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J. Phys.: Condens. Matter10 (1998) 7193–7208. Printed in the UK PII: S0953-8984(98)90013-3

La r éponseà un échelon de champ d’un supraconducteur
de type II: un moyen simple de tester l’ancrage des vortex
en volume

The magnetic-field step response of a type II
superconductor as a simple test of the vortex bulk pinning

H Vasseur, P Mathieu, B Plac¸ais et Y Simon
Laboratoire de Physique de la Matière Condenśee de l’Ecole Normale Supérieure
assocíe au CNRS et aux Universités Paris 6 et 7, 24, rue Lhomond, F-75231 Paris Cedex 5,
France

Reçu le 12 d́ecembre 1997, présentation d́efinitive le 8 mai 1998

Résuḿe. Une lame en champ perpendiculaire est soumiseà un échelon de champ magnétique
de 1–10 G d’amplitude et de m̂eme sens que le champ principal. La lame aét́e d́ecouṕee par
étincelage ou lamińee, sans précaution particulìere,à partir d’unéchantillon de supraconducteur
conventionnel (alliage de plomb–indium) et ses courants critiques ont des valeurs toutà fait
standard. La mesure du champélectrique transitoire, induit sur une face de la lame, nous
renseigne sur la ṕeńetration du flux magńetique et l’entŕee des vortex par cette face. Le seul
écart observ́e à la ŕeponse id́eale est que la diffusion du champ magnétique est limit́ee par un
écrantage superficiel, associé à une densit́e de courant critique de surface. Sinon, le réseau de
vortex dans la lame répond exactement comme s’il n’y avait aucun effet d’ancrage en volume.

Abstract. A slab in parallel field is submitted to a step-like magnetic-field excitation, of
amplitude 1–10 G, in the same direction as the applied field. The slab has been rolled or
spark cut, without special care, from a conventional superconductor ingot (lead–indium alloy)
and its critical currents have standard values. The transitory electrical field induced on a face of
the slab has been measured. Thus, we obtain information about the magnetic flux penetrating
and vortices entering the sample through this face. The only observed deviation from the
ideal response is that magnetic-field diffusion is limited by surface screening, associated with a
superficial critical current density. Otherwise, the vortex array inside the slab responds exactly
as if bulk pinning were ineffective.

1. Introduction

Une lame supraconductrice de type II, plongée dans un champ magnétique ext́erieurB0,
est traverśee par un ŕeseau ŕegulier de lignes de vortex, sauf dans l’état Meissner en champ
parall̀ele faible (B0 < Bc1, le premier champ critique); c’est l’état dit mixte (mixed state)
géńeralement trait́e comme un continuum̀a uneéchelle ḿesoscopique, grande devant la
distance intervortexa ∼100–1000Å. Au dessus du second champ critiqueBc2 et dans
tous les cas de figure, la structure du réseau de vortex disparaı̂t dans la masse, où le métal
redevient normal avec une résistivit́e ρn.
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Si on ignore de petits effets liés aux d́eformations de la maille du réseau de vortex,
par exemple les effets de cisaillement décrits par une tr̀es faible constante de cisaillement
élastiquec66, un état du ŕeseau est bien décrit si on se donne en chaque point le champ de
vortexω = nϕ0ν, qui regroupe la densité de lignes de vortexn (m de lignes m−3) et leur
directionν (ν = 1); en multipliant parϕ0, quantum de flux, on donne arbitrairementàω la
dimension d’un champ magnétique (en teslas) [1, 2]. Lorsque l’échantillon est soumis̀a une
excitationélectromagńetique quelconque, champ magnétique variable ou courant appliqué,
le réseau de vortex peut se mettre en mouvement, mouvement continu (‘flux flow’) ou
petites oscillations. Ces mouvements s’accompagnent toujours de dissipation et d’un champ
électrique (ḿesoscopique)E = ω × vL, où vL est la vitesse de ligne [1, 2].

Quel que soit le cas de figure, la réponseélectromagńetique de l’́etat mixte met en
jeu la dynamique des vortex. Uńechantillon idéal n’ayant aucun d́efaut cristallin, ni
en volume ni en surface, donc aucun site d’ancrage (ou ‘pinning’) possible pour les
vortex, se comporterait assez banalement comme un milieu conducteur et diamagnétique.
Sa ŕesistivit́e est anisotrope et varie de zéro (pour des courants parallèles aux vortex)
à ρf ' ρnω/Bc2 (pour des courants normaux aux vortex). On définit d’autre part une
‘perméabilit́e diamagńetique’ effectiveµ(ω) < µ0 [3]; la perḿeabilit́e relativeµr = µ/µ0

est une fonction rapidement croissante du champ, de 0à 1, si bien qu’aux champsB assez
élev́es, òu nous travaillons,µ se confond pratiquement avecµ0.

Ainsi, la réponse d’une lameidéale à une excitation extérieurebe(t) dans la ǵeoḿetrie
de la figure 1 est une solution d’une simpleéquation de diffusion

∂2b

∂x2
= µ0σf

∂b

∂t
(1)

où σf = ρ−1
f est la conductivit́e ‘flux-flow’. Par exemple, la ŕeponse alternative idéale,

pour unb0 e−i�t , serait un mode d’effet de peau classique décrit par l’́equation de dispersion
k2

1 = iµ0σf� = 2i/δ2
f immédiatement d́eduite de (1), òu δf est la profondeur de peau ‘flux-

flow’. Ou encore, pour un courant continuI appliqúe dans la directiony, la caract́eristique
courant–tensionV –I de la lame de la figure 1, serait simplement une loi d’OhmV = Rf I .

A cet égard, il est important de souligner que toutes les théories sont d’accord sur la
nature de cette réponse id́eale, mais aussi sur le fait qu’elle n’est jamais observée (sauf
indirectement [3]), parce que les moindres défauts cristallins affectent considérablement
la réponseélectromagńetique avec l’́apparition de ‘pinning’ et de courants critiques: la
caract́eristiqueV –I en courant continu ne devient linéaire qu’̀a fort courant:V = Rf (I−Ic);
la réponse alternative de basse fréquence reste lińeaire à tr̀es faible niveau (b0 . 1 µT),
mais la profondeur apparente de péńetration est beaucoup plus faible queδf et de
plus ind́ependante de la fréquence [4]. En revanche, il existe de fortes divergences
d’interpŕetation sur la nature exacte des courants critiques et du processus de ‘pinning’,
de m̂eme que sur la localisation des pièges (surface ou volume).

