
!"#$%&’() *!熔融织构样品的磁响应研究
!

王 峰!）"） 孙国庆!） 孔祥木!） 单 磊"） 金 新"） 张 宏#）

!）（曲阜师范大学物理系，曲阜 "$#!%&）
"）（南京大学物理系，南京 "!’’(#）

#）（中国科学院上海冶金研究所，上海 "’’’&’）

（"’’!年 !月 !日收到；"’’!年 "月 "%日收到修改稿）

对 )*+" ,-#.$ /!熔融织构样品在不同温度、不同磁场0不同外场扫描速率下进行了磁滞回线测量，获得了电流

密度 !（"，#），12$012! 曲线以及热激活能 %’（"，#）随温度、磁场的变化关系，从而分析了该样品磁响应特性，特别

是第二峰（简称峰）受外场扫描速率的影响，探讨了峰形成的真正原因，以及影响峰位置、大小的各种因素 3

"国家自然科学基金（批准号：4’5’"’5）和国家超导技术联合研究开发中心资助的课题 3

关键词：磁响应，熔融织构，峰效应，临界电流密度

+,%%：$5%’6

! 引 言

高温超导体混合态相图研究一直是人们比较关

心的课题，由于强的热涨落效应，其相图较常规超导

体有着更加丰富的内容 3近年来，随着理论研究的不
断深入和实验技术的飞速发展，人们对高温超导体

相图的研究越来越细致化 3实验发现，即使对于原
来定义的同一个相区内部，超导体又表现出明显不

同的磁通动力学行为，意味着可能存在新的相变线，

磁通物质相图因而可能变得更加复杂 3自从在对高
温超导体的磁性测量中发现第二峰，人们不但对其

物理机理的研究给予广泛关注，而最近以之为界，把

固体区重新分区的探讨，更为磁通物质的研究提供

了新的研究课题［!，"］3
在高温超导体研究中，人们已经提出很多不同

的理论来解释鱼尾效应，这种反常磁通钉扎行为，至

今仍未定论［"，#—&］3然而，由于在一般磁测量中，都是
对样品进行的宏观测量，观察其整体磁响应，从磁滞

回线上观察到的峰宽而平，人们很难把它与相变联

系起来 3但引人注目的是，最近，由于局域测量技术
的发展，陡峰在 )*+",-#.$0!，*7"89",+,-".: ;!等多种

不同样品中被发现，而且峰点 &’（"）接近于磁通格
子的一级融化线，越来越多的人认为第二峰可能对

应了相图上的一条相变线［%—:］3一些人提出第二峰

存在于所有具有弱无规分布点无序（<=+> 9+2?@A0
B@72C ?7D@9?=9）的高温超导体中，它把固体区分成布
喇格玻璃区（一个弱无序的准晶相）和涡旋玻璃区

（高度无序的缠绕固体区）3现在很多重要的文献都
在讨论与第二峰有关的相图问题，如同人们起初把

由动力学测量得到的不可逆线 & 799（"）赋予静力学
的含义（磁通固态的融化线），认为 &B（"）线是磁通
玻璃区中的一条相变线而试图把它写入到静力学相

图 3从相图上来看［"］，如果峰点 &’（E）真正对应了一
条相变线———涡旋玻璃区与布喇格玻璃区的分界，

我们在同一温度下逐渐增场，就有可能观察到从布

喇格玻璃区到涡旋玻璃区再到涡旋液体区三个不同

相区的磁通动力学行为，如此丰富的物理内容是很

值得研究的 3
通常情况下提到的临界电流密度 !（"，#）是利

用比恩模型，从磁滞回线宽度算得的，而磁滞与测量

过程紧密相关，我们得到的 !（"，#）并非真正的临
界电流密度 !F（ "，#），特别是对于高温超导体而

言，因巨磁通蠕动问题，它的弛豫是很明显的，实际

测量所得到的 !（"，#）应比 !F（"，#）小得多
［(］，那

么从实验上观察到的峰是否是超导体本身具有的，

还是 !F（"，#）根本不存在峰，而只是由于其他原因

造成的？为此，我们利用一台自制的振动样品磁强

计（G8H），对一块掺入)" *+,-.&（)0 "!!）相的
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!"#$%&’() *!熔融织构块材进行测量，以利用实验观

察对该样品进行磁响应的研究，寻求影响峰点的各

种因素，探讨该样品在不同温区不同磁场及外场扫

描速率下的磁通动力学行为 +

$ 样品制备与测量

实验用的样品是熔融织构的 !"#$%&’() *!块

材，是将分析纯的 !$(’，"#%(’，%&( 按名义成分

!"#$%&’() *! , ’-./01!2$33混合配制，采用一般的
控氧压熔化法（(%45）制备 +我们所用样品临界转
变温度为 !6 7 8$9，尺寸为 ’:);.. < $:=-.. <
-:;>..+实验数据是利用自制振动样品磁强计进行
测量获得的，首先使样品零场冷却到所测试的温度

