > 0 donc 'orientation paralléle des spins est favorisée et le composé est ferromagnétique.
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L’antiferromagnétisme est également décrit par ’hamiltonien (1.1), mais dans ce cas J < 0
et c’est l'orientation antiparallele qui est favorable. L’interaction d’échange J dépend
fortement de la distance entre les deux électrons.

Dans un métal, 'interaction d’échange est de maniére similaire gouvernée par le re-
couvrement des fonctions d’onde électroniques. Il peut donc exister de nombreux types
d’échange : entre deux électrons localisés sur deux ions magnétiques, voisins ou séparés par
un ion non magnétique, entre un électron localisé et un électron de conduction voire méme
entre deux électrons de conduction. Dans ce dernier cas, on parle d’échange itinérant.

En généralisant le probléme a N électrons, on s’apercoit qu’il apparait un agencement
de moments magnétiques locaux qui produisent un champ magnétique en tout point du
métal. Un électron interagit localement avec ce champ et avec les électrons voisins. On
utilise alors 'approximation de champ moléculaire (introduite par P. Weiss) qui consiste a
remplacer le champ magnétique local par sa valeur moyenne uniforme d’équilibre thermo-
dynamique !. Cette valeur moyenne doit alors se retrouver en calculant la configuration
d’équilibre thermodynamique des spins : c’est une théorie auto-cohérente. Ce champ est
alors appelé champ d’échange et sera noté h dans la suite. Il est a 'origine de la levée de
dégénérescence de spin au sein du matériau considéré.

1.1.2 Théorie microscopique de Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

L’intéret de la théorie BCS est de donner une description microscopique de la supra-
conductivité. En partant de I'hamiltonien de Frolich [48], qui décrit 'interaction électron-
phonon, BCS propose I'hamiltonien suivant [7],[8] :

ﬁ:/d?’r

qui contient un hamiltonien a un corps Hy = 24— V (r) regroupant les termes d’énergie

> Ul (r) HoWo (r) + g (r) W] () W] (r) W, (r) W (r) (1.2)
o=L1

cinétique E et d’énergie potentielle V' (r) :

E=— (@vr A <r>)2 .y (1.3)

2m \ 1

ol A (r) est le potentiel vecteur, 1 = EF le potentiel chimique ou énergie de Fermi et r la
position de I’électron. Il contient également une interaction effective attractive de contact
véhiculée par 1’échange de phonons entre les électrons. Dans un systéeme inhomogene,
l'amplitude g (r) < 0 de cette interaction varie avec la position. En particulier, elle est
nulle ou positive dans les parties de I’échantillon constituées de métal normal.

Le modele BCS suppose que 'interaction entre électron peut étre traitée en champ

moyen en considérant que les amplitudes de paire du type <\Il¥ (r) \I/I (7‘)> ou (U (r) ¥y (r))

peuvent étre non nulles. L’hamiltonien BCS dans I’approximation de champ moyen s’écrit :

Hpos = / dr 3" W (r) He®, (r) - / d'r [A () W] () 9] (1) + A" (1) (1) @5 ()]
o=,1
(1.4)

complété par la condition d’autocohérence :

Ar) = lg (MW, () Wy (1)) = = [g ()] (U1 (1) W, (1)) - (1.5)

1On parle aussi d’approximation de champ moyen.
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Les crochets (...) désignent une moyenne sur ’état fondamental du systéme a 7' = 0K et
une moyenne statistique sur la distribution de Gibbs grand-canonique & température non
nulle.

La présence d’une interaction attractive produit un état fondamental corrélé dans

lequel les amplitudes de paires <\If$ (r) \III (r)> ou (¥, (r) ¥ (1)) sont effectivement non

nulles 2 L. P. Gorkov a reformulé la théorie BCS en utilisant le formalisme des fonctions
de Green 3. Nous présentons les principes et les résultats usuels de ce formalisme.

Formalisme de Gorkov

Le formalisme de Gorkov est la formulation de la théorie BCS due a Gorkov [49],[50],[51].
Il permet d’étudier la supraconductivité en utilisant le formalisme des fonctions de Green.
Les propagateurs de Gorkov s’écrivent

(e1,22) = (T0) () ¥} (22)) (
(v1,22) = —(T¥] (0) ¥, (22)) = =G (a1,3) (
(e1,22) = (T (21) W] (1)) (
(1,2) = (W) (22) ¥ (1)) (

G L1, T2

Q)

L1, T2

g2

F

X1, T2

ou z = (r,T) repére un événement par ses coordonnées d’espace r et de temps imaginaire
7. Les fonctions de Green (1.6) et (1.7) sont appelées fonctions de Green normales. Les
fonctions de Green (1.8) et (1.9) sont appelées fonctions de Green anomales. Elles peuvent
s’écrire de maniére matricielle dans le formalisme de Nambu sous la forme

G = (G E ),

Les équations du mouvement de fonctions de Green & été obtenu par Gorkov & partir de
celle concernant les opérateurs Ul et U,, et elle s’écrivent :

Hpes.G (21, 10) = 1.6 (21 — 22) (1.10)

ol Hpcg s’écrit

g 0, +Hy Alr)
POST\ A (r) 0, — H;

Dans le cas d’un supraconducteur uniforme, propre et infini, on peut résoudre simplement
les équations de Gorkov par une transformation de Fourier

d’ ) —r2)—iw(T1—T

211 faut noter que l'amplitude de paire de Cooper existante dans un métal normal, via l'effet de
proximité ne contredit pas la théorie BCS. En effet, dans le métal normal, 'interaction ¢ (r) est bien
nulle.

3Bogoliubov-de Gennes ont reformulés la théorie BCS en utilisant le formalisme de quasiparticules. Le
formalisme de Bogoliubov-de Gennes consiste & diagonaliser 'hamiltonien (1.4) dans sa base d’excitations
propres (les quasiparticules). Cette diagonalisation due & Bogoliubov-Valantin-de Gennes [53],[54] s’opére
au moyen d’une transformation unitaire des opérateurs création annihilation de particules.
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o w = (2n+ 1) 7T sont les fréquences de Matsubara fermioniques [51]. On obtient :

&,

Q

_ §p—iw
A ‘:(p) & (1.11)
Fw(P):W Fw(P):m

avec Q0% = |A]? +w? et §, = p?/2m — p.

Les fonctions (1.11) permettent de calculer toutes les propriétés thermodynamiques
d’un supraconducteur massif en champ nul. Une étude de la prise en compte d’impuretés
paramagnétique dans le supraconducteur a été effectuée par Abrikosov et Gorkov en 1961

51,52 .

1.2 Les réflexions d’Andreev

Un électron (ou un trou) qui a une énergie inférieure au gap supraconducteur ne peut
pas se propager dans le supraconducteur. Ainsi, lorsqu’un supraconducteur est juxtaposé
& un métal, un électron du métal ne peut pas entrer directement dans le supraconducteur
si son énergie est inférieure au gap supraconducteur. Andreev [24] et Saint-James [55]
montrérent indépendamment que cela est possible via un processus inélastique nommé
réflexion d’Andreev. Supposons que I'on mette en contact un métal normal et un supra-
conducteur : un électron d’énergie inférieure au gap ne peut étre transmis du métal normal
vers le supraconducteur que sous la forme d’une paire de Cooper [56].

La conservation de la charge totale impose qu’'un trou de spin opposé a celui de 1’élec-
tron se forme dans le métal. En utilisant la théorie de Bogoliubov-de Gennes, appliquée
a une interface supraconducteur-métal, on voit que le trou formé est rétro-réfléchi. L’im-
pulsion normale du trou differe de celle de I’électron incident de 0k = kpg—i ou 0F est
la différence entre 1'énergie de 1’électron incident et le niveau de Fermi (voir figure 1.1).
Le mécanisme microscopique se traduit par le fait qu'un électron de spin T qui arrive a
'interface S/N passe dans le supraconducteur en s’appariant avec un électron | de méme
énergie. L’électron | qui passe "de force" dans le supraconducteur, laisse derriére lui un
trou de spin |. L’électron incident et le trou réfléchi constituent un état corrélé et forment
une paire d’Andreev qui transmet les corrélations supraconductrices dans le métal nor-
mal. La cohérence de phase se transmet dans le matériau non supraconducteur sur une
longueur appelée longueur de cohérence et qui constitue la longueur caractéristique sur
laquelle se manifeste 1'effet de proximité.

La cohérence de phase étant trés sensible aux processus de diffusion, méme élastique, il
est manifeste que I'effet de proximité dépend fortement de la densité des centres diffuseurs.

Dans un métal propre (en régime ballistique), le temps de parcours est donné par
t = &,/vr ou vp est la vitesse des électrons au niveau de Fermi tandis que 1’énergie
d’excitation électronique due a 'agitation thermique & la température T" est € = kgT'. La
longueur de décroissance caractéristique des corrélations supraconductrices dans la limite

pure est donc donnée par ¢, ~ ,’:“;; Par exemple, a 1 K, &, est de ’ordre de 10um pour
une vitesse de Fermi de 10%m.s~!.

Dans le régime diffusif, c’est a dire lorsque 1’électron diffuse sur les impuretés du réseau,
le temps caractéristique entre deux collisions élastiques avec les impuretés est donné par
la relation t = L2/D, ou D est le coefficient de diffusion de la couche métallique. Dans ce
cas, la longueur de pénétration caractéristique des corrélations supraconductrices s’écrit

Dh
kgT*

comme L, =~ A 1K, Ly est de 'ordre de 30 nm pour un coefficient de diffusion de

lem?.s71.
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électron

Paire de
Cooper

Fic. 1.1: Mécanisme de la réflexion d’Andreev représenté ici dans l'espace des vitesses. On
remarque que l’électron et le trou ont la méme projection de vecteur d’onde parallélement &
I'interface S/N en x = 0. En revanche, I'impulsion selon I'axe x différe de 0k qui est I'impulsion
de la paire de Cooper dans le supraconducteur. Dans ce processus, on voit que le spin total et
la charge totale sont conservés.
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Fic. 1.2: Décalage associé au champ magnétique dans la limite d’une loi de dispersion linéarisée
proche de I’énergie de Fermi. Chaque branche en trait plein correspond a une orientation de spin.
Une paire de Cooper est formée de deux électrons d’impulsion et de spin opposés (+pr, T; —pr, |).
Si lon ajoute un effet paramagnétique, les deux branches sont décalées (trait pointillés) et les
paires de Cooper sont formées avec 'impulsion 20p die & ces décalages respectifs.

Dans le cas des systémes de petite taille, I’énergie caractéristique des excitations est
le gap supraconducteur. Ainsi, I’épaisseur de la zone de métal normal sur laquelle les

corrélations supraconductrices sont transmises devient L = \/g dans la limite diffusive.

L est de l'ordre de 10nm pour A = 1meV. On voit que L, et La sont trés petites par
rapport a L.

La théorie permet également de démontrer que la densité de probabilité de présence
de paires de Cooper est non nulle dans le métal normal. Cette densité de paire de Cooper
décroit exponentiellement en fonction de la distance sur une échelle caractéristique de la
longueur de cohérence [21],[56] .

Dans les hétérojonctions SNS, Kulic [57] et Saint James [55] ont démontré qu'il existait
une quantification des niveaux d’énergie que I'on appelle niveaux d’Andreev. Ces niveaux
d’énergie permettent de remonter au courant qui traverse ses structures [58]. Le formalisme
des niveaux d’Andreev permet également de prendre en compte les interactions dans le
calcul du courant Josephson [59].

Dans le ferromagnétique, la décroissance de la fonction d’onde se présente sous forme
d’oscillations amorties exponentiellement. Elles sont la conséquence de la levée de dégéné-
rescence de spin au niveau de Fermi par effet Zeeman & cause du champ d’échange présent
naturellement dans le ferromagnétique. Cette levée de dégénérescence entraine une diffé-
rence d’impulsion entre électron T et | au niveau de Fermi égale & dp = vp/h (voir figure
1.2). De ce fait, la paire de Cooper acquiert une impulsion non nulle 2dp qui entraine des
oscillations de la fonction d’onde dans le ferromagnétique a partir de 'interface.
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Dans le ferromagnétique, la longueur de cohérence des paires d’Andreev induites par
effet de proximité est généralement réduite par le champ d’échange ferromagnétique (noté
h) . En effet, si ce dernier est grand devant kgT', I'énergie caractéristique responsable de
la décorrélation des paires d’Andreev est donc I’énergie d’échange, et ainsi la longueur
de cohérence devient quasiment indépendante de la température, et sera notée £;. Elle

vaut Ly = hvp/h dans la limite ballistique et Ly = 4/ % dans la limite diffusive. Ce

comportement oscillatoire a largement été étudié [25],[43], [44] et observé ces dix derniéres
années [60],[61],[62],[63] dans les oscillations du courant Josephson d’une jonction S/F/S.
Des ocsillations de la densité d’états [64] ou de la température critique [65] dans les
structures S/F ont également été observées.

Des expériences récentes font état de I'existence de réflexion d’ Andreev spéculaire dans
le graphéne [66],[67] ou dans les jonctions métal normal- Supraconducteur & symétrie d
[68]. Les réflexions d’Andreev spéculaires sont définies par le fait que le trou réfléchi a une
composante de son vecteur d’onde selon l'interface qui est opposée a celle de 1’électron.
Ces réflexions sont identiques a la réflexion d’un rayon lumineux sur un miroir.

D’autres champ de recherche prévoient de chercher des réflexions d’Andreev croisées
dans des hétérostructures complexes [69],[70],[71].

1.3 Effet de vanne de spin dans les tricouches F/S/F

1.3.1 Principaux résultats expérimentaux

Les tricouches F/S/F ont un comportement particulier dépendant du spin électronique.
Dans cette configuration, le condensat de paire de Cooper est soumis a I'aimantation des
deux ferromagnétiques adjacents. Dans ces structures, il a été prédit que la température
critique du supraconducteur dépend de l'orientation relative des deux aimantations des
couches ferromagnétiques [72],[73],[74]. Cet effet des aimantations sur les propriétés du
supraconducteur est appelé l'effet vanne de spin. Ces études prédisent que la couche
supraconductrice a une température critique plus faible (forte) lorsque les aimantations
des deux ferromagnétiques sont paralléles (antiparalleles) (que nous appelons désormais la
configuration parallele ou P (antiparalléles ou AP)). Mathématiquement, cela se traduit
par la condition TF < TAP qui désigne I'effet de vanne de spin dit "normal". L’explication
avancée est que dans la configuration P, le champ magnétique a une résultante non-
nulle dans le supraconducteur ce qui le déstabilise. En revanche, dans la configuration
AP, le champ magnétique induit dans le supraconducteur s’annule en moyenne ce qui
rend la supraconductivité plus stable que dans la configuration P. Cet effet a d’abord
été observé par Deutscher et Meunier en 1968 dans des tricouches FeNi/In/Ni [26].
Dans ce systéme, ils observent ’effet de vanne de spin normal en mesurant la résistance
du supraconducteur en fonction de la température. Ils observent une différence entre
TF et TAP de I'ordre de 0.25K. L’échantillon compte un couche FeNi d’environ 150nm
d’épaisseur, une couche d’indium In de 250nm et un autre couche de Nickel N7 de 150nm.
La couche supraconductrice est séparée des couches ferromagnétiques par une fine couche
d’oxyde isolant ce qui limite la transmission entre les couches F et S. La méme année,
Hauser obtient les mémes résultats sur une couche d’indium de 300nm entourée d’oxyde
de fer Fe3O,4 de 200nm [75]. Les couches S et F sont séparés par une couche d’oxyde
d’aluminium Al,O3 de 50nm. Dans ces systémes de grandes tailles, on ne peut pas mesurer
leffet de la propagation des corrélations supraconductrices dans les ferromagnétiques. En
revanche, I’étude de systéemes de tailles atomique le permet. En 2006, Gu et al. observent
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Fic. 1.3: Différence de température critique observée par Deutscher et Meunier [26] sur les
systémes F'eNi/In/Ni. Ils mesurent la résistance du supraconducteur R normalisée par rapport
a la résistance du méme métal dans I’état normal Ry .Cette résistance normalisée décroit & zéro
lorsque le métal devient supraconducteur. On voit ici que TCP est inférieure de TCAP d’environ
0,25K.
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leffet de vanne de spin dans des systémes Cug47Nigs53/Nb/Cug47Nigss ou les couches
font respectivement 5nm, 18nm et 5nm [76]. La aussi, ils observent que 7" est inférieur &
TAP. D’autres expériences au cours des années 2000 ont permis de confirmer les résultats
obtenus sur des tricouches minces [77],[78],[79].

Cependant, en 2006, Rusanov et al. observent un effet de vanne de spin "inverse"
dans lequel la température critique dans la configuration P est plus élevée que la tempé-
rature critique dans la configuration AP [80]. Ce résultat est obtenu dans des systémes
Py/Nb/Py (ou Py désigne l'alliage ferromagnétique appelé Permalloy NiggoFepa0) de
taille nanométrique. Ce résultat est cependant controversé a cause de ’observation par
Moraru et al. de effet de vanne de spin normal dans le méme systéme [81]. En revanche,
effet inverse a bien été observé dans les systémes Co/Nb/Fe [82] et sur des systémes
plus complexes a base de niobium [83] ou de tricouche manganite/cuprate/manganite
[84]. Pour expliquer cette inversion, Zhu et al. propose I'existence de champ magnétique
de fuite dans la configuration AP [85]. Ce champ magnétique de fuite déstabiliserait la
couche S en configuration AP par effet orbital. Cet effet expliquerait I'inversion de I'effet
vanne de spin dans les systémes décrit dans [82],[83] et [84]. En revanche, Singh et al.
ont observé l'effet de vanne de spin inverse dans des tricouches [Co/Pt] /Nb/ [Co/ Pt] [86]
ou [Co/Pt] désigne des multicouches Cobalt-Platine. Dans ces multicouches, I’aimanta-
tion est perpendiculaire au plan des couches et par conséquent le champ magnétique de
fuite est négligeable, ainsi que l'effet orbital. Les auteurs de la référence [86] ont proposés
une explication de 'inversion de 'effet vanne de spin par une différence de mobilité des
porteurs de charges selon leurs spins ce qui déstabiliserait davantage la couche S dans le
configuration antiparallele par rapport a la configuration parallele. Cette hypothése est
équivalente & une intégrale de transfert (ou une transparence) entre les couches F et S
dépendant du spin.

Un effet inverse de vanne de spin a été prédit dans les structures F/S/F dans plusieurs
travaux. Mélin et al. [71] ont prédit 'inversion de l'effet de vanne de spin en donnant
les conditions d’apparition pour lesquelles on doit observer que la gap supraconducteur
a température nulle en configuration AP et plus faible que dans la configuration P. Cet
effet a été confirmé par les études de Daumens [88] et Tollis [90],[89]. En revanche, aucun
de ces travaux n’expliquent 'inversion de température critique.

1.3.2 Modélisation d’une multicouche : modéle du hamiltonien
tunnel

Cette section permet d’introduire le formalisme général de modélisation d’une mul-
ticouche via la théorie du hamiltonien tunnel. La théorie du hamiltonien tunnel a été
introduite dans les supraconducteurs pour la premiére fois par Bardeen [91],[92]. Ce for-
malisme est trés utilisée pour décrire la dynamique d’une jonction S/S [93] o des systémes
quasi-2D notamment dans les multicouches S/F [30]. En se basant sur le modéle décrit
dans [30], on va développer le formalisme nécessaire a la description des tricouches F/S/F.
Dans ce formalisme, on suppose que les différentes couches parfaitement bidimensionnelles
sont couplées par une énergie que I'on notera t et que I’on nommera énergie de transfert
ou intégrale de transfert ou couplage intercouche. Cette énergie ¢ décrit le couplage entre
les couches et définie 1’énergie cinétique des électrons dans la direction perpendiculaire
aux couches. Ainsi, on décrit le systéme de multicouches avec les hamiltoniens suivants :

Ho= Y [, ()¢, k)], (1.12)

n,o,k
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ol ﬁg est ’hamiltonien décrivant I’énergie cinétique £, d’un électron de spin o dans la
couche n ‘et o w;n (k) (¢, (k)) est opérateur création (annihilation) d’un électron
de spin o et de moment k dans la couche n. L’hamiltonien de couplage décrivant la
supraconductivité s’écrit :

Hpos = [Ai], (0w, (k) + Ay, (), () (1.13)

ou A, est le gap supraconducteur qui sera considéré nul dans les couches non supracon-
ductrices. Enfin, I’hamiltonien de couplage entre couches s’écrit :

Ht =1 Z |:77Z}cr n+1 (k) + ¢L,n (k) wmn-ﬁ-l (k)] ) (114)
n,o,k
qui couple les couche n avec les couches n + 1. A partir de ces trois hamiltoniens, on peut
faire apparaitre les fonctions de Green de Gorkov G = — <TT <wg,n (k) ¢L',m (k))>
et F ;“Z,fn = <TT <¢ln (k) @le,m (k)) > Le systéme général d’équation de Gorkov dans les
systémes multicouches s’écrit :

[ O'O'

(iw+€2,) F go,+tF*”1m+tF*”“m+AG“m= ’

o,0’

) nm_ n— lm n+1m * Tnm_ ,
{ (i — €7) Gm — G- —yGrtbm L Ar SrmOon (1.15)

o,0’

ol dpm (0567) est le symbole de Kronécker qui est nul pour n # m (o # o') et égal a 1
sinon. Par simplicité, on a posé £ = £ (k). L’équation d’auto-cohérence dans la couche n
supraconductrice s’écrit :

|)\|TZ/ Fmn de, (1.16)

ou &, est le spectre dans le supraconducteur. La modélisation des structures par la tech-
nique du hamiltonien tunnel permet de prendre en compte le fait que la longueur de
cohérence des couches supraconductrices dépend fortement de la direction cristallogra-
phique choisie. C’est notamment le cas dans les structures quasi-2D des supraconducteurs
a haute température critique de type Y BayCuzO7 [94]. Dans ces structures, la longueur de
cohérence supraconductrice entre les couches est inférieure a la distance entre les couches
ce qui empéche la formation de paire de Cooper "a cheval" entre les couches. Cette condi-
tion est respectée tant que ’énergie de couplage entre couche t est inférieure a I’énergie
de Fermi Er, t < Er [95]. La supraconductivité se développe donc uniquement dans les
couches supraconductrices, le passage des électrons se faisant uniquement par effet tunnel.

Dans les systémes ot la supraconductivité est uniquement bidimensionnelle, la tran-
sition S/N est infiniment élargie par les fluctuations de phase [96]. Cela implique que le
couplage tunnel ¢ doit étre suffisamment important. Si t > T,1/T./EF, les fluctuations
sont limitées & une petite partie du diagramme de phase, au voisinage de la ligne critique
[97]. Dans P’approximation inverse, on atteint le régime de Kosterlitz-Thouless prés de T,
mais la supraconductivité est restaurée en dehors du voisinage de la ligne critique [98]
définie par la condition

(T.—T)/T. = (T./Er)In (T2 /t?) .

4Ne pas confondre & (k) = E (k) — Er qui est le spectre des électrons centré sur 'énergie de Fermi
avec £, qui est la longueur de cohérence dans le supraconducteur. Sauf mention contraire, & partir de
maintenant, £ représentera le spectre électronique.
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F1G. 1.4: Représentation de la tricouche F/S/F dans la modélisation de I’hamiltonien tunnel.
Ici, les couche F portent les indices n = 0,2 et la couche S I'indice n = 1.

Cette faible divergence logarithmique des fluctuations quand ¢ — 0 indique qu’un couplage
inférieur & T, de plusieurs ordre de grandeur sera suffisant pour que la théorie BCS reste
valable.

1.3.3 Modélisation de la tricouche F/S/F

Grace a la théorie du hamiltionien tunnel présentée dans la section précédente, on
peut utiliser les équations (1.15) a la tricouche F/S/F [88]. Dans le modéle les couches F
portent I'indice de couche n = 0,2 et la couche S porte I'indice n = 1 (voir figure 1.4). De
plus, afin de prendre en compte I'hypothése émise dans l'article [86], nous supposons que
I'intégrale de transfert dépend de I'orientation du spin T ou | de I’électron. L’hamiltonien
tunnel (1.14) doit tenir compte de l'orientation parallele ou antiparalléle des orientations
des aimantations dans les couches ferromagnétiques.

Modélisation du systéme dans le cas d’une orientation paralléle

Dans cette condition, ’hamiltonien (1.14) s’écrit dans la configuration P :

[;Ttp = Z t [zﬁ}rl (V10 +112) + <¢J{70 + W{g) ¢T,1} +t) [wh (Y0 +112) + (wI,O - 1%2) wlvl] '
o,k
(1.17)

De plus, dans la configuration P, les électrons majoritaires dans chaque couche F ont le
méme spin. Les spectres d’énergie s’écrivent alors de la maniére suivantes & = 5? = £% et
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§ = f(f = 5?. Le systéme d’équation correspondant s’écrit

[ (w—¢&,) G =t (G + G )+A*FT“:1
(iw ) ;T tTG{ =0
(iw — §T) — 6G; 1:0
(iw+ &) FI + 1 (FT‘“ + P 1) + MG =0
(zw—i—ﬁi)FTOl—FtlFﬂl:O
(zw—i—fi) +tlFT11—0

(1.18)

\

Afin de connaitre les propriétés thermodynamiques du supraconducteur (notamment la
température critique dans la configuration paralléle T'7'), on va s’intéresser uniquement
a la fonction de Green anomale dans le supraconducteur Fle . Le systéme (1.18) admet
pour solution :

A* bt
Fil—— 2 etGhl,=——F2 (1.19)
P apbt + |AP T P apb + A

2t3 . 27

(o—t7) et bp =iw — &, — C=HE

Il n’y a pas de composante triplet qui apparait dans la configuration P et la configu-
ration AP. Dans le cas d’une orientation arbitraire, la composante triplet est nulle telle
que démontrée par Tollis et al. [90],[89]. De plus, Fominov et al. ont démontré que la com-
posante triplet des fonctions anomales disparait le long de 1’axe de symétrie miroir d’un
systéme F/S/F d’épaisseur grande devant la distance intercouche [99]. Dans la tricouche
F/S/F que nous étudions, le plan S entier joue le role d’axe de symétrie miroir.

avec ap = (iw — &) —

Modélisation du systéme dans le cas d’une orientation antiparalléle

Dans cette condition, ’hamiltonien (1.14) s’écrit dans la configuration AP :

HMY = Z ty [ﬂ;%,o + 1/4,0%,1 + ”‘”,27/’1,1 + 1%,1%,2} (1.20)
o,k
3t [Wlavio + 0l oun + 0l + a0 (1.21)
o,k

Dans cette configuration antiparallele, les électrons T (]) qui passent de la couches 1 vers
la couche 2 voient un couplage intercouche ¢, (¢;) différent des électrons T (|) qui passent
de la couches 1 vers la couche 0 qui voient une énergie de transfert ¢; (¢;). De plus, dans
la configuration AP, les électrons majoritaires de chaque couche F sont de spin opposé et
ainsi les spectres d’énergie s’écrivent de la maniére suivantes §; = fT 2 et & = 5? = f%.
Le systéme d’équation correspondant s’écrit

( (iw—¢&,) Gy — 4Gy — thig + AjF[P =1
(z’w ) ;T Gi =0
51) thTT = 0

(iw + &) “1+tlFT°1+tT +A1G
(@w+§l) FTO1 +tlFT“ = 0

(iw + &) ijl + tTFle’l =0

(1.22)
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Afin de connaitre les propriétés thermodynamiques du supraconducteur (notamment la
température critique dans la configuration paralléle TA7), on s’intéresse uniquement & la
fonction de Green anomale dans le supraconducteur F' le ' Le systeme (1.22) admet pour
solution :

Fibl o= 2 et = AP (1.23)
AP|1T |(IAP‘2 + |A|2 APIT — | AP‘z + |A|2
2 2
avec asp = (w—¢&,) — b~ 4 Dansl configuration AP également il n’y a

(w—gr) (g,
pas d’appariement triplet des électrons. Afin de déterminer la différence de température
critique, on va utiliser I’équation d” autocohérence (2.5) appliquée aux fonctions anomales
dans la configuration P et la configuration AP. Le résultat donne

TP +OO 1
In = 27T, £, , 1.24
(TAP> TAP OZ/ (a b |CLAP|2> ( )

avec AT, = TF — TAP et T, la température de la couche supraconductrice isolée (¢ = 0)
5

La formule (1.24) nous permet de déterminer si I'on observe ’effet de vanne de spin
normal ou inverse. Si le terme de droite est négatif, alors TX < TAP et I'effet de vanne de
spin est normal. En revanche, dans le cas ot le terme de droite est positif, alors T > TAP
et 'effet de vanne de spin est inversé.