Nous pŕesentons dans cet article une mesure de la réponseà une petite variation en
échelon du champ extérieur,B0 + be(t), d’une lame polycristalline mais chimiquement
homog̀ene. Cette exṕerience d́emontre de fac¸on tr̀es directe et spectaculaire que dans ce
type d’́echantillon, dit ‘soft’ (la distinction entréechantillons ‘soft’ et ‘hard’ est effectivement
très importante; nous en discuteronsà la section 2),le réseau de vortex en volume r´epond
librementà une excitation. Autrement dit, il n’y a pas de signe décelable de ‘pinning’ en
volume, et seuls les défauts de surface gouvernent la réponse globale. Ce résultat corrobore
le mod̀ele de l’́etat critique propośe en 1988 par Mathieu et Simon (le modèle MS) [1], en
contradiction avec les id́ees classiques sur la nature du ‘pinning’ qui furentélaboŕees il y a
une trentaine d’anńees.
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Figure 1. Une lame de plomb–indium est immergée dans un champ magnétique variable
B0 + be(t) parall̀ele à ses faces.B0 > 1000 G est le champ principal appliqué et be(t)
est une petite excitation périodique en cŕeneaux ('100 Hz), dont l’amplitude est de quelques
gauss. A chaquéechelon croissant ou décroissant on observe une diffusion transitoire ('100µs)
et plus ou moinśecrant́ee de la variation de champ extérieur. Les courantsj (x, t) et champs
électriquese(x, t) induits sont dans la directiony. Deux prises de tensiona et b sur la face
x = 0, śepaŕes ded = 5–10 mm, permettent d’aprécier la tension induitee(0, t)d, donc le flux
magńetique ou encore le nombre de vortex entrant par la facex = 0 entrea et b. Un courant
continuI appliqúe dans la directiony modifie consid́erablement la ŕeponse (voir la figure 3(c)).
Figure 1. A lead–indium slab is immersed in a variable magnetic fieldB0 + be(t) parallel to
its faces.B0 > 1000 G is the applied principal field andbe(t) is a square waveform excitation
('100 Hz), a few gauss in amplitude. Each increasing or decreasing step in the excitation
gives rise to a transitory ('100 µs) and more or less screened diffusion of the variation of
the external magnetic field. Induced currentsj (x, t) and electrical fieldse(x, t) are in they
direction. Voltage contactsa andb on the facex = 0, a distanced = 5–10 mm apart, allow the
induced voltagee(0, t)d to be measured and, therefore, allow one to estimate the magnetic flux
or the number of vortices, entering through the facex = 0 betweena andb. Applying a direct
currentI in the y direction strongly alters the response case figure 3(c).

La question d́epasse en fait celle de la simple distribution des centres de ‘pinning’, en
surface ou en volume, et concerne tout autant la nature même du ‘pinning’. Pour montrer
l’importance de l’enjeu, nous présentons̀a la section 2, aussi qualitativement que possible,
un bref rappel des deux points de vue en présence, le point de vue classique, que nous
appellerons en abréǵe BPM (le ‘bulk pinning model’) d’une part et le modèle MS d’autre
part. Nous pŕecisonségalement̀a la section 2 ce que nous entendons par matériau ‘soft’.
Le principe de l’exṕerience et les résultats sont présent́esà la section 3.

De nombreuses expériences pŕetendent mesurer des densités volumiques de courant
critique Jc (A cm−2) et semblent attester l’existence de ‘pinning’ en volume dans toutes
sortes d’́echantillons. En fait, bien souvent, l’existence deJc a ét́e postuĺee et le ŕesultat
exṕerimental est interprét́e via un mod̀ele dans lequelJc est un param̀etre ajustable.
L’exemple le plus banal est celui dans lequelJc est tout simplement calculée comme le
rapport d’un courant critiqueIc à la section de l’́echantillon. Ou alors, si l’exṕerience est
cenśee mesurer v́eritablement une distributionJc fonction du point, sans exclurea priori
que Jc puisseêtre nulle en volume, une interprétation sommaire conduit facilementà la
conclusion errońee que lesJc de volume sont significatifs.
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Ainsi van de Klundertet al [5], étudiant la ŕeponse d’une lame (figure 1)à une excitation
be(t) traṕezöıdale, trouvent bien un courant critique de surface, mais aussi une distribution
Jc(x) en volume, dont la contributioǹa Ic n’est pas du tout ńegligeable. Mais curieusement
cette distributionJc(x) présente un pic marqué au centrex = l/2 de la lame; comme les
auteurs le notent eux-m̂emes, cette anomalie de densité de courant critique enx = l/2 est
tout à fait invraisemblable. A notre avis, il s’agit là d’un artefact de d́epouillement d̂u à ce
que la ŕeponse est considéŕee comme quasistatique, sous-estimant les effets de diffusion du
champ magńetique (voir la fin de la section 3).

Citonségalement̀a ce propos les expériences plus ŕecentes [6], qui mettent eńevidence
dans des plaquettes en champ perpendiculaire un profil du champ en tas de sable (un ‘pile-of-
sand profile’) conforḿement au ‘critical state model’ de Bean [7] (le CSM). Ces expériences
sont souvent donńeesà tort comme des v́erifications du bulk ‘pinning’. Cette confusion
entre CSM et BPM (le ‘bulk pinning model’) est assez courante et nous y reviendronsà la
section 2.

2. Les mod̀eles de ‘pinning’

Pour fixer les id́ees, et sauf avis contraire, nous nous référerons̀a la ǵeoḿetrie de la figure 1,
que nous avons utilisée dans nos expériences: une lame (xy) en champB0 (0, 0, B0)
parall̀ele, dont les dimensions selonx, y et z sont not́ees respectivementl (épaisseur),
L (longueur) etW (largeur), avecl � W < L. Rappelons le schéma des th́eories
classiques. Notons d’abord que, sauf exception [8], elles confondent systématiquement
le champ de vortexω et le champ magńetiqueB (la moyenne locale) [1, 2]. Par contre
elles distinguent artificiellement dans la densité de courantJ , courant diamagńetiqueJD
et courant de transportJT [9]. En effet, comme le remarquait déjà Josephson [10], un
courant de transport non dissipatif et unJD sont tous deux des moyennes locales de mêmes
courants microscopiquesjs . La force motrice qui tend̀a mettre les vortex en mouvement
est la force de LorentzJT × ϕ0ν (par unit́e de longueur de vortex), soitJT ×ω = JT ×B
par unit́e de volume. S’il n’y avait pas de ‘pinning’, on auraitJT × ϕ0ν = ηvL, d’où un
flux flow vL à angle droit du courant de transport (le coefficient de frictionη est relíe à
ρf par η = ϕ0ω/ρf , etE = ρfJT ). Mais on pense que toutes sortes de défauts cristallins
peuvent se comporter comme des centres de ‘pinning’. La force d’ancrage sur un vortex,
dont le cœur est voisin d’un site d’ancrage, est vue comme le gradient d’un profil d’énergie
libre fonction de la position du cœur; elle se transmetéventuellement aux autres vortex par
le jeu des interactions entre vortex. Ces interactions sont traditionnellement décrites, pour
de petitsécartsà un ŕeseau id́eal uniforme, par trois moduleśelastiquesc11 (compression),
c44 (torsion) etc66 (cisaillement) [9]. Les forces de ‘pinning’, dont l’effet est en géńeral
isotrope, sont supposées pouvoir compenser la force de LorentzJT ×B jusqu’̀a une valeur
seuil JT = Jc(B, T ), dite densit́e de courant critique, qui peutêtre aussi fonction du point.
Dans ces conditions, le ‘flux flow’ commencera dans une tranche dy de la lame, quand
partout sur cette sectionJT = Jc; le courant critiqueIc(y), la valeur du courantI appliqúe
pour lequel on observe la première tension aux bornes de cette tranche, est donc identifié à
la somme desJc sur la section.

Dans les interpŕetations classiques du ‘pinning’ et des courants critiques, il arrive qu’on
envisage une forte contribution de la surface, dans le sens qu’une forte densité de pìeges
peut se trouver localisée sur la surface, ou du moins sur une faible profondeur (quelques
micromètres), tout simplement̀a cause du traitement de surface ou de la technique de
découpe. Mais, que leur concentration soit faible ouélev́ee, on n’envisage jamais l’absence
de centres de ‘pinning’ en volume; c’est pourquoi nous caractérisons les mod̀eles classiques
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par le terme de BPM. Si les centres d’ancrage sont trop dilués en volume pour pouvoir
piéger les vortex un par un, on fait intervenir l’effet du module de cisaillementc66 (pourtant
très faible) [9], pour expliquer que l’ensemble du réseau ne se met pas en mouvement
immédiatement au moindre courant appliqué. C’est ainsi qu’on attribue la disparition
de tout courant critique le long d’une ligne dite d’irréversibilit́e B∗(T ) dans les cuprates
supraconducteurs,à une fusion du ŕeseau de vortex, qui ferait effectivement disparaı̂tre tout
effet de cisaillement. Dans d’autres cas, au contraire, on suppose que la concentration des
centres d’ancrage en volume est importante, entraı̂nant de nombreuses distorsions du réseau
de vortex en volume, au point d’en faire parfois un verre de vortex [11].

