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从二维系统的 )*+,-./0,1234*5/-++（)3）相变理论出发，在关联长度中引入热激活能和平均钉扎高度，提出了修

正的 )3 相变模型 6该模型与库伦气体标度理论和 78/9-.0:2;-/+*: 关系具有一致性 6应用修正的 )3 相变模型研究磁

场下 3/" <8" =8=5">!（3/2""!"）薄膜电阻转变的标度行为，发现由电阻转变计算得到的平均钉扎高度与温度具有线

性依赖关系，实验结果支持修正的 )3 相变模型 6
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!B 引 言

在高温超导体中，由于长的穿透深度、短的关联

长度以及很强的各向异性和高的转变温度导致显著

的热涨落，使得磁场下电阻转变具有展宽效应［!，"］6
在纯净材料（去挛晶的单晶［#，%］）中强热涨落导致涡

旋格子的一级熔化［(］，将混合态分隔成涡旋固体和

涡旋液体两个不同的相 6当引入无序之后，涡旋固体

相将转变成涡旋玻璃态，此时涡旋固体2液体转变成

为二级相变［$，’］6
对于各向异性高温超导体，比如 3/"<8"=8=5">!

（3/2""!"）或 <0"C."=8=5">!（<02""!"）［D］，超导面通过

E*+-94+*: 效应耦合在一起，而热涨落和磁场会减弱

这种耦合；这非常类似于涡旋2反涡旋对的束缚和退

束缚描述的 )*+,-./0,1234*5/-++（)3）相变［F，!&］6当磁场

沿着一个准二维高温超导体的 " 轴方向时，磁通线

由通过层内和层间相互作用而耦合在一起的涡旋饼

构成［!!，!"］6在一定的温度下，这种相互作用能够被减

弱到足够低，使得在各个 =5>" 面上出现二维的涡

旋 6此时，库仑气体（=*5/*GH2?8+）标度定律能够用来

分析这些二维涡旋［!#—!(］6这一标度定律假定用如下

的标度方程：

/:［#（$，%）I#:］J /:［#!（&）I#:］， （!）

其中
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来研究 N8 掺杂的 <0"C." L ! N8!=5>$ O ’（<02""&!）薄膜

在磁场下的电阻转变［!$］，所有的电阻曲线（ #（ $，

%））被标度到一条普适曲线上 6这里 $M& 类比于 ($
相变中的 $)3，而 $K 是平均场转变温度，#: 是正常

态电阻，& 是库伦气体标度的标度变量 6 &（ $，%）

仅仅通过$M&（%）和 $K（%）依赖于磁场 % 6 同时，

该普适标度曲线可以用 78/9-.0:2;-/+*: 关 系 来 描

述［!&］，即

/:［#!（&）I#:］J L ) I（& L !）!I"， （#）

这里 ) 是一个常数 6本文从 )3 相变理论出发，通过

在关联长度中引入热激发能量和平均钉扎势，提出

了修正的 )3 相变模型，该模型给出了库仑气体标

度方程的一致性描述，并将该模型用于研究磁场下

3/2 ""!" 薄膜的电阻转变 6

" 6 理论模型

对于一个二维 )3 相变，螺旋模量在相变温度

$M&有一个跳变［!’］6 在低于 $M& 附近关联长度无穷

大，而在高于 $M&附近关联长度按如下关系发散

!" * $
$M&

L( )! L[ ]!I"
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其中 * 是一个常数 6考虑电子输运性质的时候，直

第 ($ 卷 第 ’ 期 "&&’ 年 ’ 月

!&&&2#"F&I"&&’I($（&’）I%!%D2&%
物 理 学 报
P=3P Q7RCS=P CS;S=P

T*/6($，;*6’，E5/U，"&&’
!

###############################################################
"&&’ =40:6 Q4U+6 C*M6



流电导在二维情形下满足!!"
!，代入方程（!）得到

"# 相变电阻的特征行为满足

" ! $%& ’ #! $
$()

’( )* ’[ ]*+,

， （-）

其中 ! 是经典动力学临界指数 .类似于修正的涡旋

玻璃相变模型［*/—,)］，用能量尺度来表征 "# 相变 .
当热激活能和平均钉扎势相等的时候发生 "# 相

变，即

%)（&，$()）0 ’1 $()， （2）

其中 %) 是钉扎势的平均高度，而热激活能减弱钉

扎效应 .此时，"# 相变的关联长度变成

"! $%& #
’1 $
%)

’( )* ’[ ]*+,

， （3）

因此，电阻关系可以写成

" 0 "4$%& ’ #!
’1 $
%)

’( )* ’[ ]*+,
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注意到如果令 ( 0 ’1 $ +%)，方程（/）直接给出了

567&$894:;$7<=4 关系（方程（>））. 从电阻转变标度曲

线得到的有效激活能的经验关系满足［,)—,,］

%) 0 %5（* ’ $ +$(）， （?）

其中 $( 是 零 场 下 的 临 界 温 度；%5 0 ’1 $(（ & +
&)）

’#，这里 &) 是特征磁场，#是一个常数 .与涡旋

玻璃相变温度类似，"# 相变温度 $() 如果满足如下

关系：

& 0 &)
* ’ $ +$(

$ +$[ ]
(

*+#
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那么依赖于磁场的钉扎势变成 %5 0 ’1 $( $() +（$( ’
$()），因此方程（?）变成

