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高温超导体磁通动力学和混合态相图（!）!

闻- 海- 虎.

（中国科学院物理研究所- 超导国家重点实验室- 北京- /00010）

摘- 要- - 文章简要介绍了高温超导体磁通动力学和混合态物理在过去十余年的发展&高温超导体由于其自身的
一些特点，使得它与常规超导体相比较拥有极其丰富的相图，磁通动力学也表现出了非常丰富的研究内容，很多新

的概念被提出，新的现象被观察到&比如说涡旋玻璃态，集体钉扎和蠕动，磁通格子的一级和二级熔化相变，布拉格
玻璃，峰值效应，二维涡旋饼态，2345#!43, 磁通运动等等，均是在高温超导体发现之后提出来的新的概念或新发现
的现象&有些研究结果目前尚无定论，如关于涡旋玻璃态存在与否的争论至今仍然在进行，但是这些研究内容无疑
会大大促进超导物理的发展& 高温超导体磁通动力学纷繁复杂的研究内容可以归结为三个相互关联的数字：
6),78’9:数（!+ ; "

<
+!"

=）< ; <，量子电阻 #’ >（$< ; #）（$, ; !"），和临界电流的比值 %+ ; %0，这里 " 是相干长度，"+ 是热力

学临界磁场，!是有效质量的各向异性度，$, 是正常态电阻率，%+ 是零温临界电流，%0 是拆对临界电流&对于高温超
导体前两个数值（6),78’9:数和量子电阻）很大，而临界电流比值较小，因此导致有强的热涨落和量子涨落，以及很
强的磁通运动行为（对应小的实测临界电流）&磁通动力学的研究从更深层次影响超导体的临界电流问题和强电应
用的发展，最后简要地介绍了这方面的情况&
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超导体在进入超导态后，由于载流子之间相位

相干，对外界磁场具有一个排斥作用&当外磁场超过
一定值（下临界磁场 "+/）后，借助于热激活或量子

过程，磁力线可以进入到超导体中而成核，形成量子
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磁通线-由于超导体的波函数具有单值性的要求，因
此超导体环绕的任何面积内的磁通量必须是量子化

的-根据超导和正常态之间的界面能的正负性（比
较磁场穿透深度内的磁能和相干长度深度内的凝聚

能的大小），把超导体分为第!类超导体（正界面
能）和第"类超导体（负界面能）- 由于第"类超导
体的界面能为负，因此宏观尺度超导体内部的磁通

量会是一个磁通量子 !% 4 ! 5 $" 4 $- %6 7 ’% 8’#9:-
这样一根由超导电流环绕的、磁通量为一个磁通量

子的特殊结构的线，被称为磁通线或量子涡旋线-目
前能够使用扫描 ;<=>?显微镜，或扫描 @1//探头直
接观测这些量子磁通线- 这种由超导区和磁通线所
构成的状态叫做混合态- 大部分超导体都是"类超
导体，具有混合态- A03B:.CD 和 E13F1. 从描述二级
相变的 E13F1. 理论出发，建立了超导体的 A03B:.CD
8 E13F1. 理论［’］，很好地描述了超导体中配对波函
数和磁场的变化行为，给出了涡旋线结构及表征超

导混合态的一些重要参量，如超导配对相干长度 "，
磁场对超导体的穿透深度 #（为了与 EG3FG3 表面穿
透深度相区别，# 称为 A 8 E 穿透深度），超导体的
A 8 E 参量 $（(# # "）等-当外磁场继续增加到一定
值（ $2$）后，超导体就变成了完全正常态，因此

$2$（H）被称为超导体的上临界磁场- 由于磁通线
之间具有相互排斥的作用，距离越近，排斥力越大，

因此在热涨落较弱和样品中缺陷较少时，磁通线会

形成一定的周期排布，很像原子晶体中的周期格子-
后来 I:C0JGKGL 利用 A 8 E 理论仔细计算了 K 波超
导体的磁通格子［$］，发现在上临界磁场 $2$（H）附
近，磁通格子应该是一种三角点阵- 这些由磁通线
所组成的状态称为磁通物质（ LGC)MN O1))MC ）-
A03B:.CD 和 I:C0JGKGL因为这项重要的工作而获得
$%%" 年度的诺贝尔物理奖-如果超导材料是没有缺
陷的，则这样一个有序的磁通格子态不能承载宏观

超导电流（假设此时磁通运动在样品表面的势垒不

起作用），因为磁通线在电流作用下会运动-庆幸的
是材料中一般都是有缺陷的- 这些缺陷在超导体中
就构成了磁通线的势阱- 磁通线会被这些势阱钉扎
住，从而超导体即便在混合态也可以承载大的超导

