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超导涡旋运动引起的棘齿效应可以广泛应用于磁通泵、整流器和超导开关等装置. 金兹堡-朗道理论是

研究超导磁通涡旋问题强有力的工具和手段. 本文采用有限差分法数值求解时间相关的金兹堡-朗道方程, 利

用快速傅里叶变换方法求解耦合的热传导方程, 数值模拟了临界温度梯度超导薄膜磁通涡旋动力学行为, 提

出了一种新的调节超导整流效应的方式, 并研究了临界温度梯度大小和缺陷位置对超导整流电压反转现象

的影响规律. 由于超导边界势垒和缺陷吸引势对磁通涡旋的共同作用, 当缺陷位置偏向临界温度较高的一侧

或者临界温度梯度较小时有利于观察到整流电压随交流幅值增大发生的反转现象.

关键词：超导薄膜, 整流电压, 临界温度梯度, 缺陷

PACS：74.25.Ha, 74.25.F–, 74.25.Wx, 74.78.Fk 　DOI: 10.7498/aps.71.20211157

 

1   引　言

第二类超导体的输运性能由磁通涡旋运动决

定, 涡旋-涡旋和涡旋-钉扎之间的相互作用会引起

一系列的静态和动态的涡旋晶格相变. 国内外不少

实验和理论都致力于分析和控制超导薄膜中涡旋

的运动 [1−3], 控制磁通涡旋的运动对于探索超导

新装置具有重要的科学意义 [4]. 纳米制备和加工技

术在控制磁通涡旋领域的应用推动了新一代超导

装置的快速发展, 因此产生了许多潜在的新应用,

例如量子计算、超导量子相干装置和单光子检测

等 [5−9]. 特别地, 由于涡旋运动引起的棘齿效应可

以移除不必要的磁通和减少样品和装置中的磁通

密度 [10], 由此实现了磁通泵、整流器和超导开关等

新型功能器件 [11,12].

超导磁通棘齿效应指的是在非对称势系统里

涡旋在周期性驱动作用下总是沿着容易发生运动

的方向流动. 过去几十年间, 大量的工作研究了涡

旋运动引起的棘齿效应 [13−16], 随着微纳加工技术

的发展, 各种各样的非对称钉扎势, 例如三角形孔

洞 [17]、梯度排列的钉扎中心 [18]、保角形式排列的钉

扎 [19] 等, 引入到超导样品中用来打破涡旋运动的

反向对称性. Gillijns等 [20] 还将线性梯度变化的铁

磁点生长在超导样品上, 研究不同梯度变化区间对

整流电压的影响. 另外, 超导样品设计成非对称的

结构也可以引起涡旋整流现象 [21,22]. 不同于大多数

静态的非对称钉扎势, 王永磊等 [23] 提出了采用可

调的自旋冰态重塑非对称钉扎势从而调控超导整

流效应.

因为可以提高超导装置中输运性能和涡旋

运动的可控性, 涡旋棘齿效应的反转现象显得尤为
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重要. Villegas等 [24] 通过排布周期纳米结构磁点首

次观测到了涡旋的整流反转现象. 随后, de Souza

Silva等 [25,26] 通过增加磁通涡旋密度研究了涡旋整

流的多重反转效应. 最近, 采用移动光点引起的动

态非对称钉扎势, 我们研究了整流电压的反转现

象 [27,28], 这些研究为超导整流效应的调控提供了更

加便捷的途径.

另一方面, 研究者渴望进一步提升超导材料的

临界性能, 中国科学院物理研究所通过不同掺杂配

比已经制备了临界温度梯度膜, 其有利于观测超导

性能的连续变化, 为提升超导材料的临界性能提供

了一种新途径, 因此开展临界温度梯度膜电磁特性

的研究对于超导的基础研究具有重要意义. 由于临

界温度梯度膜存在非对称的钉扎势, 其整流效应至

今还没有被报道, 本文采用时间相关的金兹堡-朗道

理论研究含缺陷的临界温度梯度膜整流反转效应,

探讨了不同的临界温度梯度大小和缺陷位置对超

导薄膜涡旋动力学及整流电压的影响规律. 本文按照

以下三部分展开: 首先介绍用于模拟超导临界温度梯

度膜的涡旋动力学的数值模型及方法; 其次分析讨

论不同情形下整流电压的变化规律; 最后进行总结. 

