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利用半导体霍尔探头测量法在液氮温度下研究了低场下圆柱状熔融织构 )*+" ,-(.% /!样品的局域磁通蠕动行

为 0对瞬时加减场样品端面局域磁场的磁弛豫，磁滞回线以及不同扫场速率下局域磁场的变化进行了测量，观察到

了对数时间磁弛豫的行为，发现由加场和去场数据所得的激活能 !# 有明显的不同 0磁滞回线测量中，局域点的磁

场随外场几乎同步变化，不同扫场速率下局域磁场随外场变化的差别不大 0实验结果表明，外场除对样品侧面外，

对端面也有明显的穿透 0所得 !# 的不同来源于磁通线与 "# 平面的位置关系 0实验结果表明弱磁场下的磁测量有

可能进一步发展成为获得样品的钉扎特性的简单而有效的方法 0
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! 引 言

高温超导体的热激活磁通蠕动是人们十分关心

的一个研究主题 0在实验方面，通常是通过磁测量等

方法对样品做整体的研究［!—(］0 虽然从这些实验中

得到了许多有意义的结果，如磁弛豫率随对数时间

变化［&］，巨磁通蠕动［’，2］现象，磁弛豫率与温度［%］、磁

场梯度［$］和磁场变化速率［1，!#］等的关系，但是也掩

盖了一些具体的细节 0 45+6789 等人［!!，!"］首先提出样

品的尺寸效应，此后实验中引入了许多不同的技术

如磁光图像法［!(］和霍尔探头磁测量法［!&，!’］等来探

测局域磁场 0 :+;8<+= 等人［!2］利用一组霍尔探头测

量了 )*+",-(.% /!（)*,.）单晶样品的磁化曲线，得

到了与整体测量方法不同的结果 0 >?-9+@=+ 等人［!%］

在 )*,. 单晶样品上，利用一组微霍尔晶片测量了

样品局部磁场分布随时间的变化过程，不依赖于特

定的理论模型，确定了局域有效激活能 !（ $，%），得

到了对数时间尺度 %# 随温度、外场和样品形状的变

化规律，证实了利用扩散方程求解得到对数关系的

正确性 0同时，实验结果清楚地显示了样品中不同位

置弛豫行为的差异 0随后，局域磁测量实验得到了迅

速发展 0
利用霍尔探头法测量高温超导体局域磁弛豫的

实验，几乎都是在单晶样品上进行的 0然而和应用密

切相关的块材，无论从基础研究还是应用角度，均值

得关注的 0聂惠芬等人［!$］曾对于用熔融织构（A:3）

工艺结合顶部籽晶法制备的 )*,. 柱状样品，利用

*= 膜霍尔探头得到了一些有意义的结果，但由于所

用的霍尔探头的有效面积较大，尺寸不够精确，难于

进行精确分析 0本工作则采用具有更小的有效截面

和较高的灵敏度的半导体霍尔探头进行测量 0本文

给出了在低场下的局域磁场测量结果，以及对结果

的分析和讨论 0

" 样品制备及实验步骤

实验样品为用顶部籽晶法结合 A:3 工艺制备

的尺寸为!!2 0 # B 2 0 # 的 单 畴 )*,. 大 块 超 导 样

品［!1］0实验中采用有效截面积为 #C!;; B #0 !;;，灵

敏度达到 #C’ B !#/ &: 的 $ 个半导体霍尔探头 0由于

探头的封装尺寸较大（ D "0 #;; B "0 #;;），$ 个探头

第 ’# 卷 第 !# 期 "##! 年 !# 月

!###E("1#F"##!F’#（!#）F"##!E#%
物 理 学 报
>,:> GH)IJ,> IJKJ,>

LM90’#，KM0!#，.NOM?85，"##!
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"##! ,P=60 GPQR0 IMN0



