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Plan de l'exposé

@ Les differentes structures cristallographiques

o Competition supraconductivité - magnetisme

@ Symetrie du (des) gap(s)

@ Champs critiques supeérieurs

o Piegeage & fluage des vortex

@ Longueur de pénétration : brisure des paires



structure cristallographique

Phase -1 | | | (Kamihara et al., Takahashi et al.)
La(O,F)FeAs ~ 26K a (Gd,Th)(O,F)FeAs ~ 56K

Phase -122 (Rotter et al.)
- dopage en trous (Ba,K) FerAsy ~ 36K
- ou en électrons Ba(Fe,Ni/CO)2A52 ~ 24K
- substitution isovalente BaFez(AS,P)z ~ 30K

Phase -| | | (Tapp etal) Lij.yFeAs ~ |8K

ou des des réservoirs de
charges plus complexes

(Shirage, Parasharam et al.)

Phases - 32522,42622 ~ 30K




structure cristallographique

Phase -1 | : Fe+¢(SexTe|.x)
pas de As mais un chalcogene
pas de bloc reservoir

2 B (x~0.5) a pression ambiante (Sales et al.)
et ~ 35K at /GPa (x=1) (Garbarino et al.)

AyFE2-xSE2 A=K,P\b,CS,...

propriétes tres differentes de celles
exposees dans la suite Tc ~ 33K (Guo et al)
compose non dope (y=0.8) isolant AF avec
forte temperature de Neel (500K)
pas de poches de trous (uniquement électrons)

®re2r Ore vacancy



e a 3€S Induce
“9% v in FeTeq—,Sy

-
0.984(2) A

saki!'>3, T Ozaki'-?,
12,3
10"

(Burrard-Lucas et al.)

We for ‘ : tive in inducing suberconductivity ia

FeTey. 102.896)T& | < | various alcoholic beverages enhances the
SUPEIC ¢ 415 a6(3) ' ater—ethanol mixture as a control. Heating
with r¢ 1g volume fraction of 62.4% and the highest
Zero T¢ onents present in alcoholic beverages, other
than w ' superconductivity in the FeTe §S .2

Red wine FeTe S (b)
+ 0.8 0.2 as-grown
heated in

various liquids
(70°C 24h)

FeTe o 880.2

heated in various
alcoholic beverages |
(70°C 24h)

Japanese
sake

O
i,
i
el
@
qu
s
0.0
&
s
-+
-2
L
O
oz
=
+-
O
D)
Lo
+-
n

Beer

é Shochu Red wine

Shielding volume fraction (%)
x(T) - x(10K) (emu / Oe cm®)

White wine
Water-ethanol mixtures Japanese sake
Shochu
Whisky

Ethanol concentration (%) Temperature (K)




structure cristallographique

Topologie du tetraedre Fe(Se/As/P) importante

Taille de la lanthanide
dans les | | || (FeAs)
Tc max pour

hanion —_ |.38A
téetraedre "parfait™

pas si clair dans les 122

A noter les dopes P (122)

qui ont des proprietes differentes des autres (ici FeSe-11)
(symeétrie du gap differente ?)

Influence de la pression
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Ba(Fe, Ni ) As,

4%

undoped——4.5

1% 6%

2% 7%
9%
14%

100 150 200 250
r(K)

Olariu et al. 201 |

anomalie magnétique (*) pour les faibles dopages

= Onde de Densité de Spins

["associée” a une transition structurale orthorhombique-tetragonal]

et transition supraconductrice a basse température pour x > 3%
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un diagramme de phase "générique".... (en tout cas pour les 122)

Thaler et al.

Ba(Fe, Co)As, Ba(Fe, Ni)As, EaleRCr)ine;

structural / magnetic
structural / magnetic . [ ] O R
] O R \ structural / magnetic N\ P oM
TET /PM superconductivity N [ | O R N A A C

\
= T ! from R A e O ) M TET/PM superconductivity
superconductivity

onset offset
: B T fromR | Y = T fom R = T fromR
onset
‘m ORTH /PM >, ORTH/PM 8 T fromR
\

\‘[

maximum T 1 50

~aLy Ba(Fe, Ni)As,

SC -5

structural / magnetic
| O R
[ O M
superconductivity

= TCOffset from R

T °** from R

=
(= TC from M
a T_from C

2XPd = 3xCu

oir aussi Olariu et al.

xPd = xCu
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trtion supraconductivit

un diagramme de phase "générique".... (en tout cas pour les 122)

Thaler et al.

