
�

�脸
超导体可分为 � 类超导体和 �� 类超导

体
,

前者只有一个临界磁场—
热力学临

界场  
。 ,

后者有两个临界磁场—
下临界

场  ‘ !

和上临界场 
‘∀ # ∃ 类超导体的  

‘ !

要比 % 类超导体的临界场  
‘

高得多
,

这一

特性使得 �� 类超导体成为超导体的大规模

应用的基础
#

& 类趣导体又有理想 & 类超

导休和非理想 & 类超导体之分
,

后者的主

要电磁行为表现为磁化的可逆性
,

并且没

有磁通冻结现象发生
,

它是均匀介质
#

理

想 �� 类超导体几乎没有承载传输电流的能

力
,
因此

,

它除了有科学价值外
,

几乎没有

什么实用价值
#

本文将着重介绍非理想 ��

类超导体
#

科学家们巳发现了数以千计的

非理想 �� 类超导体
,

但是到目前为止其中

只有 ∋ ( 一) ∗ , ∋ ( 一+ , 合金
, ∋ ( − − & , . ! / 0

化合物等少数几个超导体真正 有 实 用价

值
#

这几种超导体已广泛地用于制作强磁

场磁体
,

所以我们把它们作为 �� 类超导体

的一个独立分支—
强磁场超导体或实甩

超导体来进行归类
#

为了简明起见
,

我们

把超导体的分类表示成一个方框图
#

� 超导休
”

�

昌忱呼#

付

、

术
11·

�
、

图 � 非理想 �� 类超导体的磁化 2 03 和体内滋
通密度 2( 3

完全的 4 5 , # 6。 。 ∗
效应

,

但仍然保持 7 二

。,

这时样品由超导态和正常态两部 分 组

成
,

所以又称为混合态 8当  9  
‘ !

时
,

导
」

体的抗磁性和 7 ‘ 。特性完全消失
,

完全

转变成正常态
,

如图 : 所示
#

二
、

强磁场超导体的性质

强磁场超导体的不可逆性更为 强 烈
,

如图 ∀ 所示
#

非理想 & 类超导体在高场区

是近似可逆的
,

而在低场区是不可逆的
,

但

奋弓弓妾李妾妾奋。必妾。蚕
盆‘‘亚砚里‘##。,二了盆””万,几二泣#万盛只二0竺忿,扭
了盆##已,血#8盆‘亚#,,

曹效文

强磁场超导体

#叨世汉下二名甘#&叼##;世里&丫盆佗民<=企四留�翻挂里>艺#&艺#灿�里及艺
#自甘户口公‘七份#?≅‘正及甘#月工∋从丫翻二‘#及�#;艺#纽甘企;甘

之
% 类超导体 �� 类超导体

葬舔葫晒赢网画圃

是强磁场超导体在高场区就是完全不可逆的
#

三
、

超导体的临界电流密度

超导休

具有零电阻

性质
,

因此

电流流过超
Α

导体时将不

消耗能量
#

但不是无限

制的通过任

意大的超导

电流的
#

处

于某一温度

的 超 导体
,

当所通过的

电流超过某

个 临 界 值

时
,

超导态

就 被 破 坏

2又 称 为失

落长嘴·

(3

刀Β

一
、

非理想 & 类超导体的磁化性质

理想 �� 类 超 导 体 的 磁 化 行 为 是可 逆 的
,

而

非理 想 �� 类 超 导 休的磁 化 是 不 可 逆的
,

如图 �

所 示
#

对 于 理想 & 类 超 导体
,

我 们 把 最 大 磁

化强度对应的磁场定义为  ‘ !

2在  
。、
以下

, 一 Χ‘4

正比于外磁场 3
,

磁化开始减小到零的最高场定 义 为

 
。 ! #

对于非理想 �� 类超导体
,

其磁化性质一方面出现

了非可逆性
,

并在外场减小到零时
,
样品内保留有剩余

磁化
,

或冻结磁通
,

在 6 2 3图中表现为样品内冻结有

一定强度的磁感应强度 8 另一方面磁化曲线的尖峰被

模糊
,

那么在这种情况下的  
。 !

是如何定义的呢 Δ 通

常把磁化曲线的低场部分开始偏离线性时对应的磁场

定义为  
‘ ! ,
如图 :0 所示

#

这显然是合理的
,

因为

在这个磁场下
,

外磁场开始穿透超导体
,
所以我们又能

把  ‘ !

称为开始穿透超导体的磁场
#

对于非理想 ��

类超导体
,
当  9  ‘ !

时
,

磁化曲线出现不可逆性
,

所

以又可把  
。 !

称为最小磁化不可逆场
#

非理想 �� 类

超导体的  
‘!

