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General properties
Zero resistance
Perfect diamagnetism
Values: 

Microscopic origin
Quantum state:
Cooper pairs:  
electron-phonon interaction
superconducting gap 

Tc , Hc , jc , λL

ξ0

Δ

θ , ϕ0

Introduction to superconductivity
Florence Levy-Bertrand

θ , ϕ0

Type I and II
Ginzburg-Landau parameter
critical fields  
critical currents  
role of disorder

Specific properties
tunnel effect
Josephson effect
specific heat
thermal conduction
kinetic inductance
reflectivity / absorption 

κ
Hc , Hc1 , Hc2

Jc , Jv
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General properties

2

Superconductor = material for T<Tc such that  

R= 0
electrical resistance 

+  current : j<jc, magnetic field H<Hc 

Tc = critical temperature 

B=0
magnetic induction
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Implication for detectors:

- low temperatures T<<Tc are required
- R=0 allows high quality factor resonator (KID-detector) 
- sharp transition to R=0 allows TES  (Transition Edge Sensor)  
- effect of current:  careful with readout power + potential tuning 
- effect of magnetic field: careful with earth magnetic field + potential tuning 
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General properties: R=0

3

Discovery in 1911 by Karmerlingh Onnes

Hg

R<10-5Ω

Historical framework:

race to low temperatures:
liquefaction of oxygen, hydrogen and helium

electrical behavior of metal at T=0K?
R->0 due to reduced thermal agitation?

R   because of the location of the electrons?
R->R0 because of impurities?

Tc = critical temperature 

R= 0
electrical resistance 
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General properties: B=0
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Meissner-Ochsenfeld effect discovered in 1933

perfect conductor:
∂B/∂t = 0

superconductor:
B = 0

• Superconductivity is a thermodynamic state
• B = 0 inside a superconductor

(for B < Bc and for type-I superconductors)

Meissner–Ochsenfeld effect

Tc T1T2

A
B

CD

superconductor
=

thermodynamic state

perfect diamagnetism

courtesy, H. Cercellier



25/03/2024 Florence Levy-Bertrand, école DRTBT2024   /38

General properties: λL

5

Meissner-Ochsenfeld effect discovered in 1933

Screening super-current with spatial extension of London penetration depth λL

super-current j
creating M=-H

resulting induction B = μ0(H − M) = 0

K. van der Beek, reflets de la physique n°27, 6 (2011)

aujourd’hui largement dépassées par celles 
des oxydes à haute température critique [6], 
avec des Tc pouvant atteindre 135 K et 
des Hc2 (à T=0) bien au-delà de 100 teslas 
(voir tableau). Toutefois, leurs meilleures 
propriétés métallurgiques (bonnes ductilité 
et résistance à la rupture) font que les 
alliages de niobium sont toujours à la base 
de la majorité des applications de la supra-
conductivité, comme les aimants utilisés 
dans l’Imagerie à Résonance Magnétique, 
indispensable dans la médecine moderne, 
et dans le Large Hadron Collider du CERN. 
Du fait de son premier champ critique 
Hc1 exceptionnellement élevé (~ 140 mT), 
le niobium est utilisé pour la fabrication de 
cavités résonnantes dans les accélérateurs 
de particules ; en effet, ces cavités doivent 
être utilisées dans l’état Meissner (H < Hc1) 
et non pas dans l’état mixte, car la pré-
sence de vortex mis en oscillation par le 
champ radiofréquence conduirait à un 
réchauffement catastrophique.

Gorter, Casimir 
et les frères London 

La compréhension de la supraconductivité 
a dû attendre de nombreuses années. 
Cornelis Gorter et Hendrik Casimir ont, 
en 1932, démontré la relation thermo-
dynamique liant la discontinuité de la 
chaleur spécifi que et la dérivée en tempé-
rature dHc(T)/dT à T = Tc. Ceci a permis 
de comprendre les expériences conduites 
en Allemagne par Walter Meissner, qui a 
montré en 1933 que le fl ux magnétique 
était totalement expulsé du volume du 
supraconducteur, un effet connu 
aujourd’hui comme l’effet Meissner. 

En 1935, les frères Heinz et Fritz London 
postulèrent les équations fondamentales 
gouvernant le comportement électroma-
gnétique des supraconducteurs. Elles décri-
vent notamment comment, en pénétrant 
une distance r au sein du matériau supra-
conducteur, l’induction magnétique B 
décroît exponentiellement en r/λ, avant 
de s’annuler (encadré 1). 

La longueur de pénétration de London, 
λ = [m/(nse2µ0)]1/2, dépend du rapport 
entre la densité des électrons supracon-
ducteurs ns et la masse effective électro-
nique m. Elle est donc caractéristique du 
matériau, et vaut généralement, à basse 
température, de l’ordre de 50 à 200 nm. 
La dépendance en température de λ a été 
expliquée par Gorter et Casimir en termes 
de la coexistence de deux fl uides électro-

Refl ets de la Physique n° 278

Lignes de champ
magnétique

r 

B

B ~ e- r /λ 

Supraconducteur

 B = 0 

μ0Happliqué

j

Supraconducteur

4 Exclusion du fl ux magnétique et effet Meissner 

L’effet Meissner désigne l’expulsion totale du champ magnétique (indiqué par les lignes 
sur la figure a) du volume d’un matériau supraconducteur, et ceci indépendamment de la 
manière dont le champ a été appliqué. C’est une des conséquences de la nature quantique 
macroscopique de l’état supraconducteur. Une description semi-classique d’un métal 
hypothétique de résistance nulle aboutit à l’exclusion du champ magnétique, seulement 
si celui-ci est appliqué après un refroidissement en dessous de Tc ; si on applique le champ 
avant de refroidir, elle prédit que le flux magnétique reste piégé. La théorie quantique de 
la supraconductivité prévoit l’expulsion du champ électromagnétique dans tous les cas. 

La théorie quantique de la supraconductivité aboutit notamment aux équations de 
London, λ2∇2B = B, λ2∇2E = E (B est l’induction magnétique, c’est-à-dire la densité de flux 
magnétique, E est le champ électrique). Lorsque combinées avec les équations de Maxwell, 
celles-ci montrent comment l’exclusion du flux magnétique est assurée par la génération 
d’un courant de surface non dissipatif (lignes vertes sur la figure b), créant au sein du 
supraconducteur un champ magnétique égal mais opposé au champ appliqué. La figure b 
montre comment, à partir de la valeur μ0Happliqué, l’amplitude de l’induction magnétique B 
décroît exponentiellement en fonction de la distance à la surface. La longueur caractéristique 
de la décroissance est la longueur de pénétration de London, λ. 

Conducteur parfait (classique) Supraconducteur (quantique)

Diamagnétisme parfait

Effet Meissner

Diamagnétisme parfait

Pas d’exclusion du champ magnétique

Effet MeissnerFlux magnétique piégé

Refroidissement, 
suivi de l’application
du champ magnétique.

Application d’un champ
magnétique H < Hc
suivie d’un refroidissement.

Application d’un champ
magnétique H > Hc ’  suivie 
d’un refroidissement ;
puis diminution de H 
jusqu’à zéro.
 

Encadré 1

a

b

>>>

j

λL =
m

μ0nse2

Applied 
magnetic field 
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General properties: λL
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Implication for detectors:

- homogenous super-current only « over »  : thin wires are required λL



25/03/2024 Florence Levy-Bertrand, école DRTBT2024   /38

General properties: Hc and jc
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∂B/∂tB

B=0 as long as H<Hc    magnetic critical field

 Econdensation =
1
2

μ0H2
c

SILSBEE criteria (1916)

jc ∼
Hc

λL

superconductivity as long as    j<jc    critical current



25/03/2024 Florence Levy-Bertrand, école DRTBT2024   /387

General properties
Zero resistance
Perfect diamagnetism
Values: 

Microscopic origin
Quantum state:
Cooper pairs:  
electron-phonon interaction
superconducting gap 

Tc , Hc , jc , λL

ξ0

θ , ϕ0

Δ

Introduction to superconductivity
Florence Levy-Bertrand

Type I and II
Ginzburg-Landau parameter
critical fields  
critical currents  
role of disorder

Specific properties
tunnel effect
Josephson effect
specific heat
thermal conduction
kinetic inductance
reflectivity / absorption 

κ
Hc , Hc1 , Hc2

Jc , Jv



25/03/2024 Florence Levy-Bertrand, école DRTBT2024   /38

Microscopic origin: one wave function

8

Ginzburg-Landau theory 1951

|ψ(r) |2 = ns(r)
superfluid density  varies on  coherence lengthns(r) ξ0

ψ(r) = |ψ(r) |eiθ(r)

phaseθ

macroscopic quantum state of many electrons (or holes) 

The coherence length  is the rigidity of the SC order parameter, 
the length over which it can deviate from its equilibrium value.

ξ0
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Microscopic origin: one wave function

8

Ginzburg-Landau theory 1951

|ψ(r) |2 = ns(r)
superfluid density  varies on  coherence lengthns(r) ξ0

ψ(r) = |ψ(r) |eiθ(r)

phaseθ

macroscopic quantum state of many electrons (or holes) 

The coherence length  is the rigidity of the SC order parameter, 
the length over which it can deviate from its equilibrium value.

