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INTERACTION DE COULOMB ET SUPRACONDUCTIVITE PRES DE LA
TRANSITION METAL-ISOLANT

L, Dumoulin, J. Lesueur et P. Nédellec
Laboratoire de Physique des Solides et C.S.N.S.M.
Université de Paris-Sud, 91405 ORSAY, France

La transition Métal-Isolant induite par le désordre est
un vaste sujet de la Physique de la matiére condensée. Nous rap-
pellerons en introduction la formulation de ce probléme fondamen-
tal. Récemment, l'application des concepts généraux des transi-
tions de phases, a conduit a la "théorie d'échelle de la localisa-
tion" qui a stimulé ces derniéres années une masse considérable
de travaux théoriques et expérimentaux. Cette théorie donne une
vue unifiée de la transition métal-isolant et de 1l'ensemble des
propriétés de transport des systémes désordonnés. Nous la présen-
terons briévement au premier chapitre. Parallélement on découvre
gque les interactions entre électrons sont profondément modifiées
par le désordre et que la puissante théorie des liquides de Fermi
doit étre repensée pour les métaux désordonnés. Nous présenterons
ces effets au deuxieéme chapitre. Parmi ceux-ci, les anomalies de
densité d'états électroniques au niveau de Fermi sont particulié-
rement importantes et nous les analyserons au chapitre III. Parce
qu'elle était réputée insensible au désordre et trés sensible a
la densité d'état électronique, parce qu'elle possede sa propre
échelle caractéristique, la supraconductivité est un outil de
choix dans les problémes de localisation. Nous présenterons les
résultats connus & ce jour concernant son comportement a 1l'appro-
che de la transition Métal-Isolant. Cet exposé ne traite évidem-
ment pas le sujet de maniére exhaustive. En particulier nous ne
donnons qu'une liste restreinte de références. Nous renvoyons,
pour une bibliographie approfondie, aux articles de revue récem-
ment publiés /1 et 2/.

Introduction : Qu'est-ce qu'un "Isolant d'Anderson" ?
Considérons un solide possédant une bande d'électrons
de largeur B a moitié remplie. Si le potentiel ionique V(r) est
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parfaitement périodique toutes les fonctions d'onde sont étendues
dans l'espace : c'est un "bon conducteur"., Introduisons du désor-
dre dans ce systéme en modulant aléatoirement les potentiels de
site qui deviennent V(f) £ % Vo(z), V0 étant la largeur de la
distribution aléatoire. Toutes les fonctions d'onde sont pertur-"
bées : leur phase change notablement sur une distance moyenne £,
le libre parcours moyén élastique. Les fonctions d'onde électro-
niques de haute énergie restent étendues mais décrivent des mou-
vements diffusifs tandis que celles de basse énergie sont locali-
sées dans l'espace avec une longueur moyenne de localisation

£ > 2. L'énergie caractéristique séparant les deux situations est
appelée le "bord de mobilité" Ec /3/. La formulation et le pre-
mier traitement de ce probléme ont été donnés par Anderson en
1958 /4/. La position du niveau de Fermi EF dans la bande n'est
pas considérablement affectée par le désordre mais pour un cer-

tain désordre critique VO/B > 1.6 /5/, E_ devient inférieur a Ec

et les électrons ne peuvent plus diffusei A T=0. C'est 1""iso-
lant d'Anderson".

Le traitement semi-classique de Boltzmann du transport
considére que les mouvements électroniques sont décrits par des
fonctions de Bloch entre deux chocs sur les centres diffuseurs
(tout écart a la périodicité du réseau), sans corrélation entre
les trajectoires séparées par des chocs. La conductivité électri-
que est alors o = nezt/m ol n est le nombre d'électrons de charge
e et de masse m par unité de volume et 1 le temps de relaxation
(ou temps moyen entre deux chocs successifs, pendant lequel le

libre parcours moyen % = v_1 est parcouru a la vitesse de Fermi

VF). Dans un modéle d'éleczrons libres : 1 = (Té%y) (%;) SFzzoﬁ

Sp = 4Tk est la surface de Fermi de vecteur de Fermi k.. (%r)

est une grandeur importante pour la suite ; elle a les dimensions
d'une conductance de 1l'ordre de (4000 Q)-T. Dans cette description
"balistique™ du transport il est évident que % ne peut devenir
inférieur a la distance a entre centres diffuseurs, laquelle est
au minimum une distance interatomique dans les alliages les plus
désordonnés. La relation & > a est connue sous le nom de critére

de Ioffe et Regel. Mott en a déduit l'existence d'un minimum de
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e?, 1 . ;
g 0,03 (Tr) — (24 3 dimensions)

correspondant a des résistivités typiques de 10~®* a 107? Qcm. Dans

conductivité métallique estimé a o

ce modeéle, a T = 0, la conductivité passe brutalement de la va-
leur fine oM a une valeur nulle. A température finie divers pro-
cessus de conductivité thermiquement activée ont été étudiés par
Mott /3/.

