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通过数值计算耦合 *+,-./0120, 方程组研究高温超导体中约瑟夫森涡旋的运动，得到约瑟夫森涡旋电压和流阻

随平面磁场和驱动电流的变化规律 3固定驱动电流，约瑟夫森涡旋电压和流阻随着磁场的增大出现周期性的振荡

行为，振荡周期与每层约瑟夫森结中进入一个磁通量子相对应 3分析和阐明了产生这种周期性振荡的原因 3
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# = 引 言

铜氧化物超导体具有弱耦合层状结构的重要特

征，在磁场中其输运性质表现出很强的各向异性 3在
外加磁场平行于超导体的铜氧面层时，磁通线将穿

透非超导层，形成约瑟夫森涡旋（5?）格子 3 而垂直

于平面的磁场形成的磁通被称为饼涡旋（@?）格

子［#］3每个约瑟夫森涡旋中心带有一个磁通量子，在

垂直于平面方向加上一个驱动电流!，5? 运动是由

平面内的超流和平面间本征约瑟夫森隧道电流构

成的［"—)］3
高温超导体中的约瑟夫森涡旋运动表现出特殊

的输运性质，引起了近年来实验和理论工作者极大

的 研 究 兴 趣［6—(］3 "$$" 年 A0+ 等 人 测 量

B+"C1"D8DE"A’ F ! 单晶中的 5? 流阻［’］，首先发现在一

个较大的磁场范围内，5? 流阻随磁场的变化出现周

期性的振荡行为，振荡周期为"$

" "#，# 表示样品的平

面宽度，" 表示 $ 方向晶格长度 3这种振荡周期与每

两层结的区域增加一个磁通量子相对应 3数值计算

表明这种振荡是 5? 格子和 # 的匹配效应引起的［%］3
进一步的实验研究发现，在样品的平面宽度 # 与约

瑟夫森穿透深度#5 同数量级的实验样品中，5? 流阻

会随着磁场的增大出现周期为 %G H
"$

"#的振荡［#$，##］3

周期 %G 与每一层结中增加一个磁通量子相对应 3

5? 流阻的研究对基础理论和应用有重要作用［#"］3
本文通过数值计算 *+,-./0120, 方程组，研究高

温超导体中的约瑟夫森涡旋运动，得到 $ 方向 5? 电

压 & 随驱动电流!和平行于平面磁场 ’ 的变化规

律 3发现在驱动电流增大到退钉扎临界电流!2 时，

部分 5? 退钉扎形成紊乱的塑性运动 3在驱动电流增

大到一个动力学临界电流!7 时，5? 完全被融化并

表现出一个稳定 5? 格子整体流动行为 3 融化后形

成的稳定 5? 流阻值表明在 $ 方向存在很强的本征

钉扎 3 固定一个小的测量电流，增加磁场到一个临

界磁场 ’7 后，5? 电压随着磁场的变化出现周期性

振荡行为 3这与实验上发现的高温超导体中 5? 流阻

随磁场的变化出现周期性振荡行为相符合［#$］3我们

分析了产生这种周期性振荡的原因 3发现在样品中

涡旋量子形成三角形 5? 格子，其线性运动产生了稳

定的电压和流阻 3当每两个约瑟夫森结中增加 # 个

涡旋中心，三角形的 5? 格子周期性被破坏，相对应

无序 5? 格子流动产生较小的电压和较低的流阻 3由
此 5? 流阻随磁场的增加产生了振荡行为，其振荡周

期与每个约瑟夫森结中增加一个涡旋中心相对应

!’G H # 3 5? 格子流阻随磁场变化的振荡行为是由

于边界对量子化磁通的调制，不同构型的 5? 格子

流动形成不同流阻 3
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!" 模型和方程

图 # 为高温超导体中约瑟夫森涡旋格子结构示

意图 $ 高温超导体为层状结构，图中薄层为超导层

（%&’( 层），其厚度为 ! $两个超导层之间为载流子源

层，其厚度为 " $ # 方向一个本征约瑟夫森结厚度为

晶格常数 $ ) ! * " $样品在 % 方向的宽度为 & $当外

加磁场 ’ 沿 ( 方向，驱动电流密度 ) 沿负 # 方向，磁

通受到 % 方向的洛伦兹力 * 的作用而产生运动，引

起约瑟夫森涡旋的变化 $我们研究驱动电流引起 +,
变化在 # 方向的传播引起的电压 + 和流阻 ,+, $

图 # 高温超导体中约瑟夫森涡旋格子结构示意图

首先在 %’ # 平面上选取一个 % 方向的宽为 &，#
方向含有 - 个约瑟夫森结的系统，该系统有 - 层非

超导层和 - * # 层超导层 $定义!.（%，"）为与第 . 个

约瑟夫森结相邻两超导层之间的规范不变相位差 $
!.（%，"）是时间"位置 % 的函数，相位差!.（%，"）的

变化满足 -./0’12342/ 动力学方程组［#5］
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式中 - 维方阵表达了相邻约瑟夫森结之间的耦合 $
0. 为穿过第 . 个约瑟夫森结的 # 方向规格化电流密

度 $ / 表示相邻结的耦合强度，其表达式为

/ ) 7 #8

"-./9（ ! :#8）* !#8;2-9（ ! :#8）
， （!）

式中#8 为 伦 敦 穿 透 深 度 $ 采 用 电 阻 电 容 分 路

（<%=+）模型，规格化电流密度 0. 表达式为

0. ) !
!!.