2   理论模型和方法

ds ≪ ξ, λ ξ

λ

12 K
4.7 K cl cw

Cp

dT = w

Iac

Vdc Ha

通过单晶生长在基底上制备的梯度超导薄膜

如图 1所示, 本文的模型为一个宽度为 w 的梯度

超导膜 (厚度满足   ,    为工作温度下的相

干长度,   为磁通穿透深度), 沿着 x 轴方向无限长,

温度梯度变化方向沿着 y 轴从   线性变小至

 , 超导膜含有一长为  宽为  的狭长缺陷, 缺

陷中心距离薄膜底边的位置为   . 为了考虑临界

温度梯度大小的影响, 本文研究临界温度梯度变化

区间为  的超导膜 (图 1(a)所示). 为了研究

梯度超导薄膜的整流效应, 沿着 x 轴方向施加一个

方形波的交流电   . 沿着交流电的加载方向测得

直流电压   , 外加磁场   垂直超导薄膜的平面,

沿着 z 轴方向. 采用下式所示的时间相关的金兹

堡-朗道 (GL)方程来模拟梯度超导膜的磁通涡旋

动力学行为 [29,30]: 

u√
1 + γ2|ψ|2

(
∂

∂t
+
γ2

2

∂|ψ|2

∂t

)
ψ

= (∇− iA)
2
ψ +

(
f(t, r)− |ψ|2

)
ψ, (1)

 

∂A

∂t
= Re [ψ∗(−i∇−A)ψ]− κ2∇×∇×A, (2)

f(t, r) = (Tc(r)− T )/Tc(r)

ψ0

A Φ0/ (2πξ(T )) τ0 =

πℏ/ [8kB(Tc − T )u] Ha Hc2 =

Φ0/
(
2πξ2

)
j0 = σnℏ/ (2eτ0ξ)

φ0 = ℏ/ (2eτ0)∫
∂A

∂t
dl 3w/4

Vdc

u = 5.79

γ = 20 ξ =

10 nm w = 400

其中  表征超导临界温度

随空间位置变化的函数 [31], 方程中的归一化量如

下: 距离用工作温度下的相干长度 x 无量纲化, 序

参量 y 用无磁场和电流下的平衡值   无量纲化,

磁矢势   用   无量纲化, 时间 t 用  

 无 量 纲 化 ,  磁 场   用  

 无量纲化, 电流密度用 

无量纲化. 电压 V 用  无量纲化, 采用

公式   计算沿着 x 方向相距为   两点的

电压. 直流电压  表示在一个方波交流电周期内

的平均电压. 参数 g 表示超导样品内的非弹性散

射. 参数 u 为微观理论中与弛豫时间有关的量, 对

于大多数低温超导材料,    是合适的数值.

根据大多数文献的报道 , 采用参数   ,   

 , k = 20和   nm 来进行数值模拟 [32].

为了考虑样品电阻态时局部温度的变化, 将金

兹堡-朗道方程 (1)和 (2) 与热传导方程进行耦合: 

 

a









dc

a()

a()

l

w

p

a()

ac

ac

L

cmin

cmax

Superconductor

Substrate

Tcmin Tcmax

cl cw

Tcmin Cp

Ia(t)

Vdc

图 1    含长方形缺陷的临界温度梯度超导薄膜示意图, 临

界温度沿着 y 轴从    线性增大到   . 超导薄膜宽为

w, 沿着 x 轴无限长 , 缺陷的长度和宽度分别为   和   , 缺

陷中心距离临界温度较低    的下边界为   . 沿着 x 轴

的一方形波交流电   和沿着 z 轴的垂直磁场加载于超

导薄膜, 沿着电流加载方向计算直流电压   , 磁通涡旋沿

着 y 轴方向运动.

Tcmin Tcmax

cl cw

CP

Ia(t)

Ha Vdc

Fig. 1. Schematic  diagram  of  critical  temperature  gradient

superconducting film with slit. The critical temperature in-

creases linearly from    upward to    along the y ax-

is.  The superconducting film of  width w  is  infinite  along x

axis. The slit length and width are    and    , respectively.

