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利用三种临界态模型（&’()模型、*+,模型和指数模型），采用比较简单的方法，以 &+%%%-高温超导体为例，给
出了平板状超导体的初始磁化曲线和磁滞回线的解析表达式 .对不同温度和磁场下的磁化强度进行了编程计算，
对计算结果进行讨论 .利用推导的公式，讨论了温度和外加磁场对高温超导体的磁滞损耗的影响 .
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" 引 言

超导体的磁滞回线是反映其磁通钉扎特性的重

要特征，从中可以得到超导体的磁化强度、剩磁、临

界电流、交流磁化率和磁滞损耗等重要物理量 .
*+,+45+,(［"］利用 &’() 模型和 *+,模型给出了不同
形状（如圆柱状、片状）超导体在正旋交变磁场下的

交流磁化率的解析表达式，虽然讨论了约化磁滞回

线，但仅考虑了不同约化磁场对磁滞回线的影响 .
05’)［%］利用指数模型计算了第二类超导体的初始磁
化曲线及磁滞回线，但他将超导体截面形状（甚至如

三角形、多边形、跑道形等）考虑在计算中，使计算相

当复杂 .本文选择 &’()模型、*+,模型和指数模型
这三种临界态模型，采用比较简单的方法［-］，给出了

平板状超导体（如图 "所示）的初始磁化曲线和磁滞
回线的解析表达式，并进行了编程计算，最后讨论了

超导体的磁滞损耗 . 为了使所讨论问题简化，我们
进行以下合理的假设：首先，认为超导体的下临界磁

场 !6"等于零
［"，%］；其次，磁通蠕动使得超导体的临

界电流（ "6）及磁化强度（#）与时间有关，但实际上
如果测量的时间足够短，磁弛豫的影响可以忽略不

计［/］；最后，高温超导体具有颗粒特性，致使临界电

流可分为晶内临界电流 "6 +)78(和晶间临界电流

"6 +)7’8，这对高温超导体的磁化及交流损耗有影

响［9］.本文不对临界电流做严格的区分，这样可以通
过改变临界态参数考虑高温超导体颗粒特性的

影响 .

图 " 沿 $方向厚度为 %%的无限大超导平板外加磁场

方向与 $轴垂直

% 高温超导体的磁化曲线

超导体的临界电流密度是外加磁场 !( 和温度

& 的函数：
"6 : "6（!(，&）， （"）

式中不同的临界态模型中具有不同的形式，它们的

区别在于假设超导体的临界电流随外加磁场变化关
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系的不同 !本文用临界态模型对超导体的磁化曲线
进行了理论计算 !实际应用中由于高温超导体的穿
透场很小，如 "#$$$%&’(带材的穿透场典型值为 $)
* +,- ./［0］，外加磁场的幅值通常大于超导体的穿透
场 !超导平板磁化的物理过程在每个外加交变磁场
周期内的两个半周期刚好相反，表现在磁滞回线具

有中心反演的对称性 !因此，对于超导体磁滞回线的
推导，只讨论磁化强度在交变磁场的半个周期内变

化的情况 !

!"# 由 $%&’模型推导的 !（"&）曲线

"123模型假设临界电流是与外加磁场无关的
常量，即

!4（"2，#）5 $ * + - #
#( )

4
[ ]$

， （$2）

式中 #4 为超导体的临界温度，在推导过程中隐去

含有温度 # 的因子 !初始磁化曲线的计算结果为

% 5
"$

2

$"6
- "2 （,! "2 ! "6），（$7）

% 5 -
"6

$ （"6 ! "2 ! "829）! （$4）

外加磁场变化半个周期内，超导体内磁化强度［:］

（%（"））的计算结果如下：

% 5 "829 - "2 -
"6

$ -
（"829 - "2）

$

."6

（"829 - $"6 ! "2 ! "829）， （$;）

% 5
"6

$ （- "829 ! "2 ! "829 - $"6），

（$1）
式中 "6 5 !4 & !