Nous nous intéressons aux propriétés du supraconducteur proche de la température
critique. Par voie de conséquence, on pourra négliger le parameétre d’ordre supraconducteur
dans la formule (1.24). De plus, les transparences sont considérées petites devant I’énergie
d’appariement des électrons dans le supraconducteur isolé Ay, ty < Ag et t] < Ap, on
effectue alors le développement limité de Fy& Fjl pp selon ¢y et ¢ qui devient :

piLl gt 1 9 g2 8 2
PIT T HAPLT T 5 | Gwre)? \otg T iwte

_ 1 tATl + tll + 2t%tf (1 25)
(«2422)" [(248) T (w24e) T () (iwte)) | '

On remarque que dans le cas t; =t et §; = {| = &, la différence (1.25) est nulle. On
remarque également que cette différence n’existe qu’a partir de U'ordre 4. L’effet de vanne
de spin n’apparait que par le transport de paires de Cooper a travers deux interfaces.

De plus, il convient de rappeler la forme des spectres électroniques usuels. La relation
de dispersion classique qui caractérise le spectre électronique dans un supraconducteur est
la relation de type quadratique £, = —2 — EFr. La relation de dispersion est parfaitement
quadratique. Dans le cas d’un metal ferromagnethue classique, le champ d’échange h
présent en permanence dans le matériaux entraine par effet Zeeman un décalage entre
les niveaux d’énergie des électrons T et |. La relation dans un ferromagnétique devient
& =&, —het& =&, +h (voir figure 1.5 a)) °. Ce décalage induit que la bande électronique
de spin up est plus remplie que la bande électronique de spin down. Le matériaux global
est magnétisé. Dans le cas ol une sous bande de spin est remplie et ’autre complétement
vide, on parle de demi-métal. Dans ce dernier cas, 'une des deux orientations de spin
n’est pas accessible (voir figure 1.5 b)).

Dans ce cas, on considére que la différence de température T — TAF est suffisamment petite pour
remplacer dans le second terme TCP et T (flp par leur valeur moyenne 7.

60n retrouve le spectre d’un métal normal pour h — 0.
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Er Er

a) spectre b) spectre semi-
ferromagnétique métallique

F1c. 1.5: Représentation des spectres électroniques des bandes électroniques de conduction.
La partie grisée des spectres représente le remplissage électronique. Sur la figure a), le spectre
électronique est décalé & cause du champ d’échange h. Il s’agit du spectre d’un métal ferroma-
gnétique. Sur la figure b), la couche électronique des électrons | est remplie et ne peut donc plus
participer a la conduction. Il s’agit donc d’un demi-métal, isolant pour l'orientation de spin | et
métallique pour l'orientation de spin T.
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1.3.4 Effet d’une dépendance en spin de I’énergie de transfert

Afin de vérifier '’hypothése de Singh et al. [86], nous supposons que ’énergie de
transfert intercouche dépend du spin de I’électron. Mathématiquement, cette condition

se traduit par ¢; # t;. Dans les prochaines discussions, on posera t; = to(1+ 3) et
ty =t (1—p)avec -1 < B < 1. 81 =0, alors t; =t,. Si § = +1, alors t; = 2t et
t; = 0 (et inverse si f = —1) 7. Cette ré-écriture de tet | permet de se concentrer

uniquement sur la différence entre les deux énergies de transfert. Cela revient a écrire
(1.25) comme

pill F,EsllT _ _t [ 2 ((1+6)2 _ (l—ﬁ)2>2]

P71 w242 | (iw+€,)? \ iwtéy iw+E|

| awet | (-p) 2(1-42)°
(core2)’ [(ms%) e T a) )| (1.26)

Cas limite d’un métal normal (h — 0)

En prenant un champ d’échange nul, la tricouche F/S/F devient une tricouche N/S/N.
L’intérét de cette étude est de vérifier si une dépendance en spin du parameétre de couplage
peut, & elle seule, provoquer 'effet de vanne de spin inverse. Les spectres électroniques
des couches deviennent §; = &, et {| = {,. Dans cette configuration, la différence (1.26)
s’écrit

16t4 52 2 1
FLit— Fhpir = Oﬁ2 : 7~ 5 (1.27)
’ ’ W& | (lw+&)  (w2+&2)

et ainsi, la différence de température critique devient :

TP —TAP 31 t43?
~ = ¢ ) i
T

TAP 4

Cc

(1.28)

ou ¢ (5) = 1.0369277551 la fonction zeta de Riemann évaluée en n = 5. On voit immé-
diatement que AT, est toujours négatif. Dans ce cas, I'effet de vanne de spin est toujours
normal dans les jonctions N/S/N. La dépendance en spin des transparences ne permet pas
I’apparition de 'effet de vanne de spin inverse dans des structures constituées de métal
normal. Pour voir si la différence d’énergie de transfert joue un réle dans des structures
avec d’autres types de matériaux, on étudie un autre cas limite, celui d’'un demi-métal.

Cas limite du demi-métal

La tricouche F/S/F devient un tricouche DM /S/DM ( ot DM symbolise le demi-
métal). Le spectre électronique des couches devient {; = { et {, = AE > T.. Ici, AE
symbolise un décalage de fond de bande entre le spectre du supraconducteur et le spectre
des électrons | du demi métal. Cette condition assure que les électrons de spin | sont
accessibles pour des énergies trés grandes devant I’énergie du supraconducteur. Dans notre
probléme, on peut les considérer comme isolant car ils sont beaucoup plus énergétiques
que les électrons pouvant rentrer dans le supraconducteur. Enfin, ce décalage de fond de
bande est suffisamment important pour négliger la forme de la relation de dispersion.

. thtt tr—t
"Cela revient a écrire ty = % et 3= t1+ti'

24



-3.0x10™_|

— AE/Tw=1, h/T%=0.01, to/To=0.1
— = AE/Tw=1, h/T«=0.1, t/Tw=0.1
- AE/To=1, h/Tw=1, to/T«=0.1

FIG 1.6: Graphe de ATC en fonction de . Dans ce cas, on voit plusieurs valeurs de & —0, T—O et

T‘o Dans ces cas, on V01t que AT, est toujours négative. L’effet de vanne de spin est normal.

Dans ce cas, la différence (1.25) s’écrit

piLL_ptl 2 (B0+8? _ Ba-p))?
pit —Fapn = @ |Gore? e, AB
L [aaest | gaept | 2(-8?)
(w2re)’? [(Owﬂsi) T aE? T G-t)AE (1.29)

et la différence de température devient :

AT, 331 (1+B)"¢(5) (AE)® +112¢ (3) (1 — B)* *T2 130
TAP 64 T4 (AE) ‘ (1:30)
ou ¢ (3) = 1.2020569032 la fonction zeta de Riemann évaluée en n = 3. La différence
de température critique AT, est toujours négative. L’effet de vanne de spin est toujours
normal si les couches ferromagnétiques sont des demi-métaux.

Si on se place dans le cas, plus réaliste, ou §; =, —h et | = AE > T,. Les électrons
de spin T sont légérement décalés par rapport a ’énergie du supraconducteur (voir figure
1.8 b)). La différence (1.25) s’écrit

RS U7 5 1+8)?2 _ (1-82\?
Fpit = Fapyy = mye [(ng (iw—irﬁs—h_ AL )]
t4 (148)* apt , 20-6)
oy |y e a1

La différence de température critique est toujours négative dans ce cas également. Sur la
figure 1.6, on a tracé AT, pour plusieurs valeurs de AE h et Tt—fo On voit que effet de
vanne de spin est normal puisque AT, est toujours negatlf On remarque également les
valeurs relatives de L: sont de 'ordre de 10~%. Cette différence relative parait faible mais
correspond tout de meme a une différence de température critique de 'ordre de 8mK
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-5.0x10™ -

ATc/ TcO

—— t/Tw=0.01,h/T=0.1
— — t/T«=0.01,h/Tw=0.5 1 0x10°
- - - t/Tw=0.01,h/Tw=10

Fic. 1.7: Graphe de %;% en fonction de S. Ici le décalage est représenté pour une tricouche
F/S/F dans le cas d’un couplage to/Tco égal a 0.01 et trois valeurs du champ d’échange.

dans le cas ou le supraconducteur est du niobium. Comparativement & I’expérience dans
[78], on voit que l'ordre de grandeur reste correct. On peut remarquer également que si h
devient trés grand, cette différence de température devient de plus en plus petite tout en
restant négative. Sur la figure 1.6 apparait une dissymétrie dans la relation entre AT, et 5.
Quand t; < t|, (8 < 1), la courbe est proche de 0. Cette dissymétrie provient directement
du spectre électronique. En effet, les électrons de spin | sont alors peu nombreux et ils
contribuent donc peu aux propriétés électroniques de la tricouche. Cet effet s’accentue si
ils ont la possibilté de passer d’une couche a ’autre plus facilement que les électrons de

spin T.
Cas standard de couche ferromagnétique

Les spectres d’énergie sont décalés d'une énergie h. Cela revient a poser §; = {, — h
et {| = &, + h. La différence (1.26) s’écrit

FT1,1 _ F“’l . th 2 (1+8)?  (1-B)* 2
P LT APLT 7 w24€2 | (iwte,)? \iw+E,—h  iwtE+h
ot (146)* (1-p)* 2(1-p)°
(w2+0£§)2 {(w2+(£s—h)2) e n?) T @ @re R (1.32)

On représente sur la figure 1.7, les différentes valeurs de ce décalage.

Quelque soit la valeur du champ d’échange, on voit que le décalage en température
est toujours négatif. On peut en conclure que 'effet de vanne de spin est normal dans
une tricouche F/S/F quelque soit la dépendance en spin du couplage entre couche. On
remarque que la relation AT, en fonction de (5 est symétrique (voir figure 1.7). Dans ce
cas également le spectre électronique joue un role important par sa symétrie intrinséque.
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F1G. 1.8: Spectre électronique &, en fonction de p. a) Dans le cas d’un supraconducteur, on
voit une ouverture de gap, Ay a I’énergie de Fermi. b) Dans le cas d'un semi métal décalé avec
§y =& —het§ =& +AFE. c) Dans le cas d'un "presque" semi métal ou §; = =&, et §| = &,.

Conclusion

L’hypotheése d’une dépendance en spin du couplage intercouche, proposée par [86],
ne permet pas d’expliquer l'effet de vanne de spin inverse. On teste cette hypothése en
tenant compte de plusieurs spectres électroniques. Dans les cas successifs d’une tricouche
N/S/N, DM/S/DM ou F/S/F classique, il n’y a pas d’inversion de l'effet vanne de spin.
En revanche, on remarque que la différence entre ¢; et ¢; influe grandement sur la va-
leur absolue de la différence de température 77 — TAP. Cette dépendance en spin de
I'intégrale de transfert a été étudiée dans les nanostructures S/F diffusives. Il est démon-
tré qu’elle influe sur la densité d’états ou sur la température critique des structures S/F
[100],[101],[102].

1.3.5 L’inversion de courbure d’une branche de spin : cas d’un
"presque" demi-métal.

Nous allons étudier le cas limite d’un presque demi métal. On peut trouver cette confi-
guration sur la figure 1.8 ¢). Dans ce cas, I'une des orientations de spin est en situation
de bande "faiblement" remplie alors que I'autre orientation de spin est "quasiment" rem-
plie (voir figure 1.8 ¢)). De cette situation nait la dénomination de "presque" demi-métal
[103]. Mathématiquement, la bande d’électron quasiment remplie se comporte comme une
bande "type-trou" dans laquelle le spectre électronique est inversé par rapport au spectre
quadratique classique ; soit ; = —¢, [104]. Dans cette partie, nous allons étudier différents
cas utilisant le spectre de bande inversé.
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Fic. 1.9: Tracé de %Z)C pour tg = 0.17,9. On voit 'apparition de 'effet de vanne de spin inverse
pour 5 > 0.135.

Cas limite h — 0

Quand le champ d’échange s’annule, les spectres électroniques sont représentés par

& = =&, et £ = . La différence entre les fonctions anomales dans la configuration P et
la configuration AP (1.25) devient :
1 pil ot 2 (@B _ a-pR)?
FP,lT o FAP,H - w2—?—§§ |:(z'w+§s)2 (m—gs - iw+£5> }
2
__t|asira-pt | 20167
(w2+€2)” [ («2+€2) (wre)” |- (1.33)

et ainsi la différence de température critique devient :

AT, 31
— st

T., 128

4
to
44

T

()

(3 —208 —145% — 208% + 38%) . (1.34)

Le résultat (1.34) est présenté sur la figure 1.9.

On définit le parametre 3, qui correspond & la valeur de 8 pour laquelle AT, change
de signe, passant de négatif a positif. Ce parametre 3, dépend des différents paramétres
constituant le spectre électronique. Il peut prendre n’importe quelle valeur entre —1 et
1. On voit immédiatement que pour 3 > f3,, la différence de température critique AT,
devient positive. L’effet de vanne de spin s’inverse. De la formule (1.34), on trouve que
By =~ 0.135. L’ inversion de courbure entre les électrons de spin T et les électrons de spin |
entraine l'inversion de l'effet de vanne de spin. En effet, lorsque ¢, < 1.135¢¢, (8 < 0.135),
alors les électrons de spin | qui profitent d’une courbure normale, sont plus mobiles que
les électrons de spin 1. Par voie de conséquence, les propriétés de la structure F/S/F sont
majoritairement gouvernées par les propriétés des électrons | et leurs spectres de courbure
normale. En revanche, pour t; > 1.135¢y (5 > 0.135), les électrons de spin T qui ont une
relation de dispersion type trou sont plus mobiles que leurs homologues de spin opposé.
Par conséquent, les propriétés de la structure F/S/F sont gouvernées par les électrons
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inversé et décalé

F1G. 1.10: Spectre électronique &, en fonction de p. a) Spectre d’un supraconducteur, on voit
une ouverture de gap a I'énergie de Fermi Ag. b) Spectre d’un demi métal inversé avec {; = —¢;
et {, = AE > Ag. c) Spectre d’'un demi métal inversé et décalé ou § = —al, + AE et
§, = AE > Ag. Attention, sur la figure AE =AE.

dont la relation de dispersion est inversée. Ce graphe démontre alors que l'inversion de
la relation de dispersion, présentée sur la figure 1.8 c) est une explication importante de
I’effet de vanne de spin inverse.

On remarque que lorsque t; = t|, leffet de vanne de spin est normal (AT, < 0).
L’explication avancée dans [104] est qu’il y a un effet de moyenne entre les deux types
d’électron qui contribuent aux propriétés de la structure. Cet effet de moyenne est en
faveur des électrons dont la relation de dispersion est normale car ils ont accés a un
nombre plus important de niveau dans leurs bandes électroniques ce qui les rend plus
mobile.

Cas d’un demi-métal inversé

Le spectre d’'un demi métal inversé est présenté sur la figure 1.10 b). Dans ce cas,
les électrons T ont une relation de dispersion type-trou et les électrons | sont fortement
décalé par rapport au spectre supraconducteur.

Le spectre des électrons s’écrit §; = —§; et §; = {; + AF. La différence entre les
fonctions anomales dans la configuration P et la configuration AP (1.25) s’écrit :

piul gt 2 (a=8? _ _(-pp \?
pit = Fapit T 4@ |Gore)? (-t ~ wie.+AE

o (145)* (1-p)* 2(1-p)°
(w2+0£§)2 [(w2+£§) * (w?+(¢+AE)?) + (iw+€,) (iw+E+AE) | (1.35)
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Fic. 1.11: Graphe de % en fonction de S pour différentes valeurs de % dans le cas ot
c0 c0

to _
700 = 0.1.

La différence de température est représentée sur la figure 1.11 en fonction de 5 pour
différentes valeurs de AF et sur la figure 1.12 en fonction de AE pour différentes valeurs de
. On remarque sur la figure 1.11, que pour toutes les valeurs de AFE il existe une plage de
valeur de  pour laquelle I'effet de vanne de spin s’inverse. Pour AE > Ay, 3, est négatif,
En revanche, dans ce régime, on constate qu’il existe toujours une valeur de 5 pour laquelle
AT, est négative. Cet effet s’explique par le fait que pour 5 ~ —1, les électrons type-trou
sont trés peu mobiles entre les couches et ne contribuent presque pas a 'effet de vanne de
spin. Pour § = —1, on constate sur la figure 1.12 que AT, est négatif quelquesoit AE. A
cette valeur de (3, les électrons de type-trou sont confinés dans les couches ferromagnétiques
sans pouvoir en sortir (car ¢; est nul). Dans ce cas, l'effet de vanne de spin est normal. En
revanche, AT, tend vers zéro lorsque AE augmente car dans ce cas, les électrons avec la
dispersion normale sont de moins en moins nombreux. Pour § = —1, lorsque AF — o0,
alors AT, = 0 et l'effet de vanne de spin disparait. On remarque également que 'effet de
AF est identique quelquesoit son signe. Cela s’explique par le fait que AFE est de I'ordre
de Ay indépendamment de la place de la couche électronique dans le spectre. Dans le
régime AE > T, la différence AT, s’écrit :

To 12874741 4(AEY? r27%

(1.36)

ou on voit que pour AE > T, alors 'effet de vanne de spin est inversé. Il est intéressant
de noter que le terme positif de la relation (1.36) est directement proportionnel & ¢;. Cette
dépendance est logique compte tenu du fait que ce sont les électrons de spin T qui ont un
spectre type trou.

Pour ¢; = ¢}, on peut démontrer a partir de la formule (1.36) que A7, s’annule pour

:Ap—f = 22;;2% = 5.25 ce qui équivaut & AE ~ 3A,. Dans le cas ou t; = ¢, l'effet de

vanne de spin est normal pour AE < 34 et inverse pour AE > 3A,. Cette valeur limite
définie le cas ou le spectre électronique de type électron est trés décalé par rapport au
spectre électronique inversé et ne peut plus contribuer a ’effet de vanne de spin.
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Cas d’un demi-métal inversé : robustesse de ’effet de vanne de spin inverse

Le cas étudié dans la section précédente est intéressant, et apporte beaucoup d’infor-
mation sur le mécanisme de 'inversion de ’effet de vanne de spin. En revanche, le spectre
étudié s’avere étre un cas particulier dans la réalité. En effet, il est peu probable en réalité
que le spectre électronique soit inversé sans étre décalé par rapport au spectre du supra-
conducteur. Dans cette partie, nous allons nous intéresser a un spectre électronique plus
réaliste qui prendra la forme §; = —af, + AE et {| = {, + AE ou « est une constante
réelle et positive qui caractérise une différence de masse effective entre le matériaux su-
praconducteur et le matériaux ferromagnétique, et AFE et AE sont des décalages de fond
de bande des spectres électroniques normaux et inversés respectivement. Dans ce cas, la
différence entre les fonctions anomales dans la configuration P et la configuration AP
(1.25) s’écrit :

piL gl 2 a+p)? -2 )| _ (1+8)°
P11 T VAP T 04 | | wHe)” \iw—af, +AE  wtof +AE («*+(AE-ag,)")

_ (1-)* 2(1-6%)
{+ (w?+(ag,+AE)?) + (iw—(—at,+AE) ) (iwtag ,+AE) | [ (1.37)

et s’avere difficile & manipuler. En ce basant sur ’étude précédente, on va étudier cette
relation dans le cas ou le décalage AFE est grand devant le gap supraconducteur soit
AFE > T.. En effet, dans cette approximation, on voit clairement que l'effet de vanne
de spin inverse est clairement favorisé, notamment dans le cas ou ¢; = t;. Ce cas est
intéressant & étudier car le cas t; = t| est le plus couramment observable. Dans ce cas,
AE > T, la formule précédente se simplifie en

F“’l _ F“’l . td 2 (1+8)?2  (1-p)? 2
PlT APLT 7T w242 | (iwtE,)? \iw—af +AE AE
o (145)* (1-)* 2(1-p2)°
(w2+053)2 {( (‘aés-i-ANE)Q) " (AE)” " (iwtag,~AE)AE | - (1.38)

A partir de la formule (1.38), on va pouvoir étudier la différence de température dans
le cas on AFE = 1007,y car l'effet de vanne de spin est inversé pour le cas plus simple
ty = t,. Ainsi, on étudie I'influence de la masse effective et I'influence d’un décalage du
spectre inversé AE sur leffet de vanne de spin inverse. Cette étude va permettre de tester
la robustesse de 'effet de vanne de spin inverse.

L’é¢tude de l'influence de la masse effective est représenté sur la figure 1.13 pour dif-
férentes valeurs de AE . On voit qu’il existe un ag pour lequel AT, est maximal. Cela
signifie que 'effet de vanne de spin inverse est plus efficace lorsque les masses effectives
sont proches. Dés que les masses effectives sont différentes, on revient a I'effet vanne de
spin normal. De plus, aq est environ égal a 1 pour AE proche de 0 et augmente avec AE.
Cela signifie que l'effet de vanne de spin normal est sensible au décalage d’énergie. La
valeur de o augmente avec AFE, ce qui signifie que I'affaiblissement de ’effet inverse de
vanne de spin est compensé par le décalage de masse effective. Enfin, la valeur maximale
diminue avec AE car l'effet de vanne de spin est sensible au décalage d’énergie.

On voit la sensibilité de I'effet de vanne de spin au décalage d’énergie pour différentes
valeurs de « sur la figure 1.14. AT, devient négative pour une valeur de AE qui est égale
a environ 2 fois la valeur du gap supraconducteur. La fonction n’est pas symétrique selon
que AF soit positif ou négatif. Cette dissymétrie s’explique par la différence de masse
effective.
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FiGc. 1.13: Graphe de %i;c en fonction de « pour différentes valeurs de %fg avec § =0, 7’3—20 =0.1

et % = 100. Attention, sur la figure AF est noté AFE.
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FiGc. 1.14: Graphe de %Z;C en fonction de %}05 pour différentes valeurs de a avec 5 = 0, %SO =0.1

et % = 100. Attention, sur la figure AFE est noté AFE.

33



1.3.6 Conclusion

Dans cette partie nous proposons une explication de ’effet vanne de spin inverse dans
les tricouches F/S/F. Nous étudions en détail ’hypothése proposée dans la référence [86],
d’une dépendance en spin du couplage intercouche. Nous démontrons que cette hypothese
n’est pas suffisante pour expliquer I'inversion de I’effet vanne de spin. En revanche, cette
dépendance permet d’influencer la valeur absolue de la différence de température critique
TF — T2P| mais pas son changement de signe.

En plus de cette hypothése, nous considérons les couches ferromagnétiques comme
des presque demi métaux. Cette hypothése implique que I'une des bandes de spin est
quasiment remplie alors que l'autre est quasiment vide. Cette configuration des sous-
bandes de spin implique que la relation de dispersion entre les électrons de spin différents
est inversée. Cette situation peut se retrouver dans des ferromagnétiques trés fort, ot
le champ d’échange décale trés fortement les bandes de spin. On peut supposer que des
matériaux sous champ magnétique trés fort pourraient obtenir ce type de configuration.
En rajoutant cette hypothése a la précédente, nous démontrons la possibilité d’obtenir un
effet de vanne de spin inverse. cette inversion de spectre électronique permet d’expliquer
I’apparition de l'effet de vanne de spin inverse.

L’étude de cette inversion de l'effet de vanne de spin avec des spectres électroniques
plus complexes permet la mise en évidence de la sensibilité de 'effet de vanne de spin
inverse aux décalages d’énergies et aux différences de masse effective. Si le décalage éner-
gétique entre le spectre électronique inversé et le spectre électronique du supraconducteur
est supérieur a 2A, alors l'effet de vanne de spin redevient normal. La faible échelle
énergétique et cette sensibilité rend la recherche de matériaux susceptibles de présenter
I'inversion de l'effet vanne de spin inverse plus difficile.

Enfin, il reste & déterminer le comportement du gap supraconducteur dans la configu-
ration paralléle et antiparallele AP(AP) Les études menées par Tollis et al. [88],[89] ont
en effet démontrées I'existence de température d’inversion dans la dépendance en tempé-
rature de A” et A4”. Une étude approfondie des gaps supraconducteurs dans le cadre
d’un spectre inversé reste a effectuer.

1.4 La transition de phase 0 — m dans les tricouches

S/F/S

Dans cette partie, nous allons étudier la jonction S/F/S. Dans les jonctions S/F/S,
il peut s’établir un courant Josephson dont l'intensité et la phase sont gouvernées par le
ferromagnétique. En étudiant le courant Josephson d’une jonction S/1/S dont l'isolant est
suffisamment dopé par des impuretés magnétiques, Bulaevskii, Kuzii et Sobyanin remar-
quérent que le courant critique associé & un transfert tunnel des paires de Cooper pouvait
devenir négatif [29]. Un courant critique négatif n’étant pas physique, cet état doit étre
interprété comme un décalage de phase de 7 dans la relation courant-phase du courant
Josephson. On parle alors de phase 7, ou de jonction 7. Utilisant le modéle des jonctions
S/F/S, Bulaevskii et al. démontrérent danss les années 80 que le courant critique oscille
entre les états 0 et 7 en fonction de la longueur de la jonction magnétique [105],[106].
L’observation de la phase 7 a été réalisée dans les années 2000 avec I’observation de ’an-
nulation du courant critique dans une jonction S/F/S [63]. De nombreuses observations
de la phase 7 ont été réalisées par la suite [25], [43]. La phase 7 se manifeste par exemple
dans beaucoup de propriétés de cohérences quantiques. Par exemple, il a été observé des
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décalages dans la réponse du SQUID® dans le cas ol chaque jonction normale étaient
associées a une jonction 7 [107],[108]. D’autres travaux sur la phase m dans des supracon-
ducteurs a symétrie de type d [109], sur des jonctions S/N/S hors-équilibre [111],[110] ont
été effectuées ces vingts derniéres années. Il est a noter que des systémes de multicouches
ferromagnétiques peuvent générer des phases 7 par la création d’un réseaux de vortex et
d’anti-vortex [112].

Dans les supraconducteurs a haute température critique, dont certains peuvent étre
considérés comme des multicouches S/F, il a été prédit la possibilité d’observer I’établis-
sement de la phase 7 [30],[113]. Cette description est pertinente pour les Ruthénocuprates
RuST3GdCus0s qui se comportent comme des multicouches S/F naturelles [38]. I a été
observé en 2004 qu’il existe un effet Josephson intrinseque a l'intérieur de ces matériaux
[114]. En revanche, l'existence d’une phase 7 dans ces matériaux n’a pas pu étre établi
formellement [115].

Dans cette partie, nous proposons une explication basée sur ’anisotropie des spectres
électronique et sur les décalages d’énergie pouvant exister entre les spectres des couches
supraconductrices et ferromagnétiques pour expliquer ’absence de phase m dans ces com-
posés.

