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对 ! 轴择优取向的熔融织构样品（D*.E-- ?).E-- F*.E-- ）G’, @)-HI J!（含 F*（,!!）相）的磁通跳跃现象进行了系统研

究 K结果表明，在外加磁场平行于样品 ! 轴条件下，在 , 到 - L 的温度范围内明显观测到了部分磁通跳跃现象，而在

M L 及以上温区并未出现 K在磁场垂直于样品的 ! 轴情况，在 , L 到 "4 的整个温区都没有观察到磁通跳跃现象 K这

种各向异性磁通跳跃现象可归因于各向异性钉扎力和几何退磁因子的结果 K随着温度的增加，磁通跳跃数目减少，

且 #（$）曲线的第三象限是磁通跳跃的最不稳定过程 K最后，研究了磁通跳跃对磁场扫描速率的依赖关系，并讨论

了磁通蠕动对磁通跳跃的影响 K K
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! E 引 言

磁通跳跃是在传统超导体和高温超导体中都观

察到的一种磁通不稳定性 K无论是从基础研究观点，

还是从应用角度来看，超导材料的磁通不稳定性都

是很值得研究的一个重要课题 K由于临界尺寸的存

在，高温超导体的磁通跳跃只有在比较大的单晶或

者高临界电流的高度织构化样品中才能被观测到 K
一般考虑两种类型的磁通跳跃，全局的磁通跳跃

（T(5<’( V()W R)Q2）和 局 部 的 磁 通 跳 跃（ (54’( V()W
R)Q2）K全局的磁通跳跃使得涡旋在整个样品内运

动，而局部的磁通跳跃发生在样品内部的一个小部

分 K 在 众 多 超 导 材 料 中，目 前 普 遍 认 为

9?G’,@)-HI J!（其中 9? X 希土元素）是在高温区下

最有应用前景的材料 K本研究合作者日本国际超导

工业技术研究中心（=1>?@）超导工学研究所（19;）

的 #)%’($*+’% 等 人［!—0］曾 合 成 研 究 了 大 量 种 类 的

9?G’,@)-HI J!超导体（其中 9? 既可以是单种稀土

元素，也可以是各种稀土元素按一定比例的混合），

其中，（D*.E--?).E--F*.E--）G’,@)-HI J!因其所具有的高

临界电流密度（在液氦温区最高能达到 !.M O 4QJ ,

量级）以及在液氧温区的极佳性能而被认为具有相

当大 的 潜 在 应 用 价 值 K 因 此，（D*.E-- ?).E-- F*.E-- ）

G’,@)-HI J!超导体的磁通不稳定性的系统研究，在

阐明磁通动力学机理和未来应用具有非常重要的意

义 K本文报告了作者对 ! 轴择优取向的织构样品

（D*.E--?).E-- F*.E-- ）G’,@)-HI J!的磁通跳跃现象的系

统研究结果 K观测到了各向异性磁通跳跃现象和不

稳定性的存在，同时，研究了磁通跳跃对于温度和磁

场扫描速率的依赖关系，及其磁通蠕动对磁通跳跃

的影响 K

, E 样品制备及实验细节

实验样品由 =1>?@ 的 19; 提供，样品是通过
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!"#$（%&’()*+,%*-.%//)0 1)/-+(.%2-3）方法制备的［4］，

其名义组份为（506788 9:6788 $06788 ）;<=":8!> ?!（含 $0+
=44 相，两 相 的 摩 尔 比 为 59$+4=8 ：$0+=44 @
4A67B），生长后样品经适当的热处理后即获得具有