ξ0

- phase  -> magnetic flux quantification
+ supercurrents, Josephson effect…

-  /   -> two behaviors under H: type I / type II 

θ

ξ0 λL
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Microscopic origin: φ0

9

� = n.�0 =
nh

2e
�0 =

h

2e
⇡ 2.10�15T.m2

The total magnetic flux through a superconducting ring is quantized :

C

courtesy, H. Cercellier

• Super currents

• Meissner effect: 

• Phase shift on going once around the ring Δθ=2nπ 

j =
�2en

m
(~r✓ + 2eA)

I

C
~r✓.dl = 2n⇡~ =

I

C
�2eA.dl = 2e�

magnetic flux quantum

j = 0, ~r✓ = �2eA
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Microscopic origin: Cooper pair
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Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

1 electron   = fermion (half integer spin), Pauli exclusion
2 bonded electrons = boson (integer spin), Bose statistics  

Cooper pairs Bose condensate

EF

EF+ħωD

k,σ

-k,-σ

Cooper instability: 2 electrons at EF + attractive interaction

ECooper pair < 2Ee

« Fermi sea» instable, formation of a new quantum state
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Microscopic origin: interaction e-ph
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un fl uide d’électrons « normaux » de densité 
n–ns (n étant la densité totale d’électrons). 
Comme ns chute à zéro à Tc, λ diverge 
pour T → Tc (fi g. 1c), entraînant la réad-
mission du champ. 

Les équations de London ne peuvent 
être déduites à partir d’une approche 
purement classique, car celle-ci conduit à 
une valeur constante mais arbitraire de B
au sein du supraconducteur, tandis qu’en 
réalité B = 0. Dès 1935, les frères London 
comprirent que l’effet Meissner traduit le 
caractère quantique de la supraconductivité. 

La théorie de Ginzburg 
et Landau 

Ce caractère quantique de la supracon-
ductivité est l’essence de la théorie phéno-
ménologique établie en 1951 par Vitalii 
Ginzburg et Lev Landau (GL). La théorie 
GL, valable à proximité de Tc, est l’extension 
aux fl uides chargés de la théorie de Landau 
des transitions de phases. GL ont introduit 
une fonction d’onde complexe ψ = |ψ| eiϕ, 
ou paramètre d’ordre, dont le carré de la 
norme |ψ|2 représente ns (fi g. 1c). Ils ont 
démontré que la variation spatiale de la 
densité superfl uide ns a lieu graduellement, 
sur des distances de l’ordre d’une deuxième 
longueur fondamentale ξ, nommée longueur 
de cohérence. Comme λ, ξ est caractéristique 
du matériau, et dépend tout aussi sensible-
ment de son degré de pureté. 

Le rapport κ ≡ λ/ξ distingue les supra-
conducteurs de type I et de type II (fi g. 3). 
Si κ < 1/√2, l’énergie d’une interface 
entre phase normale et phase supracon-
ductrice dans le matériau est positive. Ce 
type d’interface ne peut alors se créer 
spontanément dans le supraconducteur, le 
matériau est de type I (avec, typiquement, 
ξ de l’ordre de 30 à 100 nm). Dans le cas 
des supraconducteurs de type II (avec 
ξ ∼ 1-20 nm), κ > 1/√2, l’énergie d’inter-
face est négative, et la multiplication de 
zones normales au sein du supraconduc-
teur est possible (sous la forme de vortex). 

La théorie BCS [4] 
En 1950, on découvre qu’en remplaçant 

un élément constituant le matériau supra-
conducteur par un isotope plus lourd, Tc 
diminue. Cet effet isotopique révèle que les 
vibrations du réseau cristallin (les phonons) 
jouent un rôle dans le mécanisme à l’ori-
gine de la supraconductivité ; ceci a conduit 

Supraconducteur Métal normal

Type I

Type II

ns

ns

B

B

λ

λ

ξ

ξ

Interface

Type I

Type II

3. Comportement de la densité 
d’électrons supraconducteurs, ns, 
et de l’induction magnétique B, 
aux abords d’une interface métal 
normal–supraconducteur, pour 
les cas ou ce dernier est de type I ou 
de type II. Pour le supraconducteur 
de type I, ξ > √2 λ : la supracon-
ductivité est maintenue dans une large 
couche superfi cielle d’épaisseur ξ, d’où 
le fl ux magnétique est expulsé, une 
situation défavorable énergétiquement. 
Si le supraconducteur est de type II, 
ξ < √2 λ : la densité ns diminue 
rapidement aux abords de l’interface, 
tandis que l’induction magnétique est 
admise dans une couche relativement 
large, une situation qui est favorable 
énergétiquement. 

4. Interaction attractive entre électrons, par l’intermédiaire des phonons. Dans un solide conducteur, le passage 
d’un électron (violet, avec charge –e) polarise temporairement les ions (de charge positive), en les attirant sur 
son passage. Pour les ions, la durée de cette perturbation est très courte, de l’ordre de 10-18 s. Les ions vont se 
mettre en mouvement avec une période typique de vibration du réseau, de l’ordre de 10-12 s, mouvement qui 
continuera bien après que la perturbation électronique ait disparu. La vibration des ions jouera alors le rôle d’un 
potentiel attractif pour un autre électron : on dit que l’on a une interaction électron-électron retardée, portée par 
les vibrations ioniques (phonons). L’interaction attractive est limitée aux électrons situés dans une bande d’éner-
gie hωD autour du niveau de Fermi (voir encadré 2). Dans la théorie BCS, l’énergie totale du système d’électrons 
supraconducteurs est minimale pour des paires d’électrons d’impulsions et de spins opposés, (k↑ et -k↓). Cela 
donne lieu à des paires de Cooper (d’étendue spatiale ∼ ξ), dont l’état est un singulet de spin.

e-

ξ

e-

k

-k

>>>

K. van der Beek, reflets de la physique n°27, 6 (2011)

Coulomb repulsion « screened » by ions and
VF>>ions displacement speed.

Entire phonon spectrum up to Debye freq ωD.

Experimental evidence: isotopic effect

Tiso
c =

Cte

Miso

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

Attractive interaction between electrons via phonons
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Microscopic origin: ξBCS
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un fl uide d’électrons « normaux » de densité 
n–ns (n étant la densité totale d’électrons). 
Comme ns chute à zéro à Tc, λ diverge 
pour T → Tc (fi g. 1c), entraînant la réad-
mission du champ. 

Les équations de London ne peuvent 
être déduites à partir d’une approche 
purement classique, car celle-ci conduit à 
une valeur constante mais arbitraire de B
au sein du supraconducteur, tandis qu’en 
réalité B = 0. Dès 1935, les frères London 
comprirent que l’effet Meissner traduit le 
caractère quantique de la supraconductivité. 

La théorie de Ginzburg 
et Landau 

Ce caractère quantique de la supracon-
ductivité est l’essence de la théorie phéno-
ménologique établie en 1951 par Vitalii 
Ginzburg et Lev Landau (GL). La théorie 
GL, valable à proximité de Tc, est l’extension 
aux fl uides chargés de la théorie de Landau 
des transitions de phases. GL ont introduit 
une fonction d’onde complexe ψ = |ψ| eiϕ, 
ou paramètre d’ordre, dont le carré de la 
norme |ψ|2 représente ns (fi g. 1c). Ils ont 
démontré que la variation spatiale de la 
densité superfl uide ns a lieu graduellement, 
sur des distances de l’ordre d’une deuxième 
longueur fondamentale ξ, nommée longueur 
de cohérence. Comme λ, ξ est caractéristique 
du matériau, et dépend tout aussi sensible-
ment de son degré de pureté. 

Le rapport κ ≡ λ/ξ distingue les supra-
conducteurs de type I et de type II (fi g. 3). 
Si κ < 1/√2, l’énergie d’une interface 
entre phase normale et phase supracon-
ductrice dans le matériau est positive. Ce 
type d’interface ne peut alors se créer 
spontanément dans le supraconducteur, le 
matériau est de type I (avec, typiquement, 
ξ de l’ordre de 30 à 100 nm). Dans le cas 
des supraconducteurs de type II (avec 
ξ ∼ 1-20 nm), κ > 1/√2, l’énergie d’inter-
face est négative, et la multiplication de 
zones normales au sein du supraconduc-
teur est possible (sous la forme de vortex). 

La théorie BCS [4] 
En 1950, on découvre qu’en remplaçant 

un élément constituant le matériau supra-
conducteur par un isotope plus lourd, Tc 
diminue. Cet effet isotopique révèle que les 
vibrations du réseau cristallin (les phonons) 
jouent un rôle dans le mécanisme à l’ori-
gine de la supraconductivité ; ceci a conduit 
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3. Comportement de la densité 
d’électrons supraconducteurs, ns, 
et de l’induction magnétique B, 
aux abords d’une interface métal 
normal–supraconducteur, pour 
les cas ou ce dernier est de type I ou 
de type II. Pour le supraconducteur 
de type I, ξ > √2 λ : la supracon-
ductivité est maintenue dans une large 
couche superfi cielle d’épaisseur ξ, d’où 
le fl ux magnétique est expulsé, une 
situation défavorable énergétiquement. 
Si le supraconducteur est de type II, 
ξ < √2 λ : la densité ns diminue 
rapidement aux abords de l’interface, 
tandis que l’induction magnétique est 
admise dans une couche relativement 
large, une situation qui est favorable 
énergétiquement. 

