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使用牛津震动样品磁强计（’()）研究了 *+" (," -.-/"0$ 单晶的磁滞回线 1在 "# 到 %#2 温度之间发现了反常的

尖锋效应，随样品 0 含量的增加，发生尖锋效应的外场也相应提高 1可以认为在尖峰效应处发生了由涡漩物质的有

序固态到无序固态的相变，在有少量点缺陷存在的 *(--0 单晶相图上，!34 线终止于 "#2 温度处，在 "#2 以下温区

没有发生准格子到涡漩玻璃的相变，涡漩固相始终以准格子形式存在；可以认为尖峰效应是外场、温度、无序的复
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! 引 言

对于高温超导体而言，临界电流密度（ "7）决定

于不可逆磁滞回线的宽度，在一定的温度下，随着磁

场的增加，"7 下降 1 然而对于一些超导体而言随外

磁场的增加，其磁滞回线的宽度有一个反常的展

宽［!—8］1这种反常，人们习惯称为“尖峰效应”或“鱼

尾效应”1 实际上在 *(--0 单晶样品中还观察到了

电阻转变的反常行为［&］，高温超导体的尖峰效应的

本质仍然是一个很有争议的问题，目前在国际上有

以下几种不同的解释：统计解释着重强调磁通线的

作用，他们认为所看到的反常是在一定的外场范围

内随 ! 的增加体钉扎力增加，这有可能是由于 #7

的不均匀分布导致的，随着外场 ! 增大这部分低 #7

区域成为正常态［!，5］；另一方面这种反常有可能是表

面势垒的作用［"，&］；或者是涡漩线在去耦合场 !9 之

上转变成二维的涡漩饼所致［8］1在动力学派观点看

来，实验中所观察到的 $（!）由磁通从钉扎到快速

的蠕动所决定［&，$］，在这种情况下我们所看到的反常

是由于磁通蠕动率 %（!）: & ;<$ =& ;< ’ 非单调的变

化 1要想非常清楚的区分这些可能性是不太容易的

一件事，因为所有的这些机理都对高温超导体的 $
（!）反常起作用 1例如，很短的相干长度使高温超导

体对任何晶体无序都很敏感，尤其是强烈影响 #7

的 0 缺陷，此外大的各向异性使二维到三维钉扎区

的维度变化更容易发生 1上面复杂的事实需要我们

做更多的工作才能解释“尖峰效应”产生的原因 1

" 实验结果

实验所用的样品均为自助熔剂熔化法制备的

*+"(,"-.-/"0$ 单晶 1所有的单晶被刻成圆盘形状，晶

体的尺寸在毫米量级，在大部分样品中 "#> ? # ?
%#>的温度范围内都观察到“尖峰效应”现象，主要

测量了三个样品，分别标作 ! @ ，" @ ，5 @ ，#7!$821其
中 ! @ 样品是经过 A##>下退火处理后的样品，而

" @ ，5 @ 样品是在 $##>退火处理，原始厚度分别为

%#，AA，58!B，磁化强度的测量使用牛津震动样品磁

强计（’()），在测量 $（!）过程中外场 ( 始终垂直

于 )* 面 1
图 ! 为 ! @ 样品 "52 时的磁滞回线，随着外场 !

的增加，磁化强度 $ 逐渐减小，当外场 ! 为 A C
!#D "E 时达到极小值，当外场继续增加，磁化强度反

常增大，当外场为 $8 C !#D 5 E 时磁化强度达到最大

值 1磁滞回线显示很明显的“箭头”特征 1图 " 显示不

同温度下的 " @ 样品磁化曲线，当温度低于 "#2 时，

反常的尖峰消失，随着温度的升高，磁化曲线的展宽

变小，对应着临界电流密度随温度升高而降低 1我们

也可以看出反常峰出现处的位置几乎与温度无关 1
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图 ! ! " 样品 #$% 时的磁滞回线 扫场速率为 & ’ !( ) *+,-；有反

