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运用 ()*+,-.)//0四步积分法分析了一个双结!环电路在输入脉冲电流触发下自发磁化电流的翻转过程 1发现
在适当的参数条件下，输入周期性脉冲，!环环流会产生周期性翻转现象，由正到负和由负到正的翻转将产生不同
的输出脉冲 1以此可检验!环自发磁化电流的方向和电触发下的翻转现象 1
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!国家重点基础研究项目（批准号：3!444"&’&"4）资助的课题 5

! 5 引 言

高温超导体具有 6波对称性的一个重要结论是
高温超导晶界结可能具有负的临界电流，即 ! 7
!8 9:*"，!8 ; "，如果仍然认为临界电流为正，则 ! 7
< !8 < 9:*（" =!），因而称为!结。>:+?:9/ 和 (:8,［!］最
早指出，对于含有一个!结超导环，当#7 %!" < !8 < @

$" A ! 时，在无外磁场存在时，该环将发生自发磁
化，由此可以检测高温超导体的 6 波对称性 1 B9),:
等人［%，C］在三晶衬底上制作了一个三结!环，用扫描
>DEFG探测到它的自发磁化，出色地完成了高温超
导体 6波对称性的位相敏感实验 1我们对三结!环
的自发磁化进行了理论研究和计算［’］，发现对于三

结!环，即使#趋于零，也将发生自发磁化，并由此
解释 B9),:［2］观察到的自发磁化磁通随温度上升基
本上不变，只是很接近 #8 时才消失的实验结果 1
由上述可知，高温超导!环具有一些新的不同

于普通超导环的特性，其研究不仅有较大学术意义，

也有可能发展出新的超导电子学器件 1含有!结的
超导!环在无外磁场和偏置电流的情况下就会发生
自发磁化，自发磁化本身有正、反两个方向，可以代

表两个不同的状态 1如果能使这两个状态互相转换，
则可以构成简单的逻辑电路单元［$］1

>:+?:9/和 (:8,［!］所建议的高温超导体位相敏感

实验是基于#A !的仅含一个结（!结）的超导!环。
但高温超导!结是颗粒晶界结，利用结两侧超导体
晶轴的特殊取向来实验!结，一个超导环路不可能
只包含一个晶界，因而单结超导!环不可能实现 1
B9),:［%，C，2］的超导!环是在三晶衬底上制备的三结
超导!环 1然而双结超导!环在实验上也可以实现 1
HIJJK0*［&］在 LMNO 的 $ 轴边 % 轴边拐角处制得
68>DEFG（角 >DEFG），这实际上是一个双结超导!
环 1我们已经研究了这样一个双结超导!环的自发
磁化和在电脉冲作用下自发磁化的翻转［$］1本文旨
在研究在自发磁化翻转过程中 PI9,QR9I* 结上作为
输出脉冲的电压信号，并与普通双结环作对比 1结果
表明，通过输入脉冲电流和测量结上的电压，可以用

电学方法检测超导!环的自发磁化和在电脉冲作用
下的翻转过程，该文为超导!环的研究提供了一种
虽然是间接但较简单的新方法，也为发展超导!环
逻辑电路提供了一种可能的方案 1

% 5 物理模型与方法

双结超导!环的实验方案，可以与 HIJJK0**［&］

的角 >DEFG相同，其等效电路如图 !所示 1本文需研
究在脉冲电流输入过程中结 %上的输出电压，采用
的方法与文献［$］相同 1这里首先给出文献［$］中双
结超导!环的自发磁化和电脉冲触发的自发磁化翻
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转的计算结果 !再进一步研究在脉冲输入时，结 "上
超导波函数量子相位差随时间的变化，并与两个结

都是普通结的普通双结超导环作对比 !