电流-这是为什么 >> 类超导体可以被制备成产生强
大磁场的超导磁体- 由于磁通物质态的性质直接关
系到一些基本的超导物理和超导体的强电应用，因

此研究磁通动、静力学和混合态相图就变得非常重

要-
自从 ’PQ& 年底高温超导体被发现以来，磁通

动力学作为超导物理研究的一个重要分支得到了迅

速的发展-一些新的物理概念和模型被提出来，很多
新的现象被观察到，这些都大大丰富了超导物理的

内容，同时也为高温超导体在强电方面的应用奠定

了一个很好的理论基础- 纵观磁通动力学在过去十
余年里的发展，可以用“ 热闹非凡 ”几个字来形

容- 理论和实验交替领先，热点不断- 尽管目前这
门学科仍然在向纵深发展，但是它的大致轮廓已经

形成-超导体中的磁通动、静力学在较早的教课书中
仅仅作为配合解释 A 8 E 理论的一章，但是经过过
去十余年的发展，它已经变成了一个庞大的学科分

支，是超导物理中不可或缺的重要部分-本文将顺着
过去十余年中的发展脉络，对此作一个简单的介绍-
在介绍新的进展之前，我们先将高温超导体与

常规超导体相比较，看看有哪些本征特点决定了它

们在磁通动力学方面的异同- 第一，高温超导体相
干长度 "约为 ’%R左右，比常规超导体要小约 ’—$
个量级，而基于凝聚能钉扎的物理图像，单元钉扎中

心对磁通线的钉扎能与 "%（% 4 ’—"）成正比，因此，
高温超导体的单元钉扎能比常规超导体要低很多-
第二，很多高温超导体具有极强的各向异性，这样一

个体系可以用准二维的超导平面和面间的 SGKM*(T
KG3 耦合来描述，而磁通线也可以用超导平面上的
涡旋饼（LGC)MN *1321JM ）加上其间的 SGKM*(KG3 链
（ SGKM*(KG3 LGC)MN K)C03D ）的图像来描述-这样一个
图像对极度各向异性的体系，如 U0，H/，或 @D 的
$$’$ 和 $$$" 体系或 VU1$W."X6 5 YCU1$W."X6多层

膜非常适合-但值得一提的是，人们对于各向异性度
不是很高的 U0，H/，或 @D 的 ’$’$ 和 ’$$" 体系，以
及 VU1$W."X6体系，仍然用具有各向异性的三维连

续模型来描述-正由于这些各向异性，高温超导体的
混合态相图表现出了非常复杂而有趣的精细结构，

这其中包括很多以前人们没有发现的相变线-第三，
高温超导体的工作温度可以很高，这就意味着可以

有很强的热涨落，而强的热涨落会降低集体钉扎势

&2，同时大大增强热激活磁通蠕动过程- 第四，高温
超导体具有较大的比值 %3 5 "，大的 %3 对应小的磁
通运动阻尼常数 &（U1CFMM3 8 ;)M*(M3 常数），小的 "
使得最可几磁通跳跃（或隧穿）的体积大大减小，这

些都有利于量子隧穿过程，从而导致很大的量子隧

穿率和量子涨落的幅度，这里 %3 代表正常态的电阻-
以上 Z个基本特点中的任何 $ 个或 " 个结合在一起，
就会构成高温超导体的一个新的特点-表 ’ 将高温超
导体的一些参量的范围与常规超导体作一个比较-
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表 .- 高温超导体与常规超导体一些参量的比较

序号 物理量 符号 常规超导体 高温超导体 高温超导体的特性

. 临界温度 !+ / 012 / .342 高使用温度，强热涨落

0 相干长度 !（5） 4—.55 ,6 7 . ,6 弱钉扎，强涨落

8 上临界场 "+0（5） 7 05 9 7 .559 可得强磁场，宽混合态范围

1 穿透深度 "（5） 7 .55,6 7 .55,6 两者相差不多

4 下临界场 "+.（5） 7 .55:; 7 .55:; 两者相差不多

3 各向异性 . < # .—4 4—.55 层状特性与较小的磁通弯曲模量（倾斜弹性模量 =11）

> 正常电阻 $, .!"·+6 05—055!?·+6 0，> 结合导致强的量子隧穿和量子涨落

- - 下面我们就高温超导体磁通动力学方面的一些
重要进展作进一步的介绍&

0- 磁通钉扎的起源和磁通运动的耗散

为了研究磁通钉扎的起源，我们首先来看看磁

通线的结构&如前所述，磁通线由正常态芯子和环绕
它的超导电流所构成& 图 . 给出了一根磁通线的剖
面图& 磁通线的正常态芯子的尺寸为相干长度 0!，
而芯外电流环绕或磁场所延伸的范围大约为穿透深

度 "& 根据 @ A B 理论，混合态单位体积的自由能可
写成：

#C $ #, % % & & & 0 % ’
0 & & & 1 % .

0’!

& ( )(

#

& ( 0)! D 0 E "0

0)5
A "·#， （.）

其中 #, 是同样温度下正常态的自由能，%和 ’ 是依
赖于温度的参量，%(%5（! A !+）&（.）式右边第二项
和第三项是超导态的凝聚能，在正常态芯子里面，这

两项均为零&因此，在超导体中，如果有小的正常区
域或转变温度较低的区域，当正常态芯子刚好处于

这些弱超导区域时，体系的总能量最低，从而对磁通

线起到钉扎作用&这类钉扎称为 *!+ 钉扎，或称为凝

聚能钉扎&另外，（.）式右边第 1 项对应的是环绕正
常芯的超流电子的动能项&在特殊样品中，如原位生
长的高温超导薄膜，超导转变温度可以在相干长度

尺度内都是均匀的，因此凝聚能对钉扎的贡献非常

小&但是，缺陷密度的分布导致电子运动的平均自由
程在空间有涨落，因此能够影响到超流电子的动能

项，从而起到钉扎的作用&此类钉扎称为 ** 钉扎，即
平均自由程涨落钉扎&要确定磁通钉扎的种类，需要
把超导体的一些本征量，如本征钉扎势 ++，临界电

流 ,+ 等随温度的变化关系确定下来，然后与理论的
预言进行比较，最后得以确认&有关 *!+ 钉扎和 **钉

扎，F(*"";G等人在他们发表的长篇评述性文章［8］中
作了 介 绍& @G);CC;, 等 人［1］ 针 对 高 质 量 的
HF*0=’8:> 薄膜进行了研究，发现了 ** 钉扎的强有
力证据& 后来 ?;, 等人［4］分析了掺 IG 的 H. A -

