SUPRACONDUCTIVITE

Louis Dumoulin CSNSM Orsay

Introduction

-Phénomene spectaculaire qui a marqué profondément la Physique des
Solides
-Une propriété incontournable des tres basses Températures
-Une place importante dans les détecteurs cryogéniques
-utilisation de la transition normal-supra (TES)
-exploitation de la particularité des excitations (STJ)
-des dispositifs de mesure ultra-sensibles (SQUID)

Plan
-Les propri ®t ®s de |l a transition et |
supraconducteur.
I-L6®t at fondament al BCS. Le spectre d
supraconducteur: les quasi-particules.
llI-Vérifications experimentales et applications.
VI- La cohérence de phase. Effet Josephson et applications.



A- La conductivité parfaite

(a) Low-temperature resistivity of a normal
metal (p(T) = po + BT?) containing nonmag-
netic impurities (b) Low-temperature resistivity
of a .sv.fperconductor (in zero magnetic field)
contamning nonmagnetic impurities. At T, p

drops abruptly to zero.

La découverte de
H. Kamerling Onnes
en 1911




Rappel des propri ®t ®s des

-Le modele des électrons libres Y
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Origine de la résistance des métaux normaux

- Dans un potentiel parfaitement périodique, R =0
- Les écarts a la périodicité créent des diffusions. On peut les décrire comme

des chocs électron-défauts a la frequence 1/ {

“Modgle de Drude { = Temps de relaxation

s = nezl‘ IZVF i N= nombre de porteurs/volume
0 m | = libre parcours moyen
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s () = e e
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La supraconductivité est une réorganisation complete
du gaz électronique



B- Le diamagnétisme parfait

La supraconductivité est sensible aux perturbations magnétiques
a-Champ critique
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Effet Meissner-Ochsenfeld

' un conducteur p avafiatonstde fad o p

-un supraconducteur expulse le champ magnétique
tant que H < H,

-cela lui colite une énergie — 1 2

L E—EngHC
-il y a donc une « compensatione qui est |
gagn®e ~ <cr ®er | O®t at suprt

LO®nergi e de conc

-0l passent les supercourants qui écrantent le
champ?

-en régime stationnaire rOt B — /76\]

= Les courants sont donc confinés a une couche

Schematic diagram of exclusion of super ficiel |I e Iad@n@meurgee ur

magnetic flux from interior of massive
superconductor. A is the penetration

depth, typically only 500 A. pénetration (London) (50 nm) 6



La profondeur de pénétration: signification

-pour décrire le supraconducteur, London a

dB, | dB(z) proposé de remplacer dB/dt par B dans les
dt 7\ dt équations de Maxwell: équations de London
| 2
l — m /78
vide | Conducteur / nSe
i parfait / _ L L
? * | est donc directement liee a la/densité des
i porteurs supraconducteurs n
L = = - expérimentalement on mesure I (T)
& ag 12
Variation de \dB(z)/dt & [intérieur du é‘T Q ~
métal parfait obtenue lorsqu'une variation g[ e 0 u
dB,/dt du champ appliqué est imposée. q 9 l\J
Elle s'annule exponentiellement sur une 8 ¢cC= H
distance A\ qui correspond a I'épaisseur < |
de la couche des courants superficiels.— e é_T 64ﬂ
donc (T)=n(0)él- &g u
€ ¢y

Le modele dit « adeux fluidese est ut i | e rep@sestationdirecgnipléte n ¢



C- Origine microscopique de la
supraconductivite

LOoorigine de | a supraconducti vit
pr s de 50 ans, jusqubé”™ |l a th®or.

a-Paires de Cooper

-Supposons une interaction attractive entre deux electrons!

-Gain do®nergie en |l es associant en pai
-de vecteurs doondekdiki tesses) oppc¢
-de spins opposes

-l e gaz do®Imerdée Fermnn»$ est(albrainstable : il transite vers un

nouvel état quantique



b-Le m®cani sme attracti fphopoar | 0i nt e
S G ~ -Larépulsion coulombienne est écrantée
I‘ e I' [I ,‘ -Le rble des ions positifs (effet isotopique)
r»—fﬂ‘—%—hﬁ—-mfh-j‘ -attraction effective d¢
| _& i\, Lo e -rendu possible car Vg >> vitesse des ions
gk fagViery e oL et s (o e )
{T_‘l'f-' = f‘;-“—f‘-“"f——ﬁﬁ_ﬂrf tout | e spectre deswyphec
i SERCG ]
k—d_"-_.. —_ 'i ] Vet e »l—"*'qi ] .
L‘ b violation de | a cons.
“—‘;‘*’—T“‘“*’-‘;' t+—+——2 cbHest possible en re:
g,._l__g_,_;__l,_,{ | , doéincertitude de | a n
SN -échange de « phonons virtuels »
e ions chargés -
o électron dtdE @>
A >V
Pendantle tempsdtl 6 ® ect r on X, =av.dt=a :
(de | 6ordre de 17hPK)I kBTcAI
X et /  sontles deux longueurs fondamentales de la
9

