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【摘要】 自从观察到临界电流随磁场偏角发生变化的现象以来(临界电流的各向异性),如何在提升临界电流的同

时降低各向异性成为了获得高性能超导体的主要考量.本文将以临界电流各向异性的起源———超导各向异性为核

心,简述超导各向异性的实验现象、理论描述,及其与超导电动力学本构、磁弹耦合效应之间的关系.以此简述来突

出超导各向异性在超导体物理和应用方面的重要性.
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1 引  言

高温超导体具有相对较高的临界温度和临界电

流密度,在大功率磁体方面展现出广阔的应用前

景[1-7].近十年来,临界电流密度Jc 随着磁场偏角而

发生变化(Jc 的各向异性)的实验现象引起了广泛

的关注,并成为改善临界电流密度的有效途径之一.
如何在提升临界电流的同时降低它的各向异性,一
直都是超导磁体应用中不懈追求的目标[8-10].

Jc 的各向异性起源于超导凝聚的各向异性(简
称超导各向异性),而后者集中表现出各个晶轴方向

的微观超导电性参量或者上临界磁场值的不一

致[11].例如,在单晶NdFeAsO1-xFx 中,零温度时垂

直于FeAs层的相干长度与平行于该层的相干长度

的比值为4左右[12],这一比值被称为各向异性参

数.Nd(F,O)FeAs和(Ba,K)Fe2As2 的各向异性参

数大致分别为7.5和2.5[13].

2 超导各向异性的表征和实验测量

若以符号a、b、c表示单带超导体中各晶轴的

方向,ab表示超导平面(如YBCO的Cu-O面),那
么,有效电子质量、相干长度、穿透深度、上临界磁场

的各向异性特征量分别表示为γm = mc/mab  1/2、

γξ=ξab/ξc、γλ=λc/λab、γHc2=H‖ab
c2 /H‖c

c2 .在单带超

导体中,上述四个各向异性特征量相等,即γ=γm =
γξ=γλ =γHc2

[14-15],这在Fe(Se,Te)单晶中得到

证实[16].
氧磷化合物中发现的多带超导电性呈现出两个

明显的带隙,这两个带隙与电子—空穴引起的两条

主要的能带相关[17].已证实在氧磷化合物中,沿着

不同晶轴的平均费米速度的比值较高,这引起了有

效电子质量的强各向异性,也就是γm 的高值[18].在
NdFeAsO1-xFx 单晶中,Hc2的各向异性值为γHc2

=H‖ab
c2 /H‖c

c2 ≈5[19],然而,对于NdFeAsO1-xFx 这

种多带超导体,γHc2
并不等于γm .

3 理论描述:比例法则

3.1 超导各向异性

虽然超导各向异性的机制和表现形式都比较复

杂,但是都可以经由各向异性金兹堡—朗道理论

[Ginzburg-Landau(GL)theory]得到解决.各向异

性GL理论的传统方法是将各向异性的有效电子质

量张量引入GL方程[20];然后,重复所有的、已对于

各向同性情形实施过的计算步骤.与传统方法相比

之下,比例法则(scalingrule)就显得简练很多.比例

法则认为,通过引入各向异性参量(比例系数),可将

GL自由能“缩放”为各向同性形式.各向异性问题

也就转化为相应的各向同性问题.再次利用比例法

则,各向同性的结果可以拓展到待求的各向异性问

题.这一比例法则最早是由Blatter-Geshkenbein-
Larkin提出的,也被称作BGL理论(关系)[21]:以Q
表示各向异性超导体的物理量、Q 表示相应的各向

