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摘　要：用二带 G-L 模型研究了非磁性超导 LuNi2B2C 和 YNi2B2C 的相干长度ξ（T）、速率 vc （T）、伦敦穿透深度
λ（T）和临界电流密度 j（T）在 Tc 附近对温度 T 的依赖关系．
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Abstract： Temperature dependence of the coherent lengthξ（T）�critical velocity of Cooper pair vc （T）�
London penetration depth λ（T）�critical current density j （ T） for the non-magnetic superconductors
LuNi2B2C、YNi2B2C�are studied in the vicinity of Tc by using a two-band G-L theory．
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　　MgB2在二元金属超导体中具有高的转变温度
和相对简单的晶体结构［1］；能带结构、声子计算
表明 MgB2是一个双能隙结构［2�3］；在隧道测量及
比热测量中表现出了非常强的二带特征．人们认为
MgB2属于各向异性 s-波超导体�并且可用一个各
向异性 s-波序参量来描述．非磁性超导体 RNi2B2C
（R代表 Lu和 Y）的转变温度约为15～16K�而且
常态为多带�结构为四角形晶格．一般认为各向异
性能隙模型与多带模型等价．

与常规超导体对比�LuNi2B2C、YNi2B2C、
MgB2的上临界磁场在临界温度 Tc 附近有正的曲
率［4�6］．为便于理解�Shulga 等人首先提出
LuNi2B2C、YNi2B2C、MgB2的双带 Eliashberg 模
型［7］�Golubov 等人运用 Eliashberg 理论的第一
原理计算了比热［8］．双带模型被运用在磁性碳化
硼上来解释临界场的凹角行为［9］�也被成功地用

在 LuNi2B2C、YNi2B2C、MgB2 超导体上�来拟
合上临界磁场 Hc2（T）、下临界磁场 Hc1（T）及热力
学临界磁场 Hcm（T）等超导序参量与温度的关系．

笔者研究了 LuNi2B2C、YNi2B2C 的超导态的
序参量：相干长度ξ（T）、临界速率 vc （T）、伦敦
穿透深度λ（T）和临界电流密度 jc（T）在二带 G-L
理论中与温度的关系．在 G-L 理论框架下�二阶
参量的存在给出了超导参量对温度的依赖关系．非
线性强度主要依赖于两孤立带之间的耦合作用．理
论计算结果与超导体 MgB2相应参量进行比较�发
现它们具有相似的行为�故 G-L 理论模型能够准
确地描述 LuNi2B2C、YNi2B2C 的超导电性．
1　基本原理方程

带有耦合序参量的二带 G-L 自由能函数可以
表示为［10］
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F［φ1�φ2］ ＝∫d3r F1＋ F12＋ F2＋ H28π �

F i ＝ η2

4mi
∇—2πiAφ0

2
＋αi（T）Ψi

2＋βi2Ψi
4�

F12＝ ε（Ψ1Ψ2∗＋c∙c）＋ε1 ∇—2πiAφ0 ×

　　Ψ1∗ ∇—2πiAφ0 Ψ2＋c∙c ． （1）

　　其中 mi 是电子对的有效质量�F i 是单带的自

由能�F12是两带间的自由能耦合项�系数αi＝
γi（T—Tc i）�若系数β与温度无关�则γ为比例常
数．ε、ε1描述二阶参量的耦合强度．假定Ψi 对空

间的依赖关系很弱�就可以认为超导体为各向同性
s-波超导体．利用自由能方程（1）和相应的 G-L 方
程［11］�计算得到的方程如下

hc2＝α－10 （－θ－c0＋（Aθ2＋ Bθ＋c02）0∙5）�

hc2＝ Hc2（T）
Hc2（0）�

〜Hc2（T） ＝ cT c（γ1m1＋γ2m2）
ηe ． （2）

其中

θ＝ T／Tc－1；

A ＝ （x－1）2
（x＋1）2＋ A1η2�　A1＝64α1α2x2

（x＋1）2；
B ＝2（x－1）（α1x－α2）

（x＋1）2 ＋（α1＋α2）A1η2＋2B1η�

B1＝8α1α2 x
x ＋1；

α0＝1－16xη2ε2
γ1γ2Tc2�αi ＝1－ Tc i

T c ；

x ＝γ1m1
γ2m2�η＝ Tcm2ε1γ2

h2ε �

c0＝ （α1x＋α2）
（x＋1） ＋ B1η．

2　计算结果分析
计算中用到的参数［11］如下：
LuNi2B2C 的参数

A ＝0∙66�B ＝－0∙03�μ0Hc2（0） ＝7∙02T�
Tc1＝9∙8K�Tc2＝2∙3K�
c0＝0∙19�x ＝5�α0＝0∙24；
　　YNi2B2C 的参数