IG-F*0=’8:> 单畴样品和缺氧的 HF*0=’8:> 单晶的

磁通运动，发现此类样品中的磁通钉扎属 *!+ 钉扎&

图 .- 涡旋线的结构图（实线所描述的是超导波函数在

空间的分布，它在离涡旋线中心为 ! 的范围之内几乎为

零；虚线表述的是磁通线周围的局域磁感应强度在空间

的分布，其分布范围大约为穿透深度 "& 此图像在 J 波

超导或一些奇异超导配对的情况下会有所改变）

除了上述的两类基本的元钉扎之外，在超导体

中大尺度的缺陷，如孪晶界和非超导的颗粒（如

HF*0=’8:> 中的 H0F*=’:4 颗粒），其超导和正常界

面也能起到对磁通运动的阻碍作用& 此类界面钉扎
来自于磁通运动的表面势垒&它可以分为两类：一类
是由于磁通与其镜像吸引所致的势垒，即通常所说

的 F;*, A B)K),LC"M, 势垒［3］；第二类为磁通线在超
导体浅表层内的弯曲所致的几何势垒［>］，对于磁通

线进入超导体时作用明显&对于干净的单晶样品，当
厚度较薄而且外场加在厚度方向时，几何势垒起主

要作用，而当厚度较厚时，表面的镜像吸引势垒起主

要作用&这些在后面的峰值（ 鱼尾 ）效应的一节有
进一步的解释&
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从上面的自由能方程中还可以看出，外场 ! 和
局域的磁化或磁感应强度 " 也有相互作用-在超导
体内部的磁性颗粒或表面上的磁性颗粒与磁通线之

间的相互作用可以起到钉扎作用-因此，413 516/ 等
人在超导薄膜表面制备出磁性的岛［7］，清楚地看见

临界电流有提高-有人在超导体的混合态时蒸发磁
性颗粒粉末［8］，这些细小的粉末会沉积到磁通线所

在的位置-当超导体从高温再次降到低温时，这些细
小的磁性颗粒岛反过来又对磁通线的运动起到钉扎

作用，临界电流又再次提高-
综上所述，磁通钉扎可以通过凝聚能钉扎、平均

自由程涨落钉扎、表面势垒和几何势垒，以及磁性相

互作用等方式来实现-实际上，任何形式的缺陷或构
形，只要使得超导混合态的系统能量有所降低均能

起到钉扎作用- 最近人们利用高能重离子辐照技
术［’%，’’］，以及在超导材料中植入裂变反应粒子

9$"#，然后利用热中子辐照产生裂变反应的技术［’$］，

在超导体中制造出柱状缺陷，对磁通运动构成很好

的钉扎源-高能重离子辐照技术形成的是 ’%3: 左
右的柱状钉扎中心，对二维性质较强的磁通体系的

钉扎尤为明显［’"，’;］-另外此类柱状缺陷还有利于超
导波函数在缺陷方向上的关联作用，有效地克服二

维性所带来的强的热涨落- 裂变反应后所留下的产
物是直径为 #3:左右，长度为微米量级的高度交错
的缺陷，对磁通运动也能起到明显的钉扎作用-最近
<(13 等人发现，这样的缺陷会导致磁通的高度扭结
态，而运动方式为塑性运动［’#］-

51=>663 和 <)6*(63［’&］证明，磁通线运动时，在磁
通线的正常芯子里面和周围超流电子流经的区域会

产生电场，此电场会对正常的电子进行加速，造成能

量的损耗-在常规超导体中，磁通运动耗散的基本方
程是基于热激活思想的，运动所产生的横向电场为：

# $ %%" & 6?* ’ (（ )）
*5

[ ]+
， （$）

这里的 %% 是该体系中磁通运动的最快速度，由磁通
运动的粘滞系数 !（51=>663 @ <)6*(63 常数，! A
"%!2$ B #3）等决定- %%等于试跳频率 $% 和每次跳跃

之间平均距离的积，"是局域的磁感应强度，(（ )）是
考虑到电流的作用后磁通从一点跳到下一点的有效

势垒，或称为热激活能（见图 $），)为局域的电流密
度- C0: @ D3>6=EF3 早在 ’8&G 年从能量守恒的角度
提出激活能是本征钉扎势 (2 减去在跳跃过程中

HF=63)I 力所做的功，即得到著名的线性 (（ )）依赖关
系［’G］：

! ! ! ! ! ! (（ )）$ (2（’ ’ )
)2
）, （"）

这一方程在描述常规超导体的磁通运动耗散时获得

了相当的成功，但是在解释高温超导体的磁通运动

时却遇到了麻烦-这将在下一节作仔细说明-

图 $! 在传统图像下，对涡旋线运动构成障碍的有效势

垒 (随着外驱动力（电流）)的变化（ ) A % 时，激活能 (

$ (2；当 % - ) J )2时，( J (2，磁通线通过热激活方式

而运动；)))2 时，磁通线会脱钉扎而发生磁通流动）

"! 涡旋玻璃态和集体蠕动（ 钉扎 ）
模型

从（ $）式和（ "）式出发，并考虑到电场#*
@ >. B >/ 和 .*)，人们不难得到超导体的磁化强度
.随时间的对数依赖关系，即

.（+，/）$ .（+，/ $ %）& ’ ’
*5+

(2（+）
/3 /

/%
0( )[ ]’ ，

（;）
式中 /%由 %% 等因子决定-当人们把上面的方程用于
高温超导体在低温下的数据时，发现还基本上符合，

但是到中温和高温区，这一关系明显得不到满足-人
们从实验数据中总结出了大量的经验性的规律，如

(（ )）*’ 1 ) %关系，给理论研究人员以很大的启示-就
在此后不久，美国 K5L 的 M0E(6= 等人和原苏联 H13N
>1. 理论研究所的 403FO.= 和 P6E(O63Q603 等人相继
提出了涡旋玻璃理论［’7］和集体蠕动（ 钉扎 ）［’8］的