Avant d’énoncer quelques difficultés des BPMs, rappelons ce qu’on observe lorsque le
courant continu appliqúe à la lame est surcritique. PourI > Ic(y), la tension dV aux bornes
de la tranche dy suit une loi lińeaire dV = dRf (I − Ic(y)), où dRf = ρf dy/(Wl). Comme
il est pratiquement impossible d’obtenir une distribution parfaitement homogène des d́efauts,
quel que soit le mod̀ele invoqúe, il est clair queIc(y) n’est pas constant sur la longueurL
de la lame, mais varie sur un intervalle (I ′c, I

′′
c ), de sorte que la caractéristiqueV –I de la

lame est une somme de caractéristiqueśelémentaires lińeaires, ce qui donneV = 0 jusqu’̀a
I ′c, caract́eristique courb́ee deI ′c à I ′′c , et V = Rf (I − Ic) au del̀a deI ′′c , avecIc = 〈Ic(y)〉,
moyenne surL. Cette remarque pratique interviendra dans notre discussion de la section 3.
Rappelonśegalement qu’̀a ĉoté de cette tension continue en ‘flux flow’ apparaı̂t une tension
bruyanteδV (t) (typiquement 10−8–10−11 V Hz−1/2, dans la gamme 0–10 kHz), dont tout
le monde s’accordèa dire qu’elle ŕesulte du mouvement plus ou moins irrégulier des vortex
au voisinage des défauts.

Une analyse des théories classiques et la confrontation avec l’expérience montrent assez
vite que le BPM est un modèle trop rustique et qu’il est impuissantà rendre compte de
façon coh́erente de l’ensemble des résultats exṕerimentaux. Nous disons bien de l’ensemble
des ŕesultats exṕerimentaux. Rappelons en effet que ce débat sur la nature et la localisation
des courants critiques est, en ce qui nous concerne, commencé depuis longtemps. Des
exṕeriences varíees [2, 12–14], dont certaines très anciennes [15, 16], remettent en cause la
notion de densit́e de courant critique et les mécanismes classiques de ‘pinning’ dans les
phénom̀enes de transport. Il n’estévidemment pas une question de reprendre ici en détail
tous les ŕesultats et arguments que nous avons accumulés sur le sujet; mais il est clair
que nous avons d’ores et déjà assez de résultats pour affirmer que le BPM est réfut́e dans
toute une classe d’échantillons ‘soft’, qu’il s’agisse d’alliages classiques, de métaux purs
et de cristaux d’YBCO non maclés (‘untwinned crystals’, voir plus loin). Cependant, nous
sommes bien conscients qu’on ne remet pas aussi aisément en question des notions qui datent
de plus de trente ans. C’est la raison pour laquelle nous proposons ici une expérience, qui
n’est jamais qu’une exṕerience de plus, mais qui a la vertu d’être tr̀es simple et d́emonstrative
et surtout de pouvoir̂etre interpŕet́ee ind́ependamment de tout formalisme lié à un mod̀ele
quelconque de ‘pinning’.

Reprenons brièvement quatre exemples.

(i) Dans une lame inclińee surB0, dans un cylindre, une sphère, il existe des densités
de courant diamagnétiquesJD trèsélev́ees pr̀es de la surface ('107–108 A cm−2); pourquoi
ces courants ne donnent-ils lieuà aucune force de Lorentz?

(ii) Si on compare lesJc (mesuŕees comme les rapportsIc/(Wl)) obtenues avec des
films, plaquettes, lames d’un même mat́eriau et de diff́erenteśepaisseursl, prépaŕees dans
les m̂emes conditions [17, 18], on s’aperc¸oit que le plus souventJc ∝ 1/l, ce qui signifie en
clair queIc est proportionnel au ṕerimètre 2W ou ne varie pas si seulementl varie. D’où
l’id ée qu’on ferait mieux de d́efinir une densit́e de courant critique superficielle, comme
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Kc (A m−1) = Ic/(2W). Cette id́ee est confirḿee par des exṕeriences faites dans notre
laboratoire, qui permettent de localiser directementJT ainsi que l’effet Joule [2].

(iii) La forme de la caract́eristiqueV –I suppose que la force de ‘pinning’ agit comme
une force de frottement solide quand le réseau de vortex est en mouvement; les modèles
classiques parviennent non sans malà expliquer cette circonstance [9], mais ne sont jamais
parvenus, sauf au prix de graves incohérences [13],̀a rendre compte du bruit de ‘flux flow’.
L’expérience montre qu’il y a bien des fluctuations de vitesse de ligneδvL(t) dans la masse
de l’échantillon, mais que, contrairementà toute attente et en complète contradiction avec
un BPM, elles sont coh́erentes dans tout l’échantillon [13].

(iv) Tout le monde reconnait que la péńetration d’une ondéelectromagńetique dans une
lame de type II, mesurée par l’imṕedance de surfaceZ(�) est gouverńee par la dynamique
du ‘pinning’. Mais, comme nous l’avons montré ŕecemment [14, 19], aucun BPM n’est
capable d’expliquer tous les aspects qualitatifs de l’effet de peau dans l’état mixte (effets
de taille), et encore moins de rendre compte quantitativement du spectreZ(�) lorsqu’on
parcourt la gamme des radiofréquences (‘depinning transition’) [19].

Il nous parâıt d’autre part symptomatique qu’aucun BPM n’aét́e capable de prédire
seulement l’ordre de grandeur observé des courants critiques. Or le modèle MS, en ne
consid́erant comme d́efauts que la rugosité de la surface, peut non seulement prédire cet
ordre de grandeur [1, 2, 18], mais apporteégalement une solution aux problèmes que nous
avonsévoqúes: le caract̀ere superficiel desIc, la localisation en surface de la partieV Ic de
l’effet JouleV I , l’origine du bruit de ‘flux flow’, l’existence d’une ligne d’irréversibilit́e
dans les supraconducteurs anisotropes [18] et la forme du spectreZ(�) dans deśechantillons
aussi varíes que PbIn, Nb, V et YBCO.

Nous renvoyonśegalement aux articles originaux pour ce qui concerne les détails du
mod̀ele MS des courants critiques, et de la théorie ph́enoḿenologique dont ce modèle
découle [1, 2, 18]. Nous nous contenterons de donner ici troiséléments essentiels de la
théorie MS, qui,à notre avis, donnent la clé de tous les problèmes de transport dans les
supraconducteurs de type II.

(i) Chaque ligne de vortex doit se terminer perpendiculairementà la surface de
l’ échantillon, d’òu l’importance des conditions aux limites en surface (lisse ou rugueuse)
dans tout probl̀eme d’́equilibre ou de mouvement du réseau de vortex.

(ii) Les lignes de vortex ne sont pas toujours les lignes de champ, de sorte queω etB
doiventêtre consid́eŕes comme deux variables locales indépendantes. La variable conjuguée
deω, ε = ε(ω, T )ν, se pŕesente comme une tension de ligneϕ0ε (J m−1) dans l’́equation
MS d’équilibre des vortex (ou de non dissipationJs + curlε = 0). La distinction entreω
etB introduit des degŕes de libert́e suppĺementaires et conduit̀a des solutions d’équilibre
inattendues (d́ecrivant deśetats sous-critiques), qui ontéchapṕe aux th́eories classiques.