良好超导性能的织构化样品 C通过断裂及再加工得

到尺寸为 67=DE ,1 F 67== ,1 F 676BD ,1 的片状样

品，最薄的方向平行于 ! 轴 C 结构分析在 4EGHIJ
1<&+==B6 型 & 射线衍射仪上进行（":+"!辐射），& 射

线衍射结果表明样品具有很好的织构化取向 C使用

美国 K:<*-:1 I)LM(* 公司的物性测量系统 NN#O+P
进行了磁化测量，该物性测量系统最大外加磁场可

达到 PQ，温度测试范围为 47E—866 G，温度测量精

度为 6764 GC磁测量通过提拉磁强计选件进行，特有

的校准线圈组在逐点测量并消除装置的背景向漂

移，通过补偿线圈消除环境噪声，在线圈绕组内集成

温度计精确地控制样品的温度，直流磁化强度灵敏

度为 =7B F 46? B )1:，外磁场可以通过扫描模式（即

磁场以一定的扫描速率变化，在每个测量点附近不

停滞）改变 C不同温度下的磁滞曲线在 B6 F 46? D Q R L
的扫描速率下测得 C实验结果具有很好的重复性 C

8 7 结果与分析

图 4 给出了实验样品交流磁化率测量的实验结

果，由此所给出样品的临界转变温度为 P= G，非常接

近于该体系的最佳 #, 值，结合 STI 结构分析的实

验结果，表明实验样品的高度可靠性 C

图 4 59$+4=8 样品在 B6—4=6 G 的温度范围内的交流磁化率的

测量结果（6744 F 46 ? DQ，4B66 UV 的交流磁场平行于样品的 ! 轴）

图 = 表明了样品磁化测量的实验结果，这里，外

加磁场是平行于样品的 ! 轴，测量温度范围在 = G
到 B G 之间，所有的测量都是在零场冷之后进行的 C

图 = 59$+4=8 样品在 =—B G 的温度范围内的磁滞曲线（外磁场

平行于样品的 ! 轴，磁场逼近模式为扫描模式，扫描速率为 B6 F

46 ? DQJL）

外加磁场的扫描模式为“6Q—EQ—6Q— ? EQ—6Q”而

完成一个循环 C可以看到，在 = G 到 8 G 的温度范围

内观测到了磁通跳跃现象，而在 B G 时磁通跳跃并

未出现 C在 B G 以上至 #, 之间的所有测量也都没有

观测到磁通跳跃的发生 C对于磁场平行于样品表面

（即垂直于样品的 ! 轴）的情况，也作了同样的测

量，在 = G 到 #, 的整个温区都没有显示出磁通跳

跃 C这可能归因于各向异性钉扎力和几何退磁因子

的影响 C另一方面，从图 = 的结果还可以看出，曲线

具有一定的对称性，并且在存在相连几次跳跃的曲

线中，几次跳跃的磁场间隔都近似相等，这证明这里
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所观测到的磁通跳跃现象并非是随机发生的，这种