理论，从而开创了高温超导体中磁通动力学研究的新

的思路-这两个理论可以说是异途同归，都能很好地
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解释高温超导体的磁通动力学，但是涡旋玻璃理论更

加接近物理本质&
.)/ 0 1,23456, 模型中的基本假设是参与运动

的磁通线或磁通束的体积不随电流变化& 这在磁通
线的刚性较强和单元钉扎中心较强时是基本成立

的，尽管物理本质上也是不对的（ 未考虑到磁通运

动与超导长程相位关联的破坏 ）&但是，在高温超导
体中，磁通线（ 束 ）比较柔软而且单元钉扎中心较

弱且密度很高，这就构成了众多的钉扎中心对磁通

线的集体钉扎& 当外加的电流密度 ! 与临界电流密
度 !+ 接近时，最可能跳跃的长度是集体钉扎的长度
"+ 7 !（ !+ 8 !）

9 8 :；可是，当 ! +!+ 时，最佳的跳跃方式是
一段较长的磁通线或较粗的磁通束从外电流中获取

能量而跳过一个不太高的势垒 #（ !）&这就意味着磁
通的最佳跳跃长度或体积会随着 ! 的变化而改变&
;),6<’4 等人从弹性体理论出发推导出了 #（ !）*9 $
!" 关系式& 图 = 清楚地说明了这种非线性 #（ !）关系
的来源&

图 =- 集体钉扎情况下，非线性 #（ ! ）关系来源示意图

｛当外电流 !与临界电流 !+ 接近时，最可能跳跃的长度

是一个较短的集体钉扎长度 "+ &当外电流远远小于临界

电流时，最佳的跳跃方式是一段较长（ 长度为 "）的磁

通束从外电流中获取能量，然后跳跃一个不太高的势垒

#，而 " 8 "+ > !+ 8 !&因此热激活长度或体积将会随着外力

（电流）的变化而变化&该图取自文献［=］｝

新的模型与传统的 .)/ 0 1,23456, 模型的一个
本质区别表现在 !&? 的极限情况下，即所谓线性电
阻 # @ !&?是为零或有限值的争论& 从（=）式和（A）式
出发，可以看出总有一个耗散，即使 !&?，这就意味
着没有真正意义上的超导态& 但是如果果真像新的
模型所描述的那样，即 #（ !）*9 $ !"，则 !&? 时，势垒
为无穷大，因此磁通不会运动而耗散为零&而这一结
论的前提是在 !&? 时的最佳跳跃长度 "（ !）不会有
一个截止，也就是说，超导体仍然具有长程的超导相

位关联&线性电阻一般反映平衡态的性质，线性电阻

为零表示玻璃态具有电阻为零的特性& 这个要求刚
好是传统的混合态理论所没有顾及到的& B)5!34 等
人意识到，就像在 C3)55,34 态，超导体中的各处相
位是相干的，在低温下的混合态，由于钉扎的参与，

超导体中各处的相位可能会不同，但是其空间上的

相位关联会被冻结下来，从而磁通体系也会被冻结

下来&任何磁通运动对应于 :! 的相位滑移过程&由
于这样一个图像与自旋玻璃的图像非常相像，因此

B)5!34 等人把它定义为涡旋玻璃态（D64"3E F(*55 ）&
而且从理论上论述了存在一个二级涡旋玻璃融化相

变&因此，可以说涡旋玻璃理论与集体钉扎和集体蠕
动的理论相辅相成& 涡旋玻璃理论预言的融化温度
%F以下的磁通运动方式是集体蠕动，而集体钉扎和

集体蠕动理论在小电流的情况下又需要涡旋玻璃态

的概念&在图 A 中，我们给出了在新的图像下的耗散
行为，在传统图像下，由于总是存在线性电阻，因此

没有图中虚线（相变线）以下的部分&

图 A- 涡旋玻璃图像下的耗散行为（在 % & %F 时，发生了磁

通固态的二级融化相变&在融化温度以上，有一个线性电阻

存在，其耗散可以用热激活磁通流动模型描述& 融化温度以

下对应着涡旋固态，尽管磁通晶格的有序不再存在，但是超

导的长程位相关联仍然存在，因此系统线性电阻为零&类比

于自旋玻璃态，B)5!34等人把它定义为涡旋玻璃态）

这里需要说明一下，在验证涡旋玻璃图像过程

中的一个小插曲& .35 等人在解释磁化弛豫数据偏
离方程 A 时，提出方程 = 和 A 中只考虑了磁通前跳
项而忽视了小电流时的后跳项& 基于 .)/ 0 1,234G
56, 早期同样的能量守恒的想法，他们认为后跳的
势垒是 #（ !）7 #+［9 H ! $ !+］&把前跳和后跳的势垒全
部考虑后，在 !&? 时仍然给出一个非零的耗散& 这
一理论后来被称为 I1BB（ "!34/*((J *+")D*"32 K(’E
K(6% ）［:?］&可以说这一理论没有跳出 .)/ 0 1,23456,
的框架，但是根据这一图像，可以得出不可逆线在热
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激活框架下的判据［$’］，大约是 !2（ "044，# 044）(
%5 ’$6"-在 7899 图像下，不可逆线 %044（"）仅仅是
磁通热激活运动强到一定值时的过渡线，而不是像

