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#! 涡旋态相图的发展

随着理论和实验工作的不断进展，高温超导体

混合态相图变得丰富多彩, 首先在涡旋玻璃态理论

出现后，相图就较常规超导体有了很大的变化, 在常

规超导体中，相图上就只有两根标志相边界的线，即

上临界场 !1$（"）和下临界场 !15（"）, 在 !1$（"）和

!15（"）之间就是混合态, 由于涨落较弱，!1$（"）和

磁通运动的不可逆线 !/BB（"）很靠近, 而高温超导

体中由于涨落较强，!1$（"）以下较大的区域内形成

了涡旋液态，而 !/BB（ "）以下才能形成涡旋固态

（可以是涡旋玻璃或磁通格子有序态）, 在下临界场

!15（"）附近，如果结构无序较少，则可能会形成所

谓再入形式的涡旋液态，这主要是由于磁通线密度

足够稀疏，以至于磁通线之间的相互作用呈指数［"］

形式下降，最后不足以维持磁通线之间的长程序 ,
图 59 给出了高温超导体和常规超导体在相图上的

区别, 对于高温超导体，涡旋态相图要复杂得多，现

在还在进一步研究之中,
由于磁通线之间有相互作用，因此涡旋物质相

可以像原子所构成的物质态一样，有很多种形式及

相变，如完善格子的一级融化，无序格子的二级（ 玻

璃）融化，在各向异性度较高时，随着磁场的升高，

应该出现从三维向二维特性的转变等等, 在三维情

况下，磁通线主要以弹性的方式蠕动，而在二维情况

下，磁通将以塑性方式运动，并有线性电阻出现, 下

面我们就介绍一下这些丰富多采的现象,

!, "# 不可逆线的发现

在常规超导体中，在所有的混合态，磁通运动受

阻，表现在临界电流出现非零值, 这样，不可逆线

!/BB（"）和上临界场 !1$（"）非常接近, 而在高温超

导体中，涨落区的面积很大，因此 !1$（"）线和不可

逆线 !/BB（"）之间有限温度下的距离很大, 由于磁

图 59! （0）常规超导体的相图, 上临界磁场 !1$（"）和

下临界磁场 !15（"）之间是涡旋固态，热涨落区可以忽

略不计；（C）高温超导体的混合态相图, 在上临界磁场

!1$（"）以下和不可逆线 !/BB（"）以上，存在磁通液态区

域, 在靠近下临界磁场附近，由于磁通线之间的作用力

随距离会指数减小，因此也可能有一个小的液态区域出

现，即所谓再入液态区

通的非自由运动，在不同的升温和降温过程中，样品

内部的磁场分布会有所不同，因此会有不同的磁化

值，出现所谓磁通运动的不可逆, 不可逆线可以通过

测量所谓零场冷却（ D?BEFG/?.HF1EE./2I ）和场冷却
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（ .)/(01+22(),3 ）过程中的磁化的分开点来确定，也

可以通过测量磁滞回线升降场过程中磁化的分开点

来确定& 不可逆线直接反映的是磁通运动的强弱和

超导电流的大小& 尽管不可逆线在实验中是由动力

学的方法确定下来的，但由于它反映的是磁通运动

的强弱，因此有人赋予它以静力学相变的含义，即磁

通固态的融化线& 42’3!"2, 等人将不可逆线按照热

力学的融化线来解释& 他们将磁通物质考虑成三维

的弹性体，计算出磁通线在 5 高度的横向平均位移

〈!6〉7 " 6 #〈（! " !8）6〉7 9 6 & （7:）

利用 ;),0/<*,, 判据〈!6〉7 " 6 # $;%8 ，得到融化线

为

&
（7 ’ &）7 "[ ]6

(7 " 6

7[ ]’ (
!= 6 ’ 7

（7 ’ (）7 " 6 )[ ]7 # !;，

（68）

这里 !; 是与 ;),0/<*,, 常数 $; 和各向异性度相关

的一个量，一般 $; > 8& 7? — 8& 6?；& > * 9 *+，( >
+ 9 ++6 & 42’3!"2, 等人用上式对钇钡铜氧超导体的

不可逆线进行拟合，理论曲线与实验数据能很好地

符合& 实际上，上式给出的融化线只是一个唯象的描

述& 李定平等人［=6］利用各向异性的 @; 方程来定量

研究磁通的热涨落行为，发现涡旋物质的有序—无

序转变线，得到了钇钡铜氧体系的磁通融化相图，发

现了相变线在实验中所观察到的“ 临界点”附近转

弯行为，比使用唯象的 ;),0/<*,, 判据来确定磁通

融化或不可逆线更进了一步& 融化转变从其性质上

看可以分为有序格子的一级融化和无序格子（ 如涡

旋玻璃）的二级融化&

!& "# 磁通格子的一级融化

如果样品中的缺陷很少，磁通之间会由于电磁

相互作用形成有序的晶格，因此磁通线位置的平移

对称性破缺& 这样一个相变在理论上先被预言，后被

大量实验所证明& 可以说，磁通格子的一级融化是磁

通动力学领域里被实验严格证明了的为数不多的重

要现象& 实验上人们首先看到，在一定磁场中，电阻

在临界温度处首先缓慢下降，然后在某一个较低的

温度，电阻突然消失，线性电阻降为零（ 如图 7? 所

示）& A*.*B 等人［=C］首先把它与磁通格子的一级融化

联系起来& 这一电阻的陡降在无孪晶畴界的单晶中

很容易观测到，但是在有很多孪晶畴界的单晶中，这

一陡降会被抹平，而呈现出二级连续相变的特征，这

可以从反面证明磁通格子一级融化& 基于同样的想

法，很多类似的实验被重复出来［==］& 后来，D/(02E 等

人用灵敏 4*(( 探针法在可逆磁化上观测到一个小

的跳跃［=?］（如图 7F 所示），并证明与电阻的陡降发

生在同一温度［==］& D/(02E 等人把这一跳跃解释成

为磁通格子的一级融化，并发现磁化跳跃的幅度与

相变中熵的改变相一致& 这一跳跃后来在其他的高

温超导体系中用其他方法都得到了验证& G’HH)" 等

人用中子衍射的方法在 I)16676 的单晶中看到在低

温下出现规则的衍射斑点，到高温下这些衍射斑点

就消失了，这也证明了磁通格子的一级融化［=F］& 对

这一现象作出决定性结论的实验是由 A+!)(),3 等人

所做 的 实 验，他 们 在 实 验 中 观 察 到 比 热 的 潜 热

峰［=J］& 按照热力学的规律，一级相变一般对应着有

潜热的放出& 通过以上 = 个方面的实验，磁通格子的

一级融化几乎可以肯定下来& 此外，实验发现，在磁

通液态区，由于边界势垒的作用，磁通的进出也会受

到阻碍，因此磁通液态区的电阻会在很大程度上依

赖于边界势垒的作用［=K］& 关于边界势垒问题，现在

还没有彻底弄清楚& 有人设计了很奇特的实验，发现

在有和没有边界势垒存在时，电阻随着温度的变化

行为没有区别［=:］，从而对边界势垒提出疑义&

图 7?- LIGM 单晶样品在质子辐照前（ *）和辐照后（ H）测量到

的电阻转变曲线& 很明显，在辐照前，电阻曲线上有一个“陡降”，

对应的是完善磁通晶格的一级融化& 经过辐照以后，这个“陡降”

消失，取而代之的是连续的类似二级的转变& 此图取自文献［=C］

对于各向异性超导体，涡旋态相图会很复杂，牵

涉到涡旋线的维度转变和融化相变& 图 7J 给出了

I(*""/B 等人画出的各向异性超导体的混合态的相

图& 该相图在磁场上有一个分界，即从三维向二维转
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图 3&! 用二维电子气 40.. 探头阵列所测量到的局域磁