点，然后再加磁场，场方向平行于 " 轴 +在测量中我
们利用恒温仪控温，使得温度波动小于 -:39+实验
中共测量了 >个温度点：?3，?)，>$，>)，)$，))9+每个
温度点又用不同速率 @# A@ $ 扫描，从几高斯到几百
高斯不等，图 3为对应 ))9温度的典型的 ?个速率
下的磁滞回线 +

图 3 熔融织构 !"#$%&’() *!样品在 ))9温区，不同外场扫描速

率下测得的磁滞回线 由里至外，对应速率不断增大，分别用不

同的符号标志

’ 实验结果与分析

! "# $%&’()!*+,!磁响应

随温度降低，磁通有效钉扎势会迅速增强，图 $

给出了该样品在固定外场扫描速率 > < 3-* = BAC下，
对应不同温度的典型磁滞行为 +但需要注意的是，在
该样品中的随温度变化的峰移现象特别明显：))9
时峰点 %D（!）!- + ?=B，当温度降至 >$9时 %D（ !）

!3:3B，而温度再稍微降低，峰点就移出了我们的测
量范围，表现出了峰移对温度的强烈依赖关系，这也

说明该样品的峰效应难以用匹配机理或维度特性的

转变［?，3-］来解释 +

图 $ 熔融织构 !"#$%&’() *!样品在外场扫描速率为 > < 3- * =

B E C时，在不同温度下测得的磁滞回线 由里至外，对应温度

不断降低，分别用不同的符号标志

在该样品中，由于 !2$33相的掺入，其径度大约
比相关长度大两个量级（在 !"#$%&’() *!样品中，相

关长度"6!-:’F.，"&’!3:?F.，而 !2$33 颗粒径度
为 -:3—3!.）

［33］，大大增强了样品的有效钉扎势，使

得该样品的磁滞是比较强的，而且峰效应也很明

显［3$，3’］+这可从 ))9温区下不同外场扫描速率的磁
滞回线看出（如图 3所示），只是峰过于宽而平，这是
由于我们进行的是宏观测量，整块样品性质是不均

匀的，特别是由样品中 !2$33 相引入的任意分布的
有效钉扎中心更增加了该样品的不均匀性［3$，3=］，即

使在同一温度下，各处到达峰点 %D（!）对应值是不
一样的，但整块样品的峰效应并未被淹没，这对我们

研究 !"#$%&’() *!块材对外场扫描速率的磁响应是

基本没有影响 +首先，随着外场扫描速率从 $ < 3-* =

B E C增加至 ; < 3-* $BAC过程中，磁滞迅速增大，对应
回线变大，结果和其他大量实验结果是一致的，这来

自于弛豫效应 +但值得注意的是，峰点也随外场扫描
速率的变大而后移 +这一点，也可从不同外场扫描速

38?3;期 王 峰等：!"#$ %&’() *!熔融织构样品的磁响应研究



率下的电流密度 !（"，#）曲线看出，如图 !所示 "其
中利用了扩展的比恩模型有关矩形样品的计算公

式［#$］（由于主要考虑峰附近高场下的磁通行为，我

们忽略了样品的自场效应）

!（"，#）% &（$ ’ ( $ (）
%（# ( % )!&）， （#）

其中 $ ’，$ (分别对应同一磁场下磁滞回线上下两

条的磁矩；&，% 分别为样品的长和宽 "随外场扫描
速率的增大，峰移还是比较明显的，峰点 ’*（ "）从
外场扫描速率为 & + #,( - .)/ 的 ,0$&.，增加至
,0,1.)/的 ,02$."峰点不单纯是温度的函数，它还强
烈依赖于外场扫描速率 "另外，34/56768 小组在对
39:&;6!<= (!单晶做局域弛豫时也观察到类似现

象［#2］"

图 ! ==>温度下对应 $个外场扫描速率 1,,，!$,，#=$，&,，& +

#, ( -.)/的 !（"，#）实验曲线 分别用不同的点符号标志，我们

用虚线来标示峰的移动及在谷点前（用 !（"，#）!# ( #)&）与峰点

后（用 !（"，#）!4?*（ ( (#!)&））进行拟合的结果（以实线标志）

除峰移之外，更主要的实验事实在于，对应每一

磁场下的电流密度的宽度!!（即每一磁场下外场扫
描速率最高为 ,01.)/ 对应的电流密度减去外场扫
描速率为 & + #,( - .)/电流密度的值）在测量的磁场
范围内是不一样的：在磁场 ’ @ ’*（"）电流密度宽
度!! 要明显小于’ A ’*（"）区!! "由此，我们应该
认识到，各段 !（"，#）数值不单独是由真正的临界
电流密度 !B（"，#）决定的，还应与各区的弛豫有密
切关系，峰点之前的磁弛豫率要明显小于峰之后的