涡旋玻璃态模型所预言的二级相变线- 需要指出的
是，尹道乐等人考虑到样品的尺寸受限效应，同时将

热激活运动模型中的势垒 !（ &）中的电流密度 &换成
由被钉涡旋对传输电流的贡献 &*，即作一个变
换［$$］：!（ &）&!（ &* $ & ’ (（ &）) !6:），就能得到一个

普适的约化伏安方程- 变换的物理基础是考虑到磁
通跳跃过程中的阻尼项- 这个方程也能够描述双对
数 (（ &）关系上的“:”形状-
涡旋玻璃态理论提出来后，引发了大量的实验

研究工作-有对低温下磁化弛豫进行研究的，也有对
磁场下的电输运测量进行研究的- 大部分的实验结
果都声称支持了涡旋玻璃理论- 最为典型的实验有
两个-第一个是由 ;<2( 等人做出的［$"］，他们在理论
提出后不久就发表了电输运测量的结果- 根据涡旋
玻璃态的理论，超导体的耗散曲线 (（ &）应该满足下
面的标度规律：

(
&

’
* " ’ "= * "（ +,$’-） . / &

* " ’ "= * "（-’’( )） ，（#）
这里 "= 是涡旋玻璃的相变温度，" 和 + 是标度指
数，来自于涡旋玻璃态的超导位相关联长度 #>?*
@" A "= @

A "和弛豫时间 $>?*#+
>?- 而在玻璃转变点，

线性电阻 !/03 B（( ) &）* &&%随温度的变化关系是：

!/03（"）*（" ’ "=）
"（ +,$’-）0 （&）

上式表明，线性电阻在温度低于玻璃转变温度后会

变成零，说明存在真正的零耗散态- 图 # 中给出了
;<2( 等人［$"］在微米尺寸的 C61$D."EF薄膜上所测

量到的 (（ &）曲线和标度的情况- 所得到的 "(’- F
和 +(# 值在不同磁场下几乎一致-类似的工作在随
后的时间里不断被人重复，大部分结果是一致的，从

而给出了支持涡旋玻璃态理论的证据- 另一个重要
工作是在三年后，由 D(141/1GH<.I 等人进行了非常
低电场下的测量（见图 &），数据进一步证明了涡旋
玻璃理论［$J］-尽管如此，有关这一理论的争论仍然
存在，并需要更灵敏的实验或有新的物理构思的实

验去验证-
90I(K4 等人在其后发表的一篇详细的理论文章

中对涡旋玻璃及其临界涨落（ 二级相变 ）作了深

入的阐述［$#］，并预言了二维（$L）的涡旋体系的融
化温度为绝对零度- 按照 90I(K4 等人的观点，在二
维的情况下，超导非对角长程序不能存在，但是在趋

向 $L的涡旋玻璃温度 "= B %;时，涡旋玻璃的关联

图 #! 验证涡旋玻璃最早的数据之一：磁场为 %- #7（ 1）

和 J7（H）时在 C6DE薄膜制备的微桥上测量到的 ( ’ &

耗散关系（;<2( 等［$"］将不同磁场下测量到的数据利用

二级相变的标度率进行标度，发现其临界指数均接近 +

(#，"(’- F）

图 &! 宽电场范围内的耗散关系［上部分为电输运测量

结果，下半部分为磁感应测量结果-按照 D(141/1GH.I 的

推测［$J］，在非常低的电场下（’% A’$> M G ），耗散仍然可

以用涡旋玻璃模型来描述，因此进一步证明了涡旋玻璃

的存在］
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长度可以写成 !./ 0 !1（"1 2 "3#）#./，在零温度时发
散，这里 #./是 ./ 玻璃态指数，!1 是磁通格子的周

期长度，"1*$4$ % & 表示为长度为 $ 的涡旋线的自
能，$4 为超流密度，& 为电子的有效质量& 磁通系统
的耗散来自于磁通的激发& 假设 ./ 磁通体系中出
现一个 ’ 尺度的涡旋激发，则其势垒 (./*’%（% 5
1）& ’一般被 ./ 涡旋玻璃的关联长度所截断，因此
在小电流极限的情况下，线性电阻是：

$(), * 67# )
(./

"3
( )# * 67# ) #1( )#( )* + （8）

不难看出，#1 与 "1 是同样量级的一个参量，* 0 9 :
%#./ 5 9& /6+;6< 等人［.=］从这个基础出发，建议在准
./ 的体系中应该有标度关系：

,
- 67#

#1( )#[ ]
*

. / -
#90#( )./

+ （>）

可以看出，上面的标度关系只有液态分支，而零温是

这个标度的极限&在任何有限温度下，线性电阻都不
为零&图 8 中给出 /6+;6< 等人在 ?3*.@’AB8超薄膜

上看到了 ./涡旋玻璃在 1C标度的迹象&对于高度
各向异性的高温超导体，超导平面具有本征的准二

维特性&人们关注在这个系统中上述标度关系是否
存在& D6, 等人发现在高磁场的情况下，在
E(.3*.@*@’.B> 薄膜中存在这种标度& 图 >（*）和图
>（F）给出了 D6, 等人［.8］在 E(.3*.@*@’.B> 薄膜上

测量到的数据&他们发现，强磁场会破坏超导层间的
GH46#!4H, 耦合，从而使磁通体系变成真正的二维涡
旋饼，它们所构成的涡旋体系的融化温度为 1C［.8］&
最近，I*J<6) 等人发现［.>］，对于 A/ 性质较强的