Il est important de noter que la transition métal-iso-
lant décrite ici n'est pas due a un effet de structure de bande :
l'isolant d'Anderson n'est pas un semi-conducteur. Nous avons
introduit deux longueurs caractéristiques % et 1/kF. Le parameétre
sans dimension ‘(kFIL)“l donne une mesure du désordre : il croit
avec ce dernier pour atteindre sa valeur critique kFE ~ 1. Enfin
il convient de souligner que pour distinguer le métal de 1l'isolant
il faudra travailler aux plus basses températures possibles,

Nous allons donner un exemple d'une telle transition au
moyen du systéme que nous avons le plus étudié "Alee1_x ultra-
trempé" /6/. Les échantillons sont des films de 400 A d'épaisseur,
préparés par coévaporation sous ultra vide, a des taux contr8lés
d'Al et Ge purs sur un substrat de quartz monocristallin maintenu
a trés basse température (5 K). Leur forme permet la mesure de la
résistance par la méthode standard dite "a quatre points". Ces
échantillons sont ensuite étudiés "in situ" jusqu'a 0,25 K. Cette
procédure permet de bloguer le systéme dans 1l'état le plus désor-
donné possible et de 1'étudier sans qu'il ait pu évoluer ou se
contaminer. Des études complémentaires ont montré que les films
ainsi préparés sont amorphes et que pour toutes les propriétés
étudides ils ont un comportement tridimensionnel. La figure 1
montre la résistivité p en fonction de la température T pour dif-
férentes compositions. Pour repérer la TMI il faut déterminer la
loi p(T) et 1l'extrapoler a T = 0. Les métaux montrent des lois
de puissance p n ¢ qui s'extrapolent a p finie tandis que les

(To/T)B

isolants montrent des lois exponentielles p v e qui diver-

gent a T = 0. Le systéme Al Ge ultra trempé présente la TMI

1-x
vers x ~ 0,5.
De nombreux systémes ont été étudiés pour décrire la

TMI d'Anderson :
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%%;2 Y ' ' ' ' ' Figure 1. Dépendance de la ré-
{6- 23 * : sistivité avec la température
. Yy . pour une série d'échantillons
1;L %ﬂ : Al _Ge,_ . ultratrempés. De bas
13 3‘ * ] en haut on rencontre les cour-—
12\“-‘.\ \“ . bes correspondant d x = 0,525 ;
A “"'\ . x = 0,50 ; x = 0,475 ; © = 0,45
1 !’#.--......- -.-.....:'_"::-:-:‘.-, *ﬁ&. respectivement.

08l . ,
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1. Les semi-conducteurs cristallins fortement dopés du
type SiP sont de loin les mieux connus. Le désordre est dd a la
distribution aléatoire des donneurs. Ils présentent une concentra-
tion critique (n_ » 4.10°° cm™ pour SiP) en excellent accord
avec le critere de Mott.

2. Les semi-conducteurs amorphes chargés de métal du
type aSiNb, aSiAu, aGeAu. Le désordre est structural. Il y a une
concentration critique de métal X entre 10 et 20 % en nombre
d'atomes.

3. Les métaux granulaires dans lesquels des grains mé-
talliques cristallisés sont mélangés & un isolant (gaz rare, oxy-
de de métal, semiconducteur). Le type de ces matériaux est 1'Al
granulaire qui est un mélange Al/A1203 -et c'est de loin le plus
étudié, Les propriétés physiques dépendent de la fraction volumi-
que de métal mais aussi de la taille des grains. Ces systémes sont
a priori plus complexes que les précédents pour 1l'étude de la TMI.

Notre systéeme Al _Ge s'apparente a priori a la deuxie-

me classe. Il faut cependant ;oier que pour lui la concentration
critique X est 0,5 au lieu de . 0,1 a 0,2 ce qui en fait un
systéme original comme nous le verrons par la suite. Nous voulons
faire remarquer également que tous les matériaux 3D (tridimension-
nels) candidats a la TMI impliquent toujours l'utilisation d'un
non-métal. En fait, les alliages purement métalliques les plus

désordonnés ont des résistivités de 100 a 200 pQcm, un ordre de
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grandeur plus faible que le maximum de résistivité métallique de
Mott. Le lien entre métaux désordonnés et TMI n'était pas évident
avant la formulation de la théorie d'échelle de la localisation

que nous présentons maintenant.

I. Théorie d'échelle de la localisation

Thouless /7/ a permis de réaliser progressivement a
partir de 1974 que les propriétés de transport d'un métal désor-
donné dépendent de 1'échelle a laquelle on les mesure. Les pro-
priétés sont donc renormalisées 1orsque'l'on varie la taille L
du systéme. Thouless a de plus montré que cette renormalisation
peut se faire au moyen d'un seul parameétre : la conductance
g = G/(%;) de 1'hypercube de taille L. Puis Wegner /8/ a montré
(1976) que la TMI reléve de la théorie générale des phénoménes
critiques si o(T = 0) tend continuement vers zéro c'est-a-dire
s'il n'y a pas de minimum de conductivité métallique. En 1979,
Abrahams, Anderson, Licciardello et Ramakrishnan /9/ ont combiné
les idées d'échelle de Thouless avec des résultats obtenus par
perturbation dans la limite du désordre faible, pour formuler une
théorie analysant les comportements de la conductivité, depuis le
métal pur jusqu'a l'isolant d'Anderson en fonction de la dimen-
sionnalité spatiale du systéme. Les résultats sont présentés de

maniere synthétique sur la figure 2.