!"! *$!!.

!" * -./!. 7%， （5）

式中右侧第一项!. 关于时间"的二阶导数为位移

电流项 $ 第二项为正常电流项，$ ) &:（!1); ,! 2" ）

为阻尼系数，其中 );，,，2 分别表示约瑟夫森结的

临界电流密度、单位面积的正常结电阻和结电容 $第
三项为约瑟夫森隧道电流项 $第四项%为 # 方向驱

动电流密度，% ) ) : ); $ 以上公式中电流值由临界电

流密度 ); 规格化，位置 % 和时间"分别由约瑟夫森

穿透深度#+ ) &:［!1’6 );（" * !#8" ）］及约瑟夫森等

离子频率(> ) !1); :（&2" ）规格化 $
假设外加磁场为均匀磁场，方程（#）中不包含磁

场项，磁场只出现在边界条件中 $方程（#）在 % 方向

的边界条件为

!!.

!% % ) 6，&
) ’

);#+
# 3 !"

& ， （?）

式中 3 表示每个本征约瑟夫森结中含有的 +, 中心

的个数 $我们所取的参数为 / ) 7 6"?@@A，$) 6"#，-
) B，& ) B$用有限差分方法求解非线性偏微分方程

组（#），得到某一时刻、某一位置约瑟夫森电压是相

位差!.（%，"）的时间变化率!!.（%，"）

!"
$对时间"和

位置 % 求!!.（%，"）

!"
的系综平均值，得到第 . 个约瑟

夫森结电压为

(. ) C.D
"$E

#
&（" 7"6）%

"

"6%
&

6

!!.

!"
4%4"$ （B）

我们定义由驱动电流%引起的涡旋相位在 # 方

向传播的平均速度为平均结电压 +#
#
-&

-

#
(. $ # 方

向上下两个界面的 +, 电压越大，+, 流阻越大 ,+,

) + :%$因此流阻越大 +, 电压越高表示位相运动在

本征约瑟夫森结中的隧穿阻力越大，磁通在 # 方向

运动被钉扎在结上而产生的电压越大 $

5 " 结果和讨论

首先，我们计算了磁场 3 分别等于 6，6"B 和 #
三种情况下 +, 电压 + 随电流%的变化关系，表示

在图 ! 中 $图中 3 ) 6 的数据用方块符号表示、3 )
6"B 用圆圈符号表示、3 ) # 用三角符号表示，符号

之间用直线连接以示清晰 $
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图 ! 不同磁场下 "# 电压 ! 随驱动电流!的变化曲线