设置在样品表面夹角为 !"#的两个直径方向上如图

$ 所示 %每个探头均做了单独的磁场灵敏度的标定 %
实验中采用恒流源分别提供稳定的励磁电流和霍尔

探头的工作电流，使用快速的 & 通道切换的数字电

压表测量数据，通道间的切换速率在 ’(’’$) 以上，

测量电压的灵敏度为 $ * $’+ ,-%

图 $ 实验装置及霍尔探头位置

实验中的磁弛豫测量是首先将 ./01 样品零场

冷却至液氮温度之后，通过励磁线圈瞬间加场至

’(’23，每间隔一定时间，记录各霍尔探头的霍尔电

压值，共连续测量约 24% 瞬间去场的测量是在加场

的基础上，从原外场瞬时减小到零场，用同样的方法

记录测量结果 %磁滞回线的测量也是先将样品零场

冷却至液氮温度，在固定磁场变化速率下，外场从零

增加到 ’(’23，然后降场至 + ’(’23，最后回到 ’3，连

续三次循环，测量各霍尔探头的霍尔电压随外场的

变化 %最后根据每个霍尔探头的灵敏度将霍尔电压

转换为磁场，得到样品表面各局域点的磁场随外场

和时间的变化 %

2 实验结果及讨论

首先，我们检验了样品的均匀性 %实验中，在相

同的外场、温度等条件下，固定霍尔探头的位置旋转

样品进行测量 %测量结果表明在样品相同半径处得

到了相同的实验结果，说明样品的局域磁性质具有

很好的轴对称性 %因而在下面对实验结果的叙述中，

将不 同 方 向 上 的 测 量 结 果 归 结 到 同 一 个 半 径 方

向上 %

!"# 瞬时加场和瞬时减场测量

图 5，2 是瞬时加场到 ’(’23 和相继减场至 ’3
时局域磁场 ! 的测量结果 % 从图 5（6）和图 2（6）可

见，样品表面各点的磁场只在加场或去场的 5) 前有

较大的变化，而 5) 以后则变化很小 % 磁场分布并不

像 /768 模型所假设的随位置线性分布 %在去场实验

结果中，当外场为零后，磁场分布依然是靠近边缘点

的磁场高于中心点的磁场，没有观察到 3697:6; 和

<=>?6@;6 等人［$A，$B］报道的边缘点的磁场反向的现象，

也与聂惠芬等人［5’］和刘峰等人［5$］计算模拟的结果

不同 %

（6）瞬时加场时不同时刻各点磁场的变化，取表面中心点为原

点，" 标记霍尔探头的位置

（=）各点磁场随时间变化情况，为避免重叠，各曲线的位置做了

线性平移

图 5
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（!）瞬时去场时不同时刻各点磁场的变化，! 标记霍尔探头的位

置

（"）线性平移后各点磁场随时间变化情况

图 #

产生上述现象的主要原因是所加的外场非常

小 $取样品临界电流典型值 "% & ’()*+,-，当外场为

#. & ( $ (#/ 时，磁场穿入深度约为! 0 #. +"( "% 0

# $1 2 ’(3 1,，远小于样品的半径 ! & 4$ ( 2 ’(3 #,，即

加场或去场时抗磁电流只存在于在样品圆柱面上很

薄一层 $如果磁场只在侧面穿入一薄层，那么样品的

其他区域不会有磁场，但实际上从图 -（!）可以看出

所有的霍尔探头都感受到了磁场的存在，尽管其强

度值比边缘附近的小得多 $因此我们推断在样品的

端面也有磁场穿透 $
分析一下加场情况下样品内的磁场和抗磁电流

分布 $对于处在弱磁场下的圆柱形超导体，假设其均

匀磁化，则经过简单的计算可知圆柱体棱角处抗磁

场最小 $这说明磁通线应首先从圆柱体的棱角处穿

入，并进一步向抗磁场较弱的地方扩散 $假设样品中

等效抗磁电流分布近似如图 5 所示 $在样品的端面

和侧面薄层内存在着大小为 "（ !，$）& "% 抗磁电

流 $应用毕奥6萨伐尔定理，电流在空间 !(，$( 点产

生的抗磁场的径向分量 #! 和轴向分量 #$ 可通过下

式得到
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这里取样品中心为柱坐标的原点，其中 !（ $）为迈斯