!"! 由 ()*模型推导的 !（"&）曲线

<#8模型假设临界电流密度随外加磁场变化的
关系为

!4（"2，#）5
!4,

", = > "2 >， （%2）

式中 !4,和 ", 为与材料特性和温度有关的正的常

数 !同 $ ! +节一样隐去温度因子 !利用边界条件，表
面磁场 "（,）5 "2，将（%2）式代入麦克斯韦方程并
积分，得

"（’）5 - ", =（"$
, = "$

2 = $", "2 ? $!4, ’）!
（%7）

当超导平板内的临界电流为负时，（%7）式等号右边
取正号；反之取负号 !根据穿透场的定义，将 "6 5

"（&）5 , 代入（%7）式，可以求得超导平板的穿透
场为

"6+ 5 - ", = "$
, = $!4," &， （%4@+）

"6$ 5 - ", = "$
, - $!4," & ! （%4@$）

由以上分析可以求得初始磁化曲线为

% 5 "$
2
$"2 = %",

:!4, &
- "2 （,! "2 ! "6+），

（%;）

% 5 - "2 - ", - +
%!4, &
［（", = "2）

$ - $!4, &］%&$

=
（", = "2）

%

%!4, &
（"6+ ! "2 ! "829）! （%1）

外加磁场变化半个周期内，超导体内磁化强度的计

算结果如下：

% 5｛［（", = "2）
$ = $!4, ’+］%&$ -（", = "2）

%

- %", &!4, -［（", = "2）
$ - $!4, &］%&$

=［（", = "2）
$ - $!4, ’+］%&$｝&（%&!4,）- "2

（"829 - $"6+ ! "2 ! "829）， （%A）
式中

’+ 5 +
.!4,
（"$

829 = $"829", - "$
2 - $"2",）!

% 5 +
%&!4,
｛［（", = "2）

$ = $!4, ’+］%&$

-（", = "2）
%｝-（", = "2）

（,! "2 ! "829 - $"6+）， （%(）

% 5 +
%&!4,
｛［（", = "2）

$ = $!4, &］% B $

-［（", = "2）
$ = $(’］%&$ =［（", - "2）

$

- $!4, &］%&$ -（", - "2）
%｝= ",

$’ - &
& = "2

（- "6+ ! "2 ! ,）， （%C）
式中

’ 5 +
$!4,
（"$

2 = $"2",）!

% 5 "2 =
", ’
& = +

%&!4,
｛［（", - "2）

$ - $!4, ’］%&$

-（", - "2）
%｝

（- "6$ ! " !- "6+）， （%#）

% 5 - "2 = ", = +
%!4, &
［（", - "2）

$ - $!4, &］%&$

- +
%!4, &
（", - "2）

%

,:%+ 物 理 学 报 ),卷



（! !"#$ ! !# !! !%&）’ （()）

!"# 由指数模型（$%&’( )%*’+）推导的 !（",）

曲线

指数模型假设：

"*+（!#，#）, "*+ -$% !
. !# .
!( )

+
/ 0 ! #

#( )
*

[ ]&

，

（1#）
式中 . !# .为外加磁场的绝对值，这里为了比较的方
便，我们使用的符号和 23"模型中的相同 ’受外加
交变磁场的影响，超导平板内的磁场具有一定的分

布 ’由指数模型（1#）式和麦克斯韦方程，可求得超导
平板的磁场分布为

!（$）, !+ 45 -$%
!#

!( )
+

6
"*+

![ ]
+

’ （17）

与此相对应，临界电流密度 "* 在超导体内也有一定

的分布，当 "* 8 +时，上式等号右边取正号，反之取
负号 ’因此，超导体的穿透场对应地为

!%0 , !+ 45 0 !
"*+ %
!( )

+
， （1790）

!%& , !+ 45 0 :
"*+ %
!( )

+
， （179&）

故超导体的初始磁化曲线为

& ,
!&

+

%"*+
-$% ! !#

!( )
+

![ ]0 ! !#

（+! !# ! !%0）， （1*）

& , !
!&

+

%" {
*+

-$%
!#

!( )
+

!
"*+ %
![ ]

+
45 -$%

!#

!( )
+

!
"*+ %
![ ]

+
![ ]0

! -$%
!#

!( )
+

!#

!+
!( ) }0 ! !#

（!%0 ! !# ! !"#$）’ （1;）
外加磁场变化半个周期内，超导体内磁化强度的计

算结果如下：

& ,
!&

+

%" [
*+

’0 45（’0）! ’0 !
!#

!+
!( )0 -$%

!#

!( )
+

: ’& 45（’&）! ’& ! ’( 45（’(）: ’ ]( ! !#

（! "#$ ! &!%0 ! !# ! !"#$）， （1-）
式中

’0 , 0
& -$%

!"#$

!( )
+

: -$%
!#

!( )[ ]
+
，

’& , 0
& (-$%

!#

!( )
+

! -$%
!"#$

!( )[ ]
+
，

’( , -$%
!#

!( )
+

!
"*+ %
!+

’