滞回线：（0）对应的是矩形样品；（5）对应的是楔形样品

（ 大大压低几何势垒和表面势垒 ）［6&］, 它们共同特征

是在一个标为 !7 的磁场处，磁化出现一个小台阶，对

应磁通密度在一级相变点的突变

图 38! 9.0((:; 等人［"］所预言的在有高密度缺陷存在

时，高度各向异性体系的涡旋态相图

变的磁场 "$< , 在低温低场下出现的是正常涡旋固

态（2=>?./@）, 随着温度的升高，此固态会融化成正

常涡旋液态，温度再进一步升高，此由涡旋线所构成

的液态会“蒸发”成 # 轴方向上毫无关联的涡旋饼

液态，或叫超液态, 对于低磁场下磁通固态融化和蒸

发（或升华）是否同时发生还不清楚，有报道称磁通

固态会直接升华成超液态［#%］, 在高磁场区域，目前

很不清楚, 90.((:; 等人的相图显示首先发生了由正

常固态到超固态（ 准二维的涡旋饼所构成的固态）

的退耦合转变，然后超固态再融化成超液态, 实际的

实验表明，高磁场下的磁通运动非常接近高粘滞力

的液态运动，这也许说明超过维度转变磁场 "$<后，

磁通扭结非常严重，其运动方式为塑性运动,

&! 高温超导体的尖峰效应和布拉格玻璃

尖峰效应是指在磁滞回线上，除了零场附近的尖

峰外（对应磁场对样品的全穿透），很多超导体会出现

第二个尖峰，这实际上对应临界电流随着外场的增加

而增加, 如 图 3A 所示，尖峰效应大致可以分为三类：

一类是常规超导体，如 $4=B5C:$，D:E-$，B5 等；另一

类是 9/=$$3$ 体系，同样由于其形状，也被称为“箭头

特征”（0;;?+’:0@ F:0(-;:）；第三类是高温超导体的

E:90$D-"G8中（E: H I，B@，C7 等 ）晶体或块材，由

于尖峰的形状，通常也被称为“鱼尾效应”（ F/>’(0/.
:FF:1(）, 近几年的研究表明，尖峰效应附近存在着丰

富的物理现象，并且和磁通相图密切相关,
本节将主要介绍高温超导体中尖峰效应的各种

实验现象和理论解释，大致给出目前研究现状的轮

廓, 需要说明的是，在临界电流对温度的依赖关系

$（%）中也存在尖峰效应，它和本文所说的临界电流

对磁场的依赖关系 $（"）似乎没有关系（ 在某些存

在非常弱钉扎的晶体中，同时存在 $（"）和 $（%）的

尖峰，但是二者在相图中的位置并不相同）,

!, "# 尖峰效应概述

3J&% 年，K: 9.021 和 K/((.: 首先描述了在常规超

导体中的尖峰效应［#3］, 常规超导体的尖峰效应以 $4=
B5C:$为典型代表，其磁滞回线如图 3A（0）所示，特征

是在磁场靠近上临界场 !1$的时候，存在着一个尖峰,
早在 3J&J 年，L/))0;@［#$］就认为尖峰效应和磁通晶格

的软化有关，K0;M/2 和 G1’/22/M?N［#"］给出了集体钉扎

的概念，并在此基础上讨论了磁通晶格软化和尖峰效

应的关系, 常规超导体中的尖峰效应可参阅 D075:..
和 ON:((>［#6］给出的一个综述,

高温超导体被发现后，同样观察到了尖峰效应,
与常规超导体尖峰效应只发生在接近上临界场不

同，高温超导体发生尖峰效应的场要低得多, 而且由

于高温超导体的特点，即弱钉扎、强热力学和量子涨

落，尖峰效应更加复杂, 大致上看，高温超导体中的

尖峰效应可以分成两类，一类是以 9/=$$3$ 为代表，

一类以 I9DG 为代表, 下面我们分别介绍这两类尖
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图 ./- 三种类型的“ 峰值效应”&（ *）对应以 01234560
为代表的常规超导体中的“ 峰值效应”，发生在上临界

