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    Présentation

    La supraconductivité fait rêver, surtout depuis la découverte de son existence à des températures relativement accessibles. Ses applications sont déjà notables (Imagerie par Résonance magnétique, futur ITER, NEUROSPIN, SQUID…) et des projets plus futuristes se développent (transport de courant, train en lévitation, moteurs). Le lecteur pourra s’initier à la théorie de London et aux équations de Pippard, puis étudier les supraconducteurs de type I et de type II (thermodynamique, magnétisme, dynamique de vortex, transport de courant…), les paires de Cooper et les résultats de la théorie BCS. L’étude de la cohérence et de la quantification du flux conduit à l’effet Josephson qui, avec le SQUID, est un bon exemple d’application. Le lecteur pourra combler certaines de ses lacunes grâce aux annexes, suivre le cheminement d’un modèle et s’approprier les concepts. Environ 250 illustrations en facilitent la compréhension.

L’ouvrage est destiné aux étudiants de Master, de préparation aux CAPES et AGREG, aux thésards, et bien sûr aux enseignants, universitaires et chercheurs (chimistes, physiciens, électromécaniciens, spécialistes des matériaux…). Les ingénieurs des entreprises disposeront d’une introduction précieuse pour comprendre d’autres ouvrages plus appliqués ou spécialisés.
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Systéme mécanique

Le couple I"est ramené & des valeurs infé-
riewres & I7. Le pendule poursuit sa rofa-
tion par inertie, d’autant plus « longtemps »
que le moment dinertie J,, est grand et le
coefficient de résistance petit”.

1 cessera son mouvement de rotation et
regagnera une position d’équilibre pour un
couple de «repiégeage» I; d'autant plus
petit que s, est grand.

Lorsque le courant est ramené 4 des va-
leurs inférieures & I, il persiste une ten-
sion aux bornes de Ia jonction. Sa décrois-
sance est d'autant plus lente que la capa-
cité C grande et la conductance G petite.
La tension redeviendra nulle pour une va-
leur de / égale & un courant de repiégeage
(retrapping curent) , d'autant plus petit
que fi. est grand.
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Jonction JOSEPHSON

Le pendule passe plus de temps dans la
partic ascendante du mouvement oi la
vitesse angulaire est plus faible, que dans
la partie descendante oi Ia vitesse angulai-
70 06 plot Sovile:

Le systéme passe plus de temps dans
Vintervalle 0<© <z (o la tension est
plus faible) que dans Vintervalle 7 < © <2z
(ot 1a tension est plus élevée).
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Systéme mécanique Jonction JosepHSON

Angle de déviation nul ar=0 Différence de phase nulle © =0
Vitesse angulaire nulle ©=0 Tension =0
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Systéme mécanique Jonction JOSEPHSON.

Angle de déviation & = 772 Différence de phase © = 772
Couple pendule maximum I Intensité critique 7,
Vitesse angulaire nulle =0 Tension V'=0
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New  Nombre d’états quantiques €lectroniques

n Densité électronique totale
" Densité des électrons normaux
ny Densité des paires de COOPER
n Densité des électrons supraconducteurs
ny,  Densité envolume des électrons supraconducteurs
ny(f)  Densité locale des électrons supraconducteurs
ny Densité de vortex
n Vecteur unitaire normal 4 la surface:
p Impulsion
@ Puissance
0 Quantité de chaleur
q Vecteur de Vespace réciproque
4 Charge de I'électron (~ ¢)
a0 Charge de la paire de COOPER (- 2¢)
® Résistance électrique
R Rayon
r Longueur du vecteur r

Coordonnées cylindriques

Coordonnées sphériques
s Surface
s Vecteur surface

S.,s  Entropie, densité d’entropic

T Température
/3 Température critique
' Temps
U, u Energie interne, densité d'énergie interne
u Vecteur unitaire
u Amplitude de probabilité de « non-occupation » de I'état de paire | k1 — ki)
v Volume

v Pt Sisios
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4 Energie dun électron rapportée a I'énergie de FERMI

& Energie cinétique de I"électron libre de vecteur d’onde k rapportée a
Vénergie de Frm1

& Longueur de cohérence 4.0 K

& Longueur de PIPARD

scs  Longueur de cohérence BCS

P Résistivité électrique
pr Résistivité d’écoulement de vortex
Pa Résistivité dans la phase normale

prol Densité de charge en volume

phy  Densité volumique de masses magnétiques en volume
L Conductivité électrique

s Densité de masses magnétiques en surface

Oyt Densité de charge en surface
IS Fonction d’onde d’un condensat de paires de COOPER
O Fonction d’onde & 1 électron

du,k,  Fonction d'onde 4 2 électrons

4 Flux du champ magnétique
4o Quantum de flux (fluxon)
x Susceptibilité magnétique
Ix Amplitude de condensation dans I"état de paire |kt — k1)
© Vitesse angulaire
op Fréquence de DEBYE

w, Fréquence de plasma
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Systeme mécanique

Jonction JOSEPHSON

Au v de Iéquation (10.29a), la vitesse
angulaire o est pilotée par la différence
entre le couple imposé Ict le couple pen-
dule Isina.