1.4.1 Modélisation de la tricouche S/F /S

En utilisant les hamiltoniens de la théorie de '’hamiltonien tunnel (1.12),(1.13) et
(1.14), on trouve les équations de Gorkov généralisées pour I’étude des multicouches (1.15).
Dans le cas S/F/S, les couches portent les indices n = 0 et n = 2 et la couche F porte
I'indice n = 1. En appliquant les équations (1.15) au cas S/F/S, on trouve les équations
de Gorkov de la forme :

[ (iw— &) GY — G} + AF[? =1
(iw = &) Gy — 1GyY — tG7 = 0

(iw — &) G3 —tG + M F[P* =0
(iw + &) [P0 + tFEf’l + NG =0
(iw+ &) FI0 + P20 + tF[20 = 0

| (iw+ &) FP + P+ A3GH =0

(1.39)

La résolution du systéme d’équation (1.39) donne la fonction anomale dans le supracon-
ducteur O :

Foo _ 18221 +[0;0: —2] [ Q2] | Af 22 Ag
W (19:P+]A3]) (19s 2+ a2] ) s, —2 (219 °+] A3

(1.40)

ot Q; = (iw+&), Q) = (iw+¢) et Q = (iw + £,). Dans le cas ou la jonction est dans
I'état 0, alors Ay = A} et Ay = Ag et la fonction (1.40) devient :
10,0 [1A0 P +[0:0: —2] [ Q2] | A +21A7
WO (102 +]a2] ) Qro  —262(10. 2+ A2] ) (10 +0.07) +4et (1. P+] a3)

(1.41)

Quand la jonction est dans I'état 7, alors A5 = —Af et Ay = —Aq et la fonction (1.40)
devient :

10,0 _ (1802005 +[010: 2] [0, Q. —12]] Ay 4y
Wm0 (19,24 a3) o0, —2e2 (10,2 +] A3]) (219 +2,97 ) +ar |0, 2

(1.42)

8Superconducting Quantum Interference Device
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Afin d’étudier la transition de phase 0 — 7, on compare la température critique dans I’état
0, TV, et dans Vétat 7, T™. Si T\” > T ™ alors la transition de phase métal normal-
supraconducteur a lieu vers I’état de supraconductivité 0. Si TC(”) > Te 0), alors la transition
de phase métal normal-supraconducteur a lieu vers I’état de supraconductivité w. Pour
comparer les deux températures critiques, on va utiliser la relation d’autocohérence (1.5)
dans I’état 0 et dans I’état m qui devient

7"
ln(m) - e (/ dgsff?’ﬁg)
TC(F) (0) 10,0
n| 7| = 2T, > Rel [ d&, flY0

Jall
0"’

(0) QEQr 12| Q) Qs —t2 | +t2
In(L=) = 277 E Re dé,— i 2” : ] 5
Teo ¢ 10 [* Q) —262|0, * (1 +Q. Q7 ) +4141Q
w
(m) [Qra;—1?] [, Q,—12] -1t
In (L = 27Ty e :
Teo e Re | [ d&, [0.17050, —202( 0 [P (2207 + 2,97 ) +414]0.
w
soit en effectuant la différence des deux

(m) (m) _(0) 4
In (L ~ A _Te =Tc _ 9T E e d —21
) Too Too c0 R €s |QS|2<|QS|2QTQl 72t2(Q§QT+QSQ1‘)+4t4)
w

(1.43)

avec f = Alim Ainsi, ces relations s’écrivent :
—

ot 'on considére T.° ~ 7™ ~ o dans le second membre de I’équation. D’apres I’équa-
tion (1.43), si le second membre est positif, alors la phase de la jonction est 7. Si le second
membre est négatif, alors la phase de la jonction est 0. L’étude de signe du second membre
de I’équation (1.43) nous renseigne sur la possibilité d’observer ou non la phase 7.

1.4.2 Effet d’un décalage des spectres

La transition de phase 0 — 7 d’une jonction S/F/S ou le ferromagnétique est considéré
comme ayant un décalage de bande symétrique, &}y = &, & h, a été étudiée par Houzet
et al. [113]. Nous allons étudier le cas plus général ou chaque sous bande de spin a un
décalage de bande différent 'un de lautre, §; = £, + Ey et § = £, + E| ou Ey()) est
I’énergie de décalage entre chaque sous-bande de spin et la bande du supraconducteur.
Dans ce cas, on peut considérer que I'énergie () = AE £ h ou AE est le décalage entre
le spectre supraconducteur et le spectre métallique et h le champ d’échange. La variation
de AT, est représenté sur la figure 1.15 en fonction de E; pour différentes valeurs de E
dans la limite ¢t < T.9. On peut remarquer que la variation de AT, est symétrique par
rapport & E; selon la valeur de E|. Pour E| = 1007, alors AT, est antisymétrique par
rapport au signe de E|. Cette propriété n’étant valable que dans ce cas. D’ailleurs, dans
le cas ou K| > T et & proche de la surface de Fermi du supraconducteur, la fonction
peut s’écrire dans la limite ¢t < T :

AT, 7t1¢ (3) t o (o (X iEy
= _— m —_——
Tw  SEYE ™ TY  S8ETE|mTy 2 AnT.
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FiG. 1.15: Tracé de AT, en fonction de Ey pour différentes valeurs de E| dans le cas ot 7o =
0.01. Pour E| > T, AT, devient positif si | et E; sont de signe opposé¢. En revanche, quand £
< Trp, le changement de signe a lieu pour des valeurs toujours de signe opposé mais différentes

de zéro.

ou U’ est la dérivée premieére de la fonction digamma. On en déduit de suite que AT, est
négatif et la jonction S/F/S dans 'état 0 si £} et £ ont tous les deux le méme signe. En
revanche, si E; et E sont de signe opposés, alors AT, est positif et la jonction S/F/S est
dans I'état 7. L’existence de la phase m dépend alors du saut d’énergie entre le spectre
ferromagnétique et le spectre supraconducteur. Si on échange les roles de E; et E|, la

conclusion est la méme.
Dans le cas ou E| > T, et By > T, , la différence de température critique s’écrit

AT, T'(C(3)
To  SE{E|m2T2

et la conclusion reste la méme, la phase m n’apparait que lorsque E; et E| sont de signe
opposé. Le dernier cas de figure est la cas ot E| > Ty et By < Ti. La différence de

température critique vaut

AT, B1E#*(5)
To  G4EmTY

mais la conclusion reste inchangée. En revanche, on voit une dépendance linéaire de AT,
par rapport a E| ce qui signifie que quand E| tend vers zéro alors 79 = 7 et pour
déterminer le type de I’état fondamental dans ce cas, il faut calculer AT, en prenant en
compte un ordre plus élevé en t.

Cette étude démontre des conditions plus restrictives pour observer la transition de
phase 0 — 7 dans les multicouches S/F que le diagrammes de phase proposé dans la
référence [113]. En revanche, dans notre étude, nous démontrons que la formation de la
phase m est assujettie au signe relatif des décalages énergétiques qui existent entre les
deux bandes de spin de la couche F avec la couche S. En effet, si ces décalages ont de
méme signe, alors la phase 7 ne peut pas apparaitre. Cette hypothése pourrait expliquer
la difficulté d’observation de ces phases dans les ruthénocuprates.
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Fia. 1.16: Surface de Fermi 2D du supraconducteur &, (en trait plein) et pour les bandes
électroniques majoritaires §; et minoritaires | du ferromagnétique (en tiret et en pointillet
respectivement). Dans a) est décrite la situation {; < §| < §;. Dans b) est décrite la situation
§) < &s < &;. Dans la figure c), sont représenté les différentes aires d’intégrations. Dans Daire
(1), & < & < &, dans laire (2), {; < & < &et dans laire (3), §; < &) < & En d) est
représenté le signe de In (TC(W) / Té0)> dans les différentes aires. Dans les aires hachurée, I'intégrale

est positive et dans les autres elle est négative. A la frontiére, 'intégrale est nulle.

1.4.3 Effet de ’anisotropie des spectres

Dans les composés réels, le résultat dépend des détails de la forme exacte de la surface
de Fermi des ferromagnétiques et des supraconducteurs. Ainsi, ’anisotropie des spectres
devrait avoir une forte influence sur la transition de phase 0 — 7. Pour illustrer ce cas, on
choisit une surface de Fermi elliptique de la couche F. Les spectres électroniques majori-
taires et minoritaires &; (/) et £, (¢) dépendent de I’angle polaire 6 dans le plan (k,, k)
(voir figure 1.16).

Dans le cas d'un fort décalage d’énergie entre les bandes électroniques du ferroma-
gnétique et du supraconducteur, les spectres d’électrons majoritaires (minoritaires) du
ferromagnétique peuvent s’écrire &)y (0) = &, + Ey()) (0), ot & est le spectre du supra-
conducteur considéré comme isotrope.

Dans le cas de la figure 1.16 a) et b), on peut donner le signe de AT, sans tenir compte
de la dépendance en 6. Les conclusions sont donc les mémes que dans le cas isotrope. Le
cas de la figure 1.16 a) montre que E; (6) et E| () sont tous les deux positifs, alors la
tricouche est dans la phase 0. Pour les surfaces de Fermi de la figure 1.16 b), E; (0) et
E| (0) sont de signe opposé, alors la tricouche est dans la phase 7. L’anisotropie de la
surface de Fermi de la couche F n’influence pas la phase de la jonction. Pour cela, il faut
étudier le cas ou il y a intersection des surfaces de Fermi de la couche F et des couches S.

Le cas décrit dans le figure 1.16 ¢) montre que les surfaces de Fermi des couches S et
de la couche F sont en intersection. Les intersections des surfaces délimitent les régions ot
AT, est positif et négatif. Pour savoir si AT, est positif ou négatif, on délimite les surfaces
de Fermi en trois régions. En fonction de la taille des régions "positives" et "négatives",
on pourra déterminer la phase qui est réalisée au final. Dans les régions (1) et (3), E; (0)
et E| () sont de méme signe (positif en (1) et négatif en (3)). Par conséquent, AT, est
négatif et la jonction S/F/S est dans la phase 0. Dans la région (2), E; () et E| (0) sont
de signe opposé (E; (#) > 0 et E| (6) < 0) donc AT, est positif et la jonction S/F/S réalise
la phase 7 dans ces régions. Le signe de AT, est représenté sur la figure 1.16 d). Si la
taille totale des régions ou la phase 7 est réalisée est plus importante que la taille totale
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des régions ou la phase 0 est réalisée, alors on peut en conclure que la phase globale de
la jonction pourra étre de m. Dans le cas contraire, la phase de la jonction S/F/S restera
de 0. On en conclut que 'anisotropie des surface de Fermi a un role important dans la
détermination de la phase globale de la jonction S/F/S.

1.4.4 Effet pair-impair dans les multicouches S/F/../F/S

Les multicouches S/F/S peuvent étre constituées par un nombre arbitraire de couche
F entre les deux couches S. Andersen et al. ont démontrés que la transition de phase 0 —
d’une jonction Supraconducteur/Antiferromagnétique(AF)/Supraconducteur dépend du
nombre de couche magnétique entre les deux couches S [116]. La couche AF est constituée
d’un nombre pair ou impair de couche F ou chaque couche adjacente a une aimantation
opposée a l'autre. A basse température, la jonction S/AF/S est une jonction 0 ou 7 selon
que la couche AF est constituée d’un nombre pair ou impair de couche F.

Grace au formalisme développé précédemment pour les jonctions S/F/S; on démontre
que cet effet de parité ne dépend que du nombre de couche ferromagnétique entre les deux
couches S sans dépendre de 'aimantation relative entre deux couches adjacentes. Dans
notre modele, les couches S porte les indices n = 0 et n = N. Pour simplifier, on considére
que le spectre du ferromagnétique est trés décalé par rapport a celui du supraconducteur
et que les spectres électronique peuvent s’écrire {; = £ > Ty et £ = £ > Ty ou Fy et
F| sont de signe opposé¢. Dans la limite ¢ < Fy(}), la différence de température critique
s’écrit :

AT, T¢B3) " P
TCO N 87T2TC20 En,TETL,L

(1.44)

n=1

Il s’ensuit de la relation (1.44) que l'insertion d’une couche F supplémentaire conduit a
un décalage de phase 7. Par conséquent, la différence de phase résultante (0 ou 7) est
déterminée par le nombre de couche ferromagnétique entre les deux couches supracon-
ductrices. Si le nombre de couche F est pair, la différence de phase totale ¢, induite par
les couches F est ¢, = 2nm ce qui correspond & la phase 0. Si le nombre de couche F est
impair, la différence de phase totale ¢, induite par les couche F est ¢, = (2n+ 1) 7 ce
qui correspond & la phase m. On voit alors que I'aimantation relative de deux couches F
adjacentes n’a aucune influence sur la phase totale du systéme S/F/../F/S multicouche.

1.4.5 Conclusion

La transition de phase 0 — 7 est sensible aux différences de spectre électronique entre
la couche S et la couche F. Cette sensibilité s’étend également aux possibles anisotropies
des surfaces de Fermi.

Dans le cas d’'un décalage en énergie entre le spectre électronique de la couche F et
de la couche S, AFE, inférieur au champ d’échange h de la couche F, alors la phase 7
peut apparaitre dans la jonction S/F/S. En revanche, si le décalage AE est supérieur au
champ d’échange h alors la phase 7 ne peut pas s’établir dans la jonction S/F/S. Cette
condition restreint la possibilité d’observer une phase 7 dans les jonctions S/F/S car elle
limite le nombre de matériaux S et F' "compatibles".

L’anisotropie de la surface de Fermi influe si la surface de Fermi de la couche S et
de la couche F sont en intersection. Pour observer une phase w, il faut que la surface
"favorable" & I’établissement de la phase 7 soit plus grande que la surface "favorable"
a I’établissement de la phase 0. Si la situation inverse est réalisée, alors la phase 7 ne
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peut pas apparaitre. Cette restriction entraine une impossibilité topologique d’observer
des transition de phase 0 — 7.

Ces deux effets permettent de donner une explication possible & 'impossibilité d’obser-
ver des transition de phase 0 — 7 dans les ruthénocuprates [114]. Cette condition restreint
le diagramme de phase 0—7 présenté dans la référence [113], au cas ou les décalages d’éner-
gie sont de signes opposés. Ainsi, la physique de la jonction Josephson S/F/S s’enrichit
de considérer le détail des spectres d’énergie des matériaux en contact. La détermination
du spectre des matériaux est donc primordiale pour prévoir les propriétés des jonctions

S/F/S.
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Chapitre 2

Supraconductivité induite par champ
magnétique dans les bicouches S/N

et S/S : effets du désordre.

Les supraconducteurs quasi-2D sont beaucoup étudiés depuis une cinquantaine d’an-
nées. Dans ces composés, le champ magnétique critique H ., se révele fortement anisotrope.
Cette anisotropie a été observée dans les cristaux lamellaires de dichalcognéides de métaux
de transition [31]. Dans ces composés, H., est plus important dans le plan des couches
(plan a — b) que dans la direction perpendiculaire aux couches (axe c). Cette anisotro-
pie a été observée dans les graphites intercalés comme Cs K [32],[33], CsCa [148],[149] et
dans C4Y; [149], dans les supraconducteurs organiques [150], dans les supraconducteurs a
haute température critique basés sur des oxydes de cuivre (cuprates) [151],[152],[153],[154]
et dans les hétérostructures artificielles de type supraconducteur-supraconducteur (S/S’)
Y BayCu3zOr/DyBayCuzOr [155] et supraconducteur-isolant (S/I) (Y BasCusOy),, / (Pr BayCusOr),,
[156]. Les supraconducteurs & haute température critique ont une structures lamellaires
[151] et une forte anisotropie électronique [94],[115],[151],[157],[158],[159]. Leur longueurs
de cohérence le long de 'axe c, £, est plus petite que la distance entre deux couches d.
Par conséquent, ils peuvent étre considérés comme des hétérostructures naturelles. Dans
les cuprates supraconducteurs a haute température critique, la supraconductivité existe
dans les plans de CuO; et sont juxtaposés a deux plans non supraconducteur [94],[160].

Le modéle de Ginzburg-Landau (dans le cas de faible anisotropie, &, < d [161]) et le
modele de Lawrence-Doniach (dans le cas de forte anisotropie, £, < d [162]) donne une
description de ’anisotropie de H., dans les supraconducteurs en couches. Pour remonter
au diagramme de phase (H.2,T') de ses composés, il est plus commodee d’utiliser la théorie
BCS et de I’hamiltonien tunnel.

Certains cuprates supraconducteurs peuvent étre considérés comme des empilement
de bicouches S/N, S/S’ [89],[163] ou S/F [30] faiblement couplées. Les bicouches S/N, S/S’
et S/F constituent alors les cellules élémentaires des multicouches. Comme les propriétés
des bicouches S/N, S/S’ et S/F différent des propriétés des monocouches N, S ou F, les
propriétés des multicouches basées sur des monocouches élémentaires doivent différer de
celle basées sur des bicouches élémentaires. Le cas des multicouches S/F a été étudié dans
les références [30], [90],[164],[165]. Dans les bicouches S/S’, Buzdin et al. ont démontré la
possibilité de dépasser la limite paramagnétique classique & basse température pour un
fort champ magnétique paralléle aux plans de la bicouche [166],[167]. La supraconductivité
induite par le champ magnétique doit apparaitre lorsque 1’énergie de couplage intercouche
t est plus importante que T.. De plus, dans cette phase, la bicouche S/S est dans la
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Fic. 2.1: Mécanisme de compensation du décalage d’énergie entre les niveaux liants et anti-
liants par 'effet Zeeman. Les corrélations supraconductrices existent au sein d’un méme niveaux
¢électronique (trait plein) ou entre deux niveaux électroniques (trait pointillé). La dégénérescence
des niveaux liants et anti-liants détruit les corrélations supraconductrices inter-niveaux. La levée
de dégénérescence due a 'effet Zeeman compense le décalage d’énergie produit par le couplage
intercouche et renforce les corrélations supraconductrices inter-niveaux. Cette compensation
explique la réapparition de la supraconductivité a fort champ magnétique.
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phase . L’apparition de cette supraconductivité & fort champ magnétique est dte au
fait que l'effet Zeeman compense le décalage d’énergie due aux états liants et anti-liants
provoqués par le couplage entre couche (voir figure 2.1). Une idée similaire basée sur les
supraconducteurs a deux bandes a ¢été introduite par Kulic et Hoffmann [168].

Dans ce chapitre nous étudions le diagramme de phase (H.2,7) d’'une bicouche S/N
soumise & un champ magnétique paralléle aux couches. Aprés avoir présenté le formalisme
quasi-classique, nous étudions, dans le formalisme d’Eilenberger, 'influence des impuretés
sur le diagramme de phase (H.2,T') de la bicouche S/N et S/S.

2.1 Formalisme quasi-classique et transition de phase
S-N

2.1.1 Formalisme d’Eilenberger

La manipulation des fonctions de Gorkov est mathématiquement compliquée. En 1968,
Eilenberger [117] et Larkin-Ovchinikov [118] ont développé une théorie qui réalise une ap-
proximation semi-classique de la théorie de Gorkov fondée sur la séparation des échelles
d’énergie, puisque A < Er . Cette simplification est pratique pour étudier la supracon-
ductivité inhomogene sans s’affranchir des effets de cohérence, comme 'effet Josephson.
Dans un supraconducteur conventionnel, les propriétés des paires de Cooper, donc de la
supraconductivité, varient sur la longueur de cohérence &, qui est beaucoup plus grande
que la longueur de Fermi Ar. Les propagateurs de Gorkov dépendent donc d’une coordon-
née relative p = r; — ry consistant principalement en des oscillations de périodes \p et
d’une coordonnée d’ensemble R = BEE2 correspondant a 'échelle de £y*. Comme Ap < &,
on peut négliger les détails de tailles inférieures a §,. Cela revient a "lisser" les propa-
gateurs sur la coordonnée relative p en tenant compte que de la coordonnée d’ensemble
R.. Dit autrement, I’approximation d’Eilenberger consiste & considérer la paire de Cooper
comme une particule unique dont le seul mouvement visible a 1’échelle mésoscopique est
la position de son centre de masse.

De plus, les observables telles que le courant ou le nombre de particules s’expriment a
partir de propagateurs de Gorkov pris en des points identiques r; = ry. On peut donc se
satisfaire des fonctions de Green prises en des points coincidents ry = rs.

Afin de lisser les fonctions de Green de Gorkov, on doit l'intégrer par rapport au
vecteur d’onde "rapide" p conjugué de p. Cela revient & intégrer sur I’énergie cinétique
§p = p?/2m — p. correspondant au vecteur d’onde p et mesuré le long d'un rayon vy

!Dans les supraconducteurs conventionnels, A/Er ~ 10~% — 107°. Cette hypothése est donc toujours
vérifiée dans les supraconducteurs BCS.

2Cette transformation de coordonnées correspond a la transformée de Wigner. Cette transformation
effectue le changement

ry,r — R:rl—gm»l’:rl—m
t+t
tity — T:%,t:tl—tg

ce qui transforme les propagateurs :
G (r17r27t1;t2) — G (R, P, t) .

ou T disparait par invariance des fonctions par translation temporelle et t1,to et ¢ sont des temps réels
ou imaginaires.
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de la surface de Fermi. Ainsi, la fonction de la théorie semi classique s’obtient par la
transformation :

g (R, vi) = / T %GR p) (2.1)

oo T

et ne dépend que d’un seul vecteur position R, d’une direction vy et de I’énergie w.
Dans le cas d’un supraconducteur uniforme (o A ne dépend pas de la position), on
prend les fonctions (1.11) que 'on intégre de la maniére de (2.1) et on obtient :

Jo=¢ Ju=—¢ (2.2)

Apreés avoir défini les nouvelles fonctions de Green d’Eilenberger, il faut établir leurs
équations d’évolution. Comme les fonctions quasi classiques représentent la limite p — 0
des fonctions de Green-Gorkov [119], leurs équations d’évolution sont données par

~

H (1) .G (21, 73) — G (21, 22) .H (z1) =0

écrit ici dans ’espace de Nambu.

Lorsque 1’on ne considére qu'une dimension d’espace (le long de 1’axe x) pour un gaz
d’électrons sans interaction autre que l'interaction BCS (ce qui équivaut dans le cas 3D
a une surface de Fermi sphérique), les équations d’Eilenberger s’écrivent [117], [120] :

hwpdy f+2wf — 2Ag+%<<g>9 g{f >>:0
hp0y fT—wauzA*g—%« efT—g<fT>) (2.3)
b — A"F + AF 4+ (g f1 = (1)) =

ou la notation (), signifie (g), = [¢(v,z) % et représente la moyenne angulaire de la
fonction de Green correspondante.

On voit que dans le formalisme d’Eilenberger, les fonctions répondent également & la
relation d’autocohérence de fonctions de Green-Gorkov. Ainsi, il y a toujours une relation
implicite qui relie les fonctions f et fT a A et A*. Cette autocohérence ne pose pas de
probléme particulier. En revanche, il existe un autre niveau d’autocohérence qui relie les
moyennes angulaires des fonctions via la quantité 7 = [./vp qui représente le temps de
collision moyen dans I’approximation de Born [120]. Dés qu’il existe des impuretés, les
fonctions d’Eilenberger sont plus difficiles a trouver a cause de ce niveau d’autocohérence.
Si la condition [, > Ap est vérifiée, 'effet des impuretés peut étre décrit par une sorte
de potentiel de diffusion, variant tout aussi lentement dans I’espace que les fonctions de
Green quasi classique. L’intégration de ce potentiel d'impuretés est décrit dans [120]. 11
revient a effectuer le changement suivant dans les équations d’Eilenberger

w—>w+%etA—>A+@.
2T 2T

Les fonctions d’Eilenberger correspondent a la limite x; — x5 des fonctions G (x1 — 22, R).
On perd alors 'information contenue dans les fonctions de Green pour p = x; — x5 petit
mais non nul. Cette information est réinjectée dans les expressions des fonctions quasi-
classiques sous la forme d’une condition de normalisation

g - frr=1
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qui se déduit par un calcul direct du systéme (1.6) [120].

Les fonctions d’Eilenberger obéissent & la relation d’autocohérence de la théorie de
Gorkov, adaptée au formalisme d’Eilenberger.

Pour un supraconducteur propre de taille infinie, le systéme d’équation s’écrit

g 0 —-A* A g
ihv, 0, | f | = 2A  —2iw 0 f
f1 —2A 0 2iw f1

et la solution s’écrit sous la forme

g(zr,w) w 1 1

]_ A ksx A —kgx
flz,w) | = 7o) A |+ A Tz | € + A T | e (2.4)
[Tz, w) A How=o) o)

ou A4 sont des constantes données par les conditions aux limites des problémes et ol on
a ks =2Q/ (hv,) et Q = v/w? + A2, La solution est donc composée d’un partie constante
et de deux parties qui sont des ondes évanescentes (puisque kg est positif) propageantes
et contrapropageantes. On est effectivement sous le gap supraconducteur dans lequel il
n’y a pas de propagation d’onde possible. Les excitations électroniques qui rentrent dans
le supraconducteur sont assimilées dans le gap sur une longueur caractéristique k:gl. On
voit aussi qu’a I'infini, les solutions sont les fonctions d’un supraconducteur homogéne et
infini. Les fonctions (2.4) décrivent un supraconducteur homogene avec des excitations
qui existe sur le bord sur une longueur caractéristique k;l. Enfin, on constate que k;l
tend vers oo quand iw — A. Ainsi, lorsque I’énergie des quasiparticules s’approche du
gap, les excitations associées peuvent se propager librement dans le supraconducteur.

Dans le cas diffusif, dans lequel le libre parcours moyen entre impuretés [ et inférieur
a la longueur de cohérence &, les équations d’Eilenberger se simplifient pour devenir les
équations d’Usadel [121]. Ces équations de type équation de transport a la Boltzmann
doivent étre complétées par des conditions aux limites caractéristiques calculées par Zait-
sev [122].

2.1.2 Le diagramme de phase (H.,T)

Dans cette partie nous considérons un supraconducteur conventionnel en présence d’un
champ magnétique externe H. Nous nous placons dans la limite de Pauli, c’est-a-dire que
nous négligeons tout effet orbital du champ magnétique. On pose que 1’énergie produite
par le décalage Zeeman dans le supraconducteur s’écrit h = uzH ou up est le magnéton
de Bohr . Nous étudions tout d’abord la transition de phase S vers N qui passe du second
ordre pour 7" < T < T, & une transition de phase du premier ordre pour 0 < 7" < T*
ou T™ est la température du point critique. Si la quantité d’impuretés n’est pas trop
élevée, la transition de phase du premier ordre peut étre remplacée par une transition de
phase du second ordre de N vers 1’état non uniforme FFLO. Nous étudions rapidement
ces différentes transitions de phase en commentant ’effet de la dimensionnalité et des
impuretés sur la transition de phase N/FFLO.

Transition du second ordre et du premier ordre : le point critique

Lorsque la phase supraconductrice se produit avec un parameétre d’ordre uniforme A,
il est possible de résoudre exactement les équations de Gorkov . Pour un supraconducteur
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conventionnel, I’équation d’autocohérence s’écrit :

1
=TS —— — 2r |\ TN (0)Re 3
0 (WHih) G+ A2 " \/(w+ih)2+A2

1

ol \ est la constante d’interaction électron-électron et w = (2n + 1) 77 sont les fréquences
de Matsubara a la température T'. Cette équation est de la forme 1 = K (T, h,A), ou K
est appelé le noyau de la supraconductivité [123]. Cette équation est divergente mais on
se renormalise en remarquant que K (7.,0,0) = 1. On forme alors 1’équation équivalente

K (T,h,A) — K (T,0,0) = K (T,,0,0) — K (T, 0,0)

avec

K (T..,0,0) — K (T,0,0) = || N (0) In (%) .

L’équation d’autocohérence s’écrit alors
1 1

T
In (T) = 27T Re; \/(w —7 —= (2.5)

Pour la transition de phase du second ordre ou le parameétre d’ordre devient infiniment
petit (A — 0), I’équation (2.5) fournit la valeur du champ critique h. (T) :

o) <o) v (a5

Le diagramme de phase correspondant est représenté sur la figure 2.2 en trait plein. Quand
T — T,, leffet du champ est trés faible et ne modifie pas la température critique

 [amT (T, -T)
hc_\/ @

Méme quand l'effet de Pauli est important pour la plupart des températures, cela signi-
fie qu’il est souvent dominé par l'effet orbital qui produit une dépendance linéaire en
température au voisinage de T.. Cette courbe de transition de phase présente deux dif-
ficultés. Tout d’abord, lorsque T — 0, on effectue la transformation 277y — [ dw

dans I’équation (2.5) et on trouve le gap a température nulle Ay = 2w Def\WlV ©. Ce gap

définit la limite paramagnétique pour la transition du second ordre Hg) (0) = 2%—; (en

prenant le rapport gyromagnétique égal a 2). Or H](f) (0) est inférieure a la limite para-
magnétique définie par CLogston-Chandrasekhar [17],[16] . De plus la forme exotique de
la courbe sous entend une supraconductivité moins stable aux basses températures. Ces
deux difficultés ont entrainé une analyse plus détaillée ot 'on considére une transition de
phase du premier ordre avec un parametre d’ordre qui chute brutalement a la transition
[123].