常的第二个磁化峰出现

图 # # " 样品不同温度下磁化环，扫场速率为 !( ) $ +,- !为

!.%；"为 #!%；#为 #$%；$为 #&%；%为 #/%；&为 #.%

$ “尖峰效应”结果分析

在临界态时，磁化强度反应临界电流密度，!0

可由标准的比恩模型［$］表达成 !0’（" 1 ) " ) ）,
# #，其中 # 为屏蔽电流流过的区域的半径，对于均匀

的材料而言，# 由样品的半径 $ 决定，推导出的 !0

独立于 $，其与!" 成正比，图 $ 显示 ! " 样品 #$%
时的!"2% 曲线 3当外场加到 4/ ’ !() $ + 时，样品的

临界电流达到最大值，反常的尖峰出现 3随着外场进

一步增大，临界电流逐渐减小 3图 * 为不同样品的磁

滞回线的比较，对不同的样品其产生尖峰处的外场

是不同的 3在 &((—4((5不同温度下退火可以强烈

改变 67889 单晶的 9 掺杂浓度，! " 样品为过掺杂样

品，# " ，$ " 样品为理想掺杂样品，随 9 含量减少，&
轴长度和 ’0 呈线形上升，样品的各向异性增强 3 由

于磁化强度与样品的厚度，半径，9 缺陷有关，因此

不同样品的的磁化强度有很大差异 3

图 $ ! " 样品 #$% 时!"2% 曲线 当外场 ( 为 4/ ’ !( ) $ + 时，

临界电流达到最大值

图 * 不同样品磁滞回线的比较 !为 ! "（过掺杂样品）；"为

# " ；#为 $ "（理想掺杂样品）

我们认为在尖峰效应处发生了由涡漩物质的有

序固态到无序固态的相变［.］，为清楚地解释这种观

点，我们必须深入了解 67889 单晶的涡漩态相图 3
在 67889 单晶的涡漩状态相图上（见图 &），相 8 被

认为是涡漩固态，磁化曲线上的第二个磁化峰 (-:

（曲线 $）因而被认为是在两个固态之间转变 3 这个

说法表明，相 6 是一个很有序的涡漩格子，我们称

之为准格子态（布喇格玻璃），相 8 是一个高度无序

的涡漩固态（涡漩玻璃），从相 6 到相 8 是无序驱动

的固2固转变 3相 6 的小角中子散射清晰地表明与有

序态 相 联 系 的 布 喇 格 峰［!(］3" 介 子 自 旋 共 振

（"7;）［!(］和缀饰实验［!!］也支持相 6 是有序结构 3中
子散射和"7; 测量表明相 8 是高无序态，其在相图

上的位置由于无序点缺陷的增多而向下扩展，这种

无序相在脱钉线（曲线 #）附近经过连续的转变发生

融化变成可运动的液态［!#，!$］3既然当准格子态被破
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坏后一级融化线（曲线 !）和 ! "# 线总是变成了连续