& ,
!&

+

%" [
*+

!0 45（!0）! -$%
!#

!( )
+

/
!#

!+
:( ) ]0

/
!&

+

%"*+
! !# （+! !# ! !"#$ ! &!%0），（1<）

式中

!0 , -$%
!#

!( )
+

:
"*+ %
!+

’

& ,
!&

+

%" [
*+

(0 45（(0）! (0 ! (& 45（(&）: (&

: 0 : -$%
!#

!( )( )
%

/
!#

!+
:( ) ]0 : !#

（! !%0 ! !# ! +）， （1=）
式中

(0 , -$%
!#

!( )
+

:
"*+ %
!+
，

(& , -$%
!#

!( )
+

:
"*+ $
!+
，

$ ,
!+

"*+
0 ! -$%

!#

!( )[ ]
+

’

& ,
!&

+

%"*+
［(0 45（(0）! (0 ! (& 45（(&）: (&

: (( 45（((）! (( ! (1 45（(1）: (1］: !#

（!%& ! !# !! !%0）， （1>）

式中 $，(0 和 (& 同上式，(( , -$%
!#

!( )
+

!
"*+ %
!+
，

(1 , -$%
!#

!( )
+

’

& ,
!&

+

%"*+
［(( 45（((）! (( ! (1 45（(1）: (1］: !#

（! !"#$ ! !# ! !%&）， （13）
式中 (( 和 (1 同上式 ’

( 结果与讨论

以 ?3&&&(超导体（#* , 00+2）为例，用这三种临
界态模型对其磁化过程进行了模拟，临界态模型的

各种参数及穿透场的计算结果如表 0所示 ’值得一
提的是，对于同一种超导体样品，目前文献中还没有

同时给出符合其临界电流密度行为的临界态参数

!+，"*+和 ) 等；另外，由于这三种临界态模型描述
的规律完全不同，其期待值即使在某一磁场相同，也

不能保证在其他磁场下也相同 ’少数文献报道［@］，当
外加磁场幅值超过 0+A时，"*（!）符合指数模型的
规律；而在 0+A以下，"*（!）符合 23"模型的规律 ’
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由于临界态参数不同，超导体在 !"和磁场为零时
的临界电流不完全相同（见表 #），这对超导体的穿

透场及磁滞损耗的数值大小有影响，但不影响超导

体的磁化及损耗规律 $
表 # 临界态模型参数与计算结果

临界态模型 !! % & "’!和 #（!"）(（)(*+） "’（!&，!"）(（)(*,） $(* !*-. (& !/（!/#）% &

01-2模型 — #$3 4 #!5 # $3 4 #!5 ! $!!# ! $3 ! $!#3（!/）

"6*模型 !7, , 4 #!3& # 4 #!8 ! $!!# ! $9 ! $!!:83,（!/#）

指数模型 !7,; #73 4 #!5 # $3 4 #!5 ! $!!# ! $3 ! $!:##3#（!/#）

!"# 温度对超导体起始磁化曲线及磁滞回线的
影响

图 ,给出在外加磁场幅值固定的条件下，0,,,9
超导体的磁滞回线在不同温度下的情况 $这三种临
界态模型得到的磁化曲线有一些共同特征：首先，当

外加磁场与超导体的穿透场相等时，起始磁化曲线

出现峰值，而且随温度的提高，出现峰值磁化强度的

磁场也减小 $这是由于温度的提高，导致超导体的临

界电流减小，使得其穿透场减小 $其次，磁滞回线的
高度（!%）会随温度的提高而减小，在低场区尤其
明显 $最后，磁滞回线上峰值磁化强度对应的磁场与
起始磁化曲线峰值磁化强度对应的磁场并不相等，

这在图 ,（’）中较明显，这是由于 "6*模型和指数模
型都假设临界电流与磁场有关 $由 , $ ,和 , $ 9节的
分析可知，当外加磁场由零向 < !*-.变化时，一方面

超导体中的剩磁% =会逐渐减小，另一方面磁场向

（-）01-2模型
（>）"6*模型

（’）指数模型

图 , 不同温度条件下 06,,,9超导体的磁滞化曲线 0#，"#和 ?#：& @ !"；0,，",
和 ?,：& @ ,!"；09，"9和 ?9：& @ +!"；0+，"+和 ?+：& @ 88"
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超导体中穿透，使得它的磁矩 ! ! 会增加，这两者在