Pour déterminer la transition de phase du premier ordre, il faut calculer la différence
d’énergie libre entre les phases N et S. On trouve que

2 (w —+ih)* 4+ A? — 2 (w + ih) y/ (w + ih)* + A2
Fg— Fy =—-2rTN (0)Re ) ( i ( )\/( )
= V(@ +ih)? 4 A2
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Fic. 2.2: Diagramme de phase (H,T) [123]. La ligne de transition phase supraconductrice-
phase normale du second ordre est représentée en trait plein. La phase de transition S/N du
premier ordre est représentée en pointillés. La phase de transition FFLO/N est représentée en
tirets.Le point d’intersection entre ces deux lignes définit le point tricritique pour T* = 0.5617
et H* = 1.07T,.. Pour 0 < T < T, la transition de phase st du premier ordre ou FFLO. Pour
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T < T < T,, la transition de phase est du second ordre.
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ou le parameétre d’ordre A (h,t) est calculé a partir de (2.5) .

La ligne d’annulation de la différence d’énergie libre et la valeur du gap a la transition
sont évaluées numériquement (figure 2.2 en ligne hachurée) . Cette analyse montre que
le diagramme de phase présente un point critique a la température 7% = 0.5617, et
au champ critique B* = H.(T*) = 0.608A, avec une transition du second ordre pour
T < T < T. et du premier ordre pour 0 < T < T™ observé dans des film minces en
champ paralléle (condition pour supprimer leffet orbital) d’Aluminium et de Bérylium
[124],[125]. A température nulle on retrouve la limite de Pauli indépendamment de la
dimensionnalité du supraconducteur.

La phase non uniforme

Il est encore possible de rehausser la limite paramagnétique avec un parametre d’ordre
supraconducteur modulé spatialement. C’est le cas dans la phase FFLO [19],[18].

L’existence de cette phase repose sur un principe simple. Pour I’expliquer, on va se
placer dans le cas d'un modéle unidimensionnel & température nulle. La transition de
phase vers I'état supraconducteur provient du gain d’énergie dans ’appariement de deux
électrons de conductions de spin opposés | et | et de quantité de mouvement opposés
pr et —pp sur la surface de Fermi. La paire de Cooper ainsi formée a une quantité de
mouvement totale nulle. En présence d’un champ magnétique, 1'effet Zeeman déplace les
niveaux de Fermi de ’électron de spin | de pr & pr + dp o dp = H/vp et 1’électron de
spin T de —pr & —pp +dp. L’appariement des électrons T et | & la surface de Fermi sous la
forme d’une paire de Cooper est toujours possible mais la paire de Cooper a une quantité
de mouvement non nulle égale a 2dp (voir figure 1.2). Le parameétre d’ordre présente alors
lui aussi une modulation dont le vecteur est égal & 2h/vp.

Pour déterminer le champ critique, en présence de la modulation FFLO, on va supposer
que la transition de phase métal normal/ phase FFLO est du second ordre. De plus, on
supposera que le gap supraconducteur s’écrit de la maniére suivante * A (z) = A, e'*,

L’équation d’autocohérence (2.5) s’écrit :

1=K (T, he,0,q) (2.6)

ot le noyau de la supraconductivité dépend de la norme du vecteur modulation *. Afin
de déterminer le champ critique, il faut trouver la modulation ¢y qui maximise le champ
critique. Pour calculer ¢, il faut résoudre simultanément 1’équation :

OK (T, h,,0,q)
dq

= 0. (2.7)

9=q0

La résolution du systéme d’équation (2.6) et (2.7) donne le couple de solution (g (1) , k. (T)),
ol & chaque modulation gq correspond un champ critique h.. La résolution de ce systéme
a température nulle donne la limite paramagnétique qui dépend de la dimensionnalité du
supraconducteur.

A une dimension, I’étude a montré qu’il n’y a pas de limite paramagnétique. A tempé-
rature nulle, en présence de modulations FFLO, le supraconducteur & un champ critique
infini et la période des modulations est infiniment petite [127].

3Notons qu’il existe d’autres types de modulations spatiale du gap supraconducteur. Ces modulations
peuvent influencer le diagrammes de phase (H,T) [123],[126].

4Dans le cas d’une transition de phase du second ordre, le parameétre d’ordre A est nul & la transtion.
En revanche, il reste des termes dans le noyau qui depend de la modulation q.
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A deux dimensions, les études ont montré que la limite paramagnétique s’établissait
a h2DFFLO — A, La période des modulations est de ¢ = 24 /vp (soit &) [128], [129] &
température nulle.

Dans les systéme quasi 2D, il y a des modulations dans chaque plan ¢ et entre chaque
plan ¢, . Or dans le cas de couplage faible (t < T,), ceux sont les modulations intraplans
qui sont favorisées. La raison étant que le couplage faible ne permet pas, ou peu, la trans-
mission de paire de Cooper entre les couches et ainsi favorise les modulations dans le plan.
Dans le cas d’un couplage fort, (¢t > T.), le cas bidimensionnel est également favorable
aux modulations le long des couches. Les supraconducteurs quasi bidimensionnels sont
équivalents aux supraconducteurs bidimensionnels [130].

Dans les systémes a trois dimensions, la limite paramagnétique a été calculée a
0.755A¢. La période des modulations est de ¢ = 2.38A,/vr (environ &;).

L’état FFLO est treés difficile & observer. Actuellement, il est réguliérement proposé
d’observer I'état FFLO dans le composé a Fermions lourds CeColns [131],[132],[133],
et certains composés quasi-bidimensionnels organiques a base de BETS [134],[135]. Ces
matériaux, réputés trés purs et présentant de forts effets magnétiques intrinseques [136],
présentent également certaines caractéristiques relatives a I'effet paramagnétiques, comme
la présence d’une transition de phase du premier ordre & fort champ magnétique signalant
que l'on a atteint la limite de Pauli [137] ou encore la présence d’oscillations du champ
critique H.o [142]. Néanmoins, I'observation est souvent limitée par la présence d’impu-
retés dans les structures supraconductrices. Une preuve de I’existence de la phase FFLO
semble avoir était détectée dans le composé C'eColns grace a la résonance magnétique
nucléaire [138]. Des phases FFLO on été prédites dans les domaines de la chromodyna-
mique quantique comme une description de 1’état inhomogéne dans les étoiles & neutrons
[139]. Cette phase FFLO est attendue dans les gaz d’atomes fermioniques ultrafroids [140]
ou elle affecterait les fluctuations de densité du condensat [141].

Le théoreme d’Anderson stipule que la supraconductivité est insensible aux proces-
sus de diffusion élastique (impuretés non magnétiques) pour un champ magnétique nul
[51],[120]. En revanche, la phase FFLO est trés sensible aux impuretés quels que soient
leurs types [143],[144],[145]. Les impuretés brisent les modulations FFLO. L’influence des
impuretés sur le diagrammes de phase est plus subtile.

Pour de faibles taux d’impuretés, le champ magnétique critique a température nulle,
hEFLO (0), décroit avec la présence des impuretés. Pour une valeur critique du taux d’im-
puretés, quand | = . ~ &, (ou [ est le libre parcours moyen d'un électron entre deux
collisions élastiques), hf¥L9 (0) devient plus faible que le champ magnétique critique de
la transition du premier ordre dans I’état uniforme. C’est I’état uniforme qui devient I’état
d’équilibre. hEFLO (0) joue le role de champ de sur-refroidissement pour la phase normale.
Dans cette situation, la phase modulée peut apparaitre comme un état métastable pour
les champs inférieurs a hZ7LO (0). Dans le cas I, < &, le point d’intersection entre la
transition de phase FFLO et la transition de phase du premier ordre est décalé vers les
basses températures. Cette température devient nulle pour [ = [.. Tous ces résultats ont
été confirmés par 1'analyse [146],[147].

3D,FFLO
hC

2.2 Modéle de la bicouche S/N

On utilise également la théorie de I’hamiltonien tunnel présenté dans le chapitre précé-
dent. Dans cette partie, I’énergie de couplage entre couche sera notée t, I’énergie de déca-
lage provoquée par l'effet Zeeman dti au champ extérieur H sera notée h, et la constante
de couplage dans le supraconducteur sera noté \. Dans ce systéme bicouche dont le champ
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F1a. 2.3: Une bicouche S/N soumise & un champ magnétique H parallele aux plans.

est parallele aux couches (voir figure 2.3), on pourra négliger l'effet orbital. Le supracon-
ducteur portera l'indice n = 0 et le métal normal I'indice n = 1. Si on se place dans le
cas ou t < Ep, on pourra considérer que les paires de Cooper sont localisées dans chaque
plan. L’hamiltonien de couplage entre couches utilisé sera (1.14). L’hamiltonien cinétique
utilisé sera celui de I'équation (1.12) dans lequel on posera §,, , (k, hy,) = §,, (k) —ch,, avec
¢, (k) = k?/2m — Er ou n est l'indice de couche. Ici, on considérera que le spectre du
métal et du supraconducteur sont rigoureusement les mémes. De méme, on considérera
que I'énergie de décalage Zeeman sera la méme dans le supraconducteur et dans le métal
(ho = hy = h). Afin de prendre en compte la phase non homogéne FFLO dans les calculs,
on posera I’hamiltonien BCS égal a

~ ~ 1
Hpos = Hot Yy | [An (@ W) () W) (=k) + A, (@) T g (<) Ty, (k)]+m d’rA; (r)
n,k

ou r est la coordonnées bidimensionnelle dans chaque couche et A la constante de couplage
électron-électron présente uniquement dans la couche S. Le parameétre d’ordre supracon-
ducteur A,, est non nul uniquement dans la couche S et nul dans la couche N. Dans ce
cas, le paramétre d’ordre présente la modulation suivante

A(r)= Ae'ar

ol q est le vecteur d’onde de la modulation FFLO.

2.2.1 Formalisme de Gorkov
En utilisant le formalisme de Gorkov, les fonctions de Green peuvent s’écrire alors
Gk k) = 0(k-¥+q)Gj; (k)
Fl(kX) = 0(k+K)F], (k).

Depuis les équations du mouvement décrites dans [51], le systéme de fonction de Green,
dans la représentation de Fourier s’écrivent

iw—¢&op (k+aq) —t Ao 0 0o (k+a)
—t iw—¢& 1 (k+q) 0 0 o To(k+aq)
A 0 iw+ &y (k) t Fi% (k)
0 0 ) iw+ €| (k) F§ (k)
(2.8)

Dans les supraconducteurs quasi 2D, le module maximal du vecteur d’onde de modulation
est de l'ordre de (§ab)71, &, étant la longueur de cohérence typique dans le supraconduc-
teur. Puisque &, > ﬁ est de 'ordre de la distance inter-atomique, on peut considérer que
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§np (k+q) =& (k)—h+vp.qot vy est la vitesse de Fermi dans le plan. Puisque nous nous
intéressons aux propriétés thermodynamiques du supraconducteur, on ne va s’intéresser
qu’a la fonction de Green anomale du supraconducteur. Dans ce cas, elle s’écrit :

—AjA
—CY()A — ﬁtz + t4’
ouA=liw—E&(k)+h—vpq|liw+&(k)+ h]l,ag = |A0|2—[z’w —&(k)+h—vp.q|[iw+ & (k) + h]
et f=liw—&(k)+h— vp.q]2 + [iw+ & (k) + h]2. Cette fonction va nous permettre de
déterminer le gap supraconducteur en fonction du couplage intercouche.

Fi =

2.2.2 Formalisme d’Eilenberger et prise en compte des impure-
tés
Afin de prendre en compte les impuretés et la phase FFLO, il est plus facile d’utiliser

le formalisme d’Eilenberger. Ainsi, en appliquant la méthode de [120], les équations du
mouvement des fonctions d’Eilenberger deviennent :

w—ivp.q  —ii 0 il 1o (w,q) Al 4 (fowa),
—if  G-ivea i 0 | Aowa) | 07
y iy Doivea i i (w,q) 0
i3 0 —iy  @-ivra f31 (. q) 0
(2.9)

ou W = w+ih+ (1/27), fl , (w,q) = £ _Jr;o dEF}, (€, q) d€ est la fonction de Green
anomale dans le formalisme d’Eilenberger et 7 le temps de libre parcours moyen électro-
nique entre deux impuretés. On écrit vp.q = vpgcos (¢) ou ¢ est angle polaire (vg, q)
et (...) ¢ est la moyenne sur I’angle ¢. On supposera que la diffusion des impuretés est
un processus intra-couche et qu’il n’y a aucun basculement de spin durant 'interaction
électron-impureté. En résolvant le systéme (2.9), les fonctions de Green d’Eilenberger pour
la couche S indexé n = 0 sont :

A} 1 1 1

P 0 I S 2.1
40,0203

ou 2, =4 +v3.g%, O3 = & +v}.q% avec @ = w+ih+(1/27), Wy = wtih+(1/27) £it,

wy = W — ivp.qcos (@) et wyg = wy it = Wy — ivp.qcos(¢). La solution moyennée sur

I'angle ¢ de (2.10) s’écrit :

t A} 1 1 1

<f0 0> = —+t 5t ¢

e 9 {1 _ (1/27)[9193+9293+2Q1Q2]} Qs 2Q; 20y
4010203

On remarque déja que plusieurs termes apparaissent ol I’'on remarque une compétition
explicite entre les énergies de Zeeman et le couplage intercouche. On voit apparaitre ces
termes dans les fréquences réduites 2; et 2.

2.3 La réentrance dans la bicouche S/N dans le cas
propre (7T — o0)

Dans cette partie, nous allons étudier la bicouche S/N au travers de ces différentes
propriétés thermodynamiques, en cas d’absence d’impuretés (7 — 00). Afin de déter-
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miner les différentes propriétés thermodynamiques, I’équation d’auto-cohérence générale
[
s’écrit :

Tc e FJO 1
1 — 27T, 0_ . 2.11
n(Tco) " ”’;Re </_Oo (Ag are) @10

ou T, est la température de la couche S dans la bicouche S/N, T,y = 27;”3 exp <‘ iiﬁl) est

la température critique d’une couche S isolée avec m la masse d’un électron, kr le vecteur
d’onde de Fermi, v = 0.577215 la constante d’Euler et wp la fréquence de Debye.

2.3.1 La température critique en fonction du couplage inter-
couche

Dans cette partie, nous allons étudier I'influence de l'effet de proximité sur la tem-
pérature critique de la couche S dans le cas d’'un champ magnétique nul (h = ¢ = 0) et
d’une bicouche parfaitement pure (7 — o0). Dans ce cas, la fonction (2.10) se simplifie
en

f0,0: 2 2\ °
2w (12 4+ w?)

Pour déterminer la température critique de la couche S dans la bicouche S/N, I’équation
d’autocohérence (2.11) se simplifie pour devenir

Tc o0 <f0T,0>¢ T
In (Tco) =27, Re /_ & o de, | . (2.12)

o0

Dans le cas considéré, I’équation (2.12) donne

T, 1 1 it 1t
1 C)l=—Z1|29+4In(2)+ T | = U(=—
. (Tco) 4 [ VAl (2) + (2 + 2ch> + (2 QWTCH

ou V¥ (z) est la fonction digamma. La variation de température critique en fonction
du couplage intercouche est représentée sur la figure 2.4 ou l'on voit que la tempéra-
ture critique de la couche S décroit globalement avec le couplage intercouche. A faible
énergie de couplage t < T, la température critique supraconductrice varie comme

S 7¢B3) ([t
T.o 8 w2 \Teo

avec ’énergie de tranfert. L’état supraconducteur n’est pas influencé qualitativement par
la présence de la couche métallique et peut étre considéré comme une couche S isolée.
En revanche, a fort couplage entre les couches S et N (dans le cas t > T, mais
dans limite ¢ < wp), la température supraconductrice varie comme 7%0 = %% La
température critique est inversement proportionnelle au couplage intercouche. Les paires
de Cooper sont délocalisées entre la couche S et N. Les propriétés supraconductrices dans
les couches S et N sont pratiquement les mémes et la bicouche peut étre considérée comme
une couche S avec une constante de couplage A ot A < A . Dans le cas t > wp, la bicouche
S/N peut étre considérée comme une couche S ayant une constante de couplage A égale

a A/2 comme l'ont prédit Bulaevskii et Zyskin dans la référence [95].

2
) . Dans ce régime, la température critique décroit quadratiquement
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F1G. 2.4: Graphe de T, /T,y par rapport a t/T.pen échelle logarithmique. Dans le régime, t < T,
la température critique du supraconducteur décroit trés peu avec le couplage intercouche. Dans
le régime, t > T,g, la température critique du supraconducteur est inversement proportionnelle
au couplage intercouche.
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2.3.2 Le gap supraconducteur a température nulle en fonction
du couplage intercouche

Afin d’étudier le gap supraconducteur de la couche S en fonction du couplage inter-
couche, on va utiliser la fonction de Green de Gorkov décrivant la supraconductivité dans
la couche S. On va étudier le gap supraconducteur de la couche S a température nulle
A (0) afin de pouvoir définir la relation existante entre 7, et A (0) pour toutes les valeurs
du couplage intercouche a champ magnétique nul (h = ¢ = 0). La fonction de Green de
Gorkov s’écrit alors :

FTW _ Ar (w2 + gg)
Y2 (- ) + (W E+AP) (W + )

La relation d’autocohérence (2.11) s’écrit alors

(w2+€2)
ln( ) / o / e (t4+2t2 W) +(2 e HAP) (w2 4e2) (w2+a§,l+|m2)>

ou Ag est le gap supraconducteur & température nulle pour un couplage nul entre les
couches. Si on effectue le changement de variable §, = \/pcos(¢) et w = /psin(¢), la
relation d’autocohérence précédente devient :

dp p 1
ln( AO ) 27?/ / <t4+2pt2<sin2(¢)C052(¢))+p(p+A|2) B p+|A2> (213)

A faible couplage, t < T, on trouve que le gap supraconducteur varie selon la forme
A0)=Ao 4t

Ao T A0
intercouche est représentée sur la figure 2.5. On remarque que la variation de A (0) suit
la méme variation que la température critique du supraconducteur. En revanche, sur
la figure 2.6, on voit que le coefficient de la relation de proportionnalité entre le gap
supraconducteur a température nulle et la température critique évolue avec le couplage
entre couches. En effet, ce coefficient prévu par la théorie BCS est v = 1.76, augmente
avec le couplage intercouche pour se stabiliser autour de v = 3.52. Ce nouveau coefficient
de proportionnalité indique que la prédiction de [95] pour les forts couplages s’avére
vérifiée. Ces prédictions ont toutefois été effectuées initialement par Buzdin et al. dans le
but d’étudier les densités d’états dans les multicouches S/N [169].

7 In <| Aq] . La variation du gap supraconducteur en fonction du couplage

2.3.3 Les diagrammes de phase de la bicouche S/N

On étudie les diagrammes de phase (h,t) et (h.,T) de la bicouche S/N dan le cas
propre. Dans la monocouche S bidimensionnelle, on peut définir trois champs critiques
a température nulle. Le champ critique de la limite paramagnétique dans le cas d'un
transition de phase du second ordre vaut hy = Ag/2. h!f = Ay/v/2 V2 est le champ critique
dan le cas de la transition de phase du premier ordre et correspond & la limite de Clogston-
Chandrasekhar [17],[16]. Enfin, h¥FF0 = A est le champ magnétique critique en présence
de modulation FFLO. On voit que hf7X° > h! > hy. Dans notre cas, et par souci de
simplicité, on étudiera les champs critiques dans le cas d’'une modulation FFLO et d’une
transition de phase du second ordre. En effet, on voit que la limite paramagnétique due
a la transition du premier ordre sera toujours entre les champs h¥710 et hy.
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Fi1c. 2.5: Graphe de A (0) /Te (en trait plein) et T./Ty (en trait hachuré) par rapport a
t/T.pen échelle logarithmique. Dans le régime, t < Ty, le gap supraconducteur décroit trés peu
avec le couplage intercouche. Dans le régime, ¢t > T, le gap supraconducteur est inversement
proportionnel au couplage intercouche.
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F1G. 2.6: Graphe de A (0) /T, en fonction de t/T,y en échelle logarithmique. Dans le régime,
t < T, le rapport des deux est de 1.76 comme prévu par la théorie BCS. Dans le régime,
t > T, le coefficient de proportionnalité évolue vers la valeur de 3.52.

Dans le cas étudié, la fonction anomale pour un couplage ¢ d’une bicouche S/N dans
le cas propre est
A* 1 . 1 n 1
2 |lwHith+iveq 2 (w—it+ih+iveq) 2(w+it +ih+ivpq)

foo= (2.14)

ou on voit apparaitre trois échelles d’énergie distinctes F3 = v+vpqet B o = v+vpqEt.
Ces trois échelles d’énergie vont jouer un roéle prépondérant dans la détermination des
champs critiques dans le cas d’un réentrance de la supraconductivité.

Le diagramme de phase (h.,t) & température nulle

Pour déterminer le champ magnétique a température nulle, I’équation d’autocohérence
(2.11) devient

T
In (£> _ 2 /+0° Re <f070>¢ T dw. (2.15)
0

ho T Ay wHihg

En combinant la fonction (2.14) avec 1’équation d’autocohérence (2.15), le champ magné-

tique critique a température nulle est la solution de 1’équation
hc + V hg - (vFQ)2

2

:hg

he+t 44/ (he + )% — (qu)2‘

he =t +\/(he — )" — (qu)2‘.

(2.16)

56



2.5 1
| Jhase N /
2.0 +
L i 1l Rt h=A
3 157 phase N
g Fesnan o LTTE - — - — = —h=a/2")
10 phase FFLO e
TR L e h=A,/2
0.5
\\
0.0 T T T T T T : T 1
0.0 0.5 1.0 15 20 25

tTeo

Fic. 2.7: Diagramme de phase (h,t)d une bicouche S/N dans la limite propre. L’état uniforme
est représenté en gris. L’état non uniforme est la région en pointillé. La ligne h = Ag/2 présente
la limite paramagnétique pour une transition de phase du second ordre d’une monocouche S.
La ligne h = Ag/v/2 présente la limite paramagnétique pour une transition de phase du pre-
mier ordre d’une monocouche S. La ligne h = A présente la limite paramagnétique pour une
transition de phase entre 1’état normal et ’état FFLO d’une monocouche S.

ou I'on doit trouver la valeur de ¢ qui maximise le champ critique h.. Si la phase supra-
conductrice induite par champ est uniforme dans chaque plan atomique, i.e. si ¢ = 0,
I'équation (2.16) se réduit a

\he — t| . |he + t| |he|* = A, (2.17)

Le nombre de solutions qui ont un sens physique de I’équation (2.17) différe avec la valeur
de t (voir figure 2.7). On définit 1'énergie de transfert critique t. = v/2ho = 1.2473T.¢ qui
détermine le nombre de solutions physiques.

Si t < t., alors I'’équation (2.17) n’a qu’'une seule solution. Le champ magnétique

1/2
critique & température nulle peut s’écrire hy = [21%2 +2(t* + 4hé)1/ 2] . Dans la limite

1
2
t < T.,de faible couplage, la solution peut s’écrire h.; = % (1 + £—22> On remarque alors
0
que le champ magnétique critique augmente avec le couplage t.
Dans le cas t > t., I’équation (2.17) donne trois solutions qui ont un sens physique.

Ces trois solutions correspondent & l'apparition de la phase de supraconductivité a fort
champ magnétique. La premiére solution est h.;. Les deux autres solutions sont h. =

1 [o42 4 INVIRE 1o o gpayt/2]Y? ..
5 |2t7 + 2 (t* — 4hy) et hes = 5 |2t2 — 2 (t* — 4hy) . Dans la limite t > T, de

fort couplage, les trois solutions peuvent s’écrire comme h. o =t =+ ?3—;—1 et hes = %‘;. On
remarque que dans la limite des forts couplages, T.. est de l'ordre de T3/t et par voie de
conséquence, h.3 est de 'ordre de T,. Par conséquent, h.3 définit le champ magnétique
critique le plus faible des trois et h.; o définissent les champs critiques présents dans la
réentrance.

Dans le cas t = t., les champs h.y et h.3 deviennent égaux.
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Fi1c. 2.8: Diagramme de phase (h,T") d’une bicouche S/N dans la limite propre pour ¢t = 1.35T¢
pour une transition de phase du second ordre (trait plein) et dans le cas de la transition de
phase FFLO/N (trait hachuré). On voit qu’en dessous de T ~ 0.2T¢ la ligne de transition est
déformée. La compensation entre 'effet Zeeman et le décalage d’énergie entre les niveaux liants
et anti-liants deviennent pertinents & basse température.

Ainsi, une phase supraconductrice induite par champ magnétique apparait pour t >
t.. Cette phase existe entre les champs h.; et he. La nouvelle limite paramagnétique a
température nulle h,; peut étre trés élevée par rapport a la limite usuelle A7FF0 = A, en
augmentant le couplage intercouche.

L’étude de I'équation (2.16) démontre que cette limite peut étre encore relevée en
considérant la modulation FFLO (voir figure 2.7).

La limite paramagnétique FFLO de la bicouche S/N dépend du couplage intercouche
(voir figure 2.7). La phase supraconductrice a fort champ magnétique peut étre observée a
température nulle que si h.o et h.3 sont distinguables. En prenant en compte la modulation
FFLO, h. et h. sont clairement séparés pour ¢t 2 1.57,y. En dessous de cette valeur, on
verra que le diagramme de phase (h.,T) est fortement déformé (voir figure 2.8).

Le diagramme de phase (h,,T)

Dans cette partie, on va étudier le diagramme de phase (h.,T') en prenant en compte
la modulation FFLO. L’¢équation d’auto-cohérence (2.12) devient

2
(&) = _2/0 2 Re {7 +2In(2) + 1w (1 4 Leirpsento))

i(h VqCos i(h—t+vpqcos
PR (3 et} 4y (L Cotpges@) L (2.18)

L’analyse du cas général ne peut étre menée & bien que numériquement. Une phase
supraconductrice induite par champ magnétique apparait comme on le voit sur la figure
2.9 et la figure 2.10. Pour h ~ t, l'effet Zeeman qui détruit la supraconductivité est
compensé par le levée de dégénérescence des niveaux liant et anti-liants crée par I'effet de
proximité entre les couches S et N (voir figure 2.1). Les champs magnétiques supérieur et
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F1G. 2.9: Diagramme de phase (h,T) d’une bicouche S/N dans la limite propre pour ¢t = 2T
pour une transition de phase du second ordre (trait plein) et dans le cas de la transition de
phase FFLO/N (trait hachureé).
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F1c¢. 2.10: Diagramme de phase (h,T) d’'une bicouche S/N dans la limite propre pour t = 3T
pour une transition de phase du second ordre (trait plein) et dans le cas de la transition de
phase FFLO/N (trait hachureé).
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inférieur de la phase réentrante se rejoignent pour h =t et la phase de supraconductivité
induite par champ est confinée sous la température maximale Ty, = me T3 /8t évaluée
dans limite ¢t > T,. Ces résultats sont obtenus pour des couplages relativement élevés.
Pour des couplages plus faibles, (t ~ Ty), on a vu que le diagramme de phase usuel est
fortement déformé (voir figure 2.8) et disparait pour ¢ plus faible que T,.

D’un point de vue expérimental, on devra choisir une couplage ¢ intermédiaire, suf-
fisamment grand pour observer sans ambiguité la séparation entre les deux phases mais
pas trop élevé pour ne pas trop baisser la température d’observation de cette phase de
ré-entrance.

2.4 L’influence des impuretés sur la supraconducti-
vité induite par champ magnétique dans les bi-

couches S/N et S/S

Afin de déterminer la robustesse de la phase de supraconductivité induite par champ a
la présence de désordre dans le matériau, on introduit la présence d’un terme de diffusion
sur les impuretés dans la théorie initiale.

