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摘要：关联长度ξ、临界Ｃｏｏｐｅｒ对速度、Ｌｏｎｄｏｎ穿透深度λ以及临界电流密度ｊｃ与温度Ｔ的变化关系一直是二

硼化镁超导体倍受关注的焦点。文中在各向同性的ＧＬ理论的框架内对以上参量随温度的变化关系通过计算机进
行拟和�得出了数学形式相对简单、物理内涵又比较清晰的数学表达式�达到了对 ＭｇＢ2超导体参量拟和简化计算
的目的。
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1　引言
关联长度、临界 Ｃｏｏｐｅｒ对速度、Ｌｏｎｄｏｎ穿透

深度以及临界电流密度是反映二硼化镁超导体基

本性质的重要物理量�对这些参量的研究无论是
理论上还是实验上都一直没有停止过。尤其是这
些参量随温度 Ｔ的变化关系�直接反映了 ＭｇＢ2
超导体的基本性质�因而引起超导学家的广泛关
注。

关于关联长度、临界 Ｃｏｏｐｅｒ对速度、Ｌｏｎｄｏｎ
穿透深度以及临界电流密度在理论计算和实验测

量方面�已经有很多文献 ［1－4］进行过报道。尤其
在理论研究方面�沈东星 ［5］等人的文章中已经对
上述参量作了系统的理论计算�但是所给出的关
系式比较复杂�物理内涵也比较模糊。因此�本文
在此基础上�通过数值拟和�使以上参量随温度的
变化关系在确保精度的同时进行了合理的简化�
得出了数学形式相对简单、物理内涵又比较清晰
的数学表达式。

2　关联长度的拟和研究
规范化关联长度表示如下：
ξ（ｔ）／ξ（0）＝（ｈｃ2（ｔ））－1／2 （1）
其中�规范化上临界场 ｈｃ2（Ｔ）＝ｈｃ2（Ｔ）／Ｈ～ｃ2

（0）；Ｈ～ｃ2（0）＝ｃＴｃ（γ1ｍ1∗ ＋γ2ｍ2∗ ）／ｈ＿ｅ；ｔ＝Ｔ／Ｔｃ。

图1　规范化关联长度随约化温度的变化关系
Ｆｉｇ．1　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎξｃ（ｔ）／ξｃ（0）ａｎｄＴ／Ｔｃ
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根据理论计算的结果�应用计算机拟和得到
如下表达式：

ξ（ｔ）／ξ（0）＝ｙ0＋Ａ1ｅｔ／ｔ1 （2）
其中�ｙ0＝2．06678；Ａ1＝3．0148Ｅ－9；ｔ1＝0．

04549。方程 （2）给出了规范化关联长度随约化
温度的变化曲线。图1给出了理论计算结果与数
值模拟结果的比较�从图1可以看出两者符合的
比较好。

图2　规范化ｃｏｏｐｅｒ对速度随约化温度的变化关系
Ｆｉｇ．2　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＶｃ（ｔ）／Ｖｃ（0）ａｎｄＴ／Ｔｃ

3　临界Ｃｏｏｐｅｒ对速度的拟和研究
临界 Ｃｏｏｐｅｒ对速度 ｖｃ＝2ｈ／ｍ0ξ（Ｔ）�其中�

ｍ0是双带超导体中 Ｃｏｏｐｅｒ对的有效质量�结合
方程 （1）�我们得到：ｖｃ（ｔ）／ｖｃ（0）＝（ｈｃ2）1／2 （3）

根据以上理论计算的结果�通过拟和得到如
下表达式：　ｖｃ（ｔ）／ｖｃ（0）

＝Ａ＋Ｂ1ｔ＋Ｂ2ｔ2＋Ｂ3ｔ3＋Ｂ4ｔ4＋Ｂ5ｔ5 （4）
其中�Ａ＝166．42827；Ｂ1＝－1101．64472；Ｂ2

＝2911．05117；Ｂ3＝－3822．03497；Ｂ4＝2492．
35431；Ｂ5＝－646．15385。

方程 （4）给出了规范化临界Ｃｏｏｐｅｒ对速度与
约化温度的关系；图2给出了拟和结果和理论结
果的比较。从图中可以看出方程 （4）给出的拟和
曲线和理论计算值完全符合。