“anL Figure 2. La fonetion B(g)
de3 telle qu'elle a été donnée
e dans la premiére publication
o ng de la théorie d'échelle de
// d=2 la localisation (9)

d>2

4
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Soit g la conductance (en unité e?/H) de 1l'hypercube de taille L.
La dépendance de g avec L est donnée par la fonction B(g). Suppo-
sons que l'on connaisse la conductance 90 du matériau a 1l'échelle
Lo (la plus petite échelle sur laquelle on peut définir g étant
2). Si B(go) est négatif g est une fonction décroissante de
L et un échantillon de taille suffisamment grande sera isolant (a
T = 0) avec une longueur de localisation Ez(gO’LO)‘ C'est toujours
le cas a une et deux dimensions pour lesquelles il n'y a donc pas
de vrai métal quel que soit le désordre (a T = 0 toutes les fonc-
tions d'onde sont localisées). A 3D il existe une conductance
critique Ieo- Si 9o < Ior B(g) est négative comme précédemment.

En revanche, si g, > g_, B est positive, g croit avec L et finit
par atteindre pour L ~ Ec des valeurs ol B ~ 1, ce qui entraine

g = oL qui est l'expression de la loi d'Ohm. €a qui est 1l'échelle
spatiale séparant un comportement normal d'un comportement criti-
que est appelée la‘10ngueur de corrélation /10/.

Concentrons notre attention sur le cas 3D pour lequel la
théorie prédit 1'existence d'une TMI. Il n'y a pas de conductivité
métallique minimum oy : du cbté métallique, prés de U5
c(L+W) = oc(gg?i;gg)v = ocev oli ¢, est en principe de 1'ordre de
Iy et e = (go—gc)/gc mesure la "distance a la transition" en fonc-
tion des conductances mesurées a 1'échelle du libre parcours mo-
yen & ; v est un exposant critique de l'ordre de 1 /11/. Notons
que c'est & 1'échelle microscopique (la plus petite échelle pos-
sible étant le libre parcours moyen £) que tout systéme a sa
conductivité maximale. En approchant du point critique g = g
EQ.
on ne peut pas faire la différence entre un métal et un isolant.

r

c
et £  divergent. A 1'échelle microscopique (si L < £, ou Ec)

Lorsque 9y M 9o+ une petite variation de la conductance locale 99

peut changer la nature du systéme. Voici une expérience, figure

3, qui illustre ce point particulier.
Pour les échantillons AlXGe1_X

on observe la TMI pour x ~ 0,5. Si 1'on porte ces échantillons a

ultra trempés a 5 K

une température de recuit T on constate que leur résistivité

AI
augmente comme le logarithme du temps et donc n'évolue pratique-

ment plus aprés un temps que nous avons choisi de 1l'ordre de 15 mn.
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Evolution de la dépendance de la résistivité avec
normalisée par sa valeur d¢ 1,5 K aprés différents
ecroissantes. A gauche,

Figure 3.
température,

recuits de 15 mn a4 des températures TA
est avant recuit trés prés de la TMI et celle-ci est

Al Geo,ﬁ
est

0,5
. " 6i & »
franchie aprés un recuit d¢ 40°K. A droite, AZO’525G60’475

initialement plus loin de la TMI et montre la supraconductivité.
La TMI est franchie aprés un recuit 4@ 100°K. Pour chaque figure,

on rencontre de bas en haut les courbes aprés recuit d & K (c'est-

d-dire sans recuit) 20 K, 40 K, 60 K et 100 K (courbe de droite

seulement) respectivement.

Les échantillons restent amorphes jusqu'a TA = 200 K ol commence

la cristallisation de 1'Al. Pour TA < 200 K, il se produit de pe-

tits remaniements a l'échelle atomique qui préservent la nature
du systéme, mais augmentent sensiblement la résistivité locale,
vraisemblablement par un mécanisme proposé pour les solutions so-
lides métastables par Béal-Monod et Friedel /12/. Un échantillon

Alo 4Gey 3 @ la résistivité typique des métaux amorphes (100 pQcm),
14 r
les effets d'échelle sont négligea-

il est donc loin de la TMI ;
bles et donc sa variation de résistivité résiduelle aprés un re-

cuit a Tp donne l'ordre de grandeur de la variation de la résis-
tivité résiduelle a 1l'échelle microscopique aprés le méme recuit,
pour l'ensemble des échantillons. Pour ceux qui sont initialement
proches de la TMI, cette faible perturbation locale a des effets
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considérables a 1'échelle macroscopique et peut, comme le montre
la figure 3, transformer un métal en isolant. Cet effet s'explique

parfaitement dans le cadre de la théorie d'échelle de la localisa-

tion. Comme nous l'avgns va o (Low) = 9 log 307 9e - Oy € (on prend
g9 G
v = 1) donc %? = - % —90 ot le petit effet local des recuits sur

99 est amplifié a 1'échelle macroscopique par 1/ qui diverge a

la TMI. Nous noterons que cette méthode des recuits permet d'ap-
procher finement et de manieére contrb8lée la transition. Elle four-
nit donc un puissant moyen d'étude, la maitrise fine d'une con-
centration étant plus délicate. Dans la limite de Ty < 200 K, les
échantillons de résistivité résiduelle donnée ont les mémes pro-
priétés, qu'ils soient obtenus sans recuit en variant la concen-
tration ou apreés recuit d'un échantillon donné. Cette méthode nous
a permis de déduire les caractéristiques.du comportement critique
de Al Ge, . pour 0,6 > x > 0,5 /13/.