在 ! 轴方向所表现出的多重磁通跳跃反映了（!"#$%%
&’#$%%("#$%%）)*+,’%-. /! 0 #$1("（+22）体系的磁通不

稳定性 3
事实上，对全局的磁通跳跃和局部的磁通跳跃

而言，全局磁通跳跃又存在两种性质上不同的形式，

即完全磁通跳跃（456789:9 ;8’< =’67）和部分磁通跳

跃（7*>:?*8 ;8’< =’67）3 在磁通跳跃发生过程中，由于

磁通线运动引起能量的损耗，发生磁通跳跃时超导

体本身的温度增高（从 " 增加到 " 0!"）3如果温度

增高过大而使得超导体温度 " 0!" 超过临界转变

温度 "4，则超导体将转变为正常相，此时发生的磁

通跳跃叫完全磁通跳跃；而如果 " 0!" 仍小于临

界转变温度，此时发生的磁通跳跃则称为不完全磁

通跳跃即部分磁通跳跃 3 作为一个简单的例子可以

方便地说明磁通跳跃的产生过程 3 按照所谓的比恩

临界态模型，这里，使用一个在变化磁场 #$ 下的超

导平板（#$ 平行于样品表面即 $% 面，如图 % 所示）3

图 % 变化磁场 #$ 下的超导平板

假定平板在 % 和 $ 方向无穷大（简化为一维问题）3
"# @" & 引起感应电场 ’，感应电场 ’ 引起屏蔽电流，

这一屏蔽电流大小为临界电流密度 (4 3对于一维无

穷大平板，麦克斯维方程给出超导体内磁通的空间

分布服从方程

"#$

") A /"# (% A"# (4 3 （2）

现在假定一个很小的热涨落!"2 导致临界电

流密度适当地减小，接着导致了超导体的屏蔽电流

的减少，这使得额外的磁通进入到样品内部 3这些额

外的磁通导致了热扩散，使得超导体的温度产生了

另一个数量为!"+ 的额外增长 3如果!"+ B!"2，这

样就形成了一个放大的正反馈循环，就会引起一个

以磁通跳跃的形式出现的雪崩过程［.］3磁通跳跃中

磁通以及温度的重新分布依赖于磁扩散时间常数

&6 与热扩散时间常数 &C 的之间的比值#A &6 @ &C 3且

无量纲参数# A"#
$%
* 称为扩散系数，其中$是热

导率，%是电导率，* 是比热 3对于#!2（ &6! &C），磁

通的快速传播伴随着超导体的绝热加热，也即没有

足够的时间去重新分布和转移磁通运动释放出来的

热量 3对于#"2（ &6" &C），快速加热的过程中磁通

的空间分布保持固定 3 绝热近似和动态近似是处理

磁通跳跃问题的基础［D］，并且磁通跳跃很大地依赖

于热导率$、比热 * 和电导率%（由 +E’ 曲线的斜率

定义）三者之间的关系 3
为了解释高温超导体中的磁通跳跃现象，人们

发展了一个所谓的绝热模型［.—22］3根据绝热模型，磁

通跳跃主要与磁场变化率和弛豫时间有关 3 磁场变

化率越快，弛豫时间越短的话，磁通跳跃就越容易发

生 3磁通跳跃发生的温度及磁场范围根据两个参数

来确定 3第一个参数是不稳定场 # ;= 3在很低的温度

下，超导体的比热和第一次磁通跳跃对应的不稳定

场 # ;=2随着温度而增加 3传统第二类超导体在 F$+ G
时 # ;=2的典型值为 #$2 H 量级 3 因而，从应用观点来

看，磁通跳跃限制了超导材料在低温区的性能 3影响

磁通 跳 跃 性 质 的 第 二 个 参 数 是 超 导 体 的 临 界 尺

寸［2+］，即磁通跳跃发生的最小样品尺寸 3 样品的临

界尺寸依赖于样品的形状、样品与外磁场的相对方

向、以及 # ;=2与完全渗透场 ##的关系 3 对于无限大

平板形状样品或者无限长圆柱状样品（外加场平行

于平板样品表面或者圆柱状样品轴线），临界尺寸取

决于样品的厚度或者直径 3 当临界电流密度不依赖

于磁场时，对于厚度或直径小于临界值的样品，不论

测量（零场冷）得到的是否是初始磁化曲线还是磁滞

回线的其他部分，在任何温度和任何外加磁场下都

不会发生磁通跳跃 3然而，当临界电流密度依赖于磁

场时，情形就会变得复杂 3由于临界电流密度的磁场

依赖性引起了超导样品剖面磁场分布的改变，这能

导致所谓的“孤立跳跃”［22］3这时即使初始磁化曲线

没有发生磁通跳跃，跳跃也可能会在外场方向反转

时出现 3当临界电流密度并不是磁场的单调函数时
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（即所谓鱼尾效应），在适当的条件下，所谓“孤立跳

