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测量了’($)*$+,+-$.#单晶的!"面和#轴方向电阻，在其超导转变温度附近发现了反常的电阻峰出现/其随

外磁场（!!""01）和电流的增加而逐渐消失/文章认为这个反常的电阻峰是由于单晶中超导相的不均匀分布而导

致的准再进入行为/
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! 引 言

超导体的电阻反常行为最早是在某些金属态玻

璃中发现的［!］：在超导涨落区电阻出现反常，形成

一个较明显的尖峰/最近一些相似的实验结果在薄

膜［$］以及一些高温超导体［4］中发现/人们不禁要

问：这些现象有没有一个共同的本质？5*,78,9(::,
和;<(7［$］讨论这种现象的可能性时指出，有可能是

涡漩运动造成的/正如0:,=>,7［3］所指出的，在薄膜

中自发产生的涡漩?反涡漩对的湮没有可能导致电

压反常/这种反常现象的产生必须在一定的驱动电

流范围之内，超出了这个范围就观察不到电阻反常，

它的一些特征与理论预测能很好地吻合，但理论估

计的外场比实验观察的外场范围整整小了两个量

级/本文报道了’($)*$+,+-$.#单晶的电阻测量，尤

其关注电阻?温度曲线上在超导转变区时样品所表

现的电阻反常现象并仔细研究了反常电阻峰与驱动

电流和外场之间的关系/本文讨论了这种电阻反常

现象的本质，并且认为它是高温超导体内禀颗粒性

的反映/

$ 实验结果

样 品 是 由 自 助 熔 剂 融 化 法 制 备 的

’($)*$+,+-$.# 单 晶/其 中$!样 品 为@7掺 杂 的

’($)*$+,（+-$A$@7$）.#单晶，@7的名义掺杂浓度为

$B"C"&，同一批样品大部分都显示了正常的超导

转变，但有些样品表现了反常的输运性质/!!样品

!"面电阻?温度曲线见图!（,），测量电流为!>D，

样品的超导起偏温度为E$F，随着温度进一步降

低，电阻快速下降，当温度下降到#2F（此时的电阻

图!（,）!!样品!"面电阻温度曲线（测量电流为!>D，在超

导转变区有一个尖锐的反常电阻峰存在）；（G）#轴方向电阻?温

度曲线（插图显示电极配置）

定义为%GHI）后，随着温度的进一步降低电阻反而上

升，当温度下降到#&C$%F时，电阻达到最大值（我

们把此处的电阻定义为%J<,K），继而电阻快速下降
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到零!与其他样品不同的是在超导转变过程中有一

个反常的尖峰出现!对此我们提出：这是一个偶然

的现象还是在超导样品中普遍存在的？这个反常的

电阻峰与驱动电流和外场的关系如何？

图"（#）所示为"!样品!轴方向电阻，没有发

现反常的电阻峰存在，电阻$温度曲线形状显示样品

为缺氧的样品!这与%&’()**+(等［,］在-./"0)1%’23
单晶中观察到的同时在#$面和!轴方向看到电阻

反常有一些不同!样品在干燥器中密闭保存"4天后

取出重新测量发现在零场下其电阻发生了一些改

变，反常的电阻峰明显地变小，见图.!影响其电阻

发生改变的因素可能是氧的重新分布，表明所用的

56.7&.%+%’.28单晶是内禀不均匀的!图9给出了不

同磁场下样品的电阻变化情况，测量电流为":;!
我们发现在"440(到"4440(的外场情况下，样品

的电阻$温度曲线都可以发现反常电阻峰的痕迹，只

是随外场的增加，这个痕迹向低温段移劝，并且越来

图. "!样品密闭放置"4天后电阻$温度曲线 （测量电流为

":;，反常电阻峰开始变小）

图9 "!样品外加不同磁场时的电阻$温度曲线 !40(，"

"440(，#.440(，$,440(，%"4440(

越不明显!外场对这个反常电阻峰有非常强的抑制

作用!
.!样品电极配置见图3，电流引线（"，3），（.，

9）引线测量上表面电阻，（<，=）引线测量下表面电

阻，我们把（"，3）电极的一面称为正面，另一面称为

反面!测量电流为":;!#$电阻$温度曲线见图,!
样品超导转变起始温度为>.?，上下表面均发现了

反常的电阻峰!与"!样品比较发现其反常电阻峰

显得更圆滑一些，但都是发生在超导转变区!改变电

流引线（<，=）作引线时，测得反面的温度$电阻曲线

见图<，我们发现在这一面通电流时上表面没有发

图3 .!样品的电极配置

图,（"，3）作电流引线时.!样品电阻$温度曲线 上下表面

都观察到反常的电阻峰存在，!%上，"%下

图<（,，8）作电流引线时.!样品电阻$温度曲线 上表面反

常峰消失，下表面反常的电阻峰存在

834. 物 理 学 报 3>卷



现反常电阻峰，而下表面的反常峰依然存在，反映了

反面对电流比正面敏感，表明样品并不是严格均匀

的，同时这是否表明大电流能抑制反常电阻峰？

零场下，对!!样品施加不同的电流测得的上

表面的电阻"温度曲线见图#$由图#可见，当外加电

流小于!%&’时，反常电阻峰幅度随电流增大而减

小；当外加电流大于!%&’时反常电阻峰消失，只

在曲线图上留下反常峰的痕迹$

图# !!样品外加不同驱动电流时上表面的电阻"温度曲线

电流引线为（(，)），!%*!&’，"%*+&’，#(&’，$!&’，%

(%&’，&!%&’，’,%&’，""")-&’