(iii) L’analogie classique du diamagnétisme local est trompeuse. Un courant
diamagńetiqueJD est un vrai courant supraconducteur non dissipatifJs (= − curlε), au
même titre qu’unJT sous-critique. L’un ou l’autre circule près de la surface, sur une
faible profondeurλV (.λ0 ' 1000 Å, la profondeur de ṕeńetration de Londoǹa champ
faible). Au del̀a de cette profondeurλV , tout écartω − B disparâıt, si bien que dans la
masseω ≡ B. Il se trouve que l’intensité d’aimantation moyenne d’un corps parfait dans
l’ état mixte est justement−ε, mais−ε n’a pas le sens physique premier d’une intensité
d’aimantation locale, niµr , défini comme le rapportω/(ω+µ0ε) [3], celui d’une v́eritable
perḿeabilit́e.

Pŕecisons maintenant la distinction que nous faisons entreéchantillons ‘soft’ et ‘hard’
[1]. La plupart des exṕeriences fondamentales destinéesà explorer les propriét́es de transport
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des supraconducteurs de type II, qu’il s’agisse de matériaux conventionnels ou de matériaux
à hauteTc, utilisent deséchantillons relativement homogènes chimiquement, que nous ap-
pelons ‘soft’. Unéchantillon ‘soft’ peutêtre un monocristal ou une feuille polycristalline
laminée pleine de d́efauts cristallins, mais ses caractéristiques thermodynamiques telles que
Bc1, Bc2, ε ou Tc, sont bien d́etermińees et homog̀enes, ou du moins varient lentementà
l’ échelle ḿesoscopique de la distance intervortexa. Cette d́efinition exclut bien entendu tous
leséchantillons, dits ‘hard’ (fils industriels et poudres frittées, par exemple), qui contiennent
des cavit́es, pŕecipit́es ou d́efauts colomnaires, introduisant dans la masse de véritablesin-
terfacesà l’échelle dea. Dans ce sens, un cristal anisotrope maclé (‘twinned crystal’) doit
être clasśe parmi leśechantillons ‘hard’; un plan de macle (‘twin boundary’) représente une
véritable interfacèa l’échelle dea et de belles exṕeriences de STM [20] montrent que cette
interface peut transporter de fortes densités de courant,J ' 108 A cm−2, tout a fait compara-
blesà celles que peut transporter une surface rugueuse dans le modèle MS de l’́etat critique.

La pŕesence d’interfaces revientà multiplier artificiellement les effets de surface mis
en évidence dans leśechantillons ‘soft’. On se souvient par exemple que les premiers
fils supraconducteurs fabriqués en France, avaient des courants critiques proportionnelsà
leur ṕerimètre ouà leur rayon [21], tandis que les cables multi-filaments actuels ont des
Ic variant comme leur section. De même qu’en l’optique, dans laquelle il est préférable
de commencer par la physique du dioptre plutôt que par celle du tas de billes ou du verre
cath́edrale, il nous semble que la compréhension du ‘pinning’ et des courants critiques dans
les échantillons ‘hard’ (certes les plus utiles) passe d’abord par l’étude deśechantillons
‘soft’. Ce sont les seuls qui nous concernent ici.

Revenons sur un point important de la discussionévoqúe à la fin de l’introduction. La
vérification du CSM dans des lames en champ normal est souvent présent́ee comme une
évidence exṕerimentale de l’ancrage des vortex en volume, comme si le CSM impliquait le
BPM. Or l’idée du CSM de Bean [7], qui est indépendante de la nature et de la localisation
des courants critiques et peut en fait s’appliquerà tout mod̀ele des courants critiques, est
simplement la suivante: la péńetration du champ (par exemple croissant) est limitée par la
saturation progressive, jusqu’à leur valeur critique et dans le sens des courants induits, des
courants non dissipatifs, de l’extérieur vers l’int́erieur, ou pour une lame de la périph́erie vers
le centre. Notre analyse de la réponsèa unéchelon (section 3.2) est toutà fait conforme au
CSM. Ŕecemment unéequipe isráelienne propose un nouveau CSM dans des films qui tient
compte de la variation de la densité de courant critique sur l’épaisseur des films [22]. Insis-
tons sur le fait que si la techniqueélégante des petites sondes de Hall permet bien de se rendre
compte de la distribution des courants dans le plan de la lame, elle ne permet pas en revanche
de ŕesoudre le problème de la distribution des courants sur l’épaisseur de la lame [6].

3. La réponseà un échelon

3.1. L’échantillon et le principe de l’exp´erience

Les exṕeriences ont́et́e ŕealiśees sur une série de lames polycristallines de plomb–indium.
Cet alliage, dont les propriét́es supraconductrices sont bien connues [23], a l’avantage de
pouvoirêtre pŕepaŕe en lingots de grande taille (.10 mm de diam̀etre). Le ḿelange de Pb–In
est fonduà 360◦C pendant plusieurs heures sous une pression de 3× 10−4 mbar d’argon,
puis tremṕe à la temṕerature ambiante. Un recuit progressif de 15 joursà une temṕerature
inférieure de 8◦C à celle du point de fusion assure une bonne homogéńeité chimique de
la solution solide Pb1−x Inx (pour x . 0.2). Nous estimons que cette homogéńeité est
satisfaisante si la largeur de la transition1Bc2 n’excède pas 50 G (soit1Bc2 . 0.01Bc2),
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ce que nous pouvons vérifier par une mesure de tension transverse en champ parallèle mise
au point dans notre laboratoire [12]. Les lames sont obtenues parélectro-́erosion, suivie
ou non d’un laminage ou d’une compression entre plaques de verre. Leséchantillons sont
chimiquement homog̀enes, mais insistons sur le fait qu’aucune précaution sṕeciale n’aét́e
prise pouréviter les d́efauts cristallins en volume ou pour réduire les courants critiques;
ceux-ci sont d’un ordre de grandeur toutà fait standard.

Pour fixer les id́ees, nous donnerons ci-dessous les valeurs numériques et ŕesultats
explicites obtenus avec une même lame Pb0.82In0.18, de dimensionsl = 2.7 mm, W =
7.2 mm etL = 30 mm, à T = 1.79 K (soit 0.26Tc). Son champ critiqueBc2, à cette
temṕerature, est de 4750 G, et sa conductivité normale estσn = 9.7× 106 �−1 m−1.

La lame est soumise, dans la géoḿetrie de la figure 1,̀a une perturbationbe(t) uniforme
de m̂eme directionz que le champ principalB0, et éventuellement̀a un courant continu
I superpośe dans la directiony de la longueur de l’́echantillon. Nous avons utilisé
syst́ematiquement une excitationbe(t) périodique en cŕeneaux, d’amplitude±b0 variable
(b0 ' 1–10 G). La ṕeriode, de l’ordre de quelques millisecondes, est grande devant le
temps de diffusion du champ ('100µs), de sorte qu’uńetat d’́equilibre est atteint̀a chaque
demi-alternance. Le problème th́eorique correspondant est celui de la réponsèa unéchelon,
de−b0 à+b0 (ou de+b0 à−b0), et nous consid́ererons qu’il peut̂etre trait́e à une dimension
suivant l’́epaisseur de la lame1x = l ' 1 mm (l � W,L). Il s’agit donc dans chaque cas
de calculer le profilbz = b(x, t) dans la lame et d’en déduire le chamṕelectrique induit
ey = e(x, t); la valeur du champe sur les faces de la lame est accessibleà la mesure et
peutêtre compaŕeeà sa valeur th́eorique. Pour fixer les id́ees, nous considérerons l’́echelon
croissant, en prenant comme origine des temps,t = 0, l’instant pour lequel le champ
excitateur commencèa crôıtre (be(t) = −b0 pour t 6 0).