2.4.1 Influence des impuretés dans la bicouche S/N
L’influence des impuretés sur la température critique de la bicouche S/N

Tout d’abord, on va étudier 'influence du désordre sur la température critique de la
couche S dans la bicouche S/N. Ainsi, la fonction (2.10) se simplifie en

A (Br2(w+4))

(2w+ L) 2+ 2w (w+ L) (2.19)

fg,o =

en accord avec le modele développé par Bulaevskii et Zyskin [95]. L’équation d’auto-
cohérence (2.12) s’écrit alors :

ln( )_szZ< 2wt s) —l>. (2.20)

2w+ ) 2+ 2w (w—k%)z W
Dans le cas d'un faible effet de proximité (¢ < T,), la décroissance de la température
critique se déduit de I’équation (2.20) qui s’écrit :

T.-To o, 1, [ =« 1 11
Ze o 0 2y a0 (=) —aw (= .
Tw T, 2 [27TGO * <2> <2 * 4T7rTcg>}

Dans la limite propre, (T o>t > i) la température critique de la couche S varie comme
¢(3) T 1

Tco =1- ( 82 192 7T0
leffet de proximité. Dans le régime sale,(Tco > ; > t), la température critique supra-

> 77 On en conclut que les impuretés dans les couches décroit

conductrice varie comme < o . La présence d’impuretés renforce I’état supracon-
ducteur et T, décroit plus faiblement que dans le cas propre (voir figure 2.11). Cependant,
a fort couplage (t > T) et (1/27 < T.), la fonction de Green anomale de la couche S

A (2+20?) 12 (202 —12)
2w(t?4w?) 1 2w(t24w?)(t2+2w?)

Te — wrt?

devient fg’o =

(2i) donc la température critique varie
-
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Fica. 2.11: Graphe de T../Ty en fonction de t/Ty pour différentes valeurs de potentiel de diffu-
sion sur les impuretés (1/27) /T,o. On voit que les impuretés réduisent la baisse de température
critique a faible couplage intercouche. En revanche, cette décroissance est accélérée a fort cou-

plage.

comme

77:0 = %% (1 — %77220) Cela signifie que la diffusion sur les impuretés font
fortement décroitre T, pour un fort couplage comme vu sur la figure 2.11. Dans le régime
t > T, le mélange entre I’état supraconducteur dans la couche S et I’état normal de la
couche N est tres fort. La bicouche est proche du régime A — A\/2 ou la bicouche S/N
peut étre considérée comme une couche S isolée avec une constante de couplage effective
A < . Il faut remarquer que la température critique de la couche S dépend de la présence
d’impuretés non magnétique dans le systéme. Ce résultat n’est cependant pas surprenant

puisque le systéme est non-uniforme.

L’influence des impuretés sur le diagramme de phase (h,t)

Dans les deux prochaines sous-sections, on va étudier I'influence des impuretés sur les
diagrammes de phase (h,,t) et (h., T') de la bicouche S/N. La présence d’impuretés a déja
été discutée dans la partie 3.2 du premier chapitre, ainsi que dans les références [146],[147].
Ici, nous n’étudierons l'influence des impuretés uniquement sur le champ magnétique de
la transition de phase du second ordre, qui constitue la limite paramagnétique minimale.
Il peut constituer le champ de sur-refroidissement de la transition de phase métal normal-
supraconducteur. Dans ce cas, la fonction de Green anomale s’obtient par substitution de
w par w + ith dans la formule (2.19) qui devient

A (242 (w+ih+£)°
foo = , (1 — ) — (2.21)
(2(w+1ih) + &) 2+ 2 (w+ih) (w+ih+ 5=)

Les impuretés changent la forme du diagramme de phase a T' = 0K (voir figure 2.12). Le
diagramme de phase (h,,t) a été calculé numériquement. Le couplage intercouche critique
t. croit avec le potentiel de diffusion 1/27. La valeur maximale de h.; et h. décroit avec
le potentiel de diffusion 1/27 contrairement & h.3. Les variations de h.1, heo et h.g révélent
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F1a. 2.12: Graphe de h./T,y en fonction de t /T,y pour différentes valeurs de potentiel de diffusion
sur les impuretés (1/27) /Tro.

que la phase supraconductrice dans la couche S est renforcée par la présence des impuretés
alors que la phase induite par champ magnétique est détruite par les impuretés.

L’influence des impuretés sur le diagramme de phase (h.,T)

Le diagramme de phase (h.,T) a été calculé numériquement. La phase réentrante
est fortement influencée par la présence d’impuretés (voir figure 2.13). La température
critique maximale, sous laquelle on peut observer la phase ré-entrante, décroit avec la
présence d’impuretés. De plus, les champs magnétiques supérieur et inférieur de la phase
réentrante (h. et h.) deviennent de plus en plus proche avec ’augmentation du potentiel
de diffusion. Dans le cas, t = 2T,,, la phase ré-entrante disparait totalement pour un
potentiel de diffusion supérieur & 0.0977 9. Sur la figure 2.13, le champ magnétique critique
de la phase a faible champ, h.3 est aussi influencé par la présence d’impuretés. Le champ
magnétique critique h.3 et la température critique en champ nul 7, augmentent avec le
potentiel de diffusion. L’énergie de couplage effective diminue en présence d’impuretés et
cela renforce la phase supraconductrice & faible champ.

2.4.2 Influence des impuretés dans la bicouche S/S

Dans cette section, on va reprendre le travail de Tollis et al. [163] dans lequel ils ont
prédit une ré-entrance de la phase supraconductrice a fort champ magnétique dans le
cas d'un couplage 7 entre les deux couches supraconductrices. Nous compléterons leur
approche en étudiant I'influence des impuretés sur le diagramme de phase de la bicouche
S/S. En utilisant le modéle d’Eilenbeger développé au début de ce chapitre, le systéme
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Fic. 2.13: Graphe de h./Tyy en fonction de T./T,y pour différentes valeurs de potentiel de
diffusion sur les impuretés (1/27) /Teo & t = 2T¢p.

d’équation s’écrit :

w—1vp.q —ig 0 is g,o (w,q) Ay + ———=
—it W—ivp.q it 0 y 1T,o (w, q) _ 0
0 iy @-iveq i 11 (. q) Ay Ulatea),
iy 0 —iy W —1ivp.q 5,1 (w,q) 0 27
(2.22)
ot A} est le gap supraconducteur dans la couche S portant 'indice n = 1.
Dans la phase 7, alors Aj = —A], et la solution du systéme précédent s’écrit :
JANS 1 1
foo= ° <_ + _)
’ 2 (1 _ iQH-Qz) w1 o))
21 20109
et fg}o = — ff’l dont la solution moyenné sur 'angle ¢ s’écrit

<f‘r> _ (O + %) A
%07 20,0y (1 — Quta)

Dans la limite propre (7 — 00), a température nulle, la phase supraconductrice 7 apparait
au dessus d’un champ critique hy,, = t — Ag /8t et en dessous de hy, = t+ Ag /8t
dans la limite t > Ay. Comme prédit dans [163], la phase modulée FFLO apparait a
basse température et maximise le champ magnétique critique. Ainsi, dans 1’état FFLO,
les champs magnétiques s’écrivent hjpyup = t F A% /4t dans la limite ¢ > Ag. La phase
supraconductrice ré-entrante est renforcée a basse température par les modulations FFLO.
La présence des impuretés devraient détruire I’état FFLO et la phase ré-entrante. La ligne
de transition FFLO va rapidement se confondre avec la ligne de transition de phase du
premier ordre. Par conséquent, on étudiera seulement l'influence des impuretés dans le
cas homogene ou ¢ = 0.
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sur les impuretés (1/27) /T, dans une bicouche S/S.

L’influence sur le diagramme de phase (h,,t)

A température nulle dans I’état 7 sans modulation FFLO, ’équation d’auto-cohérence

(2.11) devient

’ (i
2T

2
>+ 2h +

Les solutions de I’équation (2.23) s’écrivent :

imp

up,low —

mp
ou hup,low

puretés et ne peut pas étre observé si h

/ g 2 4 INIRG 4
puretés critiques 7. = 1/2 |2t* — (4t* — hg) au dessus duquel la phase ré-entrante

2

2

2T

1)\?2 1)\? 1)\?
— 442 il 4 — W — | |—4¢2 —
H(QT) (2) | on H(%)
(2.23)
1\2 1\?2 1\?2 1\2
arr g (=) (=) x4, |- (—=) |“4e2+ (= R
o) | 1) =1 () e () [

imp
low

disparait totalement. Dans le cas t = 2T, et hg = 0.8827, alors 7. ~ 0.194T .

Le champ magnétique critique en présence de modulations FFLO est également re-
présenté sur la figure 2.14 dans la limite propre. En présence de modulations FFLO, le

champ magnétique est la limite supérieure du champ magnétique critique.

On peut voir que

FFLO
hyp
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sont les champs critiques de la bicouche S/S en présence d’impuretés (voir figure
2.14). L’état supraconducteur induit par champ magnétique est détruite en présence d’im-
= 7P, On définit un temps de diffusion d’im-

, le champ magnétique supérieur en présence de modulations
FFLO, croise la ligne h = A pour t ~ 1.25T,,. Cela signifie que la phase supraconductrice
a bas champ est déformée pour t > 1.257,9 a température nulle. La phase ré-entrante
devient alors observable. Cette phase ré-entrante devient parfaitement distingable de la

= 16h

2
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Fia. 2.15: Graphe de h./T, en fonction de T./T. pour différente valeurs de potentiel de
diffusion sur les impuretés (1/27) /Tro dans une bicouche S/S a t = 2T.

phase & bas champ quand A% ELO la limite inférieure du champ en présence de modulations

FFLO, croise également la ligne h = A pour t ~ 2.1T,,.

Dans le cas uniforme, on devrait considérer la ligne de transition du premier ordre. Pour
la bicouche S/S; la ligne de transition du premier ordre est entre la ligne de transition du
second ordre et la ligne de transition FFLO. La ré-entrance devrait apparaitre quand h{Lp,
le champ magnétique critique supérieur de la transition du premier ordre, est supérieur
ahl =A, / V2 et serait distinguable si la limite inférieure dans le cas de la transition du

premier ordre est supérieur a h’.

L’influence sur le diagramme de phase (h.,T)

Dans I’état 7, les paires de Cooper sont formées par deux électrons de deux états (liants
et anti-liants) distincts. La phase supraconductrice standard & faible champ dans I’état
0 n’est alors pas influencée par la présence d’impuretés comme prédit par le théoréme
d’Anderson. Les lignes de transition de phase supérieure et inférieure se rencontrent pour
le champ h = t & la température Ty, = me~“T?2/ (4t) dans la limite ¢ > T.y. La phase
ré-entrante supraconductrice 7 est confinée sous la température T),. Sur le diagramme
de phase, on voit que la phase ré-entrante diminue avec 'augmentation du potentiel
d’impuretés (voir figure 2.15). La phase ré-entrante disparait totalement pour 1/27 =
0.194T,, dans le cas t = 2T,y. L’existence de la transition de phase du premier ordre
dans la phase ré-entrante change un peu ce résultat. hip,low sont supérieurs (inférieurs) a
Pup,iow- Par conséquent, le temps critique de diffusion sur les impuretés devrait étre plus
élevé que dans le cas d’une transition de phase du second ordre.

2.5 Conclusion

Pour conclure, l'effet de proximité joue un role crucial dans les bicouches S/N et S/S.
La température critique et le champ magnétique critique a température nulle dans les
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bicouches S/N et S/S dépendent fortement du couplage inter-couche. Nous avons démontré
qu’a basse température, une phase supraconductrice apparait a fort champ magnétique
paralléle au plan dans la bicouche S/N. Cette phase est produite par la compensation de
leffet Zeeman par le décalage énergétique entre les états liants et anti-liants dus a 'effet de
proximité. Cette phase ré-entrante permet de dépasser la limite paramagnétique usuelle et
cela pourrait avoir des conséquence sur les applications a fort champ magnétique. De plus,
cette étude est pertinente pour la modélisation et la compréhension des supraconducteurs
a haute température critique ou certains sont des multicouches S/N.

Dans les bicouches S/S et S/N | la présence d’impuretés non magnétiques rend la
phase ré-entrante plus difficile & observer. Les impuretés produisent un élargissement des
niveaux énergétiques sur une échelle d’énergie de 1/7 qui empéche la compensation exacte.
Il est possible de définir un temps de libre parcours moyen au dessus duquel la phase ré-
entrante n’existe pas. Dans les bicouches S/S et S/N, ce temps 7. dépend uniquement du
couplage intercouche. Dans la bicouche S/S, dans le cas ot t ~ Ay alors 7.1 ~ 0.25A,, au
dessus duquel il est impossible d’observer la phase S a fort champ magnétique. D’un point
de vue expérimental, il est possible de controler le taux d’impuretés par des techniques
d’épitaxie par jets moléculaires.

Bien que nous ayons traité uniquement l'effet Zeeman comme destructeur des paires

de Cooper, on doit discuter de ’effet orbital. Dans les cas des multicouches sous champ
magnétique paralléle aux plans cristallins, la condition pour négliger 'effet orbital s’écrit
tHE,d/ Py < Ap ou &g = h/2e est le quantum de flux magnétique dans un supra-
conducteur. Dans le cas t ~ Ag, on doit avoir un champ magnétique H inférieur a
Hoy >~ ®g/ (€,d). Aux valeurs typiques, d = 1nm, &, = 10nm, le champ magnétique
H,., est trés grand puisqu’il vaut environ 2007 et n’est pas restrictif d’autant plus que le
champ magnétique constant maximal est d’environ 607". L’effet orbital devient important
dans les systémes multicouches si t > Ag, quand la limite de Pauli doit étre dépassée
plusieurs fois. Néanmoins, dans la référence [170], il a été démontré que l'effet orbital ne
détruit pas les paires de Cooper dans les systémes multicouches et que la supraconducti-
vité doit étre restaurée. Nous espérons observer cet effet dans les bicouches S/S et S/N.
L’existence de décalage énergétique entre les spectres électroniques du supraconducteur
et de métal normal peut compliquer I’observation de la phase réentrante. En effet, la
présence d’un décalage énergétique AE va décaler les niveaux énergétiques et rendre la
compensation entre les niveaux Zeeman et les niveaux liant et antiliants plus difficile.
Pour de faibles décalages énergétiques, la phase ré-entrante doit étre seulement déformée
et la compensation a lieu autour du champ magnétique h ~ t + %. En revanche, si
AE Z t/2, alors la compensation exacte n’est plus possible et la phase de ré-entrance
n’apparait plus. Cet effet indique le role important des spectres électroniques dans les
propriétés intrinseéques des hétérostructures.
Enfin, la prise en compte d’une multicouche (S/N),, dont la cellule élémentaire est une bi-
couche S/N est intéressante pour savoir comment persiste cette phase ré-entrante. Cette
étude a été effectué sur des multicouches (S/S),, basées sur les bicouches S/S [89]. Le
résultats est que I'addition d’un taux de transfert supplémentaire, entre les bicouches,
détruit tres rapidement la phase de ré-entrance. Nous nous attendons au méme effet dans
les multicouches (S/N),.
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Chapitre 3

L’effet de proximité dans les
multicouches S/IN/.../N et les
jonctions S/N/.../N/S

L’effet de proximité se manifeste a I'interface entre un supraconducteur et un matériau
non supraconducteur. Il se définit comme la pénétration des corrélations supraconductrices
dans le matériau non supraconducteur sur une longueur appelée longueur de cohérence.
Dans ce chapitre, nous étudions 'effet de proximité dans les structures en couche in-
cluant un nombre arbitraire de couches. Les structures lamellaires constituent la struc-
tures cristallines de la plupart des supraconducteurs & haute température critique [94]. A
base d’oxyde de cuivre, ces supraconducteurs présentent des propriétés inattendues. Par
exemple, I'effet de proximité développé par les supraconducteurs & haute température cri-
tique existe sur des longueurs plus importantes que celles attendues théoriquement. Ainsi,
dans les systemes BiySroCuOg/ Bia SroCaCusOs, R. Yasua et al. ont observé un effet de
proximité pouvant atteindre plus de 300nm [171]. Cette longueur s’avere plus grande que
la longueur théoriquement prédite. Cet effet de proximité & longue portée a également été
observé dans d’autres structures S/N ou S est un supraconducteur a haute température
critique [172],[173],[174],[175],[176],[177]. Afin d’expliquer cet effet de proximité & longue
portée, K.A. Delin et A.W. Kleinsasser ont recalculé les longueurs de cohérence et le cou-
rant Josephson traversant une jonction S/N’/S ot N’ est un métal supraconducteur pris
au dessus de sa température critique [178]. Ils ont conclu que 'effet de proximité a longue
portée intervenant dans les systémes expérimentaux doit provenir de I'existence de ponts
supraconducteurs nanométriques entre les deux électrodes S ou par I'existence de flaques
de supraconductivité dans le matériau N’. Kresin et al. ont démontré que l'effet de proxi-
mité a longue portée pouvait s’expliquer par I'existence de flaques de supraconductivité
dans le matériau non supraconducteur [179]. Cette hypothése permet d’expliquer effet de
proximité dans les hétérostructures précédemment présentées. Néanmoins, Bozovic et al.
ont observé I'existence de cet effet de proximité a longue portée dans des hétérostructures
supraconductrices epitaxiées dans lesquelles 'existence de flaques de supraconductivité
est fortement improbable [180]. Des théories basées sur un appariement triplet de la su-
praconductivité sont envisagées pour expliquer l'effet de proximité a longue portée dans
des systémes supraconducteur-ferromagnétique [181].

Dans les systémes S/N, différentes recherches ont démontré que la densité d’états
du matériaux métallique change avec la distance a l'interface S/N [182]. Cette propriété
a été étudiée par Courtois et al. sur des systémes Nb/Au de différentes épaisseurs. Ils
ont observé que la densité d’états dans la couche métallique varie avec son épaisseur.
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En revanche, ils ont également démontré 'existence de pseudo-gap qui ne se retrouve
pas par la théorie quasi-classique d’Usadel [183]. La prise en compte de la structure
intrinsequement lamellaire des matériaux supraconducteurs et des hétérostructures S/N
pourrait nous aider a comprendre ces phénomeénes.

Le but de ce chapitre est donc d’étudier les multicouches S/N/.../N et les jonctions
S/N/.../N/S comprenant un nombre arbitraire de couches en utilisant la théorie de Gorkov
et de ’hamiltonien tunnel. L’utilisation de la théorie de Gorkov permet de ne pas négliger
les corrélations supraconductrices présentes dans la structure.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a 'utilisation de la théorie de Gorkov
sur deux systémes multicouches treés étudiés, les multicouches S/N/.../N et les jonctions
S/N/.../N/S. Nous cherchons les fonctions de Green qui nous permettent de remonter aux
propriétés, aux densités d’états et au courant Josephson.

Dans la seconde partie, nous étudions les propriétés et les densités d’états des multi-
couches S/N/.../N. Nous étudions d’abord les cas de la bicouches S/N et de la tricouche
S/N/N. Puis nous discutons de U'influence d’un décalage énergétique entre le spectre élec-
tronique du supraconducteur et du métal normal sur les propriétés et les densités d’états
dans les bicouches S/N. Enfin, nous étudions la densité d’états dans la multicouche S/N
dans le cas d’'un couplage intercouche faible en tenant compte d’éventuelles différences de
spectre électronique.

Dans la troisiéme partie, nous étudions les propriétés thermodynamiques et le courant
Josephson critique dans les jonction S/N/.../N/S. Nous commengons par discuter le cas
simple de la jonction S/N/S. Ensuite nous étudions le gap supraconducteur, I’énergie libre
et le courant Josephson critique des multicouches S/N/.../N/S dans la limite des faibles
couplages.

3.1 Théorie de Gorkov appliquée aux multicouches.

Le but de cette section est de déterminer les fonctions de Green de Gorkov dans les
multicouches S/N/.../N et S/N/.../N/S. La difficulté de la résolution des équations de
Gorkov de tels systémes est que le nombre d’équation est égal & deux fois le nombre de
couche composant la multicouche. On cherche a résoudre ce systeme dans le cas d'un
nombre arbitraire de couche, L. Il faut trouver une astuce pour remonter aux solutions
du systéme. Le modele utilisé est équivalent a celui utilisé dans la référence [30]. Dans
ce cas, on considére un '’hamiltonien d’énergie cinétique (1.12), I'hamiltonien décrivant
le couplage BCS (1.4) et I'hamiltonien tunnel (1.14). Le systéme général d’équation de
Gorkov dans les systémes multicouches s’écrit :

(3.1)

(iw — &) Gom — G 3™ — G ™ + AL F = 6,050
(iw—l—{’_g) Tnm +tFTn 1m+tFTn+1m+A Gnm: )

ol Oy (0447) est le symbole de Kronécker, qui est nul pour n # m (o # ') et égal a 1
sinon, A,, le gap supraconducteur dans la couche n et £ le spectre électronique dans la
couche n. L’équation d’autocohérence s’écrit dans ce cas

N TZ / i g, (3.2)

Afin de résoudre le probléme d’une multicouche avec un nombre arbitraire de couche
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a) SN N b) S N N S

F1c. 3.1: a) Multicouche S/N/.../N de L couches avec un couplage t entre chaque couche. b)
Multicouche S/N/.../N/S de L couches avec un couplage ¢ entre chaque couche.

L, on cherche des fonctions de Green sous la forme
Goo = [Aeq” + Be_q”} Opor

FI"m = [Ce™ + De™] §ppr (3.3)

—o,0’

Ceux sont des fonctions de type propageante et contra-propageante le long de 'axe per-
pendiculaire aux couches. Cette écriture est similaire a celle utilisée pour simplifier les
fonctions d’ondes dans le cas d'un puit de potentiel périodique. ¢ et ¢ représentent les
vecteurs propagations des corrélations le long de I'axe perpendiculaire aux couches. Les
constantes A, B, C et D sont des constantes qui dépendent des autres parameétres du
problémes et qui vont dépendre de la géométrie du systéeme considéré. Nous travaillons
dans un systéme ou il n’y a pas d’interaction qui transforme le spin. Il y une invariance
par rotation dans I’espace des spins. Ainsi, nous pouvons considérer uniquement le cas
o =1 et ¢’ =7. On considére que le spectre de la couche supraconductrice est £, et que
celui des couches métalliques est différent de celui de la couche supraconductrice et noté
£,

Les systémes multicouches étudiés sont représentés sur la figure 3.1. Pour mesurer ex-
périmentalement les propriétés des multicouches, il est plus simple d’accéder a la premiere
et a la derniére couche de la multicouche. Les fonctions de Green intéressantes sont donc
les fonctions de Green de la couche supraconductrice et de la derniére couche métallique
(ou supraconductrice) d’indice L. Le formalisme que nous utilisons nous permet de déter-
miner les fonctions Gg’f;, et Fi?;?a, de la premiére couche supraconductrice (voir figure 3.1)
et les fonctions G(I;f, et FLLTﬁ/ de la derniére couche metallique (ou supraconductrice). A
partir de ces fonctions, il est possible de déterminer toutes les propriétés des multicouches
en fonction du nombre de couches métalliques L.
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3.1.1 Fonction de Gorkov dans la multicouche S/N/.../N

On étudie le systéeme S/N/.../N ou la couche S porte l'indice n = 0 et les couches
métalliques portent les indices n = 1 a n = L (voir figure 3.1 a)). La résolution exacte
du systéme d’équations de Gorkov permettant de remonter aux fonctions de Green est
détaillée dans I'annexe A. Les fonctions de Green dans la couche métallique d’indice L
s’écrivent :

t2a L —t[(iw—€, arar—(iw +€ Jar_1ar1]+ (w2 +62+ Aol )ardr 41
t(t2araL—t[(iw—¢, Jarrar—(iw+E,)apas ]+ (w2 +€2+|A0|* )ar y1aL11)

L,L Ajarar
Pt = . (3.5)

(752(1L5L—1t[(iw—5S )aL+1ZiL—(iw+§s)aLaL+1]+(w2+§§+\Ao|2)aL+17iL+1)

Gry = (3.4)

avec a,, = sinh (¢n) et a, = sinh (gn). Les fonctions de Green dans la couche supracon-
ductrice s’écrivent
0,0 Ajari1@r41
FT ’ — — 0 — — — 3.6
b1 (w2+£§+\A0|2)GL+10L+1*t[(iw*&g Jar1ar—(iw+€,)arar11]+t%arar ( )

G(Tl? _ —art1[(iw+€s)ar+1t+tar] (3.7)

(w?+€2+]A0[*)arr1ar1—t[(iw—E, Jap 1L —(iw+E,)ards 11l +t2aLar

A partir de la fonction de Green (3.6), il est théoriquement possible de remonter aux
propriétés de la couche S en fonction du nombre total de couche L présent dans la multi-
couche. La dépendance des fonctions de Green par rapport au nombre de couche L n’est
pas triviale. Il est possible de transformer les coeflicients a; et a; par leurs formes ex-
plicites. Cette forme explicite comprend les formes exponentielles des sinus hyperbolique.
Cette forme explicite est détaillée dans ’annexe A avec la formule (A.5). En revanche, il
est possible de remonter explicitement aux fonctions de Green des systémes en explici-
tant le nombre de couche L. Dans la deuxiéme section, nous étudions les cas simples des
bicouches (L = 1) et des tricouches (L = 2). La multicouche avec un nombre de couche
arbitraire est étudiée dans le cas d’un faible couplage intercouche, t < T,.

3.1.2 Fonctions de Gorkov dans la jonction S/N/.../N/S

Nous nous intéressons directement a 1’étude des corrélations Josephson a travers une
jonction S/N/S d’épaisseur arbitraire. Dans de systéme S/N/.../N/S; les couches supra-
conductrices portent les indices n = 0 et n = L alors que les couches métalliques portent
tous les indices compris entre n = 1 et n = L — 1 (voir figure 3.1 b)). L’établissement et
la résolution du systéme d’équation permettant de déterminer les fonctions de Green de
Gorkov est effectué en détail dans I’annexe A. Les fonctions de Green normale et anomale
dans la derniére couche supraconductrices qui s’écrivent :

GLL _ —3Sp ]2 [ Sp 2 rowS 1] —t[SE T (w2 +98) +&? SE_ | -@03SE
DT et 2aan X[+ | (2012 +03+93 ) 5L +200A L8145 5]y 4328k, | +4(03+93 ) XE_, +5F03 03
(3.8)
L _ 2a5St+ay {Q3sb+2sp T~ sE_ —twSE_ }
LT tSE 223X Pl | (21017 + 03403 ) SE T +200A L ST4E* P, 482 5] | +t(93+93 ) XF_,+5£03 03
(3.9)
ol on pose a, = sinh (¢qn) et @, = sinh (qn), S¥ = ayay, © =iw + &, ¥ = —iw + &, =
. ~12 ~12 ~ ~ % A
—(iw—&,), Q2 = |@|" + A2, Q2 = |@]" + A% et XJ} = 05) + @"S¥. De la méme
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maniére, on peut remonter aux fonctions de Green normale et anomale de la premieére
couche supraconductrice qui s’écrivent :

287 32 [ Sp 2 taws [y | ]S ()P +03 ) +@2 Sk, | -w02 SE

0,0
Gyo =
BT s 2o x [l | (21017 +93+03 ) L1 +2008, ST +577 SE 432 SE | +1(03+03 ) XE_, +5£03 02
(3.10)
2A% 1AL 02 L1429l -1 _y* gL 459l

FTO,O . L1 0\**L°L L W op_1 WO _g
LT k2o Xl Ly (2152402402 ) SET 14200 A L ST4E T SE_,+32SE_, | +4(3+02 )X E_ +5E02 02
L—2 L—2 ( w 0 L) L—1 0RLP]TW  OF oTW Op o 0 L) AR AR
(3.11)

avec a, = sinh (¢n) et a,, = sinh (gn).

Comme pour le cas précédent, la dépendance de la fonction de Green en fonction du
nombre total de couche L est complexe. Il est possible d’utiliser les relations (A.5) pour
remonter aux formes explicites des fonctions de Green. Dans la troisiéme section, nous
utilisons ces fonctions de Green dans le cas simple de la jonction S/N/S (L = 2) puis nous
effectuons une analyse du courant Josephson pour le cas d’un nombre arbitraire de couche
L dans la limite des faibles couplages intercouches, ¢t < Ty.