磁场附近，一般认为与磁通晶格融化前的软化有关，磁

通软化后更容易被有效钉扎住；（4）对应于以 7) 8 00.0

为代表的高度各向异性超导体的“ 峰值效应”，它的磁

场大小一般不随温度移动，普遍认为它与准有序的磁通

布拉格玻璃向另外一个无序的磁通（ 固 ）态的转（ 相

）变有关；（+）是以 97:; 块材为代表的“ 峰值效应”，

其峰值位置随温度迅速移动，其机理目前尚无定论& 有

些人认为它也与布拉格玻璃有关

峰效应&
7)200.0 典型的磁滞回线如图 ./（4）所示，其特

征是尖峰效应只在温度为 0< = 到 >< = 的范围内可

以观察到，而且尖峰出现的磁场位置基本与温度无

关& 7)200.0 的磁滞回线非常不对称，表现在两个方

面：一方面磁滞回线对于 ! ? < 不对称；另一方面上

下尖峰的磁场位置不对称& 这种不对称主要是由于

表面势垒的作用& 大量实验表明，7)200.0 单晶存在

非常强的表面势垒，从而对磁滞回线的形状、动力学

特性以及 " # $ 特性产生很大影响& 早期就曾有一种

观点认为，表面势垒或者表面势垒到体钉扎的转变

是尖峰效应的来源［@@，@A］& 可以通过很多方法改变

7)200.0 尖峰的形状、大小和位置& :!)B’CD"D 等［@A］

对 7)200.0 单晶进行了不同剂量的电子辐照，从而

增加了表面缺陷的数量，改变了表面势垒& 他们发

现，随着电子辐照剂量的增加，即缺陷数量的增加，

会导致样品临界电流下降，同时尖峰位置向低场移

动而高度增加& :*) 等［@E］在样品中掺入铅，替换钡的

位置，得到了处在过掺区的（7)，F4）200.0 样品，其

%+ 各向异性参数都下降，尖峰存在的温区不但变

大，而且尖峰场的位置呈现出很强的温度依赖关系&
另 外 通 过 高 压（ 9*,G［@/］）、低 温 下 氧 退 火

（=)H!)D［@I］）和引入结构缺陷（9*,G［A<］），同样可以

对尖峰效应产生影 响& 后 续 的 很 多 实 验 证 明，7)2
00.0 系统中的尖峰效应与磁通的布拉格玻璃转变

有关&
图 ./（+）是 97:; 典型的磁滞回线& 与 7)200.0

不同的是，97:; 尖峰的位置对温度的依赖关系很

强，其存在的温区则从能测量的最低温直到 /< = 以

上& 97:; 的尖峰在非常大的磁场范围内存在& 对

7)200.0，对应磁化峰值的磁场 &#6*B 和谷值的磁场

&D,的差距不到几百高斯，非常尖锐；而在 97:; 中，

其差通常是几个特斯拉，变化很平缓，并且随温度移

动& 97:; 尖峰效应同样受掺杂、辐照等影响& 随着

氧含量的增加，尖峰将向高场移动［A.］& 当存在少量

孪晶时，对尖峰效应影响不大，而随着数量增加，将

会抑制尖峰效应& 采用重离子辐照，使样品存在柱状

缺陷情况下同样将使尖峰效应消失& 97:; 尖峰效

应在高温下可以通过适当的氧处理方法可逆地产生

和消失& =DBB*()*J)H 等［A.］仔细研究了不同氧缺陷分

布下的尖峰效应，表明在 % K E<= 时，尖峰的位置基

本与氧处理即氧缺陷位置的贡献无关& 而 % L E< =
后，团簇比较不受热激活脱钉的影响，从而导致高氧

压下处理的样品具有更强的尖峰效应& 迄今为止，尖

峰效应未在薄膜中观察到，这表明一个事实，那就是

薄膜中大量的缺陷严重地压制了尖峰效应&
对尖峰效应的解释是多种多样的& 7)200.0 尖峰

效应的主要解释包括：前面提到的和表面势垒相关

的解释，即低磁场下表面势垒之所以能够压过体钉

扎，主要是因为低磁场时磁通系统会形成所谓有序

的布拉格晶格，钉扎力较弱；样品不均匀性［AM］；动力

学磁通运动［A>］；三维到二维的转变［A@］等& 而对 972
:; 尖峰效应的解释包括：氧缺陷的区域在场增加的

时候，其超导性被抑制，变为正常态，从而作为有效

钉扎，提高了临界电流［AM，AA］；从单根磁通蠕动到集

体磁通蠕动的转变［A>］，从而导致在中间场处磁场弛

豫变慢，出现鱼尾峰；磁通晶格从弹性形变到塑性形

变的过渡［AE］& 但是越来越多的理论和实验表明，尖

峰效应实际上对应于一种从低场相到高场相的相

变，反映的是磁通晶格的性质，而非样品或动力学效

应& 下面主要介绍这方面的一些进展&
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图 34! 5/6$$3$ 单晶中子衍射反演到倒空间的图形，磁场为 78#9，方向平行于 ! 轴, 可见，低温下磁通晶格的长程序到高温下就消失了，对应

磁通系统的一级融化［（0）3, #:；（;）#&:；（1）&$:］

!, "# 布拉格玻璃

早期的理论认为，磁通晶格在弱无序的作用下，

将形成线性电阻消失的玻璃态［3<，34］，同时将破坏大

尺度上的完整磁通晶格, 然而，9/0=0>1’/ 等［&<］探讨

了在点无序下的弹性磁通晶格，认为在低场低温下

存在所谓“布拉格玻璃”, 布拉格玻璃与磁通玻璃不

同，其位移关联函数的衰减为代数衰减，而后者是指

数衰减, 因此，布拉格玻璃并不存在磁通位错，而存

在准长程有序, 布拉格玻璃名称的来历则是因为在

小角度中子衍射实验中将出现布拉格衍射峰, 实验

上确实发现在低场和低温下存在着布拉格散射峰，

并且随着温度（ 磁场 ）升高，布拉格峰逐渐模糊并

最终消失［7&］，如图 34 所示,
下面基于 9/0=0>1’/ 等的布拉格玻璃理论给出

一个简单的描述, 高温超导体可以看作是由耦合的

超导平面堆积而成，因此采用很多层内的二维三角

磁通晶格的模型来描述, 设 " / 为磁通线在 #$% 平面

的平衡位置，&（" /，’）为层内偏离（" /，’）的位移，

磁场方向沿 ’ 轴，坐标为 # ’（ (，’），则在弱无序

下，总能量为［"］

) * 3
$(!" )+

$(?’［（,33 - ,&&）（#!&!）$ . ,&&（#!&"）
$

. ,77（#’&!）$］. )+$ (?’/（ (，’）$（ (，’），（$3）

式中第一项是磁通晶格的弹性能量，! 和 " 是层内

坐标，,33，,77，,&&分别是磁通晶格的压缩、弯曲和切

变弹性模量常数，第二项是钉扎能，磁通线密度简单

地取为 $（#）* (
0
%［! " #0 @ $（#0，’）］，钉扎势则

采用关联长度为 & 的高斯随机势 /（#）, 假设层间无

耦合，则 /（#）/（#1）A !（ ( - (1）%（ ’ - ’1），!（ (）是

一个短程函数：

!（ (）* +2$
)B

-($ 3 $’%$， （$$）

其中 + 是层间距离，2)是沿 ’ 轴的单位长度钉扎势,
采用常数弹性模量，经过一些计算，可以得到维度在

$ 到 7 之间时磁通线平均相对位移呈对数增长，

4（!）A〈［&（!）@ &（%）］$〉A $5
6$

%

7? .2 C > C ，

（$"）

其中 7? A 7 @ +（维数）, 而定义横向和纵向关联函数

为

,8，9（ (）* B -
6%$
$ 48，9（ (）: （$7）

将（$"）式代入，可以很容易地得到相对平均位移的

关联函数是代数衰减的，即

,8，9（ (）*（3 3 (）7?， （$#）

它比涡旋玻璃态所预言的指数衰减要慢得多，因此磁

通晶格的平移周期性可以维持, 利用弹性中子衍射可

以观察到布拉格衍射峰, 按照 D/2?B=022 规则，当磁

通线平均位移 4（ ( * ;） A !D
$;$ 时，布拉格玻璃的

晶格周期性已经不复存在, 这里 !D 是 D/2?B=022 常

数，1D+%, 3#—%, $#，而 ; 是磁通晶格常数, 无序和热

力学涨落都可以增加磁通线位移, 实际上，布拉格玻

璃可以在以下两种情况下消失：温度增加，热力学涨

落增加，进入涡旋液相；磁场增加，导致位错的大量出

现，磁通晶格变得非常无序，最后进入磁通玻璃或磁

通高度扭结区（ 可能具有塑性运动行为 ）,
图 $% 给出了在这种理论下的一个简单的相图,

在低温低场下，磁通线形成布拉格玻璃，而随着温度

升高或场的增加，布拉格玻璃将发生相变，进入其他

区域, 在高温端，布拉格玻璃直接融化为磁通液体，

而在低温端则转变为磁通玻璃, 我们考察布拉格玻
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图 ./- 布拉格玻璃理论的涡旋态相图& 磁通液态，扭结

磁通（ 固态 ）相和布拉格玻璃相交于一个多临界点& 布

拉格玻璃随温度升高会发生一级融化，有人认为在此处

发生了涡旋固态的升华［0/］& 随着样品缺陷的增加，布拉

格玻璃线会从虚线向点状线移动& 在薄膜当中，由于高

度无序的出现，布拉格玻璃很难看见

璃到磁通玻璃的转变线，可以看到，在温度较低时，

布拉格玻璃主要由无序影响，因此其相变线基本与

温度无关，而温度升高时，热激活效应开始逐渐明

显，点无序引起的钉扎减弱，因此位错必须要在更高

的场才能增加，从而导致布拉格玻璃到磁通玻璃的

转变线将稍向高场移动& 类似地，如果增加点无序的

数量，那么无序的影响将增强，而此时磁通晶格的弹

性能却没有改变，所以布拉格玻璃到磁通玻璃的转

变线将向低场移动，如图 ./ 所示，虚线将向点状线

移动& 在所有的薄膜当中未能观察到尖峰效应也许

就是因为缺陷太多导致钉扎太强&

!& "# 基于布拉格玻璃到磁通玻璃相变的解释

大量的实验事实表明，尖峰效应确实对应着从

布拉格玻璃到另外一个无序相的转变& 首先，我们看

一下 1)2..3. 样 品 的 情 况& 考虑到 1)2..3. 的尖

峰与温度基本无关的特点，很容易将它和相图上的

布拉格玻璃到磁通玻璃的相变线联系起来& 4!*562
78)+! 等［9:］利用霍尔探头对 1)2..3. 单晶的磁滞回

线进行了测量（ 图 .3 ），发现由局域磁滞回线推出

的 !+ 在尖峰处的增加实际上非常尖锐，因此排除了

认为尖峰效应是一种“过渡区”的观点& 在相图上标

出 "#;*6，可以得到和图 ./ 类似的相图& 同时与理论

预言相类似，随着氧含量的增加，各向异性减少，转

变线将向高场移动& 他们考虑到高温区得到的磁通

点阵一级融化线，得出了和图 ./ 类似的相图& 他们

认为，尖峰处的转变是二级相变& 在 ./ 4 以下进行

磁化测量时为什么尖峰效应消失仍然不是十分清

楚& 对接近平衡态的磁通系统进行的中子衍射实验，

发现即便是在很低温度下，布拉格衍射峰仍然存在，

这表明布拉格玻璃相仍然存在& 布拉格玻璃到磁通

玻璃转变线是否是一级相变？是否如通常的磁滞回

线测量所示？低于 ./ 4 时布拉格玻璃相就不存在

了？带着这些问题，最近李世亮和闻海虎等人利用

非常长时间的弛豫实验，使得磁通系统接近平衡态，

测量到了低温下接近平衡态时的磁通动力学行为，

发现尖峰效应会再次在低温下出现，他们的实验把

尖峰效应出现的温度压低到 0 4［</］，从根本上否定

了磁通系统在低温下有一个截止点的图像& 然而

=7>>?*, 等人却持另外的观点［<3］，他们测量了 1)2
..3. 单晶的线性交流横向磁导率，认为在低场下，#
轴磁通关联长度 $+等于样品厚度 %& 当磁场超过 &;,"