图. !!样品上下表面电阻"温度曲线 测量电流为(&’，外

场为%*%(/，反常电阻峰消失

图.显示!!样品在低场下的电阻"温度曲线，

外加磁场即使为%*%(/，上下表面的反常电阻峰均

已消失，表明外场对它有很强的抑制作用$把!!样

品在+-%0氧气下退火(-%1后重新测量其电阻，见

图2$在退火之后反常峰向下移动，发生在出现零电

阻之后，并且其高度也明显地发生了变化$这个实验

现象至少有两点可以说明，首先，它排除了!（!）与

由于34556单晶的各向异性而导致的""与"#$混合

电阻有关的可能；其次，它进一步支持了反常电阻现

象受缺陷分布影响而排除了由于电极的制备所造成

的一些人为现象$高温退火使样品内部结构有序化，

使缺陷减少，这也表明电阻再进入现象与晶体的缺

陷密切相关$

图2 !!样品退火后电阻"温度曲线 测量电流为(&’，反常

峰发生在出现零电阻之后

, 讨 论

为解释反常电阻峰的出现我们必须提到345"
56单晶沿"轴方向的576!双层面之间的89:;<1"
:9=耦合效应$在34556单晶中，由于%>与氧缺

陷，元素替代效应等有很密切的关系，因而不均匀性

是很有可能的$由于退火不充分，氧分布不均匀导致

了在单晶内部存在一些高%>部分和低%>部分，这

些高%>部分被低%>部分所包围，在一定的温度

下，#$面方向难以形成完整的超导通路，由于高温

超导体很短的相干长度，89:;<1:9=耦合有可能发生

在576!面之间$我们定义&>为临近面之间的平均

耦合能，则有［+］

&>（%）’#(">／!)’（#"／!)!）［!>（%）／!=］

·?@=1［!>（%）／!*3%］，（(）

其中!=为正常态时结电阻，!>（%）为"轴方向结

的边界能隙$根据A;7?:>1;B和 CDEE;B［#］的分析，由

于高温超导体有很短的相干长度，因此!>（%）由

!>（%）F!>%（%）?@=1［$／!(／!$（%）］给 出，其 中

$（%）为GH=IJ7BK"L@=M@7相干长度，$为抑制能隙

变量，!>%（%）为远离结的体能隙，正常态时结电阻

!=与">有同样的行为，则!=F!=%;N<（O&K／*3%），

当%接近%>时有$（%）F$（%）（(O%／%>）O(／!，

!>%（%）(!>%（%）（(O%／%>）(
／!，则方程（(）可以写成

&>（%）’&>%（(+%／%>）!;N<（+!&K／*3%），

（!）
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其中!!"#（!!／$%"&）［"#"（"）&$&／#（"）&%’"&(’!］，

如果耦 合 足 够 强，而 驱 动 电 流 小 于 临 界 电 流，则

有［)］

(#!（’）)&"!!（’）／!)(#!（"）（$*’／’!）&

·*+,（*&!-／&(’），（.）

其中，(#!（"）#&"!!"／!，则通过超导部分#轴方向的

耦合，样品中的长程超导序得以形成，样品将进入零

电阻态，见图/0随着温度的降低，方程.中的两个

因素 互 相 竞 争，（$1’／’!）& 使 耦 合 增 强，而

*+,（1&!-／&(’）项 减 小 耦 合 作 用，热 激 活 项

*+,（1&!-／&(’）对系统有更大的影响，结果临界

电流(#!（’）比驱动电流小，234*,543’结进入到有阻

态，因而样品电阻随温度降低反而上升0对$"和&
"样品来说因为样品中虽然有耦合作用，但并没有

在整个样品中形成完整的超导通路，因此我们观察

到的是在发生超导转变的中途就形成了反常的尖

峰0当晶体经退火，吸氧等处理后反常峰出现在零电

阻态形成之后反应了样品内部不均匀性得到了改

善，一条完整的超导通路得以形成0

. 结 论

在(6778单晶样品的%+’ 曲线测量中，我们

发现了很有意思的电阻反常峰0反常的电阻峰随氧

的重新分布而发生改变；其随外加电流的增大而减

小，磁场对其有很强的抑制作用；我们证实反常电阻

峰的出现是样品不均匀性的表现，经过退火吸氧处

理后的样品其反常峰趋向消失0我们认为这种电阻

再入行为与高温超导体的层间234*,543’耦合有关0
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