仍然有和理想 �� 类超导体相同的含 义

和定义
#

在  Ε  
‘!
时

,

超导体具有完全抗磁性
,

或

称为 4 Φ , Γ − & # ∗

态二当  
。 ! Ε  Ε  

‘ !

时
,

超导体没有

口 Β
Α

Α

 Η
#

图 ∀ 强磁场超导体的磁化

密度 2 ( 3

2 0 3 和体内磁通

超 3
,
而转变成 正 常态

,

这个电流值被称为临界电流
�#

#

单位截面导休通过的临界电流值称为临界电流密

度 Ι
‘ #

临界电流与温度有关
,

温度愈低 �。愈高
#

它也



典滋场有未
�

磁场愈高 , ‘则愈低
�

超导体在电工上的

应 砚
,

多数处于电流与磁场方向垂直伏态
,

所以
,

以下

我们将介绍处于垂直场中的临界电流 �’  

!
�

! 类迢导体的临界电流

在 ∀ 类迢导体中
,

电流仅在表面层流过
�

在零磁

场下
,

当电流在导体表面产生的磁场达到临界场 #
。

时
,

超导破坏
, ∃‘ 和 #

‘

之间的关系是 %

∃%

& ∋( #
)

式中
厂

是导沐的半径这就是有名的西耳斯比假说
�

一

个超导线处于垂直场中时
,

它的 ∃。 与磁场呈线性关系
。

如拐 ∗ +

所示
�

对于一个圆形截面的超导体
,

由于处于

, 垂直场中的退磁

因子
。
等于 合

,

所以当磁场达到

& 上 #
‘

−
时

,

#
‘�

# 孔 # 白

对丁, “

∃。就降低为零
�

由于 ∀ 类超

导体的 #
。

仅为

几百 . “
以内

,

所以其临界电流

密度也很低
,

这

表明 ∃ 类超导体

在电工中没有什

么实用价值
�

�

/� 理想 !! 类超导

体的 !0

!! 类超导体

在 月 1 月
‘。

的

磁场中也具有完

全抗磁性
,

所以

和 ∃ 类超导体一

样
,

传输电流也

203 是一种面 电 流
,

图 ∗ 坦 导体的临界电流 密 度 !。 与 垂 并且在 #
‘ ,

与
、

直场的关系 护义# 3 也是线性
一

24 3
—

∃ 类超导体 , 253 —理想 !! 类 关系
�

但 是 当

超导体
,

203
—

非理想 “ 类超导体 # 6 #
‘ ,

时
,

超

导体进人混合态
,

传输电流是沿截面均匀分布的
,

故是

一种体电流
�

理想 !! 类超导体的 !。 与磁场# 的关 系

如图 ∗ 5 所示
�

图 ∗5 表明
,

理想 7 类超导体的 8
。

值也

百民低
,

并且随着磁场的增加而十分迅速的减小
�

事实

上理论和实验都证明处于磁场币的真正的理想
!! 类超

导体是完全没有承载电流能力的
�

在实验上通常很难

获得真正理想的 9 类超导体
,

所以总还显示出一定的

载流能力
�

理想 !! 类超导体的这一性质
,

与它是一种

均匀介质有关
,

这一点将在后面简要介绍
。

/ :

∗
�

非理想和强磁场超 导体的 , ‘2# 3

强磁场超导体与非理想 !! 类超导体 的 ∀‘2# 3 关

系存在着很大不同2如图 ∗4 和 ∗0 所示3
�

它 表明非理

想 # 类超导体不仅在零磁场下有很高的临界电流 2通

常可达 !;< 一 ∀。
’
= >

。?
,

3
�

而且在磁场中
,

随着磁场旧

增加
, , 。

下降较慢
,

并且在很高磁场下仍具有很高的

临界电流 密度
,

一般说
,

非理想程度愈强其 !‘ 2# 3 值

也愈高
�

应该指出
,

在 ≅; 年代以前的数十 年中
,

虽然发现

了数以千计的非理想超导体
,

但 少
‘

2# 3 值仍都达不到

使用价值的程度
�

在 ≅; 年代初
,

美国物理学家孔兹勒

发现
,

经过一定工艺处理的 Α 5
∗

Β7 化合物
,

在 Χ ΧΔ ; )

