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L’ancien

• En cherchant ce qui advient de la loi d'Ohm près du zéro absolu

• La mécanique quantique

• À la recherche d'une explication: une série d'échecs et un triomphe

• Un premier âge d'or pour la supraconductivité

• La disparition



• Le rêve de la supraconductivité à haute température

• 1987: la révolution

Le nouveau

• 15 ans plus tard , le mystère plane toujours

• Les électrons fortement corrélés

• Ce qui se passe au confluent des rivières Magog et St-François.



L’ancien
•En cherchant ce qui advient de la loi d’Ohm près du zéro absolu

• J.J. Thomson et l'électron, octobre 1897
• Drude (1900) propose une théorie des métaux
• Liquéfaction des gaz: on se rapproche de plus en plus de T = 0 K

•Qu'advient-il de la résistance des métaux à T=0? 
•Il semble qu'on doit avoir R = 0 ou R = infini.

•Le hollandais Kamerlingh Onnes en 1911 vient de liquéfier l'hélium, 
ce  qui lui permet d'atteindre T = 4K





Histoire : 

1911: Hg (utilisé comme thermomètre)  

Plusieurs éléments sont supraconducteurs.



Éléments supraconducteurs :

Plomb (Pb)                          7.2 K
Niobium (Nb) 9.1K
Lanthane (La)                    4.9 K
Tantale                                4.47 K
Mercure (Hg)                      4.15 K      

(1er superconducteur découvert - 1911)
Étain   (Sn)                           3.72 K
Indium (In)                           3.40 K
Thallium                               1.70 K
Rhenium                               1.697 K
Protactinium                         1.4 K
Thorium                                1.38 K
Aluminum (Al)                     1.175 K
Gallium                                 1.10 K
Gadolinium                           1.083 K  

(ferromagnetique au-dessus Tc; diamagnetique sous Tc)
Molybdenum                        0.915 K

Zinc                                       0.85 K
Osmium                                 0.66 K
Zirconium                              0.61 K
Americium                            0.6 K
Cadmium                              0.517 K
Ruthenium                            0.49 K
Titane (Ti)                             0.40 K
Uranium                                0.20 K
Hafnium                                0.128 K
Iridium                                  0.1125 K
Lutetium                                 0.1 K
Beryllium                               0.026 K
Tungsten                               0.0154 K
Platine                                   0.0019 K
Rhodium                               0.000325 K



- Pas de résistance au courant électrique

- Pas de dissipation de l'énergie électrique en chaleur (pas d'effet Joule)

Une boucle supraconductrice fermée transporte du courant indéfiniment.

Applications qui viennent à l'esprit:
Lignes de transmission
Électroaimants

http://www.nobel.se
1913: Nobel de physique

Au professeur H. Kamerlingh Onnes de Leiden, pour ses expériences 
sur les propriétés de la matière à basse température qui ont mené, 
concomitamment, à la production de l'hélium liquide.



L’ancien
•La mécanique quantique

- Planck environ 1900 et Einstein 1921:
La lumière (onde) se comporte parfois comme si elle était formée de
particules d'énergie  

- de Broglie 1924: La matière se comporte parfois comme si elle était 
une onde de longueur d'onde 

hν

λ =
h

mv
- Schrödinger 1926 : équation d'onde,
- Heisenberg: mécanique matricielle
- Bohr: principe de complémentarité
- Concept "d'état quantique"
- Permet de comprendre en détail le comportement des atomes à
l'échelle microscopique (mais pas encore la supra.)



Physique 1906

THOMSON, Sir JOSEPH JOHN, Great Britain, Cambridge University, 
* 1856, † 1940: 

"en reconnaissance de la valeur de ses études théoriques et
expérimentales sur la conduction de l'électricité dans les gaz. "

Physique 1937

DAVISSON, CLINTON JOSEPH, U.S.A., Bell Telephone 
Laboratories, New York, NY, * 1881, † 1958; and 

THOMSON, Sir GEORGE PAGET, Great Britain, London University, 
* 1892, † 1975: 

"pour leur découverte expérimentale de la diffraction des électrons par 
les cristaux. "

Une ironie de l’histoire: des prix paradoxaux.