3.2 Etude de la multicouche S/N/.../N

3.2.1 Introduction aux densités d’états dans les structures S/N

Dans la suite, la densité d’états de la couche d’indice L est calculé par la formule
oo L,L
p(E) = —2Tm /_ lim GLE (E +i0,€) de. (3.12)

ou Gﬁ ’TL (E +i6,€) est la fonction de Green normale de la couche L avec £ le spectre du
supraconducteur et w = FE + 0. Dans un supraconducteur classique, la densité d’états
vaut

=0 pour |E| <A
p(E) = Po\/ﬁ pour |E| <A

ol p, est la densité d’états dans un métal. La densité d’états peut se mesurer directement
par la mesure du courant tunnel entre un supraconducteur et un métal normal. En effet
la conductance différentielle d’une jonction tunnel est donnée par I’expression suivante :

a o E d E E+eV)|dE
G2 o) e (B) = (B4 ev)
oung (E) est la fonction de Fermi. Or, & température nulle, la dérivée de la distribution de
Fermi est simplement la fonction de Dirac et la conductance est égale a la densité d’états
a température nulle. A température non nulle, la dérivée de la distribution de Fermi est
une fonction en forme de cloche de largeur d’environ 4kgT'. La mesure de la conductance
tunnel integre donc les contributions de la densité d’états sur cette largeur et limite la
résolution en énergie.

Dans les jonctions S/F et S/N, les matériaux N et F acquiérent une partie des proprié-
tés du matériaux supraconducteur par effet de proximité. Des mesures de densités d’états
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t=0Teo

P(E)/po

F1G. 3.2: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢ = 0.

induite dans un métal normal ont été réalisées par mesure de conductance tunnel dans
des contacts cuivre-aluminum [184]. D’autres mesures sur des bicouches Niobium/Cuivre
ont été effectuées avec un microscope a effet tunnel & balayage. Ces expériences ont mis
en évidence le passage continu d’un gap supraconducteur tres développé proche du gap
BCS pour de larges épaisseurs de Niobium, a une densité d’états trés proche de la densité
d’états du métal normal pour des épaisseurs de Nb trés faibles [185].0n observe aussi la
réduction du gap induit en fonction de la distance a l'interface [182].

La densités d’états permet de remonter a des propriétés fondamentales dans les supra-
conducteurs non conventionnels comme MgBs [186] et dans les nouveaux supraconduc-
teurs comme C'aCy [187].

3.2.2 Etude des densités d’états dans la bicouche S/N

L’étude des propriétés de la bicouche S/N a été effectuée dans le chapitre précédent.
Pour résumer, on a démontré qu’il existait deux régimes de décroissance de la température
critique. Pour un parameétre de couplage intercouche ¢ inférieur a T, la température cri-
tique décroit faiblement. Pour un parameétre de couplage t supérieur a Ty, le température
critique est inversement proportionnelle au parameétre ¢ (voir figure 2.5). La relation entre
le gap supraconducteur a température nulle et la température critique est présenté sur
la figure 2.6. On voit que pour le coefficient de proportionnalité v entre le gap & tempé-
rature nulle A (0) est la température critique 7, évolue de v = 1.764 pour un couplage
intercouche nul a v = 3.52 pour un parameétre de couplage supérieur a T.y. Ce comporte-
ment s’explique par le fait qu’a fort couplage, la bicouche se comporte comme une couche
supraconductrice unique ayant une constante d’appariement A qui tend vers A/2 [95].

Les densités d’états dans la bicouches S/N évoluent en fonction du parameétre de cou-
plage intercouche ¢, et sont représentées sur les figures 3.2 & 3.7.  Les densité d’états
dépendent de maniére compliquée du couplage intercouche. En revanche, il existe des pics
de densité d’états pour chaque couche qui composent la bicouche. D’un point de vue théo-
rique, chaque pics représentent la supraconductivité de la couche S et la supraconductivité
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F1G. 3.3: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢t = 0.17.
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F1G. 3.4: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢t = 0.357 .
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F1G. 3.5: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢t = 0.95T .
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F1G. 3.6: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢t = 1.5T.
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F1G. 3.7: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢ = 107 .

induite dans la couche N par l'effet de proximité. En étudiant les propriétés des multi-
couches S/N, Simonov et Buzdin ont effectué une étude plus approfondie de ces densités
d’états dans la référence [169]. Ils démontrent notamment que les deux pics de densité
d’états sont séparés d’un énergie égale au gap supraconducteur A. Il est possible de consi-
dérer qu’a fort couplage intercouche, il se crée entre les couches des niveaux d’énergie
hybrides de type liant et anti-liant. Ces niveaux d’énergie pourraient expliquer I’existence
de pics de densités d’états.

3.2.3 Etude de la tricouche S/N/N

De la méme maniére, afin de comprendre le mécanisme de l'effet de proximité dans
les multicouches, nous allons étudier les propriétés thermodynamiques de la couche S
inclue dans une tricouche S/N/N. Dans ce cas, on utilise la théorie de I’hamiltonien
tunnel, définie dans la section 1.3.2 du premier chapitre, afin de déterminer le systéme
des fonctions de Gorkov qui décrivent le systéme. Ainsi, il s’écrit :

( (iw —&,) G — Gy =1
. 1,2 .22 .02
(iw — &) GYT =Gy + AoF7? =0
(iw + €) F102 4t 12 Aoc’;gj =0
(iw+&,) F {2+ tF? +tF 7% =0

)

. 2,2 1,2 "7
(zw+£n)FffT +tFi+,T =0

\

qui permet de remonter a la fonction de Green normale dans la couche métallique d’indice
n = 2. La fonction de Green de Gorkov s’écrit :

((1w+8)?—12) (iw—€) A2 — ((iw—€) 212 ) ((iw+£)* —2t2 ) (iw+€)
((Gw+€)?—12) ((iw—€)* —2) A2+ (w2462 ) ((iw+€)* —2t2 ) ((iw—)* —2t2)

GP = (3.13)
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Fic. 3.8: Graphe de T./Ty et A/Ty par rapport a t/T.y (ligne pleine). Pour t > T, la
température critique de la couche supraconductrice et le gap supraconducteur & température
nulle diminuent avec le couplage intercouche.

Cette fonction se déduit directement de la fonction (3.4) en posant L = 2. Dans la couche
supraconductrice d’indice n = 0, la fonction de Green normale s’écrit :

00 _ —((iw—8)%—12) ((iw+£)* —2t2 ) (iw-+€)
BT ((wt)®—12) ((iw—6)* —12 ) A%+ (w?+€2) ((iw+€)* 22 ((iw—€) > —2¢2)

(3.14)

qui peut se déduire de la fonction (3.7) en posant L = 2. La fonction de Green anormale
dans la couche S est :

—((w+€,)* =12) ((iw—¢,)* —2) A"

F+0,0 .
LT ((wt6)?—12) (w—8)°—12) A2+ (w242 ) ((iwt€)> 212 ) ((iw—€)> —212)

(3.15)

qui peut se déduire de la fonction (3.6) en posant L = 2. Afin de faire une étude approfon-
die des densités d’états dans la tricouche S/N/N | on peut calculer la fonction de Green
normale dans la couche métallique d’indice n = 1. Cette derniére s’écrit :

((w242) ((r+e)*—262) + A2 ((i+€) —#2) ) (i)
((w+8)?—12) ((iw—£)>—12) A2+ (w2+£2) ((iw-+€)* —262 ) ((1w—€)* —212)

1,1 _
Il est important de noter que la fonction (3.16) ne peut pas se déduire des fonctions de
Green du systéme d’équation de la multicouche. Ce systéme permet seulement de remonter
a la fonction de Green de la premiére et de la derniére couche. Ici, nous rajoutons cette
fonction a I’étude de la tricouche S/N/N car sa détermination est simple.

Température critique de la couche S en fonction de ¢

A partir de la fonction de Green (3.15), on peut remonter a la variation de la tempé-
rature critique en fonction du couplage intercouche. En injectant la fonction (3.15) dans
I'équation d’autocohérence (3.2), on trouve une variation de température critique égale
a:

n () =1 [37+5m @)+ 30 (§-22) +dw(1+22) v w (F-22) v w3+ 52)].

La variation de température critique est représentée sur la figure 3.8 en trait plein. Cette
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Fic. 3.9: Graphe de A/T, par rapport a t/T,9. On voit qu’il existe un plateau pour les forts
couplages intercouches ou le rapport A%/T, est égal & 4.51.

8 72 Teo

a la décroissance constatée dans la bicouche S/N. En revanche, dans le cas d'un fort cou-
5

. , .. , N .e . —y 3
plage intercouche, la température critique décroit de la maniére suivante TTO = (%) .
C

Cette décroissance en loi de puissance est plus importante que la décroissance observée
pour la bicouche S/N. Cette différence s’explique par le fait qu’a fort couplage, la couche
supraconductrice subit I'influence des deux couches métalliques ce qui déstabilise la su-
praconductivité d’autant plus vite.

2
variation pour un taux de transmission faible s’écrit TLO =1-18) (L) qui est identique

Gap supraconducteur a température nulle

La dépendance du gap supraconducteur a température nulle s’obtient a partir de la
fonction de Green anomale de la couche supraconductrice (3.15). En effectuant le méme
changement de variable que dans la partie 2.3.2 du chapitre 2 , I’équation d’autocohérence
s’écrit :

n (A(O)) a7y o 16 #1-42p((sin? (¢)—cos?(9) )12+ .,
A (4p+A2)t4+2p(sin’ (9) —cos?(9) ) (2p+A2)12+p2(p+A2)  p+HAP

(3.17)

La variation du gap supraconducteur est représentée sur la figure 3.8 en trait pointillé.
On voit que le gap supraconducteur & température nulle suit la méme variation que la
température critique. Ce constat n’est pas surprenant puisque le gap supraconducteur a
température nulle est directement relié a la température critique. En revanche, le coeffi-
cient de proportionnalité entre le gap supraconducteur et la température critique évolue
avec le couplage intercouche.

Comme on le voit sur la figure 3.9, la constante de proportionnalité pour un fort
taux de couplage est environ égal & 4.5. Ce coefficient dépend donc du nombre de couche
constituant la multicouche. Plus le nombre de couche est élevé, plus ce coefficient de pro-
portionnalité est élevé. La supraconductivité transmise vers les différentes couches de la
multicouche affaiblissent la supraconductivité de la couche supraconductrice plus rapide-
ment. La tricouche S/N/N peut étre alors considérée comme une couche supraconductrice

unique dont la constante de couplage passe de A & X< A
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F1c. 3.10: Graphe de la densité d’état p(E) /p, dans la couche supraconductrice d’indice 0
(trait plein), dans la couche métallique d’indice 1 (trait court) et pour la couche métallique
d’indice 2 (trait pointillé) pour ¢ = 0, 1T.

Densités d’états dans les couches de la tricouche S/N/N

Dans cette partie, nous allons étudier les densités d’états dans les différentes couches
constituant la tricouche SNN. A partir de la formule (3.12), on utilise les trois fonctions
de Green normales, 3.14,3.16 et 3.13 afin de remonter aux densités d’états dans chaque
couches de la tricouche pour un coupage intercouche fixé. On voit que pour de faible
couplage, les densités d’états dans les couches métalliques sont globalement les mémes.
On remarque l'existence de deux pics de densité d’états qui apparaissent dans la densité
d’états métallique et du supraconducteur pour de faibles énergies (voir figure 3.10 et 3.11).
Pour des couplages intercouches intermédiaires, il apparait plusieurs plateaux de densité
d’états qui pourraient correspondre au remplissage de plusieurs niveaux hybridés entre les
multicouches. On remarque distinctement trois pics de densité d’états (voir figure 3.12 et
3.13). Enfin pour un couplage intercouche trés élevé, alors la densité d’états est treés faible
a petite énergie et apparait distinctement a forte énergie. L’interprétation est complexe
car les niveaux liants et anti-liants dans la tricouche sont plus difficiles & distinguer (voir
figure 3.14). Pour résumer, la densité d’états est trées complexe, cependant on retrouve
trois pics qui sont caractéristiques des trois couches. La supraconductivité induite dans
chacune des trois couches ont chacune leur gap qui peut s’observer sur chacune des densités
d’états. Si 'étude de la tricouche S/N/N permet de remonter aux propriétés de chacune
des couches, 'analyse d’un systéme multicouche comprenant une nombre arbitraire de
couche métallique peut s’avérer plus difficile.

3.2.4 Effet d’'un décalage d’énergie sur les propriétés des bi-
couches S/N

L’influence d’un décalage énergétique a déja été étudiée dans les hétérostructures
F/S/F et S/F/S dans le chapitre 1. On voit qu'un décalage énergétique entre le spectre
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Fi1G. 3.11: Graphe de la densité d’état p(E) /py dans la couche supraconductrice d’indice 0
(trait plein), dans la couche métallique d’indice 1 (trait court) et pour la couche métallique
d’indice 2 (trait pointillé) pour t = 0,35T¢.
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F1G. 3.12: Graphe de la densité d’état p(E) /p, dans la couche supraconductrice d’indice 0
(trait plein), dans la couche métallique d’indice 1 (trait court) et pour la couche métallique
d’indice 2 (trait pointillé) pour ¢ = 0,957 .
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Fi1G. 3.13: Graphe de la densité d’état p(E) /py dans la couche supraconductrice d’indice 0

(trait plein), dans la couche métallique d’indice 1 (trait court) et pour la couche métallique
d’indice 2 (trait pointillé) pour ¢ = 1.5T¢.
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Fi1G. 3.14: Graphe de la densité d’état p(E) /p, dans la couche supraconductrice d’indice 0

(trait plein), dans la couche métallique d’indice 1 (trait court) et pour la couche métallique
d’indice 2 (trait pointillée) pour ¢ = 7T¢.
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électronique du supraconducteur et du matériaux en contact pouvait influencer qualitati-
vement les propriétés des multicouches. Afin de compléter I’étude des multicouches S/N,
nous considérons un décalage énergétique entre les spectres électronique des couches S
et N. Le spectre du supraconducteur est noté £, alors que le spectre du métal est noté
¢, = & + AE. Par simplicité, nous allons étudier I'influence d’un décalage d’énergie
uniquement sur les propriétés de la bicouche S/N. Les comportements observés nous don-
neront des informations susceptibles de comprendre 'effet d’'un décalage d’énergie sur les
propriétés des multicouches. Les fonctions de Green normale et anomale de la couche S
se déduisent des relations (3.6) et (3.7) en posant L = 1 et s’écrivent :

0,0 (iw—&,—AE) ((iw+8,+AE) (iw—¢,)—t?)
GT,T t4+(2w27258(ES+AE)t2+(w2+(§S+AE)2)(w2+§Z+A2)) (318)
+0,0 __ A*(W2+(6,+AE)?)
FL,T - _t4+(20‘)2*253(€S+AE)752+(W2+(§S+AE)2)(w2+§§+A2)) (319)

La fonction de Green normale de la couche métallique se deduit de la fonction (3.4) en
posant L = 1 et donne

—(iw—€—AB) (iw—€ )12+ (w2 +(£,+AE)?) (w?+£2+A2)
(iw—&,—AB) (t4+ (202 — 28, (6, +AE) 2+ (w2 +(6,+AE)?) (w2+£2+A2) ) )

Gyl = (3.20)

Nous allons étudier les propriétés de la couche S puis sur les densités d’états dans le cas
d’un décalage AFE quelconque.
Température critique de la couche S en fonction de ¢t et de AF

On utilise la fonction de Green (3.19) et I’équation d’autocohérence (3.2) pour remon-
ter a la variation de température critique qui s’écrit :

i 2 2 i 2 2
In () = —spbgm |29+ 4In(2) + 0 (3 - DEEHE) 4 (14 VEFHE) ]

La variation de température critique est représentée sur la figure 3.15 pour différentes
valeurs de AFE. On remarque que pour un fort décalage d’énergie entre le spectre su-
praconducteur et le spectre du métal normal , il y a trois régimes de décroissance de la
température critique.

La variation de la température critique répond désormais a trois échelles d’énergie :
t, AE et T.. Pour un faible couplage intercouche t < AFE < T, la température va-

2 2
rie comme TCT_,CZC = —z <TLO> (7( (3) — 3¢ (5) (%—f) ) On remarque que le décalage

d’énergie AF ralentit la décroissance de 7. Si le couplage intercouche est plus important

2
que le décalage d’énergie, AE < t < Ty, alors TTO = _725752) (ﬁ) qui correspond

au cas précédemment étudié. Dans la situation mtermediaire t < T, < AFE, la varia-

tion de température critique s’écrit L :]FCO = — ( At]g‘i?co) [27 +1In ( )] La variation de
température dans ce cas est également tres faible. Dans ce dernier cas, la décroissance de
la température critique intervient pour des couplages intercouches plus élevés. En effet,
I'effet du décalage d’énergie rend le couplage intercouche effectif ¢.¢; plus faible que le
couplage intercouche imposé.

Pour un fort couplage intercouche , la température critique 7, décroit. Dans le cas
T, <t~ AF, la variation de température s’écrit TC ~ e On voit que la tempé-

VAE244¢2°
rature critique n’est pas directement inversement proportlonnelle au couplage intercouche.
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Fic. 3.15: Graphe de T, /T et ATy par rapport at/Tyy . Pour t < AE < T, la température
critique décroit peu avec le couplage intercouche. Pour T,g < t < AFE, le température critique
diminue avec le couplage intercouche avec un coefficient différent que dans le cas T, < AE < t.

Le couplage effectif entre couche ¢.;; est plus élevé que le couplage ¢ réel, et la décrois-
sance est plus rapide. Pour T,) < AFE < t, on revient au cas précédemment étudié ou
7{2 = ”62?. Il faut remarquer que le cas AE < T,9 < t est similaire au cas ou AF ~ 0.
Il n’existe alors que deux régimes de décroissance.

Le décalage énergétique limite le passage des paires de Cooper vers la couche N. Dans
ce cas, il faut un couplage intercouche tres fort pour espérer développer 'effet de proximité

dans la couche N.

Densité d’états dans les couches S et N en fonction de ¢ et de AFE

Un décalage énergétique entre le spectre électronique S et N influe sur la densité d’états
dans les couches S et N. A partir de la formule

+oo
p(E) =—2Im / lim G (E + 0, €) de. (3.21)

on peut calculer la densité d’états dans différentes configurations. Le décalage d’énergie
doit influencer la densité d’états, en privant la bicouche d’état disponible pour une énergie
E comprise entre 0 et AE. comme on le voit sur les figures 3.16 et 3.17 ot sont représentées
les densités d’états des couches S et N dans le cas ou AE < Ay. La densité d’états est
nulle pour des énergies F qui sont inférieure & AFE. Dans le cas d'un couplage faible, on
peut prendre Ag ~ 1.7647,. En, revanche, sur la figure 3.18, dans le cas ou AE > Ay,
on remarque que la densité d’états est nulle dans les couches jusqu’au saut caractéristique
au niveau du gap supraconducteur, £ < Ay. En revanche, pour Ag < ' < AF| la densité
d’états de la couche S est celle d’'une couche S seule. Néanmoins, il existe une densité
d’états non-nulle, quoique négligeable, dans la couche N. En revanche, dans le cas ou
E > AF, la densité d’états redevient celle de la couche métallique normale. Il est crucial
de noter que le gap d’énergie AFE est différent du gap supraconducteur. La zone de
densité d’états nulle observée dans la couche métallique est directement produite par le
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F1G. 3.16: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)

et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢ = 0.17 et un décalage énergétique AE /Ty =
0.1T0.
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F1G. 3.17: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)

et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢t = 0.1, et un décalage énergétique AE /T.o =
Teo.
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F1G. 3.18: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢ = 0.1T;( et un décalage énergétique AE /T =
10T .

décalage énergétique AFE entre le spectre supraconducteur et le spectre métallique. Dans
le cas de la figure 3.19, on calcule la densité d’états pour ¢t = 10079 et AE = 1007T,.
On voit que le comportement de la densité d’états est compliqué, mais qu’il est régit par
les ordres de grandeurs du couplage intercouche et du décalage d’énergie. Dans ce cas, on
peut calculer le gap supraconducteur Ag = 0.937,9. On observe deux plateaux de densités
d’états qui pourraient étre la signature de niveaux hybrides entre les couche S et N. Pour
un couplage faible, on suppose que l'influence du décalage énergétique est le méme sur
les multicouches S/N/.../N que sur la bicouche S/N. A faible énergie F < AFE, le spectre
des couches métallique n’est pas accessible, la densité d’états dans la couche métallique
est nulle. Dans le cas ou £ > AF, la densité dans les couches métallique redevient égale
a py- En revanche, pour les forts couplages, il peut apparaitre des différences directement
produites par des niveaux hybrides entre les L couches de la multicouche.

3.2.5 Densité d’états dans la multicouche S/N/.../N a faible
couplage.

Dans la section précédente, nous avons constaté la dépendance complexe de la densité
d’états avec ’énergie E. La présence de niveaux liants et anti-liants pourrait expliquer
la forme de ces densités d’états. La dépendance des fonctions de Green de Gorkov dans
les multicouches S/N par rapport au nombre de couche L entraine une étude la densité
d’états dans les multicouches S/N dans le cas d'un faible couplage intercouche. Cette
étude est pertinente pour les systémes multicouches artificiels pour lesquels le couplage
intercouche est souvent faible.
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F1G. 3.19: Graphe de la densité d’état p (E) /p, dans la couche supraconductrice (ligne pleine)
et dans la couche normale (ligne pointillé) pour ¢ = 1007, et un décalage énergétique AE /Ty =
1007 .

Température critique de la couche supraconductrice incluse dans la multi-
couche S/N/.../N

Afin de remonter aux propriétés de la couche S, il faut manipuler la fonction de Green
anomale de la couche S. Cette fonction de Green s’écrit :

FIYY = S L 3.22
LT <w2+§2+‘A0|2)aL+1aL+17t((iw7§S)aL+1aL7(’iw+€s)a[laL+1)+t2aL‘5L ( )
Go0 — —ap g1 [(iwt€,)ar s 1+tar] 393

B (w2+£2+\A0|2)aL+15L+1*t((iwfis)aLHaL*(iw+5s)aL5L+1)+t2aL5L ( )

avec a, = sinh (¢n) et a,, = sinh (qn).

On ne peut pas déterminer les propriétés de la couche S aussi facilement que dans les
cas précédents. La raison est que le nombre arbitraire de couches métalliques composant
la multicouche S/N/.../N rend la résolution exacte des équations d’autocohérence difficile.
En revanche, on peut déterminer le comportement de la température critique dans le cas
d’un faible couplage intercouche t < T,.

Dans le régime de faible couplage intercouche, la transmission des corrélations supra-
conductrices dans les couches N adjacentes est fortement limitée et devient rapidement
trés faible. Par conséquent, la température critique de la couche S varie trés peu avec le
couplage intercouche. Pour calculer la température critique dans le cas de faible couplage,
on doit remonter a la forme explicite de fonction de Green anomale dans la couche 0.
Dans le cas de faible couplage, t < Ty, on remplace les sinus hyperbolique par leurs
valeurs approchées qui s’écrivent

“ (3.24)
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La fonction de Green anomale F EOT’O s’écrit alors

Froo____ 4 _ 212 (=€) _ ¢ _ 4 (w2-2)"
LT 7 (w242 +1A0P) (WHe+HIA0®) Wil (WA (w2 +e2) (w2 €3+ A0[) (w2+€2)
(3.25)
La température critique s’écrit, a partir de I’équation d’autocohérence (2.12), %}O =1-

8 w2 Two
la tricouche S/N/N. Le faible couplage entre couche atténue considérablement l'effet des
couches métalliques lointaines sur la couche supraconductrice. Dans ce régime, le nombre
de couche L (donc I’épaisseur de la couche métallique) n’influe pas qualitativement sur la
température critique de la couche supraconductrice.

De la méme maniere que dans la partie précédente, on peut déterminer le gap su-
praconducteur a température nulle pour un faible couplage intercouche. On part de la
forme de la fonction (3.25) et a partir de la relation d’autocohérence (2.13), le gap su-

(Oi;AO = A4(i)4)|4 In (ﬁ) Cette variation est typique des faibles

couplages ol on voit apparaitre une dépendance logarithmique. Pour les mémes raisons
que pour la température critique, le gap supraconducteur & température nulle varie de
maniére identique a faible couplage quelque soit le nombre de couche.

2
7¢6) <L> ce qui est une variation absolument identique a celle de la bicouche S/N et

o A
praconducteur s’écrit

Densité d’états dans la derniére couche de la multicouche S/N/.../N

A partir du formalisme développé dans la section précédente, on a déterminé la fonc-
tion de Green dans la couche S dans dans la derniére couche métallique d’indice L. On
s’intéresse a la densité d’états lorsque le spectre du supraconducteur et du métal normal
sont les mémes. Dans un deuxiéme temps, nous nous intéressons au cas ou les spectres
supraconducteurs et métalliques sont décalés.

Si on se place & couplage tres faible, ¢t < T,9, on voit que les propriétés de la couche
S sont les mémes que celle d’une couche S d’une bicouche S/N. La fonction de Green
normale G?:? se simplifie dans cette approximation, et devient égale a la fonction de
Green de la couche S d’une bicouche. De la méme maniére, la fonction de Green normale
de la derniere couche métallique G%TL devient égale & une fonction de Green d’une couche
métallique isolée. Afin d’étudier la transmission des corrélations supraconductrices dans
I’approximation de faible couplage intercouche, il convient de transformer les fonctions
de Green normale du systéme. Les corrélations supraconductrices sont transportées par
le gap supraconducteurs. Ainsi, on va effectuer un développement en A? des fonctions de
Green pour étudier I'influence des corrélations supraconductrices sur les propriétés de la
derniére couche métallique.

Cas ¢, =¢, Dans ce cas, la fonction de Green (3.4) s’écrit :

GL,L ~ sinh((L+2)q) sinh((L+1)q)t%+sinh((L+1)g) sinh(Lq) A2
1T 7 tAZsinh((L+1)q) sinh((L+1)g)-+t3 sinh((L+2)q) sinh((L+2)q)

On peut developper cette fonction en A? pour obtenir :

L,L __ sinh((L+1)q) A2 sinh((L+1)g) . 2
GTT T tsinh((L+2)q) t_?’o(sinh((L+2)q))2sinh((L+2)Z;) (sinh (¢))

(3.26)

En se placant dans la limite de faibles couplages, pour ¢t < T, on peut remplacer les sinus
hyperboliques par leur formes explicite approchée de la formule (3.24). Ainsi, la fonction
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de Green G?T’L de la formule (3.26) devient :

¢ 2L
LL _ 1 2 1
G = g, T Mo e (z‘w - és)

On remarque immédiatement que les corrélations supraconductrices dépendent directe-
ment du couplage intercouche a la puissance 2L. Dans ce cas, on confirme que pour un
nombre de couche tres élevé L > 100, dans le cas d’un couplage intercouche faible ¢t < T,
les corrélations supraconductrices induites dans la dernieére couche métallique sont qua-
siment nulles. A partir de la relation (3.12) ,on trouve la densité d’états dans la couche
métallique L égale a :

o (B) = po [1+ 2 ()] (3.27)

qui reste valide pour des énergies E supérieures a t. On remarque immédiatement que
la densité d’états est influencée par les corrélations supraconductrices a l'ordre 2L du
couplage intercouche. Cette dépendance est logique car les corrélations supraconductrices
concernent 2 électrons qui sont transmis sur L couche. De la méme maniére, I'influence
de la couche S sur la densité d’états de la couche L est tres faible.

Cas ¢, # £, En effectuant le développement en A? de la fonction de Green GﬁL de la
formule (3.4) s’écrit :

GL,L: t sinh((L—1)q)—(iw—¢&,) sinh(Lq) + 2 sinh((L41)§)(sinh(g))?
7 t(tsinh(Lq)—(iw—¢,) sinh((L+1)q)) 0 ((iw+€,) sinh((L+1)§)—t sinh(Lq)) (¢ sinh(Lq) —(iw—¢,,) sinh((L+1)q))?

(3.28)

En se placant dans la limite de faibles couplages, pour ¢ < T,g, alors les sinus hyperbo-
liques se simplifient (voir relation (3.24)) et la fonction (3.28) devient :

LL _ 1 A3 i\
GTT — (iw=¢,) + (inrES)(Sw—gs)Q (iw75n>

Le décalage énergétique entre les spectres électroniques du supraconducteur et du
métal normal entraine que les surfaces de Fermi sont fortement décalées. Il y a alors deux
contributions principales aux propriétés de la multicouche S/N. Il y a une contribution
autour de la surface de Fermi du supraconducteur. Le métal normal est considéré comme
fortement décalé par rapport a lui. Il y a également une contribution autour de la surface de
Fermi du métal, le supraconducteur étant considéré comme fortement décalé par rapport
au métal. Le but de cette partie est donc d’évaluer la contribution autour de la surface
de Fermi de S et de N et de déterminer, en fonction du nombre de couches L, laquelle des
deux contributions est la plus importante. Ainsi, en fonction du nombre de couches, nous
pourrons déterminer si les propriétés de la multicouches sont régies par les propriétés du
supraconducteur ou par les propriétés du métal normal.