磁场下仍具有 !护 = >
0

‘ 以上的临界 电流密度
,

使得

超导体的实际应用成为现实
�

这一发现是超导应用史

上的一个里程碑
。

到目前为止
,

已发现了十数种超导

体具有类似性
�

其中 Α 5
, ∋ 7 , Ε ,

Φ
4 ,

Α 5 一Γ Η
,
Α 卜 Ι ( 已

加工成不同规格的线或带材
,

并已被用来绕成超导螺

线管磁体
,

其场强可达 ≅; 一 ! Χ ;Δ . )
�

这种 已实用化的

超导体
,

又称为实用超导体
�

四
、

强磁场超导体高 8
‘

2# 3 性能的机制

∀
�

7 类超导体混合态的磁通分布

当 # 6 #
‘ %

时
, !! 类超导体进入混合态

�

混合态

由非常细小的正常区和超导区组成
�

随着磁场 # 的增

加
,

正常区逐渐增加而超导 区逐渐减小
,

直至 # 3 #
% %

完全转变成正常区为止
。

理想 !! 类超导体是一种均匀

介质
,

所以处于混合态时的磁通是均匀分布的
,

即磁通

均匀地穿透理想 !! 类超导体
�

但是在非理想 !! 类超导

休中
,

其结构
、

组分和应力分布都存在着非均匀性
,

在

其中含有大量处于沸散状态的非超导相或弱超导相 以

及很高密度的缺陷和位错等
�

由于超导体的抗磁性和

负的表面能效应
,

使得磁通处于这些非均匀区时能量

更低
。

因此
,

在非理想的 !! 类超导休中
,

当进入混合态

时
,

磁通分布是非均匀的
,

如图 < 所示
。

这些非超导或

弱超导相
,

缺陷和位错形成了一个个势阱
,

如图 取 所

示
�

磁通从一个势阱向另 一个势阱运动时就要克服由

势阱深度决定的能量差
�

这种势阱对磁通运动的阻碍

作用称为钉扎作用
,

这个势阱又称为磁通钉扎中心
�

由于钉扎中心对磁通的钉扎作用
,

处于混合态的非理

想 !! 类超导体中的磁通分布是不均匀的
。

当然
,

磁通

穿透将从样品表面开始
,

因此从样品表面到中心将形
‘

’

成一个磁通密度的梯度
,

如图 ‘所示
,

在开始
,
磁通将

仅分布在超导体表面深度为 %

 ‘

2# 一 # ,
乏

<幻
)

