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Аннотация
Курс  "Введение  в  сверхпроводимость  и  сверхпроводниковую  электронику"  предусматривает
формирование  у  студентов  базы  знаний  по  основам  сверхпроводимости  и  вопросам   анализа,
функционирования и расчета устройств сверхпроводниковой электроники.

Задачи курса:
•    ознакомление  студентов  с  физическими  основами  явления  сверхпроводимости  и
сверхпроводниковой электроники;
•    дать  студентам  знания  в  области  наиболее  важных  практических  приложений  в  науке,  технике  и
технологиях;
•    привить  студентам  навыки  к  развитию  новых  подходов  к  постановке  и  решению  задач
фундаментального и прикладного значения.

По результатам освоения курса студент должен знать:
•  природу  явления  сверхпроводимости  и  физические  процессы и  основополагающие  закономерности
элементов и устройств сверхпроводниковой электроники. 

Основное содержание курса изложено в следующих разделах:
1. Введение. Обнаружение и исследование явления сверхпроводимости
2. Основные экспериментальные факты – характеристики сверхпроводимости
3. Проникновение магнитного поля в сверхпроводник. Уравнения Лондонов

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
•   формирование у студентов базы знаний по основам сверхпроводимости и вопросам  анализа,
функционирования и расчета устройств сверхпроводниковой электроники.

Задачи дисциплины
•    ознакомление  студентов  с  физическими  основами  явления  сверхпроводимости  и
сверхпроводниковой электроники;
•   дать студентам знания в области наиболее важных практических приложений в науке, технике
и технологиях;
•    привить  студентам  навыки  к  развитию  новых  подходов  к  постановке  и  решению  задач
фундаментального и прикладного значения.

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

УК-1 Способен осуществлять поиск, 
критический анализ и синтез информации, 
применять системный подход для решения 
поставленных задач

УК-1.1 Анализирует задачу, выделяя этапы ее решения,
действия по решению задачи
УК-1.3  Рассматривает  различные  варианты  решения
задачи, оценивает их преимущества и недостатки

ПК-1 Способен планировать и проводить 
научные эксперименты (в избранной 
предметной области) и (или) теоретические 
(аналитические и имитационные) 
исследования

ПК-1.1  Владеет  фундаментальными  понятиями,
законами и теориями современной физики
ПК-1.4  Умеет  строить  математические  модели  для
описания  и  исследования  процессов  и  явлений  в
соответствующих научных областях

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

•  природу  явления  сверхпроводимости  и  физические  процессы  и  основополагающие
закономерности элементов и устройств сверхпроводниковой электроники. 

уметь:



•  самостоятельно  ставить  и  решать  задачи  по  теоретическому  исследованию  особенностей
поведения элементов и устройств сверхпроводниковой электроники.

владеть:
• навыками проведения экспериментальных исследований физических процессов в элементах и
устройствах сверхпроводниковой электроники.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1
Введение.  Обнаружение  и
исследование  явления
сверхпроводимости

2 2 2

2 Основные экспериментальные факты –
характеристики сверхпроводимости 2 2 2

3

Проникновение  магнитного  поля  в
сверхпроводник. Уравнения Лондонов

2 2 2

4 Термодинамика сверхпроводников 2 2 2

5
Теория  Гинзбурга-Ландау.  Длина
когерентности.  Сверхпроводники  1-го
и 2-го рода

6 6 2

6

Структура  изолированного  вихря  в
сверхпроводнике  2-го  рода.  Первое  и
второе  критические  поля.  Смешанное
состояние.  Резистивное  состояние

2 2 2

7
Электрон-фононное  взаимодействие.
Микроскопическая  теория
сверхпроводимости 

2 2 4

8 Квазичастичное  туннелирование  в
структурах S-I-N и S-I-S 2 2 4

9 Слабая сверхпроводимость. 2 2 2

10
Сверхпроводниковые  детекторы
слабых  электромагнитных  излучений,
генераторы, усилители и спектрометры

2 2 2

11 СКВИДы.  Высокочувствительные
измерения слабых магнитных полей 2 2 2

12 Сверхпроводниковые элементы памяти
и логики 2 2 2

13 Высокотемпературные
сверхпроводники 2 2 2

Итого часов 30 30 30

Подготовка к экзамену 0 час.

Общая трудоёмкость 90 час., 2 зач.ед.