同性物理量,那么[22],

Qε,ζ,λa,b,c,ξa,b,c,Δ,B,θ,φ  =

sQ ε,ζ,θ,φ  Qλ,ξ,Δ,B  
  这里,ε和ζ分别是面外和面内各向异性参数,

Δ是钉扎无序势,三个晶轴方向上的伦敦穿透深度

为λa、λb、λc,还有相干长度ξa、ξb、ξc.对应的各向

同性超导体的物理量记为λ、ξ、Δ、B .θ、φ定义了磁

场在晶轴坐标系中的方位角.因此,理论上,临界电

流作为一般的超导体物理量,可以通过BGL关系表

示出磁场偏角的依赖关系.
3.2 临界电流密度的各向异性

BGL理论给出了临界电流密度的磁场(大小和

方向)依赖性的比例关系[21].临界电流的BGL比例

关系以数学上直观的方式表明了临界电流的各向异

性,因而被学术界普遍采用.BGL标度关系指出,在

不同磁场下测量的Jc(θ)曲线以标度磁场H 为变

量进行重新绘制时[H 是磁场H 与比例函数ε(θ)

=(cos2θ+γ-2sin2θ)1/2的乘积],所有的数据将会

落在同一条曲线上.
由于BGL理论是针对随机的弱的点钉扎发展

而来,因而,一般来说,与c轴强关联的钉扎或者强

钉扎情形时的测量数据并不满足比例关系,与c轴

强关联的钉扎会造成在 H‖c 处突出的Jc 峰

值[23-24].尽管如此,近期研究却表明,BGL关系仍然

可以很好地描述与c轴强关联的钉扎系统,前提是

对Jc 附加一个缩放因子,即ε-1(θ)Jc
[25].除此之

外,具有不同的钉扎缺陷形貌的YBa2Cu3Ox 薄膜

也适用于BGL标度关系:相较于含层错钉扎缺陷的

薄膜中各向异性参数γ≈5,含点钉扎缺陷的薄膜

只有低值γ≈3.6[26].
虽然BGL理论是针对单带超导体发展而来,但
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是它对一些特定的多带超导体也是适用的,例如

LaFeAsO1-xFx 外 延 薄 膜[27],Ca10 (PtnAs8)
(Fe2-xPtxAs2)5(n=3,4)单晶[28],掺杂钴元素的

BaFe2As2(Ba-122)外延薄膜[15,29-30].BGL标度关系

之所以能适用于这些铁基超导体,是因为源于不同

能带的各向异性是趋同的[19].因此,具有小的点状

钉扎中心或者相对较大的相干长度各向异性的多带

超导体的Jc(B,θ),类似于单带超导体的Jc(B,θ)
[31].

4 与超导电动力学本构方程的关系

在超导体的电动力学中,超导各向异性占有重

要的地位.先回顾一下最简单的描写超导体电动力

学的临界态模型—Bean模型[32,33].在此模型中,磁
通涡旋上的驱动力与作用于该涡旋的钉扎力相互平

衡.临界态则是由垂直于涡旋线的电流分量的限制

条件给出的,这一限制条件写为 J⊥ =Jc⊥ ,其中

Jc⊥ 表示与磁通钉扎相关的临界电流密度.在各向

同性超导体中,一般认为Jc⊥ 为常值.
所谓超导电动力学,即是在临界态时,按照以下

麦克斯韦(Maxwell)方程组,寻求电磁场、电流在超

导式样里的分布[34]:

�×H=J,�×E=-
∂B
∂t

  除此之外还应考虑到可积条件 �·B=0和 �·
J=0.不过,仅凭这些方程是不足以求解超导电动力

学问题的[35],需要附加材料的本构关系.
在各向同性超导体内一些位置(局部),要是驱

动力刚刚超过该处的钉扎力,涡旋就会沿着驱动它

的洛伦兹力方向J⊥×B移动.运动的涡旋会产生稳

定的电场E=B×vv,其中vv 为涡旋速度.因此,E
位于J⊥ 的方向.另一方面,高温超导体的GL参量

κ≫1,外磁场H 远超过下临界磁场Hc1,那么将会

成立B=μ0H [36].由此看来,本构方程可以写为

J⊥ =Jc⊥ ,E‖J⊥ ,B=μ0H.
考虑到超导各向异性,Jc⊥ 不再是常数而依赖

于B.这时候,就有必要考虑在各向异性临界态中

复杂的函数关系Jc⊥=Jc⊥(B,θ).置于两相互垂直

的面内磁场中无限大超导板内发生的磁通线弯曲,
还会使得临界电流密度Jc 依赖于板厚方向上的坐

标z[37].另外,处于临界态时,洛伦兹力不一定与钉

扎力在同一方向上相平衡[38-40];进而可以推断E不

再平行于J⊥ .因此,随着各向异性的引入,临界态

问题的本构关系会发生本质的变化.总起来说,相较

于各向同性临界态问题,各向异性会带来两方面的

改变:一是造成了临界电流密度的角度依赖性,二是

使得垂直于涡旋的平面内 J⊥ 偏离电场 E 的

方向[41].

5 与磁弹耦合效应的关系

磁弹耦合效应讲的是II型超导体的磁通涡旋

与晶格弹性变形间的相互作用(参见[42]及其所列参

考文献).将弹性变形引入GL理论和方程,是分析

磁弹耦合效应的主要途径.以能量的观点,磁弹耦合

效应的“弹性”部分表现为GL自由能中的应变能;
形成超导材料的晶体具有各向异性的弹性性质,相
应地,应变能中的弹性常数以张量形式出现.

在GL自由能中,超导各向异性由有效电子质

量张量描述,它与弹性常数张量一起,构成“双重各

向异性”现象.一方面,虽然BGL理论可以求解超导

各向异性问题,但是,它对于“双重各向异性”却无能

为力;实际上,BGL方法的核心思想是把各向异性

电子质量张量按比例“缩放”为各向同性形式,这决

定了它不能确保“缩放”过程也对弹性常数张量有

效.另一方面,磁弹耦合的分析需要解决复杂的GL
方程和弹性方程,也无力再兼顾到各向异性电子质

量张量.因此,当前的磁弹耦合研究或者单独考虑超

导电性各向异性[43,44],或者单独考虑晶格弹性的各

向异性[45-47].

6 与钉扎缺陷的关系

临界电流密度在形成机理上是源于磁通涡旋与

缺陷的相互作用[48].由此可见,Jc 的各向异性不仅

与超导凝聚的各向异性有关,还应把钉扎缺陷的形

貌考虑进来.比如在高温铜氧化物超导体中,柱状缺

陷和面缺陷就呈现出明显不同的Jc 的磁场依赖

性[49-50].最近,经由晶体生长调节钉扎微结构,可以

人为控制临界电流密度关于磁场偏角的依赖

关系[51].
此外,Jc 的各向异性还与钉扎强度有关.空穴

型掺杂的Ba0.6K0.4Fe2As2 单晶具有强的钉扎相互

作用,在引入点钉扎缺陷后又转变为弱的集体钉扎

作用[52].含有纳米棒BaZrO3(BZO)的涂层超导体

中,BZO与基体之间的晶格失配引发了弱的不相关
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钉扎作用(点钉扎缺陷)[53].这种钉扎在全磁场范围

内提升了临界电流密度,拓宽了磁场在ab平面内时

峰值区域的范围,降低了临界电流密度的各向异性.
值得注意的是,临界电流密度的各向异性在传播方

向和激发阀值上改变着磁通涡旋的热运动特征[54].

7 结论

本文通过简述超导各向异性的研究现状,得出

的主要结论如下:

1.超导各向异性的表征归结于微观超导参量

在晶轴方向的各向异性,表现为临界电流的磁场偏

角依赖性;

2.比例法则通过把有效电子质量张量“缩放”
为各向同性形式,可以公式化描述超导各向异性,并
对临界电流的角度依赖关系有很好的普适性;

3.超导各向异性对电动力学本构产生本质的

影响,一是造成了临界电流密度的角度依赖性,二是

使得垂直于涡旋的平面内的电流偏离电场的方向;

4.超导各向异性由有效电子质量张量描述,力
学各向异性则表现为弹性常数张量,在GL自由能

函数中它们共同构成“双重各向异性”现象;

5.讨论临界电流的各向异性离不开钉扎缺陷

的形貌和强度.
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