4. Interaction attractive entre électrons, par l’intermédiaire des phonons. Dans un solide conducteur, le passage 
d’un électron (violet, avec charge –e) polarise temporairement les ions (de charge positive), en les attirant sur 
son passage. Pour les ions, la durée de cette perturbation est très courte, de l’ordre de 10-18 s. Les ions vont se 
mettre en mouvement avec une période typique de vibration du réseau, de l’ordre de 10-12 s, mouvement qui 
continuera bien après que la perturbation électronique ait disparu. La vibration des ions jouera alors le rôle d’un 
potentiel attractif pour un autre électron : on dit que l’on a une interaction électron-électron retardée, portée par 
les vibrations ioniques (phonons). L’interaction attractive est limitée aux électrons situés dans une bande d’éner-
gie hωD autour du niveau de Fermi (voir encadré 2). Dans la théorie BCS, l’énergie totale du système d’électrons 
supraconducteurs est minimale pour des paires d’électrons d’impulsions et de spins opposés, (k↑ et -k↓). Cela 
donne lieu à des paires de Cooper (d’étendue spatiale ∼ ξ), dont l’état est un singulet de spin.
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    average distance between 
two electrons of a Cooper pair

ξ

δE = kBTc

During the time dt the electron travels 

ξBCS ∼ vFdt ∼
ℏvF

kBTc

ξBCS(T ) =
ℏvF

πΔ(T )

δtδE ∼ ℏ

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

The coherence length  is the rigidity of the SC order parameter, 
the length over which SC can be destroyed.
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un fl uide d’électrons « normaux » de densité 
n–ns (n étant la densité totale d’électrons). 
Comme ns chute à zéro à Tc, λ diverge 
pour T → Tc (fi g. 1c), entraînant la réad-
mission du champ. 

Les équations de London ne peuvent 
être déduites à partir d’une approche 
purement classique, car celle-ci conduit à 
une valeur constante mais arbitraire de B
au sein du supraconducteur, tandis qu’en 
réalité B = 0. Dès 1935, les frères London 
comprirent que l’effet Meissner traduit le 
caractère quantique de la supraconductivité. 

La théorie de Ginzburg 
et Landau 

Ce caractère quantique de la supracon-
ductivité est l’essence de la théorie phéno-
ménologique établie en 1951 par Vitalii 
Ginzburg et Lev Landau (GL). La théorie 
GL, valable à proximité de Tc, est l’extension 
aux fl uides chargés de la théorie de Landau 
des transitions de phases. GL ont introduit 
une fonction d’onde complexe ψ = |ψ| eiϕ, 
ou paramètre d’ordre, dont le carré de la 
norme |ψ|2 représente ns (fi g. 1c). Ils ont 
démontré que la variation spatiale de la 
densité superfl uide ns a lieu graduellement, 
sur des distances de l’ordre d’une deuxième 
longueur fondamentale ξ, nommée longueur 
de cohérence. Comme λ, ξ est caractéristique 
du matériau, et dépend tout aussi sensible-
ment de son degré de pureté. 

Le rapport κ ≡ λ/ξ distingue les supra-
conducteurs de type I et de type II (fi g. 3). 
Si κ < 1/√2, l’énergie d’une interface 
entre phase normale et phase supracon-
ductrice dans le matériau est positive. Ce 
type d’interface ne peut alors se créer 
spontanément dans le supraconducteur, le 
matériau est de type I (avec, typiquement, 
ξ de l’ordre de 30 à 100 nm). Dans le cas 
des supraconducteurs de type II (avec 
ξ ∼ 1-20 nm), κ > 1/√2, l’énergie d’inter-
face est négative, et la multiplication de 
zones normales au sein du supraconduc-
teur est possible (sous la forme de vortex). 

La théorie BCS [4] 
En 1950, on découvre qu’en remplaçant 

un élément constituant le matériau supra-
conducteur par un isotope plus lourd, Tc 
diminue. Cet effet isotopique révèle que les 
vibrations du réseau cristallin (les phonons) 
jouent un rôle dans le mécanisme à l’ori-
gine de la supraconductivité ; ceci a conduit 
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Type I
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3. Comportement de la densité 
d’électrons supraconducteurs, ns, 
et de l’induction magnétique B, 
aux abords d’une interface métal 
normal–supraconducteur, pour 
les cas ou ce dernier est de type I ou 
de type II. Pour le supraconducteur 
de type I, ξ > √2 λ : la supracon-
ductivité est maintenue dans une large 
couche superfi cielle d’épaisseur ξ, d’où 
le fl ux magnétique est expulsé, une 
situation défavorable énergétiquement. 
Si le supraconducteur est de type II, 
ξ < √2 λ : la densité ns diminue 
rapidement aux abords de l’interface, 
tandis que l’induction magnétique est 
admise dans une couche relativement 
large, une situation qui est favorable 
énergétiquement. 

4. Interaction attractive entre électrons, par l’intermédiaire des phonons. Dans un solide conducteur, le passage 
d’un électron (violet, avec charge –e) polarise temporairement les ions (de charge positive), en les attirant sur 
son passage. Pour les ions, la durée de cette perturbation est très courte, de l’ordre de 10-18 s. Les ions vont se 
mettre en mouvement avec une période typique de vibration du réseau, de l’ordre de 10-12 s, mouvement qui 
continuera bien après que la perturbation électronique ait disparu. La vibration des ions jouera alors le rôle d’un 
potentiel attractif pour un autre électron : on dit que l’on a une interaction électron-électron retardée, portée par 
les vibrations ioniques (phonons). L’interaction attractive est limitée aux électrons situés dans une bande d’éner-
gie hωD autour du niveau de Fermi (voir encadré 2). Dans la théorie BCS, l’énergie totale du système d’électrons 
supraconducteurs est minimale pour des paires d’électrons d’impulsions et de spins opposés, (k↑ et -k↓). Cela 
donne lieu à des paires de Cooper (d’étendue spatiale ∼ ξ), dont l’état est un singulet de spin.
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    average distance between 
two electrons of a Cooper pair

ξ

δE = kBTc

During the time dt the electron travels 

ξBCS ∼ vFdt ∼
ℏvF

kBTc

ξBCS(T ) =
ℏvF

πΔ(T )

ξ is the 'size' of a pair of Coopers
δtδE ∼ ℏ

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

The coherence length  is the rigidity of the SC order parameter, 
the length over which SC can be destroyed.
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un fl uide d’électrons « normaux » de densité 
n–ns (n étant la densité totale d’électrons). 
Comme ns chute à zéro à Tc, λ diverge 
pour T → Tc (fi g. 1c), entraînant la réad-
mission du champ. 

Les équations de London ne peuvent 
être déduites à partir d’une approche 
purement classique, car celle-ci conduit à 
une valeur constante mais arbitraire de B
au sein du supraconducteur, tandis qu’en 
réalité B = 0. Dès 1935, les frères London 
comprirent que l’effet Meissner traduit le 
caractère quantique de la supraconductivité. 

La théorie de Ginzburg 
et Landau 

Ce caractère quantique de la supracon-
ductivité est l’essence de la théorie phéno-
ménologique établie en 1951 par Vitalii 
Ginzburg et Lev Landau (GL). La théorie 
GL, valable à proximité de Tc, est l’extension 
aux fl uides chargés de la théorie de Landau 
des transitions de phases. GL ont introduit 
une fonction d’onde complexe ψ = |ψ| eiϕ, 
ou paramètre d’ordre, dont le carré de la 
norme |ψ|2 représente ns (fi g. 1c). Ils ont 
démontré que la variation spatiale de la 
densité superfl uide ns a lieu graduellement, 
sur des distances de l’ordre d’une deuxième 
longueur fondamentale ξ, nommée longueur 
de cohérence. Comme λ, ξ est caractéristique 
du matériau, et dépend tout aussi sensible-
ment de son degré de pureté. 

Le rapport κ ≡ λ/ξ distingue les supra-
conducteurs de type I et de type II (fi g. 3). 
Si κ < 1/√2, l’énergie d’une interface 
entre phase normale et phase supracon-
ductrice dans le matériau est positive. Ce 
type d’interface ne peut alors se créer 
spontanément dans le supraconducteur, le 
matériau est de type I (avec, typiquement, 
ξ de l’ordre de 30 à 100 nm). Dans le cas 
des supraconducteurs de type II (avec 
ξ ∼ 1-20 nm), κ > 1/√2, l’énergie d’inter-
face est négative, et la multiplication de 
zones normales au sein du supraconduc-
teur est possible (sous la forme de vortex). 

