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发现了一个钉扎效应影响霍尔电阻!!"和霍尔角") 的普适标度律 * 同时，根据纵向电阻!!!的扩展幂律形式和

对霍尔电导#!"的微观分析，给出了一个对有一次或多次霍尔反号的高温超导体都适用的霍尔电阻方程 *
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! 通讯联系人 * .5789:：;9<=:>?@A* B=A* C<

" D 引 言

高温超导体中超流电子涡旋运动的一个非常令

人困惑并充满争议的现象就是霍尔电阻反号 *实验
上，在大部分高温超导体和一些传统超导体［"，&］中发

现了超导态霍尔电阻的一次反号，二次反号甚至三

次反号 *另外一个令人困惑的问题是霍尔电阻率!!"

和纵向电阻率!!!之间的幂律标度关系
［,，+］*实验显

示霍尔效应至少依赖于两个因素：掺杂状况［’］和磁

通 钉 扎［,，+，(］* E9<F@AG，4BHI@B<JB9<，-B9KB:’78< 和
1:8LLBG（E4-1）计算了磁通钉扎对霍尔电阻的影响，
发现!!""!$!"，当霍尔角") 比较小时$M &［%］*但是，
实验表明标度指数$并不是普适的，它可以从$#&
变化到$#"，随着外磁场和缺陷的不同而变［+］*基
于对钉扎势的一个简单的模型，0F?<9<和 E9<F@AG指
出，随着钉扎的增强涡旋对霍尔电压的贡献渐减 *对
于弱钉扎的情况!!"#!

&
!!，当钉扎增强时，这个标度

关系就可能被破坏，甚至导致霍尔电阻!!"反号
［(］*

因此，进一步研究与涡旋玻璃相变密切关联的磁通

蠕动区的霍尔电阻率是非常必要的 * NFGHB; 和
-9HIBG［$］基于涡旋玻璃转变假设［6］，解释了令人困惑
的标度关系!!""［!!!（#）］$，其中$M "D% O #D&，与

PAF等人［,］的实验数据相符合 *他们认为，霍尔效应

本身源于某种“电子5空穴”不对称，而标度指数$
则被认为和一个特定的电子5空穴不对称指数%$,
有关 *
他们预言“非线性霍尔电场 $" 在相变点附近

应该展示出普适的标度性质并和电流密度 %! 成普
适的幂律关系”*这一预言被 QR:LKB<H等人的实验验
证［"#］，在 S18&TA,U% V&（S1TU）样品中，实验得到的
霍尔关联系数%M ,D+ O #D, *而且，他们观察到的广
域标度行为!!" M &［!!!（ %!，#）］&D# O #D&和 E4-1提出
的模型也符合［%］*基于 18G=BB<53LB?IB<（153）［""］和
/FW9XGBH5E9<B<（/5E）［"&］的正常芯涡旋模型，Q8<K，
NF<K和 Y9<K（QNY）提出了一个统一的理论来解释
霍尔效应的反号和标度行为［",］* ZA 等人［"+］又进一
步解出了钉扎力〈’?〉( 和涡旋速度’P 之间的标度

函数，并给出了一个霍尔电阻方程 *这个方程与霍尔
电阻只有一次反号的 S1TU的实验数据符合得非常
好，但是它还未能描述存在二次反号的高温超导体，

例如 )K18&T8TA&U( [&（)1TTU）等 *本文给出了一个
关于霍尔电阻!!"和霍尔角") 钉扎效应的普适标度

律，并提出了一个对于有一次或多次霍尔反号的高

温超导体都适用的统一霍尔电阻方程 *

& D 普适标度律

基于各种不同种类的高温超导体从超纯的
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!"#$［%&］到 ’"##$［(，%)—*+］的实验数据，我们发现了关
于霍尔电阻!!"和霍尔角"’ 钉扎效应的普适标度律：
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其中，!, 和 /01",
’ 是从低温或低场端算起，霍尔电

阻和霍尔角的第一个极大值 2 $, 和 %, 是与该极大

值对应的磁场和温度的值 2 $+ 和 %+ 则是对应于霍

尔角和霍尔电阻从低温或低场端算起的第一个可测

点所对应的磁场和温度的值，这个标度关系和许恒

毅等人在只存在一次霍尔反号的 !"#$中发现的标
度关系［%(］相合，同时也能描述存在二次反号的超导

体 2一般从原则上说，不同的样品中由于其具体的电
子结构及钉扎状况不同，从它的实验数据中得出的

标度函数 #，#.，以及#和#.的实际函数形式可能会
有差异，正如我们在以前关于超导材料的纵向体钉

扎力密度 &3 的 450,65 型标度函数的行为中所
见［*%］2但是图 %中的标度函数 #，#.，#以及#.却基
本重合 2这是一个很有意思值得深入探讨的现象 2

