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摘要：铁基超导体具有各向异性度小，上临界磁场高的特点，因此其磁通涨落和磁通运动行

为较弱，有利于制备出适用于强磁场环境使用的超导磁体。然而，即便有这些优点，要有效

地钉扎住磁通，提升强磁场下的无损耗载流能力仍然很困难。本文介绍了中国科学院电工研

究 所 马 衍 伟 团 队 与 合 作 者 一 起 ， 利 用 一 种 新 的 非 对 称 应 力 策 略 ， 在 铁 基 超 导 材 料

Ba1-xKxFe2As2 中导致很多 1 埃左右的原子滑移形变区域，产生了高密度弯曲交错的位错，

对磁通起到非常强的钉扎作用。他们用这种技术制备的超导带材在 4.2K，10 特斯拉磁场下

仍然具有 4.5105A/cm2 的临界电流，而且在 32 特斯拉磁场下仍然有 2105A/cm2 的临界

电流。这项突破性进展使得铁基超导材料有希望成为制备出强磁场超导磁体的理想材料，在

未来受控核聚变，高能加速器和强磁场核磁成像领域取得应用。
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超导体的一个重要特征是无损耗传输极大的超导电流（其临界电流密度 Jc 可高达

106-107A/cm2）。根据金兹堡-朗道理论的分类，超导体可以分成 I 类和 II 类，绝大部分超

导体都是 II 类超导体。II 类超导体有一个重要特性，当外加磁场超过下临界磁场 Hc1 的时候，
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磁场可以进入超导体，形成量子化的磁通线，其磁通量为0 = h/2e（h 为普朗克常数，e

为电子电量）。此时的状态被称为混合态（mixed state），简单理解就是超导和磁场混合存

在。这种量子化的磁通线如果被缺陷钉扎住，超导体仍然可以承载无损耗的巨大超导电流。

因此基于这个特点，可以利用 II 类超导体绕制超导磁体，产生极强的磁场，用于受控核聚

变，高能加速器和强磁场核磁成像等领域。

磁通线只有通过合适的缺陷或无序才能被钉扎住。通常 II 类超导体的临界电流与单位

长度磁通线的钉扎力（fpin）之间具有 0pin cf J  的关系，可见临界电流与钉扎力直接成正

比。对于一个超导体，如果超导转变温度高，意味着可能在高温下实用，因此一般会有较强

的热涨落行为（即磁通线离开其平衡态位置较远），磁通体系容易发生融化现象，从而磁通

发生运动，失去无损耗载流能力[1]。如果超导体二维性很强，或称各向异性度高，磁通线就

很容易被截断，热涨落效应尤其强，如层状性很强的铜氧化物超导体 Bi-2212 就是如此。

所幸的是铁基超导体的层状性不强，如 Ba0.6K0.4Fe2As2 (简称为 BaK122)铁基超导体，其临

界温度可达 38-40K，各向异性度只有 2 左右。除此之外，铁基超导体的上临界磁场可以很

高。有实验表明，该材料在 10K 左右，上临界磁场可以高达 100 特斯拉[2]。这两个特征使

得铁基超导体，尤其是 BaK122, 具备在液氦温区制备成强磁场磁体的巨大潜力。

要真正实现铁基超导体的强磁场应用，仅靠材料中已存在的缺陷和位错起到对磁通的钉

扎作用是不够的。而且，在制备线带材的过程中，晶粒边界处的弱连接对超导电流限制性很

大[3]。中国科学院电工研究所马衍伟团队长期致力于铁基高温超导体线带材在强磁场下的应

用研究。他们通过热压、等静压高温处理方式, 大大改善了晶界处的弱连接问题，使得临界

电流有很大提升[4]。但是常规加工过程中形成的缺陷和无序对磁通的钉扎力还不是足够强。
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最近，他们利用一种非对称应力策略(asymmetric-stress-field extrusion)，在铁基超导材

料 BaK122 中导致很多 1 埃左右的原子滑移形变区域。在此区域内他们观察到高密度倾斜

弯曲的位错，而且交织在一起，对磁通起到非常强的钉扎作用。他们利用这种技术制备

BaK122 导线，测量发现在 4.2K，10 特斯拉磁场下，该导线具有 Jc=4.5105A/cm2 的临界

电流，而且在 32 特斯拉磁场下仍然有 2105A/cm2 的临界电流[5]。此处高磁场下临界电流

指标达到原有技术制备的导线的 5 倍。在铁基超导材料的应用基础研究领域中这是一个突

破性进展，为利用铁基超导材料制备出强磁场磁体迈出了关键的一步。
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Breakthrough of enhancing vortex pinning in iron-based superconductors

Hai-Hu Wen*

School of Physics, Nanjing University, Nanjing 210093, China

One of the important applications of superconductors is to make them into superconducting
magnets which can produce extremely high magnetic fields. While this application relies how
strong the vortices are pinned by the defects or dislocations in a type-II superconductor. Here I
introduce a recent collaborated work carried out by the group led by Prof. Yanwei Ma in the
Institute of Electrical Engineering of CAS. They adopted a new strategy called
asymmetric-stress-field extrusion which produces a high density of dislocations in iron-based
superconductors (IBS). This method can activate shear-driven lattice slip and twisting under
superimposed hydrostatic compression to produce atomic displacements of about 1 Å. The
superconducting wire made by this method holds an extremely high value of critical current
density under high magnetic field: Jc = 4.5105A/cm2 (4.2K, 10T), and 2105A/cm2(4.2K, 32T).
This work paves a route to tailor the pinning landscapes in high temperature superconductors,
leading to a final application of high field magnets for the purposes of nuclear fusion, high energy
accelerator and magnetic resonance image.
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