4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 8 (Весенний)

1. Введение. Обнаружение и исследование явления сверхпроводимости

Введение.  Историческая  справка:  обнаружение  и  исследование  явления  сверхпроводимости.
Теоретические  исследования:  теории  Лондонов,  Гинзбурга-Ландау-Абрикосова-Горькова,
Бардина-Купера-Шриффера. Макроскопические квантовые эффекты (квантование магнитного
потока,  эффекты  Джозефсона).  Туннельные  сверхпроводниковые  переходы.  Практическое
значение  сверхпроводимости:  сверхпроводниковые  электронные  устройства.
Высокотемпературная сверхпроводимость – проблемы и перспективы.

2. Основные экспериментальные факты – характеристики сверхпроводимости

Отсутствие  электрического  сопротивления  на  постоянном  токе  в  состоянии
сверхпроводимости.  Разрушение  сверхпроводимости  магнитным  полем.  Выталкивание
магнитного  потока  (эффект  Мейсснера).  Скачок  теплоемкости  при  переходе  в
сверхпроводящее состояние. Изотопический эффект.

3. Проникновение магнитного поля в сверхпроводник. Уравнения Лондонов

Уравнения  Лондонов.  Проникновение  магнитного  поля  в сверхпроводник. 
Глубина проникновения магнитного поля. Промежуточное и смешанное состояние
сверхпроводников.

4. Термодинамика сверхпроводников

Термодинамика      сверхпроводников.     Фазовый      переход      «нормальное  состояние  –
сверхпроводящее  состояние»  в  отсутствие  и  при  наличии   магнитного  поля.  Энтропия
сверхпроводника. Теплоемкость. Свободная энергия.

5. Теория Гинзбурга-Ландау. Длина когерентности. Сверхпроводники 1-го и 2-го рода

Уравнения Гинзбурга-Ландау. Длина когерентности. Эффект близости (явления в области S-N
границы).  Критическое  магнитное  поле  тонкой  пленки.  Критический  ток  тонкой  пленки.
Образование  сверхпроводящих  зародышей  внутри  массивного  образца  при  уменьшении
магнитного  поля.  Сверхпроводники  1-го  и  2-го  рода.  Образование  зародышей  вблизи
поверхности образца (поверхностная сверхпроводимость).

6. Структура изолированного вихря в сверхпроводнике 2-го рода. Первое и второе критические
поля. Смешанное состояние. Резистивное состояние                          

Структура изолированного вихря в сверхпроводнике 2-го рода. Первое и второе  критические
поля.  Смешанное  состояние.  Динамика смешанного состояния при увеличении магнитного
поля от Hc1 до Нс2. Критический  ток  в  сверхпроводниках.   2-го   рода.   Взаимодействие
вихрей   с   центрами   пиннинга.  Резистивное состояние.

7. Электрон-фононное взаимодействие. Микроскопическая теория сверхпроводимости 

Микроскопическая  теория  сверхпроводимости.  Электрон-фононное  взаимодействие.
Основное  состояние  сверхпроводника.   Спектр   электронных   возбуждений  в
сверхпроводнике. Энергетическая  щель. Зависимость энергетической щели от температуры. 



8. Квазичастичное туннелирование в структурах S-I-N и S-I-S

Квазичастичное    туннелирование   в   структурах  сверхпроводник-изолятор-нормальный
металл (S-I-N) и сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник (S-I-S).

9. Слабая сверхпроводимость. 

Слабая сверхпроводимость. Эффекты Джозефсона.

10.  Сверхпроводниковые  детекторы  слабых  электромагнитных  излучений,  генераторы,
усилители и спектрометры

Сверхпроводниковые  детекторы  слабых  электромагнитных  излучений,  генераторы   и
усилители.  Эталон  Вольта  с  использованием  эффекта  Джозефсона.
Спектроскопия электромагнитного излучения на основе эффекта Джозефсона.

11. СКВИДы. Высокочувствительные измерения слабых магнитных полей

Квантование  магнитного  потока.  Сверхпроводящие  квантовые  интерферометры  (СКВИДы).
Высокочувствительные измерения слабых магнитных полей.

12. Сверхпроводниковые элементы памяти и логики

Сверхпроводниковые  элементы  памяти  и  логики.  Основные  виды,  методы  изготовления,
применение.

13. Высокотемпературные сверхпроводники

Использование  высокотемпературных  сверхпроводников в сверхпроводниковой электронике.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

доска, маркеры, компьютер и мультимедийное оборудование (проектор).

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1.  Шмидт В. В. Введение в физику сверхпроводников. - Москва: МЦНМО, 2000
2.  Бароне А., Патерно Дж. Эффект Джозефсона: физика и применения. - Москва: МИР, 1984

Дополнительная литература
1. Ципенюк Ю. И. Физические основые сверхпроводимости: учебное пособие по курсу общей 
физики МФТИ - 2-е изд. испр. и доп. - М.: МФТИ, 2003

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

1.  http://www.chair.lpi.ru/rus/lect/alien-2.html.
2.  http://perst.isssph.kiae.ru/Inform/VIP/arhiv/vip/vip_e.htm.