Ba(Fe, Co ) As, Ba(Fe, Ni)As, } Ba(Fe, Cu,)As,

structural / magnetic
structural / magnetic . [ ] O R
[ ] O R \ structural / magnetic N S o
Cw TET/PM superconductivity \ - O R A\ M
(] \ A A C
\ = T°™fromR N ) oM TET / PM

superconductivity
onset
= T fromR = T fromR

\
[ ‘g ORTH / PM . = T fromR
| e T fromM

superconductivity

. )(ORTH/PM A T frome

La supraconductivite également etre induite
par substitution isovalente Fe/Ru

(Moment de Ru < Moment de Fe)

Les mesures de RMN (julien et al., Ma et al.) confirment

la coexistence microscopique magnetisme/SC

(voir aussi USR + neutrons)
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un diagramme de phase "générique".... et d'autres composés exotiques

tels les composes a
Ondes de Densitée de Charges
TiSe; dope Cu
ou sous pression (voir aussi NbSe)

Chemical
Doping

n
o
o

Cs, ;M0S,

K, ,MoS
Rb, ,MoS, & (0)4 °

Temperature [K]

Na, ,MoS, Na, MoS,

A
o
o

2 3 456789_1

14 -2
n,,(x10 cm )

mais également MoS;
isolant de bandes

rendu metallique par effet de champ (Ye et al.)
[pas simplement un effet de DOS]
ordre en compétition ?

et bien sur les cuprates

ordre magnetique....
et/ou electronique

electron doping N hol:: doping

A}
\
\, strange metal y
\

(voir expose M.H Julien)
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ordre AFM (~ | ys/Fe) ordre AFM (~ 2 pg/Fe)
le long,de Q=(1/2,1/2)

1111 and 122 Fei+cTe
Tn < 200K Tn~ 70K

—— non-magnetic
—— stripe

DOS (eV'/spin/Fe)

Lao Fe-]A\S Energoy (eV)

Johannes et al. (structure "zig-zag" plus stable dans le cas de FeTe)

le long de Q=(1,0)

Composes «parents» (non dopes)

Cette structure en "stripes”
(ou en zig-zag) n’est pas®due a
une interaction de type super-

echange entre spin localises
(second voisin, et meme 3°™¢ voisin
pour la structure zig-zag)

mais essentiellement” i une
stabilisation energetique de la
structure magnetique des
electrons de conduction

(type "Stoner")
(proche d'un état ferromagnétique)

* une contribution de spins localisées est néanmoins probable...
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symeétrie du (des) gap(s)

LaOFeAs points

poches (~ cylindre) d’electrons (M)
et de trous (I)

I

Supraconductivite
Multigap !

Structure électronique
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symeétrie du (des) gap(s)

Ba K
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symeétrie du (des) gap(s)

- IA(K)l = A{JlCDSkaOSRYI _ S k- X petite poche trous
Ay = 13.5 meV 5

—_
o

B grande

poche trous
0

Bt
®
E
<
=

gap (meV)

Y/6 poches \

d'électrons

0.4 0.6

0.4 0.6 : : k (x/a)
Icoskxcoskyl x

2 valeurs de gaps mais (contrairement a MgB»)
une seule echelle d’eénergie

Aop = Agcos(ky)cos(ky) | symétrie s,2,2 = 54

changement de signe de A entre les poches d’électrons et de trous (?)
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symeétrie du (des) gap(s)

Meéme si la structure magneétique n’est pas la méme dans tous les composeés
parents [pnictides vs Fe(Se,Te)] TOUS présentent une résonance dans le
spectre des excitations de spin a Q=(1/2,1/2) lorsqu'ils sont dopés

Er(O) ~ 4.5 ke T (Lumsden et al.)