?3*.@’AB8 K &超导体，在欠掺杂区，各向异性度较大

时，其输运性质也表现出 ./ 涡旋玻璃的标度行为&
可见，高温超导体的双层铜氧面本身就是超导的&
D6, 等人还证明了在 E(.3*.@*@’.B>薄膜上，厚度

为邻近铜氧层间距（ 1& AL ,M 左右，称为 F) K (*N6<
厚度 ）的涡旋饼系统是 ./ 磁通运动的主体［.8］&
与磁通玻璃理论相类似的，如果钉扎中心是柱

状的，则在低温下就是冻结的玻色玻璃态&在集体蠕
动的理论出现后，3(*""6< 等人［A，9O］把磁通体系考虑
成 A/ 均匀的介质中的 9/ 弹性线组成的弹性体，对
弹性体理论做了大量的工作，推导出了不同的蠕动

区域，对应的蠕动常数 ’ 0 9 2 8（ 单涡旋蠕动 ），’ 0
A 2 .（ 小磁通束蠕动 ），’ 0 8 2 O（ 大磁通束蠕动）&蠕
动常数还会随着维度的改变而改变& 有兴趣的读者
可以参阅 3(*""6< 等人写的一篇著名的评论性文
章［A］&

图 8- 较厚（ A111P）的和超薄（9=P）?3@B 薄膜的 ,

) -耗散关系分别用 A/ 涡旋玻璃模型（ 在有限温度下

融化 ）和 ./ 模型（ 在零温融化 ）标度后的结果［.=］

（很明显，厚膜的数据满足 A/ 模型，而超薄膜的数据满

足 ./ 模型）

Q- 磁弛豫、非线性 1（ -）关系和 ’指数

上节提到高温超导体磁通运动的热激活能

1（ -）*9 % -’ 中有个关键的 ’ 指数，它直接决定了在
涡旋玻璃态时的磁通运动耗散行为& 按照涡旋玻璃
理论［9>，.L］和集体蠕动的理论［9O］，磁通蠕动过程是在

A/ 的超导介质中由热激发而出现的涡旋线环（RH<S
"67 (HH#）推动的&其过程如图 O 所示&假设涡旋线环
的尺寸为 ’，则激发的势垒高度为 ’%，由自由能最

小原理决定的最可机跳跃长度为 ’H#"*9 2 -(，因此热
激活的势垒是 1（ -）*9 % -’，’ 5 1&

T),H;’< 等人对弹性体理论做了大量的工作，推
导出了不同的电流区域，对应的蠕动常数 ’ 0 9 2 8
（大电流时单涡旋蠕动），’ 0 A 2 .（中电流时的小磁
通束蠕动），’ 0 8 2 O（小电流时的大磁通束蠕
动）［9O］&为了验证涡旋集体蠕动的运动方式，人们利
用多种实验方法，力图从实验数据中获得 ’指数&由
于关系 1（ -）*9 2 -’ 不能保证当外加电流密度 -趋近
临界电流 -2 时，磁通线脱钉扎而出现流动，也即热
激活能应该为零，因此 U*(HV6MHJJ 提议将热激活能
改写成下列形式：
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图 4 ! 在 5/$61$717.$84 薄膜上获得的 "5 外场下的

（1）! " #耗散关系及（9）用 $: ;< 模型标度后的结果

（从 $= > 到 4% > 共 "? 条曲线，’#%% 余个数据点均能

很好地标度到一个液态分支上）

图 ?! 涡旋玻璃或集体蠕动模型下，磁通线以热激活激发出

涡旋环（ 图中实线 ）的方式蠕动-原来磁通线的位形用虚

线表示-热激活出的涡旋环将磁通线推动到右边的点状线

的位子-此图取自文献［"］

$（%，&，#）’
$2（%，&）

!
#2（%，&）( )#

!

"[ ]’ (（?）

这个关系尽管只从形式上作了改进，但是它却能够

描述几乎所有各种形式的 $（ #）关系-如 ! @ A ’ 时，
对应的是著名的 >0B A C3DEFGH3 线性 $（ #）模型；!
@ % 时，对应的是所谓的 IE/DHJ 指数模型［$?］，$（ #）
*/3（ #2 K #），反映的是输运实验中经常观察到的 !*
#"；#+#2自然就过渡到了涡旋玻璃或集体蠕动的模型
$（ #）*’ ) #! -为了验证这样一个非线性的 $（ #）关系
和从中找到与磁通运动本质相关的一些物理过程，

人们提出过一些行之有效的方法- 下面将介绍其中
的四种方法：L1/EM 的标度法［"%］、磁弛豫率方法［"’］、
广义反演方法（NE3EF1/0OED 03JEFG0H3 G2(EBE ）［"$，""］、
磁弛豫数据直接拟合法［"=］-这些方法是为了解释高
温超导体中强而复杂的磁通运动行为而提出来的，

反过来对描述常规超导体和其他各类超导体中的运

动行为均有效-在介绍这些方法之前，先讲一下常用
实验测量方法-一般用于研究磁通运动的宏观测量
方法有：（’）直流输运法，测量电流 A电压 *（ +）和 !
（ #）关系，显然它可以直接测量磁通运动的耗散，但
是缺点是电场处于较高值（ ’% A# ; K B P ! P ’% A’

; K B ），在低温下，超导电流较大时，在技术上会带
来电极加热等一系列问题，因此适合测量较高温区

的耗散行为；（$）常规宏观磁化弛豫法，零磁场下
变化温度并固定温度，加磁场到一定值［此即所谓

零场冷过程 OEFH A Q0E/D A 2HH/03N］，固定磁场，测量
磁化随时间的变化 ,（%，-，.）；（"）动力学弛豫
法，固定温度后以不同的磁场扫描速度扫描磁场，同