纳抗磁态与混合态的分界面 $此处忽略了迈斯纳抗

磁电流的影响 $根据图 5 的抗磁电流分布图，可得到

样品表面磁场的垂直分量的分布如图 1 所示 $从图

1 中可见，由图 5 的电流分布所确定抗磁场与外磁

场相加后所得的合磁场与实验结果大体符合，可见

假设的等效电流分布比较合理 $这也证实了我们的

推断，即外场不仅穿入侧面薄层，而且进入了上下

端面 $

图 5 抗磁电流分布图（由灰白处表示电流分布区）

图 -（"）和图 #（"）是各点的局域磁场随时间变

化的测量结果 $为了避免结果重叠，将曲线作了一定

的平移 $从图中明显可见各点的磁场变化与对数时

间有较好的线性关系，符合热激活的磁通蠕动模型 $

#((-’( 期 刘 峰等：弱场下熔融织构 <=!- %>#?@ 3$样品局域磁通蠕动的实验研究



图 ! 由电流分布得到的抗磁场以及与外场相加后的合磁场

根据实验结果对瞬时加场和去场做各点局域磁

场随对数时间变化的线性拟合，利用公式［""］

!（ "）# !$ % &
#’ $
%$

() % * "
"( )[ ]
$

， （"）

由于!$ !（ "）# &（ "）&!$ ’，’ 为外场，在瞬时加场

后!$ ’ # $+ $,-，瞬时去场后!$ ’ # $-，可以得到

&（ "）亦满足与对数时间的线性关系，即有 &（ "）# (
& ) ()（% * " . "$），表 % 中给出了各局域点所对应的 (
和 ) +拟合得到的初始时刻磁场为 &（$）# ( +与实验

数据相比较发现这种线性拟合确定的初始时刻磁场

与实际样品在加场和去场初始时刻的磁场有很大的

差别 +引起这一个差别的原因目前还不清楚 +
利用 /)01234)5678 模型［",］，约化磁弛豫率 * 有

关系

* # & %
!$

0!
0 () " #

#’ $
%$

， （,）

其中 !$ 为初始时刻磁化强度 + 由此可得到有效激

活能

表 % 瞬时加场和去场时由测量结果得到的各参数

位置

+.88

瞬时加场 瞬时去场

( ) * %$ . #’ $ ( ) * %$ . #’ $

$ $ +$9,! & $+$,%: $ +$%$; 9%+;$ $ +%,9$: $+$";; $+"$<= = +;"

" +$ $ +%""< & $+$=%: $ +$%== :9+%% $ +%;%<" $+$,!9 $ +%9<; ! +$!

" +! $ +%"=! & $+$=%< $ +$%=! :;+;= $ +%<==! $+$,!9 $ +"$:% = +;!

= +, $ +"$=! & $+$<"% $ +$"!; ,;+<: $ +"9=$; $+$!9" $ +"$%! = +9:

= +: $ +",%: & $+$;"= $ +$"9; ,,+!: $ +,";9! $+$:,= $ +%9"9 ! +%;

! +$ $ +,;"= & $+$9"= $ +$,!, ";+,$ $ +=,$:9 $+$;:< $ +"$%! = +9:

: += $ +<=,% & $+%;!: $ +$;"" %"+%! $ +;!<<: $+%:!< $ +%9,% ! +%<

< +$ $ +9!," & $+"==" $ +%%9, ; +,< % +%=9<% $+"$99 $ +%;"! ! +=<

%$

#’ $
# !$ !$

) #
( &!$ ’

) + （=）

表 % 中给出了计算结果 +从表中可见，对于去场时各

点的约化磁弛豫率 * 近似相等，%$ . #’ $!! + $ +但在

加场时，约化磁弛豫率和有效激活能明显随位置而

变化，而且，有效激活能均较去场时的值为大 +
按照集体钉扎理论［"=，"!］，磁通线与 (, 平面的

夹角为"时，如图 :，它沿着 - 轴方向和与磁通线方

向 .> 垂直的 /> 轴方向运动时，受到的钉扎力相差一

个系数#"，即

0 />
1 # 0 -

1 .#"， （!）

其中 0 />
1 和 0 -

1 分别是磁通线沿着 - 和 /> 两方向运动

时受到的钉扎力，而#"
" ##" ?43"* 37)"，#" 为各项异

性系数，在高温超导体中 %.#!!$—%$$ +同时当磁通

图 : 磁通线在超导体体内的位置

线在超导体体内发生弯曲时，将产生弹性势能 +其弹

性系数分别为

#- !
#"#$

#"
；#/>!