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)



мультимедийные технологии, включая демонстрацию презентаций.

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

1) посещение всех лекций и семинаров, предусмотренных учебным планом; ведение конспектов
занятий; активное участие в обсуждении лекций и семинаров
2) важно добиться понимания изучаемого материала, а не механического его запоминания. При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультацией  к
преподавателю на лекции или к докладчику на семинаре.
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профиль подготовки: Физика перспективных технологий: электроника и квантовые технологии
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Разработчик: В.Н. Губанков, д-р физ.-мат. наук, профессор



1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции
УК-1 Способен осуществлять поиск, 
критический анализ и синтез информации, 
применять системный подход для решения 
поставленных задач

УК-1.1 Анализирует задачу, выделяя этапы ее решения,
действия по решению задачи
УК-1.3  Рассматривает  различные  варианты  решения
задачи, оценивает их преимущества и недостатки

ПК-1 Способен планировать и проводить 
научные эксперименты (в избранной 
предметной области) и (или) теоретические 
(аналитические и имитационные) 
исследования

ПК-1.1  Владеет  фундаментальными  понятиями,
законами и теориями современной физики
ПК-1.4  Умеет  строить  математические  модели  для
описания  и  исследования  процессов  и  явлений  в
соответствующих научных областях

2. Показатели оценивания компетенций

В  результате  изучения  дисциплины  «Введение  в  сверхпроводимость  и  сверхпроводниковую
электронику» обучающийся должен:

знать:
•  природу  явления  сверхпроводимости  и  физические  процессы  и  основополагающие
закономерности элементов и устройств сверхпроводниковой электроники. 

уметь:
•  самостоятельно  ставить  и  решать  задачи  по  теоретическому  исследованию  особенностей
поведения элементов и устройств сверхпроводниковой электроники.

владеть:
• навыками проведения экспериментальных исследований физических процессов в элементах и
устройствах сверхпроводниковой электроники.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

С  целью  контроля  освоения  обучающимися  учебного  материала  проводится  устный  опрос  в
начале занятия по теме прошлой лекции или в конце занятия по пройденной теме. 

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

Вопросы для подготовки к дифф. зачету:
1. Разрушение сверхпроводимости магнитным полем в сверхпроводниках 1-го и 2-го рода.
2. Резистивное состояние в сверхпроводниках 2-го рода.
3. Туннельные эффекты в структурах S-I-N, S-I-S.
4.  В  чем  проявляется  различие  свойств  джозефсоновских  переходов  типа  S-I-S  и  S-c-S  (с
непосредственной проводимостью)?
5.  Широкополосные  и  частотно-селективные  приемники  электромагнитного  излучения  на
основе слабосвязанных сверхпроводников.
6.  Чем определяется верхний частотный предел джозефсоновской генерации в  слабосвязанных
сверхпроводниках?

Критерии оценивания
10 баллов — (ПРЕВОСХОДНО): 
•    систематизированные,  глубокие  и  полные  знания  по  всем  разделам  учебной  программы,  а
также по основным вопросам, выходящим за ее пределы;  
•    точное  использование  научной  терминологии  (в  том  числе  на  иностранном  языке),
стилистически грамотное, логически правильное изложение ответа на вопросы;  
•    безупречное  владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  эффективно
использовать в постановке и решении научных и профессиональных задач;  