超导体内服从不同的分布规律，具有两种穿透场

""#和 ""$，结果是磁滞回线出现峰值磁化强度，而

且它所对应的磁场幅值比这两个穿透场都小（如图

$（%））&图 $（’）中外加磁场幅值相对其穿透场而言
较大，使这一现象较不明显 &图 $（(）中由于在 )*(+
模型中临界电流与外加磁场无关，这种情况下 ! ,

和 ! ! 服从相同的分布规律，超导体的磁化强度不

会发生变化 &这三种结果的差别较明显，与实验测得
的磁化曲线比较［-，#.］，指数模型和 /01模型符合较
好 &值得注意的是，目前人们认为对于 )0$$$2高温
超导体的临界电流的温度特性 #%（$）为

#%（$）3 #%（.）# 4 $
$( )

%

%

， （5）

式中 #%（.）为温度为 ./时的临界电流密度，$% 为

临界温度，指数 % 由实验数据来确定，文献［6］和
［#.］给出的 % 值分别为 # 和 $ & 26，两者相差太大，
所以本文仍沿用如第 $节所述的经典公式

#%（$）3 #%（.）# 4 $
$( )

%
[ ]$

&

!"# 外加磁场对磁滞回线的影响

图 2（(），（’）和（%）给出 66/时三种临界态模型
得到的磁化曲线随外加磁场变化的情况，分别对应

于 )*(+ 模型、/01模型和指数模型得到的结果，其
中（(）中曲线 )7，（’）中曲线 /7和（%）中曲线 87与
2 &#节的对应相同 &由于描述超导体的临界电流磁
场温度行为的临界态参数没有变化，超导体的穿透

场和起始磁化曲线等没有随磁场的增加而改变 &图
2（(）—（%）中，高磁场下的磁滞回线与较低磁场下的
磁滞回线存在重合的部分，但文献［##］测量到的
)0$$$29:;多芯超导样品的磁滞回线随外加磁场变
化中，这种现象不明显，可能是由于临界态参数 #&.
及 ". 与外加磁场有关而引起的 &另外，图 2（(）—
（%）中都没有出现如文献报道的高温超导体的峰值
效应（"*(< *==*%>）［#$—#7］，进一步说明临界态参数 #&.
及 ". 是与磁场有关 & )*(+模型显然过于简单，不能
适用于高温超导体 &

!"! 超导体的磁滞损耗

图 7（(）—（%）给出三种临界态模型得到的超导
体在不同温度磁场下的磁滞损耗，分别对应于 )*(+
模型、/01模型和指数模型得到的结果 &它们的共同

（(）)*(+模型

（’）/01模型

（%）指数模型

图 2 66/时，不同外加磁场幅值条件下 )0$$$2超导体的磁

滞化曲线

特征是当外加磁场大于超导体的穿透场时，随温度

的降低，超导体的损耗密度增加，这是由于随温度的

2?2#6期 胡立发等：高温超导体的磁化与磁滞损耗



降低，超导体的钉扎力特性增强，磁通线运动克服钉

扎力要作更大的功 !实际上当外加磁场幅值小于超
导体的穿透场时，临界电流密度越高，损耗越小［"］!
从图 # 还可以看出，在低磁场下，$%&’ 模型预期的

损耗密度增加较小，而指数模型预期的损耗密度迅

速增加 !在高磁场下，指数模型预期的损耗密度趋向
一个恒定值，而 $%&’模型和 ()*模型预期的损耗密
度与磁场的关系为 !!"#，其中 # 为正的常数［+"］!

（&）$%&’模型
（,）()*模型

（-）指数模型

图 # 不同温度条件下，每周内超导体的损耗密度随外加磁

场的变化规律 $..，(..和 /..：$ 0 .(；$1.，(1.和 /1.：$

0 1.(；$#.，(#.和 /#.：$ 0 #.(；$22，(22和 /22：$ 0 22(

［+］ 3! ()*)45)*&，%&’()*#+,-，!"（+667），289 !
［1］ :! ;! <5%’，=! >&’-5%?，@! > ! AB’C?， . ! /001 ! 23’- !，#$
（+66.），9#9. !

［9］ D! >! EB *4 51 !，>BF%G-C’HB-I)J)IK———LKF% MM >BF%G-C’HB-ICG &’H
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