supraconductivité



C-Interprétation de X,: longueur de cohérence

-on peut diretalpeedoédast phare de Coo

-dans le volume X03ilyales centresdegravittede mi | I i ons ¢
paires

-du fait de | 6i ndiscernabtousies ®, i |
électrons

on a donc un €tat quantique macroscopique décrit
par | a fon - .--(rt)
/ )

2 Y (r,t)=Y (r)e
Jy (I‘ )‘ est la densité de paires au point I

La phase_/ sera gouvernée par les courants et les champs

En présence de perturbation, Xod onne | 0®chell e de

y () 0



Quantification du flux

Donc, dans un supraconducteur:

-le courant est porté par des paires de Cooper

1 6®nergie cin®tiqukettl)ompeutgonc r
consideérer que les paires sont condensées au niveau de Fermi

(ce qui est possible car ce sont des « bosons » (spin nul)
1 6ensemble est d®crit par une

IEORTAUY,
Y (r,t)=Y(r)¢’
-Imaginons un contour fermé (C ) entourant un trou a

| 6i nt ®r i eur déun supraconduct e
On doit respecter:

ﬂ) gradi .di =2np

F =nF, FO:ZLe

Le flux qui pénetre un supraconducteur est quantifie 1




Quantification du flux

[lux piégé & (107 Wh)
NS
1
i

I ' 1 : 1 1 | L ! L 1
~4 0 4 8 12 16 20 24
Champ magnétique (107" Tesla)

Le flux piégé dans un cylindre d'étain supraconducteur a été mesuré en déterminant fe
champ magnétique sur I'axe du cylindre. La valeur du flux piégé dans le cylindre, est
reportée en fonction du champ magnétique dans lequel a été refroidi le tube d'étain.
(D'apres W.L. Goodman et al., Phys. Rev. B4, 1530 (1971).
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I-L 0 ®t at fondament al B

A-Demarche et approximations: la theorie microscopique de
J.Bardeen, L.N.Cooper et J.R.Schrieffer Phys.Rev.108, 1175 (1957)

1-Construction déune fonction dbéonde

Y. .c=P k(uk +v &/ Cl;C_Jrk®) Y

Fermi
szest | a probabilit® déck,ek:upation d
U’l a probabilit® GadVf=3oit vide. L
2-Construction de | OHamiltonien de |

-approximation « de champ moyen » _ E
-prendre le niveau de Fermi comme origine X =6 - B¢

-Choisir | a forme du pot ent-pherdon a

10 si |x|>>uy, 13



3-Cal culer | 6®&t at fondamental par |
Le calcul fait apparaitre les parametres
1
_ _ 2
D=2>u e "V E =D +x,
Ny est la densité électronique au niveau de Fermi du métal normal
V est le « potentiel attractif BCS » défini précédemment
Limite BCS « de couplage faible »: Ny V <<1
On obtient | a Fn'obabiIkH«D dooccup

28 \/Dz +x.H
D I
Ut T=0
——— Fermi function at 7,
| | . 14
—hwe -A hwe £, = €,—



B- Les excitations dans un supraconducteur
1-Etat fondamental et énergie de condensation

Esupral Enorma= ~1/2 Ny D¢ =-1/2myH 2

=Nombre de paires dans D multiplié par D

- DoncDappara t comme | 0olrad®nree rdgei eg rdaen deeau
cOegltire | 6®nergi e gagn®e par | a form

2-Les ®tats doex cX, tdntétalmarmapsons «stiarnspoges »

(un ° un) dans e supraconducteur
E, =D +x2
K k
-Da donc aussi | a signification do

-‘La densit® des ®t ats dobéexcitation

E

8
) _1

NO) _{*/
|

0 |E<D 15



Quasi particules

3
2 -
N(E) Superconducting
N(0)
i Normal
1 |
0 1 2 3
£
A

Density of states in superconducting compared to normal state. All k states whose
encrgies fall in the gap in the normal metal are raised in energy above the gap in the
superconducting state.

-Comparaison avec les semi-conducteurs goou 2q?
-Pourguoi « quasi-particules » et pas « électrons »?