A l’ équilibre le champ principalB1 à l’intérieur de la lame est lég̀erement plus faible que
B0 à cause des courants diamagnétiques superficiels. Le profil de champb(x, t) repŕesente
l’ écart par rapport̀a cetéquilibre et de m̂eme nous appelonsJ ouK toute densit́e de courant
induite par l’excitation ou associée à la pŕesence d’un courant continu appliqué I . Dans
la discussion, comme sur les schémas des figures 2 et 3, il n’y aura pas d’inconvénient
à ignorer les champs et courants d’équilibre. Comme nous envisageons la possibilité de
courants superficielsK(0) et K(l) sur les facesx = 0 et x = l, dans la directiony
(à l’échelle del leur profondeur de ṕeńetration λV est negligeable), le champb a une
discontinuit́e µ0K à chaque face, alors queey est continu. Si on noteb(0, t) et b(l, t) les
valeurs du champ sur les faces maisà l’intérieur, on a

µ0K(0) = be(t)+ bI − b(0, t)
µ0K(l) = b(l, t)− be(t)+ bI (2)

où bI = µ0I/(2W) est le chamṕeventuellement créé à l’extérieur de la lame (ĉoté x < 0)
par un courantI appliqúe.

On mesure la tension induiteVab entre deux contactsa et b, plaćes à une distance
1y = ab = d sur la facex = 0 (figure 1). Si8 = sbe(t) est le flux debe(t)
dans la boucle de mesure (de surfaceéquivalentes) suppośee ferḿee par le segmentab,
Vab = ∂8/∂t + e(0, t)d. Une fois retranch́e le signal parasite∂8/∂t , accessiblèa champ
nul B0 = 0, on obtient le signal utilee(0, t)d, qui mesure le flux rentrant par la face
x = 0 entrea et b. Pour minimiser la surface de la boucle de mesure (s < 0.5 mm2),
donc le signal parasite, les fils des prises de tension (diamètre 0.05 mm) sont collés sur la
face de l’́echantillon. Le signal transitoireVab(t) ('100 µV, voir la figure 4), reproduit
périodiquement̀a chaque montée de cŕeneau, est amplifíe 1000 fois et analysé point par
point par un int́egrateur Boxcar PAR 160.
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Figure 2. La réponse de la lamèa une oscillation quasistatique du champ excitateur de−b0 à
+b0, quand son amplitudeb0 dépasse le seuil critique d’écrantage par les courants superficiels.
Ce seuil not́e bc = µ0Kc caract́erise la capacité de la surfacèa transporter un courant non
dissipatif. Le trait épais repŕesente le profilb(x). (a) b0 > bc avec ‘pinning’ en volume
caract́eriśe par une densité de courant critiqueJc uniforme. Pour leśecartsb0 − bc pas trop
élev́es la ṕeńetration du champ est limitée à une profondeurx0 ∝ b0 − bc. (b) b0 > bc sans
‘pinning’ en volume; le champ intérieur est uniforme et oscille entre−b′0 etb′0 = b0−bc. (c) Un
courant continuI est appliqúe, de fac¸on quebI = µ0I/(2W) < bc, mais queb0 + bI > bc; il
n’y a pas de ‘pinning’ en volume. Le champ intérieur oscille entre−b′0 et b′0 = b0 + bI − bc.
Figure 2. The response of the slab to a quasi-static oscillation of the exciting field, from−b0

to +b0, when its amplitudeb0 overcomes the critical threshold due to the screening effect of
superficial currents. This threshold, denotedbc = µ0Kc, characterizes the ability of the surface
to carry a non-dissipative current. The thick line represents the field profileb(x). (a) b0 > bc,
and bulk ‘pinning’ characterized by a uniform critical current densityJc. For small enough
deviationsb0 − bc, the field’s penetration is limited to the depthx0 ∝ b0 − bc. (b) b0 > bc
without bulk pinning; the internal field is uniform and oscillates between−b′0 andb′0 = b0−bc.
(c) The slab is driven by a direct currentI , so thatbI = µ0I/(2W) < bc, but b0 + bI > bc;
there is no bulk pinning. The internal field oscillates between−b′0 andb′0 = b0 + bI − bc.

D’habitude, dans ce type d’expérience le champ de surface est mesuré en enroulant une
bobine autour de l’́echantillon, avec l’avantage de multiplier le signal par le nombre de
tours. Nous avons cependant préféŕe la technique des prises de tension, quitteà amplifier
le signal. Les m̂emes prises de tension permettent en effet de mesurer la tension continue
assocíee à un courantI appliqúe et donc le courant critiqueIc (moyen) entrea et b, qui
est une donńee essentielle; une bobine empêcherait l’acc̀es commode des prises de courant,
et n’évite pas les effets de bout. D’autre part, une bobine prendrait en compte l’entrée du
flux par les deux faces de la lame; cela n’a pas d’importance si les faces jouent un rôle
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Figure 3. La réponse de la lamèa unéchelon id́eal du champ appliqúe, dans les conditions (a),
(b) et (c) de la figure 2. Le trait́epais repŕesente le profil initial du champ̀a l’instant t = 0+,
quand le champ appliqué vient de passer brutalement de−b0 à +b0. Les courbes en tirets
montrent l’́evolution ult́erieure du profil de champb(x, t) vers le profil d’́equilibre (profil de
droite figure 2); pour fixer les id́ees, ce profil est représent́e sch́ematiquement̀a quatre instants
t = 0.05τ , 0.1τ , 0.5τ et t = ∞, où τ = µ0σf X

2 et X sont un temps et une profondeur
caract́eristiques de diffusion qui d́ependent du cas de figure. (a) La profondeur de péńetration
X = x0, donńee par (3), est limit́ee par le ‘pinning’ en volume; le temps de diffusion dépend
donc de l’amplitude de l’excitation, ce qui n’est pas observé exṕerimentalement. L’́evolution
du profil a ét́e calcuĺee en [24], en supposant une loi localeJ = Jc + σf e. (b) La diffusion du
champ est libre en volume,X = l est l’épaisseur de la lame etτ est ind́ependant de l’amplitude
de l’échelon. Le profilb(x, t) est la solution (4) de l’́equation de diffusion (1). (c) En présence
d’un courant continu appliqúe, le champ ne diffuse et les vortex ne péǹetrent, que par la face de
gauchex = 0, tandis que le chamṕelectriquee est nul sur l’autre face. La réponse asyḿetrique
est la m̂eme que celle qu’on obtiendrait, pour le cas de (b), dans la moitié gauche d’une lame
d’épaisseur 2l. D’où un facteur de quatre surτ , qui est bien v́erifié exṕerimentalement.
Figure 3. The response of the slab to an ideal step-like variation of the applied field, under the
conditions (a), (b) and (c) of figure 2. The thick line represents the initial field profile at time
t = 0+, when the field has increased suddenly from−b0 to +b0. The broken lines show the
subsequent evolution of the field profileb(x, t) towards the equilibrium profile (the right-hand
one in figure 2); for definiteness, this profile is sketched at four times denoted 0.05τ , 0.1τ ,
0.5τ and t = ∞, whereτ = µ0σf X

2 andX are the characteristic diffusion time and depth
depending on the situation: (a) The penetration depthX = x0, given by (3), is restricted by the
bulk pinning; the diffusion time thus depends on the amplitude of the excitation, at variance
with experiment. The evolution of the field profile has been calculated in [24], assuming a local
law J = Jc + σf e. (b) The field diffuses freely in the bulk,X = l is the slab’s thickness
and τ is independent of the step amplitude. The profileb(x, t) is the solution (4) of the free
diffusion equation (1). (c) If a direct current is applied, the field diffuses and vortices penetrate
only through the left-hand facex = 0, while the electric fielde is zero on the other face. The
asymmetrical response is the same as would be obtained in the case (b), in the left half of a slab
of thickness 2l, whence a factor of four in the diffusion timeτ , in agreement with experiment.

symétrique et quee(l, t) = −e(0, t), mais nous verrons qu’un courantI appliqúe rompt
cette syḿetrie. Chaque vortex transportant un quantum de flux, la tensionVab mesure le
nombre de vortex (par seconde) qui entrent dans la lame par la facex = 0 et par cette face
seulement.