La théorie BCS [4] 
En 1950, on découvre qu’en remplaçant 

un élément constituant le matériau supra-
conducteur par un isotope plus lourd, Tc 
diminue. Cet effet isotopique révèle que les 
vibrations du réseau cristallin (les phonons) 
jouent un rôle dans le mécanisme à l’ori-
gine de la supraconductivité ; ceci a conduit 
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Type I
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3. Comportement de la densité 
d’électrons supraconducteurs, ns, 
et de l’induction magnétique B, 
aux abords d’une interface métal 
normal–supraconducteur, pour 
les cas ou ce dernier est de type I ou 
de type II. Pour le supraconducteur 
de type I, ξ > √2 λ : la supracon-
ductivité est maintenue dans une large 
couche superfi cielle d’épaisseur ξ, d’où 
le fl ux magnétique est expulsé, une 
situation défavorable énergétiquement. 
Si le supraconducteur est de type II, 
ξ < √2 λ : la densité ns diminue 
rapidement aux abords de l’interface, 
tandis que l’induction magnétique est 
admise dans une couche relativement 
large, une situation qui est favorable 
énergétiquement. 

4. Interaction attractive entre électrons, par l’intermédiaire des phonons. Dans un solide conducteur, le passage 
d’un électron (violet, avec charge –e) polarise temporairement les ions (de charge positive), en les attirant sur 
son passage. Pour les ions, la durée de cette perturbation est très courte, de l’ordre de 10-18 s. Les ions vont se 
mettre en mouvement avec une période typique de vibration du réseau, de l’ordre de 10-12 s, mouvement qui 
continuera bien après que la perturbation électronique ait disparu. La vibration des ions jouera alors le rôle d’un 
potentiel attractif pour un autre électron : on dit que l’on a une interaction électron-électron retardée, portée par 
les vibrations ioniques (phonons). L’interaction attractive est limitée aux électrons situés dans une bande d’éner-
gie hωD autour du niveau de Fermi (voir encadré 2). Dans la théorie BCS, l’énergie totale du système d’électrons 
supraconducteurs est minimale pour des paires d’électrons d’impulsions et de spins opposés, (k↑ et -k↓). Cela 
donne lieu à des paires de Cooper (d’étendue spatiale ∼ ξ), dont l’état est un singulet de spin.
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    average distance between 
two electrons of a Cooper pair

ξ

δE = kBTc

During the time dt the electron travels 

ξBCS ∼ vFdt ∼
ℏvF

kBTc

ξBCS(T ) =
ℏvF

πΔ(T )

ξ is the 'size' of a pair of Coopers

In ξ3 there are the centres of gravity of 
millions of other pairs.

δtδE ∼ ℏ

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

The coherence length  is the rigidity of the SC order parameter, 
the length over which SC can be destroyed.
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un fl uide d’électrons « normaux » de densité 
n–ns (n étant la densité totale d’électrons). 
Comme ns chute à zéro à Tc, λ diverge 
pour T → Tc (fi g. 1c), entraînant la réad-
mission du champ. 

Les équations de London ne peuvent 
être déduites à partir d’une approche 
purement classique, car celle-ci conduit à 
une valeur constante mais arbitraire de B
au sein du supraconducteur, tandis qu’en 
réalité B = 0. Dès 1935, les frères London 
comprirent que l’effet Meissner traduit le 
caractère quantique de la supraconductivité. 

La théorie de Ginzburg 
et Landau 

Ce caractère quantique de la supracon-
ductivité est l’essence de la théorie phéno-
ménologique établie en 1951 par Vitalii 
Ginzburg et Lev Landau (GL). La théorie 
GL, valable à proximité de Tc, est l’extension 
aux fl uides chargés de la théorie de Landau 
des transitions de phases. GL ont introduit 
une fonction d’onde complexe ψ = |ψ| eiϕ, 
ou paramètre d’ordre, dont le carré de la 
norme |ψ|2 représente ns (fi g. 1c). Ils ont 
démontré que la variation spatiale de la 
densité superfl uide ns a lieu graduellement, 
sur des distances de l’ordre d’une deuxième 
longueur fondamentale ξ, nommée longueur 
de cohérence. Comme λ, ξ est caractéristique 
du matériau, et dépend tout aussi sensible-
ment de son degré de pureté. 

Le rapport κ ≡ λ/ξ distingue les supra-
conducteurs de type I et de type II (fi g. 3). 
Si κ < 1/√2, l’énergie d’une interface 
entre phase normale et phase supracon-
ductrice dans le matériau est positive. Ce 
type d’interface ne peut alors se créer 
spontanément dans le supraconducteur, le 
matériau est de type I (avec, typiquement, 
ξ de l’ordre de 30 à 100 nm). Dans le cas 
des supraconducteurs de type II (avec 
ξ ∼ 1-20 nm), κ > 1/√2, l’énergie d’inter-
face est négative, et la multiplication de 
zones normales au sein du supraconduc-
teur est possible (sous la forme de vortex). 

La théorie BCS [4] 
En 1950, on découvre qu’en remplaçant 

un élément constituant le matériau supra-
conducteur par un isotope plus lourd, Tc 
diminue. Cet effet isotopique révèle que les 
vibrations du réseau cristallin (les phonons) 
jouent un rôle dans le mécanisme à l’ori-
gine de la supraconductivité ; ceci a conduit 
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3. Comportement de la densité 
d’électrons supraconducteurs, ns, 
et de l’induction magnétique B, 
aux abords d’une interface métal 
normal–supraconducteur, pour 
les cas ou ce dernier est de type I ou 
de type II. Pour le supraconducteur 
de type I, ξ > √2 λ : la supracon-
ductivité est maintenue dans une large 
couche superfi cielle d’épaisseur ξ, d’où 
le fl ux magnétique est expulsé, une 
situation défavorable énergétiquement. 
Si le supraconducteur est de type II, 
ξ < √2 λ : la densité ns diminue 
rapidement aux abords de l’interface, 
tandis que l’induction magnétique est 
admise dans une couche relativement 
large, une situation qui est favorable 
énergétiquement. 

4. Interaction attractive entre électrons, par l’intermédiaire des phonons. Dans un solide conducteur, le passage 
d’un électron (violet, avec charge –e) polarise temporairement les ions (de charge positive), en les attirant sur 
son passage. Pour les ions, la durée de cette perturbation est très courte, de l’ordre de 10-18 s. Les ions vont se 
mettre en mouvement avec une période typique de vibration du réseau, de l’ordre de 10-12 s, mouvement qui 
continuera bien après que la perturbation électronique ait disparu. La vibration des ions jouera alors le rôle d’un 
potentiel attractif pour un autre électron : on dit que l’on a une interaction électron-électron retardée, portée par 
les vibrations ioniques (phonons). L’interaction attractive est limitée aux électrons situés dans une bande d’éner-
gie hωD autour du niveau de Fermi (voir encadré 2). Dans la théorie BCS, l’énergie totale du système d’électrons 
supraconducteurs est minimale pour des paires d’électrons d’impulsions et de spins opposés, (k↑ et -k↓). Cela 
donne lieu à des paires de Cooper (d’étendue spatiale ∼ ξ), dont l’état est un singulet de spin.
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    average distance between 
two electrons of a Cooper pair

ξ

δE = kBTc

During the time dt the electron travels 

ξBCS ∼ vFdt ∼
ℏvF

kBTc

ξBCS(T ) =
ℏvF

πΔ(T )

ξ is the 'size' of a pair of Coopers

In ξ3 there are the centres of gravity of 
millions of other pairs.

The pairs are indistinguishable and form 
a macroscopic quantum state.

δtδE ∼ ℏ

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

The coherence length  is the rigidity of the SC order parameter, 
the length over which SC can be destroyed.
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2Δ

Microscopic origin: gap Δ

13

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

A gap  opens in the single-particle density of states2Δ

M. Dressel, Electrodynamics of Metallic Superconductors, Advances in Condensed Matter Physics 2013, 1 (2013).

The gap  is the energy required to break ONE Cooper pair2Δ

Cooper pairs condensate

quasi-particles

N(E) = N(EF)
E

E2 − Δ2

The gap protects the SC-condensate from thermal/photon excitations
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2Δ

Microscopic origin: gap Δ

13

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

A gap  opens in the single-particle density of states2Δ

M. Dressel, Electrodynamics of Metallic Superconductors, Advances in Condensed Matter Physics 2013, 1 (2013).

The gap  is the energy required to break ONE Cooper pair2Δ

Cooper pairs condensate

quasi-particles

N(E) = N(EF)
E

E2 − Δ2

The gap protects the SC-condensate from thermal/photon excitations

Implication for detectors:

- the gap  is the minimal detectable energy 
- the gap is smeared out with T, H and I   

 

2Δ
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H, I - variation of the gap

Microscopic origin: gap  and TcΔ

14

2Δ(0) = 3.52KbTc

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

 weak coupling approx.

T/Tc

(T
)/[

k B
T c

]
Δ Δ(T ) = Δ0 tanh( πTc

Δ0

Tc

T
− 1)

T-variation of the gap 

A. Anthore et al, PRL 90, 127001 (2003).
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H, I - variation of the gap

Microscopic origin: gap  and TcΔ

14

2Δ(0) = 3.52KbTc

Bardeen-Cooper-Schrieffer theory (BCS) 1957

 weak coupling approx.