时，开始进入高场相，但此时 $+ 并不减少，而是在场

大于另一个值 &+@的时候开始减小& 在低温下，由于

钉扎增强，磁通体系会处于一个无序所主宰的强钉

扎的亚稳态，即所谓零维钉扎，因此他们认为低温

低磁场下没有涡旋玻璃相& =*)>’((), 等［<.］利用约瑟

夫森等离子共振方法（ ABC），发现在尖峰区域，ABC
共振尖峰弱化甚至消失，而且其位置在尖峰区域发

生了很大变化& 层 ’ 和层 ’ D 3 之间的规范不变相

差 E +7F!’，’ D 3 G 随磁场的变化在尖峰处存在一个跳

跃，有力地说明了该处相变是一级相变& 同时，该实

验还表明，这个一级相变直到 9& H 4 仍然存在& I*,
J;@ 1;;6 等［<K］采用磁光法测量了 1)2..3. 单晶表面

的磁感应强度，从而得到了升场过程中单晶内部的

磁场分布& 图 .. 取自文献［<K］中的图 3（L）& 图中

低场下的边界位形是表面势垒造成的，而中间的拱

形起因则是因为几何势垒［<，HM］& 从图中可以清楚地

看出，当样品中间场先到达 "7, N KM/= 时，由于开始

出现位错，磁通线更容易被钉扎，因此内部磁场并不

增加，而是随着外场的增加逐渐展平& 当外场高于

"#;*6后，高场态的磁通蠕动开始起作用，形成类似

1;*, 模型的位形& 文献［<K］同时考察了快速降场和

升场时内部的磁场位形，发现存在过冷现象，即在从

高场快速降至低场时样品中间存在高场无序相，而

从低场快速升至高场时同样存在低场相，这个结果

有力地说明了该相变是一级相变& 另外在低于 3H 4
下仍然存在该相变，这和 =*)>’((), 的结果是一致的&
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图 $3! 利用微小 40.. 探头阵列所测量到的 5/6$$3$ 单晶的局域

磁滞回线［&7］,（1）图显示第二峰位置磁化曲线出现一个很陡的

改变，预示着相变的可能

图 $$! 利用磁光技术测量的在第二峰值附近磁感应强度在空间

的分布图［8"］, 在第二峰值磁场（"9% :）以上，样品内部会很快

建立起一个类似 5;02 临界态的磁场分布, 在第二峰值以下，主

要是由边界势垒在阻止磁通运动

对于 <5=>，因为其尖峰出现区域很宽，因此不

像是来源于相变, 但是 ?0@0A 等［8B］比较了不同温度

和磁场下的电阻，认为 ! " # 曲线上的低谷代表了从

布拉格玻璃到磁通玻璃的转变, CDEE0./0A/F 等［8#］利

用部分磁滞回线法测量了去孪晶单晶的 <5=> 单

晶，确认了尖峰效应确实代表了相变, 所谓部分磁滞

回线法，就是将磁场升至一个最大值 $G0H，然后降到

零，在测量中，$G0H 是逐渐增大的, 在 $D2 到 $);0E 之

间，部分磁滞回线和完整的磁滞回线（ 即高场下闭

合）在降场支是不一致的，即存在着历史效应，从而

排除了动力学效应和样品不均匀的说法, 他们将该

不一致发生的最小场定义为 $).（ 基本与 $D2一致），

认为 $).即对应于从布拉格玻璃到磁通玻璃的转变,
在低温下，$).基本不随温度改变，而随着温度升高，

$).也呈上升趋势，和图 $% 的情况一致, I;./J/022/F
等人［8&］认为，$);0E代表了布拉格玻璃到磁通玻璃的

转变，并给出了与图 $% 类似的相图, 当 % 大于 8"C
左右 后，尖 峰 分 裂 为 两 个, 同 时，他 们 发 现，与

C’0KEDL/1’ 等 在 5/6$$3$ 单 晶 上 得 到 的 结 果 类

似［&7］, M/F’/N0E/ 等对辐照后的 <5=> 磁滞回线的研

究，不仅得到了与 图 $% 类似的相图，而且发现在

$);0E、一级融化 &G和玻璃融化 &J的三条线交汇处，

存在着一些复杂的多临界点现象［88］,
一些数值计算也支持尖峰效应来源于布拉格玻

璃到磁通玻璃相变的结论, =’0 等［89］通过在通常磁

通线间的长程排斥势上加入一个假想的短程吸引

势，从而调整了切变模量 ’&& , 他们的计算得到了尖

峰效应对应从弹性钉扎到塑性钉扎的转变, O02 >(6
(;A.D 等［87］采用了描述磁通线过阻尼运动的 P02J;6
L/2 方程，对磁通动力学进行了数值模拟，得到了与

图 $% 类似的相图，并且导出了在磁通相从硬向软相

变时，临界电流都会产生尖峰效应,

!, "# 存在的问题

尽管如上所述，对尖峰效应基本取得了共识，但

是这个问题并没有彻底解决，同时尖峰效应区域的

复杂磁通动、静力学仍需要进一步考察,
尖峰效应的 $D2区域对应着布拉格玻璃到高场

磁通固态相区的相变，这已经基本被确认，但是对

$);0E处的机制以及 $D2和 $);0E之间的物理特性，还不

完全清楚, 一种观点认为，该处代表了从弹性钉扎到

塑性钉扎的转变［89，87］, :/..;A 等［9%］测量了场冷下的

磁矩温度关系，发现在该曲线上存在一个突然增加

点, 该点的位置和磁滞回线上处于 $D2和 $);0E间的一

个拐点吻合，因此他们认为该点代表了布拉格玻璃

到磁通玻璃的转变，而将 $D2和 $);0E归结于动力学特

性区间的过渡, Q’-EDL 等［93］在 <5=> 和 $46MR?;$
的尖峰上升区发现了负蠕动速率, 对 5/6$$3$，?-2
等人认为，其 $);0E对应了热力学破坏层间耦合的结

果［9$］, 他们在 5/6$$3$ 中掺入 SR，替代 5/ 的位置，

从而使其处在过掺区, 此时 %1 下降，而尖峰出现的

温区变宽，且尖峰对温度有很强的依赖关系, 他们拟

合了 &D2和温度的关系，与 :/..;A 等［9%］得出的结果

吻合得很好, 而对 $);0E和温度关系的拟合则给出了

热力学破坏层间耦合的结果, 最近李世亮和闻海虎

等仔细测量了布拉格玻璃转变磁场以上的磁通动力

学行为［9"］，发现在小电流极限下，布拉格玻璃转变

磁场以上的磁通区域是塑性运动区，随着测量电流

的不同，会出现很多亚稳的磁通相, 这说明这个区域

没有磁通玻璃态的存在,
一个非常令人感兴趣的现象就是所谓“ 记忆效

应”和“历史效应”, 这两种效应都是发生在尖峰效

应附近, 这方面的研究主要集中在常规超导体 $46
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./012和 314’2 中［56］& 在高温超导体中，7899*()*:);
的部分磁滞回线得到了历史效应，并且表明 !8,与历