Elle varie périodiquement entre une valeur

r-r. n
minimale @y = lorsque =
(pendule en montée®) et une valeur

. I+re 3
maximale O, = lorsque ="~

(pendule en descente).
Elle est la somme dune composante cons-
r

— et d'une composante

n
périodique (mais non-sinusoidale) @ (1)
T Ts
B
n n

tante @pom

qui évolue entre +

Au vu de I'équation (10.29b), la tension ¥
est pilotée par la différence entre le cou-
rant imposé / et le courant JOSEPHSON
Lsin®.

Elle varie périodiquement entre une valeur

minimale Vi = lorsque © =2
1+ 1
et une valew masimale Ve =
e 62
orsque ©= 2%
o 7

Elle est la somme d’une composante cons-
I
tante Voom = & dune composante

périodique (non-sinusoidale) Vyer (1) qui

p T
évolue entre +—— et —
G

G

Voorm est la tension qui apparaitrait aux
bomes du dispositif si la_jonction était
normale et n’éiait caractérisée que par sa
conductance G.
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1o . Ho

Energie de JOSEPHSON
Energie d'une quasiparticule de vecteur d’onde k

Charge élémentaire

Energie libre, densité d’énergie libre

Force «de LORENTZ » volumique

Force «de LORENTZ » par unité de longueur de vortex

Force «de LORENTZ» moyenne locale par unité de longueur de vortex
Force d’ancrage volumique des vortex

Force d’ancrage moyenne par unité de longueur de vortex

Fréquence de JOSEPHSON, pulsation de JOSEPHSON

Fonction de distribution de Fern-DIRAC

Densité d’étast électronique en vecteur d’onde, par état de spin

Densité d’états électronique en énergie, par état de spin

Densité d’états au niveau de FermI, par état de spin (électrons libres)
Enthalpie libre, densité d’enthalpie libre

Champ H

Champ H créé par les courants des conducteurs

Champ démagnétisant

Champ critique

Champ critique inférieur et supérieur

Champ H critique supérieur de surface

Enthalpie, densité d’enthalpie

Opérateur hamiltonien

Constante de PLANCK ( = h/27)

Intensité du courant

Intensité critique dans un fil (supraconducteur de type I)

Intensité critique dans une jonction JOSEPHSON

Intensité critique dans un fil (supraconducteur de type IT)

Intensité critique dans une jonction JOSEPHSON large

Intensité maximale supportée par une jonction JOSEPHSON sous champ

[ B P,
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Systéme mécanique Jonction JoSEPHSON

Angle de déviation constant 0 < < 4/2 | Différence de phase constante 0 < © < 772
Couple pendule I'= I sin & Intensité du courant /=, sin ©
Vitesse angulaire nulle ©=0 Tension V'=0
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La période est le temps nécessaire & une
variation (on Iappellera « glissement »)
de Pangle & de 2.

2
=& ol (w) est la vitesse angulaire
(w)
moyenne.
On montre que :
1 2
()==yr:-r& (o3

n

Lorsque I"est peu supérieur i Iy, g est
trés petit devant @y et le systéme passe
un temps beaucoup plus long dans la par-
tie montante que dans la partic descendan-
te, ce qui donne & la courbe o) une allure
de pics périodiques de hauteur er‘ qui

Se superposent &

La période est le temps nécessaire & un
«glissement » de la différence de phase ©
de 2n.

Avee =280 g b

2 dt 2:(0)
la période JOSEPHSON correspondant & la
tension moyenne (V).

qui est

On montre que :
2]

(voir démonstration compl. 10B)

Lorsque / est peu supérieur & I, le systéme
passe un temps beaucoup plus long entre
0<O<x que entre 7<O<2n, ce qui
donne & la courbe (r) une allure de pics

(10.306)

G

L
périodiques de hauteur 2= qui se su-

perposent & Vi
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Systéme mécanique

Jonction JOSEPHSON

Lorsque I > 17, le pendule sc met cn
rotation telle une fronde.

Pour chaque incrémentation de I il va,
aprés une période transitoire, atteindre un
régime permanent.

Le régime transitoire (trainée) qui se ma-
nifeste aussi bien en moniée qu’en descen-
te conduit & des phénoménes d’hystérése.
1is sont inexistants pour 4, =0 et devien-
nent d’autant plus importants que Iinertie
est grande et que le cocfficient de résis-
tance est petit, c'est-d-dire que . est leve.

En imposant / >I,, la phase ©()) croit
indéfiniment.

Pour chaque incrémentation de /, le sys-
téme va, aprés wne période transitoire,
atteindre un régime permanent.