T/Tc

(T
)/[

k B
T c

]
Δ Δ(T ) = Δ0 tanh( πTc

Δ0

Tc

T
− 1)

T-variation of the gap 
Implication for detectors:

lowering the energy detection threshold    
requires

lowering the operating temperature T<<Tc          
 

2Δ

A. Anthore et al, PRL 90, 127001 (2003).



25/03/2024 Florence Levy-Bertrand, école DRTBT2024   /3815

General properties
Zero resistance
Perfect diamagnetism
Values: 

Microscopic origin
Quantum state:
Cooper pairs:  
electron-phonon interaction
superconducting gap 

Tc , Hc , jc , λL

ξ0

θ , ϕ0

Δ

Introduction to superconductivity
Florence Levy-Bertrand

Type I and II
Ginzburg-Landau parameter
critical fields  
critical currents  
role of disorder

Specific properties
tunnel effect
Josephson effect
specific heat
thermal conduction
kinetic inductance
reflectivity / absorption 

κ
Hc , Hc1 , Hc2

Jc , Jv
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Types I et II: κ = λ/ξ

16

nS

r

r

h

2λ

2ξ

h

j

Type I and type II SC are characterized by two length scales :

• the London penetration depth λ, 
the scale for current flow <=> magnetic field decay

• the coherence length ξ, 
the rigidity of the SC order parameter, the length 
over which it can deviate from its equilibrium value

�L =
r

m⇤
µ0ne2

• Type I, , Meissner state to normal transition
• Type II, , penetration of field via vortex

λ < ξ
ξ < λ

⇠0 = 0.18
~vF

kBTc

Two behavior under magnetic field H owing  κ = λ/ξ

Stricto sensus limit at  κ = 1/ 2

courtesy, Hervé Cercellier
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mercure ou le plomb), la supraconductivité 
disparaît lors d’une transition de premier 
ordre au champ critique, Hc, dont la valeur 
est plutôt modeste (~ 80,3 mT pour le 
plomb). Si, en dessous de Hc(T), le champ 
magnétique est expulsé, il est de nouveau 
admis lors du retour du matériau à l’état 
normal à Hc. En fait, la supraconductivité 
disparaît lorsque le coût énergétique associé 
à l’exclusion du champ (proportionnel au 
carré de H), ne peut plus être compensé par 
la différence en énergie entre l’état normal et 
l’état supraconducteur en champ nul (fi g. 2). 

Supraconductivité de type II 
Cependant, la grande majorité des supra-

conducteurs est de type II. Dans ces maté-
riaux, le champ magnétique est partielle-
ment réadmis au-dessus d’un premier champ 
critique Hc1. Le champ pénètre alors dans le 
matériau sous la forme de « vortex », lignes 
de fl ux magnétique quantifi é entourées de 
tourbillons de courant non dissipatif [5]. 
Les vortex remplissent progressivement le 
matériau, jusqu’à ce que celui-ci transite vers 
l’état normal par une transition de second 
ordre à un deuxième champ critique Hc2. 

Les premiers supraconducteurs de type II 
découverts furent des alliages, tel que le 
Pb-In. Les champs critiques Hc1 et Hc2 
dépendent très sensiblement des propriétés 
intrinsèques et de la pureté du matériau. 
Ceci est primordial pour les applications 
de la supraconductivité, qui sont pour une 
grande partie tributaires de la valeur de Hc2. 
Les très grandes valeurs de Hc2 (à T = 0) 
des alliages et composés intermétalliques à 
base de niobium (voir tableau) ont, dans 
les années 1960, permis la mise au point 
des électroaimants puissants imaginés par 
Kamerlingh Onnes. Ces valeurs sont 
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Matériau Supraconductivité 
découverte en

Tc (K) Hc2 (teslas)
(à T = 0)

Nb 1931 9,2 0,4

Pb0,7In0,3 1932 6 0,4

NbTi 1941 9,2 15

Nb3Sn 1954 18,3 30

Nb3Ge 1971 23,1 37

YBa2Cu3O7 1987 92 > 100

MgB2 2001 42 55

SmFeAsO 2008 55 > 90

Températures critiques Tc et champs critiques supérieurs Hc2 de quelques 
supraconducteurs importants de type II. 

2. Dépendance en champ magnétique H de l’énergie libre G et de l’aimantation M = -(1/µ0)dG/dB, 
pour des supraconducteurs de type I et de type II (µ0 = 4π × 10-7 H.m-1). Dans l’état normal, G = Gn est 
constant (ligne bleue), tandis que dans l’état supraconducteur G croît en fonction de H (en vert). Dans les supra-
conducteurs de type I, il n’y a que deux phases thermodynamiques : l’état supraconducteur (S) pour lequel le fl ux 
magnétique est complètement expulsé (M = - H, B = 0), et l’état normal (N) pour lequel M = 0. Le matériau 
retourne à l’état normal par une transition du premier ordre au champ critique thermodynamique Hc. Pour un 
supraconducteur de type II, l’expulsion n’est complète que si H est inférieur au premier champ critique Hc1. 
Au-delà, le matériau supraconducteur admet des « vortex ». Comme il contient alors des zones à l’état normal, 
on parle d’ « état mixte ». L’énergie libre de l’état mixte croise celle de l’état normal à H = Hc2. 
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mercure ou le plomb), la supraconductivité 
disparaît lors d’une transition de premier 
ordre au champ critique, Hc, dont la valeur 
est plutôt modeste (~ 80,3 mT pour le 
plomb). Si, en dessous de Hc(T), le champ 
magnétique est expulsé, il est de nouveau 
admis lors du retour du matériau à l’état 
normal à Hc. En fait, la supraconductivité 
disparaît lorsque le coût énergétique associé 
à l’exclusion du champ (proportionnel au 
carré de H), ne peut plus être compensé par 
la différence en énergie entre l’état normal et 
l’état supraconducteur en champ nul (fi g. 2). 

Supraconductivité de type II 
Cependant, la grande majorité des supra-

conducteurs est de type II. Dans ces maté-
riaux, le champ magnétique est partielle-
ment réadmis au-dessus d’un premier champ 
critique Hc1. Le champ pénètre alors dans le 
matériau sous la forme de « vortex », lignes 
de fl ux magnétique quantifi é entourées de 
tourbillons de courant non dissipatif [5]. 
Les vortex remplissent progressivement le 
matériau, jusqu’à ce que celui-ci transite vers 
l’état normal par une transition de second 
ordre à un deuxième champ critique Hc2. 

Les premiers supraconducteurs de type II 
découverts furent des alliages, tel que le 
Pb-In. Les champs critiques Hc1 et Hc2 
dépendent très sensiblement des propriétés 
intrinsèques et de la pureté du matériau. 
Ceci est primordial pour les applications 
de la supraconductivité, qui sont pour une 
grande partie tributaires de la valeur de Hc2. 
Les très grandes valeurs de Hc2 (à T = 0) 
des alliages et composés intermétalliques à 
base de niobium (voir tableau) ont, dans 
les années 1960, permis la mise au point 
des électroaimants puissants imaginés par 
Kamerlingh Onnes. Ces valeurs sont 
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Matériau Supraconductivité 
découverte en

Tc (K) Hc2 (teslas)
(à T = 0)

Nb 1931 9,2 0,4

Pb0,7In0,3 1932 6 0,4

NbTi 1941 9,2 15

Nb3Sn 1954 18,3 30

Nb3Ge 1971 23,1 37

YBa2Cu3O7 1987 92 > 100

MgB2 2001 42 55

SmFeAsO 2008 55 > 90

Températures critiques Tc et champs critiques supérieurs Hc2 de quelques 
supraconducteurs importants de type II. 

2. Dépendance en champ magnétique H de l’énergie libre G et de l’aimantation M = -(1/µ0)dG/dB, 
pour des supraconducteurs de type I et de type II (µ0 = 4π × 10-7 H.m-1). Dans l’état normal, G = Gn est 
constant (ligne bleue), tandis que dans l’état supraconducteur G croît en fonction de H (en vert). Dans les supra-
conducteurs de type I, il n’y a que deux phases thermodynamiques : l’état supraconducteur (S) pour lequel le fl ux 
magnétique est complètement expulsé (M = - H, B = 0), et l’état normal (N) pour lequel M = 0. Le matériau 
retourne à l’état normal par une transition du premier ordre au champ critique thermodynamique Hc. Pour un 
supraconducteur de type II, l’expulsion n’est complète que si H est inférieur au premier champ critique Hc1. 
Au-delà, le matériau supraconducteur admet des « vortex ». Comme il contient alors des zones à l’état normal, 
on parle d’ « état mixte ». L’énergie libre de l’état mixte croise celle de l’état normal à H = Hc2. 
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Hc Hc1 Hc2

Meissner state

Ex: Hg, Al, Pb, In

SC destroyed at Hc • H<Hc1: complete Meissner effect 

• Hc1<H<Hc2 mixte state: SC + vortex 

• Ex: Tin, Lead, Mercury

Type I Type II

«Perfect diamagnetism»
 Meissner effect

Meissner state

mixte sate

~10-100 Gauss ~1-100 T~10-1-10-2 T
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mercure ou le plomb), la supraconductivité 
disparaît lors d’une transition de premier 
ordre au champ critique, Hc, dont la valeur 
est plutôt modeste (~ 80,3 mT pour le 
plomb). Si, en dessous de Hc(T), le champ 
magnétique est expulsé, il est de nouveau 
admis lors du retour du matériau à l’état 
normal à Hc. En fait, la supraconductivité 
disparaît lorsque le coût énergétique associé 
à l’exclusion du champ (proportionnel au 
carré de H), ne peut plus être compensé par 
la différence en énergie entre l’état normal et 
l’état supraconducteur en champ nul (fi g. 2). 