Un microscopie électronique de la fin du siècle dernier



L’ancien
•L’effet Meissner

- 1933: Une découverte majeure pour la supraconductivité.

- W. Meissner et R. Ochsenfeld observent qu'un supraconducteur n'est 
pas seulement un bon conducteur mais aussi possède un diamagnétisme 
parfait!

Le diamagnétisme parfait s'appelle l'effet Meissner



χ = -1

Écrantage parfait

(l’effet Meissner) 







L'augmentation de champ magnétique externe H génère un courant dans
le supraconducteur, qui à son tour génère une induction magnétique qui
s'oppose au champ appliqué. (Loi de Lenz Benson, Ch.10.3)

Effet Meissner:

B M H= + =4 0π

H j

- Loi d'Ampère 
Benson, Ch.9.4

-Induction de Faraday (Henry) 
Benson, Ch.10.3



À la température ambiante
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Lévitation de l'aimant par le supra.

Énergie
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Énergie potentielle mgh :  

Énergie pour lignes de flux :  

Résultante :



Pour qu’un matériau puisse se qualifier comme 
supraconducteur, il doit posséder les deux propriétés suivantes :

1. Résistance nulle 2. Diamagnétisme parfait



L’ancien
•À la recherche d'une explication: une série d'échecs et un triomphe

- Pendant 46 ans, de 1911 à 1957, la supraconductivité demeure 
inexpliquée.

- En 1950 c'est devenu le problème le plus important en physique 
théorique

- Richard Feynman: "Il n'y a personne d'assez brillant pour l'expliquer"



Feynman Heisenberg

Bohr Einstein

Échec : F

Échec : F

Échec : F

Échec : F





L’ancien
• La théorie BCS (1957)

John Bardeen*

Leon Cooper

Robert Schrieffer

Prix Nobel : 1972

Comportement quantique à l'échelle macroscopique

•John Bardeen : 
•La seule personne à recevoir 2 prix Nobel en physique !!! 



Invention : TRANSISTOR!

W. Shockley, J. Bardeen, W.H. Brattain

Marie Curie:

1903 Physique avec H.A. Becquerel

1911 Chimie (seule)



Juillet 1977, Wolfeboro, N.H. : 

Gordon Research Conference on 
"Nonequilibrium Phenomena in Superconductors and Superfluids", 

John Bardeen

Garde chasse                                    
Bruce Patton

Tony Leggett
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Résistance dans un métal normal
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Ingrédient #1

Attraction et formation de Paires de Cooper 
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Prélude à la supraconductivité
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Les paires de Cooper forment des "bosons" qui "condensent" tous dans le
même état quantique. Leurs fonctions d'onde ont toutes la même phase
quantique. Les électrons sont dans un seul état cohérent (C'est 
comme un gros atome!).

Ingrédient #2
Cohérence 

Exemple spectaculaire d'application de la cohérence: 
Effet Josephson 

I = I0  sin (2π φ)
dφ /dt = 2eV / h

N.B. - Le facteur 2 
- Devenu l'étalon pour le Volt



Physique 1973

Le prix a été divisé en deux 

ESAKI, LEO, Japan, IBM Thomas J. Watson Research Center, 
Yorktown Heights, NY, U.S.A., * 1925; and 
GIAEVER, IVAR, U.S.A., General Electric Company, Schenectady, 
NY, * 1929 (in Bergen, Norway), 

"pour leur découverte expérimentale de l'effet tunnel dans le
semiconducteurs et les supraconducteurs, respectivement. " 

JOSEPHSON, BRIAN D., Great Britain, Cambridge University, 
Cambridge, * 1940: 
"pour ses prédictions théoriques des propriétés des supracourants dans
les barrières tunnel, en particulier pour les phénomènes généralement 
connus sous le nome d'effets Josephson. "



Détection de champs magnétiques faibles

SQUID "Superconducting Quantum Interference Device"
Un champ magnétique modifie la phase des ondes de matière. En
détectant les oscillations dans le courant, on peut détecter des champs
magnétiques très faibles. 