Le régime transitoire (trainée) qui se ma-
nifeste aussi bien en montée qu’en descen-
te conduit & des phénoménes d’hystérése.
1ls sont inexistants pour i, = 0 et devien-
nent d’autant plus importants que la capa-
cité est grande et que la conductance est
petite, clest-a-dire que f, est levé.
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Systeme mécanique

Jonction JOSEPHSON

Le couple pendule I'y(1) varic périodi-
quement entre +17 . 1l est positif dans la
phase ascendante oi le pendule passe plus
de temps et négatif en descente.

Sa variation avee le temps est une séric
périodique, e, pics inversés. Sa valeur
moyenne (') est positive.

Lorsque I devient trés supérieur I, le
‘mouvement se rapproche d’un mouvement
de rotation uniforme. La période se rac-
courcit et la différence relafive entre W
€ O se réduit (elle reste la méme en
valeur absolue) et devient sinusoidale.

La vitesse angulaire moyenne tend vers :

()=r/n

Corrélativement, le couple pendule de-
vient sinusoidal et (') tend vers 0.

Le courant JOSEPHSON /j(7) varie pério-
diquement entre .. 1l est positif pour
0<O<x ol le systéme passe plus de
temps, et négatif lorsque 7< © < 21,

Sa variation avec le temps est une série de
pics inversés. Sa valeur moyenne (1) est
positive.

Lorsque / devient trés supérieur 2 I, la
différence relative entre Vi et Vings €
réduit (elle reste la méme en valeur abso-
lue). La période se raccourcit et la compo-
sante périodique de la tension se rappro-
che d'une sinusoide.

La tension moyenne tend vers :

=116

Corrélativement, le courant JOSEPHSON
devient sinusoidal et (I, ) tend vers 0.
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Fonction de BESSEL entiére d’ordre n
Fonction de BEsseL modifiée d’ordre v de 1™ espéce
Fonction de BESSEL sphérique d’ordre v

Densité de courant critique dans le modéle de BEAN
Densité de courant moyenne

Densité de courant

Densité de courant ampérien

Densité de courant ampérien en surface et en volume
Densité de courant critique dans un supraconducteur de type |
Densité de courant critique dans une jonction JOSEPHSON
Vecteur d’onde d'une particule occupant 'état | K )

Etat |k ), spin up

Etat de paire

Constante de BOLTZMAN

Vecteur d'onde de coupure (BCS)

Vecteur d’onde de DEBYE

Vecteur d’onde de it

Constante de JOSEPHSON

Fonction de BEsSEL modifiée d’ordre v de 2° espéce
Longueur

Inductance

Chaleur latente:

Libre parcours moyen des électrons en phase normale
Moment magnétique

Aimantation

Masse de I'électron

Masse d’une paire de COOPER

Masse effective d'un vortex

coefficient de champ démagnétisant

Nombre total délectrons

Nombre d’AVOGADRO
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Longueur de LoNDon

m my

Hone®  Hompgy

Lexpression de 4 est insensible & un groupe-
ment des électrons par paires dans la mesure ol
Ia masse et la charge sont multipliées par deux
alors que la densité est divisée par deux.

A

Quantum de flux

_2th_h
"o 2e

La mesure de ¢ montre que les par-

ticules concernées par la quantifica-

tion du flux portent une charge dou-

ble de celle de I'électron.
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x,y,x
A
A

7a)

8(x)

&0

Potentiel €lectrique induit par le flux coupé

Potentiel d’interaction (scalaire, opérateur)

Tension de gap

Elément de matrice du potentiel dinteraction dans I"espace des k
Vitesse

Vitesse de Firam

Amplitude de probabilté d’occupation de I'état de paire [kt — ki)
Travail

Travail par unité de volume

Coordonnées cartésiennes

Paramétre de STEWART-MCCUMBER d’une jonction JOSEPHSON
Facteur décrantage dun circuit SQUID

Constante de SOMMERFELD

Fonction de réponse

Opérateur laplacien

Gap supraconducteur

Incrément d’une grandeur

Distribution de DIRAC

Energie d'un électron

Constante diélectrique et permittivité du vide

Energie de formation d’un vortex

Energie de Frran

Energie cinétique d’un dlectron libre dans Iétat | k)
Coefficient de frottement, de résistance

Différence de phase entre deux points d'un condensat
Température de DEBYE

Phase de la fonction d’onde du condensat supraconducteur
Paramétre de GUINZBURG-LANDAU

Longueur de JOSEPHSON

Longueur de pénétration du champ magnétique

Longueur de LONDON
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Bet décroissent exponentiellement dans I'isolant sur la
longueur A; & partir des extrémités.

Bt restent maxima aux extrémités mais leurs profils
s'écartent d'exponentielles décroissantes.

Champ extéricur le plus élevé pour lequel / est maximum en
surface avec la valeur j.. Le flux du champ magnéique &
travers la jonction est égal & un demi fluxon.

La densité de courant en surface se réduit.
Une courbe en cloche se dessine avec un maximum qui
reste égal a j, et se décale vers Iintérieur de 1'isolant.

Champ magnétique extéricur maximum compatible avec le
régime MEISSNER. La densité de courant devient nulle en
surface. Le flux & travers la jonction est égal a un fluxon.
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