The distance of  defect center to sample upper boundary is

 .  Superconducting  film  is  applied  by  a  square-wave  ac

current      along  x  axis  and  a  perpendicular  magnetic

field      along  z  axis,  and  the  DC  voltage      is  calcu-

lated along the direction of applied current. The direction of

vortex motion is along y axis. 
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ν
∂T

∂t
= ζ∇2T +

(
∂A

∂t

)2

− η (T − T0) , (3)

T0 ν0

ζ0 η0 = 2× 10−3

ν0T
3 ζ0T

3

η0T
3

A|z(y = 0, w)

Ha ±HI Ia

HI = 2πIa/c

其中    = 2 K为工作温度,     = 0.03为比热系

数,     = 0.006为热传导系数,    为热

转换系数, 这些参数的取值范围可参考文献 [33].

实际上比热系数 n、热传导系数 z 和热转换系数

h 均为温度 T 的函数, 即 n =    , z =    和

h =     耦合求解. 其中 GL方程采用半隐式的

Crank-Nicholson解法自洽求解, 沿着 x 轴方向采

用周期边界条件, 在样品边界处采用纽曼边界条

件. 热传导方程采用快速傅里叶变换方法进行求

解 . 通过磁矢势的边界条件 rot   =

 施加输运电流, 其中电流  引起的磁场为

 
[32]. 

3   结果分析与讨论

dT = w

Cp = w/2

ns = |ψ|2

Ha = 0.16

Iac < 0.002

Ic

首先研究临界温度梯度变化区间为  和

缺陷处于超导薄膜中心位置  时不同磁场

下超导薄膜的电流-电压特征曲线的变化规律. 如

图 2(a)所示, 实线表示正电流下的电压值, 虚线表

示负电流下的电压值, 彩色插图表示电流-电压特

征曲线上某点对应的超导电子密度  . 上排

表示正方向加载电流时的超导电子密度, 下排表示

反方向加载电流的情况, 黑色箭头表示涡旋在洛伦

兹力作用下的运动方向. 以  为例, 当输运

电流从零开始增加到  时, 涡旋从静止状

态过渡到以磁通涡旋晶格的形式缓慢运动 (见

图 2(a)插图 1和插图 4), 由此引起的电压相对很

小, 随着电流增大到某个临界值  , 电压发生突然

跳跃现象, 电压的跳跃是由于涡旋运动形成的相滑

移线 (相滑移线指的是涡旋快速运动形成的通道,

此通道上涡旋被拉长超导电性受到很大抑制), 从

图 2(a)插图 2可以看出有两条相滑移线形成, 然

而图 2(a)插图 5中超导涡旋以磁通线形式缓慢运

动, 因此正电流下的电压发生跳跃而负电流下的电

压并未跳跃. 继续增大电流值, 正方向加载的电流

导致超导出现了 3条相滑移线 (见图 2(a)插图 3),

电压值进一步升高, 此时反方向加载电流出现了一

条相滑移线 (见图 2(a)插图 6), 即反方向加载电流

时电压发生第一次跳跃.

由于上下边界的势垒不同, 超导临界温度越

低 (超导体的下边界), 边界势垒越弱, 涡旋容易进
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
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0
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0.05 0.10 0.15

ac/(0)
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p=/2

a

a

a

a, no slit

1 2 3

4 5 6

+a

-a

0 ||2max

Cp = w/2

Tcmax = 12 K Tcmin = 4.7 K

图 2    (a)不同磁场和正反电流下电流-电压 (I-V)特征曲

线 , 插图 1—插图 6表示 I-V 曲线上对应点的超导电子密

度 . 红色箭头表示输运电流的加载方向 , 黑色箭头代表涡

旋的运动方向. (b)缺陷位于样品中心    时整流电

压随交流幅值的变化规律. 超导样品上下边界的临界温度

分别为   和   (见多媒体动画 A1)

+Ia −Ia

Cp = w/2

Tcmax = 12 K
Tcmin = 4.7 K

Fig. 2. (a) Characteristic curves of current-voltage (I-V) at

several magnetic fields for    and   . Snapshots 1–6 in-

dicate the corresponding cooper-pair density shown in the I-

V curves; (b) variations of rectified voltage as a function of

ac  amplitude  for  slit  located  at  the  middle  of  the  sample

 .  The  critical  temperature  of  superconducting

film at the top and bottom boundary are    and

 , respectively (multimedia view A1 of the sup-

plementary materials). 
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入超导体, 然而临界温度越高 (超导体的上边界),