Supraconductivité de type II 
Cependant, la grande majorité des supra-

conducteurs est de type II. Dans ces maté-
riaux, le champ magnétique est partielle-
ment réadmis au-dessus d’un premier champ 
critique Hc1. Le champ pénètre alors dans le 
matériau sous la forme de « vortex », lignes 
de fl ux magnétique quantifi é entourées de 
tourbillons de courant non dissipatif [5]. 
Les vortex remplissent progressivement le 
matériau, jusqu’à ce que celui-ci transite vers 
l’état normal par une transition de second 
ordre à un deuxième champ critique Hc2. 

Les premiers supraconducteurs de type II 
découverts furent des alliages, tel que le 
Pb-In. Les champs critiques Hc1 et Hc2 
dépendent très sensiblement des propriétés 
intrinsèques et de la pureté du matériau. 
Ceci est primordial pour les applications 
de la supraconductivité, qui sont pour une 
grande partie tributaires de la valeur de Hc2. 
Les très grandes valeurs de Hc2 (à T = 0) 
des alliages et composés intermétalliques à 
base de niobium (voir tableau) ont, dans 
les années 1960, permis la mise au point 
des électroaimants puissants imaginés par 
Kamerlingh Onnes. Ces valeurs sont 
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Matériau Supraconductivité 
découverte en

Tc (K) Hc2 (teslas)
(à T = 0)

Nb 1931 9,2 0,4

Pb0,7In0,3 1932 6 0,4

NbTi 1941 9,2 15

Nb3Sn 1954 18,3 30

Nb3Ge 1971 23,1 37

YBa2Cu3O7 1987 92 > 100

MgB2 2001 42 55

SmFeAsO 2008 55 > 90

Températures critiques Tc et champs critiques supérieurs Hc2 de quelques 
supraconducteurs importants de type II. 

2. Dépendance en champ magnétique H de l’énergie libre G et de l’aimantation M = -(1/µ0)dG/dB, 
pour des supraconducteurs de type I et de type II (µ0 = 4π × 10-7 H.m-1). Dans l’état normal, G = Gn est 
constant (ligne bleue), tandis que dans l’état supraconducteur G croît en fonction de H (en vert). Dans les supra-
conducteurs de type I, il n’y a que deux phases thermodynamiques : l’état supraconducteur (S) pour lequel le fl ux 
magnétique est complètement expulsé (M = - H, B = 0), et l’état normal (N) pour lequel M = 0. Le matériau 
retourne à l’état normal par une transition du premier ordre au champ critique thermodynamique Hc. Pour un 
supraconducteur de type II, l’expulsion n’est complète que si H est inférieur au premier champ critique Hc1. 
Au-delà, le matériau supraconducteur admet des « vortex ». Comme il contient alors des zones à l’état normal, 
on parle d’ « état mixte ». L’énergie libre de l’état mixte croise celle de l’état normal à H = Hc2. 
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mercure ou le plomb), la supraconductivité 
disparaît lors d’une transition de premier 
ordre au champ critique, Hc, dont la valeur 
est plutôt modeste (~ 80,3 mT pour le 
plomb). Si, en dessous de Hc(T), le champ 
magnétique est expulsé, il est de nouveau 
admis lors du retour du matériau à l’état 
normal à Hc. En fait, la supraconductivité 
disparaît lorsque le coût énergétique associé 
à l’exclusion du champ (proportionnel au 
carré de H), ne peut plus être compensé par 
la différence en énergie entre l’état normal et 
l’état supraconducteur en champ nul (fi g. 2). 

Supraconductivité de type II 
Cependant, la grande majorité des supra-

conducteurs est de type II. Dans ces maté-
riaux, le champ magnétique est partielle-
ment réadmis au-dessus d’un premier champ 
critique Hc1. Le champ pénètre alors dans le 
matériau sous la forme de « vortex », lignes 
de fl ux magnétique quantifi é entourées de 
tourbillons de courant non dissipatif [5]. 
Les vortex remplissent progressivement le 
matériau, jusqu’à ce que celui-ci transite vers 
l’état normal par une transition de second 
ordre à un deuxième champ critique Hc2. 

Les premiers supraconducteurs de type II 
découverts furent des alliages, tel que le 
Pb-In. Les champs critiques Hc1 et Hc2 
dépendent très sensiblement des propriétés 
intrinsèques et de la pureté du matériau. 
Ceci est primordial pour les applications 
de la supraconductivité, qui sont pour une 
grande partie tributaires de la valeur de Hc2. 
Les très grandes valeurs de Hc2 (à T = 0) 
des alliages et composés intermétalliques à 
base de niobium (voir tableau) ont, dans 
les années 1960, permis la mise au point 
des électroaimants puissants imaginés par 
Kamerlingh Onnes. Ces valeurs sont 
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Matériau Supraconductivité 
découverte en

Tc (K) Hc2 (teslas)
(à T = 0)

Nb 1931 9,2 0,4

Pb0,7In0,3 1932 6 0,4

NbTi 1941 9,2 15

Nb3Sn 1954 18,3 30

Nb3Ge 1971 23,1 37

YBa2Cu3O7 1987 92 > 100

MgB2 2001 42 55

SmFeAsO 2008 55 > 90

Températures critiques Tc et champs critiques supérieurs Hc2 de quelques 
supraconducteurs importants de type II. 

2. Dépendance en champ magnétique H de l’énergie libre G et de l’aimantation M = -(1/µ0)dG/dB, 
pour des supraconducteurs de type I et de type II (µ0 = 4π × 10-7 H.m-1). Dans l’état normal, G = Gn est 
constant (ligne bleue), tandis que dans l’état supraconducteur G croît en fonction de H (en vert). Dans les supra-
conducteurs de type I, il n’y a que deux phases thermodynamiques : l’état supraconducteur (S) pour lequel le fl ux 
magnétique est complètement expulsé (M = - H, B = 0), et l’état normal (N) pour lequel M = 0. Le matériau 
retourne à l’état normal par une transition du premier ordre au champ critique thermodynamique Hc. Pour un 
supraconducteur de type II, l’expulsion n’est complète que si H est inférieur au premier champ critique Hc1. 
Au-delà, le matériau supraconducteur admet des « vortex ». Comme il contient alors des zones à l’état normal, 
on parle d’ « état mixte ». L’énergie libre de l’état mixte croise celle de l’état normal à H = Hc2. 
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Hc Hc1 Hc2

Meissner state

Ex: Hg, Al, Pb, In

SC destroyed at Hc • H<Hc1: complete Meissner effect 

• Hc1<H<Hc2 mixte state: SC + vortex 

• Ex: Tin, Lead, Mercury

Type I Type II

«Perfect diamagnetism»
 Meissner effect

Meissner state

mixte sate

Disorder turns type I  into type II
Ex: bulk Al is type I, thin Al  is type II       

~10-100 Gauss ~1-100 T~10-1-10-2 T



25/03/2024 Florence Levy-Bertrand, école DRTBT2024   /3818

courtesy, Hervé Cercellier
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courtesy, Hervé Cercellier
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1st order transition: 
coexistence of N+S

(hysteresis)
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normal coreImplication for detectors:

• SC thin films are type II
• In thin film  is anisotropic, 

for Al thin film ~100 mT and ~1 T
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Type II: vortex

19

Supercurrent circulates around the normal 
(i.e. non-superconducting) core of the vortex. 

ϕ0 = h/(2e)
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H croissant

H < Hc1, le courant d’écrantage (/ H)
assure l’expulsion de B

H > Hc1, J > Jc

nucléation de vortex
Le nombre de vortex augmente jusqu’à
occuper tout l’espace (Hc2)

Prédiction théorique de l’existence de vortex : A.A.Abrikosov (1957)
Première preuve expérimentale : U.Essmann (1967).

décoration Bitter
(pulvérisation de poudre magnétique

sur la surface)
Pb : 1.1K - 195G. ! NbSe2 - 4K - 36G

Aujourd’hui plusieurs autres techniques permettent de ”visualiser” les vortex :

Techniques magnétiques
sensible à �L : distance intervortex ⇠ qqµm - H : qqG ! qq10G

Microscope à force atomique Microscope à sondes de Hall Microscope à microSQUID

10

Increasing H: creation of many vortexcourtesy, Hervé Cercellier
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Type II: vortex

19

Supercurrent circulates around the normal 
(i.e. non-superconducting) core of the vortex. 
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H croissant

H < Hc1, le courant d’écrantage (/ H)
assure l’expulsion de B

H > Hc1, J > Jc

nucléation de vortex
Le nombre de vortex augmente jusqu’à
occuper tout l’espace (Hc2)

Prédiction théorique de l’existence de vortex : A.A.Abrikosov (1957)
Première preuve expérimentale : U.Essmann (1967).

décoration Bitter
(pulvérisation de poudre magnétique

sur la surface)
Pb : 1.1K - 195G. ! NbSe2 - 4K - 36G

Aujourd’hui plusieurs autres techniques permettent de ”visualiser” les vortex :

Techniques magnétiques
sensible à �L : distance intervortex ⇠ qqµm - H : qqG ! qq10G

Microscope à force atomique Microscope à sondes de Hall Microscope à microSQUID

10

Increasing H: creation of many vortexcourtesy, Hervé Cercellier

Implication for detectors:

• The movement of the vortex's normal core dissipates 
effort to avoid vortex formation or to pin the vortex

Movement because of Lorentz force:  
(perpendicular to J and H)

 

FL = J × ϕ0
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Types I et II: jc, jv

20

B

jv vortex untrapping current

Type I

jc ∼
Hc

λL

Hc =
ϕ0

2π 2μ0λξ

λL =
m

μ0nse2

Type II

jv ∼ jc(
ξ
L

)2 < jc

vortex trapping distanceL ⩾ ξ

Lorentz force on the vortex: FL = J × ϕ0
vortex in motion: R ≠ 0

The "dirtier" a type II is, i.e  for L small,
the higher its critical current.   