的宏观穿透深度内 2图 ϑ 3
�

当磁场增加时
,

磁通进一

步穿透超导体
,

并逐渐达到芯部
�

但磁通密度梯度保

持不变 +当外场进一步增加时
,

体内磁通密度进一步提



高
,

但是按照 凡
,
模型磁

通密度的梯度 将 开 始 变

小
�

当样品表面层磁场接

近 #
。 ,

时
,

这个磁通密度

梯度逐渐趋近于零
�

磁通

密度的减小意味着 , %

值的

下降
�

/
�

强磁场超 导 体 高
, ‘

2“ 3 的机制

当沿着与磁场垂直的

超导体通过一个电 流 时
,

磁通和传输电流之间将产

生一个作用于磁力线上的

洛仑兹力
�

这个洛仑兹力

将使磁通线具有 运 动 趋

势
,

由于理想 !! 类超导体

没有钉扎中心
,

所以处于

混合态理想 !! 类超导体中

的磁通
,

只要受到一个很

小的洛仑兹力就会产生运

动
�

如同一个放在光滑水

平面上的玻璃球
,

在没有

!;
‘
= −

. ?
’ ,

在强磁场下仅 !。
,

一 !。
’
= >

0

耐
�

侧
一

ΚΗ∀
一
Λ

,

, Μ

Λ “ 一
. 和 断

一
Β卜 Λ

4 一 0 9 一 . 系统的还要低得多
�

氧化

物超导体的 !。 为什么这么低 Ν 普遍认为是由于样品

中存在着大量的约瑟夫逊弱连结和氧化物超导体晶体

的严重的各向异性所引起的
�

目前所侧得的 8‘ 值实际

上是这些弱连结超导体的 !‘ 值
,

所以如何减少乃至消

除氧化物超导体中的弱连结是提高 !。 值的关键
�

氧化

物超导体由于组分 太复杂
,

很容易形成非超导相组分

的氧化物
,

因此超导相的含量很低
�

另外
,

在各向异性

的氧化物超导晶粒中
,

起传导作用的是与
。

轴垂直的

Λ 9 一 . 层
�

可想而知
,

在减少弱连结的基础上增加多

晶材料中晶粒的定向排列是有 利 的
�

磁 通钉 扎 是
Α 5 一

ΓΗ
, Α 5

∗

∋7 等实用超导体的理论和实验研究的核

心
,
但氧化物超导体的钉扎中心在哪里和钉扎机制是

什么至今仍了解甚少
,
甚至对氧化物超导体某些更基

本的问题也还缺乏 了 解
�

总之
,

要想在本世纪末以前

普遍应用氧化物超导体
,

还有待进一步深人细致的研

究
,

其中包括一些最基本的实验和理论研究
�

扣亩口 Ο 甘刁公万亏 奋订可号 资奋〕口汤货了官硒口宝甘甲口甲口朴曰心勺官侧犷阅曰旧门口劝奋于宫和口亩常

低能加速器应用分类表

山川川川川川肌洲沂门洲洲
、

洲种筋
3

丫川川叨川
Ν

彻沉阴
。

丫价旧洲洲洲训加洲丫

图 < 7 类超导体中的磁力线

24 3—
理想 !! 类超导体

,

25 3

—
非理想 !! 类超导体 ,

203 非理!! 类超导体中的势阱

力存在时
,

可以随迁平衡
,

但是只要有一个力存在
,

哪

泊是一个很小的力
,

玻璃球就会运动
�

这种磁通在超

导体中的运动将消耗能量
,

并破坏超导电性
,

因此其 人

仇很低
�

但是对于非理想 !! 类超导体就不同了
,

由于

钉扎中心的大量存在
,
处于其中的磁通就如放在凹凸

环平的平面上的玻璃球
,

只有受到一个较大的力时才

矛∃二 厅
‘%

!! Μ

从城

户口

Κ 2丁 ∀

一 Π

Θ  

一 才

4 �

会运动
�

因此
,

沿着和磁

场垂直方向通过电流并产

生洛仑兹力时
,

磁通不会

马上运动
,

只有电流密度

达到较大值
,

从而洛仑兹

力足以克服钉扎中心势阱

的限制时才能产生磁通的

运动
,

即达到较高 Η� 值
�

因此非理想程度愈高 Η
。

也

将愈大
�

总之
,

非理想 !! 类

超导体中磁通 钉 扎 中 心

灼大量存在是 其 具 有 高
> %

2Κ 3 特性的基本机制
�

五
、

高爪 氧化物超导

图 ϑ 强滋场超导体在 不 同 体的 8
。

2Κ 3

外场中的磁通密度分布 到目前为止
,

在 ΡΚ4
% ·

0Σ
, , Λ , +

和 Γ ∃一Κ+∀
一
Λ “ 一Λ ”一 . 单晶上已获得了和传统超

导体接近水平的 ! 。 值
�

但是单晶不能用于不规模的

强电流应用
�

强电流应 用是以多晶大块材料为基础的
,

但 ΡΚ4
%

Λ9 夕
% 一 。

大块材料在零场下的 Τ。最高值 仅 为

了了了 技术
、

方法法 加速器用途途 小加速器名称称

或或或或或或

医医用同位素生产产 核反应应 回旋加速器等等
放放射治疗疗 丫 、

电子
、

中子照射射 电子直线加速器
、、

医医疗器械消毒灭
、、

丫 、

电子辐照等等 电子感应加速器等等

菌菌食品保鲜
、

物物 丫 、

电子辐照等等 电子高压加速器
,,

品品养护
,,,

电予直线加速器器
环环境净化化化 电子高压加速器

、、

辐辐照育种种种 中子发生器等等

材材材 高分子材料改性
、、 丫 、

电子
、

离子辐照照 电子高压加速器离离
料料料 合成成 电子辐照

、

中子遭遭 子注人机等等
与与与 固体材料改性

、

合合 变
、

离子掺杂
、

离子子 电子直线加速器
、、

力力口口成
、

集成电路工艺艺 混熔熔 中子发生器
、

离子子
‘‘

工工 等等 离子
、

中子辐照照 注人机等等
辐辐辐射损伤模拟拟 核反应应 中子发 生器

、

静电电
核核核数据侧最最 离子溅射

、

离子径径加速器
、

回旋加速速

超超超精细加工工 迹等等 器等等
离离离离离子注入机

、

回旋旋
加加加加加速器等等

分分分 射线照相
、

无报检检
丫 、

电子
、

中子照射射 电子直线加速器
、、

析析析 验验 核反应应 电子感应加速器
、、

与与与 活化分沂沂 质子激发等等 中子发生器
、

静电电
检检检 粒子诱发 Υ 荧光分分核反应应 加速器

、

回旋加速速

验验验 析析析 器等
,,

核核核反应分析析析析

领领领 技术
、

方法法 加速器用途途 小加速器名称称
域域域域域域

分分分 背散射沟道分 析析 氦离子散射等等 静电加速器
、

串列列
析析析析析析析析析析析析 重离子溅射射 加速器

、

回旋加速速与与与 夏禺 卞一次禺卞厕厕 微细离子束束 器器
检检检 谱分析析 加速被分析物质离离离
验验验 离子微探针针 子子子
加加加速 器质谱针针针针
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