Détection de champs magnétiques faibles : 
microscope SQUID à balayage

I

B



Microscope SQUID à balayage Gracieuseté de :

http://www.neocera.com

B I



L’ancien
•Un premier âge d’or

- Un premier âge d'or de la supraconductivité commença tout de suite 
après la découverte de BCS et dura pendant environ 15 ans.

- Il y avait maintenant un cadre conceptuel permettant aux gens de 

1. Faire des prédictions théoriques sur les propriétés des 
supraconducteurs.

2. Mettre au point de nouvelles expériences.



1958 - 1980 : Âge d’or de la supraconductivité
(applications à 4.2K : fils, aimants, MRI)

Autres supraconducteurs : Systèmes binaires (ou A-15)
Cs3C60 40 K        (Plus haut Tc - Fullerene) 
MgB2 39 K (Plus haut Tc Alliage Non-Fullerene) 
Ba0.6K0.4BiO3 30 K        (Première phase quaternaire) 

Nb3Ge 23.2 K 
Nb3Si 19 K 
Nb3Sn 18.1 K
Nb3Al 18 K 
V3Si 17.1 K 
Ta3Pb 17 K 
V3Ga 16.8 K 
Nb3Ga 14.5 K 
V3In 13.9 K 



À la recherche de nouveaux matériaux supraconducteurs

Référence: Bernd Matthias, 1971
Domaines de Tc connus
1951 (0.4 K à 16 K)
1971 (0.002 K à 21 K)
"Vedette":

Été de 1973:
Films pulvérisés de              (23 K)
Record jusqu'en 1986...

Matériaux commerciaux pour les aimants
atteint 8 Tesla
atteint 18 Tesla (1 T = 10,000 G)

( )Nb Al Ge3 0 75 0 25. .

Nb Ge3

NbTi
Nb Sn3





Applications : une courte liste

Technologie MAGLEV : TRAINS 
MRI 300 appareils vendus pour un total de 600M$ 

Aujourd'hui: Quelques milliards de $ US.
Générateurs électrique - GE

(99% efficacité - 2 fois plus petit que les générateurs basés sur le cuivre) 
Emmagasiner de l’énergie : “batteries”  ---

“Distributed Superconducting Magnetic Energy Storage System” (D-SMES).
Hydro-Québec: Qualité de l’onde.

Lignes à transmission
Composants d’ordinateur

Ordinateurs plus rapides -- Nouvelles technologies basées sur le SQUID (Ordi quantique?)
Filtres (téléphone cellulaire) - TRW
Radars et détection (US : Army et  Navy - détection de  mines et sous-marins)
Plus petits moteurs sont fabriqués pour les bateaux de la NAVY 

utilisant des fils et rubans supraconducteurs.
Séparation du charbon, 
Filtration de l’eau

Espace (gyroscope et détecteur IR : bolomètres)

Projections de marché

$90 milliard en 2010 --- $200 milliard en 2020   !!!!



Lignes à transmission

BiSrCaCuO

Ag



MAGLEV

Benson, p.314



Imagerie par Résonance Magnétique
(MRI)

Recherche : 1) Plus hauts champs
2) Autre façon de détecter (SQUID)







L’ancien
•La disparition

- Dès 1970 plusieurs chercheurs avaient quitté le domaine

- La supraconductivité était un des phénomènes les mieux compris de la
physique!

- En 1969, R.D. Parks édite une revue en deux volumes intitulée 
"Superconductivity"

- Un des auteurs dit de ce traité: "Il s'agit du dernier clou dans le 
cercueil de la supraconductivité"



“Barrière psychologique” :  77K

Azote Liquide
(La molécule la plus abondante dans l’air!)