史效应发生场 !#(，!#1*9 和历史效应的结束场 !;*" 并

不一致，揭示了该处复杂的动力学效应& 0*; 等［5<］利

用超快手段观测了 =)>22?2 中磁通体系的亚稳性，

实际上这种亚稳性和历史效应是联系在一起的& 目

前对历史效应还没有一个合适的理论解释，4*@)9’>
A*: 等［5B］给出了一个唯象的理论，可以简单拟合历

史效应& 历史效应包含了磁通晶格在发生位错后复

杂的动力学行为，反映了物质的一类普遍特性，详细

的研究不但对超导体磁通动力学，而且对其他学科

同样有非常大的意义&
与尖峰效应相联系的其他一些有待解决的问题

包括：（?）在涡旋态相图上存在一个多临界点（如图

2C 所示），它连接了布拉格玻璃、高场区的磁通相

（可能是磁通玻璃相或磁通塑性相）和磁通液体三

种相& 在高温区基本上认为发生了一级融化& 关于这

个融化到底是从布拉格玻璃融化到涡旋线液态还是

直接升华到涡旋饼气态目前尚存争议&（2）从磁测

量上看，在 =)>22?2 系统中，尖峰效应只是在 2C 7
以上才出现，这与布拉格玻璃的图像似乎有矛盾& 一

种可能是在低温下由于钉扎的增强，磁通玻璃相会

延展到低场下，但是这种解释似乎很勉强，因为钉扎

不会在 2C 7 左右突然增强& 最近李世亮和闻海虎等

人所进行的长时间弛豫实验说明，低温下仍然存在

布拉格玻璃相，只是在接近平衡态时才会被观察

到［DC］&（E）在高场区是否发生了涡旋玻璃的二级融

化& F1, 等［5D］最近的磁测量表明，在不可逆线附近，

在场冷的磁化随温度的变化关系上观察到一个台

阶，与涡旋玻璃的二级融化的图像不符&

D- 磁通线的量子隧道和量子融化现象

由于高温超导体具有较大的 !, G " 比值和高度

各向异性（使得磁通线的一小段或较小的体积容易

发生运动），因此量子隧穿和量子涨落效应很强& 在

温度趋于零时，人们发现几乎所有的高温超导体都

有 ?H 至 EH 左右剩余的磁化弛豫率［55］，这就意味

着磁通线仍然在运动（ 如图 2E 所示）& 人们把它归

结为磁通线的量子隧道效应，而且发现实验值与理

论所估计的值相近［5I］&
在热激活磁通运动中，人们不关注磁通线在跳

跃过程中所用的时间，而只注意其跳出势垒的几率

以及运动到下一个钉扎点所需要的平均时间& 在量

子隧道过程中则不然，人们关注这个涡旋段在隧道

图 2E- J(>22?2 薄膜的磁弛豫率和超导电流随温度和磁

场的依赖关系& 一个明显的特征是磁弛豫率在低温下出

现饱和，而不像热激活磁通运动所预言的磁通会在零温

下静止不动，说明量子隧道过程可能在此发生& 相对应

的是超导电流也会出现一个饱和的趋势

过程中所需的时间，因此，涡旋线与其环境的相互作

用变得非常重要，所以在所谓耗散区内（K);;)#*")@1
:1L)A1），磁通的量子隧道几率与钉扎势垒的高度关

系不大& 与量子过程相联系的是 M’+()K1*, 作用量，

而不是能量& 一般认为，在高于约 ?C 7 左右的温度

后，由于热激活效应很强而只能看到热激活的磁通

运动，量子隧道效应会被完全掩盖掉& 在耗散区内

（K);;)#*")@1 :1L)A1），因为量子隧穿而出现的磁弛豫

率为［IC］

" #
$2!,（C）

2#%+ + $2

$#
!,（C）

"
&+
&( )
C

? ’ 2

， （2B）

这里 !,（C）是低温下的正常态电阻率，%+ 是单涡旋

集体钉扎长度，$ 是各向异性常数，" 是超导相干长

度，&C 是拆对电流& 在干净极限的情况下，磁通量子

隧道过程可以是通过 N*(( 拽引方式完成的，磁弛豫

率可以写成［IC］

"N*(( #（!(;"
2%+）

)? * （2D）

一个更为广泛的表述式包含了这两种运动方式［I?］：

"（+ # C，%N）# ?
!(;%+"

2
?

"*,%N
, ?

2 ,
%N[ ]!

，

（25）

这里 %N 是磁通运动方向和 O8:1,"P 力之间的夹角，
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满足 (02!3 4 " ! #，" 是 30.. 拽引系数，# 是 50678
992 : ;(9)’92 磁通运动耗散系数, 它们可以用材料