3.2. La réponse sym´etrique (I = 0)

Décrivons d’abord la ŕeponsequasistatique, c’est-̀a-dire la ŕeponseà une oscillation lente
du champbe(t) de−b0 à b0, qui donne les m̂emes profils limites du champb(x) qu’avant
et apr̀es la mont́ee d’un échelon (figure 2). Partant d’uńetat d’́equilibre, supposons que
be(t) diminue jusqu’̀a −b0, puis remontèa +b0. Si la surface a la capacité de transporter
un courantK non dissipatif, avec un maximum critiqueKc, on s’attend̀a ce que l’́ecrantage
des variations du champ extérieur soit parfait tant queb0 < bc = µ0Kc. Notons en passant
que cette conclusion est conforme au CSM.
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Figure 4. Tensions transitoires induitesVab(t) au moment de la montée d’un échelonbe(t)
de−b0 à +b0 (voir la figure 1). L’́echantillon est une lame polycristalline de Pb0.82In0.18, de
dimensionsl×L×W = 2.7 mm× 30 mm× 7.2 mm. La distanced entre les prises de tension
est de 6.5 mm. La température est 1.79 K. Un courant continuI = 19 A est appliqúe dans la
directiony (bI = 16.6 G). L’amplitude de l’́echelon est ici 2b0 = 6 G. L’instant origine est pris
au d́ebut de la mont́ee de l’́echelon. Le signalVab(t) est amplifíe, puis analyśe point par point par
un int́egrateur Boxcar. Le signal parasite induit dans la boucle de mesure (courbe en tirets) est
mesuŕe à champ nul,B0 = 0. Sa duŕee ('10 µs) correspond au temps de montée de l’́echelon.
De sa forme, empiriquement bien représent́ee par une diff́erence de deux exponentielles, on
déduit dbe/dt sous la forme (7), puis la formebe(t)/b0 de l’échelon, qui est une constante
instrumentale. L’amplitude du parasite fournit une estimation de la surfaceéquivalente de la
boucle de mesure,s = 0.32 mm2. Les donńees de cette figure, obtenues en soustrayant le signal
parasite, repŕesentent les valeurs expérimentales de la tension induitee(t, 0)d à 3000 G (•). A
3000 G,σf = 1.76×107 �−1 m−1 et Ic = 20.4 A (bc = 17.8 G). Connaissantbc on d́eduit que
la diffusion commence th́eoriquement avec le léger retardtd = 1.6 µs. La courbe en trait plein
repŕesente la ŕeponse th́eoriquee(0, t)d obtenue en remplac¸ant l par 2l dans l’́equation (6). La
constante de tempsτ1 ' 0.1τ = 0.4µ0σf l

2 ' 65µs est quatre fois plus longue qu’on attendrait
dans une ŕeponse syḿetrique.
Figure 4. Induced transitory voltagesVab(t) during an increasing step ofbe(t) from −b0

to +b0 (see figure 1). The sample is a polycrystalline slab of Pb0.82In0.18 with dimensions
l × L × W = 2.7 mm× 30 mm× 7.2 mm. The inter-contact distanced = ab is 6.5 mm.
The working temperature is 1.79 K. A direct currentI = 19 A is applied in they direction
(bI = 16.6 G). The step amplitude is 2b0 = 6 G. The time origin is taken at the very beginning
of the increasing step. The signalVab(t) is amplified and then analysed point by point through
use of a Boxcar integrator. The parasitic signal induced in the measuring loop (broken line) has
been calibrated at zero field,B0 = 0. The pulse duration ('10 µs) corresponds to the rise time
of a step. From its shape, which is empirically well fitted by the difference of two exponentials,
we obtain dbe/dt in the form (7), then the shapebe(t)/b0 of the step, which is an instrumental
constant. The amplitude of the parasitic signal provides an estimation of the effective surface of
the measuring loop,s = 0.32 mm2. Data reported in this figure, after subtracting the parasitic
signal, represent experimental values of the induced voltagee(0, t)d at B0 = 3000 G (•). At
3000 G,σf = 1.76× 107 �−1 m−1 and Ic = 20.4 A (bc = 17.8 G). Frombc we infer that
the diffusion is delayed and begins at timetd = 1.6 µs. The full line represents the theoretical
responsee(0, t)d such as that calculated from equation (6) by substituting 2l for l. The time
constantτ1 ' 0.1τ = 0.4µ0σf l

2 ' 65 µs is four times longer than expected for a symmetrical
response.

Si b0 dépassebc, on peut envisager deux cas de figure pour la réponse quasistatique
(figure 2). Ou bien, il n’y a pas de ‘pinning’ en volume (Jc = 0), et l’exc̀es de champ
b0 − bc péǹetre librement et uniforḿement dans la lame comme dans un métal ordinaire
(figure 2(b)); le champ intérieur oscille alors entre deux valeurs±b′0 avecb′0 = b0− bc. Ou
bien il y a du ‘pinning’ en volume, disons avec unJc uniforme. Dans ce cas le profil de
champ se complique (figure 2(a)). Conformément au CSM,Jy = −(1/µ0)∂b/∂x = ±Jc
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ou 0. En conśequence pour deśecartsb0− bc pas tropélev́es, la ṕeńetration du champ est
limit ée à une profondeurx0 < l/2:

x0 = b0− bc
µ0Jc

. (3)

Consid́erons maintenant, dans la première hypoth̀ese (Jc = 0), la ŕeponsèa unéchelon
parfait d’amplitudeb0 > bc (figure 3(b)). Des courants induits+Kc et −Kc s’établissent
immédiatement sur les facesx = 0 et x = l, imposant les conditions aux limites
b(0, t) = b(l, t) = b′0 = b0 − bc. La réponseb(x, t) est la solution de l’́equation
de diffusion (1) satisfaisant ces conditions aux limites, avec le profil initial,à t = 0+,
b(0, 0) = b(l, 0) = b′0 et b(x, 0) ≡ −b′0 ailleurs (figure 3(b)). Cette solution s’exprime
analytiquement par d́ecomposition en modes de Fourier pourt > 0:

b(x, t) = b′0
[

1−
∑

n impairs

8

nπ
sin

(
nπx

l

)
exp

(
− t

τn

)]
τn = µ0σf l

2

n2π2
. (4)

Le temps de diffusion est gouverné par la constante de temps la plus longue,τ1 ' 0.1µ0σf l
2.

La figure 3(b) montre sch́ematiquement l’́evolution du profil deb dans la lame. La diffusion
du champ bien entaḿeeà t = τ1 est pratiquement terminée à t = 5τ1 (un profil platb′0, la
limite t = ∞ de l’expression (4)). On en déduit le chamṕelectrique induit sur les faces
x = 0 etx = l parey = jy/σf = [1/(µ0σf )]∂b/∂x, conforḿementà l’équation de diffusion
(1), puisque−∂b/∂t = ∂e/∂x:

e(0, t) = −e(l, t) = 8b′0
µ0σf l

∑
n impairs

exp

(
− t

τn

)
(t > 0). (5)

Dans la seconde hypothèse du BPM, avecJc = constante et uńecart b0 − bc pas
trop élev́e, la ŕeponse sch́ematiśee sur la figure 3(a) est plus complexe; elle aét́e calcuĺee
numériquement par Kawashimaet al [24]. La différence essentielle avec la réponse libre (4)
est que le temps caractéristique de diffusion,τ ' µ0σf x

2
0 (voir la figure 9 de [24]), doit

varier maintenant avec la profondeur de péńetration du champx0 (équation (2)), donc avec
l’amplitude de l’́echelon. Le temps de diffusion devrait augmenter comme(b0− bc)2.