图 # 双结超导!环电路原理图

!"#" 双结超导!环的自发磁化

为了用数值积分计算双结超导!环在电脉冲下
的行为，需要知道在无脉冲输入时双结超导!环的
稳定自发磁化状态，作为数值积分的初值 !对于如图
#所示的双结超导!环，设结 #为!结，结 "为普通
$%&’()&%*结（即零结），设环电感为 ! !本文处处设定
外磁通!’ 为零，即不存在外磁场，此时结上超导量

子波函数相位差满足条件：

"# +"" + "#（!"）,!- . "##! （#）
为了简单，设两结的临界电流绝对值相等，均为 "/，
即 " . 0 "/ &1*"# . "/ &1*"" !有"# ."" +!，则得

""" 0（"# 0 #）!+$&1*"" . - ! （"）

$确定后，由（"）式可以计算出"# 和""，这就是无

脉冲电流时结上量子相位差的初始位相"#-和""- !
方程（"）的图解见图 " !图 "$ 点和 % 点即为满足方
程（"）的解，它们对应于两个方向相反自发磁化的
解 !由图 "可以看出，即使$!-，双结超导!环也将
发生自发磁化 !这与我们对三结超导!环［2］的研究
结果一致 !从图 "还可以看出，对于双结超导!环，
根本不存在无自发磁化（ " . -，即" . -或!）的解 !
这与三结超导!环不同，三结超导!环中存在不发
生自发磁化的解，但因其自由能较高而不稳定，实验

上观测不到［2］!

!"!" 双结超导!环的电触发翻转

其电路如图 #所示 !环电感分为两部份，结 #侧
为 !#，结 " 侧为 !"，! . !# + !" !当有脉冲电流

图 " 方程（"）的图解 直线为 & . "!" 0（"# 0 #）!，# . -，#，曲

线为 & . 0$&1*!"

" 1*（ ’）注入时，两个结上电流都随时间变化 !设两个
结都满足 34$模型，且结电阻相等，都等于 (，则有

"# . 0 "/ &1*"# + %")(
""#

"’ ， （5）

"" . "/ &1*"" + %")(
"""

"’ ! （2）

如果脉冲电流注入前自发磁化电流为逆时针方向，

则有 "# . "" + " 1* !此时方程（#）应为

"# +"" + "!（!# "# + !" ""）,!- . "#!! （6）
代入（5）和（2）式，可得

""#

"& .（"#!0"# 0""）,$ + &1*"# +’" * 1*，（7）

"""

"& .（"#!0"# 0""）,$ 0 &1*"" +’# * 1*，（8）

式中’# .
!#

!，’" .
!"

!，* 1* .
" 1*
"/
，& . ’(/，(/ .

")("/ ,%!
当脉冲电流注入前自发磁化电流为顺时针方向

时，"" . "# + " 1* !代入（5）和（2）式，可得

""#

"& .（"#!0"# 0""）,$ + &1*"# 0’" * 1*，（9）

"""

"& .（"#!0"# 0""）,$ 0 &1*"" +’# * 1* !（:）

假设输入的脉冲电流为半个正弦波，即

" 1* . $"/ &1*（!&,+）， - ;& ; +，

+ 为脉冲宽度 !由微分方程组（7）—（:）可以通过数
值积分计算出脉冲电流输入后结上的波函数量子相

位差和环流随时间的变化 !高温超导体晶界结在低
温下的特征电压 ,/ . "/ < ( 可到毫伏左右，这样特
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征频率!! 约为 " # $%$&，因而该电路的工作速率可
以相当快，为皮秒量级 ’
容易看出，微分方程组（"）—（(）具有连续可微

解并满足适定性条件，故可用 )*+,-./*001四步积分
法进行数值计算 ’在输入脉冲宽度取 &时，我们定步
长为 %2$，改变电感系数"、电感参数#$ 及输入脉冲

电流幅度，比较相应的计算结果，可得到适当的参

数值 ’

3 2 计算结果

!"#" 自发磁化环流在电脉冲作用下的翻转［$］

在电感系数"和输入电流脉冲宽度 ! 确定后，
适当选取电流脉冲幅度 "，可使自发磁化环流发生
翻转 ’图 3和图 4为"5 6，! 5 &，" 5 "26和 (26时的
计算结果，其中正值代表逆时环流，负值代表顺时环

流 ’计算结果还表明，当输入电流脉冲太大时，自发
磁化环流反而不发生翻转（如 " 5 (26 时）’我们还
讨论了输入脉冲峰值、宽度及电感系数对!环自发
磁化翻转过程的影响［7］’随输入脉冲电流的不断增
大，环流会发生周期性翻转现象，而在每一翻转周期