边界势垒越强, 涡旋越不容易穿透进超导体, 因此

涡旋总是易于从超导薄膜下边界向上运动, 即涡旋

向上运动引起的电压大于涡旋向下运动的电压. 由

此可以看出, 相同磁场下沿着正方向加载电流和反

方向加载电流时电压跳跃对应的临界电流不相同,

即正电流下电压先发生跳跃, 并且相同电流值下实

线表示的电压数值大于虚线表示的电压数值, 因此

在一个交流电周期内, 梯度超导薄膜会产生正的整

流电压. 图 2(b)给出了不同磁场下整流电压随交

流幅值的变化规律, 可以看出, 在缺陷处于超导薄

膜中心位置时整流电压始终保持正的数值, 其峰值

随磁场的增加向左移动. 为了突出长方形缺陷对样

品的整流效应的影响, 计算了不含缺陷的梯度膜的

整流电压的变化规律, 如图 2(b)中的虚线所示. 可

以看出, 不含缺陷的超导梯度膜的整流电压随着电

流幅值的变化始终保持为正的数值, 没有反转现象.

Vdc

Tcmin

Cp = w/3

为了研究不同缺陷位置对超导薄膜整流电压

的变化规律的影响, 图 3给出了不同磁场下整流电

压  随外加电流的变化情况. 图 3(a) 给出了缺陷

接近下边缘 (临界温度较低   的边界 ), 即

 时的情况, 从图 3(a)可知整流电压大体

上保持正的数值, 没有发生反转现象. 由于缺陷吸

引势的存在, 促进涡旋从下边界往上运动. 因此正

方向电流引起的电压大于负方向的数值, 在一个交

流电周期内, 整流电压的数值总是正的. 随着缺陷

位置向上移动, 直到样品中心 (如图 2(b)所示), 边

界壁垒势占主导, 缺陷吸引势起促进作用, 所以正

的整流电压状态一直保持着.

Cp = 2w/3

Ha = 0.1

Iac < 0.12

0.12 < Iac < 0.1375

Iac > 0.1375

然而当缺陷靠近上边缘, 即  时整流

电压的变化规律与上面的情况截然不同, 通过对比

可以看出, 整流电压首先达到负的峰值, 随着电流

幅值的增加出现正的峰值, 整流电压发生了明显的

反转现象. 这是由缺陷引起的吸引势与上边界较强

势垒的竞争作用引起的. 以  为例, 在电流

较小 (  )时涡旋从上、下边界进出超导体

均以磁通晶格的形式运动, 整流电压几乎为 0. 当

电流增大 (  )时, 缺陷的存在打

破了磁通晶格的排列形式, 使得涡旋容易从上边界

以相滑移线的形式进入超导体 (见补充材料动画),

此时缺陷的吸引势占主导, 因此负方向电流引起的

电压数值大于正方向的数值. 当电流继续增大时

(    ), 正反方向涡旋的运动都很快, 缺陷

对涡旋的影响很弱 [34]. 边界势垒起主要作用, 下边

界的势垒弱, 因此涡旋又更容易从下边界穿透超导

体 (见补充材料动画), 因此发生反转变成正的整流

电压.

Ha = 0.1

Iac = 0.13

为了清楚地理解整流电压的反转现象, 绘制了

 , 缺陷靠近上边界时超导平衡状态下电压

随时间的周期振荡曲线. 如图 4(a)和图 4(b)所示,

在电流幅值为  时, 对于正电流, 涡旋以磁

通晶格的形式向上运动 (见图 4(a)的插图 1和插

图 2), 对于负电流, 涡旋除了向下慢速运动外还形

成了一条快速运动的通道, 即相滑移线 (见图 4(a)

的插图 3和插图 4), 相滑移线的出现导致负电流

时的电压数值大于正电流时的电压, 因此在一个交

 

(b) 0.8

0.6

0.4


d
c
/

0

p=2/3

p=2/3

cmin

cmax

0.2

0

-0.4

0 0.05 0.10 0.15

ac/(0)

0.20

-0.2 a
a
a

(a)

