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从热激活模型出发，对非理想第二类超导的局域磁行为进行了计算模拟’讨论了超导体体内非均匀钉扎势和

表面势垒对局域磁通运动的影响’计算结果表明，体内非均匀钉扎势对磁通线的运动产生大的阻碍，表面势垒明显

抑制了磁通线的进入和离开样品’相对于样品的平均磁弛豫行为和平均磁滞回线，非均匀钉扎以及扫场速率的差

异更强地显示在样品的局域磁行为中’
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! 引 言

高温超导体由于具有高临界转变温度、小的相

于长度和大的各向异性，成为研究磁通性质的理想

材料’其中磁通动力学是研究工作的一个热点［!］’
-./0123.等人［%］提出了磁通线运动的热激活

模型，预言了磁化强度随时间对数的衰减规律，并为

实验所证实’在高温超导体磁弛豫行为的研究中，人

们又进一步修正-./0123.4567模型，提出了基于

!（"）非线性的形式［)—,］’由于无法从实验上直接测

量! 与"的关系［*］，一般的做法是测量样品的宏观

磁矩随时间的关系，与相应的理论模型比较，从中得

到有效激活能和磁通蠕动的对数时间尺度［$］，其结

果显然依赖于使用的模型以及所用的拟合参数’而
由于-./0123.4567模型的简洁和方便，在理论分析

和对实验结果的了解中仍被广泛采用’
819.:0!等人［#］提出几何效应对磁弛豫测量的

影响’;970<96等 人［(］利 用 一 组 霍 尔 探 头 测 量 了

=>?@单晶样品的磁化曲线，得到了与平均磁测量

不同的结果’之后>19A.01等人［!"，!!］进一步对局域

磁弛豫进行了研究’-BCD9E69等人［!!］在=>?@单晶

样品上，利用一组微F9DD晶片测量了样品局域磁场

分布随时间的演化过程，他们利用扩散方程对实验

结果进行分析，得到了与模型无关的局域有效激活

能’同时，实验结果清楚地显示了样品中不同位置磁

弛豫行为的差异’随后的一些实验进一步证实了局

域的磁测量可以揭示出在整体测量中观测不到的一

些重要行为，局域磁行为从而引起了人们广泛的关

注’
在高温超导体的磁弛豫研究中，计算模拟是另

一种重要的研究方法，它可以较容易地给出对理论

模型的检验以及对局域电磁行为的研究’>19./G等

人［!%—!&］先后对超导体的磁行为进行了计算模拟，

并给出了各种模型的比较’聂惠芬等人［!,］曾经较详

细的研究了均匀钉扎势情况下加场速率和自组织临

界现象对磁弛豫的影响’对于实用的高温超导材料，

如用熔融织构等方法生长的=>?@块状样品，样品

中将有许多的缺陷，形成一系列不同强度的影响磁

通线在其体内运动的钉扎势’本工作详细讨论了非

理想第二类超导样品局域磁场在存在非均匀钉扎势

情况下磁弛豫行为和不同扫场速率对磁滞回线的影

响’同时讨论了表面钉扎势对超导体磁行为的影响’

% 模型及计算方法

对非理想第二类超导体，当外磁场#"#H!时，

磁场在其体内以磁通线的形式存在’磁通线的运动
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可用扩散方程描述［!"］

!!
!!"#

"

$（!$"）， （!）

其中"是磁通线运动的速度#根据$%&’()*%+,-.的

热激活模型，磁通线越过钉扎点的概率可以用$(+
(/’%-0)关系式表示，

% "%1’23｛#&／’4(｝， （"）

其中% 是磁通线跃迁的概率，%1为磁通线跃迁的

尝试频率，& 是有效激活能#局域磁场行为可用磁

通线的运动来描述#为了方便，将局域磁场同样记为

)#在一维情况下利用（!）和（"）式可得到局域磁场

)（*，!）的表达式为
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式中&*，*+是磁通线从点*跃迁到*+点时的有效激