内，只有选择适当的输入脉冲电流峰值方能使环流

发生翻转 ’加大输入电流脉冲宽度，则使!环自发磁
化发生翻转的最小电流峰值减小，同时翻转所需时

间变长 ’我们还知道，随电感系数"的增大，使自发
磁化电流发生翻转的最小输入电流峰值及最小翻转

时间都相应增大，同时使环流发生一次性翻转的脉

冲电流峰值区间变小 ’自发磁化电流的翻转时间定
义为自发磁化电流在翻转过程中达到与完全稳定时

相对比误差在 68时所需的时间 ’

!"%" 电感参数!# 的影响

本文中首先研究两支电感的不对称性对自发磁

化翻转过程的影响 ’电感系数和脉冲宽度均保持不
变，改变电感参数#$，计算环流 #& 随时间的变化 ’
我们仍取逆时方向的环流为正值，顺时方向的环流

为负值 ’图 6和图 "分别为初始环流为逆时和顺时
情况下，能使环流发生翻转的输入脉冲电流峰值区

间与电感参数的关系 ’下面一条曲线是不同电感参
数下能使环流发生翻转的最小输入脉冲电流峰值，

上面一条曲线为环流转而不发生翻转的输入脉冲电

流峰值，因而两条曲线之间的区域为不同电感参数

图 3 环流在逆时初始方向时的翻转情况 "5 6，! 5 &，#$ 5

%26，!为翻转，" 5 "26，"为不翻转，" 5 (26

图 4 环流在顺时初始方向时的翻转情况 参数和图注同图 3

下能使环流发生翻转的输入脉冲电流峰值区间 ’由
图 6和图 " 可看出对于初始电流为逆时方向的情
形，电流翻转区间随电感参数的增大而增大，对于初

始电流为顺时方向的情形，电流翻转区间随电感参

数的增大而减小 ’当电感参数为 %26时（对称电感），
能使逆时初始环流和顺时初始环流发生翻转的输入

脉冲电流峰值重叠区间最大，从而提供一适当的工

作电流区间 ’

!"!" 单个脉冲下的电压输出

按上述计算环流相同的方法，我们计算了结 &

上的超导波函数量子相位差随时间的变化
9$&

9%
，它

直接对应结 &上的输出电压 ’仍取电感系数"为 6，
输入电流的脉冲宽度 ! 为 &，电感参数为 %26，比较
顺时初始环流和逆时初始环流时结 & 上的电压输
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图 ! 逆时初始环流下产生翻转的输入脉冲电流峰值

上下限与电感参数的关系

图 " 顺时初始环流下产生翻转的输入脉冲电流峰值

上下限与电感参数的关系

出，计算结果见图 # $可以看出，由于环流在单个输
入电流脉冲下发生翻转，初始环流为顺时方向和逆

时方向在结 %上的输出电压存在很大差异 $其中临
界电流大致为 &’( )*，电阻为 &—&’!，因而结 %上的
输出电压应为 ’+&—&,- 量级，这在测量上很容易
实现 $分析结 %上的输出电压，其顺时初始环流的输
出电压峰值为 .+" !/ "，而逆时初始环流时则为
&+0 !/ "，且逆时初始环流的输出电压在回到零之前
有一个负值回冲，由此可以判断初始环流的方向 $

!"#" 周期脉冲下的电压输出

其他条件不变，输入一周期性脉冲，其周期为

&’’，比较"环和普通环在结 %上的输出电压，如图 0
和图 1所示 $可以看出，在适当的输入脉冲下（电感
系数!2 !，脉冲宽度 # 2 %，峰值 $ 2 "+!）"环中每
输入一个脉冲，输出电压便变化一次，也即自发磁化

电流翻转一次，而普通环中每输入一个脉冲，输出电

压均一致 $由此可利用实验来验证"环中自发磁化
电流的电触发翻转现象，并进一步判断初始自发磁

化电流的方向 $

图 # 初始环流分别为顺时和逆时方向时的输出电压比较

图 0 "环在周期脉冲下的电压输出

图 1 普通环在周期脉冲下的电压输出

)+ 结 论

本文通过数值计算讨论了双结超导"环电路
中，当输入一个适当的电流脉冲时，"环结 %上的输
出电压，发现初始环流为顺时方向和逆时方向时存

在很大差异，并与普通双结超导环（零环）作了对比 $
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由此可以间接判断双结超导!环的自发磁化及其在 电流脉冲下的翻转 !
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