0.8

1.0

0.6

0.4


d
c
/

0

p=/3

p=/3

cmin

cmax

0.2

-0.2

0 0.05 0.10 0.15

ac/(0)

0.20

0

a
a
a

Cp = w/3
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Tcmax = 12 K Tcmin = 4.7 K

图  3    不同磁场下 (a)缺陷靠近样品下边界   和

(b)缺陷靠近样品上边界   时整流电压随交流幅

值的变化规律 . 超导样品上下边界的临界温度分别为

 和   (见补充材料动画 A2和 A3)

Cp = w/3 Cp = 2w/3

Tcmax=12 K Tcmin=4.7 K

Fig. 3. Variations  of  rectified  voltage  as  a  function  of  ac

amplitude for several magnetic fields with defect located at

(a)      and  (b)    .  The  critical  tempera-

ture  of  superconducting  film at  the  top and bottom boun-

dary are     and    ,  respectively (mul-

timedia view A2 and A3 of the supplementary materials). 
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图  4    缺陷靠近样品上边界 (  )和磁场   时超导处于平衡状态下 , 当电流幅值 (a)    和 (b)   

 时电压随时间的周期振荡曲线. 插图表示 V-t 曲线上对应点的超导电子密度云图, 黑色箭头代表涡旋的运动方向. 超导样品

上下边界的临界温度分别为   和  

Ha = 0.1

Cp = 2w/3 Iac = 0.13 Iac = 0.14

Tcmax = 12 K Tcmin = 4.7 K

Fig. 4. Variations  of  equilibrated  voltage  as  a  function  of  ac  amplitude  time  with  magnetic  field      and  slit  location

   for  (a)      and  (b)    .  Snapshots  indicate  the  corresponding  Cooper-pair  density  shown  in  the V-t

curves. The black arrows indicate the direction of vortex motion. The critical temperature of superconducting film at the top and

bottom boundary are    and   , respectively. 
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图 5    缺陷位置为 (a)   和 (b)   时整流电压随磁场和电流变化的相图. 白色虚线代表整流电压发生反转的区

域. 插图表示缺陷位置   时不同磁场下和电流下的超导电子密度, 左栏表示正方向加载电流的情形, 右栏表示负方向加

载电流的情形, 黑色箭头表示涡旋的运动方向. 超导样品上下边界的临界温度分别为   和  

Vdc Cp = w/2 Cp =

2w/3

Cp = 2w/3

Tcmax = 12 K Tcmin = 4.7 K

Fig. 5. Contour plot of     as a function of magnetic field and current amplitude with slit location (a)     and (b)   

 . The white dotted lines represent the area of reversal rectified voltage. Snapshots show the superconducting Cooper-pair densi-

ty at the defect location     under different magnetic fields and currents. The left column represents the condition of ap-

plied current along the positive direction, and the right column represents that of applied current along the negative direction. The

black  arrows  represent  the  direction  of  vortex  motion.  The  critical  temperature  of  superconducting  film  at  the  top  and  bottom

boundary are    and   , respectively. 
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Iac = 0.14

流电周期内, 整流电压是负的. 然而当电流幅值为

 时, 正电流时涡旋快速运动形成了 3条

相滑移线 (见图 4(b)的插图 1和插图 2), 而负电

流时只出现了 1条相滑移线 (见图 4(b)的插图 3

和插图 4), 相滑移线上涡旋运动速度比磁通蠕动

时涡旋速度大很多, 因此, 尽管磁通蠕动也会导致

超导产生耗散, 但是其引起的电压与相滑移线引起

的电压相比很小, 当出现相滑移线时, 相滑移线引

起的电压占主要部分. 一般情况下, 相滑移线数目

越多, 电压越大. 3条相滑移线引起的电压数值大

于 1条相滑移线的电压值, 此时在一个交流电周期

内整流电压变为正的.