活能，与局域的电流密度有关#在研究非均匀钉扎势

的影响时，这里仍简单地采用$%&’()*%等人的有效

激活能与等效电流间的线性关系&7&1（!8/／/1），

其中/是超导体体内的等效电流密度，/1是临界体

电流密度#在局域磁通蠕动的计算模拟时，可以将等

效电流用磁场在超导体内的分布表示［!9］#将有效激

活能改写为

&*，*+"&*+#

&*
［)（*，!）#)（*+，!）］$):%｛)（*，!）｝

!/1
，（;）

其中&*和&*+分别为点*和*+处的局域钉扎势，!

是与样品几何性质有关的系数，)（*+，!）是与*点

相邻的*+点附近的平均磁感应强度#

6 结果及讨论

!"#非均匀钉扎势的影响

实用高温超导材料由于本身的特征和制备工艺

等的原因，其体内存在各种缺陷，导致非均匀钉扎势

存在#通过计算模拟对存在非均匀钉扎势的情况进

行了讨论#为了与均匀钉扎势的情况相对照，同时给

出了相同参数下的两种情况的结果#计算中取样品

点阵为<!点，点间距为"1#.，&17!9’4(，!/17
10"<=，%17!19／)，"!7!18")，外磁场变化速率为

1>11<(／)图!（?）是均匀钉扎势下的结果，随外场

的增加，磁 场 逐 渐 进 入 样 品 内 部，并 直 接 形 成 了

4’?%模型［!@］的磁场随样品各点的位置线性变化的

结果，从而验证了4’?%模型对均匀钉扎势的有效

性#图!（A）给出了非均匀钉扎势的结果，钉扎势的

分布是从!"’4(到"1’4(随机产生的，计算中所

用的钉扎势随位置的分布在图"中给出#从图!（A）

中可见，由于非均匀钉扎势的影响，样品内部磁场分

布明显不同于均匀钉扎时的情况#磁场从样品边缘

不对称的进入体内，形成穿透中心的偏移#同时，相

同外场下，磁通线进入超导体体内的量显著减小，可

见非均匀钉扎势对磁通线的运动有明显的阻碍作

用#需要指出的是，由于磁通线的跃迁概率与钉扎势

有关，因而非均匀钉扎势随位置分布的不同，得到的

局域磁场的行为也会有差异#

图! 升场速率为1#11<=／)外场从1=到1#6=每隔1#16=时，样品的局域磁场分布随外场的变化 （?）均匀钉扎情

况，（A）非均匀钉扎情况
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图! 样品局域点的磁场随时间的变化 （"），（#）分别是均匀钉扎势加场和去场情况，（$），（%）分别是非均匀钉扎

势加场和去场情况&图中的小图给出了样品平均磁场随时间的变化

图’ 非均匀钉扎势的分布

!"# 固定外场下的磁弛豫

当非理想第二类超导体外部瞬时加一外场!
!!()时，由于存在磁场梯度，磁通线将逐渐进入超

导体内部，在外场减小到零时，磁通线将逐渐从超导

体体内逸出&根据*+%,-./+的磁通热激活理论，磁

通线在驱动力和钉扎力的作用下，将导致样品的磁

化强度随对数时间变化&图!给出了均匀钉扎势和

非均匀钉扎势时样品局部点和样品整体平均的磁场

随时间的变化情况&从图中可见，对于非均匀钉扎势

的情况，尽管样品的平均弛豫率在加场和去场情况

下和均匀钉扎势情形相比相差不大，但局域点的行

为却有明显的不同&相对于均匀情形有的弛豫率增

大，有的减小&一个显著的特点是当存在外场时，局

域点的磁场经过较长时间的弛豫后并不趋于外场&
去除外场后，磁场并不像均匀钉扎势时，在较长时间

后完全消失，而是存在剩余磁通&这一结果虽然没有

考虑表面钉扎势的影响，但它清楚地表明非均匀钉

扎势对磁通线有更强的束缚力&在利用高温超导材

料的剩余磁通做永磁体应用时，引入“强钉扎中心”