跃”也有可能出现 !但是，在所有的情形中，都存在样

品临界尺寸 ，并且对于尺寸小于临界尺寸的样品，

在任何温度或者磁场下都没有发生磁通跳跃 !
对于本实验结果，从图 " 可以看出，随着温度的

增加，观测到的跳跃数目减少，而发生第一次磁通跳

跃的磁场值在整个测量曲线中的位置向后移 !样品

显示的磁通跳跃行为是典型的第二类超导体热激活

磁通跳跃，实验结果与上述的磁通跳跃绝热理论是

一致的［#］!本实验结果显示所观测到的磁通跳跃是

不彻底的 !也就是说，跳跃中释放的能量并不足以使

得超导体进入有阻抗的状态，这也就是意味着能量

不足以增加样品的温度到达临界电流密度消失的

值，发生的是部分磁通跳跃 !实际上，对高温超导体

而言，要使它的临界电流密度减小到零，并不需要使

得超导体升温到 !$ 以上，而只需要升温到涡旋融

化温度以上，因为此时涡旋已经不被钉扎了 !另外，

需要引起我们注意的是，从图 " 还可以看到磁历史

对磁通跳跃的显著影响 !在 " % 测量得到的 "&# 磁

滞曲线中，可以看到在曲线图的第一象限（即当外场

从 ’ 增到 #( 时）只观测到一次跳跃 ! 在曲线图的第

二象限（即当外场从 #( 减小到 ’ 时）没有观测到跳

跃 !随后在第三象限（即当外场从 ’ 变化到 ) #( 时）

观测到两次跳跃 !而在 * % 测量得到的磁滞曲线中

可以看到只有在 "（#）曲线图的第三象限（即当外

场从 ’ 增到 ) #( 时）看到一次跳跃 ! 在 "（#）曲线

图的其他象限没有观测到跳跃 !可见第三象限的临

界态是不稳定的，因为在第三象限，在超导体中存在

方向相反的磁通线区域 !两个反平行磁通线是相互

吸引的，若无钉扎中心的限制，两根反平行磁通线将

逐渐靠近，最后重合在一起，两者的磁场和电流相互

抵消，出现磁通线湮没现象 !而当外界扰动使得超导

体温度增加!!’，导致一些磁通线脱离钉扎中心进

行运动，就会导致反平行磁通湮没，磁通线湮没后，

它们的能量转变为热能，引起超导体温度更大的增

加；经过反馈，造成更多的反向磁通线湮没，最后导

致磁通跳跃的发生 !
+,--./等人曾从绝热理论出发，就磁历史对磁

通跳跃的影响进行了解释［00］!他们将临界电流密度

作为磁场的函数，结果发现，如果临界电流密度随着

磁场的增加而减少，磁通跳跃将首先在 "（#）曲线

的第三象限出现 !因此 "（#）曲线的第三象限是最

不稳定的 !对于不同温度下的磁滞曲线的比较可以

看出，随着温度的下降，磁通跳跃也出现在 "（#）曲

线的第一象限以及第二象限的最后部分 !而 "（#）

曲线的第二象限是最稳定的 !从图 " 可以看出，每次

跳跃后，磁化强度突然减少，随后磁化强度又会逐渐

恢复 !这样，就会产生这样的问题：0）是否仅仅由于

温度的升高是导致磁化强度减少的唯一原因？"）是

否跳跃发生后低温的重新获得而导致了磁化强度的

逐渐恢复？事实上，我们认为超导体内涡旋物质的

状态还应是要考虑的重要因素 !这是因为，对于每次

磁通跳跃，首先是局部不稳定性引起热量的释放 !然
后额外的热量不仅导致了温度的升高，还导致了超

导体内部涡旋的相变，如涡旋固态的融化 !这里，涡

旋状态可能转变为涡旋液态或者涡旋玻璃态 !所以，

磁化强度在磁通跳跃时的降低不仅仅归因于样品温

度的升高，还归因于样品中涡旋的重新分布［0*］! 磁

化强度在磁通跳跃发生之后的恢复，也是磁通格子

从亚稳态到稳态的相变过程 !作用于磁通格子上的

作用力以及额外的热量是影响磁通跳跃的最主要的

因素 !当外加磁场增加达到一个临界值时，超导体中

的磁通格子将会从一个结构转变为另一个结构 !转
变的驱动力就是相互作用力 !因此，在一个磁通跳跃