%) 0 ’1 $()
$( ’ $
$( ’ $()

， （**）

其中磁场的依赖关系隐含在 $()（&）中 . 利用方程

（/）和（**），磁场下的电阻转变函数关系变成

" 0 "4$%& ’ #!
$（$( ’ $()）

$()（$( ’ $）’( )* ’[ ]*+,

.（*,）

由于平均场临界温度 $% 对磁场的依赖关系非常微

弱，因此可以忽略 $( 和 $% 的差别，即 $@"$(，方程

（*,）直接给出了库仑气体标度关系 .这一结果表明

我们提出的修正的 "# 相变模型与库仑气体标度定

律和 567&$894:;$7<=4 关系具有一致性 .

> . 实 验

具有很好的 ) 轴取向的 #7:,,*, 薄膜是用磁溅

射装置制备，样品制备的细节已在文献中报道［,>］. @
射线衍射分析表明样品具有很好的垂直于衬底的 )
轴取向 .样品被制成 -)!A 宽、-)!A 长，,))) 4A 厚

的微桥 .电阻测量采用标准的四引线测量法，固定的

偏置电流为 *))!B. 外加磁场利用超导磁体达到 3
#.样品的温度通过 CD:E$ 热电偶温度计测量 . 零场

下的超导转变温度是 *)/ ".

! . 结果与讨论

#7:,,*, 薄膜在不同磁场下电阻转变温度依赖

关系如图 *，外加磁场平行于 ) 轴 . "# 相变温度可

以通 过［"74"（ $，&）+"$］’ * 外 推 到 $ 轴（［"74" +
"$］’ * 0 )）得到［*2］.不同磁场下的 "# 相变温度 $()

见图 , .同时，$()（&）可以用方程（*)）来描述，拟合

参数为 &) 0 ,F* # 以及#0 )F-/，$( 0 *)/ " 是零场

下的临界温度 .该结果与点无序的 >G:@H 超导体的

涡旋玻璃相变温度非常类似 .

图 * #7:,,*, 薄膜磁场平行于 ) 轴时，不同磁场下的电阻转变

的温度依赖关系

利用方程（*,）得到不同磁场下各向异性超导体

#7:,,*, 薄膜电阻转变的标度曲线，结果如图 > .不同

磁场下所有的电阻转变曲线都归一到同一条普适标

度曲线上 .在标度过程中，我们发现标度结果对参数

$@ 的依赖非常微弱，因此我们直接用 $( 作为标度

参数，这也与我们在方程（*,）中的假设一致 .同时，

普适标度曲线在很宽的范围内（* I ( I >)）都能用

567&$894:;$7<=4 关系描述，其拟合的参数为 "4 0 "
（$ 0 *,-"，& 0 )），以及 * 0 !F/ .这一标度结果说明

我们提出的修正的 "# 相变模型能够很好地描述各

向异性超导体的电阻转变曲线，它与库仑气体标度
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图 ! !"" 相图上的 #$ 相变温度与磁场的函数关系（实线是根

据方程（%&）的拟合结果）

模型和 ’()*+,-."/+)01. 关系具有一致性 2

图 3 不同磁场下的电阻转变曲线的标度结果（实线是利用

’()*+,-."/+)01. 关系拟合的结果）

我们提出的修正的 #$ 相变模型还可以通过计

算平均钉扎高度来检验 2根据方程（4），平均钉扎高

度 #& 可以表示为

#& 5
$6 "

% 7（).（% 8%.）8&’）9! 2 （%3）

因此，平均钉扎高度可以通过电阻转变曲线 %（"，

!）直接计算得出 2不同磁场下的平均钉扎高度计算

结果如图 : 所示 2可以看出，不同磁场下的平均钉扎

高度 #& 与温度之间具有很好的线性关系，可以用方

程（;）来描述 2 这一结果直接说明我们提出的修正

的 #$ 相变模型中的假设（方程（;））是和实验结果

相符合的，表明实验结果支持修正的 #$ 相变模型 2

图 : 不同磁场下（从左到右 ! 5 <，=，3，%，& 2 = $）的平均钉扎高

度与温度的依赖关系（实线是线性拟合的结果）

= 2 结 论

对于各向异性的高温超导体，在关联长度中引

入热激活能和平均钉扎高度，提出了修正的 #$ 相

变模型 2 该模型与库伦气体标度模型 和 ’()*+,-."
/+)01. 关系具有一致性 2修正的 #$ 相变模型应用于

磁场下 $)"!!%! 薄膜电阻转变曲线的标度行为研究 2
由电阻转变曲线计算得到的平均钉扎高度与温度具

有线性依赖关系，结果支持修正的 #$ 相变模型 2

本文的写作过程中得到了邵惠民教授的热情帮助和悉

心指导，在此表示衷心感谢 2
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