我们从图 ! 中的 !$!曲线形状来分析 "# 格子

运动 % 首先定义!& 为退钉扎临界电流密度 %当驱动

电流!’!& 时，涡旋被钉扎 %当驱动电流!(!& 时，

涡旋开始运动产生了有限电阻 % 由于在一个强关联

涡旋系统中存在很强的钉扎效应，当驱动电流较弱

时，只有很少部分涡旋被融化开始运动，表现出较小

的黏滞阻力 % 随着被融化涡旋数量的增加阻力也增

大 %当驱动电流增大到一个临界电流!) 时，涡旋全

部被融化 %因此我们定义!) 为 "# 格子的动力学融

化临界电流密度 % 当! (!)，全部融化的涡旋在相

互作用下形成关联格子的集体运动 % "# 格子的集体

运动与驱动电流成线性关系，流阻为一稳定的常数

值 %从图 ! 中的 !$!曲线可以看出：*）在没有外磁场

情况下!& +!) + *，这说明涡旋对的退钉扎临界电

流与融化临界电流相同且最大，它就等于超导的临

界电流密度 % !）在磁场增加到 " + ,-. 和 *，退钉扎

临界电流密度!& 分别减小到 ,-/ 和 ,-!，融化电流

密度!) 分别减小到 ,-0 和 ,-1. % 这是由于当进入

超导体的磁场密度增加，涡旋之间相互作用使在较

小的驱动电流作用下更容易被驱动和融化 % 2）当驱

动电流在!& ’!’!) 区间时，由于涡旋运动产生了

有限电阻，但仍然有部分涡旋被钉扎，运动状态表现

为塑性流动状态，流阻随驱动电流的增大表现为复

杂的行为 %同时随着磁场越大，涡旋塑性流动状态越

复杂 %当驱动电流!(!) 时，涡旋全部被融化形成了

关联格子的集体运动，电压随电流的增大成线性增加

关系，流阻表现为一个稳定的常数值 %高温超导体 "#
格子动力学相变和相图还有待于进一步的研究 %

随后，我们固定驱动电流! + ,-!，计算 "# 电压

! 随磁场 " 的变化曲线表示在图 2 中 %从图中的 !$

" 曲线形状可以发现当磁场小于 ,-1 时涡旋被钉

扎，当磁场等于 ,-1 时部分涡旋退钉扎开始运动引

起耗散电阻 %我们定义引起涡旋开始运动的磁场为

退钉扎临界磁场 "&（ + ,-1）% 同时我们还定义引起

涡旋全部退钉扎的磁场为融化临界磁场 ")（ + .）%
当磁场在 "& ’ " ’ ") 范围内，部分涡旋退钉扎，运

动成塑性流动状态 % 当磁场增大到 " ( ")，并在一

个比较大的范围内，融化后的涡旋运动形成关联格

子的集体弹性运动 %我们发现 "# 格子的关联运动电

压 ! 和电阻 #"# 随磁场增加保持稳定状态，并随磁

场的变化出现周期性振荡行为，振荡周期 "3 稳定在

"3 + * 的值 %我们将图 2 中磁场在 . ’ " ’ */ 范围内

的 !$" 曲线表示在插图中 %可以看出当磁场为 1（ $
点），4（ % 点）等值时，系统处于高电阻态，当磁场为

1-.（& 点），4-. 等值时，系统处于低电阻态 % 电阻

变化振荡周期 "3 + * %

图 2 驱动电流!+ ,-! 时 "# 电压 ! 随磁场 " 的变化曲线

为了解释电压随磁场周期性振荡的原因，我们

将图 2 插图中磁场在 $，&，% 三点时的 ’! 格子图像

表示在图 /（5），（6）和（7）中 %图 /（5）和（7）对应于系

统处于高电阻态的涡旋位型，（6）对应于系统处在低

电阻态的涡旋位型 %图中曲线为 89:"( 表示约瑟夫森

电流，"# 中心的位置由 89:"( + , 和#89:"(

#)
’ , 决定 %

首先，我们分析图 / 中 "# 格子的直观图像 % 图

/（$）中 " + 1 表示在 ) + , 和 * 边界条件的作用下，

使得每一层结中的涡旋相位变化在 ) + , 到 * 之间

包含 1 个完整的周期（!"(!"(，) + * ;"(，) + , + "!"），

即每一层结中包含 1 个涡旋中心 % 从图中还可以看

到在同一 ) 位置上下两层结的涡旋相位差等于"，

"# 中心形成了周期性的三角形点阵格子 % 而在图 /
（6）中磁场增加到 " + 1-. 时，第一层结中包含 1 个

/.!4 物 理 学 报 .4 卷



涡旋中心，第二层结中包含 ! 个涡旋中心，即在每两

个结中增加一个涡旋中心 " 这种结构的变化使得在

同一 ! 位置上下两层结的相位差是无序的 " 这也就

是说每当磁场增加 #$%，使得三角形的 &’ 点阵改变

成为无序格子态 "图 (（)）中 " * !，磁场从 + 增加到 !
使得每一层结中含 &’ 中心个数从 + 增加到 !，但仍

然保持三角形的 &’ 周期性结构 "

图 ( &’ 格子图形（椭圆表示 &’ 中心，曲线 ,-.!# 表示约瑟夫森

电流值、# 表示约瑟夫森结层、! 表示位置）

最后，我们从图 ( 中 &’ 格子图像解释流阻随磁

场增加呈周期性振荡的原因 "平行于 /012 层的磁场

从边界流入样品，磁通只能以量子化的整数进入结

中 " 由于边界对量子化磁通的调制，进入的涡旋形

成不同构型的约瑟夫森涡旋格子 " 在图 (（3）与（)）

中，三角形周期性格子的整体运动时位相运动始终

有序，所有 $（ !，"）相叠加，形成 &’ 流阻是一个稳

定的高阻值 "图 (（4）中，如果样品中每一层增加分

数个涡旋量子，使得原周期性格子被破坏 "这种结构

的变化使得在同一 ! 位置上下两层结的相位差是

无序的 "不同位置上的电压 $（ !，"）有相消部分 " &’
流阻是一个稳定的低阻值 "在三角形格子情况下，平

均每个结中增加整数个涡旋中心时为高阻态，平均

每个结中增加半整数个涡旋中心时为低阻态 "振荡

周期 "5 * 6 对应于每层约瑟夫森结中增加一个涡

旋 "因此 &’ 格子流阻随磁场变化的振荡行为是由于

边界对量子化磁通的调制，不同构型的 &’ 格子流

动，$（!，"）的 相 互 叠 加 和 相 消 形 成 流 阻 的 振 荡

行为 "

( $ 结 论

本文采用 ,-.7189:;9. 方程组来研究高温超导体

中的 &’ 格子动力学，计算了 &’ 运动电压随磁场和

驱动电流的变化规律 "得到当磁场密度增大到一个

临界值后，&’ 电压和流阻随着磁场的变化出现周期

性振荡行为 "我们研究了产生周期振荡时的 &’ 格子

位型，发现产生周期振荡的原因是由于边界条件的

限制，约瑟夫森涡旋格子表现出不同的构型 "高温超

导层状结构导致了 % 方向很强的本征钉扎使涡旋流

动表现出相干性 "
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%%C!66 期 尤育新等：高温超导体中约瑟夫森涡旋流阻的振荡效应
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