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SUPRACONDUCTIVITE 
Louis Dumoulin CSNSM Orsay 

Introduction 
-Phénomène spectaculaire qui a marqué profondément la Physique des 

Solides 

-Une propriété incontournable des très 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 
I- Les propri®t®s de la transition et les caract®ristiques de lô®tat 

supraconducteur. 

II- Lô®tat fondamental BCS. Le spectre des excitations dans un 

supraconducteur: les quasi-particules. 

 III-Vérifications expérimentales et applications. 

VI- La cohérence de phase. Effet Josephson et applications. 
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I- Propriétés fondamentales 

A- La conductivité parfaite 

 

La découverte de 

H. Kamerling Onnes 

en 1911 
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Rappel des propri®t®s des m®taux ¨ lô®tat normal 

-Le modèle des électrons libres 
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Origine de la résistance des métaux normaux 

- Dans un potentiel parfaitement périodique, R = 0 

- Les écarts à la périodicité créent des diffusions. On peut les décrire comme 

des chocs électron-défauts à la fréquence 1/ t  
-Modèle de Drude 
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B- Le diamagnétisme parfait 
La supraconductivité est sensible aux perturbations magnétiques 

a-Champ critique 

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=

2

1)0()(
c

cc
T

T
HTH

Ha = I /( 2pa) 
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b-Courant critique 

(Forme empirique) 
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Effet Meissner-Ochsenfeld 

-un conducteur parfait sôoppose aux variations de flux 

-un supraconducteur expulse le champ magnétique 

tant que H < Hc 

-cela lui coûte une énergie  2

0
2

1
cHE m=

-il y a donc une « compensation è qui est lô®nergie 

gagn®e ¨ cr®er lô®tat supraconducteur: 

Lô®nergie de condensation 

 
-où passent les supercourants qui écrantent le 

champ? 

-en régime stationnaire     rot B = m0 J 

- Les courants sont donc confinés à une couche 

superficielle dô®paisseur  l la longueur de     

pénétration  (London) (50 nm) 
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La profondeur de pénétration: signification 

-pour décrire le supraconducteur, London a 

proposé de remplacer  dB/dt par B dans les 

équations de Maxwell: équations de London 

  
lL est donc directement liée à la densité des 

porteurs supraconducteurs ns 

- expérimentalement on mesure l(T) 
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Le modèle dit « à deux fluides è est utile mais côest une représentation incomplète 
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C- Origine microscopique de la 

supraconductivité 

a-Paires de Cooper 

 
-Supposons une interaction attractive entre deux électrons! 
-Gain dô®nergie en les associant en paires:  

  - de vecteurs dôonde (vitesses) oppos®s   k et ïk 

  -de spins opposés 

 

-le gaz dô®lectrons (la ç mer de Fermi ») est alors instable : il transite vers un 

 

 nouvel état quantique 
   

Lôorigine de la supraconductivit® est rest®e une ®nigme pendant  

pr¯s de 50 ans, jusquô¨ la th®orie microscopique de BCS en 1957  
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-La répulsion coulombienne est écrantée 

-Le rôle des ions positifs (effet isotopique) 

-attraction effective dôun autre ®lectron 

-rendu possible car VF >> vitesse des ions 

-tout le spectre des phonons  donc jusquô¨ wD 

 

-violation de la conservation de lô®nergie? 

-côest possible en respectant les relations 

dôincertitude de la m®canique quantique 
-échange de « phonons virtuels » 

 

 

 

b-  Le m®canisme attractif par lôinteraction ®lectron-phonon 
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x 0  et  l   sont les deux longueurs fondamentales de la 

supraconductivité 
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C-Interprétation de x0 : longueur de cohérence                                                                                                  

-on peut dire que côest la ç taille è dôune paire de Cooper 

-dans le volume x0
3 

il y a les centres de gravité de millions dôautres 

paires 

-du fait de lôindiscernabilit®, il y a une corr®lation entre tous les 

électrons 

On a donc un état quantique macroscopique décrit 

par la fonction dôonde 

 

()2ry est la densité de paires au point r  

La phase j sera gouvernée par les courants et les champs  

En présence de perturbation, x0 donne lô®chelle de variation de  

( )
),(

)(,
triertr jY=Y

()2ry



11 

Quantification du flux 
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triertr jY=Y

Donc, dans un supraconducteur: 

-le courant est porté par des paires de Cooper 

-lô®nergie cin®tique dôune paire est nulle(k et ïk).On peut donc 

considérer que les paires sont condensées au niveau de Fermi 

(ce qui est possible car ce sont des « bosons » (spin nul) 

-lôensemble est d®crit par une fonction dôonde: 

-Imaginons un contour fermé (c) entourant un trou à 

lôint®rieur dôun supraconducteur massif ou le courant=0 

On doit respecter: 
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Le flux qui pénètre un supraconducteur est quantifié 
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Quantification du flux 
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II- Lô®tat fondamental BCS et les excitations 

A-Démarche et approximations: la théorie microscopique de 

 J.Bardeen, L.N.Cooper et J.R.Schrieffer   Phys.Rev.108, 1175 (1957) 

 

1- Construction dôune fonction dôonde 

 ( ) Fermikk
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vk
2 est la probabilit® dôoccupation de lô®tat de paire k,-k 

uk
2 la probabilit® quôil soit vide. Donc uk

2 + vk
2 = 1 

 
2- Construction de lôHamiltonien de paires 

 -approximation « de champ moyen » 