Néanmoins E(T) suit I'évolution du gap dans les
phictide (Isonov et al.) mais est independant de T
dans Fe(Se,Te) (Harriger et al.)?

ce vecteur "couple" (mais pas toujours) les
differentes poches de la SF : nesting

et les fluctuations magnétiques jouent probablement
un role important dans le mécanisme de couplage : modele s+/-

couplage electron-phonon trop faible pour Tc > 50K (~ 0.2 vs ~1.0 dans MgB»)
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symeétrie du (des) gap(s)

Supraconducteur Cuprates

«traditionnel»
un parametre
d'ordre (gap) isotrope

un parametre
d'ordre (gap) changant
de signe sur la SF

MgB»
deux parametre
d'ordre (gap)

Pnictides

un parametre
d'ordre (gap)

couplées, isotropes changant
et de meéme signe, de signe entre
associes a deux les différentes
nappes distinctes nappes
de la SF de la SF

grande sensibilite aux defauts
(violation du "théoreme d’Anderson")
forte diminution de la T¢ liee aux diffusions par des impuretes
non magnétiques (+ effet de "brisure de paires")

[nous reviendrons sur ce point]
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symeétrie du (des) gap(s)

REMARQUE

Les pnictides ont ete Initiallement consideres comme

des systemes a faibles correlations

[contrairement aux cuprates]
(U : Hubbard << WV : largeur de bande)

‘ Local moments
No local moments N preformed
!

mais ces correlations

electroniques ne sont peut-

, y Strong coupling
Weak coupling FS localized spins

etre pas si negligeables : nesting regime /8 egime
) Magnetic
U/W & 0.5 (_’ I) K/‘ Iong-ragngeorder \

voir Dai et al. Nature Physics 2012 pour une revue
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champ critique supérieur

Tres fortes valeurs du champ critique superieur

x0%4  LaFeAsO gF 14 90%
90% NdFeAsO oF o

(@Q)H//ab FeTe, Se,, single crystal 50% 5,

34, dH/dT :

~ |T/IKa>I0T/K
(Hilc)

—
N
T
o
X
[«}]
>
=
2
w
Q
o

General a tous les composes | 111 & 122
MgB: : ~ 0.2 T/K

£ (mQ cm)

anisotropie plutot faible
~4-7 pourles ||| to ~ 2 pour les 122

H (T)

Fe(Se, Te) - Khim et al. Hc2(0) : 50T (//c) a 300T (//ab)

et meme plus....
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champ critique supérieur

(a) H//ab FeTe, Se,,single crystal

(b)H // ¢
123K

H (T)
Fe(Se,Te) - Khim et al.

£ (mQ cm)

le cas particulier de Fe(Se,Te) (phase 11)

--.. FeTe Se , single crystal

H/lab, p-T
H/lab, p—H
Hilc,p-T
Hllc,p-H

Khim et al. see also Lei et al., Braithwaite et al.

croisement possible des lignes "Hc"?

... = mesures de transport
NON thermodynamiques
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champ critique supérieur

Chaleur specifique

C. Marcenat - A. Demuer

forte courbure "vers le bas"

(m]/ molK3)

H(T)=0

8
12

» dH./dT ~ 40T/K for H//ab

28

P

C /T

pas visible en transport

Fit Ginzburg-Landau incluant
les effets orbitaux (Ho) et
paramagnetiques (Pauli, Hp)

(H/H)2 + (H/Ho)=1-T/Te

H//c | H//ab
Hafl) | - 170 650
Fle s 7 5 65

T.Klein et al. 201 | 21



champ critique supérieur

£ = Eap X HS [HE £ L4
Eap = P/ (27][0.7 x poH,]) =15+ 14
tres faible vitesse de Fermi
Uriab = TAEyh et i . 4K 1O4m/s

en accord avec mesures thermoelectriques (coeffcient Seebeck, Pourret et al.)

et mesures d ARPES

Forte renormalisation des bandes
m*/mp ~15-20
[par rapport aux calculs DMFT]

confirme l'idée que les

CORRELATIONS
ne sont pas negligeables

Tamai et al., Nakayama et al.- voir aussi Aichhorn et al.
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t fluage des vortex

oo/

DIEgeage e

Piegeage et fluage des vortex

Apres une excursion en
champ (H. >> H.))
une grande partie
des vortex restent
pieges

PR méeme pour H=0

Distance (um)

H.Cercellier, H.Grasland : microscopie a sonde de Hall Ba(Ni,Fe)2As; - 4.2K

Courant critique important ~ 10° - 10® A/cm?
(bas champ et basse tempeérature)