4　Ｌｏｎｄｏｎ穿透深度的拟和研究
Ｌｏｎｄｏｎ穿透深度表示如下：λ2（Ｔ）／λ2（0）

＝－ 2
ｘ＋Ｄ－1（ε

～2＋ｘ（τ－τｃ1）2＋2ｘηε～2（τ－τｃ1））

×｛ θ2＋（2－τｃ1－τｃ2）θ
ε～2Ｄ（τ－τｃ2）＋（τ－τｃ1）3｝ （5）
其中�Ｄ＝β1γ22／β2γ12�在计算时取Ｄ＝1．35；
　　τｃ1�ｃ2＝Ｔｃ1�ｃ2／Ｔｃ；
　　λ2（0）＝8πｅ

2Ｔｃ
ｃ2

（ γ1β1ｍ1∗
＋ γ2
β2ｍ2∗

）。
为了得到λ（ｔ）／λ（0）的表达式�根据以上理

论计算的结果�通过数值拟和得到如下表达式：
λ（ｔ）／λ（0）＝ｙ0＋Ａ1ｅ（ｔ－ｘ0）／ｔ1＋Ａ2ｅ（ｔ－ｘ0）／ｔ2 （6）

其中�ｙ0＝0．82055；ｘ0＝0．70761；Ａ1＝0．
46416；ｔ＝Ｔ／Ｔｃ；ｔ1＝0．31258；Ａ2＝9．6567Ｅ－7；ｔ2
＝0．01827。

图3　规范化穿透深度随约化温度的变化关系
Ｆｉｇ．3　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎλｃ（ｔ）／λｃ（0）ａｎｄＴ／Ｔｃ
方程 （6）给出了规范化穿透深度随约化温度

的变化的关系曲线；图3给出了拟和结果与理论
值和实验值的比较。从图中可以看出�该拟和方
程和理论与实验值符合的都很好。

图4　规范化临界电流密度与约化温度的变化关系
Ｆｉｇ．4　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｊｃ（ｔ）／ｊｃ（0）ａｎｄＴ／Ｔｃ
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5　临界电流密度的拟和研究
　　Ｃｏｏｐｅｒ对导电的电流密度为ｊｃ（ｔ）＝2ｅｎｓ（ｔ）
ｖｃ（ｔ）�结合方程 （3）我们得到以下关系式：

ｊｃ（ｔ）
ｊｃ（0）＝

λ2（0）
λ2（Ｔ）ｈｃ2

1／2（ｔ） （7）
根据以上理论计算的结果通过拟和�我们得

到如下表达式：
ｊｃ（ｔ）／ｊｃ（0）＝Ａ＋Ｂ1ｔ＋Ｂ2ｔ2＋Ｂ3ｔ3 （8）
其中�Ａ＝－2．28667；Ｂ1＝12．0728�Ｂ2＝－

16．85714；Ｂ3＝7．07071。
方程 （8）给出了规范化临界电流密度随约化

温度的变化关系；图4给出了拟和结果和理论结
果比较。从图4中可以看出�方程 （8）所给出的
表达式与理论计算结果完全吻合。

6　结论
关联长度ξ、临界Ｃｏｏｐｅｒ对速度、Ｌｏｎｄｏｎ穿透

深度λ以及临界电流密度 ｊｃ是超导研究中非常
重要的物理量�利用计算机拟和的方法我们得到

方程 （2）、（4）、（6）、（8）并给出了对应的参数值。
这些方程分别在确保精度的前提下�简单直观的
描述了关联长度ξ、临界Ｃｏｏｐｅｒ对速度、Ｌｏｎｄｏｎ穿
透深度λ以及临界电流密度ｊｃ随温度Ｔ的变化
关系�为上述物理量的理论计算带来了方便。
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4　封装方法
由于基片属于陶瓷材料�很脆�容易碎�尤其

是尺寸大的基片。因此�安装时必须保证基片在
封装和以后的测试中不会受到力或者是受力不均

匀。同时�基片和盒子底部要有良好的接触�即在
测试中有良好的接地�否则它们之间的空气间隙
会有很差的热传导�也会成为电磁波的通道�最终
导致超导滤波器的性能变得很差。

5　结论
对于超导微波电路的封装需要注意很多问

题�其中有诸多因素解决不好都会影响微波电路

的性能�这就需要设计一个符合超导电路测量的
封装盒和一套安装滤波器的方法。通过不断的实
验改进�解决了诸多封装难题�最终的封装结果可
以达到低温测试要求。
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