Enfin il est intéressant de donner une image physique
des processus conduisant au phénoméne de localisation. En présence
de désordre le mouvement diffusif des électrons est caractérisé
par le coefficient de diffusion D. La probabilité de trouver un
électron, initialement en r = 0 au temps t = 0, en T au temps t
est (& 3D) :

P(r,t) = (47 Dt) exp (-r?/4Dt).

Si 1'on connait D on calcule la conductivité par la relation

3/2

d'Einstein ¢ = e? D(dn/dp)ou n est le nombre d'électrons par unité
de volume et p leur potentiel chimique. Evaluons la probabilité
pour un électron d'aller de A en B lorsque la distance AB est
grande devant 2. En mécanique classique Pcl(AB) est la somme des

probabilités de tous les chemins allant de A & B. En mécanique

quantique PQ(AB) est le carré de la somme des ampiitudes de proba-
bilité de tous les chemins possibles. A cause du désordre il n'y a
pas de corrélation de phase entre les amplitudes et Pcl(AB) - PQ(AB)
Ceci est cependant inexact pour les chemins présentant une boucle
fermée en M. A un tel chemin on peut associer celui pour lequel

la boucle est décrite en sens inverse. Les deux amplitudes sont

o1 (MM) .
Donc, du fait des interférences quantiques, la probabilité pour un

alors en phase au moint M et pour cette boucle PQ(M,M) = 2P

électron de repasser au méme point est plus grande que la probabi-
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lité classique. Elle est exactement deux fois celle-ci si la cohé-
rence de phase est conservée sur toutes les boucles que l'on peut
construire a partir de ce point. Il est clair que ce processus
-d'origine purement quantique- est un processus de confinement, de
localisation. Il est clair aussi qu'il dépend de 1'échelle L de la
taille maximale des boucles sur lesquelles la cohérence de phase
est conservée : plus cette taille est grande, plus la localisation
est forte. AT = 0, L est la taille de 1l'échantillon, mais a T
finie apparaissent des processus inélastiques a la fréquence
1/Ti « TP ol 1'index p dépend du processus inélastique (choc élec-
tron-électron, électron-phonon, etc...) et de la dimensionalité.
On peut lui associer une longueur inélastique L, = /5?; qui fixe
la taille maximale des boucles avec interférence quantique (IQ) et
donc la taille effective sur laquelle porte la mesure. Ly étant
une fonction décroissante de T, la localisation et donc la résis-
tivité décroit lorsque T croit. Ainsi s'explique trés simplement
les coefficients négatifs de dépendance de p avec T dans les sys-
témes désordonnés a basse température (Mooij 1973) /14/. On peut
ainsi comprendre 1l'effet du champ magnétique, du spin orbite, des
impuretés magnétiques, etc... /15/.

Il est important de noter que c'est le coefficient de
diffusion D qui est affecté et & travers lui toutes les proprié-
tés de transport. Fondamentalement c'est D qui dépend de 1'échel-

le et qui tend vers zéro a grande échelle a la TMI.

IT. Interactions de Coulomb dans les métaux désordonnés

La théorie d'échelle de la localisation traite d'élec-
trons sans interaction. En 1979, Altshuler et Aronov /16/ montrent
gue dans un gaz d'électrons en interaction, le désordre conduit a
de fortes singularités au niveau de Fermi. L'effet de ces singula-
rités sur les propriétés physiques est du méme ordre de grandeur
que celui des interférences quantiques. Dans l'étude des systémes
désordonnés on trouve toujours ces deux aspects : interférences
quantiques (IQ) (ou localisation proprement dite) et effet du
désordre sur les interactions de Coulomb (IEE). Ils sont compéti-

tifs, complémentaires et peuvent étre traités indépendamment sauf
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en ce qui concerne la compréhension compléte de la TMI. Dans la
limite du désordre faible, les calculs en perturbation qui consti-
tuent la théorie de la localisation faible ont permis d'expliquer
un nombre considérable d'observations expérimentales. Dans cette
limite nous allons montrer sur quelques exemples les caractéris-
tiques essentielles des deux aspects :

Interférences quantiques (IQ) |Interactions Coulombiennes (IEE)
Dépendance de la conductivité a 2 et 3 dimensions (noté 2D et 3D)
IQ _ p e? T IEE _ e? _ T
°2D(T) 00 + 5 W lnITO OZD (T) = 00 + W(Z 2F) lanOI
rappelons que Ty 7P F est un parametre 1lié a l'écran-

tage compris entre 0 et 1
On voit que les deux expressions sont semblables. Les deux contri-
butions sont nécessaires a 1'interprétation des expériences. Au
premier ordre elles sont additives. Pour les distinguer, il faut

analyser la magnétorésistance /15/
2 2
o191y - , € (%) gy D2 IEE e

- T
3D 09 /ZH"! 93D (T) = 05 * yyr e (2 - 2F) x/ﬁ
ot Ly = ar P D coefficient de diffusion

A 3D p est toujours supérieur & 1 /17/ donc les IEE donnent tou-
jours la contribution dominante & trés basse température.

