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Résumé. 2014 Nous rappelons les résultats d’analyse de mesures précises de la résistance et du pouvoir
thermoélectrique sur des polycristaux supraconducteurs de type YBaCuO. Nous présentons une étude
semblable réalisée sur des échantillons de composition (BiPb)CaSrCuO. Dans chaque cas, les méthodes

permettant d’extraire des informations physiques sur la dimension effective des fluctuations supraconductrices
sont discutées. Nous montrons surtout que des régimes existent conjointement dans les deux composés et
représentent des comportements totalement différents.

Abstract. 2014 We refer to previous fine measurements of the electrical resistivity and of the thermoelectric
power of polycristalline superconducting YBaCuO. We present similar data on polycristalline (BiPb)CaSr-
CuO. We discuss methods to extract physical information on the superconductivity-fluctuation dimensionality
in each case. We show that similar regimes exist for both transport coefficients but differ between the YBaCuO
and the (BiPb)CaSrCuO. Hypothesis for different behaviors are given.
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Introduction.

Depuis l’annonce de la possibilité de réalisation de
céramiques supraconductrices à haute température
critique par Bednorz et Muller [1], de nombreux
travaux ont été effectués en vue notamment

d’améliorer les caractéristiques (courant critique
Jc, champ critique Hc) des produits et de trouver de
nouveaux composés dont la température critique
(Tc) est plus élevée. Afin d’atteindre ce dernier but,
il est essentiel de connaître et de comprendre les
mécanismes responsables de l’apparition de la supra-
conductivité dans ces oxydes. C’est pourquoi de
nombreuses théories ont été modifiées ou élaborées

et nombre de travaux expérimentaux ont été réalisés.
Parmi ceux-ci, les analyses précises des propriétés de
transport présentent un grand intérêt, et ce tout

particulièrement à proximité de la température criti-
que Tc. C’est ainsi qu’il est possible de mettre en
évidence la dimension effective du système (carac-
tère bi- ou tridimensionnel des fluctuations) et divers
régimes de conduction.
Dans la suite, nous présentons une comparaison

des résultats de mesures de la résistivité p et du

pouvoir thermoélectrique S sur des matériaux frittés
de type Y,Ba2CU307-Y et Biz-xPbxCazSrZCu3010
(x = 0,25 ) et nous discutons quelque peu les métho-
des d’analyse.
La préparation de ces échantillons est respective-

ment décrite dans les références [2] et [3]. On trouve
également les conditions générales des mesures de
résistivité et du pouvoir thermoélectrique dans les
références [2] et [4].

Il est cependant important de remarquer que :
a) les mesures de résistances R ( T) ont été réali-

sées avec une densité du courant continu de l’ordre
de 0,2 A/cm2, le gradient sur le porte-échantillon
étant réduit à une valeur inférieure à 10-2 K/cm et

reproductible de point à point ;
b) la méthode de mesure du pouvoir thermoélec-

trique S(T) permet d’éviter tout effet de gradient
thermique à hauteur des contacts [4].
Dans tous les cas, des précautions ont été prises

afin d’éliminer l’influence des effets de redressement
aux contacts (influence des signaux a.c. parasites) et
la vitesse de balayage en température est faible

(quelques kelvins par heure), de sorte que la sensibi-
lité correspond à une tension de quelques nV aux
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bornes de l’échantillon pour les mesures des gran-
deurs envisagées (R ou S), et à quelques mK en ce
qui concerne la température (ou les gradients de
température).

Résistivité.

Au sujet du comportement de la résistivité à proxi-
mité de 7c en absence ou en présence de champ
magnétique, on trouvera une description précise
dans le cas de l’YBaCuO dans la référence [2]. On y
décrit entre autres le comportement exponentiel de
R (T) sous :

où seul TB dépend du champ. De même, la tempéra-
ture de percolation (résistance nulle) TR (B ) et

l’induction magnétique appliquée B sont reliées

simplement par la formule [2] :

Une explication est fournie par la dimension effec-
tive des chemins normaux et supraconducteurs
empruntés par le courant électrique [2]. Le même
type de lois a été observé sur l’échantillon de

(BiPb)CaSrCuO. 
’

Une hystérèse anormale sous Tc en présence d’une
faible induction magnétique (inférieure à 4 000 G)
lorsque l’on effectue des balayages successifs à

température décroissante (R 1 ) et croissante (R Î )
a été décelée dans le cas de l’YBaCuO (R 1’ &#x3E; R 1 )
et n’a pu être mise en évidence sur le composé au
bismuth [2, 5]. Cette différence de comportement
est explicable soit par la faiblesse, dans le second
échantillon, du champ critique inférieur et des forces
d’ancrage des vortex à proximité de Tc soit par une
position différente des « liens faibles » au sein du
matériau. On peut en effet imaginer qu’ils sont plus
nombreux dans les grains du (BiPb)CaSrCuO.