Cp

Cp

0.12 ⩽
Ha ⩽ 0.16 0.11 ⩽ Iac ⩽ 0.135

Tcmax Cp = 2w/3

0.04 < Ha ⩽ 0.18

Ha > 0.18 Ha ⩽ 0.04

图 5(a)和图 5(b)给出了缺陷位置为   = w/2

和   = 2w/3时整流电压随磁场和电流的等高线

图, 可以看出, 缺陷位于样品中心时, 超导整流电

压在不同磁场下均为正的数值, 在磁场为  

 和电流为   时整流效应

最强 . 缺陷偏向   所在边界 , 即     时 ,

在磁场为  时整流电压发生反转现

象, 随着电流的增大, 整流电压从负的数值转变为

正的数值. 然而当磁场  或者    时,

整流电压没有发生反转现象, 始终保持正的数值.

通过数值模拟在高磁场和小磁场下的磁通涡旋动

力学过程, 我们发现在任何电流下都不会出现磁通

涡旋首先从上往下产生相滑移线, 所以也就没有整

流反转现象. 此外, 从图 5(b)可以进一步看到, 随

着磁场的升高, 整流现象会在更小的电流下观测

到. 如图 5中插图 1和插图 2的超导电子密度图所

示, 高磁场下, 涡旋在电流作用下运动普遍较快,

缺陷对涡旋的影响很弱, 上下边界势垒对磁通涡旋

的运动占主导, 由于下边界势垒较弱, 磁通涡旋从

超导下边界往上运动更容易, 所以整流电压没有发

生逆转现象; 当磁场很小时, 如图 5中插图 3和插

图 4的超导电子密度图所示, 正反方向加载电流涡

旋均以磁通蠕动的形式运动, 缺陷削弱了边界势垒

的作用, 当电压发生跳跃时, 涡旋以相滑移线形式

运动, 缺陷对涡旋运动的影响很弱, 此时边界势垒

占主导, 所以只观测到正的整流电压.

Tcmax

(Tcmax − Tcmin)/w

Tcmin = 4.7 K

接着通过改变上边界   的数值 , 研究临

界温度梯度   对超导梯度膜的整

流效应的影响 . 图 6(a)给出了最低临界温度

 , 最高临界温度分别为 6,  8,  10和

12 K时整流电压的变化规律. 从图 6(a)可以看出,
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图 6    (a)缺陷处于样品中心 (  )、最低临界温度

 和磁场   , 超导样品上边界的最高临

界温度分别为    = 6, 8, 10和 12 K时整流电压随交流

幅值的变化规律; (b)   和 (c)   超导处于

平衡状态时电压随时间的周期振荡曲线 . 插图表示 V-t 曲

线上对应点的超导电子密度, 黑色箭头代表涡旋的运动方

向 (见补充材料多媒体动画 A4和 A5 )

Cp = w/2 Tcmin = 4.7 K
Ha = 0.1

Tcmax

Iac = 0.095 Iac =

0.1

Fig. 6. (a) Variations of rectified voltage as a function of ac

amplitude with slit location    ,     and

magnetic field     for several maximum critical tem-

perature     = 6, 8, 10 and 12 K. Dependencies of equi-

librated voltage versus time for (b)    and (c) 

 . Snapshots indicate the corresponding cooper-pair densi-

ty shown in the V-t curves.  The black arrows indicate the

direction of vortex motion (multimedia view A4 and A5 of

supplementary materials). 
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Tcmax

Tcmax ⩽ 8 K

Tcmax = 6 K

Iac = 0.095

整流电压的峰值随着   的减少而向左移动. 值

得注意的是, 当  时, 即使缺陷处于样品

中心, 整流电压随交流幅值的增加会从正的数值变

为负的, 发生这种反转现象的原因是临界温度梯度

对涡旋动力学行为造成了影响. 为了理解由于临界

温度梯度大小导致的反转现象, 绘制了 

的超导梯度膜电压随时间的周期振荡曲线 . 如

图 6(b)所示, 当交流幅值为  时, 对于正

电流, 涡旋以磁通晶格慢速运动和相滑移线快速运

动的共存态向上运动, 由于边界势垒的作用, 缺陷

更容易钉扎住涡旋, 涡旋经过缺陷时只能绕着缺陷

向上运动 (见图 6(b)中的插图 3和插图 4), 这决

定了电流增大时磁通涡旋线的形成和运动轨迹 (见

补充材料动画). 然而对于负电流, 涡旋以磁通晶格

的形式慢速运动, 涡旋经过缺陷并且脱离钉扎继续

向下运动 (见图 6(b)中的插图 1和插图 2), 因此

正电流下的电压数值大于负电流的数值, 在一个交

流电周期内得到正的整流电压.

