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Propriétés des matériaux à basse température:

• Propriétés électriques

• Propriétés thermiques

• Propriétés mécaniques

• Cas particulier des supraconducteurs



Propriétés électriques

• La résistivité des métaux est liée au libre parcours 
moyen des électrons

• On distingue deux termes (règle de Matthiessen)

• Ratio de Résistivité (4K / 300K)

• Plusieurs ordres de grandeurs entre les matériaux
• La valeur constante dépend de la pureté du métal







• Pour les isolants et les semi-conducteurs, la 
résistivité suit une loi d’activation (énergie)

• Cette propriété des semi-conducteurs est utilisée 
pour en faire de bons thermomètres (carbone 
Cernox)





• Dans les gaz, il faut faire attention à la tension de 
rupture Vr qui dépend de la pression (loi de 
Paschen – ci-dessous pour l’hélium) 



Propriétés thermiques

• La chaleur spécifique d’un matériau est liée aux 
vibrations des atomes autour de leur position 
d’équilibre, aux mouvements des électrons 

• On utilise le concept de phonons pour décrire les 
vibrations

• Dans les isolants, les électrons ne contribuent pas

• La nature de ces deux ‘particules’ conduit à une 
évolution différente avec la température 



• Les phonons: Modèle de Debye





• Pour les élections libres (métaux), c’est la 
température de Fermi qui compte (~104 K)





• A partir de la capacité thermique, on peut 
construire l’énergie interne (enthalpie)





• Conductivité thermique et intégrale de conductivité
• Comme pour la résistivité électrique, elle dépend du 

libre parcours moyen (électrons, phonons)
• Elle évolue notablement avec la température



On retrouve l’évolution 
de la chaleur spécifique 
(électrons, phonons)



• Pour prendre en compte la variation de la 
conductivité thermique avec la température, on 
utilise l’intégrale de conduction







Propriétés mécaniques

• Dilatation thermique































Cas particulier des 
supraconducteurs

• Certains métaux ou alliages voient leur résistivité 
s’annuler en dessous d’une température critique Tc

• Cette température critique dépend du champ 
magnétique

• La supraconductivité disparait au-delà d’une valeur du 
champ (ou bien d’un courant pour les fils)

• C’est un phénomène assez courant finalement… 





• Du point de vue des propriétés thermiques, les 
électrons supraconducteurs s’organisent par paires 
et ont une énergie nulle

 La chaleur spécifique électronique décroit 
rapidement en dessous de Tc

 La conductivité thermique liée aux électrons aussi 
(on échappe à la loi de WF!)



Le problème des amenées 
de courant

• Prendre en compte la conduction thermique et les 
pertes par effets Joule ( RI2)

• Mais k est lié à r : k = L0.T/r (Wiedemann-Franz)

• Dimension optimale du fil pour minimiser les pertes 
sur les parties froides (Cu ~1mW/A avec utilisation 
des vapeurs He; ~46 mW/A sans utilisation )
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