Signalons également l’anisotropie induite dans un
matériau polycristallin uniforme par la présence
d’un champ magnétique et l’importance de connaître
la géométrie utilisée [6].
En ce qui concerne l’YBaCuO, diverses analyses

expérimentales de la résistivité p ont été réalisées
afin de déterminer la dimension des fluctuations

supraconductrices sur des échantillons frittés [7, 8].
Dans tous les cas, l’étude repose sur la caractérisa-
tion du comportement de l’excès de conductivité

Acr :

où a =1 /p est la conductivité observée, et (T 0 est la
« conductivité normale » obtenue par prolongement
de la loi observée à température ambiante (où

Fig. 1. - Diagramme log-log de l’excès de conductivité à a en fonction de la température réduite e = (T - Tc)/Tc. Les
droites ont la pente théorique prédite par Aslamazov et Larkin dans les cas bi- et tridimensionnels (2D et 3D).

[Log-log plot of the « excess conductivity » 039403C3 as a function of the reduced temperature e = (T - Tc)/Tc. Theoretical
slopes of Aslamazov-Larkin theory are given (bi- and tridimentionality cases).]



503

p (T) suit une loi linéaire). Malheureusement, la
recherche de divers régimes de conductivité et leur
délimitation par cette méthode est à tout le moins

ambiguë. Ainsi, l’encart de la figure 1 compare,
dans le cas de l’YBaCuO le comportement de
Ao- au modèle théorique de Aslamazov et Larkin [9,
10]. La droite théorique (AL3D) n’est apparemment
qu’une tangente à la courbe des résultats ; ceci ne
peut permettre de conclure à la présence de fluctua-
tions tridimensionnelles (déduites sur base de mesu-
res moins précises dans l’article de référence de
Freitas et al. [7]). Cette même difficulté d’interpréta-
tion sur base exclusive des mesures de Aa se

retrouve également dans le cas du composé au
bismuth (Fig. 1). Il y a lieu de signaler également
que la comparaison des résultats, sans paramètre
d’ajustement, avec le modèle théorique d’Aslamazov
et Larkin [10] pour des fluctuations bidimensionnel-
les nécessite la connaissance de la conductivité dans

le plan (a, b ) de ces composés fortement anisotro-
pes, comme nous l’avons fait remarquer dans la
référence [9].

L’acquisition d’un grand nombre de mesures préci-
ses a déjà permis une analyse différente par l’inter-
médiaire de l’étude de la résistivité de l’YBaCuO [9]
(cf. Fig. 2 encart). Cette approche présente divers
avantages : a) l’utilisation de la dérivée met en

exergue le terme le plus divergent à Tc ; b) l’incerti-
tude quant à la vraie valeur à attribuer à u 0 joue un

rôle réduit. En outre, cette méthode a permis de
déterminer des lois très simples rendant compte du
comportement de p (T). Les domaines respectifs de
validité de ces lois sont également clairement définis.
Ainsi, la dérivée de la résistivité portée sur un

diagramme log.-log. en fonction de la température
réduite e = (T - Tc)/Tc montre une bonne corres-
pondance avec un modèle de fluctuations bidimen-
sionnelles à proximité de Tc( E  10- 2 ), au sens de la
théorie de Aslamazov et Larkin [9, 10] (Fig. 2
encart) :

A plus haute température (Fig. 2 encart), un

comportement logarithmique non prédit par Aslama-
zov et Larkin [10] est vérifié jusque T = 2 T, (gamme
de température caractérisée par plusieurs régimes
dans la référence [8]). Ce résultat correspond bien à
l’observation d’un comportement logarithmique de
l’excès de la conductivité dans le plan (a, b ) sur un
monocristal [11] (mais ce, seulement jusque
£ - 0,2). L’explication de ce comportement pourrait
dès lors résider dans un processus de « brisure » de

paires décrit par Maki et Thompson [11, 12].
Un même type d’analyse répété dans le cas de

l’échantillon au bismuth permet à nouveau d’obser-
ver deux régimes et notamment un comportement
particulier aux « températures élevées », jusque

Fig. 2. - Diagramme log-log de la dérivée de l’excès de résistance en fonction de la température réduite a.

[Log-log plot of the temperature derivative of the « excess resistivity » as a function of reduced temperature.]
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T ~ 2 Tc (Fig. 2). La pente de la droite sur le

diagramme log.-log. est beaucoup plus importante
que celle présentée par l’YBaCuO et est traduite par
une loi en puissance qui ne correspond apparemment
pas à des modèles théoriques existants :

A proximité de Tc (03B5  1,5 x 10- 2 ), la pente sur le
diagramme log.-log. diminue (Fig. 2) en raison soit
du caractère tridimensionnel des fluctuations dans
cette région, soit à cause d’une distribution des

températures critiques au sein de la phase responsa-
ble de la transition à 110 K [3, 13]. Il est donc
nécessaire d’affiner la préparation de la phase à
110 K avant de pouvoir tirer une conclusion défini-
tive.