发生之后，随着磁场变得更大时，磁通线之间的相互

作用又会增加 !当它达到下一个临界值时，又一个磁

通跳跃发生了 !这就是为什么两个跳跃之间的磁场

间隔几乎是相同的原因 !
为了进一步澄清磁场对磁通跳跃的影响，我们

在 * % 温度下，研究了磁场扫描速率与磁通跳跃的

关系，实验结果如图 1 所示 !可以看到，磁通跳跃对

扫描速率有显著的依赖性 !随着磁场扫描速率的增

加，观测到的磁通跳跃数目增加，而发生第一次磁通

跳跃的磁场值在测量曲线中的位置前移 !我们可以

看到，跳跃发生的时间间隔比两个实验数据点的时

间间隔（大约 2 3）要短 !关于磁通跳跃对于扫描速率

依赖性的原因，可能归因于磁通蠕动的结果 !为了分

析磁通蠕动对磁通跳跃的影响，我们测量了样品的

磁通弛豫 !测量过程：首先，零场冷样品至 * %，然后

样品以 2’ 4 0’) 1 (53 从零场增加到 "62(! 然后进行

0 7的磁化强度测量，结果在图 2 中给出，横轴的时

间选用了对数坐标 !可以看到，除了初始阶段的时间

外，磁矩的弛豫与时间的对数表现出较好的线性依

赖关系 !在 0 7 之后，所观测到样品的磁矩值比最初

减小了 89 !也就是说，:;<&0"* 样品具有比较强的

’0*" 物 理 学 报 21 卷



由磁通蠕动导致的磁弛豫 !如此强的磁通蠕动预示

着磁通跳跃对扫描速率的依赖性 !磁通蠕动的存在

改变了当外场扫描变化时磁通在超导样品中的分

布，磁通蠕动存在时，由外场涨落引起的超导样品热

量的产生要比磁通蠕动不存在时小得多［"#］!这一事

实影响着临界态的稳定性条件 !当磁场的变化率减

小时，磁通蠕动现象能充分使超导体磁通跳跃减弱

而变得稳定 !本实验结果充分证明了这一点 !

图 # $%&’"() 样品在不同磁场扫描速率下的磁滞曲线（温度为

) *，外磁场平行于样品的 ! 轴，磁场逼近模式为扫描模式，扫描

速率分别为 +, - ", . #/01，",, - ", . #/01，(,, - ", . #/01）

图 + 温度为 ) * 时，在 (2+/ 的外磁场下样品磁化强度的弛豫

#2 结 论

对 ! 轴择优取向的熔融织构样品（$3,2)) %4,2))
&3,2))）56(74)89 .!的磁通跳跃现象进行了初步研究 !
可以得出如下结论：

"2 在外加磁场平行于样品 ! 轴的条件下，在 (
到 ) * 的温度范围内明显观测到了部分磁通跳跃现

象，而在 + * 及以上温区磁通跳跃尚未出现 !在磁场

垂直于样品的 ! 轴情况，在 ( * 到 ": 的整个温区都

没有观察到磁通跳跃现象 !这种各向异性磁通跳跃

现象可归因于各向异性钉扎力和几何退磁因子的

结果 !
( 2 随着温度的降低，观测到的磁通跳跃数目增

加，磁通跳跃将首先在 #（$）曲线的第三象限出现 !
即 #（$）曲线的第三象限是磁通跳跃的最不稳定过

程 !对于不同温度下磁滞曲线的比较可以看出，随着

温度的下降，磁通跳跃也出现在 #（$）曲线的第一

象限以及第二象限的最后部分 ! #（$）曲线的第二

象限是最稳定的 !我们从磁通湮没及绝热理论出发，

解释了磁历史对磁通跳跃和超导体内涡旋物质的状

态的影响规律 !
) 2 通过在 ) * 温度下磁场扫描速率对磁通跳跃

影响的研究，揭示了磁通跳跃对扫描速率的依赖关

系 !随着磁场扫描速率的增加，所观测到的磁通跳跃

数目增加，发生第一次磁通跳跃的磁场值在测量曲

线中的位置前移 !磁通弛豫测量实验证明，样品具有

比较强的由磁通蠕动导致的磁弛豫现象 !
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