Energies of elementary excitations in the normal and superconducting states as
functions of £, . the independent-particle kinetic energy relative to the Fermi energy.

-Importance des « facteurs de cohérence ». Une excitation Ek est une
combinaison des états « électrons » et des états « trous » du normal

Uk2 électron et Vk2 trou. Uk2 = 50% si E =D mais Uk2 = 93% si E=2P



C-Tempéeratures finies

Les quasiparticules sont des f d&yesti 0

-1 b=1/k, T
f(E)=(e +) |
On peut alors recalculer D numériqguement Prés de T,
o /2

D\T a T20
1 17 18
- D(O) C Tc -

g% = A(0) = 1.76 T, Rappels

D(0) = 2>u e NV

SN

>V,

La Température critique est obtenue pour D =0 ,OD(O)
1

D(0)=1764kT. kT, =114upe ™  x ( digrgeaT,



Températures finies. Récapitulatif.

1.0
0.8

L 0.6
A (0)

M (1)

0.4

0.2

qga courbe universelle pour tous ;
les Supra a couplage faible

Pres de T, :Theorie de Ginsburg-Landau
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D- ROle du libre parcours moyen |
Supraconductivité et desordre

Rappel, A | 6 ®t at net a'
A | 6®t at s ulpQnmis lesklectrons Lsn —— I:VF f
subissent les mémes diffusions m

-Les fonct i onlsnedaniopiud ne Baseecorrecte: les électrons
sont d®crits par dié#fssiveoncti ons doéoond

-Si les impuretés sont non magnetiques, chacune de ces fonctions a sa
symeétrique par « renversement du temps, elles peuvent décrire une paire

Sikd>>1 pas doef fcedstiseer mé do@sA e

-Lorsque Kl tend vers 1.: localisation forte Le « métal » devient un
«i sol ant deo AnRd(eTr=s00n t end vers | 6infir

-La supraconductivité est néanmoins possible dans certaines conditions.
On observe alors une transition directe Supraconducteur-lsolant



ROle du libre parcours moyen

-Donc,pas doelafleou sdrde gap o
-mais un effet remarquable sur les longueurs caractéristiques

1 1 1
Modele de Pippard —=—+- T<<T_et e<<3
X X, |
> T
= 2 c
Ginsburg-Landau (prés de T.) x(T) =0.858x) 1
(Tc B T)2
1
ax, T. @
Par définition, /(T) = 0-64/L(0)$I—0T —8
¢! Te-Ts

Supraconducteur « sale » T=
i | <3
) ky="0) —g715"L
x(T) |

(Parametre de Ginsburg-Landau) 20



Sur le sens de 3; longueur de cohérence

Rappel:3zs 0i ntroduit naturell ement par

X, 018/2

-Les equations de London sont des equations « locales »

-Pippard: dans un supraconducteur les proprietés (J) en un point
integrent les conditions appliquées (E) sur une distance 3

@t gk =h/2" avec 3,=Vpeqd etqk =kg T,

1
Par exemple /[ o = (0.62/L2X0)3 Valable pour /eff <Xy

Pres de T, la formulation BCS est bien décrite par Ginsburg-Landau
La Iongueur de cohérence apparait clairement comme la longueur

mi ni mal e n®cessaire pour fgxézr—en var
1

On a donc Xy = (XOI )E

Les supraconducteurs « sales »ont un caractere
Plus « local ». En ce sens, ils sont plus simples



E-Deux types de supraconducteurs

Bil an ®ner g®ti qgue
Expulser le champ coute E mH 2
2
Supprimer | es pai
Sur une
seLin "
h "
. S

K<1

Premiere espéece (ou Pippard)
o<<3 ou o<l
Minimiser les interfaces

¥ est le paramétre
de Ginsburg-Landau

K

critique

V2

profondxur

S

| 6i nterface N/
Sur une profondeur o

2 .

res co%¥%— NDZ—— H. i

Ioor%re d

de

Deuxieme espece
>3 ou o>>1
Multiplier les interfaces

Rappel: /[,
Cas « sale » k(l) 0. 715|_



Deux types de supraconducteurs
Champs critiques

e

Vé
A
rd

Phase de Schubnikov

| Pour H, <H<H,,
!
|
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ho — — —— — —

|
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H
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Aimantation en fonction du champ

.-
-

H

0]

H H

ci c

(Champ critique
Thermodynamique)

Champ de
« premiere pénétration »

Champ critiqgue supérieur

Structure dou
A o= h/2e =2.07x101> T.m?
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