Pouvoir thermoélectrique.

L’interprétation des résultats des mesures de pouvoir
thermoélectrique S(T) est beaucoup plus difficile et
ne permet pas de tirer une conclusion simple quant
au signe des porteurs de charges [14]. D’autre part,
les mesures sont toujours moins précises que celles
de la résistivité et le gradient de température présent
sur l’échantillon engendre un processus de moyenne
dont il y a lieu éventuellement de tenir compte lors
de l’analyse des résultats à proximité de Tc [4, 15].
La valeur et même le signe du pouvoir thermoélec-

trique dans ce type de matériau est fortement

tributaire de la composition (taux d’oxygène) et du
mode de préparation [16]. La mesure de cette

grandeur pourrait donc être envisagée comme un
test rapide de la qualité d’échantillons.

Sur la figure 3, on présente les résultats obtenus
sur les échantillons envisagés ci-dessus. En ce qui
concerne l’YBaCuO, en présence de champ magnéti-
que, on retrouve une structure « en pied » semblable
à celle observée pour la résistance [4].
Par contre, dans le cas du (BiPb)SrCaCuO, on

remarque clairement une inversion du signe du
pouvoir thermoélectrique S ( T) sous la température
critique Tc, en présence et en absence de champ
magnétique (Fig. 3). Ce phénomène est explicable
aisément par la présence dans l’échantillon de zones
dont le pouvoir thermoélectrique est positif
(SA &#x3E; 0) et dont la transition supraconductrice
s’effectue vers 109 K (SA(T : Tc) = 0) et d’une

seconde partie B de l’échantillon dont la contribution
globale est négative (SB  0) au moins jusqu’à une
température inférieure à 80 K. Quant à la nature de
la partie B, on peut la comprendre à partir de
plusieurs hypothèses, p. ex. : a) l’échantillon est

polyphasé [3] ; b) l’orientation de chaque cristal par
rapport au gradient thermique introduit des contri-
butions de signes opposés, puisque les éléments du
tenseur S peuvent avoir des signes différents dans un
composé anisotrope (et une valeur non nulle de R et
de S peut exister sous Tc dans la direction perpendi-
culaire aux plans supraconducteurs) ; c) la résistance
et le pouvoir thermoélectrique des zones de liaisons
faibles dépendent de leur composition chimique qui
peut être différente des concentrations volumiques.
Une connaissance plus approfondie de la structure et
de la texture de ce type d’échantillons et les résultats

d’expériences sur des monocristaux devraient per-
mettre d’élucider ce problème. Il est cependant
important de remarquer que dans l’air à température
ambiante et au-delà, une dégradation des échantil-

Fig. 3. - Allure du pouvoir thermoélectrique en fonction de la température.

[Behaviour of thermoelectric power S as a function of temperature.]
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Fig. 4. - Diagramme log-log de la dérivée de l’excès du pouvoir thermoélectrique S ( T) en fonction de la température
réduite.

[Temperature derivative of the « excess thermoelectric power » as a function of reduced temperature on a log-log plot.] ]

Ions se produit avec une diminution de la valeur du
pouvoir thermoélectrique (augmentation de la

contribution de la partie B), conjointement à une
augmentation de l’amplitude de la portion négative
sous Tc.
En raison de l’imprécision sur les mesures du

pouvoir thermoélectrique, on ne peut analyser les
fluctuations que dans la région où les variations en
fonction de la température sont importantes. Pour
les deux composés, dans une zone proche de

Tc, on observe un comportement de S ( T) identique
à celui de R ( T), dans les mêmes intervalles de

température (Fig. 4), ce qui correspond bien aux
prédictions théoriques [17].

Conclusions.

Nous avons montré qu’une étude précise de la

dérivée des grandeurs R ( T) et S ( T) permet de
déterminer des lois représentatives du comportement
des fluctuations supraconductrices.
La présence de régimes caractéristiques a été mise

en évidence dans le cas des céramiques supraconduc-
trices de composition YI Ba2Cu307 - y et

Bi1.7sPbo.2sCa2Sr2Cu301o, La différence de comporte-
ment de ces deux composés est importante.

Les exposants critiques sont clairement définis

pour E &#x3E; 3 x 10- 2 dans le cas du composé au Bi et

pour 8&#x3E; 5 x 10- 3 dans l’YBaCuO. Malgré la préci-
sion des mesures, la région e ~ 0 ne peut être

analysée rigoureusement en raison de l’inhomogé-
néité dans ces matériaux (il existe sans aucun doute
une distribution de Tc).
La nécessité de l’élaboration de modèles théori-

ques rendant compte des phénomènes observées a
été mise en exergue.
La présence de contributions de signes contraires

sur les résultats de mesures du pouvoir thermoélec-
trique dans le cas du composé au bismuth a été
démontrée.
Des mesures précises de R ( T) et de S ( T) sur des

monocristaux assureront un progrès certain dans la
compréhension de tous les phénomènes reportés ci-
dessus.
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