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SUPRACONDUCTIVITE

1.2 - Manifestations expérimentales de la supraconductivité

1.2.1 - Découverte de la supraconductivité : température critique

Heike KAMERLINGH ONNES

L’histoire débute a Leiden en Hollande dans la premiére dé-
cennie du XX° siécle. Le groupe de H.K. ONNES est a la fois
le seul a posséder les installations quasi industrielles néces-
saires a la liquéfaction de 1I’oxygene puis de I’hydrogene et
a disposer d’une quantité suffisante d’hélium* pour pouvoir
le liquéfier. Il y parvient le 10 juillet 1908 et peut réaliser
des expériences jusqu’a la température de 1 K. H.K. ONNES
choisit alors de s’attaquer a I’une des grandes questions qui
intéressent la communauté des physiciens de 1’époque :
quel est le comportement de la résistance électrique des
métaux lorsqu’on s’approche du

zéro absolu. Tend-elle vers 0 du fait de I’affaiblissement
de I’agitation thermique ? Augmente-t-elle par localisa-
tion des électrons libres ? Atteint-elle une valeur limite
due aux impuretés comme le prévoit déja MATTHIESSEN ?

0,15
Mercury
superconducting
transition
0,10 -
A zero Gilles HoLsT
resistance
R[] state 1
0,05
Figure 1.1 - Figure historique mettant
R<107°Q en évidence la supraconductivité
\ Figure originale publiée par H.K. ONNES 2
0 —f ‘ montrant que le mercure perd sa
0 4.1 4.2 43 4.4 résistivité a une température juste
T'[K] inférieure a 4,2 K.

Dans ce projet, Gilles HOLST, ¢léve de Kamerlingh ONNES, se voit confier la tache
de mesurer la résistivité électrique du mercure facilement purifiable par distillation.
Les mesures débouchent le 28 avril 1911 sur une courte note a I’Académie Royale
des Pays Bas. Elle annonce «sous toute réserve» que la résistivité du mercure
disparait apparemment juste au-dessus de 4 K. La supraconductivité vient d’étre

1 11 I’obtient de Caroline du Nord aux Etats-Unis ou se trouve alors 1’essentiel des res-

sources mondiales.

2 H.K. ONNES (1911) Commun. Phys. Lab. 12, 120.
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Tableau 2.1 - Valeurs des longueurs de pénétration
de LONDON calculées et mesurées dans quelques métaux

Elément Al Sn Pb Ccd Nb
Ay théorique [nm] 10 34 37 110 39
A mesurée [nm] extrapolée a 0 K 50 51 39 130 44

Pour des raisons subtiles, sur lesquelles nous reviendrons au chapitre suivant, les
valeurs mesurées sont systématiquement supérieures aux valeurs théoriques.

2.5.2 - Dépendance thermique de la longueur de LONDON

L’expérience montre que la longueur de LONDON A;(T') croit lentement a basse
température et diverge a [’approche de la température de transition 7 (fig. 2.7). La
loi empirique la plus souvent évoquée pour représenter son comportement est :

-1/2

4
AL(T)=AL(0)| 1— (TEJ (2.31)
avec, au voisinage de T : AM(T) = (T, —T)™ V2 (2.32)

ce qui implique, au vu des relations (2.24) et (2.32) :
ns(T)=(Ic —T) (2.33)

et indique aussi que la supraconductivité s’éteint avec la disparition des électrons
supraconducteurs au bénéfice d’électrons normaux.

AL
La longueur de LONDON croit lentement 21.(0)
a basse température et diverge a 7 .
Cette divergence est due a la disparition ‘ ‘ ‘ s Ly
des électrons supraconducteurs. 0 02 04 06 08 1 T/T,

Figure 2.7 - Evolution thermique de la longueur de LoNDON



Chapitre 4

THERMODYNAMIQUE

DES SUPRACONDUCTEURS DE TYPE |

Un pas décisif de I’histoire de la supraconductivité fut de réaliser que 1’on se trou-
vait face a une véritable phase et I’objet de ce chapitre est d’en apporter une des-
cription thermodynamique. Nous nous plagons dans le cas des supraconducteurs de
type I dont les phases supraconductrices et normales sont séparées, dans le plan
(H, T), par une ligne de transition unique' définissant le champ critique H (T
(fig. 4.1a). Le supraconducteur de type I, ou une phase mixte se manifeste, sera

traité au chapitre 6.