的一些本征参量描述：

" " !$#<$1
（%5&）$

= %（%5&）$，

# " !$#<$1
（%5&）

= %（%5&）$，

（$>）

式中 & 4 & ! #<9
$’2 是输运弛豫时间，$%5+$$ ? $&($

是涡旋线内部最低能级间距, 研究磁通线的量子隧

道过程可以帮助我们了解磁通线运动的一些重要本

征参量，同时了解宏观量子载体在隧道过程中表现

出的一些新规律,
与量子隧道效应相类似，高温超导体中的量子

涨落也很强, 当量子涨落所造成的磁通线与平衡位

置的偏差达到一定值时，磁通格子就会融化, 对于二

维的涡旋体系，其量子涨落会显著增强，理论上预言

会发生磁通格子的量子融化, 由于融化过程只发生

在上临界场附近，所以要观测到低温下才能凸现出

来的量子融化很困难, 人们只有找到合适的体系

（具有较低的上临界场）后才可能看到这一有趣的

现象, 5.0((96 和 @A.9A 从分析量子涨落出发，利用

B/279C022 判据获得了在一定温度下量子融化的表

述式［>$］：

’C ! ’1$（%）+ D)$ !（= % = % D()! ! )）$，（"%）

这里 ) 4 *$
B（ *(’ ? +）= ? $（= ? ) : =），( 4 , E *$

B（ *(’ ?
+）= ? $，,，+ 和 *(’是与材料本征量有关的一些参量,
对于二维的涡旋饼系统，量子融化磁场和上临界磁

场的关系可以写成：

’C（%）! ’1$（%）" = - =. $9F)（ - !"*$
B/G ! D/$H），

（"=）

这里 *B 是 B/279C022 常数，/G 4 $ ? 9$+D, = I"，

/$H是面电阻（ <’99( 69</<(0219 ）, 由于上面的公式

中未知参量太多，因此通过对磁通运动不可逆线的

简单拟合不能够得出是否有磁通量子融化的确切证

据，还需要配合其他的实验数据才能判明,

J! 反常 30.. 效应

在高温超导体中，如果测量 30.. 系数，就会在

转变温度附近发现 30.. 电压由负变为正的反常现

象，这种正负的振荡有时会出现多次（ 如图 $D 所

示）, 大部分人把这种反常的 30.. 效应归结为与磁

通运动有关的性质［>"］, 最近王志等人发现，在过掺

杂的 K= : 0L0050$L-"MN 样品中也观察到二次 30.. 反

常信号［>D］，否定了早期日本小组关于反常 30.. 效应

只在欠掺杂样品中被观察到的论断［>#］, 实际上它是

高温超导体磁通运动中最不清楚的现象，亟待进一

步的工作去弄清楚, 最近发现这个现象不仅在高温

氧化物超导体中出现，同时在其他超导体，如最近发

现的二硼化镁超导体中也发现了这个现象［>&］, 这一

部分由于物理机理尚远未弄清楚，是今后研究的重

要课题之一, 这里就不再讨论，有兴趣的读者可以参

阅文献［>N］,

图 $D! 5/8$$%= 单晶上不同温度下 30.. 电压随外磁场的改变,

在一定的温度范围之内（11 O 1 O 1/66），30.. 电压会由零变负再

变正，这种现象被称为反常 30.. 效应

>! 一些低维特性

从材料结构的角度讲，高温超导体是由具有金

属（超导）特性的铜氧面和其间的载流子层所构成

的, 因此无论是其超导特性还是正常态的输运特性，

都表现出强烈的各向异性, 这样一个超导体系可以

用准二维的超导平面加上层间耦合的 B0+69219 :
HP2/01’ 分离模型来描述, 当磁力线穿透超导体时，

在三维均匀超导体中出现的涡旋线就会变成铜氧面

上的饼涡旋和连接这些饼涡旋的约瑟夫森涡旋链

（QP<9)’<P2 AP6(9F <(6/2R）, 这种分离模型（ 相对于均

匀超导体的连续模型而言）在描述层状特性明显的

高温超导体系［ 如 5/（ S.）8$$=$，5/（ S.）8$$$" 和

K50$L-"MN ? T650$L-"MN 的超晶格体系］时，显得很

有效, 其使用的前提是 &16 4 $(
$
2（%）? 3$,=，这里 (1（%）

是垂直于平面的超导相干长度, 对于高温超导体，

(1（%）+$U，3+=#U（5/8$$=$），因此上述条件是能

很好满足的, 下面我们分别叙述约瑟夫森涡旋、饼涡

旋及其在物理上的一些结果,

·!""·

评! 述



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

!& "# 约瑟夫森涡旋

对于分离描述的 .*%/0,+0 1 23,)*+! 模型，其

4)556 自由能函数为：

!［!"，#］$ )%7& %(
"

" !"
7 ’ #[ 7

!{ "

8

’ $7

7(

%

（)*）

) ’ 7!
&9

#（)*[ ]） !"

7
+ +

+ + + ’ $7

7,%7 !"’:0;#
7!)
&9
)
（"’:）%

"%
#-<[ ]- . !" ]7

’ ) /7

7’9
. !·[ ] }" ，- - - - - （=7）

这里 !" 和 # 分别表示第 " 层上的超导波函数和矢

势，( 和 , 分别表示载流子在面内和面间的运动质

量& 上式与（:）式的区别就是把 - 方向上的波函数的

连续变化变成了分离型变化& 对上式求相位和矢势

的变分，获得面内和面间的 4 1 . 方程，最后获得描

述约瑟夫森涡旋的结构 & 具体求解过程请参阅文

献［=］& 所求得的约瑟夫森涡旋的结构如图 7> 所

示& 在通常磁通涡旋的正常芯子附近的超导电流可

以接近拆对电流 09，因此超导体的正常态芯子被严

格限制在 7( 范围之内& 对于约瑟夫森涡旋，此电流

被层间的约瑟夫森结的临界电流密度 0? 所限制，因

此 正 常 芯 子 沿 着 超 导 平 面 方 向 可 以 扩 展 到) $
%（, 1 (）: 1 7 $ % 1 *，这里 * $（( 1 ,）: @ 7 是各向异性

度，对于 A)B77:7，*+: @ >9& 在 - 方向上，正常芯子的

尺寸为 %& 在中心区之外的区域，分离描述与连续描

述相差不大，因此约瑟夫森涡旋的磁场（或电流）的

分布与各向异性的连续超导体的描述大致一样，即

在 )* 方向上，磁场衰减到 : @ 2 的尺度为 + 1 *，而在

- 方向上磁场衰减尺度为 +，这里 + 是体穿透深度&
可见约瑟夫森涡旋的正常芯子的形状和磁场延伸范

围的形状是等比例放大的，放大倍数为 + 1 % &

图 7>- ?360#!63, 涡旋线的结构图

与约瑟夫森涡旋相关联的有一些新的物理内

容，如磁通线的本征钉扎和外磁场接近平行于铜氧

面时的锁定现象（ (3+CB), 0DD0+"）& 本征钉扎是指外磁

场平行于超导平面时，磁通线处于面间弱超导耦合

区时的强钉扎现象，此时层间弱耦合超导区构成了

磁通线的强钉扎势阱& 本征钉扎已经在耦合较强的

EB:7= 系统中得到证明& 然而对于耦合非常弱的系

统，当外磁场平行于超导平面时，约瑟夫森涡旋会沿

着平行于超导平面的方向很快进入到超导体的中

心，构成一定的点阵& 加上与表面的共同作用，使其

体系自由能随外磁场的增加出现振荡，此即所谓锁

定现象& 锁定现象在较少的场合已经观测到 ［FG］& 至

于它为什么对样品的依赖性是如此之强，尚有待进

一步弄清楚&
最近对 ?360#!63, 涡旋的研究成为热点分支领

域［FF］，主要有下列 = 个原因& 第一，理论上预期在层

状高温超导体中，当 ?360#!63, 涡旋运动时，由于层

间的位相差会发生周期性的改变，引起电子系统的

等离子体振荡行为，从而可能发射太赫兹的电磁波，

具有潜在应用前景［:99］；第二，磁通物理表现出了很

多新的丰富的内容，如量子振荡行为［:9:］，?360#!63,
涡旋和饼涡旋相互作用后形成的涡旋饼的一维链

态［:97］，具有振荡性的相边界［:9=］，等等；第三，利用

本征 ?360#!63, 结制备超导结型器件& 对 ?360#!63,
涡旋的研究才刚刚开始，预计会产生很多新奇和有

趣的结果&

!& $# 涡旋饼

对于一个高度各向异性的超导体，当外磁场方

向与超导平面严格垂直时，涡旋系统将完全由准二

维的涡旋饼所构成& 同层内的涡旋饼之间有排斥作

用，不同层之间的涡旋饼之间通过电磁（ 完全分离

情况）或超导相位关联而发生吸引作用，因而不同

层上的涡旋饼会排成垂直于平面的一串& 下面我们

考察一下这种涡旋饼的物理&
现考虑一个典型的二维超导平面，设其厚度为

%，则磁场垂直于平面时的有效穿透深度为 +0DD H
+7 @ %，这里 + 是体穿透深度& 假设此涡旋饼的中心

位置处于坐标轴原点，则描述磁场的矢势为

#,（&，-）$ &9)
3

9

<4
7!

5:（4&）2.46 76

: ’ +0DD4
， （==）

这里 5: 是贝塞尔函数& 利用麦克斯韦方程可以求

出磁场在空间的分布& 其磁力线在空间的分布图如

图 7I（*）& 当 8-+0DD时，

/（ 8- +0DD）+
&9

7!
-

6 - 6
#
8=
& （=8）

超导面上的电流分布为

0,（&）+
&9

8!7+7
0DD

+0DD

& ，&, +0DD， （=>*）
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!!（"）+
"%

3!$#$
455

#455

" ，"- #455 # （"#6）

涡旋饼之间的相互作用势为

$/2(（"）+ $%$% .2
#455

" ，", #455， （"&0）

$/2(（"）+ $%$% .2
#455

" ，"- #455 # （"&6）

可见涡旋饼之间存在排斥力，两个涡旋线占据同样位

置时需要无穷大的能量, 相同的道理，两个相反的涡

旋饼之间存在着吸引力, 通过热激活可以产生方向相

反的涡旋对，涡旋间距 ",#455 , 这就是后面要讨论的

74849/2:;// < =>:(48./(9 < ?’>-.4:: 转变的起因,
当系统从一层超导平面变成多层结构时，无限

制发散的磁力线会受到邻近层的压制，涡旋饼结构

变成如图 $&（6）所示, 其面上电流密度分布为

!!（"，& ’ %）’
"%(

3!$#$
455

#455

" @ ) %
$#

（@ ) 4 )" * #[ ]） #

（"A）

同一层内的两个涡旋饼之间的相互作用势为

$/2(
4B（"，& ’ %）’ $%$% .2 %

" + ,（% * #[ ]），

（"C）

这里的 $% D（"% E #）$ 为单位尺度涡旋线的自能, 对于

邻近层内两个涡旋饼，它们之间的电磁相互作用能为

$/2(
4B（"，&. %）+) @

$ %$%
%
#

"
#

， & , ", #，

（"F0）

$/2(
4B（"，&. %）+) @

$ %$%
%
#
4 )- &- * # .2 "