On observe un effet important Dans les métaux normaux /18/, il
des champs magnétiques faibles n'y a pas d'effet du champ magné-
(quelques dizaines & quelques tique tant que celui-ci n'a pas

milliers de Gauss). Les boucles |espacé les niveaux Zeeman des

gui ensérent un quantum de flux |spins opposés d'une valeur supé-

ne contribuent plus aux IQ : rieure a kBT (environ 1 Tesla
c'est un effet orbital et donc |vers 1 K). C'est un effet isotro-
fortement anisotrope a 2D (é- pe.

e

paisseur inférieure a Li). ;
Les IQ ne donnent pas d'anomalie |[La densité d'états "a un électron"
de densité d'états au niveau de |présente une anomalie au niveau
Fermi. de Férmi, Ep, en ln E & 2D et en
YE 3 3D oli E est 1'énergie comptée
a partie de E,. Cet effet est la
signature la plus directe des ef-
fets 4'IEE.
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On ne peut pas donner de l'effet du désordre sur les IEE une ima-
ge aussi parlante que celle que nous avons rapportée pour la lo-
calisation due aux IQ. Nous insistons sur le fait que ces effets
sont directement dis au caracteére diffusif des mouvements élec-
troniques, indépendamment des IQ. Ce caractére diffusif augmente
le temps pendant lequel les électrons demeurent dans une région
donnée de l'espace, ce qui accroit leurs interactions. Deés 1974,
Schmid /19/ avait montré que la fréquence de collision entre é-
lectrons 1/ree était considérablement augmentée en présence de
désordre (2 a 3 ordres de grandeur dans les expériences usuelles
de localisation). Schématiquement, la diffusion change 1'équili-
bre entre les termes d'échange (dis au principe d'exclusion de
Pauli) et les termes de Hartree (interaction coulombienne directe)
dans les calculs du gaz d'électrons en interaction. Cette compé-
tition se refléte dans la présence du facteur (2 - 2F) ou le
premier terme provient de l'échange et le deuxieme de 1l'interac-
tion directe. F est relié au vecteur d'écran K (par exemple

K?= 471 e?2dn/du dans un modéle de Thomas-Fermi)

F = E%— en (1 + E;E) donc 0 < F < 1
Des calculs plustoussés /20/ ont remplacé l'expression (2 - 2F)
par des fonctions fg(F) qui dépendent'de la propriété physique X
€étudiée et de la dimensionalité D et peuvent étre positives ou
négatives. Il est important de noter que les effets d'IEE dépen-
dent de la nature du systéme et ne présentent donc pas 1l'univer-
salité a laquelle peut prétendre la théorie d'échelle de la loca-
lisation. C'est par ce biais que 1l'on explique les comportements
différents des semiconducteurs cristallins dopés et des semicon-
ducteurs amorphes /21,1,2/.

Les calculs en perturbation dont nous venons de donner
quelques résultats sont extrémement utiles pour appréhender les
différents aspects de la TMI. Il n'y a pas, a l'heure actuelle,
1'équivalent de la théorie d'échelle pour des électrons en inter-
action dans le cas général. La transition d'Anderson est loin
d'étre totalement comprise. Des descriptions approchées ou dans
des cas particuliers ont été obtenues. On peut distinguer trois

approches du probléme :



Vol. 60, 1987 Interaction de Coulomb et transition métal-isolant 97

1. Extension des résultats des calculs de perturba-
tion jusqu'a la transition /22,2/. Cette approche est utile pour
dégager les idées physiques mais ne peut pas "expliquer" la TMI.

2. Théorie d'échelle en présence d'interactions /23,24,
25/. La démarche est calquée sur celles faites pour les électrons
libres : les résultats des calculs en perturbation aux premiers
ordres sont renormalisés moyennant certaines approximations. Par
exemple, la densité d'état "& un électron" a l'énergie w et la
conductivité en fonction de la température T = w/kB ou de la fré-
quence w/K ont la forme (& 3D) :

N(w) = N(0) [1 + (u/8)17?] (1)

5 (0) [1 B (m/A)1/2] (2) pour w < A

Pour w > A on entre dans le régime critique ol les grandeurs

o (w)

fondamentales N(0), o(0) et A tendent vers zéro en vérifiant des
relations ol interviennent les exposants critiques. Les valeurs
des exposants dépendent des théories. Ce qu'il est convenu d4'ap-
peler le pseudogap du corrélation A est une échelle d'énergie qﬁi
sépare le régime critique de la situation ol les calculs en per-
turbation donnent la forme correcte des lois physiques. Ce concept
fondamental a été introduit pour  la premiére fois par Mc Millan
en 1981, qui a élaboré 1l'archétype de ces théories /23/ donnant
ainsi un cadre précieux pour l'analyse des résultats expérimentaux.
3. Renormalisation en calculant les IEE a tous les or-
dres . Ce sont les calculs les plus rigoureux -et les plus sophis-
tiqués- qui aient été faits /26,27/. Ils démontrent l'existence
d'une TMI et la décrivent dans certains cas particuliers intéres-
sants (spin orbite ou champ magnétique fort). Pour une revue des
différentes situations possibles, nous renvoyons a l'article de
Béal-Monod /28/.