是很有效的方法&

!"! 不同扫场速率的比较

*#01"23"等人［))］通过实验证实了磁通线的运动

过程可以用扩散方程来描述&这样磁通线在超导体

内的扩散过程将直接受到钉扎势和外场变化速率的

影响&聂惠芬等人做了均匀钉扎势时磁场分布随外

场变化的情况的研究&我们选取两种磁场变化速率

4&4456／.和4&4)6／.，其他参数与图)（#）计算中

相关的参数相同，做了非均匀钉扎势时的模拟，图7
和图5给出了结果&当外场变化速率小时，磁通线由

于有充分的时间来调整它的位置，可较多进入样品
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图! 非均匀钉扎情况外场变化速率为"#""$%／&，间隔"#"’%时样品的局域磁场分布随外场的变化 （(）外场从

"%升至"#’%，（)）外场从*"#’%降至"%，（+）外场从"%降至一"#’%，（,）外场从*"-’%升至"%

内部#当外场变化速率大时，只有边缘点的磁场可以

跟上外场变化，磁通线穿入较少#从图!（(）和图$
（(）中可见开始阶段在相同的外场下磁通的进入量

仅略有不同#但是，随着扫场的进一步进行，不同扫

场速度对应的磁场分布的差别明显增大，以至于图

!（+）和图$（+）中的分布显示出明显不同#这主要是

由于磁通线在超导体体内的运动不但取决于钉扎势

的作用，而且与磁通分布的历史状态有关#从（!）式

可见，由于相邻点磁场梯度的不同，会使磁通线的跃

迁概率有大的变化#
同时我们给出了非均匀钉扎势时两种速度下各

点的磁滞回线，如图.和图/作为对比，同时给出了

均匀钉扎势在"#""$%／&下的磁滞回线图0#从图中

可见，具有非均匀钉扎势时，局域点的磁滞回线随外

场有明显的不同于均匀钉扎势的线型，这主要是由

于（1）式中磁通线的跃迁概率不是随磁场梯度线性

变化的，以至于在磁滞回线的某些位置出现较大的

磁场变化#从图/中可看到当外场变化速率增加时，

样品中心点磁场明显滞后于外场的变化#图2给出

了不同情况下样品平均磁场的磁滞回线#图2（(）与

（+）比较可见，在相同条件下，非均匀钉扎势的存在

起到了阻碍磁通线运动的作用#但由于样品的平均

磁场主要决定于边缘点的磁场大小，因而样品的平

均磁场随加场速率的变化差别不大，图2（(），（)）中

表明随加场速率的增大#在外场相同时，磁通线向样

品的穿透略有减弱#由于均匀钉扎和非均匀钉扎和

以后讲到的表面钉扎，以及磁场变化速率的不同，仅

导致样品整体磁滞回线在量值上有小的差别，而回

滞有大体相同的线型，表明了虽然样品宏观性质基

本相同，但是其微观表现却可以相差很大，样品的局

域磁行为是研究各种影响因素的十分灵敏和重要的

方法#

!"# 表面势垒的影响

高温超导体在制备过程中，不但会引入体缺陷，

在其表面也会存在一些缺陷，形成几何表面钉扎#同
时当磁场不为零时，在样品表面将产生屏蔽电流，而

当样品内部磁通线运动到样品表面附近时，磁通结

构会产生畸变，其结果可以用镜像力来描述#一般随

着样品制备质量的提高，可以显著抑制几何表面钉

扎，因而在本工作中不计算在内#屏蔽电流引起的表

面斥力总是排斥磁通线向样品表面运动，镜像力则

吸引磁通线向表面运动，两者的竞争形成了表面
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图! 非均匀扎孔情况外场变化速率为"#"$%／&，每隔"#"’%时样品的局域磁场分布随外场的变化 （(）外场从"