For j<jc  ns   while j  
For j>jc ns=0

jc  depairing current
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Disorder influence
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Normal state : σn =
ne2τ

m
où l = vFτ

Superconductor state: 
But electrons undergo the same scattering

σs = 0

Anderson theorem (1959)
non magnetic impurities and 
kFl>>1 no effect on Tc

EF

EF+ħωD

k,σ

-k,-σ

Mean free path l: no effect on Tc nor on  Δ
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Disorder turns type I into type II

22

Mean free path l affects  ξ et λ, disorder (small l)  reduces ξ and increases λ.

1

10

100

1000

λ
ef
f ,

 ξ
ef
f (

nm
)

1 10 100 1000 10000
l (nm)

type Itype II
λeff

ξeff

0.1

1

10

100

κ
=
λ

ef
f/
ξ

ef
f

type Itype II

κ
=

1
/√

2

clean limitdirty limit

1
ξeff

=
1
ξ0

+
1
l

Pippard model

λeff = λL 1 + ξ0/l
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General properties
Zero resistance
Perfect diamagnetism
Values: 

Microscopic origin
Quantum state:
Cooper pairs:  
electron-phonon interaction
superconducting gap 

Tc , Hc , jc , λL

ξ0

Δ

θ , ϕ0

Type I and II
Ginzburg-Landau parameter
critical fields  
critical currents  
role of disorder

Specific properties
tunnel effect
Josephson effect
specific heat
thermal conduction
kinetic inductance
reflectivity / absorption 

κ
Hc , Hc1 , Hc2

Jc , Jv

Introduction to superconductivity
Florence Levy-Bertrand

θ , ϕ0
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Tunnel effect

24

Single quasi-particles pass through a SIS or NIS junction

Thin insulating barrier (I)
N or SC SCV+ V-

I+ I-
set

measured

N SC SC SC

I

I I

Tunneling, i.e current when the voltage set is larger than: 

eV>Δ eV>Δ1 + Δ2
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Tunnel effect

25

Application to Superconducting Tunnel Junction STJ

Supraconducteurs en micro et nanotechnologie, P. Mangin et R. Kahn, edition edp sciences

In principle no current as eV < Δ1 + Δ2
Tunneling current because incident photon  hν

hν

So eV+  > hν Δ1 + Δ2

Detection photon with the current 

photon-assisted tunneling 
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DC Josephson effect

26

BB

Cooper pairs pass through a SIS junction

Thin insulating barrier (I)

SC SCI+ I-I

ψ(r) = |ψ(r) |eiφ(r)Superconductor:

More or less current owing the phase difference

Jc depends on the junction resistance R, varies as 1/R 
Jc~1mA-10μA for 1meV and R=1-100Ω

Josephson current: J = Jcsin(φ1 − φ2)

Application to SQUID, magnetic field tunes the phase difference.
Detection of small field with the Josephson current.
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AC Josephson effect
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BB

Cooper pairs pass through a SIS junction

Thin insulating barrier (I)

SC SCI

ψ(r) = |ψ(r) |eiφ(r)Superconductor:

V+ V-
I+ I-

set

d(φ1 − φ2)
dt

=
2eV
ℏ

Set voltage induces an alternative phase difference:

The phase difference creates an alternative current: J = Jcsin(φ1 − φ2)

ω =
2eV
ℏ

The frequency is 483 GHz/mV

Application to metrology to determine accurately V.
« Application » to Shapiro steps.
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Specific heat

28
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Refl ets de la Physique n° 276

Supraconducteurs
La mécanique quantique à grande échelle 

La supraconductivité d’un matériau se 
manifeste par la disparition de toute résis-
tance électrique en dessous d’une tempé-
rature Tc, appelée température critique. C’est 
ainsi qu’en 1911 Heike Kamerlingh Onnes 
et son équipe ont découvert ce phénomène 
dans le mercure, lorsqu’ils le refroidirent 
en dessous de 4,20 K [1,2]. Cette découverte 
fut rapidement suivie d’observations analo-
gues dans l’étain (Tc = 3,7 K) et le plomb 
(Tc = 7,2 K) [1]. 

La transition à Tc traduit un changement 
d’état au sens thermodynamique. Willem 
Keesom et J.A. Kok montrèrent en 1932 
qu’à Tc, la chaleur spécifi que d’un supra-
conducteur est discontinue, sans chaleur 
latente (fi g. 1a). En absence d’un champ 
magnétique, la transition est donc du 
second ordre [3]. En dessous de Tc, l’in-
duction magnétique B est nulle au sein du 
matériau (effet Meissner, fi g. 1b).

Eff et du champ magnétique 
Dès 1912, Kamerlingh Onnes prit 

conscience des possibilités offertes par la 
propriété de résistance nulle. Il est par 
exemple possible de faire circuler un cou-
rant électrique I dans un anneau supracon-
ducteur ; si on boucle le supraconducteur 
sur lui-même, ce courant devient permanent. 
En effet, comme il n’y a aucune perte par 
effet Joule, I ne décroît pas et ce, quel que 
soit le temps d’attente. Il est alors très inté-
ressant de fabriquer de puissants électro-
aimants sous la forme de bobines supra-
conductrices, parcourues par un courant 
électrique intense en « mode persistant » 
(pour lequel le solénoïde est refermé sur 
lui-même). Néanmoins, ce courant possède 
une limite supérieure, à cause de l’infl uence 
du champ magnétique H. Dans les supra-
conducteurs dits de « type I » (comme le 

Kees van der Beek (kees.vanderbeek@polytechnique.edu) 
Laboratoire des Solides Irradiés, UMR CNRS 7642, École polytechnique, 91128 Palaiseau Cedex

Cent ans après sa découverte, 

la supraconductivité fascine 

toujours. Ceci est lié au fait 

que ce phénomène se traduit 

par des comportements inso-

lites à l’échelle macroscopique, 

comme la disparition de 

la résistance électrique 

ou l’expulsion du champ 

électromagnétique. Ces effets 

sont le refl et de la mécanique 

quantique à notre échelle de 

perception. Certaines consé-

quences, comme la circulation 

de courants électriques 

permanents ou la quantifi cation 

du fl ux magnétique, sont à la 

base d’applications spécifi ques, 

surtout dans le domaine 

médical. 

En rappelant l’origine de ces 

phénomènes et les concepts 

fondamentaux de la supra-

conductivité, cet article 

se veut une introduction 

sur laquelle s’appuiera 

la suite de ce dossier. 

1. Propriétés phénoménologiques d’un supraconducteur. 
(a) À la température critique Tc , la résistance électrique R chute à 0. La chaleur spécifi que C présente un saut qui, selon 
la théorie BCS [4], est égal à 1,43 γTc , avec γT la contribution des électrons à la chaleur spécifi que à l’état normal. 
À basse température, C suit un comportement exponentiel, ce qui montre l’existence d’une bande interdite d’énergie Δ. 
(b) En dessous de Tc , les champs électromagnétiques sont expulsés, de manière à ce que l’induction magnétique B 
au sein du supraconducteur soit nulle (effet Meissner). 
(c) Évolution en température de la norme |ψ| du paramètre d’ordre de Ginzburg et Landau, et de la longueur 
de pénétration λ. |ψ|2 et λ2 sont respectivement proportionnel et inversement proportionnel à la densité 
d’électrons supraconducteurs, ns. 

C

TTc

C~e-Δ/kT

 ΔC = 1,43 γTc

 C~γT

0

0

B
 

B = μ0Happliqué

B=0 

TTc

TTc

λ~ns
-1/2

"ψ"~ns
1/2

R

C

TTc

C~e-Δ/kT

 ΔC = 1,43 γTc

 C~γT

0

0

B
 

B = μ0Happliqué

B=0 

TTc

TTc

λ~ns
-1/2

"ψ"~ns
1/2

RC

TTc

C~e-Δ/kT

 ΔC = 1,43 γTc

 C~γT

0

0

B
 

B = μ0Happliqué

B=0 

TTc

TTc

λ~ns
-1/2

"ψ"~ns
1/2

R

a

b

c

Article disponible sur le site http://www.refletsdelaphysique.fr ou http://dx.doi.org/10.1051/refdp/201127006

K. van der Beek, reflets de la physique n°27, 6 (2011)

low specific heat 
interesting for fast absorber

excess of specific heat at Tc

important for  Transition Edge Sensors

ΔT =
Q
C

heat  absorbed 

 
Time response of a detector varies as

adjustment of thermal conductivity K !!