时测量磁化曲线宽度的改变；（=）交流感应法，固定
温度和直流磁场，改变交流信号的频率和振幅，在

6E13 的临界态模型严格成立时，利用频率为 /、振幅
为 -12的交变磁场，测量交流损耗曲线的实部 #0和虚
部 #1，在虚部的峰值温度为 %* 和外直流磁场为 -D

时，关系 $（ #，%*，-D）’ 26%* /3（’ ) /.%）成立，亦即 !
*/，#（%*）(-12 K 3- 因此交流感应方法一样可以用
于研究超导体的磁通动力学- :03N 和 R03 等人利用
这些关系和交流磁化率方法对 SN61$71$7."84和

T61$7."8U超导体 $（ #）关系进行了深入的研
究［"#，"&］-上面的常规宏观磁化弛豫法和动力学弛豫
法可以用下面的方程清楚地说明：一个宽度为 5、厚
度为 3、半径为 6的超导环，其在磁化过程中的感生
电动势为

! $!6 ’ !6$!%
D-
D. " 537 D#

D.， （’%）
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式中 !为超导环的电感，! . !/"［ (,（0" # $）1 2 3 4］，
%为超导体中的电流密度& 当外磁场停止扫描时，上
式中右边第一项为零，只剩下第二项，即常规弛豫

项，因此有

’ ( )
!/$*
4! (, 0"

$ )[ ]2
4

5%
5+ & （22）

一般常规弛豫的电场范围可以低至 2/ 126 7 3 8 9 ’
9 2/ 1227 3 8，因此可以用于研究非常低耗散& 当外
场在快速扫描时，上式中右边的第一项可以远远大

于右边第二项，因此，’ (（!/" # 4）5, # 5+，而此时
的电流密度由磁滞回线的宽度确定，这就是所谓动

力学磁弛豫，意思是迫使磁通线运动而发生弛豫&动
力学磁弛豫的优点是可以在较短的时间内获得较大

电场量级的改变&

!" #$ %&’() 的标度法
结合（4）式和（22）式，我们有

-（.，/，%）( 0:. (, 1//
!5( )$

) (, 5%
5[ ]+

& （24）

;*(<= 等人［>/］首先提出，尽管在特定温度和磁场下，
通过磁弛豫方法测得的 2（ +）曲线所给出的 -（ %）
关系的电流范围太窄，但是如果将同一磁场不同温

度下的 2（ +）曲线按照上式进行标度，可以得到较宽
电流范围内 -（ %）关系&图 2/ 显示了标度前和标度
后的结果，可以看出，标度后，不同温度下的数据可

以被标度到同样一支曲线上&有时候，尽管标度看起
来很完美，但是所需采用的 1/很大，甚至超过光速，
这明显有问题& 究其原因，可以看出（24）式所给出
的是温度不确定的一个笼统的结果& 严格的做法是
将不同温度下测量到的 2（ +）曲线转化成同一温度
下的 -（ %）关系&

!& *$ 磁弛豫率的方法
结合热激活磁通运动方程（4）式和激活能关系

方程（?）式，很容易得到

%（.，/，+）(
%+（.，/，+ ( /）

［2 3 !0:.4 # -+（.，/）］
2 # !，（2>）

这里 4 . (,（ + # +/ @ 2）. (,（"// # ’），由于 4是个对数
变化的量，一般可以看成是常数&定义磁通运动导致
的磁弛豫率为

5 ( ) 5(,2 # 5(,+，
（常规磁弛豫）（26*）

6 ( 5(,% # *(,’ ( 5(,（"2）# 5(,（5, # 5+）&
（动力学磁弛豫）（26A）

图 2/-（*）未经标度的 - ) 2（*% ）和（A）经过 ;*(<=

方法标度后的 - ) 2（*%）关系［>/］［可见经过标度后，

-（ %）关系更加光滑而且合理］

结合（2>）式和（26）式，得到［>2］

.
6 (

-+（.，/）
0:

3 !4.& （2B）

从上式中可以看出，如果能剔除量子隧道效应在低

温下对 . # 6的影响，. # 6延伸到零温度下的值就给
出了本征钉扎势的大小 -+（. . /，/）& 假设 -+（.，
/）在一段温度内几乎保持为常数，则 . # 6对 .曲线
的斜率就给出了 !4值，而 4值又几乎是一个常数，
因此 !值就被确定下来& C<, 等人就利用这个方法
确定了钇钡铜氧（ DE24>，DE246 ）［>2］和铊钡钙铜
氧（ F(E4424 ）［>G，>0］薄膜在低磁场中的 ! 值，发现对
于三维性较强的钇钡铜氧（ DE24>，DE246 ），在中
温区和 2—4 F 磁场下，!(/& B—/& 0，而对于二维性
较强的铊钡钙铜氧（F(E4424），在中温区低磁场的情
况下，!(/& 2—/& 4，磁通运动为弹性运动，当磁场超
过几千高斯后，! 变成负值，磁通运动变成塑性形
式，反映一个磁场诱导的磁通维度的转变［>0］&
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!" # $ 广 义 反 演 方 法（ %&’&()*+,&-.+’/&(0+1’.
023&4&）
在常规超导体中，一般认为 4513 临界态模型

