
Les Nouveaux Supraconducteurs
Des propriétés fascinantes, une physique à réinventer



1911, la découverte



1911

K. Ohnes et son assistant

Leur mesure sur le mercure



Bardeen Cooper Schrieffer   1972 Josephson 1973 Anderson 1977
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Onnes 1913

Des prix Nobel en pagaille…



Ce qui est vert ou bleu est supraconducteur.



L’explication



La matière : des atomes organisés périodiquement

Stm sur une surface de graphite
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Un isolant
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Un métal
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Un électron se déplace dans un métal
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Les ions sont attirés
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Le réseau d’ions se déforme
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Un second électron s’engoufrera 
dans la zone positive
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Le 2ème électron suit donc le premier
via les déformations du réseau

-



Ingrédients :
• attraction de deux électrons par les vibrations du réseau
• formation d’un « condensat » supraconducteur

Quelques prédictions :
• résistance nulle, champ magnétique exclu
• existence d’une température critique TC
• TC = 1.14 ΘDebye exp( -1/Uelectrons-vibrations n(EF) )
• un « gap » isotrope et 2Δ/kBTC = 3.5
• TC proportionnelle à 1/√Mions
• existence de paires d’électrons

La théorie BCS
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Pourquoi n’y a-t-il plus de resistance dans un supra ?

Dans un métal, les électrons sont
comme de petites vagues,
sensibles à tout défaut

Dans un supra, ils forment
une vague unique, que 

les petits défauts
n’affectent pas



1986 : Le choc !



Bednorz  Muller

Découverte d’une céramique supraconductrice 
à une température bien trop élevée !



1987, deuxième choc :
on franchit la frontière de l’azote liquide !



L’évolution des découvertes au cours des années

Les années qui suivent, les découvertes s’enchaînent : 
y a-t-il une limite ?



• résistance nulle, champ magnétique exclu

• existence de paires d’électrons

• existence d’une température critique TC

La théorie BCS pour expliquer les nouveaux supras?

OUI

OUI

NON

OUI

NON

NON• Paires de Cooper grâce aux vibrations du réseau

• Relation liant le « gap » et TC

• Forme du « gap » isotrope



D’où vient la difficulté ?

Les électrons dépendent les uns des autres dans 
leurs mouvements : ils sont « fortement corrélés »

Oxygène Cuivre



nombre de porteurs

T

Antiferro

Supraconductivité

Sous-dopé
Pseudogap Surdopé

Dopé optimum

Le diagramme de phase

Des phases très différentes sont obtenues pour 
des oxydations très proches !



Une physique analogue dans bien d’autres systèmes

dopage des plans

AF SC

« Métal »

Nouveaux
supras
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Supras Organiques
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Cobaltites



Des applications



Transport d’énergie

Pirelli : lignes de transmission de l’électricité
Cables de 100 mètre pour délivrer 100 millions de Watt

Plus d’effet Joule, donc plus de pertes.



Filtres en électronique
De très bons facteurs de qualité, 

utiles pour les relais de téléphones portables



Les champs magnétiques
pour la recherche fondamentale

(accélérateurs de particules, laboratoires…)

Une bobine supra
Une bobine hybride de 
45 Tesla (Talahassee)



Les champs magnétiques
pour la recherche fondamentale

Le CERN



Les champs magnétiques 
pour l’imagerie médicale (IRM)



Bobines
Sur les rails

Supra dans le train

Des trains qui lévitent



Le SQUID
Une sonde très sensible aux flux magnétiques

1μm



Une application du SQUID:
L’imagerie par magnétométrie



Les ordinateurs quantiques:

Île supra
1 μm

On utilise l’effet tunnel  
des paires d’électrons, 
qu’on contrôle par des
pulses microondes

On utilise les supraconducteurs et leur caractère 
quantique pour construire des bits quantiques



Et nous dans tout ça ?
Un exemple de notre recherche

Julien Bobroff Philippe MendelsHenri Alloul Safia OuaziGuillaume Lang

Synthèses : N. Blanchard
Spectrométrie RMN : J.P. Cromieres
Soutien Technique : électronique, cryogénie, mécanique, instrumentation



La resonance Magnétique Nucléaire au labo



Un exemple de recherche fondamentale :
Visualiser et comprendre l’effet d’une impureté

Cuivre

Zinc
Oxygène



impureté

spectre RMN final

Zn 2%

On mesure ça :

L’explication :

La RMN pour visualiser



L’impureté a révélé l’existence
des corrélations magnétiques