ITI. Les anomalies de dernsité d'états

Nous avons vu qu'elles constituent une prédiction spéci-
fique des effets 4d'IEE. Expérimentalement elles ont été mises en
évidence par de nombreux auteurs mais seules quelques expériences
donnent une analyse quantitative compléte jusqu'a la TMI /29,30,
13/. I1 est important de souligner que la densité d'états N(E) dont
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il est question ici est celle qui se déduit directement de la
"self énergie" dans un calcul de gaz d'électrons en interaction.
On l'appelle aussi la densité d'états "a un électron" ou densité
d'états non relaxée. Il convient de la distinguer soigneusement
de la densité d'états thermodynamique dn/dp qui intervient dans
toutes les propriétés pour lesquelles le systéme peut faire une
moyenne sur une échelle finie d'énergie (chaleur spécifique, con-
ductivité thermique, effet Hall, longueur d'écran, eté...). On ne
~peut atteindre N(E) que par une mesure quasi-instantannée qui est
typiquement réalisée dans l'effet tunnel. |
Expérimentalement on réalise une jonction tunnel : sur

un film d'environ 1000 R d'Al pur, évaporé sous ultra-vide, nous
formons une barrieére d'oxyde de l1l'ordre de 25 ; par décharge élec-
trique dans une faible pression d'oxygéne pur. Aprés évacuation de

cet oxygeéne et refroidissement du substrat & 5 K, nous préparons
le film d'Al _Ge,_ . comme décrit plus haut. Les deux électrodes
sont croisées pour permettre la mesure standard a quatre points de
la caractéristique courant-tension I(VdC) de la diode. Des fené-
tres d'isolant délimitent la surface utile de la jonction afin
d'éviter tout effet de bord. La propriété fondamentale de 1l'effet
tunnel est que & T = 0, la conductance dynamique de la diode,
L(ev) = %% (eV) a l'énergie E = eV est proportionnelle a la densi-
té d'états N(E). L'anomalie prédite par 1l'équation (1) doit donc
se traduire par I (E) = £(0) (1 + (E/A)1/2). La figure 4 montre

o7 ha10° . s

) - Figure 4. Conductivité tunnel

3l ﬁyij: Op = L(E) en fonetion de la ra-

,4-*“ -*

25| aee ) cine carrée de la polarisation.

5 ’,ﬂb'ﬂﬂrﬂff,g L'extrapolation de la partie
i o inéaire 4 V = 0 donne L(0

15| coe snt “x"' Z dc ( )

e qui déeroft lorsque l'on appro-
11 x * J
o o0 seen® ,ww“”’ff‘ che la TMI et s'annule d¢ la TMI.
os} o e .

il Les deux courbes inférieures

[ - | correspondent d& des isolants

" % & i r .~ -
. - z - + 5 fp (v d'aprés les lois p(T).
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L(E) = o, en fonction de VYE proportionnel 2 /VEZ. La loi théorique
est bien vérifide. Le comportement a eV < kBT (prés de l'origine)
est en accord avec le calcul de Al'tshuler et Aronov a températu-
re finie /16/ mais il faut aussi tenir compte de l'effet des ar-
rondissements thermiques sur l'effet tunnel.:Z(0) est obtenu par
extrapolation de la partie linéaire des courbes. On obtient une
valeur positive de I (0) tant que 1'échantillon est métallique se-
lon le critére donné au moyen de p (T) ; elle est négative pour
les isolants montrant que la densité d'états & un électron au ni-
veau de Fermi s'annule & la TMI. Ce résultat a été montré égale-
ment sur 1'Al granulaire /29/, le SiNb /30/ et le SiAu /31/ amor-
phes.

Pour les échantillons métalliques, on peut tracer
Z(E)/z(0) en fonction de VE ce qui permet de présenter les résul-
tats sous une forme plus systématique (indépendamment de la résis-
tance des diodes). La figure 5 donne le réseau obtenu d'ou 1l'on

déduit immédiatement A pour chaque échantillon. La dépendance de
®

o Figure 5. Conductivité tunnel
10 & ] 2(E) normalisée d sa valeur d

E = 0 pour les échantillons

métalliques. Le pseudogap de
# o~ ] gorrélation A est donné par

o = | l'inverse du carré des pentes.

° oo°°°d°/’ L1
eea ﬂwww*“”ﬂ“f On approche la TMI en suivant
B = xxx “

X ”o”' .
et les courbes de bas en haut.
X a0
x X _ a0®
x o "_;i:b‘a‘ do*&ddoo s
0 I '
0 1 2 3 A ‘[‘E‘: (mV /2)

A avec la résistivité résiduelle est donnée figure 5 ol nous avons
porté aussi, en pointillés, les résultats sur a SiNb /30/ et Al
granulaire /29/. Si 1'on peut considérer qu'il y a un accord rai-
sbnnable sur 1l'exposant, il faut constater que la courbe pour

Al Ge, . est décalée d'un ordre de grandeur vers les faibles ré-
sistivités. La dépendance A(p) n'est donc pas universelle comme

on a pu le penser /30/ et comme le suggérait la théorie de
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Figure 6. Dépendance du pseudo-
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Mc Miiian /23/. Ce désaccord est 1lié au fait qﬁe Mc Millan identi-
fie la densité d'états "a un électron" et la densité d'états ther-
modynamique que nous avons différenciées plus haut. Dans la formu-
le d'Einstein o = e? D dn/du, c'est 1l'annulation de D qui entrailne
l'annulation de ¢ et non 1l'effet de densité d'états car dn/dpy res-
te non singuliere a la TMI. |