是严格成立的，即表示从总磁场强度 !计算出来的
电流密度 " 就是临界电流密度 "2 - 这种假设在磁通
运动微弱时是成立的，但是对于具有强磁通运动特

性的高温超导体就不再适用了-在高温超导体中，测
量到的电流仅仅反映的是弛豫后的电流 "，它一般
远离真正的临界电流 "2 -（’"）式就反映了 " 和 "2 的
这种关系-在（’"）式中，未知参量太多，因此要得到
诸如真正的临界电流 "2（#）和本征钉扎势 $2（#）
就需要一定的反演方法- 67058853，92(312: 和 ;53
等人于 ’<<= 年创立了广义反演方法（>53571/0?5@A03A
B5780C3A82(5D5，6E9）［"$，""］，在弱磁场的情况下，可以
直接确定 $（# F %G，"），"2（#），$2（#）并进一步确定
!等参量-

% % % % % % % % % "2（#）& "2（%）5H* ,
#

%

’(（#)）［’ * @/3+（#)）, @/3#)］- @/3"（#)）, @/3#)
’ - .(（#)）’

/#)[ ]#)
， （’&）

除热激活磁通运动方程（$）式外，6E9 基于下面
的两个非常广泛的假设 $（ "） & $2（#）0［ " , "2（#）］
和 $2（#）&［ "2（#）, "2（%）］

.+（#）- 按照 6E9，我们
可以通过下列关系确定临界电流密度 "2（#）［（’&）
式］，式中 #，(（#），"2（%）和 ’ 均可以通过实验确
定，.值和 +（#）一般依赖于磁通钉扎的种类和区
域-当 "2（#）通过（’&）式被确定后，$2（#）就可以
通过 $2（#）&［ "2（#）, "2（%）］

.+（#）加以确定-对于
二维的涡旋饼，厚度为 /，则 $2（#）F "2（#）"%/1*，这
里 1*是钉扎的范围，通常认为等于相干长度 #-所以
在 这 个 特 殊 情 况 下，. F ’，+（ # ） F

（’ I 2$）J（’ K 2$! ）-类似地，对于三维的单涡旋线，
已经证明［"<，""，=］. F %- # 和 +（#）&（’ * 2$）*’ , =（’ -
2$）# , = -可以看出，只需要知道实验数据 "（#）和 3
（#），或者 (（#），我们就可以确定一定钉扎情况下
的 "2（ #）和 $2（ #），并拓展出修正的 L1/5M 方
法［"<］-修改后的 L1/5M 方法将不同温度下测量到的
磁化弛豫数据 !（#，2）标度到零温时的 $（# & %，
"），从而可以分析出合理的 !指数，同时克服了前面
提及的标度过程必须采取超过光速的 4% 值的困难-
图 ’’ 中给出了 6E9 对 N/A$$’$ 薄膜数据计算的结
果，可见 "（#）和 "5（#）在零温时自洽地相等- 图 ’$
给出了使用修正的 L1/5M 方法所得到的标度结果以
及标度所需的参量-由于 6E9 在逻辑上讲是较完备
的，两个假设也是非常广泛的，可以同时求出诸多本

图 ’’! 利用 6E9计算出的 N/A$$’$ 薄膜样品在低磁场时

的临界电流 "2（#）和本征钉扎势 $2（#）的温度依赖关

系-可见真实的临界电流 "2（#）和实验临界电流 "（#）在

零温下汇合到一起，说明热激活磁通运动的重要性

图 ’$! 利用修正过的 L1/5M 方法对 O4PQ薄膜在 %- # N

所 测量到的6 * "关系进行标度的结果，即$（ "# F %G，

# F %G）关系-图中 R< G 恰巧对应着涡旋玻璃转变温

度-在此温度下（’%—R< G），所有的数据点均很好地标

度到了一起- 从拟和曲线中（实线所示）还得到 !(%-

R<，与涡旋玻璃态理论预言值吻合

征量，因此该方法被广泛地引用和验证- 但是，6E9
也有其缺点，我们需要知道 . 值和 +（#）关系才能
够进行计算，而对于一些复杂的钉扎位型，如三维的

·56·
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小磁通束和大磁通束集体蠕动的情况，! 值和 "（#）
关系尚无讨论&有兴趣的读者可以参阅相关的文献
［.，/0，//，/1，/2，.3］&

!" !# $%&’()&* 拟合法
从（4/）式出发，考虑到 $*%，可以得到

%+（#，&，’ ( 3）
%（#，&，’[ ]
）

!

( 4 ) !
*5#

++（#，&）
(, ’

’3
)( )4 ,

（41）
在 #，&一定时，因为 ’3一般在 43 6/到 43 678，因此应
该有以下关系：

4
%! ( " ) #(,’， （49）

其中 "和 #为 #，& 和 !的函数，在 !选取合适的时
候，4 :%! 和 (,’应该有线性关系&因此只要测量的时
间足够长，通过调整 !值和判断 4 :%! 和 (,’曲线线
性的好坏，就可以求得 ! 值& 这个方法由 ;!<=#8<,
等人首先使用［/.］&图 4/ 给出了他们的结果，可见对应
于 ! >4 : 1，! >/ : 0，! >1 : 2 的不同蠕动区域均可发现&
后来姚希贤等人从相同公式出发［.4］，推导出了 ?(,
（?- : ?’）: ?(,$ @ !(,（?- : ?’）6 . > 3&因为 ?- : ?’ 与电
场 /成正比，因此从 (<A/ 和 (<A$ 关系的局部的斜率
?(,/ : ?(,$与 (,/的直线的斜率就可以确定 !值&

图 4/- 利用 ;!<=#8<, 渐近法［/.］求得的 B5CD 单

晶磁通运动的 !值随磁场和温度的变化
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