Contribution des états proches de la surface de Fermi de la couche S: Dans
la situation ot I’on effectue I'intégration proche de la surface de Fermi du supraconducteur,
les spectres d’énergie peuvent étre exprimer de la maniére suivante

p2

= — Ep ~ —
fs 2mS F UFS (p st)
2 2 2,2
£ = p By~ Prs F:MZAE>>T00 (3.29)
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a) |s b) |

AE

Fic. 3.20: Spectre électronique des couches S et N dans les deux cas d’intégrations. Dans le cas
a), l'intégration se fait proche de la surface de Fermi du métal. Dans le cas b), 'intégration se
fait proche de la surface de Fermi du supraconducteur. Le cercle en pointillé indique ’endroit
ol se déroule I'intégration.

ol Vg, est le vitesse de Fermi dans le supraconducteur (Ie métal normal), pr,, I'impul-
sion de Fermi dans le supraconducteur (le métal normal) et AF est la différence d’énergie
entre le spectre métallique et le spectre supraconducteur pour une impulsion égale a pp,.
L’intégrale [dp devient [ dﬁj. Ainsi la fonction de Green GTLT’L devient :

v

L, L 1 AZ t 2L
GTT  (iw—¢,) + (iw—+£ ) (iw—E)? <iw—§n>

et, a partir de la formule (3.12), la densité d’états s’écrit

2 2 L
Pt (E) = py (1 +5pe (W) ) (3.30)

qui est valable dans la limite £ > t. On voit que le terme dépendant du nombre de couche
est le rapport entre le couplage intercouche et le décalage énergétique entre les spectres
électroniques S et N. Proche de la surface de Fermi, pl (E) est limité par ce décalage
énergétique. Dans I'approximation d’un fort décalage énergétique AFE > T, la densité

d’états s’écrit :

o (B) = po (14 £ (5)™).

On voit que la contribution a la densité d’états des corrélations supraconductrices est
toujours tres faible.

Contribution des états proches de la surface de Fermi de la couche N :
Dans la situation ou l'on effectue 'intégration proche de la surface de Fermi du métal
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normal, les spectres d’énergie peuvent étre exprimer de la maniére suivante

2
co~ P g TmaAp_ ¢ LAEST,
2m5 mg

Ainsi, la fonction de Green G%’L s’écrit :

Ll — 1 A ( L >2L (1 _ t2[(z‘w—@)(z‘w—én)+2(m+£s)(iw+sn)})
TT (iw_gn) (iw+£n+z\/E>(iw7£n7TE)2 Z"J_é_n (Zw—gs)(zw_gn)(zw"’_ﬁs)(zw—"_&n)

la densité d’états s’écrit

p" (E) = py (1 + 2 (m) L) (3.32)

qui est valable dans la limite £ > t. On voit que le terme dépendant du nombre de couche
est le rapport entre le couplage intercouche et le décalage énergétique entre les spectres
électroniques S et N. Dans 'approximation d’un fort décalage énergétique AE > T, la
densité d’états s’écrit :

o (B) = py (1+% (ﬁ)%)-

On voit que la contribution de densité d’états des corrélations supraconductrices est de
nouveau trés faible. En revanche, la présence de AE au dénominateur induit un différence
dans la contribution des surfaces de Fermi du supraconducteur et du métal. En effet, AE
dépend du rapport de masse effective du métal et du supraconducteur.

Conclusion

Les corrélations supraconductrices sont fortement atténuées dans la derniére couche
métallique et interviennent & I'ordre 2L par rapport au couplage intercouche. Ainsi, plus
le nombre de couche est élevé, plus la transmission des paires de Cooper, et donc 'effet
de proximité est faible dans la derniére couche métallique.

Si les spectres électroniques du supraconducteur et du métal normal sont décalés alors
la densité d’états dans la derniére couche métallique varie selon que l'on considére les
états proches de la surface de Fermi du métal ot du supraconducteur. Ainsi, on voit que
la contribution & la densité d’états de la couche L des états proches de la surface de Fermi
du supraconducteur ou ceux proche de la surface de Fermi du métal va dépendre du
rapport de masse effective m,, /ms. Si m,, < mg, alors la contribution est plus importante
pour les états proches de la surface de Fermi du métal. Cela signifie que les propriétés
de la multicouche sont essentiellement dirigées par les couches métalliques. Le nombre
de couche L diminue fortement la transmission des corrélations supraconductrices. Si
m, > mg, alors la contribution est plus importante pour les états proches de la surface
de Fermi du supraconducteur. La densité d’états est gouvernée par les propriétés de la
couche S. Si m,, = my, les propriétés sont indépendamment gouvernée par les couches
métalliques et par la couche S.

On voit que les propriétés intrinséques des matériaux en contact jouent un role pré-
pondérant dans les propriétés des multicouches. Ainsi, une différence de masse effective
peut déterminer quelles couches contribuent le plus aux propriétés de la multicouches
S/N/.../N. Une étude de ces effets pour un fort couplage intercouche permettrait de pré-
ciser le role joué par chacune des surfaces de Fermi.
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3.3 Etude de la jonction S/N/.../N/S

L’étude de Veffet d’épaisseur d’une jonction sur le courant Josephson a été étudié
dans les jonctions S/N/S [188]. Les auteurs démontre une dépendance en température du
courant critique Josephson différente selon ’épaisseur de la jonction. Dans les tricouches
S/F/S, I'état 0 ou 7 de la jonction peut dépendre de I'épaisseur de la jonction [64]. Dans
les multicouches S/N/S, I’étude du nombre de couche va permettre d’appréhender le role
de I’épaisseur du métal et du spectre métallique sur les propriétés de la multicouche

S/N/.../N/S.

3.3.1 Etude de la jonction S/N/S

Avant d’étudier le cas de la multijonction S/N/S; nous allons étudier le cas de la
tricouche S/N/S ou L = 2. Nous savons que 'état de la tricouche S/N/S est la phase
0. En effet, la phase m n’apparait que pour un décalage significatif de spectre entre les
sous bandes d’électrons de spin. Cependant, nous étudions les propriétés de la tricouche
dans I’état m car on démontre que le gap supraconducteur dans ’état 7 est supérieur au
gap supraconducteur dans 1’état 0 a température nulle. Pour cette jonction, les couches
supraconductrices portent les indices n = 0 et n = 2 et la couche de métal porte I'indice
n = 1. A partir de la théorie de I’hamiltonien tunnel, explicitée dans la section 1.3.2 du
chapitre 1, le systéeme d’équation a résoudre dans le cadre de la tricouche S/N/S s’écrit :

[ (iw— &) GY) — 1G] + Ao Fgf’o —1
Y 170 070 [ g—
U = &) G~ 10— g =0
(iw =€) G — G + AoF i =0
(iw + &) I 20+ tF0 + A5G0 = 0
(iw + &,) Fj%m + thff’O +tF 70 =0

. 0 0 % /~0,0
[ (i + &) FI77 0 4+ AjG = 0

ou Ay est le gap supraconducteur de la couche 0 et Ay celui de la couche 2. De ce systéme,
on remonte a la fonction de Green anomale de la jonction S/N/S :

((w+€2) 102 P+(PHw+e2 421, ) (PHw+e2-2t€,) ) Ag+t1 (A))

+0,0 _
By = (402 +4E2+ A2+ A0 P+ A0 A5+ A2 AF ) t4+2(w?—£2) (202 4262+ Ax [P+ A0 [* ) 2+ (w2 +€2) (w2 +€2+] Ao ) (w2 +€2+| A0 *)

Lorsque 'on se trouve dans I’état 0, c’est a dire lorsque A(()*) = Aé*), la fonction de Green
s’écrit :

((w?+€2) (w?+€2+|A1% ) +2t2 (w2 —€2) +2t4) A*

F+0,0 _
0 4(w2+€2+|A1)t4+4 (w2 —€2) (WH+E2+ AR )2+ (w2 +62) (w2 +€2+] A1)

(3.33)

en posant A(()*) = A®™_ Lorsque 'on se trouve dans P'état 7, c’est a dire lorsque A(()*) =
—Ag*), la fonction de Green s’écrit :

((w2+€2) (w+E2+|A?)+212 (w?—€2) ) A*
4(w2+€2) 1444 (w2 —€2) (w22 AR )24 (w2 +62) (w2 +€2 4] A1)

FHO0 = (3.34)

en posant A(()*) = A A partir de la fonctions (3.33) (ou (3.34)), on peut remonter & la
température critique et au gap supraconducteur de la jonction dans la phase 0 (ou 7).
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Température critique dans les phase 0 et 7

La différence de température critique dans 1’état 0 et dans ’état m s’obtient en combi-
nant les fonctions anomales (3.33) et (3.34) avec la relation d’autocohérence (3.2). Ainsi,
la variation de température critique dans ’état 0 et dans I’état 7 s’écrivent :

In <§‘;) - TOZ/df (FWO - (mi&?))
n(f) = T“Z/ds (Fm— (wzisz))

ce qui donnent comme résultat

. , 1
(i) = b ime) - (3o 08) -5 (3 £9) (33
(%) - —7—21n<2>—1¢’(%—z%1)—1‘11( + i) (3.30)

La variation de température critique dans 1’état 0 et 7 est représentée sur les figures 3.21
et 3.22 en trait plein. Dans le cas d’un faible couplage intercouche ¢ << T, la variation

,:‘FFCO — 171 <Tco> . La variation est

de la température critique dans 1’é g

identique pour la température critique dans 1’état 7. En réalité, la température critique
est plus faible dans I’état m que dans 1’état 0. Cette différence ne s’apprécie qu’a 'ordre
supérieur en t. Cela corrobore que ’on ne peut observer que I’état 0. Cette variation quasi
identique s’explique par le fait qu’a faible couplage, les corrélations supraconductrices
entre les deux couches S sont tres faibles également.

Dans le cas d'un fort couplage intercouche, ¢t > Ty, la variation de la température

dans I’état 0 s’écrit YT—Z = (”26:/; ; /%CO>1/3' La température critique est inversement pro-
portionnelle au couplage intercouche avec une loi de puissance de 1/3. Cette variation
est plus faible que dans le cas de la tricouche S/N/N mais cette différence s’explique par
la présence de deux couches supraconductrices. En revanche, on voit que la température
critique dans 1’état 7 n’est pas définie pour les fort couplages (voir figure 3.22). A fort
couplage intercouche, la jonction S/N/S doit étre considérée comme une couche unique
dans laquelle la notion de phase 7 perd son sens.

Gap supraconducteur & température nulle pour les phase 0 et 7

Pour s’intéresser au gap supraconducteur & température nulle de la jonction dans la
phase 0 et 7, il faut utiliser les fonctions (3.33) et (3.34) avec la relation d’autocohérence
(3.2). En effectuant le changement de variable introduit dans la section 2 du chapitre 2, la
relation d’autocohérence donne la variation du gap supraconducteur a température nulle

In (AO _ d¢ p(p+|A\2)—2t2pcos(2¢)+2t4 _ 1
Ao = 414 (p+|A1%) 412 p(cos? (¢) —sin2() ) (pH AP +o(p+1A12)"  pHAP
(3.37)
w 2m o 2)—2t2p cos(24)
(&)= [ do| % oleslal )2 ). (338
n Ao /O QS/Ov 4 4pt4f4t2p((:082((j))fsinQ(d)))(p+\A\2)+p<p+‘A|2)2 P‘HA|2 ( )

ou &, = \/pcos(¢), w = /psin(¢) et A°™ le gap supraconducteur dans la phase zéro ().
Le gap supraconducteur & température nulle en fonction du couplage intercouche est re-
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_—— Tc/ TcO
- - A/ TcO

0.1 ——————

0.01 0.1 1 10 100
t/TcO

FiG. 3.21: Graphe de T?/T,q (trait plein) et de A?/T,y (trait pointill¢) en fonction de ¢/T. On
voit que la température critique et le gap supraconducteur décroissent en fonction du couplage
intercouche. Pour t > T, la température critique et le gap supraconducteur sont inversement
proportionnels au couplage intercouche & la puissance %
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_— Tc/ TcO
- - A/TCO

Ov1 ' ! ! L | ! ! ! L |
0,01 0,1 1
t/TcO

F1c. 3.22: Graphe de T[T /T (trait plein) et de A™ /T (trait pointillé) en fonction de t/Teo.
Le gap supraconducteur en phase m reste constant quelque soit le couplage intercouche. Pour
t > T, le couplage intercouche et la température critique disparaissent. La notion de phase m
n’est plus pertinente si le couplage intercouche est trop grand.
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2,0
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Fic. 3.23: Graphe de A°/T, en fonction de t/T.. On voit qu'’il existe un plateau pour les fort
couplage intercouche ou le rapport A®/T, est égal a 2.21.

présenté sur les figures 3.21 et 3.22. On remarque que la variation du gap supraconducteur
suit la variation de la température critique dans le cas de la jonction dans la phase 0. La
relation de proportionnalité entre le gap et la température critique en fonction de I'effet
de proximité est représentée sur la figure 3.23. On remarque que le coefficient est moins
élevé que pour la tricouche S/N/N. La présence d’une deuxiéme couche supraconductrice
renforce la supraconductivité a fort couplage intercouche. La relation entre A (0) et 7T,
devient alors plus proche que dans le cas S/N/N. Pour la phase 7, le gap supraconducteur
reste constant.

On voit que A° est inférieur 4 A™. Ce constat est surprenant car on sait que la phase
7 est moins stable que la phase 0. Pour de faibles couplages, la différence entre Aet A™
s’écrit :

A? — AT teo 44 [w2 62— A2
I 5 d
Aw Zw:/(; |:<w2+£§+A2) (w2+5%) gs

qui confirme qu’a température nulle, A° < A™. Cette différence est écrite ici dans le
cas général ou le spectre des couches métalliques est différent du spectre de la couche
supraconductrice. Si A est inférieur & A™, cela ne signifie pas que la phase 7 est plus
stable que la phase 0. On voit d’ailleurs que la température critique de la phase 0 est
toujours supérieure a celle de la phase 7. Cette différence n’implique pas une changement
radical dans la compréhension de la jonction S/N/S. Elle démontre en outre la relation
complexe entre le gap supraconducteur & température nulle et la température critique.
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Courant Josephson dans les tricouches S/N/S

Courant Josephson a température nulle Pour le calcul direct du courant Josephson,
on aura besoin des fonctions de Green normales intercouches qui s’écrivent :

10 _ (iw+€,)? (w2 +E2+| A2 )1+ (—202 —262— | AP~ A Ag )t?
LT (402 +4€2 42| AP+ D0 A5+ A2 A8 )14 +4(w2 —€2) (w2+E2+| A )2+ (w2+§§)(w2+§§+\m2)2

et

01 _ (iw+€,)? (w?+E24| A ) t+( —2w2 —262— [ AP~ Ao A} )3
BT (4024202 A P+ A0 A+ A0 A ) t4+4(w2—€2) (w24 2+ AP ) 2+ (w22 ) (w2+€2+A]2)

Le courant Josephson se calcul par la formule

2eN.
jL =4 2hD th/dg (@1 —G%). (3.39)

ol N>p est la densité d’états électronique en deux dimensions, e est la charge de 1’électron
et h la constante de Planck normalisée. Ainsi, de la formule (3.39), on peut déterminer le
courant Josephson dans la jonction S/N/S, en posant Ay = |Ag|eX0 et Ay = |Ag| e
ol Xg(2) est la phase du supraconducteur 0 et 2. Le courant Josephson s’écrit alors :

(o) .
jo = —devmoiarep S5 [ e ( sin(x) 2 2)

o (4w2+4€242] A% (14cos(x)) ) t4+4 (w2 —€2) (W2 +E2+ AP ) 24 (w2462 ) (WP +E2+[A)

ol X = X — X, est la différence de phase entre le supraconducteur 0 et 2. On peut calculer
le courant critique Josephson dans la jonction S/N/S a température nulle qui s’écrit :

jL= 4e|A\ Nap (0 /dp sin(y)
f V(21320 +a2)+412p(p+A2)+p(p+02)? ) (204 (2p+aA2)— 412 p(p+ A2) +p(p+A2))

avec @ = (1 + cos(x)). On remarque un terme dépendant de cos(x) qui introduit une
anharmonicité dans la dépendance courant-phase. Proche de la température critique, on
peut considérer que le gap tend vers zéro, et on trouve une dépendance courant-phase
parfaitement harmonique. Le calcul exact du courant Josephson j, met en évidence une
saturation du courant Josephson pour la température nulle.

Courant Josephson a toute température Pour calculer le courant critique Joseph-
son a toutes températures, on calcule I’énergie libre de la jonction S/N/S dans I’état 0 et
I’état m & partir de la formule

ff/( )dA

établit dans la référence [51]. La différence d’énergie, dans le cas de faible couplage t < T,
s’écrit

Fr — .,It() = 4t4N A2TZ/ |: w2+§2 w12+§2.+A2)2 dgs

ol l'on voit que cette différence est toujours positive ce qui signifie que 1’état 7 est toujours
moins stable que I'état 0. A partir de cette différence d’énergie, on peut définir le courant
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critique Josephson a partir de la formule établit dans la référence [160], F, — Fo = (%) 1.
ol e est la charge électronique et h la constante de Planck normalisée. Le courant critique

s’écrit dans le cas ou &, = ¢, :

et N (0) A2T oo
I = . z|d
P2 ety

Si on se place proche de la température critique du supraconducteur, alors A peut étre
considérer comme nul et le courant critique est égal a

et N (0) A* 93 ¢(5)

I = .
ho 128 Tir

On remarque que le courant Josephson est directement proportionnel au gap supracon-
ducteur au carré. Dans 'approximation utilisée, on remarque que le courant Josephson
est également proportionnel a t*. Cette dépendance est directement reliée & la nature du
courant Josephson. Ce dernier est constitué d’un courant de paire Cooper ici & travers
deux interfaces. De plus, il est inversement proportionnel & la température critique 777

3.3.2 Modélisation de la jonction S/N/.../N/S

Pour trouver les fonctions de Green de Gorkov d’une jonction S/N/.../N/S, on va
utiliser la forme des fonctions de Green (3.3) présentée dans la section précédente. La
résolution du systéme d’équation de la jonction multicouche va nous permettre d’évaluer le
gap supraconducteur dans I’état 0 et dans I’état m de la premiere couche supraconductrice
dans le cas d’un faible couplage intercouche. De ce résultat, nous en déduirons 1’énergie
libre de la jonction et le courant critique Josephson qui traverse la jonction.

En se plagant dans le cas d’un faible couplage t < T,q, la fonction de Green anomale
(3.11) de la premiére couche supraconductrice s’écrit :

7100 _ A% (w24€2) < 2 >L+ A% _ 207 | Ao (w2+£2) ( 2 >L
L1 (w2 +€2+a2) (w2 +€2+A2) \ w2+, (WHE+A8) (w2 +2+A2)" (w2 4e2442) \W?+E

en gardant uniquement les termes & 'ordre 2L. Si ’on ne conserve que les termes suscep-
tibles de changer de signe lors de la transition de phase 0 — 7, alors la fonction de Green
s’écrit :

100 _ A Ay (w?+€2) (w2 +€2-43) ( 2 >L
Fi,T - (w2+§§+A%) (w2+§§+Ag)2(w2+§§+A%> w2+€2 (340)

On constate immédiatement que le terme de couplage intercouche est directement relié au
spectre énergétique du métal. Cela signifie que l'effet de proximité qui se propage dans la
jonction S/N/S multicouche est fortement influencé par la forme du spectre électronique
des couches métalliques. Lorsque la jonction est dans la phase 0 (Aé*) = AE”), la fonction

(3.40) s’écrit :

N A0 (24€2 24 ¢2_ |02 L
FTO’O _ %0 i (az +§n)<w +&5 3| | ) ( 2t2 2) ‘ (341)
LT T (w22 +|a0P) (w2+€2+1A0P) w2+ER
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ot A” est le gap supraconducteur lorsque la jonction est dans la phase 0. Dans la phase
(A(*) —Al ) la fonction (3.40) s’écrit :

o0 _ AT A (w2 4€2) (w2 +€2—|A7|?) 2 \F
B W2+E2

LT (w+e2+lam ) (w2+£§+mﬂ2)3
ou A” est le gap supraconducteur lorsque la jonction est dans la phase 7. L’équation
d’autocohérence dans la phase 0 et ™ peuvent s’écrire :

A B (w2+€i)<w2+§§—|A0’2) 2 L 1
In (E> B WTZ/dfs [_ (w2 €2 +A02) (WQJFEi) - (wrHe3HAP)

AN _ (re)(reian?) ¢ g P s
In (AW> = WTZ/dfs |: (w2+£§+‘Aﬂ.|2)3 <w2+£%> - <w2+£§+\A|2)

ou l'on remarque que le terme de gauche est évalué a température nulle.

Pour un faible couplage intercouche, on peut considérer que la différence entre les
gaps supraconducteurs dans les phases 0 et 7 est la méme & température nulle qu’a
température finie mais faible. En effet, la différence A° — A™ est trés petite & faible
couplage comme ’étude de la jonction S/N/S nous l'a précédemment montré. Ici, on
voit que cette différence va évoluer en puissance 2L du couplage intercouche. La relation
directe entre A% et A™ s’écrit :

ln( ﬂ) — WTZ / de, { & *5;;2’:5 )'A' ) (thjgi)L] (3.42)

ou 'on considére A comme le gap supraconducteur moyen %. La différence AY — A™
étant tres faible, on peut considérer A comme le gap supraconducteur d’une monocouche S
isolée Ag. Ces approximations multiples permettent néanmoins de remonter a la différence
AY et A™ avec une bonne approximation.

Gap supraconducteur dans les phases 0 et 7

A partir de I’équation d’autocohérence (3.42), on peut trouver assez simplement la
différence A® — A™, qui s’écrit dans le cas multicouche :

A — AT oo 25 2+§§—A2)
_WTZ/ { o 5| dE,. (3.43)

€2)" 7 (w2 +e242)

On voit qu’a basse température, cette différence est négative ce qui entraine que le gap
supraconducteur dans 1’état 0 est plus faible que le gap dans 1’état m. On remarque
également que cette différence dépend explicitement du nombre de couche, et donc de
I'épaisseur de la jonction S/N/S.

Dans le cas limite ou &, = &,, la différence de gap supraconducteur est égal a

AO - Aﬂ— —T4C(2L—3) 22L_3 - 1 ( t )2L

AT ARITR2ISII9)l T 9203 T

(3.44)

ou 'on voit que cette différence est négative a basses températures. Pour passer de la re-
lation (3.43) a la relation (3.44), on effectue une intégration sur les résidus en ne gardant
que les termes de plus haute puissances. Les termes divergents, qui dépendent notamment
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de A vont s’éliminer. Cette différence est négative ce qui signifie que le gap supraconduc-
teur pour une jonction 7w est supérieur au gap supraconducteur pour une jonction 0. Ce
résultat est le méme que le résultat trouvé pour la jonction S/N/S, dans le cas ou L = 2.

De la méme maniére que pour la multicouche S/N/.../N, nous étudions l'influence
d’une différence de spectre électronique sur les propriétés des jonctions S/N/.../N/S. Dans
ce cas, nous allons calculer les contributions d’états proche de la surface de Fermi du
supraconducteur et proche de la surface de Fermi du métal.

Contribution des états proches de la surface de Fermi du supraconducteur On
a un spectre métallique trés décalé par rapport au gap supraconducteur. En tenant compte
des conditions (3.29), on pose §, = AE > T,.. La différence des gaps supraconducteurs
(3.43) devient :

A0 — AT 4t2LT +o00 (w2+§§7A2)

et proche de la température critique, on peut faire un développement limité de A et la
différence de gap supraconducteur devient :

A" — ATt PP AE?(56¢ (3) m°T2 — 31A%( (5))
AT “ \AE 327'('47—:;’L

On remarque que la différence A — A™ est positive quelque soit le gap supraconducteur.
Ce qui signifie que la contribution des états proches de la surface de Fermi du supracon-
ducteur entraine que le gap supraconducteur dans la phase 0 , A% est supérieur au gap
supraconducteur dans la phase w, A™ proche de la température critique. Cette différence
est fortement atténuée par 'existence de décalage d’énergie entre les spectres supracon-
ducteurs et métalliques. A température nulle, cette différence est nulle.

Contribution des états proches de la surface de Fermi du métal normal En
tenant compte des conditions (3.31), on pose £, = _%ZAE > T. La différence des gaps
supraconducteurs (3.43) devient :

2
AO_Aﬂ' MAE) —A2

2L ('"S e 1
AT T (<($ZAE)2+A2))3 Zw:/o {(w”fi)Ll} s

s’écrit

A — AT 22L8 1 ( (2L —3)T* ((%AE)QfAQ) £\ 2
AT T 92L-3  2L—49L-3 (L —2)! ((MAE)2+A2)3 T
ms

dans le cas A > T et t < T. On remarque également qu’a basse température, la différence
A% — AT est négative dans le cas ou :Z—EAE est plus petit que A. Dans le cas d’un treés
grand décalage d’énergie 2 AE > A, alors la différence A° — A™ est toujours positive.
On voit que l'influence des états proches de la surface de Fermi du métal peut entrainer
cette inversion dans les gaps supraconducteurs en phase 0 et 7.
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Conclusion Il est difficile de comparer les deux dépendances. On remarque surtout que
cette différence est toujours proportionnelle au couplage intercouche ¢ a la puissance 2L.
Comme t < Ty, il y a une forte décroissance de ces différences avec ’épaisseur de la
jonction. Les deux dépendances décroissent avec la température, plus rapidement si I’'on
regarde la contribution proche de la surface de Fermi du métal. Cela signifie, que cette
contribution détruit plus rapidement les corrélations supraconductrices dans le systéme.
En revanche, un décalage d’énergie est fatal a la contribution proche de la surface de
Fermi supraconductrice. Cette contribution ne semble limitée que par ce paramétre. En
réalité, pour des décalage d’énergie plus modeste, la température doit réapparaitre a coté
de cette échelle d’énergie.

Courant critique dans la jonction S/N/.../N/S

On peut calculer ’énergie libre dans le cas de faible couplage intercouche ce qui donne

Fr — Fo = 47N (0) NTZ / m { ( 1 dé, >0 (3.46)
w 0

w2+82)" 7 (we2+a2)’

ou 'on voit que ’énergie libre de I’état 7 est plus élevée que ’énergie libre dans 1’état 0.
Une fois de plus, nous constatons que la phase m ne peut pas apparaitre dans la jonction
S/N/.../N/S. Dans le cas ou £, = £,, alors la différence d’énergie libre est égale a

4mp (0) (2L — 4)! (2173 — 1)

Fo—Fo=
° (L—2))%  A222L-3(27)?L 73

C(2L —3)The €

En introduisant la longueur de cohérence supraconductrice intercouche &,

a
= ol (D)

ou a est la distance intercouche. On a {¢ — 0 si T — o00. De plus, on a £ — o0 si
T — t. Le probléme de cette méthode repose sur le fait que nous n’avons pas acceés aux
trés basse température. Nous sommes limités par le développement limité qui entraine que
une longueur de cohérence intercouche infinie pour des température proche de t/kp. Dans
ce cas, cette divergence pourrait étre rattrapée en considérant des termes aux ordres
supérieurs. A partir de cette différence d’énergie libre, on peut déterminer le courant
Josephson critique qui est égal a F,, — Fy = (g) I.. Le courant critique Josephson s’écrit
alors
e4mp (0) (2L —4)! (2173 —1)

i 2L~ 3)T'e %
h (L — 2)!)2 A292L-3 (271_)2L—3 ( )T e

ol x = L.a est la distance dans la multicouche. On constate alors une décroissance expo-
nentielle du courant Josephson dans les couches métalliques. Cet effet est caractéristique
d’une décroissance de la corrélation supraconductrice dans les milieux métalliques établie
par la théorie de la supraconductivité [20],[178].