τ =
C
K
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Thermal conduction

29

The superfluid carry no entropy 
Thermal conduction only due to few quasiparticles

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆∝
TkTk BBn

es exp
κ
κ

2

C. B. Satterthwaite, Phys. Rev. 125 873 (1962)

+phonons!

T<<Tc

Heat conduction conventional SC: electrons

Electronic excitations freeze out, 
Condensate carries no entropy κ≡0

SC=thermal insulator Low T, ~ρ0 regime (σe~const)

dxxchxmTnt
T

tre )2/()2/( 2

/

2 −
∞

∆
∫=κ

BRT theory 
J. Bardeen, G. Rickayzen, L. Tewordt (1959)

C. B. Satterthwaite, 

Phys. Rev. 125 873 (1962).
 

The thermal conductivity of 
a superconductor KS  is VERY LOW

Application: thermal switch

Caution with time constant: τ =
C
K
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Kinetic Inductance  

30

σs(ω) =
πnse2

m
δ(ω) + i

nse2

ωm

σqp(ω) =
nne2

m
1

1 − iωτ
∼

nne2

m
τ

1 + ω2τ2

SC- condensate

quasi-particles

dominates out-of-phase response 

dissipative response

Two fluids model (Drude-type):  σtot = σqp + σs

τ → ∞

Impedance of a thin film of thickness d:  Z = 1/(σd)
Zs = Rs + iωLs

Kinetic Inductance (thin film, low T, low ) : ω
Ls =

m
nse2d

=
ℏR
πΔ

normal square
resistance
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Kinetic Inductance  

31

Thin film of thickness d, low T, low  : ω
Ls =

m
nse2d

=
ℏR
πΔ

normal square
resistance

Variation with current : Ls( j) = Ls(0)(1 + j2/j2
* + . . . )

coming from variation of   : ns( j)

ns( j)/ns(0)

jc =
4ensℏ

3 3mξ

De Gennes, Superconductivity of Metals and Alloys, chap 6.5  

jc is the depairing current

j* =
3 3

2
jc

At play when setting the readout power.
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Reflectivity

32

Advances in Condensed Matter Physics 3
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Figure 1: Sketch of the electrodynamic properties of a superconductor at ! = 0: (a) in the upper panel the frequency dependence of the real
and imaginary parts of the conductivity "1 and "2 is plotted, normalized to the normal state behavior "!, which basically can be assumed to
be constant in the spectral range of interest, where # ≪ Γwith Γ the quasiparticle scattering rate. (b)(e second panel exhibits the frequency
dependence of the relative transmission Tr"/Tr! and absorption& "/&!. (c)(e optical re)ectivity of a superconductor '" is compared to the
re)ectivity of a normal metal '!, assuming a dc conductivity of 104 (Ωcm)−1.

$ 1
/$

n

4

2

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

1.2 0.0
0.2

0.4
0.6

0.8

T/T
c

ℏ"/2Δ(0)

Figure 2: Frequency and temperature dependence of the real part
of the conductivity "1/"! calculated according the BCS theory [27,
28] with the ratio of the coherence length to the mean free path)*(0)/2ℓ = 10. (e pronounced maximum for low frequencies at
a temperature slightly below !$ is the coherence peak. (e kink atℏ# = 2Δ(0) corresponds to the superconducting gap that decreases
with temperature and vanishes for ! → !$ (a-er [29]).

pseudogap in conventional /-wave superconductors [49],
or extremely strong-coupling superconductivity in Kondo
lattices [50]. NbN has recently gained attention as a model
system for the superconductor-insulator transition; a topic
intensively investigated in thin 2lms of Bi, InO, or TiN:
tunneling studies [51] reveal a gapped density of states slightly
above !$ in highly disordered 2lms as it has been found
for TiN 2lms [49]. (is peculiar state resembles the well-
established pseudogap in high-!$ cuprate superconductors
[52, 53]. In case of NbN, however, !$ is about one order of
magnitude higher compared to TiN.(us, measurements on
NbN in the vicinity of the superconductor-insulator transi-
tion (SIT) are much less demanding [54, 55]. Consequently,
results obtained for NbN might serve as a key to understand
the still puzzling pseudogap state in high-!$ cuprates.

Besides pure academic interest, thin-2lm superconduc-
tors play a key role in many state-of-the-art applications such
as superconducting quantum interference devices (SQUID),
thermal and electrical switches using Josephson junctions, or
microwave resonators [56]. Contrary to nonmetallic systems
such as MgB2 or cuprates, thin and ultrathin 2lms of NbN
and TaN can be produced of very high quality, for example,
by reactive dc-magneton sputtering [57, 58]. (ey are of
particular interest due to their high critical temperature that

M. Dressel, Electrodynamics of Metallic Superconductors, Adv. in Cond. Mat. Physics (2013).

T=0

hν<2Δ: perfect reflectivity
Use for high quality factor cavity
(cavity in Nb for accelerators).
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Absorption

33
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Figure 1: Sketch of the electrodynamic properties of a superconductor at ! = 0: (a) in the upper panel the frequency dependence of the real
and imaginary parts of the conductivity "1 and "2 is plotted, normalized to the normal state behavior "!, which basically can be assumed to
be constant in the spectral range of interest, where # ≪ Γwith Γ the quasiparticle scattering rate. (b)(e second panel exhibits the frequency
dependence of the relative transmission Tr"/Tr! and absorption& "/&!. (c)(e optical re)ectivity of a superconductor '" is compared to the
re)ectivity of a normal metal '!, assuming a dc conductivity of 104 (Ωcm)−1.
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Figure 2: Frequency and temperature dependence of the real part
of the conductivity "1/"! calculated according the BCS theory [27,
28] with the ratio of the coherence length to the mean free path)*(0)/2ℓ = 10. (e pronounced maximum for low frequencies at
a temperature slightly below !$ is the coherence peak. (e kink atℏ# = 2Δ(0) corresponds to the superconducting gap that decreases
with temperature and vanishes for ! → !$ (a-er [29]).

pseudogap in conventional /-wave superconductors [49],
or extremely strong-coupling superconductivity in Kondo
lattices [50]. NbN has recently gained attention as a model
system for the superconductor-insulator transition; a topic
intensively investigated in thin 2lms of Bi, InO, or TiN:
tunneling studies [51] reveal a gapped density of states slightly
above !$ in highly disordered 2lms as it has been found
for TiN 2lms [49]. (is peculiar state resembles the well-
established pseudogap in high-!$ cuprate superconductors
[52, 53]. In case of NbN, however, !$ is about one order of
magnitude higher compared to TiN.(us, measurements on
NbN in the vicinity of the superconductor-insulator transi-
tion (SIT) are much less demanding [54, 55]. Consequently,
results obtained for NbN might serve as a key to understand
the still puzzling pseudogap state in high-!$ cuprates.

Besides pure academic interest, thin-2lm superconduc-
tors play a key role in many state-of-the-art applications such
as superconducting quantum interference devices (SQUID),
thermal and electrical switches using Josephson junctions, or
microwave resonators [56]. Contrary to nonmetallic systems
such as MgB2 or cuprates, thin and ultrathin 2lms of NbN
and TaN can be produced of very high quality, for example,
by reactive dc-magneton sputtering [57, 58]. (ey are of
particular interest due to their high critical temperature that

M. Dressel, Electrodynamics of Metallic Superconductors, Adv. in Cond. Mat. Physics (2013).

T=0

2Δ: absorption threshold for photon
In KID: 2Δ minimum energy detected.
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General properties
Zero resistance
Perfect diamagnetism
Values: 

Microscopic origin
Quantum state:
Cooper pairs:  
electron-phonon interaction
superconducting gap 

Tc , Hc , jc , λL

ξ0

Δ

θ , ϕ0

Type I and II
Ginzburg-Landau parameter
critical fields  
critical currents  
role of disorder

Specific properties
tunnel effect
Josephson effect
specific heat
thermal conduction
kinetic inductance
reflectivity / absorption 

κ
Hc , Hc1 , Hc2

Jc , Jv

Introduction to superconductivity
Florence Levy-Bertrand

θ , ϕ0
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Some superconductors
Superconducting elementsSuperconducting elements

courtesy, Hervé Cercellier
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Some superconductors

Tc (K) λ(0) (nm) ξ(0)(nm) κ

Al 1.18 45 1550 0.03

Sn 3.72 42 180 0.23

Pb 7.2 39 87 0.48

Nb 9.25 52 39 1.3

YNi2B2C 15 103 8.1 12.7

Nb3Ge 23.2 90 3 30

K3C60 19.4 240 2.8 95

YBa2Cu3O7-δ 91 156 1.65 95

courtesy, Hervé Cercellier
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