MgB2



Le nouveau
•1987 : la révolution

- Janvier 1986:

Alex Müller et Georg Bednorz à IBM Zurich découvrent des 
indications de la supraconductivité dans le système Ba-La-Cu-O

-Numéro de septembre 1986 de "Zeitschrift für Physik" 
-(soumis le 17 avril 86)

"Possibility of high Tc superconductivity in the Ba-La-Cu-O system"

- On ignore cet article... pour de bonnes raisons: 
• transition vers R=0 n'est pas bien marquée
• L'effet Meissner n'est pas vérifié



1986 : Découverte de la 
supraconductivité dans le
système  La-Ba-Cu-O
Tc ~ 30-40K

Groupe de P. Chu (Houston)
Sous haute pression : 50K!!!



- Boston, "Materials Research Society" 
décembre 1986

Présentation de Koitchi Kitazawa et Shoji Tanaka de Tokyo 
convainc tout le monde.

C'est la folie furieuse! Ces matériaux sont faciles à faire. En Chine, 
aux Indes, tout le monde y met la main.

On ne dort plus. La barrière de l'azote vient de se rapprocher tout 
d'un coup.

- 16 février 1987, Houston:
Une conférence de presse est convoquée par Paul Chu et son 

groupe pour annoncer la découverte de Y-Ba-Cu-O
Tc = 93 K

C'est sans hésitation que la barrière de l'azote a été franchie 



1987 : YBa2Cu3O7 93K 
--- LN2  = 77K  ---

Paul Chu : U. of Houston
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New York: March meeting of the American Physical Society.

-Les hésitations de Neil Ashcroft, (Cornell) 

18 mars 1987...

- Titre du New York Times du lendemain: 
"The Woodstock of Physics"

- 3000 personnes jusqu'à 3 heures du matin

"They began lining up outside the New York Hilton Sutton 
Ballroom at 5:30PM for an evening session that would last until 
3:00 AM"





La Sr CuOx x2 4−
YBa Cu O2 3 7

Bi Sr CaCu O2 2 2 8
Bi Sr Ca Cu O2 2 2 3 10

Tl Ba CuO2 2 6
Tl Ba CaCu O2 2 2 8

Tl Ba Ca Cu O2 2 2 3 10

HgBa Ca Cu O2 2 3 8

Composé Tc
~36
~96

~83
~115

~80
~120
~125

~133
Physique 1987
BEDNORZ, J. GEORG, Federal Republic of Germany, IBM Research Laboratory, Rüschlikon, 
Switzerland, * 1950; 
MÜLLER, K. ALEXANDER, Switzerland, IBM Research Laboratory, Rüschlikon, Switzerland
* 1927: 
"pour l'importance le la percée de leur découverte de la supraconductivité dans des céramiques. 





Pourquoi étudier les SHTC ?

1) Spectaculaire
2) Plus haute Tc  ?  (comprendre le mécanisme)
3) applications même à 77K



- -

+
-

+ -

+ -

Type s (n = 1)

Type p (n = 2)

Type d (n = 3)

n=1
n=2
n=3

Comprendre le mécanisme --- Où en sommes-nous ?



d-wave (n = 3)

n=1
n=2
n=3

- -

Comprendre le mécanisme --- Où en sommes-nous ?





CeRu2 6.0 K
CexGd 1-xRu2*            3.2-5.2 K
CeIr3 3.34 K
UPd2Al3 2 K
Pd2SnYb                       1.79 K
URu2Si2 1.2 K
UNi2Al3*                      1 K
Al3Yb                           0.94 K
UBe13 0.87 K
CeCo2*                        0.84 K
UPt3 0.48 K   
CeCu2Si2 .1-.7 K

Organiques : Étudiés a Sherbrooke“Fermions lourds”
Tc ~ 0.4 to 12K



Supraconductivité & magnétisme

YPd2B2C                    23 K
LuNi2B2C                 16.6 K
YNi2B2C                   15.5 K
TmNi2B2C                 11 K
ErNi2B2C                  10.5 K
HoNi2B2C                  7.5 K
La9(CBC)3Br5 6 K



E. Dagotto, cond-mat/0110190



Comprendre le mécanisme --- Où en sommes-nous ?