的转变，人们可能认为一级融化线和 ! "# 线有共同

的机理，实际上这是一个误解 $有两种原由可以破坏

涡漩格子的长程序：热诱导的涡漩变形和点无序诱

导的扭曲 $当外场或温度升高，格子的具有弹性的硬

度变软，准格子更易被破坏 $在高温下（在 %&’ 以上

的高温时）热诱导引起涡漩线的变形更明显，弱点无

序的影响也被热运动强烈的压制住，结果在高温下

准格子经由热融化所破坏，一级相变线的位置实际

上与点缺陷无关 $在低温下（在 %& 到 (&’ 之间温度

时）情况恰恰相反，由于热运动很弱，此时准格子在

某个特征场附近点缺陷作用导致涡漩格子的有序态

被破坏，并且转变线的位置与温度无关，随点缺陷的

增加其向下漂移 $ 在中间温度（在约为 %&’ 时），两

种机理互相叠加，它们的尾部很平滑的连接在一起

形成了一个连续的准格子的相界 $因此我们有理由

相信 ! "#线实际上是布喇格玻璃向涡漩玻璃转变的

相变线 $
图 ) 为 * 个不同样品的 ! "# +" 曲线 $ 随着掺杂

浓度的提高，发生尖峰效应处的外场增大，对于不同

的样品而言，其在相图上的位置发生改变，! "# 与样

品的 , 含量强烈相关，可能是因为 , 含量改变了晶

体的内禀各向异性或点缺陷浓度 $当只存在少量的

点缺陷的情况下，在低场下涡漩线以准格子的形式

排列，随着外场的增加，这些点缺陷诱导准格子从有

序排列转变到无序排列；在有柱状缺陷或孪晶界等

强无序系统中，涡漩格子的长程序被体钉扎的出现

所破坏，成为磁通玻璃 $任意位置的点缺陷有可能诱

导磁通线格子的扭曲，但点缺陷不足以强到建立起

一个稳定的玻璃态 $在一些 -.//, 单晶样品中没有

观察到反常的磁化曲线的展宽，其主要原因可能是

在这种情况下，样品的主要钉扎机理是点缺陷以外

的其他钉扎 $
迄今为止，在所有 -.//, 单晶样品中，当温度

低于 (&’ 时，都没有观察到尖峰效应，我们有理由

认为由有序的准格子到无序的涡漩玻璃的转变是在

一定的温度范围内发生 $ 在 %&’ 以上的温度，样品

经由一级相变由有序的准格子转变成涡漩液体，相

变是在固+液之间变化，许多实验和理论工作都支持

这一论断，不同的样品其发生一级相变的临界点会

有所不同，但在 !+" 相图上 ! "# 线和 0,1 线形成了

一条连续的相变线，一级相变终止的温度正是尖峰

效应发生的最高温度，0,1 线和 ! "#发生在临界点的

图 2 -.//, 单晶的涡漩态相图 相图的主要部分被涡漩

液体 3 占据，- 相为有序的准格子，/ 相为高度无序的涡漩

固体 $在高温段在 0,1 线（曲线 !）上准格子被热诱导破坏，

在低温段（曲线 (）点缺陷诱导准格子在反常的第二个磁化

峰线上变成无序的涡漩玻璃 $ / 相在脱钉线上变成涡漩液体

图 ) 不同样品的 !"#+" 曲线

图 4 经过修正的 -.//, 单晶的涡漩态相图 !"#线终止于 (&’

温度处，在低于 (&’ 的温区没有发生准格子到涡漩玻璃的相变

两边，与样品无关 $在 (&’ 以下温度，同样没有看到

反常的尖峰效应的发生，及没有发生从有序的布喇

格玻璃到无序的涡漩玻璃的转变，因此在 -.//, 单

晶相图上并没有充分的理由确信 !"#线一直延伸到

&’$我们认为在低温度段时，点缺陷不足以诱导准

格子发生固+固相变，磁通线始终以准格子的形式

存在 $
综合以上的讨论，有必要对现有的相图作一些
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修正 ! 如图 " 所示，在有少量点缺陷存在的 #$%%&
单晶相图上，! ’(线终止于 )*+ 温度处，在低温段没

有发生准格子到涡漩玻璃的相变，涡漩固相始终以

准格子形式存在；实际上高温超导体混合态的磁通

涡漩结构还有许多需要澄清的细节［,-，,.］，我们认为

尖峰效应是外场、温度、无序的复杂函数 !

- 结 论

在自助熔剂生长的只存在少量点缺陷的 #$%/

%& 单晶样品中，当温度在 )* 到 -*+ 之间时我们观

察到了反常的尖峰效应 !我们发现不同的样品其发

生尖峰效应的外场是不同的，其原因是点缺陷的浓

度的改变，随点缺陷增加，高度无序的涡漩玻璃相向

下移动，当有大量的钉扎中心存在时，涡漩固相完全

为涡漩玻璃；我们认为这种反常的尖峰效应是由弱

的点缺陷驱动的由有序的布喇格玻璃到涡漩玻璃的

转变，在相图上其终止于发生一级融化的临界点处 !
在 )*+ 以下没有发生准格子到涡漩玻璃的相变，涡

漩固相始终以准格子形式存在 !
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