Efros et Shklovskii /32/ avaient montré depuis longtemps
‘que les IEE dans l'isolant d'Anderson conduisaient a l'existence
d'un gap de corrélation. L'anomalie gque nous venons de décrire
dans l'état métallique est un signe précurseur de ce fait. Pour
les effets A'IEE il y a donc aussi continuité des propriétés au
passage de la TMI. Il faut cependant se garder d'interpréter les
expériences tunnel sur l'isolant (qui sont possibles a températu-

re finie) comme une mesure directe du gap d'Efros et Shklovskii

/337«

IV. La supraconductivité prés de la TMI

Une des propriétés remarquables de la supraconductivité
tient au fait que la température critique Tc est insensible aux
impuretés, tant qu'elles ne sont pas magnétiques. La raison fon-
damentale en a été donnée par Anderson en 1959 /34/ : la TC est
insensible aux perturbations qui préservent la symétrie de 1l'Ha-
miltonien par renversement du temps. Gorkov /35/ a explicitement

calculé que ce théoréme est vrai au premier ordre en (kFl)—1 a 3D.
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Les expériences montrent effectivement cette insensibi-
lité dans la limite d'un désordre faible, sauf pour certains sys-
témes ol la structure cristalline joue un rble déterminant dans
la supraconductivité, le cas le plus célébre étant les composés
de type A15. Inversement, le désordre peut augmenter la TC de cer-
tains métaux comme le Mo ou 1'Al /36/. Le probléme qui nous inté-

resse ici est de dégager l'effet spécifique du désordre (c'est-a-

dire des IQ et des IEE) sur la supraconductivité a l'exclusion
d'autres effets (modification de la structure de bande, du spectre
des phonons, etc...). On voit donc que, expérimentalement, le pro-
bléme n'est pas simple.

A 2D, des expériences systématiques /37,38/ ont démontré
l'effet spécifique du désordre qui est un abaissement de la T,
proportionnel & R (la résistance par carré, égale au quotient
de la résistivité par 1l'épaisseur) en accord avec les calculs en
perturbation /39/. A 3D les effets spécifiques du désordre sont
relativement plﬁs faibles et il faut approcher la TMI pour les
analyser. Expérimentalement la T, décroit dans tous les cas a
1'approche de la TMI. Elle peut s'annuler avant /31,33/, juste a
la transition /40/ ou persister dans un systéme ayant un comporte-
ment d'isolant au-dessus de T /41/. Les deux questions importan-
tes sont les suivantes :

1. Les abaissements de Tc sont-ils susceptibles d'une
analyse universelle ou dépendent-ils crucialement de la nature
du systéme ? Ce point a été discuté par Deutscher et al /42/.

2. Quel est le diagramme de phase "Métal, Isolant, Su-
praconducteur"” en fonction du désordre ? En particulier peut-on
concevoir l'état supraconducteur dans un isolant d'Anderson ? Des
réponses théoriques positives ont été données /43,44/.

Le sujet est vaste, complexe et en plein développement.
Dans le cadre de cet exposé nous nous limiterons & une image phy-
sique d'une cause possible d'abaissement de Tc a 1l'approche de la
TMI et nous indiquerons les lois que suggérent nos propres expé-
riences.

La TC résulte d'une compétition entre 1'interaction at-
tractive entre deux électrons, médiatisée par les phoaons (cons-

tante de couplage 1) et leur répulsion coulombienne u - :
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T, =w. exp (- 1/9)

c D
ou wy est la fréquence de Debye qui coupe le spectre de phonons
Fl(w).
g =2A/(1 + X)) = u*
“D a? F(uw) 2
ou » = ———" dw est le terme attractif, (a° est 1'élément

w

de matrige du couplage électron-phonon et ) est proportionnelle a
e [

1+pan EF/w

le terme répulsif. Ce dernier est de 1l'ordre de 0,1, beaucoep plus

la densité d'états au niveau de Fermi) et ol p*

est

faible que 1l'interaction coulombienne directe p ~ 0,5. Cette re-
normalisation bénéfique pour la supraconductivité est liée au fait
que l'attraction est retardée (temps caractéristique 1/mD) tandis
que la répulsion est quasi instantanée (temps M/EF). D'ol le ter-
me EF/mD dans l'expression de u*,

Anderson et al /45/ ont montré que l'approche de la TMI
affecte cette rénormalisation. En effet, le coefficient de diffu-
sion D, comme nous l'avons vu, dépend alors fortement de 1l'échelle
ce qui modifie le temps de résidence des électrons dans une région
donnée de l'espace . Moyennant certaines approximations sur la
fonction B(g), on peut calculer 1l'augmentation de p* et donc 1l'a-
baissement de Tc. Cette démarche est typique des calculs gqui peu-
vent étre faits en "injectant" le résultat fondamental de la loca-
lisation dans la théorie classique de tel ou tel phénoméne., Elle
rend s@rement compte d'un aspect du probléme mais en néglige
d'autres a priori tout aussi importants tels que 1l'anomalie de
densité d'états. Ce point a été récemment étudié par Belitz /46/.