H -M
_ (@) ()
H,
phase
normale
phase N
supraconductrice v
phase i phase
supraconductrice ; normale
0 02 04 06 08 /T, 0 H, H

Figure 4.1 - Supraconducteur de type |
(a) L'état supraconducteur et I'état normal sont séparés par une ligne unique H/(T).
(b) Dans I'état supraconducteur, I'aimantation M est égale et opposée au champ H?
ce qui en fait un diamagnétique parfait. Dans I'état normal, I'aimantation est nulle. y

est la susceptibilité magnétique définie par M = y H.

1 Les métaux purs et eux seuls sont des supraconducteurs de type I. Le niobium est une
exception. Les alliages et composés sont tous de type II.

2 Dans cet ouvrage on rencontrera maintes fois H et B qui font 1’objet dans la littérature
de trois options de dénomination. La premiére est d’appeler H « excitation magnétique »
et B «champ magnétique». La deuxieme est de nommer H «champ magnétique » et
B «induction magnétique». La troisiéme est de noter B «champ magnétique» et
H « champ H » C’est cette troisiéme convention qui a été adoptée.
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I
courants d’écrantage  courant transporté ¢
\ B \ 27RH,
( << y Bzo}
B’ %
(a) () 0 uoH, B

Figure 5.13 - Courant critique d’un fil plongé dans un champ magnétique paralléle a son axe
(a) Distribution des courants transportés " et des courants d’écrantage j¢ dans un fil supra-
conducteur parcouru par un courant / et soumis a un champ B° appliqué dans la direction paral-
lele au fil. Les distributions de courant sont orthogonales. (b) Variation de l'intensité du courant
critique en fonction de B°.

5.9.3 - Champ magnétique appliqué perpendiculairement a I'axe du fil

Le fil pouvant étre considéré comme un ellipsoide de révolution trés allongé, toute
direction perpendiculaire a 1’axe du cylindre constitue un axe principal auquel est
associé le coefficient de champ démagnétisant N ='.. Les courants d’écrantage
circulent dans la direction de I’axe avec une densité :

B 2B
Mio(1-N) Ao
ou @ est I’angle entre B’ et la normale sortante au point considéré (fig. 5.14). Ces
courants circulent donc dans des directions opposées de part et d’autre du fil et les

densités de courant les plus élevées se trouvent en deux endroits de la surface dia-
métralement opposés.

J& = jsipsin® avec jgip =

(5.61)

La densité du courant transporté se répartit comme toujours sur la longueur de
pénétration dans une direction unique et elle est maximale en surface d’échantillon

1
ou elle vaut : jtrans
B S RA

(5.62)

Par conséquent, la densité de courant totale la plus élevée se situe sur la surface du
fil, 1a ou les densités du courant transporté et du courant d’écrantage sont simulta-
nément maximales et circulent dans le méme sens.

Dans cette géométrie, la relation entre la densité de courant critique et le champ

extérieur est alors :
2B  I.(B%)
g — = 5.63
ﬂ,‘uo 2TRA Je ( )
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Aussi, dans un champ B transverse, 1’intensité maximale que peut transporter sans
perte un fil de rayon R fait d’un matériau supraconducteur de type I est :

47 RB°
Lo

I.(B®) = I. (B = 0) - (5.64)

courants d’écrantage vers ’arriere

Figure 5.14 - Courants d’écrantage
dans un fil plongé dans un champ
magnétique perpendiculaire a son
axe (coupe perpendiculaire a I'axe
du fil cylindrique)

Les courants d'écrantage circulent
dans la direction de I'axe du fil qui est
un ellipsoide particulier de coefficient
de champ démagnétisant N="2. La
densité de courant surfacique (courants
courants d’écrantage vers I’avant de LONDON comprimés) varie en sin 6.

Cette intensité critique décroit linéairement quand le champ augmente pour
s’annuler lorsque B atteint B, /2 (fig. 5.15b).

(@) (b)

courant transporté —

BO

courants d’écrantage —

0  pH, B
2

Figure 5.15 - Distribution des courants transportés et des courants d'écrantage dans un fil supra-
conducteur parcouru par un courant 7 et soumis a un champ B° perpendiculaire a I'axe du fil
(a) Les courants d’écrantage j ¢ circulent dans I'épaisseur de LONDON et en sens opposés, de part
et d'autre du plan de symétrie, ceux situés a I'avant vers le haut et ceux situés a l'arriere vers le bas.
Le courant transporté j " est localisé dans I'épaisseur de LONDON et circule partout du bas vers le
haut. Les densités de courants situées vers I'avant s'ajoutent, tandis que celles situées vers l'arriere

se retranchent. (b) Variation de l'intensité du courant critique en fonction de B°.
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purs. Dans un premier temps, ces effets sont attribués a des impuretés qui vien-
draient perturber le comportement supraconducteur standard. La reconnaissance
d'un deuxiéme type de supraconductivité dut attendre 1957 avec ABRIKOSOV
qui montre, a partir des équations de GINZBURG-LANDAU (GL) publiées en 1950,
que deux comportements de supraconducteurs sont possibles. C’est GORKOV
qui, en 1959, établit I’équivalence entre les équations de GL et la théorie micros-
copique BCS.