图 % 霍尔电阻!!"和霍尔角"’ 的普适标度；’，(，)，*，+，# 表示不同种类型的高温超导体霍尔电阻在不同的恒定磁场下，随温度变化的实

验数据!!"7%按标度律 89:%+（!!" ;!,）- 89:%+（（% - %+）;（%, - %+））进行标度后的曲线；’.，*.表示霍尔角在不同的恒定磁场下，随温度变化的

实验数据 /01"’7%按照标度律 89:%+（/01"’;/01",
’）- 89:%+（（% - %+）;（%, - %+））进行标度后的曲线；,，-，.，/代表霍尔电阻在不同的恒定温度

下，随磁场变化的实验数据!!"7$按照标度律 89:%+（!!" ;!,）- 89:%+（（$ - $+）;（$, - $+））进行标度后的曲线；<代表霍尔角在不同的恒定温

度下，随磁场变化的实验数据 /01"’7$按照标度律 89:%+（/01"’;/01",
’）- 89:%+（（$ - $+）;（$, - $+））进行标度后的曲线 2 ’表示 !"0*#=>$?

［%］；

’.表示超纯 !"0*#=>$) @ "
［%&］；(表示 "A*BA*#0#=*$C @ !

［%)］；)表示 D8*"0*#0#=*$C
［%?］；*表示 ’:"0*#0#=*$) @$

［(］；*.表示 ’:"0*#0#=*$) @$
［%C］；+

表示 E:"*
［%F］；# 表示 GH%IC& #6+I%& #=$( - "

［%］；, 表示 !"0*#=>$?
［**］；- 表示 GA7掺杂的单晶 !"0*（#=% - ! GA!）>$? -$，其中 ! J +I++&，+I+%&，

+I+>&［*>］；. 表示 E:"*
［%F］；/表示 ’:"0*#0#=*$C @$

［*+］；0表示 GA掺杂的单晶 !"0*（#=% - !GA!）>$? -$，其中 ! J +I+>&［*>］

>I 统一霍尔电阻方程

对磁通流动霍尔电导%!"的微观分析得到

%!" J%K
!" @%L

!"， （>）
第一项描述了涡旋芯内外的准粒子对电导%!"的贡

献，它具有和正常态相同的符号并正比于 1 2第二
项则是超导涡旋对%!"的流体动力学贡献 2

根据霍尔电阻和霍尔电导%!"之间的普遍关系

以及文献［%(］中得到的霍尔电阻方程
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我们得出一组可以帮助理解有一次或两次反号情况

的高温超导体的霍尔电阻性质的统一方程
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方程（-）适用于温度恒定的情况，方程（.）适用于磁
场恒定的情况 /其中!( 和!!!分别是无钉扎时磁通

流动电阻和纵向非线性电阻，文献［&0］给出了纵向
电阻!!! 1!( 的扩展幂律形式

!!!
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!’ ! [234 ) %
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(* & ’（’ ) &） (
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该方程与 56%7等人［#0］以及 89:;%7;$等人［#-］在涡旋玻
璃相变附近测量的!!!实验结果符合得非常好

［#.］/$
—

的定义为$
—

!（& ) )
—

1)%#），其中 )
—
是涡旋芯的平均

磁场，$是涡旋芯表面的接触力［&<，&0］/""!(,)%#，其

中，(, ! *)1+ 是载流子的迁移率 /上临界场 )%# !

*" 1#!+
# /&（!）是亥维赛函数 /

0 = 讨 论

不久以前，>;?6;@;等人对于多种高温超导体观
察到一个令人惊异的结果 /他们发现：当磁场高时，
在所有的超导体中%!"都随着 ) 线性增加；而在 )
降低时，对于欠掺杂的晶体%!"趋于 ) A，但是对于

过掺杂的晶体，%!"则趋于 ’ A /这种变化趋势尽管
与很多理论模型的预言［-，#&］不一致，但我们的方程

（-）却可以给出一个合理的解释 /根据定义式（0）在
磁场比较低时 # B #,，应有关系式 " B$ B & 以及

!!""!( /因此我们可以得知方程（-）中左边大括号的
符号应为负号 /这就自然的解释了文献［-］的结论：
在欠掺杂区域，霍尔电导是电子型的；而在过掺杂区

域，霍尔电导是空穴型 /
当磁场比较高时 # C #,，方程（-）右边第二个

大括号内的表达式是在用不同模型对电导进行微观

分析后得到的对文献［&0］中霍尔电阻表达式的扩
展 /在方程（-）和（.）的基础上，各种不同模型给出的
预言就可以与实验结果进行对比，从而为我们理解

高温超导体的机理提供一个可能的视角 /

- = 结 论

我们发现了钉扎效应影响霍尔电阻!!"和霍尔

角&D 的普适标度律 /同时，提出了一个适用于各种
高温超导体的统一霍尔电阻方程，这个方程可以解

释 >;?;6@;等人发现的超导态霍尔反号对掺杂程度
的依赖关系［-］/
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