#
，"- ##

（"F6）

! ! 对于由很多涡旋饼所构成的系统，存在一个有

趣的所谓涡旋饼的“蒸发”现象，即由排成一串的涡

旋饼在某一个温度蒸发成没有关联的涡旋饼, 一般

认为，对于高度各向异性的超导体，其涡旋饼的蒸发

温度与单层超导面的 7=?（ 说明见下节）转变温度

相当, 因为一个涡旋饼脱离原来的涡旋链，相当于一

个涡旋和反涡旋对的激发, 如果这个脱离的涡旋饼

再也回不到原来的涡旋链上，则要求热激发出来的

涡旋和反涡旋之间是自由的，这刚好对应于 7=? 转

变的条件,

!, "# 7=? 转变

在一个二维的体系当中，由于热激活会产生一

些拓扑形激发，其结果是产生一些涡旋和反涡旋对,
在温度较高时，这些涡旋和反涡旋对之间的吸引作

图 $&! （0）无限大超导平面上磁通涡旋所产生的磁感

应强度的分布图，可见饼涡旋的有效尺寸为 $#$ E %；（6）

层状超导体中饼涡旋的磁感应强度的分布图，可见由于

临近层超导平面的屏蔽效应，导致磁力线被压缩为饼

状, 此图取自文献［"］

用弱于热涨落，因此涡旋和反涡旋是自由的，在外电

流作用下会运动从而产生损耗, 当温度较低时，涡旋

和反涡旋之间的作用比热涨落强，因此会形成束缚

的涡旋对，在小电流作用下，涡旋对不会被拆散，因

此不会有宏观的运动，从而损耗为零, 这个从有线性

损耗到无线性损耗的转变是由 74849/2:;//，=>:(48./G
(9 和 ?’>-.4:: 所发现的［@%3］，因此被称为 7=? 转变,
7=?转 变 的 一 个 典 型 的 特 征 是 在 7=? 转 变 点 ，

.（ !）曲线呈幂指数关系，即 .*!&，其指数 & 会从 "
（配对态）跳到 @（自由态）, 而小电流时的幂指数

&（/）’ @ +
0:$%%
/ ， （3%）

这里 0: 与超流密度成正比关系, 在 7=? 转变点 /7=?与

平均场温度 /1%之间，线性电阻率会出现并由下式描述：

’（/）

’1
+ $! %

%[ ]
7=?

$

+ $!4H) ) $ 2
/1% ) /
/ ) /[ ]

7=?

@ *{ }$

，

（3@）

·$%$·
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这里

!./0（!）+ !（!）12# "
!+3 # !
! # ![ ]

./0

4 ${ }5

（65）

即为 ./0 关联长度，它实际反映的是超导波函数的关

联 长度，因为〈"（%）"（3）〉*12#［ #% $ !./0（!）］& 当

!/!./0时，!./0反映的是最大涡旋和反涡旋束缚对

的尺寸& 图 57 为 0(85545 薄膜在零磁场下测量到的

’ # ( 曲线，在某个温度下，双对数曲线从凹形变成

凸形，而在转变点的斜率 9(,( : 9(,’ 刚好等于 ;& 此

外，!./0以上的线性电阻可以用（64）式来拟合［43<］&
最近 =), 等人仔细分析了 0(85545 的数据，认为在高

度各向异性的超导体中，其零磁场下的数据反映了

./0 转变的特征［43>］，但是要解释 )（ *）关系的细节

需要考虑有限尺寸对关联长度的截止效应（ ?),)"1
@)A1 1??1+" ）&

图 57- 零磁场下 0(85545 薄膜中的 ’ # ( 曲线（ 从 B3/ 到

44>/）& 在双对数曲线中，在某一个温度和小电流极限下，

斜率 9(,( : 9(,’ 从 ; 突然跳到 4& 这种转变可能是 ./0 相变

所导致的

关于 ./0 转变在高度各向异性超导体中的表

现是尚未彻底弄清楚的一个有趣问题& 一系列数据

表明，在高度各向异性的超导中存在 ./0 型转变，

它牵涉到对低磁场时的电阻耗散行为的解释［43<］&
最近有关 ./0 转变的研究又成为新的热点，因为有

人认为，正常态的赝能隙打开意味着超导预配对的

形成，这时局域的超导关联会形成涡旋和反涡旋对，

长程的超导序通过 ./0 转变而建立起来［437］& 这一

图像尚需进一步的实验去验证&

43- 一些新的实验方法

研究磁通动力学的实验方法也由于高温超导体

的发现而出现了飞快的发展& 首先，通过测量超导体

的宏观磁化，出现了所谓磁化弛豫（随时间的衰减）

和动力学弛豫（ 随磁场的扫描速度而改变）方法，

得到了一些重要的信息& 后来，以微型 C*(( 探针为

代表的测量方法能测量样品表面局域的磁感应强

度，从而能定出较小范围内的磁化强度& 通过这种微

型 C*(( 探针方法可以测量出纯净样品中磁通格子

的一级融化［>B］& 目前这一方法正得到广泛的应用，

也得出了一些非常好的结果，如发现在 .)85545 单

晶中，在涡旋液态，边界势垒是阻碍磁通运动的一个

重要因素［43D］& 此外，微小 C*(( 探头技术同高精度三

维扫描技术结合起来可以清楚地看见单根涡旋，甚

至涡旋饼［43B］& 此外，探测磁通点阵的方法还有小角

度中子衍射［6>，443］和 ! 子自旋旋进（ E’F,8@#),8GF8
"*")F,，!HI）［444］等技术& 在观测磁通的方法中，由

0F,FE’G* 等人［445］利用局域磁场改变电子波相位的

方法而实现了对众多磁通的动态观测& 此外，有

人［44;］也利用扫描隧道显微镜（ H0J ）通过测量隧

道电流的方法而得出了磁通的点阵图形& 最近利用

H0J 已经能够看清高温超导体涡旋芯子内部的电

子态密度分布的精细结构［446］，为高温超导机理的

认识提供了重要信息& 这些新颖的方法必定会给磁

通动力学研究带来新的结果&

44- 高温超导体的强电应用简述

高温超导体磁通动力学研究的根本目的是要解

决强电应用中的实际问题& 通过过去 43 余年的不懈

努力，某些方面的指标已经达到或接近应用的要求，

在此作一简单的概述，有兴趣的读者可参阅 .*""(FK
等人的一篇综述［44<］&

以 L845; 体系为代表的各向异性度较弱的超

导体的应用主要表现在织构块材的磁悬浮、永久磁

体、金属基带薄膜和超导短棒材的强电流方面& 由于

各向异性度较低，L845; 体系很容易被制成大块状&
用于磁悬浮的 L845; 块材是织构而成的元片或六

边形的片子& 把众多的片子拼凑成一个大板状而构

成对磁通的束缚& 目前利用这种方法已经制成了超

导 飞 轮 储 能 的 样 机 & 另 外 一 种 应 用 是 利 用

M9.*5N’;O7体系中强的鱼尾效应而制备出了高温

超导体的永久磁体，在液氮温度（77& ;/）下，可以

获得 6 0 左右的冻结磁场& 利用 L845; 块材还可以

制成超导导线，以满足特殊情况下的需要，如用于核

聚变研究的超导托卡马克的大电流引线就可以用这

种方法制成& L845; 体系在输电方面的一个应用是

在金属基带（如 M) ）上镀膜，目前在液氮温度已经

·!!"·
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获得了高于 3%$4 5 16&的电流密度，长度可达 3%%6,
这项技术的缺点是镀膜速度很慢，很难获得很长的