6.1.2 - Comportement magnétique des supraconducteurs de type Il
H (a)

—
HCZ

phase normale

phase de SHUBNIKOV

—

cl
phase de MEISSNER
| | |

0 02 04 06 08 1 T/T,

(=M) (b)
phase de ; phase de ; phase
MEISSNER| SHUBNIKOV i normale

N
2/
Y
0 Hcl ch H

Figure 6.1 - Supraconducteur de type Il
(a) Diagramme de phase d’un supraconducteur de type Il
(b) Variation de I'aimantation moyenne avec le champ H dans les supraconducteurs de type Il

Supraconducteur de type | (appelé aussi de PIPPARD)

Le comportement magnétique des supraconducteurs de type I est celui décrit au
chapitre 4 (fig. 4.1) : dans une représentation (H,7), 1’état normal et 1’état supra-
conducteur sont séparés par une ligne unique H (7). En phase supraconductrice
le matériau se comporte comme un diamagnétique parfait au sein duquel
M=-H (y=-1).
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N et S pour pdles nord et sud des aimants (a) (b)
supraconducteur

>,S S S S S /}/’-\\\ //:\
Pawaws — wa N/ NITERTA NI

SISIS?TIT‘{ISIS

( aimant || aimant || aimant
) K (© ) (d)
Frappel
N N N } N
I aimant I aimant || I aimant I aimant |

Figure 6.19 - Déplacement et stabilisation d’un bloc supraconducteur

sur un rail (supraconducteur dur refroidi sous champ magnétique)
(a) vue de profil. (b) vue de face. Avec une bande centrale «pdle nord vers le haut» et des bandes
latérales « pdle sud vers le haut», on a un retour rapide des lignes de champ et un fort gradient de
champ magnétique qui amplifie les forces de répulsion. (c) Les vortex tendent a rester dans un
champ magnétique de topologie identique a celui qui les a créés. lls peuvent donc se déplacer
sans frottement le long du rail. (d) En arrivant, en bout de rail, dans un champ magnétique diffé-
rent de celui qui les a créé, les vortex subissent une force de rappel. Le méme type de force de
rappel assure la stabilité latérale du supraconducteur.

6.11 - Quelques illustrations
de la diversité de comportement des vortex

Les vortex dépendant de multiples paramétres tels que la nature du matériau, la
géométrie et I’histoire thermomagnétique de 1’échantillon, les effets de surface, ou
encore de paramétres indirects comme les contraintes magnéto-mécaniques, de
nombreuses configurations stables ou métastables ont été observées. A titre
d’exemple, et pour éveiller la curiosité du lecteur, en voici quatre parmi une liste
qui pourrait étre beaucoup plus longue.

6.11.1 - Effet du champ démagnétisant

Si, pour ne pas compliquer davantage, le role du champ démagnétisant a été oublié
dans ce chapitre, il n’est pas absent et peut entrainer des situations de mélange de
phase comme celle décrite au chapitre 5 dans un supraconducteur de type I. Par
exemple, lorsque le champ extérieur est proche de H.;, on observe souvent un
mélange de phases de MEISSNER et de SCHUBNIKOV (fig. 6.20).
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La pénétration de vortex et leurs déplacements vers I’intérieur du matériau se
poursuivent aussi longtemps qu’il existe un point ou F4 est supérieure a Fp, c'est-a-
dire ot J est supérieur a 7,5%". Le processus d’entrée et de migration de vortex ne
prend fin que lorsque la condition (7.29) |rot B| = uoJ. est de nouveau satisfaite,

1 9B.
Ho ox
Dans ce nouvel état d’équilibre, le champ magnétique moyen décroit linéairement
avec la pente — 1o 7.°" depuis la valeur B,? en x=0, jusqu’a B. =0 en x.
Au-dela, il reste nul (fig. 7.9b).