•    выраженная  способность  самостоятельно  и  творчески  решать  сложные  проблемы  в
нестандартной ситуации;  
•    полное  и  глубокое  усвоение  основной  и  дополнительной  литературы,  рекомендованной
учебной программой дисциплины;  
•   умение ориентироваться в теориях, концепциях и направлениях по изучаемой дисциплине и
давать им критическую оценку, использовать научные достижения других дисциплин;  
•    творческая  самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  активное
участие в групповых обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
9 баллов — (ОТЛИЧНО): 
•   систематизированные, глубокие и полные знания по всем разделам учебной программы;  
•    точное  использование  научной  терминологии  (в  том  числе  на  иностранном  языке),
стилистически грамотное, логически правильное изложение ответа на вопросы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  эффективно  использовать  в
постановке и решении научных и профессиональных задач;  
•    способность  самостоятельно  и  творчески  решать  сложные  проблемы  в  нестандартной
ситуации  в  рамках  учебной  программы,  полное  усвоение  основной  и  дополни¬тельной
литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им критическую оценку;  
•    самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  творческое  участие  в
групповых обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
8 баллов — (ПОЧТИ ОТЛИЧНО): 
•    систематизированные, глубокие и полные знания по всем поставленным вопросам в объеме
учебной программы;  
•    использование  научной  терминологии,  стилистически  грамотное,  логически  правильное
изложение ответа на вопросы, умение делать обоснованные выводы;  
•   владение инструментарием учебной дисциплины (методами комплексного анализа, техникой
информационных  технологий),  умение  его  использовать  в  постановке  и  решении  научных  и
профессиональных  задач;  способность  самостоятельно  решать  сложные  проблемы  в  рамках
учебной программы;  
•    усвоение  основной  и  дополнительной  литературы,  рекомендованной  учебной  программой
дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине  и  давать  им  критическую  оценку  с  позиций  государственной  идеологии  (по
дисциплинам социально-гуманитарного цикла);  
•   активная самостоятельная работа на практических, лабораторных занятиях, систематическое
участие в групповых обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
7 баллов — (ОЧЕНЬ ХОРОШО): 
•   систематизированные, глубокие и полные знания по всем разделам учебной программы;  
•   использование научной терминологии (в том числе на иностранном языке), лингвистически и
логически правильное изложение ответа на вопросы, умение делать обоснованные выводы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  постановке  и
решении научных и профессиональных задач;  
•    усвоение  основной  и  дополнительной  литературы,  рекомендованной  учебной  программой
дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им критическую оценку;  
•    самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  участие  в  групповых
обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
6 баллов — (ХОРОШО): 
•   достаточно полные и систематизированные знания в объеме учебной программы; 
•    использование  необходимой  научной  терминологии,  стилистически  грамотное,  логически
правильное изложение ответа на вопросы, умение делать обоснованные выводы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  решении
учебных и профессиональных задач; способность самостоятельно применять типовые решения
в рамках учебной программы;  
•   усвоение основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  



•    умение  ориентироваться  в  базовых  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине  и  давать  им  сравнительную  оценку;  активная  самостоятельная  работа  на
практических,  лабораторных  занятиях,  периодическое  участие  в  групповых  обсуждениях,
высокий уровень культуры исполнения заданий. 
5 баллов — (ПОЧТИ ХОРОШО): 
•   достаточные знания в объеме учебной программы;  
•    использование  научной  терминологии,  стилистически  грамотное,  логически  правильное
изложение ответа на вопросы, умение делать выводы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  решении
учебных и профессиональных задач;  
•   способность самостоятельно применять типовые решения в рамках учебной программы;  
•   усвоение основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  базовых  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им сравнительную оценку;  
•    самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  участие  в  групповых
обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
4 балла — (УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО), ЗАЧТЕНО: 
•   достаточный объем знаний в рамках образовательного стандарта;  
•   усвоение основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    использование  научной  терминологии,  стилистическое  и  логическое  изложение  ответа  на
вопросы, умение делать выводы без существенных ошибок;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  решении
стандартных (типовых) задач;  
•   умение под руководством преподавателя решать стандартные (типовые) задачи;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им оценку;  
•    работа  под  руководством  преподавателя  на  практических,  лабораторных  занятиях,
допустимый уровень культуры исполнения заданий. 
3 балла — (НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО), НЕЗАЧТЕНО: 
•   недостаточно полный объем знаний в рамках образовательного стандарта;  
•   знание части основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    использование  научной  терминологии,  изложение  ответа  на  вопросы  с  существенными
лингвистическими и логическими ошибками;  
•    слабое  владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  некомпетентность  в  решении
стандартных (типовых) задач;  
•    неумение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  изучаемой
дисциплины;  
•   пассивность на практических и лабораторных занятиях, низкий уровень культуры исполнения
заданий. 
2 балла — (НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО): 
•   фрагментарные знания в рамках образовательного стандарта;  
•    знания  отдельных  литературных  источников,  рекомендованных  учебной  программой
дисциплины;  
•    неумение  использовать  научную  терминологию  дисциплины,  наличие  в  ответе  грубых
стилистических и логических ошибок;  
•   пассивность на практических и лабораторных занятиях, низкий уровень культуры исполнения
заданий. 
1 балл — (НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО): 
•   отсутствие знаний и компетенций в рамках образовательного стандарта или отказ от ответа. 

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

При  проведении  дифференцированного  зачета  обучающемуся  предоставляется  30  минут  на
подготовку. Опрос обучающегося по билету не должен превышать двух астрономических часов
в устной и (или) письменной форме.