L'AlXGe1_X ultratrempé (ou préparé par implantation
ionique a basse température) montre une TC qui croit (de 1,2 K
pour 1'Al pur) lorsque x décroit pour passer par un maximum a
7,3 K vers x = 0,7 et décroitre ensuite pour s'annuler a la TMI
vers x = 0,5. Le matériau est amorphe pour x < 0,8. Le mécanisme
de l'augmentation initiale de T, n'est pas établi. Nous proposons
de considérer A10,7Ge0,3 ayant la T, maximale de 7,3 K et une ré-
sistivité de l'ordre de 100 pQcm comme le supraconducteur de réfé-
rence, peu affecté par le désordre et d'interpréter la chute rapi-
de de Tc pour 0,7 > x > 0,5 comme une illustration des effets spé-
cifiques de l'approche de la TMI, c'est-a-dire d'un désordre fort,
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sur la supraconductivité. Les résultats que nous présenterons con-
cernent cette région pour laquelle nous avons analysé le compor-
tement critique et les anomalies tunnel.

La dépendahce de T, avec la résistivité résiduelle est
donnée figure 7. La décroissance initiale de TC est treés rapide
et rappelle dans sa forme et les ordres de grandeur, celle obser-
vée dans les A15. Puis vers Tcmax/3 s'ammorce une décroissance
beaucoup plus lente. Les deux régimes sont séparés par la condi-
tion £, ~ £_ : la longueur de corrélation ¢, est estimée a partir

de 1'étude du comportement critique permise par les recuits /13/

[ 09 ~—
] B Figure 7. Variations de la tem-
5-08 \\\ - .y @
e 6.3 . pérature critique supraconduc-
o0 ~
B - " trice T, d l'approche de la
TMI. Le comportement d'AlGe
05 o Aly;e €85 5
ik Al- 5 : ultratrempé est proche de
- U. o e
03 A:ﬁoG el L'amorphe BiKr mais trés dif-
s 2Aloss “Cous s .
: férent d'un granulaire (HgXe)
-0.2 * Algsas C8ours o, 4
0.1 — BiKr Les courbes pointillées sont
i L, s T'*erl tirées de la référence /42/.
108 107 10~ 1072 Potacm)

et la longueur de cohérence supraconductrice Eg est déduite de la
forme p (T) a la Tc' analysée dans le cadre de la théorie des
fluctuations d'Aslamazov et Larkin /47/. Sur la méme figure, nous
donnons les résultats rapportés par Deutscher, Goldman et
Micklitz /42/ sur l'amorphe BiKr et le microgranulaire HgXe. Ces
auteurs constatent qu'il n'y a pas de courbe universelle T_(p)
mais que a p donné, la T, est d'autant plus affectée que le désor-
dre est & plus petite échelle (on considére qu'un amorphe est dé-
dordonné & 1l'échelle atomique tandis qu'un granualire est ordonné
a l'échelle du grain). Dans cette perspective, il se confirme que
AlGe ultra trempé est désordonné a 1'échelle atomique, comme le
montrent les observations de microscopie électronique /48/. On
notera la courbure vers le haut de T, = f(logp) qui est l1l'inverse
de celle qui est toujours observée - a notre connaissance - sur

les systémes granulaires. La théorie d'Anderson et al /45/ ne rend
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pas compte de nos résultats : les abaissements de TC calculés sont
toujours plus forts que ceux observés bien que la courbure soit
correctement rendue.

Cette théorie, comme nous l'avons vu, ignore les effets
IEE sur la densité d'états. Or nous constatons que les premiers
abaissements de T s'accompagnent de 1l'apparition d'une anomalie
tunnel (et donc d'un pseudo gap de corrélation A mesurable) tandis
que 1l'échantillon de référence Al, ,Gey 5 n'en présente pas. Les
abaissements de T, ds & 1l'approche de la TMI semblent étroitement
liés a cette anomalie tunnel et nos résultats sur AlGe suggérent
une relation de la forme T?Qw A qu'il serait intéressant
d'essayer d'expliquer théoriquement.

Prés de la TMI, Tc est simplement proportionnelle a la
conductivité résiduelle 90+ L'extrapolation de cette loi suggeére
que dans AlGe ultratrempé la supraconductivité disparait avant
1'état métallique comme dans aSiNb /33/ et aSiAu /31/. Nous pen-
sons que cette extrapolation n'est pas forcément correcte et qu'il
faut faire des mesures a plus basse température.

Notons que Dynes et al /49/ ont observé un écart crois-
sant de la forme de la densité d'états du supraconducteur avec
la forme théorique BCS, & l'approche de la TMI. Nos expériences
actuelles suggérent que la relation de BCS liant le gap supra-
conducteur 2 a la TC (@ = 1,76 kBTc) est constamment vérifiée
mais elles ne sont pas assez précises pour analyser la forme
détaillée de la densité d'états supraconductrice. Des mesures de
ce type sont importantes pour préciser les mécanismes éventuels
de dépairage & 1'approche de la TMI.

Conclusion

Nous avons montré les principales composantes du pro-
bleme de la transition d'Anderson en les illustrant par 1l'exem-
ple du systéme AlGe ultratrempé. Du point de vue théorique, cette
transition est loin d'étre totalement comprise. Les expériences
ont mis en évidence des comportements différents suivant la na-
ture des systeémes étudiés. Il convient de comprendre 1l'origine

profonde de ces différences et, pour cela, de faire un effort de
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caractérisation des matériaux en accumulant les informations sur

leur morphologie a 1l'échelle atomique et sur leur structure élec-

tronique. Des propriétés telles que la supraconductivité particu-

liérement sensible a ces données sont des outils précieux d'in-

vestigation.
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