超导带材，材料学家们正在努力解决这个问题,
7/ 系和其他各向异性度较高的体系很容易长

成片状，因此主要被制备成用于强电输运的带材, 目

前 7/ 系的带材主要由银包套加辊轧后经后处理的

方法制成，电流密度也已经达到应用的要求（ 液氮

温度下可获得的电流密度为 3 8 3%# 4 5 16$ ）, 这一

方法制备成的带材的长度可达千米量级，可望在不

久的将来制备成数千米长的带材, 在强电输运方面，

银包套带材是很有潜力的技术, 利用高能重离子辐

照或植入核裂变原子的方法可以在工业化的大量材

料中引入强钉扎中心，大大提高超导体的临界电流

和不可逆磁场, 此外，新型二硼化镁超导体在 $% 9
时，磁通运动的不可逆磁场可以达到 " :，因此它或

许能够填充高温超导体和常规超导体应用的缝隙

区，制备出在 $% 9 使用的（ 由闭路循环制冷机制

冷）的超导磁体［33&］,

3$! 未来的发展展望

高温超导体的磁通动力学在过去的十余年当中

得到了迅速的发展，不是这篇很短的综述所全能概

括的，因此有遗漏和未叙述到的地方请各位同行谅

解, 下面就未来的发展趋势作一个尝试性的介绍,
无畴单晶中的磁通格子的一级融化已被多种手

段所证明，可以肯定下来, 此外，磁通弹性运动的理

论得到了长足的发展，其中最重要的是涡旋玻璃理

论和集体蠕动理论, 这两种理论可以说是异途同归

但相互补充, 涡旋玻璃理论预言了一种新的涡旋态，

即零耗散的涡旋玻璃态的存在, 尽管已经得到了电

输运测量和磁测量的证明，但更灵敏的测量结果仍

然很需要, 有关混合态相图，有很多概念被提出来

了，有些已经被实验广泛证明，如布拉格玻璃相等

等, 但是有关涡旋态相图还有东西没有弄清楚，因

此是目前研究的一个热点,
在高温超导体的混合态相图和磁通动、静力学

方面还有一些重要问题未弄清楚，这里列举其中一

些供大家参考：

（3）混合态相图上很多相区内的物理仍需研

究，尤其在高磁场区域，一个饶有趣味的问题是它对

应的到底是线性电阻为零的磁通玻璃态还是有一定

线性电阻的塑性态？

（$）多临界点附近的物理, 磁通融化和升华是

否发生在同一处？它们随各向异性度的改变如何变

化？密集点钉扎情况下是否一定会导致涡旋玻璃态

的出现？伴随着磁通相变，什么情况下会出现超冷

液态和超热固态？流动的涡旋物质是否会重新变成

有序？

（"）已经知道超流密度在部分高温超导体中在

掺杂电荷浓度为 ! ; %, 3< 的地方达到最大，磁通运

动、临界电流、不可逆磁场随着电荷掺杂浓度如何变

化？这个问题不仅对理解高温超导物理问题有帮

助，而且对应用也有重要启示作用，如可考虑通过加

高氧压处理或离子掺杂方法，从而大大提高现有高

温超导带材的临界电流,
（=）高温超导体涡旋芯子的结构问题, 除了 >

波配对所预期的各向异性的电流分布以外，涡旋芯

子及其附近的电子态性质与高温超导体所依赖的金

属基态性质密切相关，因此非常值得研究,
（#）利用现代微加工技术可否实现单根涡旋线

或涡旋饼的操控，并进一步达到实现新的逻辑运算

或量子计算的方法, 与此有关的是 ?@AB)’A@2 磁通运

动和相变问题，这方面的研究才刚刚开始,

致谢! 本文以及所涉及作者的很多相关工作均得益

于与很多超导专家的有益讨论，如姚希贤，尹道乐，

甘子钊，赵忠贤，张裕恒，丁世英，王强华，李定平等

先生，在此深表谢意,
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［A.］ 4*N*21* W，9*"8’U* F !" #$& ;!78& <=>& ?=""& ，@AAM，MC：O.AK

［A/］ P), <，;*:*,"!*3*, 9，X!*) [ F& ;!78& <=>& ，BCC@，L/K：

BBC.C/

［AD］ J2:8=7 H W，])8!=: 9 ; H& ;!78& <=>& ?=""& ，@AAB，/M：

/AK；T*,N X J，W),N 0 Q& ;!78& <=>& ?=""& ，@AAK，DB：

OMD.；T*,N X J，W),N 0 Q& ;!78& <=>& ?=""& ，@AA@，/D：

O/@M；Z),21’: Z 9 !" #$& ;!78& <=>& ?=""& ，@AAO，D@：

@BKB；>*, ^""=:(2 H !" #$& ;!78& <=>& ?=""& ，@AA.，D.：ODO/

［AM］ X!’12> H H !" #$& ;!78)+*，@AAD，0BMBVBMD：B@.@

［AA］ 5(=),=: <，9’((=: ;& ;!78& <=>& ，@AAK，LKA：@OBD

［@CC］^2) Q，92+!)1’ W，[):"* 5& ;!78& <=>& ?=""& BCCB，MA：

BKDCCBV@

［@C@］527*3* W，W*+!)1) 9& Q2()U Q"*"= 0233’,& ，@AA.，A/：O/D

［@CB］G:)N2:=,12 H，L=,U),N Q，W*3=N*) W !" #$& 4*"’:=，BCC@，

K@K：DBM

［@CO］[’ E，W*+!)1) 9& ;!78& <=>& ?=""& ，BCCC，M.：B.DD

［@CK］L=:=6),81)) Z ?& Q2>& ;!78& PRW;，@AD@，OB：KAO；528"=:()"6 P

9，W!2’(=88 J P& P& ;!78& ，@ADO，0/ ：@@M@

［@C.］T=, [ [，X)=3*,, ;，<*U2>*, [ H !" #$& R’:2#!78)+8 ?=""& ，

@AAM，KB：O@A

［@C/］P), [，?) Q ?，T=, [ [& ;!78& <=>& L，BCCB，/M：CAK.@/

［@CD］02:82, P !" #$& 4*"’:=，@AAA，OAM：B@@

［@CM］]’+!8 J W !" #$& 4*"’:=，@AAM，OA@：ODO

［@CA］G:)N2:=,12 H !" #$& 4*"’:=，BCC@，K@K：DBM

［@@C］?),N E Q，;*:1 Q <，9+0(*),3 L H& ;!78& <=>& ?=""& ，

BCC@，M/：D@B

［@@@］L(*8)’8 W，4)=U=:3*7=: 0!，W*((2, P ?& ;!78& <=>& ?=""& ，

@AAA，MB：KAB/

［@@B］[*:*U* 5 !" #$& 4*"’:=，@AAB，O/C：.@；Q+)=,+=，@AA/，BD@：

@OAO

［@@O］Q*1*"* [，^28*%* 9，9*"8’I* 5& ;!78& <=>& ?=""& BCCC，

MK：@.MO

［@@K］[2\\3*, P R !" #$& Q+)=,+=，BCCB，BA.：K//

［@@.］L*"(2NN L P !" #$& P& 8’#=:+2,U’+")>)"7，@AAD，@C：.MO

［@@/］Q=:>)+= < ]& Q+)=,+=，BCCB，BA.：DM/

（全文完）
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