%升至"#’%，（)）外场从"#’%降至"%，（*）外场从"%降至+"#’%，（,）外场从+"#’%升至"%

图- 非均匀钉扎势时"#""!%／&的外场变化速率下局域点的磁滞回线 （(）!./"!0，（)）!.$1"!0，（*）!.
’2"!0，（,）!.!""!0
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图! 非均匀钉扎势时"#"$%／&的外场变化速率下局域点的磁滞回线 （’）!()"!*，（+）!($,"!*，（-）!(./"

!*，（0）!(1""!*

图, 均匀钉扎势时"#""1%／&的外场变化速率下局域点的磁滞回线 （’）!()"!*，（+）!($,"!*，（-）!(./"

!*，（0）!(1""!*
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图! 样品平均磁场磁滞回线 （"）非均匀钉扎势，扫场速率为#$##%&／’，（(）非均匀钉扎势，扫场速率为#$#)&／

’，（*）均匀钉扎势，扫场速率为#$##%&／’，（+）表面钉扎势，扫场速率为#$##%&／’

图)# 存在表面钉扎势，外场变化速率为#$##%&／’时，每隔#$#,&时样品的局域磁场分布随外场的变化 （"）外

场从#&升至#$,&，（(）外场从#$,&降至#&，（*）外场从#&降至-#$,&，（+）外场从-#$,&升至#&
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势［!"］#由于表面斥力和镜像力均是单向力，因而可

能产生比体缺陷更大的影响#我们计算了具有表面

钉扎势为恒定的$!%" 时样品的磁行为#如图!&
所示，磁通线的运动明显受到该表面钉扎势的阻碍，

而且从整体的磁滞回线图’（(）可见，其结果与图’
（)）中具有从*$!%"—+$!%"的体内非均匀钉扎

势的情况相当#同时由于表面钉扎势是样品磁行为

本身固有的，并且小样品的相对表面大，因而其表面

因素对样品的磁性质的影响是值得关注的#

$ 结 论

本文在磁通线运动的热激活模型的基础上，通

过计算模拟讨论了体内非均匀钉扎势和表面钉扎势

对非理想第二类超导体样品磁行为的影响#计算结

果表明，体内非均匀钉扎势的存在，明显阻碍了磁通

线的运动，对磁通线有更强的束缚作用#相对于样品

的平均磁滞回线，均匀钉扎势和非均匀钉扎势以及

不同扫场速率等的影响更灵敏的表现在样品局域磁

行为上#计算结果还表明，表面势垒对小样品的磁行

为可有重要的影响#
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［H］ A#I#G-1J-C’?0.，I#%#K-83L-.F-1.，:#M#E0;L1.，I#A#I12

.<L4;，#$%&,)*+,0*11,，$#（!’"’），5@&@；#$%&,)*+,，’(#
（!’’!），656@#

［6］ N#B#O3<?P8<.，=#B#Q4.，G#/<CRSF-;J，#$%&,)*+,，’((
（!’’!），$H"#

［T］ K#%C0RR-;，A#I#G-1J-C’?0.，I#%#K-83L-.F-1.，:#M#E0;L1.，

I#A#I1.<L4;，)*+,-./,#$%&,，$$（!’’$），!!5H#
［"］ U#N#G;0.L-C，2,3445,#$%&,，)*（!’T’），H$&5#
［’］ O#O0?-J01，E#>;481.2VCF04?，9#Q0.R30.0?，A#N#%;0(D，,#