 -prendre le niveau de Fermi comme origine  Fkk E-=ex

-Choisir la forme du potentiel attractif d¾ ¨ lôinteraction elec-phonon 
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3- Calculer lô®tat fondamental par la m®thode variationnelle 

 Le calcul fait apparaître les paramètres  

  VN
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kkE x+D=

N0  est la densité électronique au niveau de Fermi du métal normal 

V   est le « potentiel attractif BCS » défini précédemment 

Limite BCS « de couplage faible »: N0 V <<1 

On obtient la probabilit® dôoccupation de la paire k,-k 
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B- Les excitations dans un supraconducteur 
1-Etat fondamental et énergie de condensation 

 Esupra ï Enormal = -1/2 N0 D
2 = -1/2 m0 Hc

2 

      =Nombre de paires dans D multiplié par D 

- Donc D appara´t comme lôordre de grandeur de lô®nergie de condensation 
côest-à-dire lô®nergie gagn®e par la formation dôune paire 

-2-Les ®tats dôexcitation possibles  xk du métal normal sont « transposés »  
(un ¨ un) dans le supraconducteur ¨ lô®nergie: 
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-D a donc aussi la signification dôun gap dans les excitations 

-La densit® des ®tats dôexcitation en fonction de lô®nergie est 
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Quasi particules 

-Comparaison avec les semi-conducteurs  ȹ ou 2ȹ ? 

-Pourquoi « quasi-particules » et pas « électrons »? 

-Importance des « facteurs de cohérence ». Une excitation Ek est une 

combinaison des états « électrons » et des états « trous » du normal 

uk
2 

électron et vk
2  trou.   uk

2 
= 50% si  E =D mais uk

2 
= 93% si E=2D 
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 C-Températures finies 

Les quasiparticules sont des fermions la probabilit® dôoccupation de Ek est 
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Températures finies. Récapitulatif. 
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Près de Tc :Théorie de Ginsburg-Landau 

ȹ: courbe universelle pour tous 

 les Supra   à couplage faible  
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D- Rôle du libre parcours moyen l  

 Supraconductivité et désordre 

                       Rappel. A lô®tat normal: 

A lô®tat supracoducteur ů=0 mais les électrons  

        subissent les mêmes diffusions 
m

ne
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t
s

2

=  l= vF t 

-Les fonctions dôonde k et ïk ne sont plus une base correcte: les électrons 

sont d®crits par des fonctions dôonde ç diffusives » 

 

-Si les impuretés sont non magnétiques, chacune de ces fonctions a sa 

symétrique par « renversement du temps, elles peuvent décrire une paire 

 

-Si kFl>>1  pas dôeffet sur Tc  Côest le  th®or¯me dôAnderson (1959) 

 

-Lorsque  KFl tend vers 1: localisation forte Le « métal » devient un 

« isolant dôAnderson è, R(T=0) tend vers lôinfini. 

 

-La supraconductivité est néanmoins possible dans certaines conditions. 

On observe alors une transition directe Supraconducteur-Isolant 
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Rôle du libre parcours moyen  

-Donc, pas dôeffet sur la Tc ou sur le gap ȹ 

-mais un effet remarquable sur les longueurs caractéristiques 

 

Modèle de Pippard   
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Sur le sens de ɝ, longueur de cohérence 

Rappel: ɝ0 sôintroduit naturellement par les relations dôincertitude 

 

         ȹt ȹE =h/2  ́ avec   ɝ0 =VF ȹt   et ȹE =kB TC  

 

-Les équations de London sont des équations « locales » 

-Pippard:  dans un supraconducteur les propriétés (J) en un point 

intègrent les conditions appliquées (E) sur une distance ɝ0  

 

         Par exemple 

CB
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Vh
px 218.00 =

( )3
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2
62.0 xll Leff = Valable pour  0xl <eff

Près de Tc  la formulation BCS est bien décrite par Ginsburg-Landau 

La longueur de cohérence apparaît clairement comme la longueur  

minimale n®cessaire pour faire varier la fonction dôonde  
sn=ðà 2y

On a donc  ( )2
1

0leff xx =

Les supraconducteurs « sales »ont un caractère 

Plus « local ». En ce sens, ils sont plus simples 
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E-Deux types de supraconducteurs 
Bilan ®nerg®tique ¨ lôinterface N/S provoqu®e par un champ magn®tique 

Expulser le champ coûte 2

0
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Supprimer les paires co¾te lô®nergie de condensation 
2

0

2

0
2

1

2

1
cHN m=D

Sur une profondeur ɚ 

Sur une profondeur de lôordre de ɝ 

Première espèce (ou Pippard) 

       ɚ<<ɝ   ou    ə<<1 

Minimiser les interfaces 

Deuxième espèce 

ɚ>>ɝ   ou    ə>>1 

Multiplier les interfaces 

Ⱦ est le paramètre  

de Ginsburg-Landau 2

1
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Rappel: 

Cas « sale » 
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Deux types de supraconducteurs 

Champs critiques 

Phase de Schubnikov 

   Pour  Hc1 <H<Hc2  

Aimantation en fonction du champ 

Structure dôun vortex 

ʌ0 = h/2e =2.07x10-15 T.m2 

(Champ critique 

Thermodynamique) 

Champ de 

 « première pénétration » 

Champ critique supérieur 
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