YBa2Cu3O7









L'état "normal" ( T > Tc ) du                     (entre autres) ne peut pas être 
expliqué dans le contexte de la théorie de Drude et d'aucune de ses
extensions

La CuO2 4

La théorie des bandes prédit que ce devrait être un métal mais 
c'est un isolant antiferromagnétique!

Deux grands mystères:

1. Le composé dopé n'a pas les propriétés d'un métal ordinaire.

2. L'attraction menant à la supraconductivité est sans doute d'origine 
magnétique plutôt que phononique étant donné la différence 
d'échelle d'énergie... mais on ne parvient pas à l'expliquer



Le nouveau
•Les électrons fortement corrélés

A) Déplacement d'électrons presque libres (théorie des bandes). 

L'électron est presque libre. Sa masse est modifiée et il acquiert un 
temps de vie.
Ce paradigme suffit à expliquer e.g. les semiconducteurs.

B) Électrons totalement localisés (théorie du magnétisme)

Il n'y a que le spin de l'électron qui est pertinent
Suffit à expliquer le magnétisme.

Il y a deux limites bien comprises 



Que se passe-t-il lorsque nous ne sommes ni dans une limite ni dans 
l'autre.

Ce problème n'apparaît pas que dans les supraconducteurs à haute
température. Il est commun à plusieurs substances, 

- surtout celles ayant une structure tellement anisotrope qu'elles sont quasi
unidimensionnelles ou quasi bidimensionnelles.

- e.g. conducteurs organiques



Quand l'électron se décompose:

- Par exemple en d=1, on a déjà prouvé la séparation spin-charge.

- Dans les structures MOSFET en champ magnétique (d = 2)
l'électron se sépare en parties de charge  1/3, 1/5 ... (Effet Hall 
(Benson, Ch.8.8) quantique) (Nobel 98)

- Dans un supraconducteur, l'électron se décompose en deux
parties qui sont chacune une combinaison linéaire de particule
et de trou.



CERPEMA

Centre de Recherche sur les Propriétés 
Électroniques de Matériaux Avancés

MECA
Matériaux Exotiques à Caractère Anisotrope

Poirier, Jandl, Fournier

MCM
Matériaux pour Composants et Microstructures

Aimez, Beauvais, Beerens, Drouin, Morris

Groupe théorique
Bourbonnais, Caron, Côté, Sénéchal, Tremblay



Nanofabrication

Collaboration MECA (Fournier) – MCM

Réduire les dimensions de nos échantillons en dessous de 1µm
Équipement de nanofab: présentement près de 10 nm !!!

Équipement de nanofabrication par faisceau d ’électrons
Salle blanche (classe 100)



Conclusion

•Supraconductivité conventionnelle -- plus de 70 ans

Intimement liée au développement de la physique.
Applications dans des conditions spéciales (4.2K) 

La supraconductivité à l’ambiante serait 
INCROYABLE !

•Les nouveaux SHTC -- prometteurs, excitants

Un défi encore plus grand pour les physiciens
77K pour des applications c’est bon…



• Machine à vapeur, Watt (1765)
• Thermo,, Carnot (1824)

• Induction, Faraday (1831)
• Moteur à induction (1880)

• Électron, Thomson (1897)
• Télévision (1940...)

• Mécanique quantique, (1926)
• Transistor, (1947)
• Révolution informatique, m.-

el. (1980)

• Laser, (1960)
• CD-ROM (1980-90)

• Supraconductivité (1911)
• Imagerie médicale (1980-90)

• Microélectronique et 
supraconductivité

• Ordinateur quantique

Science et technologie
Les inséparables....

Conclusion



Référence sur la découverte:

"The path of no resistance: The story of the revolution in 
Superconductivity"

Bruce Schechter 
(Simon and Schuster, NY 1989)
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