Or nous n’observons rien de tel. A champB0 asseźelev́e, nous trouvons effectivement
un seuilb0 = bc au del̀a duquel il y a une ṕeńetration massive du flux magnétique. En
toute rigueur, l’́ecrantage de l’excitation en dessous debc n’est pas parfait, m̂eme aux plus
faibles niveaux,̀a cause d’un faible effet de peau linéaire bien connu [4, 25]; ce phénom̀ene,
strictement, est en contradiction avec le CSM. Mais les signauxe(0, t) assocíes sont plus de
dix fois plus petits que notre signal parasite. Nous pouvons par conséquent les ńegliger dans
cette exṕerience, dans laquelle le seuilbc reste en pratique bien marqué. Le fait exṕerimental
essentiel est que la forme du signal transitoiree(0, t) observ́e pour de faibleśecartsb0− bc
reste la m̂eme quandb0 augmente; un changement d’échelle permet de superposer très
exactement les signaux obtenus pour différentes valeurs deb0 > bc. Cela veut dire que la
cinématique de la diffusion est indépendante de l’amplitude de l’excitation, en accord avec
l’ équation (5). Autrement dit, il n’y a aucune variation détectable du temps de diffusion,
qu’elle soit quadratique enb0− bc ou autre, comme le voudrait un BPM.

D’autres que nous ont mis enévidence un seuilbc [5] et par ailleurs la possibilité d’une
densit́e de courant critique superficielleKc n’est pas contestée. Mais curieusement, aucun
auteur n’a cherch́e à comparer la contribution 2WKc de la surface au courant critique total
Ic = 2WKc +WJcl, mesuŕe directement et ind́ependamment̀a partir d’une caractéristique
continue courant–tension. Or notre montage permet de mesurerà la fois Ic et bc, et nous
avons toujours trouv́e que Ic ' 2WKc = 2Wbc/µ0, c’est-̀a-dire qu’̀a la pŕecision des
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mesuresJc = 0. Ainsi, à 4000 G, nous mesurons d’une partIc = 10.2 A et d’autre part
bc = 9.0± 0.1 G, ce qui correspond̀a une densit́e de courant critiqueKc = bc/µ0 voisine
de 7 A cm−1 et un courant critique 2WKc = 10.3± 0.1 A.

Plus quantitativement on peut songerà comparer la tension transitoire induite,e(0, t)d,
à la solution th́eorique (5) de l’́equation de diffusion. Mais, dans notre cas, le temps de
mont́ee debe(t) est de l’ordre de 10µs; cela se voit directement sur la durée de l’impulsion
de tension parasites dbe/dt (figure 4). Ce temps de montée étant comparable au temps de
diffusion τ1 lui-même, il est clair que le calcul (4) doitêtre corriǵe, si on esp̀ere un accord
quantitatif.

Si t = 0 est toujours l’instant quandbe(t) commenceà crôıtre, la ṕeńetration du
champ est retard́ee et commence seulementà l’instant td , quandbe(td) atteint la valeur
−b′0+bc = −b0+2bc, apr̀es quoib(0, t) = b(l, t) crôıt progressivement de−b′0 à+b′0. La
condition limite de l’́echelon fini id́eal b(0, t) = b′0[Y(t) − 1] est formellement remplacée
par une somme infinie d’échelons infinit́esimaux d́ecaĺes dans le temps; la réponse s’obtient
alors par superposition:

e(0, t) = −e(l, t) = 4

µ0σf l

∑
n impairs

∫ t

td

dbe
dt ′

exp

(
− t
′ − t
τn

)
dt ′ (t > td) (6)

tandis quee(0, t < td) = 0. Noter qu’avectd = 0 et dbe/dt ′ = 2b′0δ(t
′) dans (6) on retrouve

bien l’équation (5) pour uńechelon id́eal.
Il se trouve que la forme du signal parasites dbe/dt , indépendante de l’échantillon et de

l’amplitude du cŕeneau, est assez bien représent́ee par la diff́erence de deux exponentielles
A(e−t/θ1 − e−t/θ2), en prenantθ1 = 1.6 µs et θ2 = 0.8 µs. D’une telle expression
(qui est purement empirique) on déduit une expression de dbe/dt (et de be(t)), qui est
un interḿediaire commode pour calculer la réponse th́eorique (6) dans tous les cas de figure
(B0, l, b0 et bc):

dbe
dt
= 2b0

θ1− θ2

[
exp

(
− t
θ1

)
− exp

(
− t
θ2

)]
. (7)

Nous trouvons que la réponse th́eorique ainsi corriǵee d́ecrit le signal mesuré de fac¸on
très satisfaisante. La figure 4 concerne un exemple de réponse asyḿetrique observ́e en
présence d’un courant continu, mais elle illustre bien la qualité de l’accord quantitatif
obtenu dans tous les cas de figure. Cet accord constant atteste que la diffusion du champà
l’int érieur de la lame, comme le mouvement des vortex qui l’accompagne, n’est ni limité,
ni gêńe par des d́efauts de volume.

3.3. La réponse asym´etrique (I 6= 0)

Pour confirmer notre analyse, nous avons calculé et mesuŕe la ŕeponseà un échelon en
présence d’un courant continuI appliqúe. On introduit ainsi une dissyḿetrie entre les deux
faces, qui conduit̀a un effet curieux sur le temps de diffusion.

La figure 2(c) montre la réponse quasistatique dans le scénario suivant. Partant toujours
d’un équilibre, un courant de transportI < Ic est appliqúe dans la directiony; le champ
ext́erieur devient+bI d’un côté de la lame (x < 0) et−bI de l’autre. Chaque face transporte
dans le m̂eme sens une nappe superficielle de courant de densitéK < Kc (bI < bc). Puis le
champ appliqúe est diminúe jusqu’̀a −b0: le courant induit sur la facex = l est de m̂eme
sens que le courant de transport de sorte queK(l) augmente. Si l’amplitude de l’échelon
est asseźelev́e pour quebI + b0 > bc, alorsK(l) atteint sa valeur de saturationKc, tandis
que la densit́e de courantK(0) sur l’autre face diminue et reste sous-critique. Dans ces
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conditions, les vortex vont péńetrer (et le champ va diffuser) dans la lame par la facex = l
seulement et le champ intérieur va diminuer jusqu’à −(b0 + bI − bc). Ensuite le champ
appliqúe remontèa+b0: les r̂oles des deux faces sont interchangés; les vortex entrent par
la facex = 0 et le champ int́erieur plafonnèa+(b0+ bI − bc).

Consid́erons maintenant la réponse au créneau ṕeriodique, dans les m̂emes conditions
d’amplitudebI < bc, mais bI + b0 > bc. Le champ int́erieur oscille entre deux profils
plats±(b0 + bI − bc). Le transitoiree(0, t) à la mont́ee d’unéchelon (voir la figure 3(c))
se calcule et se corrige comme plus haut, en remplac¸ant simplementbc par bc − bI (soit
b′0 = b0+bI −bc), mais avec une importante différence líeeà la dissyḿetrie des conditions
aux limites: enx = 0, rien n’est chanǵe, b(0, t) = be(t) + bI − bc suit la variation du
champ appliqúe à partir de l’instantt = td , quandbe(td) = −b0+2(bc−bI ); mais enx = l
cette variation restéecrant́ee et le fait que les vortex ne rentrent pas dans l’échantillon par
cette face impose la nouvelle conditione(l, t) ≡ 0 (ou ∂b/∂x = 0). Or cette situation est
exactement celle de la réponse syḿetrique dans la moitié d’une lame d’́epaisseur 2l; d’où
un effet spectaculaire, jamais signalé, se traduisant par un facteur de quatre sur le temps de
diffusion, puisqueτ1 ∝ l2.