L - B
¢’est-a-dire lorsque on retrouve J, (x) = — = g,

extérieur ; supraconducteur
B. _ B,
z Bean 0
BY ‘ ‘ oy | Hode B,
@ B, _ Bean
‘ ox HoJe 0 X, x
po__ 2 & Iy
! a Bean
c
U N G
P22 N N
@ ........
(0) X .
0 X1 x’ Xy X 0 X, X
(€)) (b)

Figure 7.9 - Modéle de pénétration des vortex en champ croissant : avancée d'un front de vortex
(a) Lorsque le champ appliqué croit de B, a By, la distribution du champ a l'intérieur du supra-
conducteur passe progressivement de B,(x) (courbe a) a B,.(x) (courbe d) .

— 1 0B can
Le profil d'équilibre est linéaire décroissant de pente J,(x) = __8_ = CB . Des étapes
Ho ox
. . - 1 aE Bean .
intermédiaires hypothétiques (courbes b et ¢) ou J, (x) = — _8_ > 9. sont en pointillés.
Ho ox

(b) Profil du champ magnétique moyen B,.(x) et de la densité de courant moyenne j);(x) a
I'équilibre aprés application du champ magnétique B,.

Une nouvelle augmentation du champ extérieur entraine un nouveau déplacement
du front de vortex et un nouveau profil linéaire de champ magnétique satisfaisant a
Jy = 9 ce qui, a posteriori, justifie le profil de Bj.(x) initialement supposé,
du moins s’il s’agit d’une premic¢re montée en champ.

La densité de courant 72" qui circule entre x = 0 et le front de vortex joue un role

de courant d’écrantage qui maintient a zéro le champ magnétique au dela du front
de vortex.
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Figure 8.14
Densité d’états des quasiparticules

La densité d'états D(E) des quasiparticules
présente un gap énergétique A. Elle diverge
en A et décroit au-dela pour rejoindre la
densité d'états G(g;) des électrons libres.
Les états d'électrons libres du matériau
non-supraconducteur qui étaient situés
entre 0 et 4, sont transférés a des énergies
supérieures a A.

8.6 - Conséquences de la structure énergétique

8.6.1 - Température critique

SUPRACONDUCTIVITE

A température 7 non-nulle, des paires de COOPER se dissocient par activation ther-
mique pour donner des quasiparticules qui viennent bloquer des états de paires et
réduire le gap. La probabilité d’apparition d’une quasiparticule est, a I’instar de

Etats de paires

vides

balayés par des
paires de COOPER
ou
bloqués par des

électrons célibataires

occupés par des
paires bloquées

toute excitation devant surmonter une barriére d’énergie A, proportionnelle a e AkesT
=0 T, T, T,
—e—oo— .
—e—o—
_ —e—e—
—eo—oo—
kg - o e o e X
——0— S
—e—o— : ———
— —0— ——X— ' —e—0—
—0— —0 06— N —O O
—e—90— —0 0o —

—e 9 — [ —00— —00o— —0 0o —
—— . —0 86— —0 06— —0 06—
— o — ' —0 06— —0 06— —0 06—

rrrrrrrrrrrrr ——  ——O—O— —O—0— —O—0—
— 9 — —o 9o — —0 o — —0 o —
—9— —9 9o — —0 o — —0 o —
—e e - e - 06 - e 0
—e 9 — —0 9o — —e 9o — —o o —

(@) (b) (©) (d)

Figure 8.15 - Paires de COOPER et quasiparticules
(a) a 0K les paires de COOPER (++) balayent les états de paires situés essentiellement dans
la tranche 8k comprise entre ki — k4 et kp + k4. Les états supérieurs sont vides et les états
inférieurs sont occupés par des paires bloquées. (b) (c) A température non-nulle, des
quasiparticules (x) viennent occuper des états individuels de la tranche 8k et retirer des
états balayés les états de paires batis sur ces états individuels. Il s’ensuit une diminution
du gap et une réduction de & qui conduisent in fine a la disparition de la supraconducti-
vité a 7. (d) A T, et au-dessus, on retrouve le schéma habituel avec des quasiparticules
(électrons normaux) sur un intervalle de 'ordre de 43T au voisinage du niveau de FERMI.
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supraconducteur

E

Figure 9.4 - Flux du champ magnétique «a travers» un «trou de supraconducteur »
Le champ magnétique régnant dans le trou s'évanouit dans le supraconducteur sur la distance de
pénétration /. La surface a travers laquelle le flux est quantifié englobe, non seulement le trou,
mais aussi la zone de champ décroissant dans le supraconducteur. Le grand cercle (I') qui suppor-
te la surface au travers de laquelle le flux est comptabilisé évite la zone de LONDON.