C.Jvan der Beek etal. J,. = Jgt’l“ong it JCCOllectwe

Fluctuations du libre parcours moyen
uniquement present en cas de dopage electronique
(pas visible si substitution isovalente As/P)
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t fluage des vortex

oo/

DIEgeage e

Piegeage et fluage des vortex

Fe(Se,Te)
P. Toulemonde

T=4.2K

10 100 1000 10* 10°

t (s)

taux de relaxation

= —0In(B)/0In(t)

MAIS ce "tas de sable" n’est
pas un etat d’equilibre
(on devrait avoir B=0)

les vortex cherchent a sortir

— B(t)
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t fluage des vortex

DIEgeage e

oo/

pour sortir les vortex doivent franchir
les barrieres de piegeage

soit par activation thermique

Sthe’rmique A kBT/U — 0
R

soit (eventuellement) par effet tunnel
(d’un objet mesoscopique !)

Squantigue = NJAQ X [pn /] X [Jc/JO]l/2

Fe(Se,Te):
fort pn (MQcm), faible § (~ 10A)
Jc/Jo eleve (~ 1/1000)

S reste fini pour
T:—0

Relaxation quantique
Importante

Extérieur

T.Klein et al.



t fluage des vortex

e

DIEgeage e

Un solide de vortex tres désordonne !

®) oo s
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Demirdis et al. Decoration Bitter Co-122

Contrairement aux cuprates pour
lesquels des solides tres ordonnes
(verre de Bragg)
sont genéralement observes

Fasano et al. BSCCO
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longueur de pénétration : brisure de paires

Trés faible densité superfluide (~1/A?) :

comme observe
precedemment
dans les cuprates

~ |00x plus faible que dans
MgB, de T, equivalente

Forte dépendance

de A avec T.
effet de
Brisure de paires
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longueur de pénétration : brisure de paires

Supraconducteur conventionnel : A\(7")

mais les composes de symétrie s+/- sont tres sensitibles a toutes les

diffusions (et pas seulement les diffusions par des impuretes magnetiques)

—— tres forte diminution de T (voir S.Demirdis et al. : irradiation)

—— une partie du condensat detruite meme pour T=0

avecC .

0.02 0.04

Kogan et al.

et si <OQ>=0

(ou éventuellement <Q> << O.)

/A% = 1/A0)%(1 — T°/T7)

A(O) = Ap X [1/TC]
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longueur de pénétration : brisure de paires

Ba(Fe,Ni)2As2 (Z.5.Wang)

mesures «directes :
Hci ou uSQUID

ou indirectes :
chaleur specifique :

ATCzp X (88%)2 X /\2152

P. Rodiere et al.

Ao (nm)
Hei 2900 (500)
MSQUID 4400 (800)

C, | 4000 (600) MR (0) /2] x (T/T.)"

TDO 5600 (1000)

et Tunnel Diode Oscillator :
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£ ne tend pas vers zero : composante residuelle importante

&£ T
£
Qe
Q.
Q
O &
O X
@ [
D) E
@2 |
W E
O #
= >_C
@i
O
S
C
_|_)
)
G
‘O

Co-content (%)

Hardy et al.

et AC;?? non constant (BCS=1.43)
YN Lc

longueur de p
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Pnictides :

(mauvais) METAL

U/W ~ 0.5, supraconductivite multi-bande

Fe en coordination tetraedrique

Onde de Densite de Spin

(+ moments localisés ?)

Résonance excitations de spin

Densite superfluide reduite
effets de brisure de paires importants

Fort Hca (anisotropie modérée)

Mecanisme non unconventionel
medie par les fluctuations de spin (?)

s-wave avec changement de signe
entre les différents feuillets de la SF
(noeuds dans le gap pour les dopes P ?)

Cuprates:

ISOLANT de Mott

Repulsion de Coulomb importante

Cu en coordination planaire

Antiferromagnetique (spins localisés)

Résonance excitation de spin

Densité superfluide reduite
effets de brisure de paires importants

Fort Hca (forte anisotropie BSCCO)

Mecanisme non unconventionel
medie par 7!

Gap de symetrie d
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Bernt Mathias 1976

6 regles elementaires pour une recherche fructueuse

de nouveaux supraconducteurs

o highreydrsthiatcyliseood; gdwdsymmetry is best best

D

D

highadedsityiof ¢lectronic tratesdshpgod
stay avway firertaloxygepood
stagawaniroan bwagneeistal
stayilaveays feambiasidatdksarting materials

stay away from theorists
but electronic structure calculations are important
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