Iac = 0.1

Tcmin Tcmax

Tc

Tcmax Tcmin

当电流幅值增加到   时 (如图 6(c)所

示), 对于正电流, 涡旋仍然以磁通晶格形式向上运

动 (见图 6(c)中的插图 3和插图 4), 然而对于负电

流, 由于临界温度梯度变化的影响, 涡旋在缺陷两

侧形成相滑移线 (见图 6(c)中的插图 1和插图 2),

这导致负电流下的电压值大于正电流的情形, 因此

在一个交流电周期内整流电压是负的. 由此可以总

结出超导膜沿着梯度方向临界温度变化率对整流

效应的影响为: 在小电流时, 边界势垒起主要作用,

涡旋容易从   所在边界往   边界运动; 大电

流时, 临界温度梯度对超导涡旋运动行为产生明显

影响,   变化越小越会抑制涡旋从下往上运动, 导

致涡旋容易从  所在边界往  边界运动. 

4   结　论

本文采用时间相关的金兹堡-朗道理论研究超

导梯度膜的整流效应, 考虑临界温度梯度大小和缺

陷位置对超导整流效应的影响, 得到以下主要结论.

首先研究缺陷位置对超导整流效应的影响, 当

缺陷靠近临界温度较低一侧至样品中心位置时, 整

流电压随交流幅值的增加始终保持为正的数值; 当

缺陷靠近临界温度较高的一侧时, 在小电流时整流

电压为负值, 这是由于上下边界的势垒和缺陷的吸

引势相互作用而产生的, 在小电流时缺陷的吸引势

起主要作用, 涡旋容易从临界温度较高的一侧向下

运动, 随着交流幅值的增加, 超导上下边界的势垒

起主要作用, 由于上下边界势垒不同, 涡旋易于从

临界温度较低的一侧向上运动, 因此整流电压变为

正的数值, 发生反转现象.

Tc

其次研究了临界温度梯度对超导整流效应的

影响. 在小电流时, 势垒起主要作用, 整流电压仍

为正值, 但是随着电流的增大,   梯度变化对整流

电压变化产生明显影响, 变化较小时抑制涡旋从临

界温度低一侧向临界温度高一侧的运动趋势, 使得

涡旋容易从临界温度高的一侧向临界温度低的一

侧运动, 由此导致整流电压变为负的, 发生反转现象.

本文的研究工作对超导梯度膜电磁特性的探

究具有重要的科学意义, 通过改变梯度膜的属性

(缺陷位置、临界温度梯度大小等)可以实现超导电

磁特性的调控, 这对于超导磁通泵、整流器和超导

开关的应用具有理论指导意义. 本文研究的超导梯

度膜未考虑样品内部的点/面缺陷、空洞等钉扎类

型, 而实际应用的超导样品在制备过程中含有复杂

的钉扎形貌是不可避免的 [35]. 对于大尺寸三维超

导样品的磁通动力学行为, 需要采用大规模数值并

行计算技术 [31] 模拟其内部复杂的钉扎形貌, 在今

后的工作中有望采用这种并行计算技术研究和表

征大尺寸超导样品新的电磁特性.
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Abstract

The ratchet effect  caused by superconducting vortex motion can be widely used in flux pumps,  rectifiers
and superconducting switches. Ginzburg-Landau theory provides a powerful tool to investigate superconducting
vortex  matter.  In  this  paper,  the  finite  difference  method  is  used  to  numerically  solve  the  time-dependent
Ginzburg-Landau equation, and the fast Fourier transform method is used to solve the coupled heat conduction
equation.  The  vortex  dynamic  behavior  of  the  superconducting  thin  film  with  a  linear  change  of  critical
temperature  is  simulated  numerically,  and  a  new  way  to  regulate  the  superconducting  rectification  effect  is
proposed. The effect of critical temperature gradient and slit location on the reversal phenomenon of rectified
voltage  are  studied.  Because  of  the  influence  of  edge  barrier  and  the  defect  attraction  potential  on  vortex
motion, it is beneficial to observing the reversal rectified voltage with increasing AC amplitude that the defect
location is near to the side of the higher critical temperature or the gradient of the critical temperature is small.
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