On effectue la méme étude que précédemment, en considérant des spectres supracon-
ducteur et métallique décalés.
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Cas ¢, < £, proche de la surface de Fermi du supraconducteur Ainsi, en tenant
compte des conditions (3.29), la différence des gaps supraconducteurs (3.43) devient :

2L 2 +o0
£ EPONT S [

T (AR o (Frerar)

dg,.

et qui s’écrit, dans le cas ou 1'on considére A négligeable (proche de T,) :

2 A2 2L
e G (L)

On remarque que la différence F, — Fy est toujours positive pour tout décalage AFE. Le
courant Josephson critique s’écrit :

[C_EP(O)(AE)zAQ;lC(g) (L)u

h w272 AFE

Dans le cas ot le spectre du supraconducteur et du métal normal sont fortement décalés,
on voit que le courant critique est inversement proportionnel & ce décalage. Le courant
Josephson critique est trés faible, et dépend des caractéristiques du métal normal. Proche
de la surface de Fermi du supraconducteur, la limitation la plus générale du courant
critique est le décalage d’énergie entre les spectres énergétiques du supraconducteur et du
métal normal.

Cas ¢, < &, proche de la surface de Fermi du métal normal Ainsi, en tenant
compte des conditions (3.31), la différence des gaps supraconducteurs (3.43) devient :

p(0)A%¢ (2L — 3)T* 92L-3 _ 1 ( ¢ )21:

Fr—Fo = 5 27 9203 T
oL-172L-1 ([, — 2)! ((%AE) + A2)

On remarque que la différence F, — Fy est toujours positive pour tout décalage AE. Le
courant Josephson critique s’écrit :

;e p(0) A%¢ (2L — 3) T* 22L‘3—1<t)2L
<=y 9 2 92L-3 T ’
oL-172L—4 ([, — 9)| ((gg—;AE) + A2)

Le courant critique ne dépend que de la température. La dépendance en température
résulte de 'approximation ¢ < 7T'. En réalité, le courant Josephson sature a température
nulle. La limitation la plus importante, lorsque I'on considére la contribution des états
proches de la surface de Fermi du métal, est la température. Le courant Josephson décroit
en loi de puissance avec la température.

Conclusion Dans le cas que nous venons d’étudier, on voit que les contributions des
états proches de la surface de Fermi du supraconducteur ou du métal normal sont diffé-
rentes. Il est délicat de déterminer quelle contribution est la plus importante. On peut
supposer que pour un nombre de couches élevé, et dans le cas ou la température est
basse, ou pour un décalage énergétique AF trés grand devant ¢, alors la contribution
la plus élevée est celle des états proches de la surface de Fermi du métal. En revanche,
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pour une température élevée, ou pour un nombre de couches faible, alors la contribution
la plus élevée est celle des états proches de la surface de Fermi du supraconducteur. Le
courant Josephson d’une jonction S/N/.../N/S épaisse dépend explicitement du nombre
de couches métalliques et du décalage énergétique entre le spectre du métal et du supra-
conducteur. On remarque que plus la jonction est épaisse, plus la décroissance du courant
critique avec la température est rapide, comme observé dans la référence [188].

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la physique des multicouches S/N/.../N et des
jonction S/N/.../N/S épaisses. Grace a notre modele, il est possible de remonter aux
fonctions de Green de Gorkov des premiéres et derniéres couches de ces multicouches. La
détermination des fonctions de Green de Gorkov dans ces couches permet de ne négliger
aucun effet de cohérence qui pourraient apparaitre dans ces multicouches. Elle permettent
de remonter aux densités d’états de la premieére et de la derniére couche, au courant
Josephson de la jonction S/N/.../N/S et a la température critique des couches S.

Nous avons déterminé les densités d’états dans les bicouches S/N et les tricouches
S/N/N pour différents parametres intercouches. On remarque plusieurs pics et plateaux
de densités d’états pour des énergies définies dont les caractéristiques différent selon les
parameétres du systéme. A trés fort couplage intercouche, on voit que les pics de densité
d’états disparaissent en faveur de plusieurs plateaux de densité d’états. Ces plateaux
pourraient s’expliquer par la présence d’états d’hybridation entre les couches.

L’annulation de la densité d’états dans les bicouches S/N, lorsqu'un décalage énergé-
tique AFE existe entre spectre électronique S et N s’avére assez attendu. Néanmoins, si
cette annulation est logique & faible couplage, la présence de plateaux de densités d’états
a tres fort couplage suscite des interrogations. Il pourrait étre la preuve indirecte de
Iexistence de niveaux hybridés dans les bicouches S/N. L’étude des multicouches S/N
a fort couplage intercouche devrait confirmer 'existence de telle hybridation de niveaux
énergétiques.

L’étude a faible couplage des densités d’états dans les multicouche S/N/.../N assure
que les corrélations supraconductrices sont trés faiblement transmises dans la derniére
couche métallique. On remarque que les contributions & proximité de la surface de Fermi
du supraconducteur et du métal normal donnent des résultats similaires dépendant de la
différence de masse effective entre la couche S et les couches N. La contribution des états
autour de la surface de Fermi de S est plus importante si m,, > m, et inversement si
my, < ms.

Enfin, nous étudions le courant Josephson au sein d’une tricouche S/N/S. Nous met-
tons en évidence que le gap supraconducteurs lorsque la jonction est dans I'état 0 est
plus faible que lorsque la jonction est dans I'état w. Cette différence n’est pas intuitive
car la phase 7 est moins stable que la phase 0. Cette différence ne permet cependant pas
de contester la stabilité de la phase 0. L’énergie libre de la jonction 0 est bien inférieure
a celle de la jonction 7. En calculant le courant critique Josephson dans les jonctions
S/N/.../N/S, on remarque que les propriétés de la jonction sont gouvernées par les pro-
priétés du métal pour un nombre de couche métallique tres élevé. Le calcul du courant
critique Josephson tend & suivre les observations expérimentales de la référence [188] .
Néanmoins, une étude a fort couplage des caractéristiques des multicouches devrait nous
en apprendre plus sur la transmission des corrélations supraconductrices au sein des mul-

ticouches S/N/.../N et des jonctions S/N/.../N/S.
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Conclusion générale

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a divers aspects de l'effet de proximité
entre un supraconducteur, un métal normal et un métal ferromagnétique. Nous avons
étudié en détail 'influence de la forme des spectres électroniques sur les propriétés des
tricouches F/S/F et S/F/S. Puis nous nous sommes penchés sur I’étude de l'effet para-
magnétique sur les propriétés des bicouches S/N fortement couplées. Enfin, nous avons
étudié les densités d’états, le courant Josephson et les propriétés dans les multicouches
S/N et les jonctions S/N/S épaisses avec le formalisme de Gorkov.

Dans le premier chapitre, nous nous sommes concentrés sur l'influence d’une diffé-
rence de spectre électronique sur Ueffet de proximité S/F dans les tricouches F/S/F et les
jonctions S/F/S. Pour les tricouches F/S/F nous avons d’abord étudié I'influence d’un
couplage intercouche dépendant du spin sur l'effet de vanne de spin. Nous avons démontré
que cette différence influe sur les écarts de températures critiques paralléle et antiparalléle
TP — TAP mais ne permet pas d’expliquer I'inversion de Peffet vanne de spin. Pour expli-
quer 'inversion de l'effet de vanne de spin, il a été nécessaire d’introduire 'inversion d’un
spectre électronique. On obtient alors un ferromagnétique de type "presque" demi-métal.
Le spectre électronique d’une des orientations de spin est invers¢ par rapport a l'autre.
Les spectres étudiés peuvent s’écrire §; = —ag, + AFE et | = £, + AE ou les électron |
ont une relation de dispersion type trou. Ce type de matériaux a été synthétisé récemment
dans les matériaux CuCrySe, [103]. Ces matériaux pourraient avoir des applications inté-
ressantes en spintronique [189]. L’obtention de ces matériaux peut s’expliquer par un fort
décalage Zeeman dii & un fort champ d’échange. L’effet de vanne de spin inverse est for-
tement sensible aux décalages d’énergie entre les spectres des couches S et F. Il disparait
si les décalages d’énergie sont plus important que 2A ot A est le gap supraconducteur de
la couche S. L’effet de vanne de spin est donc trés dépendant des propriétés intrinséques
des matériaux.

Ces décalages d’énergie et ’anisotropie des surfaces de Fermi ont une influence sur la
transition de phase 0— dans les jonctions S/F/S. Caractérisée par une différence de signe
entre les gaps supraconducteurs des couches S, la phase 7 est trés sensible a I'existence
de décalages énergétiques AF, entre les spectres électroniques des couches S et F. Si le
décalage énergétique AFE est supérieur au champ d’échange h de la couche F, AE > h,
alors il est impossible d’observer une phase 7 dans la jonction S/F/S. L’anisotropie des
surfaces de Fermi peut également jouer un role de limitation dans 1’observation de la
phase m,en fixant une contrainte topologique a son observation. Ces contraintes peuvent
expliquer I'impossibilité d’observer la phase 7 dans les ruthénocuprates [115].

Ainsi, nous avons démontré que la compréhension de Veffet de proximité S/F dépend
des propriétés intrinseques des matériaux comme le spectre électronique et ’anisotropie
des surfaces de Fermi. Ces paramétres peuvent alors conditionner les propriétés des hété-
rostructures S/F. La mise en évidence du spectre d'un "presque" demi métal sur l'effet de
vanne de spin est un exemple de cette influence. A U'interface supraconducteur/"presque"
demi-métal , il reste & comprendre les conséquences de cette inversion de spectre sur les
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réflexions d’Andreev. Nous espérons que ce travail motivera des expériences autour de ces
problématiques.

Dans le second chapitre, nous avons établi I’existence d’une phase supraconductrice a
fort champ magnétique dans les bicouches S/N. L’étude de 'effet paramagnétique combiné
a Deffet de proximité dans les bicouches S/N nous a permis de démontrer la possibilité de
repousser la limite paramagnétique usuelle dans des matériaux hybrides.

L’existence de la phase de supraconductivité ré-entrante a été observée dans U RhGe
[190] dans lequel observe une phase supraconductrice induite par champ magnétique plus
stable que la phase supraconductrice a champ nul. Le mécanisme exact a 1’origine de cette
phase supraconductrice induite par champ magnétique n’est pas encore connu. Il pourrait
s’agir d’une signature de la supraconductivité avec une appariement triplet des électrons
composant la paire de Cooper. Cette phase de ré-entrance a également été observée dans
le supraconducteur organique A — (BET'S), FeCl, [134]. Dans ce composé, la ré-entrance
de la supraconductivité a fort champ magnétique est due & une compensation du champ
externe par le champ d’échange crée par les moments magnétiques des ions Fe3t (effet
Jacobino-Peter). La simplicité du processus de compensation de 'effet paramagnétique
dans la bicouche laisse penser que ce rehaussement devrait également s’observer dans les
grains supraconducteur faiblement couplés.

De plus I’étude du désordre sur la stabilité de telle phase nous a permis de constater la
difficulté que va représenter 1’observation de cet effet sur les bicouches usuelles. Dans les
bicouches S/S, le taux d’impuretés au dela duquel on n’oberve plus de phase induite par
champ est 77! ~ Ay /4 pour un couplage intercouche ¢t = Ag. Par conséquent 1’observation
de cette phase nécessite des échantillons encore plus purs que pour observer la phase
FFLO qui disparait pour un taux d’impureté 7 supérieur a A, [146]. De plus, autre
difficulté est d’établir un systéme dans lequel il est possible de changer facilement le
couplage intercouche. Cette possibilité est trés attendue car elle permettrait de changer
complétement les propriétés des bicouches S/N et par exemple de controler I'existence de
cette poche de supraconductivité a fort champ magnétique.

Cette étude ouvre une voie dans la recherche de supraconducteurs, ot de structures,
encore plus résistants aux champs magnétiques. Le champ magnétique, comme le cou-
rant, s’oppose a ’établissement de la supraconductivité. Il est possible que cet effet ait
de nombreuses applications technologiques dans le domaine de 1’électronique a 1’échelle
atomique.

Enfin, dans le dernier chapitre, I’étude des multicouches S/N/.../N et des jonctions
Josephson S/N/.../N/S épaisses grace au formalisme de Gorkov a permis d’étudier les cor-
rélations supraconductrices dans les multicouches. Nous trouvons ainsi la solution exacte
du systéme d’équation de Gorkov qui décrit les propriétés et 1'effet de proximité dans les
multicouches.

Dans les multicouches S/N/.../N, les propriétés des multicouches sont fortement in-
fluencées par le décalage relatif des spectres S et N. Ces corrélations sont fortement at-
ténuées dans la multicouche S/N/.../N. Les propriétés de la couche S sont fortement
dépendantes des décalages d’énergie AFE et du nombre total de couche L. La relation
entre A (0) et T, est fortement dépendante du nombre de couche L ce qui implique que
I’épaisseur de la couche de métal influence les propriétés de la couche supraconductrice.

En cas de décalage énergétique, on voit que la couche supraconductrice contribue
plus au transport des corrélations supraconductrices si la masse effective de 1’électron
dans le métal m,, est supérieure a celle dans le supraconducteur mg. Ce transport des
corrélations supraconductrices est gouverné par le métal si ’on se place la situation inverse.
On remarque les relations complexes entre les propriétés de la multicouche S/N/.../N et
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les propriétés des couches S et N.

Dans la jonction S/N/.../N/S, on a démontré que le gap supraconducteur a 7' = 0 est
plus important dans la phase m que dans la phase 0. Cette différence interpelle car elle
suppose que la phase 7 est plus stable que la phase 0. Cette différence treés faible décroit
avec le nombre de couche L.

Le calcul de I’énergie libre de la jonction S/N/.../N/S confirme que la phase 7 reste
moins stable que la phase 0. En revanche, le courant Josephson critique /.. est trés dépen-
dant des contributions des états proches des surfaces de Fermi de S et V. Il est difficile de
déterminer quelle contribution est la plus importante. La contribution proche de la sur-
face de Fermi de S est plus sensibles aux décalages énergétiques alors que la contribution
proche de la surface de Fermi de S dépend plus fortement de la température. En revanche,
les deux dépendent du nombre de couche L composant la multicouche.

Tres présentes dans la recherche pour leurs possibles applications aux systémes quan-
tiques de demain, la compréhension de la dynamiques des multicouches est un enjeux
important. Notre travail ouvre la voie a la compréhension des propriétés globales des mul-
ticouches en tenant compte des effets intrinseques de chaque couche. Ainsi, notre étude
est une introduction a la compréhension des paramétres intrinséques, comme le déca-
lage d’énergie entre spectre électronique, sur les propriétés des multicouches. Ces travaux
pourront trouver des applications dans I’électronique a 1’échelle atomique.

Le chapitre 1 et 2 de ces travaux ont fait ’objet de deux publications qui sont :

X. Montiel, D. Gusakova, M. Daumens and A. I. Buzdin, Proximity effect in atomic-
scaled hybrid superconductor/ferromagnet structures : Crucial role of electron spectra.
Europhys. Lett. 89, 67002 (2009).

et

X. Montiel and A. I. Buzdin, Field-induced superconducting phase in superconductor—
normal metal and superconductor-superconductor bilayers. Phys. Rev. B 84, 054518 (2011)
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Annexe A

Fonctions de Green de Gorkov dans
les multicouches S/N/.../N et les
jonctions S/N.../N/S

Le but de cette annexe est de détailler les calculs des fonctions de Green dans les
multicouches S/N/.../N et les jonctions S/N/.../N/S.

Conditions de propagation

Cette condition de propagation intervient de la méme maniére sur les systémes mul-
ticouches S/N/.../N et S/N/.../N/S. Elle rend possible la résolution exacte du systéme
d’équation comprenant les couches métalliques. A partir des équations générale des mul-
ticouches (3.3), on écrit les équations des fonctions de Green d’une couche métallique
arbitraire (qui ne peut pas étre la derniére couche), et qui s’écrit :

. n,m n—1,L n+lm __
o~ &) G = 1G0T O (A1)
(i + &) FIF" — B —tF 3" =0

Pour résoudre le systéme (A.1), on utilise la forme des fonctions de Gorkov données
en (3.3) ce qui revient a écrire (A.1) comme

{ (iw — &, — 2t cosh (q)) (A + Be*m) Z(()) ' (A.2)

(iw + &, + 2t cosh (¢)) (C + De)

qui nous permet de trouver la condition de propagation, qui relie les vecteurs d’ondes aux
spectres d’énergies :

cosh (¢) = % (A.3)
cosh (§) = —(“"2—*;5”) (A.4)

ou l'on peut constater que ¢ = ¢*.
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De plus, a partir des relations (A.3) et (A.4), on a :
of— (iw+£n> n V (iwte, )2 —at2
2 2t
e — _ (iw+£n) _ N lwte,) 4
- 2 2
g _ [iw=&, (iw—€,)>—4t2 (A5)
e = 2t + 2t

o1 — ('iwfgn> A/ (iw=g,) 4t

2t 2t

qui permettent de remonter a la forme explicite des fonctions de Green.

Fonction de Gorkov dans la multicouche S/N/.../N

On étudie le systéeme S/N/.../N ou la couche S porte l'indice n = 0 et les couches
métalliques portent les indices n = 1 & n = L (voir figure 3.1 a)). Afin de déterminer la
densité d’états de la derniére couche métallique, portant I’indice L, on doit déterminer la
fonction de Green GTLTL . Si on s’intéresse alors aux équations de Gorkov dans la couche
métallique indexée n = L, alors on trouve

. A6
{ (iw + 5 E FlL LL _ (A.6)
dans lequel on injecte les fonctions de la forme (3.3), pour pouvoir écrire dans ce cas les

constantes B et D en fonction des constantes A et C'. Ainsi, les fonctions de Green de
Gorkov par rapport a la couche métallique d’indice L de la multicouche S/N s’écrivent :

(lw — &, — ted)

Gl = A (e — Pabeman=) 4 (A7)

et
FJTTLL = (O (¢Tn — Hilemin2)) (A.8)

Pour trouver les fonctions de Green, il suffit désormais de trouver les constantes A et C.
De plus, a partir des fonctions (A.7) et (A.8), on peut trouver toutes les fonctions de
Green calculées tant que le deuxieme indice reste égal a L.

On établit alors le systéme d’équation de Gorkov de la couche S (n = 0) qui s’écrit :

(iw — &,) GIT —tGT + Ao F[Y" =0
(iw +&,) F) “’ - F“ Ly A*G?f =0

et pour la couche métallique d’indice (n = 1)

(iw )G%f_tGOL_tGQL
(zw+§ ) FIE P R =0
La synthese des deux derniers systémes, en intégrant les conditions de propagations (A.7)
et (A.8), le systéme devient :
(iw — €,) GO + 2t Aet+D sinh (gL) + Ao F[0F = et
(iw + & )FTO B 2tCel 4D sinh (§L) + A*GUVL =0
2 A1 sinh (g (I + 1)) — 162 — a4
—2tCed D ginh (g (L 4+ 1)) + th’%L =0
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Dont la solution est

g1 (1D (w2 4e2+4|Ao|?) —tetl (iw +€, ) ) +tar (te?l + (iw —¢,)et(L+1))

A=1
2 teq(L+1) <t2aL?iL—t[(iw—§5 )?iL(IL+1—(iw+£5)aLaL+1]+(w2+§§+|A0|2)GL+1aL+1)
C = 1 Ajal
2 eq(L+1) (tQaLEL—t[(iw—gs )ELaL_Hf(iw+§s)aLaL+1}+(w2+£§+|Ao\2)aL+1EL+1)

GOl — sinh(q)((iw+&,)ar41—tar)

T T t2aLEL—t[(iw—§s )&'LaLJrl—(iw+£s)aL&'L+1]+(w2+§§+|A0\Q)aL+1&'L+1
pfol _ Abardr41

L1 t2apar —t[(iw—&, Japar 41— (iw+E,)aras ]+ (w+E2+ A0l )ar1dL 1

ol on pose a,, = sinh (¢qn) et @, = sinh (gn). Ainsi, les fonctions de Green s’écrivent :

[EL-H (eQ(L+1) (w2+£z+|A0|2) —tedl (iw +£, ))+tEL (teqLJr(iw 758)6‘1@*1))] (eqnfemlLe"J(”’z)) ed(L—n)
ted (LD (2apay —t[(iw—E, Yarari1—(iw+E,)arar 1]+ (w?+€2+ A0l )ardr 1) (iw—¢,, —ted)
Ajay (6‘7”762‘7[‘6_5(”_2))

1
2 ed(L+1) <t2aLaL7t[(iw7§S )aL_HELf(iw+§s)aL'dL+1]+(w2+§§+\Ag|2)aL+1EL+1)

n,L 1
GT,T - 2

TTL,L — _
FLT -

Si n = L alors la fonction de Green de la couche L s’écrit :

2ap yap—t(iw—¢, Jarar—(iw+€, )ap 1ar 1]+ (w2 +€2+[A0|?)ardria
t(t2aLaL7t[(iw7§S )aL+1?iL7(iw+§s)aLaL+1]+(W2+£§+|AO‘2)(1L+15L+1)
FTLyL _ Ajaiay

LT (tQGLaL*t[(iwfés )aL-HEL*(iw+§s)aLaL+l]+(W2+£§+‘A0|2)aL+1aL+l)

L,L
GT7T

Pour déterminer les fonctions de Green dans la couche supraconductrice, les fonctions
de Green se simplifient comme suit :

G?ﬂ’? = A (eq” — eque_q(”_Q))
FJTTL’O = C (ein - 62@6_&(”_2))
et le systéeme d’équation s’écrit
, 0,0 1,0 10,0 _
(iw —&,) GTo’To_ tGT’1T0+ AOFLBO =1
(iw+&,) FIY° + tFlﬁE +AFGH =0
. 1,0 0 2,0
(o = &) Gy — X~
(iw+¢&,) Fl 77 +tF 7 +tF77 =0

et se transforme, en injectant les relations de propagations (A.7) et (A.8) comme :

(iw — &) G20 + 2tAe?™ D sinh (qL) + Ao F[5° =1
(iw + &,) F[S° — 2tCe? D sinh (GL) + AFGY] = 0
2t Ae? U+ ginh (¢ (L + 1)) — tG%? =0
2tCe?> D sinh (G (L +1)) +tF[3° =0

et ainsi, la fonction de Green dans la couche supraconductrice s’écrit

FTU:O — AsaL+laL+1
1T <w2+§§+‘A0|2)aL+1aL+1—t[(iw—fs )G,L+15L—(iw+§5)aLaL+1]+t2QLaL

GO0 _— —ary1[(iw+E)ap1+tar]
T:T <w2+£§+\Ao|2)aL+1EL+1—t[(iw—&s )aL_HEL—(iw+§s)aLaL+1]+t2aL6L

A partir de la fonction de Green (3.5), il est théoriquement possible de remonter

aux propriétés de la couche S en fonction du nombre total de couche L présent dans la
multicouche.
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Fonctions de Gorkov dans la jonction S/N/.../N/S

Dans le systeme S/N/.../N/S, les couches supraconductrices portent les indices n = 0
et n = L alors que les couches métalliques portent tous les indices compris entre n = 1
et n = L — 1. Pour établir le systéme d’équation de Gorkov qui correspond a la jonction
S/N/.../N/S, on effectue les mémes étapes que celle présentées dans la section précédente.
On doit établir les équations dans les couches d’indicen =0, n=1,n=L—1etn=1L
(voir figure 3.1 b)). Ainsi, pour déterminer les fonctions de Green normale et anomale
dans la couche supraconductrice d’indice n = L, le systeme d’équation s’écrit :

.

(iw —€,) GE Y —tGY + AGF[YE =0
(iw+E)F T+uﬂf+Adﬁf_o
(iw—¢,)G i Gy Gof—o
(i + &) FIVE 4 FAE 100
(iw —&,) Gi_l L - tGLEM thf =0
(m+§n)F;; 1L F‘zg 3L FiiL =0
@w—ggag-—mif +A R —1=0
. 1,L L,L .
| (lw+ &) P77 +tF] —|—ALGM =0
avec

[ coshq = (“"z_f") ]

COSh a — (lw;;gn)

ol on voit que ¢ = ¢*. Ainsi le systéme d’équation s’écrit

((iw—&,) GV —t (Ae? + Be™9) + A F[Y =0

(iw+&,) F ET + 1t (Ce? + De~ a)—i—AoG(T)%:O
A+B-Glt=0

C+D—tFT“_o

Aett + Be~ it Gl =0

Cell + De~ 1 — FTEL—O

(iw — &,) Gy (AeL Da 4 Be~(L=1)a )+A*FT§7L— 1=0
(iw+§S)Fi§’L+t(Oeq<L Y+ DemTh-D) 4 ALGYT =0

(A.9)

\

La solution du systéme (A.9) s’écrivent :

GhL — —3S7 12 [ S[ 2 +2wS [ 1] —t[S] 1(@\ +03)+a?SE_ | |-o03sk
BT pasi 2o X P 42 | (20P4+03+03 ) ST 71 +200A L ST+5* SE_,+@7SE_, |+4(03+03 ) X]_, +5F03 03
il _ 205 St+A; {Q3SE+25)t —tw SE_ —wSE_ |}
tSE 22t X P A2 | (2001703403 ) SE T 20808 ST &SP, +@2 5] | +t(Q3+93 ) XF_ +5£03 03
GOL —t3sf*2—2tzwsf*1—t[st2+A*A*sl]
LT st 2hon X[l | (202 +03+03 ) L1 +200AL 8145 S, +32SE | +4(03+93 ) XE_, +5F03 03
FrOL _ 2[ApSETIHALSE | HtAsSED—tAsw* S}
LT thSp 2428 X LTI+ | (200 +03+03 ) SE 1 42008, ST+57 SE 452 SE | +(03+03 ) XE_, +5£03 92

—tPe~ Gy, _o+t2[2Wel—& e~ T _1+t[-A3Afe~ LG +e 1aL 3%+ (62 —w? ) e TED 4|52l Vay ) —Q2a;, 1 |+a,503

A=
2|65 T2 +2t3X Pl 42 | (21017403403 ) SE 71 +280A L SI4E™ S, 452 SE | +4(03+93 ) XF_,+5F93 03
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—t3e~9ay,_o—12[2We & el|ay 1 +t[-A5AFeIL a1 +etaL i +(2—w? ) el LD 4571 Va1 —02a;, ]| -aL503

B = 5
2[t5p 34263 X P12 | (21017403403 ) ST 1 +280A L SI4E™ S, 452 SE | +4(03+93 ) XE_, +5F03 03]
—t2(A;e—%L,lJrAge—@(L—l)al)+t[—Agae—wal+A;a*e—6aL+aA;aL,1]—A;QLQg

2[t0sp 2428 X P71+ | (200 +03+03 ) SE T +200A L ST4+5 SE_,+@2SE L | +4(03+03 ) XE_, +5E03 03]

C:

—t2(Ase~Tay 1 +A5e” M Vay )+t [AfG* e L0 —Aje elay, —BASar 1 |+A5a, 93

2|tsf 223X Pl 42 (21017403403 ) SE 1 +280A L ST 4E* SE o452 SE | +t(03+93 ) XF_,+5F03 0]

oll on pose a, = sinh (¢qn) et @, = sinh (qn), S¥ = ayay, © =iw + &, ¥ = —iw + &, =
—(iw—¢&), B = B + A2, Q3 = @] + A2 et XN = @SN + &*SY. De la méme
maniére, on peut remonter aux fonctions de Green normale et anomale de la premiére
couche supraconductrice qui s’écrivent :

00 _ —3Sp 32 (@ Sy P tows [Ty | —t[ St (P03 )+@2 Sk, | -w02 SE
BT st 2o X[z (2o 403403 ) S| 4200 AL ST4T™ ST 4328k, | +4(03+03 ) XE_, +5F03 03
10,0 207 St+as {02 sE+25] 1w SE_ | —twSE |}
L1 tSp 2428 X LTI+ (20003403 ) SE T +200AL ST+57 SE 452 SE | +(03+03 ) XE_, +5£03 92

avec a, = sinh (¢n) et a,, = sinh (qn).
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