#"#$

#,
"

+ （:）
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其中!! "（"! #$!#）% &由（’）式可见，当磁通线与 !"
平面夹角较小时，!$!!，如果沿着 #( 轴发生位移

时，弹性力将对磁通线运动起到很大的作用 &
本实验中，对于加场时的情形，穿入端面的磁通

线与 !" 平面的平均夹角%较小 &由于磁通线在穿入

时几乎垂直于其轴线的方向运动，因而受到很大的

钉扎以及弹性力的作用 &去场后，等效电流将主要集

中于样品的棱角处，平均夹角%增大，使得钉扎力

和弹性力均减小 &也就是说，在加场时，$! 较大，而

去场时，$! 较小 & 从而引起磁弛豫的相应变化 & 另

外，由于去场后，样品的磁场只由其边缘等效电流决

定，从（)）式可见，除边缘部分区域外，其余区域的约

化磁弛豫率近似相等 &

!"# 磁滞回线的测量

磁滞回线的测量结果表明，各局域点的磁场随

外场几乎同步变化，而且，各点的磁滞均较小，中心

点的磁滞小于边缘点 &为节省篇幅，图 * 仅给出中心

点和边缘点的磁滞回线图以及各点的磁场分布随外

场的变化图 &与通常在外场变化时样品磁场有明显

不同的原因是本实验中所加外磁场较小，磁通线主

要分布在圆柱的侧面及端面的薄层内，穿入样品的

总量比较小，尽管各点的磁滞略有差别，但是磁场几

乎与外场同步 &

!"! 不同扫场速率下的结果

本实验选取了三种扫场速率，图 + 给出了中心

点以及靠近边缘点的磁场随不同扫场速率的测量结

果，中心点局域磁场随外场几乎线性变化，边缘点显

示出小的非线性行为；同时，扫场速率大时局域磁场

变化率较小，但总体来说，无论中心点还是边缘点，

在不同的扫场速率下，测量结果相差不大 &这同样是

由于外场只穿入样品表面薄层的结果 &
另外，由于本实验中的磁弛豫时间 %! 较小，使

得局域磁场在短时间内就有大的响应而与外场同

步，而且主要的抗磁场产生于靠近边缘点的等效电

流，使得中心点较边缘点受扫场速率影响要小 &

$ 结 论

我们在弱场（&"! & !),）下用多个半导体霍尔

探头测量了液氮温度下圆柱形熔融结构 -./0 大块

样品端面的局域磁通运动行为 &通过对瞬时加场，瞬

时去场时端面局域磁场随时间变化的测量，发现了

加场实验所得 $! 大于去场的结果 & 在磁滞回线的

图 * 样品中心点（ ’ " !11），边缘点（ ’ " *& !11）及各点磁场分

布随外场的变化

测量中，样品端面各局域点的磁场几乎随外场同步

的变化 &在样品的退磁效应不可忽略时，如对于本实

验所用的短圆柱状样品，实验结果表明外磁场除进

入样品的侧面薄层外并在端面有相当的穿入 &加场

和去场情形下不同的磁弛豫率来源于磁通线与材料

的 !" 平面夹角不同所受的钉扎强弱的差异 &本工作

也表明利用样品在弱磁场下的局域磁弛豫测量，大致

可以获得样品的钉扎特性，有可能发展成在弱磁场下

检验大尺寸样品的磁通钉扎性质的有效手段 &

’!!%2! 期 刘 峰等：弱场下熔融织构 -.3% /4)0* 5&样品局域磁通蠕动的实验研究



图 ! 样品中心点（"）和边缘点（#）在不同扫场速率下磁场随外

场的 变 化 （$ 为 扫 场 速 率 为 %&%%%’()*，+ 为 %&%%$()*；, 为

%&%%+’()*）
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