La possibilité de déterminer la charge des porteurs de la supraconductivité, et donc
de mettre en évidence la paire de COOPER, n’apparait qu’avec la mesure du quan-
tum de flux. En effet, bien que faisant intervenir aussi la charge des particules, la
longueur de LONDON ne permet pas de déterminer cette valeur de charge car, si
dans I’expression de A; (tab. 9.1) la charge et la masse sont multipliées par 2, la
densité des porteurs doit étre divisée par 2, ce qui laisse inchangé le résultat final.

Tableau 9.1 - Justification des paires de CooPER par le quantum de flux
L'association des mesures de la longueur de LoNDON et du quantum de flux montre que les particu-
les a l'origine de la supraconductivité ont une masse et une charge doubles de celles de I'électron.

Longueur de LONDON Quantum de flux
2 m m 2gh h

A’L = 5 = p 5 ¢0 [

Honse Honpqp —qp 2e
L'expression de A est insensible a un groupe- La mesure de ¢ montre que les par-
ment des électrons par paires dans la mesure ou ticules concernées par la quantifica-
la masse et la charge sont multipliées par deux tion du flux portent une charge dou-

alors que la densité est divisée par deux. ble de celle de I'électron.

La preuve expérimentale de I’existence des paires de COOPER a ét¢ apportée par la
mesure du flux piégé dans un cylindre creux® (fig. 9.5). Le résultat montre sans
ambigiiité que ce flux est quantifié et que la charge a prendre en considération dans
I’expression du quantum de flux est le double de la charge de I’¢lectron g, = — 2e.

6 W.GOODMANN & B.S. DEAVER (1970) Phys. Rev. letters 24, 870.



Chapitre 10

EFFET JOSEPHSON

L’effet JOSEPHSON résulte du passage de particules « paires de COOPER » (et non
d’électrons individuels) entre deux blocs supraconducteurs séparés par une barriére
isolante (SIS), un métal normal (SNS), une simple striction du supraconducteur
(SCS ; «weak link ») ou une couche ferromagnétique (SFS). Chacun des blocs (1)
et (2) abrite un condensat supraconducteur dont la fonction d’onde (expression 9.2)
posseéde ses propres caractéristiques : densité de paires de COOPER n4(r,?), ny(r,f) et
phase ,(r,t), O5(r,t). Le cas «standard » de la jonction SIS, ou la paire de COOPER
passe de I’'un a I’autre des deux blocs par effet tunnel, est traité en détail dans les
premicres sections. Les jonctions SNS et SCS plus complexes sont abordées a la
section 10.7. La jonction SFS fera I’objet de la section 10.8. De telles jonctions
sont appelées « jonctions JOSEPHSON ».

10.1 - Equations de JOSEPHSON dans une jonction SIS

L’¢épaisseur de la couche isolante étant de 1’ordre du nanométre, la fonction d’onde
des paires de COOPER du bloc (1) déborde dans le bloc (2) et inversement, ce qui
se traduit par une probabilité non-nulle de transfert de paires de COOPER d’un bloc
a ’autre par effet tunnel (fig. 10.1b).

S I N

() ()
()

(b)

Figure 10.1 - Jonction JOSEPHSON SIS
(@) Une jonction JOSEPHSON SIS est constituée de deux blocs supraconducteurs (1) et
(2) séparés par une barriere isolante. Chaque bloc est caractérisé par sa densité de
paires de COOPER n, et n, et par la phase de sa fonction d'onde 8, et 6,. (b) Le
recouvrement des parties évanescentes des fonctions d’onde des paires de COOPER
de chaque compartiment permet le franchissement de la barriere par effet tunnel.
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Figure 11.11 - Energie d’'un rf- SQUID inductif a une jonction
en fonction de ¢ sous champ extérieur nul
(a) L'énergie d'un circuit SQUID a une jonction JOSEPHSON O est toujours minimale a flux total nul.
(b) L'énergie d'un circuit SQUID a une jonction JOSEPHSON 7 présente deux minima lorsque le coef-
ficient B, = 27(LI./¢,) est supérieur a 1. A chacun des minima correspond un flux piégé qui est
d’autant plus proche de £ ¢,/2 que S; est grand.

¢piégé/¢0

0,5 |1

04 |

0,3 r

02 t+ Figure 11.12
Flux piégé en champ extérieur nul

0,1 Le flux piégé en I'absence de champ
extérieur dans un rf-SQUID a jonction 7

0 est nul pour 5, < 1. Au del3, il croit avec 5,
0 et tend asymptotiquement vers £ ¢, /2.
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