磁弛豫率 "
根据集体钉扎理论，第一峰点对应了从单磁通

钉扎到集体钉扎区的过渡 "超导体内存在氧空穴等
近程无序的大量钉扎中心，当这些无序钉扎密度足

够大时，被集体钉扎的磁通的相关体积的尺寸 ) 将
小于磁通之间的距离"&,（这里" %（*&% )*B）

#)& @ #
为样品的各向异性系数），这时将形成单磁通钉扎，

磁通晶格的相关体积变为磁通方向的相关长度 )B，

对应玻璃态指数为# % #)=，其特点为电流密度
!（"，#）行为主要为样品弛豫所决定 "这时，!（ "，
#）! # ( #)&，这与我们的实验结果符合很好（见图

!），我们选择了比较典型的几个外场扫描速率下 !
（"，#）曲线，在谷点前低场区的拟合曲线是严格按
照该式进行的数据拟合，拟合曲线（实线）与实验数

据（点）几乎完全重合 "当电流降低时，磁通晶格的相
关体积也随之增大，当 ) A"&, 时，单个独立的磁通

将形成磁通束，单磁通钉扎逐步过渡到小磁通束集

体钉扎区，对应#% !)&—=)&，弛豫率变小 "因而可以
说谷点 ’C（ "）对应了弛豫率最大点

［#］"在 ’ @ ’*

（"）时，!（"，#）表现出明显的集体钉扎特性，而 ’
A ’*（"）时，这种 !（ "，#）随外场升高而降低的现
象是不符合集体钉扎理论的，一般认为是进入了塑

性蠕动区，对应的弛豫率再次增大，而这种弛豫率的

转变导致了峰的形成 "另有实验结果证实，峰点之后
!（"，#）!4?*（ ( (#!)&）［#］，这与我们的实验结果基

本符合（见图 !），在峰点后高场区的数据拟合，我们
按照该式进行拟合，得到的拟合曲线（实线）与实验

数据（点）基本重合 "在进一步的数据拟合中，我们放
开上式中磁感应强度 # 的次幂，发现对应 ##0=是最

符合我们的实验数据，这时拟合曲线几乎与实验数

据完全重合 "
对于该掺有 3D&## 相的强钉扎样品而言，我们

知道在峰前处于集体钉扎区时，弛豫率相对较小，而

外场扫描速率的增加实际是导致弛豫时间的相对减

少，使得这种从不同钉扎区转变得以延迟至较高磁

场 "较高的外场扫描速率对应较大的电流密度使得
磁通晶格相关体积变化迟缓，就进一步阻碍这种转

变［#］"从以上现有实验结果分析，我们无法获得真正
的临界电流密度，就无法确定它本身是否就存在峰

点，又因峰移与外场扫描速率密切相关，我们无法将

峰点与相变直接相联系，不足以把 ’*（"）定义为相
图上的一条相变线 "我们认为一方面弛豫有可能是
造成峰的重要原因，从而使得外场扫描速率的变化

影响了峰点位置，另一方面，弛豫率在不同区的差异

也造成不同外场扫描速率下进入不同钉扎区的先
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后，在不同的外场扫描速率下，第二峰都对应了一种

钉扎区到另一种钉扎区的过渡，已表现出明显的特

性转变 !

! "# !$" 曲线

人们研究相图问题，习惯利用电测量方法得到

不同相区的 "#!$ "#" 曲线，进而从其对应曲率的变
化直接观察超导体的相变行为［%］!但在电测量中，外
加电流受样品不均匀性影响很大，降低了信号探测

准确度，而磁测量中感应电流不受外部因素的影响，

更能反映样品的本身性质，而且能达到一般电测量

中不能达到的精度［%&］!为此，我们以磁测量为基础，
获得该样品峰点附近的 "#!$ "#" 曲线，进一步研究
峰点前后的磁通动力学行为 !
一般情况下，磁通动力学行为可用 ’#()*+,#的

热激活磁通蠕动模型来描述［%-］：

# . #/ )01 2
$)33（%，&，"）[ ]’%

， （4）

其中 # 为磁通跳跃速率，#/ 为尝试速率，$)33（%，&，

"）为磁通一点跳到下一点的有效势垒（或热激活
能）!我们可以认为磁通线像普通的液体一样，采用
类似一般流体守恒方程得到

!&
!( . 2

"

·#， （5）

其中 # 为磁通蠕动密度，可表示为

# . 2

"