A ＝0∙71�B ＝－0∙044�μ0Hc2（0） ＝8T�
Tc1＝10K�Tc2＝1∙825K�
c0＝0∙157�x ＝5�

α0＝0∙28�D ＝β1γ22

β2γ12
＝1∙5．

2∙1　相干长度ξ（T）与温度 T 的关系
相干长度与温度的关系为［12］

ξ（T）
ξ（0） ＝ （hc2（T））

12． （3）

　　 图 1 给出了非磁性超导体 LuNi2B2C、
YNi2B2C 的相干长度ξ（T）与温度 T 的关系曲线．
图1与文献［7］中 MgB2的相干长度ξ（T）在 Tc 附
近的变化相同．

图1　相干长度ξ（T）／ξ（0）与温度 T／Tc 的变化关系
Fig1 ξ（T）／ξ（0） versus reduced temperature

2∙2　临界速率 vc（T）与温度 T 的关系
根据方程（3）与 vc＝2η／m0ξ（T）有

vc（T）
vc（0） ＝ （hc2（T））

12． （4）

　　 图 2 给出了非磁性超导体 LuNi2B2C、
YNi2B2C 的临界速率 vc （ T）与温度的关系曲线．
图2与文献［7］中 MgB2的临界速率 vc（T）在 Tc 附
近的变化相同．

图2　临界速率 vc（T）／vc（0）与温度 T／Tc 的变化关系
Fig2 vc（T）／vc（0） versus reduced temperature

2∙3　伦敦穿透深度λ（T）与温度 T 的关系
超导电子密度与伦敦穿透深度的关系为

ns（T）
ns（0） ＝λ－2（T）

λ－2（0）� （5）

而伦敦穿透深度的关系式为［13］
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λ2（0）
λ2（T） ＝－ 2

x＋ D－1·

　　｛ε2＋ x（τ－τc1）2＋2xηε2（τ－τc1）｝·
θ2＋（2－τc1－τc2）

ε2D（τ－τc1）＋（τ－τc2）3． （6）

τc1�c2＝ Tc1�c2
Tc �

λ2（0） ＝8πe2Tc
c2

γ1
β1m∗1 ＋ γ2

β2m∗2 ．

　　图3给出二带模型下的伦敦穿透深度λ（T）与
温度 T 的依赖关系�超导体 YNi2B2C 与 MgB2的
二带模型符合得很好．而且实验［14］发现 MgB2样品
中伦敦穿透深度测量数据遵循如下式所示的规律：

λ（T）
λ（0） ＝ 1

（1－ T2∙7）
12
．

图3　穿透深度λ（T）／λ（0）与温度 T／Tc 的变化关系
Fig3 λ（T）／λ（0） versus reduced temperature

2∙4　临界电流密度 jc（T）与温度 T 的关系
由方程（4）、（5）和 jc（T）＝2ens（T）vc（T）有

jc（T）
jc（0） ＝λ2（T）

λ2（0） （hc2（T））
12． （7）

　　图4所示为二带 G-L 模型下的临界电流密度
与温度的依赖关系�MgB2 与实验结果［7］基本符
合．超导 YNi2B2C 也具有相似的行为�Tc 附近曲
线的曲率为正�这是由于方程（1）中自由能梯度项
的影响．

图4　临界电流密度 jc（T）／jc（0）与温度 T／Tc 的变化关系
Fig4 jc（T）／jc（0） versus reduced temperature

3　结论
理论计算结果与 MgB2的超导参数在 Tc 附近

对温度的依赖关系的行为相似�在二带 G-L 理论
下 MgB2的理论结果与实验数据符合得很好［7］�
故 G-L 理论模型能够准确地描述 LuNi2B2C、
YNi2B2C 的超导电性．二带 G-L 理论在临界温度
Tc 附近是适用的�但是它作为唯象理论在低温区
是不准确的．要使理论与实验精确符合�则必须得
到 G-L 方程的精确解．二带理论与实验数据的差
异归因于这样一个事实：计算的超导体不是 s-波超
导体�而是各项异性的．另外�梯度项的相互作用
对超导参量与温度的关系影响也较大．
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求取10次采样值的和�平均值可以在主程序中需
要用到采样值的地方求取．10次采样结果的和保
存在 ADH、ADL 两个寄存器中．TEMP 寄存器
用于控制 AD采样次数�在每一次 AD采样周期开
始时�COUNT 寄存器的值为10．
3　结语

上述数据采集系统在设计方面充分利用 PIC
单片机自身的软硬件资源�大大降低了软硬件设计
的复杂度和整个系统开发、维护的成本�提高了系
统的可靠性．相比其它实现方案�具有使用器件
少、节约成本、调试方便等特点�很好地满足了数
据采集系统对实时性、同步性、高速性的要求．此
系统在应用时配上不同的传感器及相应的处理电

路�稍加改动�便可在许多领域得到广泛应用�因
而具有较高的实用性和开发价值．
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