O#A088-C1.L，7#G-1C(，G#/<CRSF-;J，#$%&，)*+,，’()（!’’5），

5H"’#
［!&］ U#:#%;0W.-;，X#9#Y.J，Z#Z#,0.J，#$%&,)*+,，’(+

（!’’@），!!H6#
［!!］ =#:F4C0[10，:#Q304C<\，=#,<C[48，B#9;<S<;<\，E#%4;C0)3L<\，

=#=-834;4.，U#A0]-;，V#Z-C(<\，I#A#I1.<L4;，#$%&,)*+,
0*11,，+)（!’’H），5$&$#

［!5］ V#/#%;0.(R，2,-./,#$%&,，’)（!’’H），TH!；V#/#%;0.(R，

#$%&’(67，%")（!’’!），!#
［!@］ Y#9C0，G#X<;1，#$%&,)*+,0*11,，$+（!’’!），’!’#
［!$］ B#A4C-R，E#GC<;-8，V#:CR834C-;，#$%&’(681619&8.5’/’，’%&!

（!’’$），>@!#
［!H］ /412[-.X1-，=42[-.JE14，=12?-1/40.J，Q3<4283-.J=0.，7$’:

;*&*#$%&’(&，"（5&&&），!$!#
［!6］ /#K#Q)3.0)L，B#K;1-88-.N#K#E-.81.L7#N#\0.(-;%--L，9#

/#>-8，#$%&’(67，%"+（!’’5），@@T#
［!T］ 7#9#%-0.，#$%&,)*+,0*11,，&（!’65），5H&#
［!"］ 9#%-0.，N#9#E1\1.J8R<.，#$%&,)*+,0*11,，%!（!’6$），!$#
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!"#$%&’"()()%(*&%+%$,*-../"))()0"1.&%’2/.0!
!$/.-*()1$*’(-!：’3..++.*’(+)()0$)"+(-#
/"))")4/(’.)’"&%&)1!$-+&*./(’.)’"&%!

!"#$%&’ ()&*+,#-*+%&’
（!"#$%&’"(&)*+,-./0.$(12".).0)#/0+,-./0.3&$&"45"-6$7)%$&)%-，

+"8/(9:(/;"%./&-，<"/=/(9 .//01.，>,/($）

（234356378)9:5;8///）

)<*=2)>=
<?@37ABCD3CD3:E?;;F?4C56?C37EA73;，CD3G;HI4:3399:A43@@5BCD34?@3AGBAB-HB5GA:E95BB5BJ9AC3BC5?;?B7@H:-

G?4395BB5BJ9AC3BC5?;5BBAB573?;CF93!@H93:4AB7H4CA:@5@@CH7537CD:AHJD4AE9HC3:@5EH;?C5ABK’;AL?;?B7;A4?;E?JB3-
C5M?C5AB4H:63@?:34?;4H;?C37?B7CD3;AJ?:5CDE54C5E37393B73B43AG;A4?;E?JB3C545B7H4C5ABHB73:?4AB@C?BC3IC3:B?;
G53;75@3I?E5B37K=D3:3@H;C@@DANCD?CCD3EAC5ABAGCD3G;HI5@EH4D:3@C:?5B375BCD3BAB-HB5GA:E4?@3?B7CD3G;HI;5B3
5@3?@FCAL34?9CH:37LFCD3@C:ABJ95BB5BJ43BC3:K=D3@H:G?439AC3BC5?;D?@E?:O373GG34C5B9:363BC5BJCD3G;HIG:AEJA-
5BJ5BCA?B7;3?65BJCD3@?E9;3K>AE9?:37N5CDCD3J;AL?;L3D?65A:，CD3;A4?;E?JB3C5M?C5AB5@EH4DEA:3@3B@5C563CACD3
BAB-HB5GA:E95BB5BJ9AC3BC5?;?B7CD3E?JB3C54G53;7@N339:?C3K

56789:;<：BAB-573?;CF93-!@H93:4AB7H4CA:，;A4?;E?JB3C54:3;?I?C5AB，BAB-HB5GA:EG;HI95BB5BJ，@H:G?439AC3BC5?;L?:-
:53:

/&**：1PQ/’，1RQ/，1PP/
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1V0.U期 刘 峰等：非理想第二类超导体局域磁弛豫的计算模拟：非均匀钉扎势和表面势垒影响