&
6

"

& 6 &!/ ))01 2
$)33（%，*，"）[ ]’% !（7）

由此，我们可得到不同样品的统一磁通守恒方

程［%8］，即

! 9 & :
!( ."!/ )#/ *)01 2

$)33（%，*，"）
’;

[ ]% ，

（<）
其中"是与样品的几何形状及外加磁场有关的形
状因子，不同样品的形式可见文献［%8］!另外，从
’#()*+,#相滑移理论［4/］出发可得到电测量中常用到
的扩散方程

! .!/ )#/ *)01 2
$)33（%，*，"）

’;
[ ]% ! （=）

通过（<）和（=）两式，可得到重要的函数关系
( 9 & :

( ( ."! ! （&）

这样就把磁测量与电测量结合到一起 !利用该关系
式，我们得到在高场范围内 && 和 &4> 两个温区下
"#!$ "#" 曲线，如图 7（?）和（@）所示 !

图 7 &&>（?）和 &4>（@）温度下的 "#!$ "#"曲线

我们不难发现，对于 &&>温区所取峰点及两侧
的 %-个不同磁场下 "#!$ "#" 曲线，峰附近不同磁场
下的点，在 "#!$ "#" 曲线图上基本重合到一起，在峰
附近 !$" 表现为明显的幂函数关系［4%］!当然，从图 7
中也不难发现，由于峰移及两边弛豫率的不同，在

"#!$ "#" 曲线在峰两侧发生了明显的交错，意味着曲
线斜率随着磁场变化不是单调变化的，相对应的热

激活能也呈现不同的行为（这可由下面求得的

$/（%，&）数值进一步看出）!可以推断，在该温区

下，应有一磁场与曲线斜率或热激活能的转变点相

对应，但因测量条件的限制，我们只能得到样品整体

的宏观效应，无法找到这一转变磁场 !从相图上来
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看，在峰点附近近似直线关系 !"!# !"" 的很大磁场
范围对应了磁通物质的涡旋固体区［$$，$%］&随着磁场
进一步增强，到达 ’()*以后，曲线开始下凸，进入缠
绕磁通液体相 &而对于 )$+温区 !"!# !"" 曲线，表现
出与 ))+温区类似的行为，如图 ,（-）所示，峰前区
域呈现正曲率，曲线上凸，而在峰附近也基本上呈现

直线关系，但在测量范围内没有发现固#液相变 &
为了进一步研究峰两侧的磁通变化行为，我们

试图求出两温区下的热激活能随磁场的变化关系 &
在峰点附近磁通钉扎可用 ./!012的电流弛豫模型：

#/33（$，%，"）4 #’（$，%）!" "5（$，%）[ ]"
（6）

来描述，结合（7）式，我们可得到

! 4 !5
"

"5（$，%[ ]）
#’（$，%）8 &$

， （9）

其中 !5 4 %!’ ’ 为对应于磁通蠕动到磁通流动转变
临界电场，利用 !#" 表幂函数关系，热激活能可直接
由 !"!# !"" 曲线斜率求得

#’（$，%）
&$ 4 (（$，%）4 0 !"!

0 !"" & （:’）

图 ;为我们按照幂函数关系 !#" 得到两温区下的标
志峰附近热激活能随外场变化曲线，在峰两侧出现

了明显的热激活能行为变化，在峰之前，热激活能随

磁场的增加而增加，在其之后，随磁场的增加而减

小，呈现出不同的钉扎性质 &在峰点附近的很大范围
内热激活能变化缓慢，并未出现人们在其他样品中

观察到的陡的突变［$］，只是在磁场进一步增强的情

况下，热激活能下降较为迅速，这与我们样品中含

有任意分布的 <#$::相钉扎中心以及孪晶、位错等
在熔融织构样品制备过程中造成的无序有关 &

, 结 论
利用实验室自制振动样品磁强计得到不同磁

场、温区及不同外场扫描速率下的磁滞回线，我们对

不同相区动力学性质受外场扫描变化的影响作了初

步的研究，得到了随速率变化的电流密度 "（)，$，
*)），!"!# !"" 曲线关系，通过分析，我们认识到第二
峰效应与样品的弛豫紧密相关，其位置随外场扫描

速率不同而改变 &同时，从现有实验结果来看，不同
外场扫描速率下的峰点分别对应了不同钉扎区的过

渡，从而导致了峰点两侧的热激活能的明显变化，由

于样品质量及测试手段的限制，我们没能够观察到

峰前后明显的磁通行为的突变，我们不能得到静力

学相图上一条确切的峰点 )=（$）对应的相变线，但
为第二峰对应相变的论证提供了一定实验依据 &

图 ; )$和 ))+两温区下 (（$，%）随磁场的变化曲线
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