Nous observons effectivement cet allongement du temps de diffusion et mieux encore
une cöıncidence remarquable entre la réponse calculée et le signal observé (figure 4). Le
bien-fond́e de la conditione ≡ 0 sur une face est confirḿe directement par l’absence
de tension induite sur la facex = 0 aux demi-alternances correspondantà un échelon
décroissant. La technique habituelle de mesure de l’effet de peau par une bobine captrice
enrouĺee sur l’́echantillon ne permettrait pas de distinguer le rôle dissyḿetrique des deux
faces.

Terminons par quelques remarques sur les ordres de grandeur et les conditions pratiques,
qui ont contribúe à rendre pŕedictif un calcul relativement simplèa partir d’uneéquation de
diffusion 1D. Prenons les données de la figure 4. Nous avons déjà indiqúe les dimensions
de la lame (l = 2.7 mm et W = 7.2 mm); connaissantσn, la caract́eristique V –I
dans l’́etat normal donne la meilleure mesure de la distanced = ab entre les prises
de tension, soitd = 6.5 mm. A 3000 G, la pente et l’abscissèa l’origine de la
partie lińeaire de la caractéristiqueV –I donnent respectivement la conductivité flux-flow
σf = 1.76× 107 �−1 m−1 et le courant critiqueIc = 20.4 A. On en d́eduit les constantes
de temps de diffusionτ1 = π−2µoσf 4l2 = 65 µs et τn = τ1/n

2. Comme nous l’avons
rappeĺe à la section 3, le courant critique ainsi mesuré repŕesente une valeur moyenne entre
a et b, Ic(y) variant dans le cas présent entreI ′c ' 20.1 A et I ′′c ' 20.7 A. De m̂emeKc
et bc = µ0Ic/(2W) ' 17.8± 0.3 G. Une dispersion trop importante debc pourrait remettre
en cause le calcul̀a une dimension. Le point important ici n’est pas l’apparition de termes
∂2b/∂y2 ' d2bc/dy2 dans unéequation de diffusion plus géńerale à 2D, car ces termes,
comme on le v́erifie aiśement, restent ńegligeables devant∂2b/∂x2. En revanche des effets
2D significatifs peuvent ŕesulter du fait que,td étant une fonction dey, la diffusion en masse
du champ ne commence pas partout en même temps le long de la lame. Nous pensons que
c’est le cas dans les expériences de van de Klundertet al [5], dans lesquelles l’excitation
be(t) est traṕezöıdale avec des rampes relativement lentes. Mais, pour leséchelons
rapidement croissants ou décroissants que nous utilisons, cetétalement detd est ńegligeablèa
l’ échelle des temps de diffusion; ainsi dans le cas de figure 4 nous trouvonstd = 1.6±0.4µs.

4. Conclusion

La question de la localisation des courants et des centres d’ancrage et plus fondamentalement
la compŕehension de la nature même du ‘pinning’ sont́evidemment essentielles pour la
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plupart des applications des supraconducteurs. Par ailleurs il est clair que l’efficacité des
défauts de volume comme sites d’ancrage joue un rôle capital dans la physique actuellement
très d́evelopṕee des diff́erentes phases du réseau de vortex dans le diagramme (B, T ) des
cuprates supraconducteurs.

Or, en d́epit d’un nombre consid́erable de travaux sur le sujet, d’abord sur des matériaux
conventionnels dans les années 1960 et le d́ebut des anńees 1970 et, plus récemment, après
1986, sur les nouveaux matériaux, nous pensons que le problème est loin d’̂etre ŕesolu.
Un certain nombre d’exṕeriences antérieures [2, 13] et d’autres plus récentes [14] nous ont
convaincu de l’inefficacit́e de l’ancrage des vortex en volume dans toute une classe de
mat́eriaux ‘soft’ telle que nous l’avons définie à la section 2. L’exṕerience que nous avons
présent́ee n’est qu’une exṕerience de plus dont les conclusions vont dans le même sens, et
dont le seul int́eret est la grande simplicité. Elle ne suppose aucune théorie pŕeliminaire,
en dehors des conséquenceśelémentaires deśequations de Maxwell; son but est donc
essentiellement ṕedagogique. Elle permet de vérifier assez directement le libre mouvement
des vortex dans la masse. Soulignons que la géoḿetrie d’une lame en champ parallèle est
indispensable; l’analyse de la réponsèa une impulsion d’une lame en champ normal serait
beaucoup plus compliquée.

Comme nous voulions simplement proposer un test expérimental simple, nous n’avons
pas cherch́e ici à changer systématiquement d’échantillon. La grande variét́e deśechantillons
(alliages, ḿetaux purs et YBCO, par exemple) auxquels notre modèle de supraconducteur
‘soft’ s’applique est d́emontŕee et discut́ee ailleurs [14, 18]. Terminons par deux remarques
qui nuancent notre conclusion.

Le probl̀eme n’est pas tant de montrer que la surface joue un rôle plus ou moins
important dans le ‘pinning’; tout le monde est convaincu que les défauts de surface y
contribuent. Mais, en ǵeńeral, on s’interroge simplement sur le poids relatif du volume et
de la surface suivant le traitement de l’échantillon. Ce que nous prétendons, c’est qu’il
existe une vaste catégorie d’́echantillons dits ‘soft’, faciles̀a obtenir, pour lesquels tout se
passe comme si (à la pŕecision des mesures près bien entendu) le réseau de vortex répondait
librement dans la masse. Maintenant, il est aussi très facile d’introduire des interfaces dans
la masse d’uńechantillon et de le rendre ‘hard’.

D’autre part, quand nous parlons de l’inefficacité des sites d’ancrage en volume,
il ne s’agit que des problèmes de transport. Ce que nous constatons, c’est que les
défauts cristallins ne ĝenent pas le mouvement des vortex. Notre conclusion concerne
donc seulement la dynamique des vortex (les courants critiques, le bruit de ‘flux flow’,
l’impédance de surface, par exemple). Cela n’exclut pas que ces mêmes d́efauts cristallins
dans la masse peuvent perturber la configuration du réseau de vortex̀a l’équilibre, ce qu’on
peut observer par différentes ḿethodes d’imagerie (d́ecoration ou diffraction de neutrons).
Nous pensons notamment que tous les modèles de ‘pinning collectif’, qui relient le d́esordre
du ŕeseau de vortex aux distributions statistiques de points d’ancrage, sont sans doute
pertinents, mais qu’il faut se garder d’étendre ces notions aux problèmes de dynamique
des vortex et des courants critiques. C’est en tout cas ce que suggère l’exṕerience.
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[13] Plaçais B, Mathieu P et Simon Y 1994Phys. Rev.B 49 15 813
[14] Lütke-Entrup N, Plac¸ais B, Mathieu P et Simon Y 1997Phys. Rev. Lett.79 2538
[15] Thorel P, Kahn R, Simon Y et Cribier D 1972J. Physique34 447
[16] Thorel P, Simon Y et Guetta A 1973J. Low Temp. Phys.11 333
[17] Joiner W C H et Kuhl G E 1967Phys. Rev.163 362
[18] Simon Y, Plac¸ais B et Mathieu P 1994Phys. Rev.B 50 3503
[19] Lütke-Entrup N, Plac¸ais B, Mathieu P et Simon Y 1998PhysicaB, à parâıtre
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