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RESUME – La connaissance des caractéristiques d'un matériau 

supraconducteur est très importante pour les utilisateurs. Dans 

cet article sont exposées des méthodes de caractérisation DC et 

AC. Les méthodes présentées sont les plus utilisées jusqu'à 

maintenant. Nous présentons des améliorations de ces méthodes 

en vue de caractériser les rubans supraconducteurs HTC pour les 

applications en électrotechnique..    
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1. INTRODUCTION  

Les rubans supraconducteurs ont la propriété de transporter 
du courant avec des densités de courant beaucoup plus fortes 
que les conducteurs classiques avec des pertes quasi nulles en 
courant continu et très faibles en courant alternatif. Ces 
matériaux sont caractérisés par trois paramètres qui sont la 
température critique TC, le champ magnétique critique HC et 
la densité de courant critique JC [1-2]. 

Dans les supraconducteurs, la relation entre J et E peut être 
mise sous la forme : 
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Pour les supraconducteurs à basse température critique 
(BTC) , l’exposant n est grand et vaut plusieurs dizaines. Mais 
pour les supraconducteurs à haute température critique (HTC) 
n varie entre 7 et 30. La valeur de n est déterminée à partir de 
courbes expérimentales. Si n tend vers l’infini on retrouve le 
modèle de l'état critique créé par Bean [3]. Celui-ci impose que 
la densité locale de courant dans un matériau supraconducteur 
est soit nulle, soit égale à sa valeur critique JC : 
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Les relations JC(B) utilisées les plus couramment dans la 
littérature sont (tableau 1) les modèles de Bean [3], de Kim [4] 
et linéaire [5-6]. 

L’étude des pertes dans les matériaux supraconducteurs est 
nécessaire à la mise au point d’applications dans le domaine de 
l’électrotechnique pour dimensionner le système cryogénique 
permettant de maintenir le matériau à l’état supraconducteur. 

De nombreux travaux ont déjà porté sur le calcul de ces 
pertes [2-3] dans différents cas : 

- Cylindre et plaque soumis à un champ variable externe en 
considérant JC constant (Carr 1983). 

- Plaque soumise à un champ variable externe en 
considérant JC dépendant du champ magnétique B (Fournet et 
Mailfert, 1970) 

- Cylindre parcouru par un courant de transport en 
considérant JC constant [1,7] 

Ces calculs sont basés sur l’utilisation dur le modèle de 
Bean. 

 

 

Fig. 1. Courbe E(J) d’un supraconducteur 

 

 

TABLEAU 1 : Les relations JC(B) les plus couramment 
utilisées 

 

JC0, BK0 and BJ0 sont des constantes positives. 

 

Dans cet article nous présentons la méthode électrique de 
de détermination de JC(B) et la méthode de détermination des 
pertes AC d’un rubans supraconducteur HTC. 
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2. METHODE ELECTRIQUE DE DETERMINATION 

EXPERIMENTALE DE LA DENSITE DE COURANT CRITIQUE 

Les mesures électriques de densité de courant critique des 
matériaux supraconducteurs sont habituellement accomplies 
par la méthode de mesure 4-points [6;9]. L'échantillon est 
alimenté par un courant continu I et une différence tension U 
aux bornes de l'échantillon est relevée par deux fils 
indépendants des amenées de courant. De manière simple voire 
simpliste on tire E de U par U=E.L avec L la distance entre les 
prises de potentiel et J de I par J=I/S avec S la section de 
l'échantillon. Ces relations ne sont valables théoriquement que 
si la densité de courant a entièrement pénétré l'échantillon c'est 
à dire dans le cas où le courant est suffisamment grand mais on 
utilise en général ces relations aussi en faible courant. De plus, 
pour les courants forts, des effets thermiques dus aux pertes 
dans le matériau supraconducteur et dans les résistances de 
contact supra-cuivre empêchent de réaliser des mesures 
parfaitement isothermes. Il faut donc rester prudent sur les 
courbes E(J) déduites de ces mesures. De E(J) on tire la valeur 
de JC en appliquant un critère de champ électrique de 1µV/cm. 

Pour obtenir la courbe JC(B) expérimentale, l'échantillon 
alimenté avec un courant I est soumis à un champ magnétique 
extérieur Bext parallèle à son axe. La tension U est mesurée en 
fonction de I pour différents champs magnétiques extérieurs 

Bext. Pour différencier la relation JC(B) locale présente 
dans le matériau de celle déduite des mesures cette dernière est 
notée Jmc(Bext) par la suite”. 

Des mesures ont été faites sur un ruban supraconducteur 
BiSCCO dont les dimensions sont les suivantes : rayon 
intérieur Ri=3,8mm, rayon extérieur Re=5mm, section 
S=33mm² et distance entre les prises de potentiel h=11,7 cm. 
Hors champ magnétique extérieur, le courant critique mesuré 
est égal à Imc0 = A, avec un critère de 1μV/cm. 

Jmc(Bext) et JC(B) sont différents car : 

- JC(B) est une grandeur microscopique et Jmc(Bext) est une 

grandeur macroscopique 

- B n'est pas égal à Bext à cause du champ magnétique propre 

BSF, 2 2,SF ext SF extB B B B B B= + = + .  

 Quand la valeur de Bext est suffisamment grande, BSF 

devient négligeable et les valeurs de Jmc(Bext) sont très proches 

de JC(B). Au contraire quand Bext est proche de BSF, Jmc(Bext) 

peut-être très différent de JC(B). La loi JC(B) théorique est tiré 

du modèle de Kim et correspond le mieux aux mesures : 
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Le modèle de Kim a été choisi car il est le plus approprié pour 

décrire le comportement de JC(B) dans le cas des composés 

granulaire de BiSCCO [8]. 
 

3. DETERMINATION DES PERTES AC 

 Dans ce chapitre la détermination des pertes dans les 
supraconducteurs est présentée et porte sur deux cas : 

- Le calcul et la mesure des pertes en champ propre, c’est à 
dire que l’échantillon est parcouru par un courant de 
transport et non soumis à un champ magnétique extérieur. 
C’est par exemple le cas des câbles de courant de transport 
qui ont été déjà mis en place pour la première fois dans un 

réseau électrique à New York depuis 2009. L’importance 
de la variation de la densité de courant critique avec le 
champ magnétique est mise en évidence dans cette partie. 

- La mesure et l’analyse des pertes dans une bobine 
supraconductrice composée de rubans supraconducteurs 
HTC. Le but ici est d’évaluer la proportion de pertes dans le 
matériau supraconducteur par rapport aux pertes dans la 
matrice. Une des applications de ces travaux est la prévision 
des pertes dans les enroulements d’un moteur 
supraconducteur. 
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