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非理想 ���、 �场��一，

单晶的输运特性

方明虎 夏健生 孙敦明
，� 陈 健

�� 陈祖耀
�� 张其瑞

中国科学技术大学物理系

����年 ��月� 日收到

在 ����
��玛�

，一 ，
单晶上的一系列实验事实表明� 体内存在的结构不完整性和组成不均

匀性都对其正常态电阻率
、

正常
一

超导转变行为
、
超导临界温度

，
以及临界电流等产生重要影

响
�

作者认为 � 与单相多晶 ���
“ �
����

�一 ，
样品相类似

，
非理想的单晶体也存在着超导玻瑰

态效应
。

一 它� 谁纷
、 守 � 口

在多相多晶和单相多晶 ���为��
�

�
一 ，
��

� � � 或稀土元素�样品上所获得的大量

实验结果业已表明
，

高临界温度氧化物超导体作为一类新型的超导材料
，

它具有与常规超

导体大不相同的结构和性质〔，一�� �

把握这些特性对于确定其超导微观机制和开拓实际 应

用都极为重要
�

但由于上述两类样品本身在组成和结构上的复杂性
，

加之这类超导体的

行为对所包含的氧空位数 目和分布有序化的程度都十分敏感
〔们 ，

给实验结果的分析带 来

困难
�

因此
，

人们期望能从单晶样品上获得真正表征这类超导体内察特性的一些数据
�

然

而迄今为止
，

所获得的单晶样品
，
发现同样存在着组成的不均匀性和结构的不完整性团

�

本文作者通过选取品质不同的单晶样品
，

作电阻率
、

正常
一

超导转变行为
，
以及临界电流等

参量的观测
，

研究了单晶的组成不均匀性和结构不完整性效应
�

结果表明� 组成不均匀
、

结构不完整的单晶样品中也同样存在着弱连接
，

使之呈现超导玻璃态特性
�

二
、

实 验 方 法

采用助熔剂方法生长 ���为��
�

乌
一 ，
单晶

，

其工艺细节可见文献 〔��
�

从熔体中剥离

出单晶体后
，

一般不需要任何热处理而直接作输运特性的测量
，

作者用 ��� 体现显微

镜下观察晶体�。���自然晶面的形貌
�

用国产 ��一 �型 �衍射仪进行劳厄照相
，

以确定其

结构
�

在作其电磁性质测量以后
，

还把样品研成粉末进行 �射线衍射
，

作物相分析
�

采用标准的直流四端引线测量样品的电阻
一

温度关系及 ����特性
，

测量中用 ��� 塑

����������
����

数字电压表测量电压
，

其灵敏度达 �� ��一�� � �一� 和 �一
� 曲 线 月

�一� 记录仪作直流记录
�

用铂电阻温度计和铜
一

康铜热电偶同时检测样品所处灼温度
。

������应用化学系
�
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方明虎等 � 非理想 ���
“ �
��

�

认�，
单晶的输运特性 �了��

范围内是可以改变的
，

晶体氧含量的不同将直接影响其结构
、

正常态和超导态的性质团
，

因此在单晶样品中可能存在氧缺位的数 目和分布的不均匀
，
导致其性质上的复杂性 � 此

外
，
在相变温度附近

，

晶体点阵参数随温度出现异常变化
，
造成晶格畸变

，
从而可使晶体中

出现小裂缝和孪晶
，

甚至可能在这种裂缝中嵌人杂

���·

的一工
�的�

�一︸

质
�

因此
，

单晶样品中可能存在孪晶
、

杂相以及氧缺

位的数目和分布的不均匀性等
，

而这类超导体的相

关长度 占大约为 ��入〔�� ，

和原胞的尺寸为同一数量

级
，
即使孪晶晶界厚度

、

杂相或氧缺位数 目和分布偏

离最佳值的区域只有一个原胞厚
，

都足以削弱其超

导电性
�

因此这种化学上的不均匀性和结构的不完

整性均可导致样品中超导品质的不均匀
，

出现类似

于单相多晶样品中观测到的超导玻璃态效应
�

�
�

正常
一

超导转变行为

在众多的 �������
�

�一 ，
单晶样品中

，
作者选取

了一颗较理想的 ����
��� ，
�

一 ，
单晶样品和一 颗 非

理想的 ���匆�� ，

岛
� ，
单晶样品

，
对其正常

一

超导转

变行为进行了对比研究
�

对 �������，
�，一 ，

单晶样品
，

其尺 寸 为 �
�

弓 �

� � ���，�

在测量电流 ��拌� 时
，

所得的 ����曲

线如图 ��
�
�所示

�

可见样品在正常态时
，

其电阻
�

温度关系呈金属行为
�

样品在 �� � 附近发生了正

常
一

超导转变
，

其零电阻温度

�
。 。

一 ��
�

��
，
�

�

������ ��
�

��
， △� 一 �

�

��
�

在无外磁场下
，

当改变���量电流直至 ���� �或者在

固定测量电流条件下
，

增加外加磁场 ��一������
，
�

身丢
乃��

�

刹��

侧卿

�� �� ��

图 � 衍 射 图 �
�
�为 ����

���，�卜 ，

单晶粉末����为 ���������，一 ，
单晶

粉末��
�
�为 ���，�� ，�卜 ，

单晶粉末�

���为 ��������卜 ，
单晶多级��

�
�为

���������卜，
单晶多级

�。 ，
�

。

�����和正常态电阻率均几

衬������

� 。

� �

日日闷︶�

岁
�

‘��，，‘‘���������‘�
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�
·

��
翁

圈 ��
�
� ����������一 ，

、��

����

单晶样品

��� ���

����曲线 圈 ���� ������。 ，��

��� ��� 邓�

����

一，
单晶样品 ����曲纽
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乎不变
�

在该样品中没有观测到与单相多晶 ���丙��
、。 ，一 ，

中存在的超导玻璃态相类似

的现象
�

对尺寸为 � � �� ��耐 的 ���为�����一 ，
单晶样品

，

在测量电流 ��那� 时
，

所得

的 ����曲线如图 ����所示
�

当它处在正常态时
，

其电阻
一

温度关系呈金属行为
�

样

品在 ��� 附近发生了正常
一

超导转变
，

其零电阻温度 及
。
一 ��

�

��
，
������� � ��

�

�� ，

△� � ��
�

这与最佳制备条件下获得的 ���为��
�

岛
一，
单相样品的结果一致���

�

在无外

加磁场时
，

改变测量电流
，
样品正常态电阻率和 �

‘

����� 均不变
，
只是 ��

�

随测量电流

的增加而发生明显的下降
�

如图 ���� 所示
，

当 �� ���泌 时
，
��一 �����

，
当 �� ��

�� 时
，

��
。
� ��

�

��
，
�

‘ �

下降了 ����
�

在测量电流不变的情况下
，

增加外加磁场
，

�
�。

也会发生类似的变化
�

如图 ����所示
，
如测量电流 �� �� ��

，
而外加磁场分别为

。 ，
�� 和 ��� 时

，

其相应的 ��
。

分别为 ����
，
��

�

�
，

��
�

��
，
样品正常态电阻率以及超导转

变中点温度 及����� 均不随外加磁场的改变而变化
�

这种现象与存在着大量弱连接的

单相多晶样品中所观测到的超导玻璃态效应十分相似���
�
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拿��

︵�，
�。一

·

火︸火

� ‘
� 生

�

伟
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， 试

�谁拿
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皿斗

舀

�， ，
丢

， 、 ’
吃 、 了，

母� �� 名� �� 吕� 日�

����

圈 ��
�
� ����

���一�卜，
单晶样品在零场下不同测量

电流时的 ����曲线 � 为����� ‘ 为 ����� 十

为 ����又为 ���解�

�
�

����特性

上述 ���匆��
�
�，一 ，

和 ���匆��
���一 ，

《 �
�

�尸�门����

一
�

��
��，

���
土沈
七落 �� �� �� ��

����

图 ���� ����，����卜， 单晶样
。
乳在 �， ���� 时不

同磁场下的 ����曲线 ▲为 。 �� �为 ���， 十 为��

��只为 �，�

���������矛��，

夕通盏

注
�

口占门﹄不一一�

���

�����

圈 咭 �������，�卜，
�实线�

，

�崖线�样品的 卜�

���������，一，

曲线

单晶样品在 ���
，

零场时的 ����特征曲线

如图 �所示
�

对较理想的 ���匆�
���，一 ，

单晶样品
，
当电

流小于 �
。
� ����� 时

，

样品上始终无电压降
，

样品处于无阻状态
，
当电流达到 �，��� 时

，
样

品上电压降急陡地上升到很大值
，

样品直接进

人正常态
�

�
。
的数值在低场 ��一������下几

乎没有变化
�

可见该样品只存在一个临 界 电

流
�

对于非理想的 ���匆�����一 ，
单晶样品

，

当

电流 �� ��
�

� ���� 时
，
样品上无电压降�当

电流 �一 ���� 时
，
样品上开始出现电压降

，

随电流的增加
，

样品上电压降非线性地增加 �当



� 期 方明虎等� 非理想 ����
�

��
�

认
一，
单晶的输运特性 ��夕�

龟流达到 �’ � ���� 时 ，
样品上电压开始线性地增加

，

相应的斜率为 ��， � ��一勺
，
这远

小于样品正常态电阻 �由 ��丁�曲线外推
，

在 ��� 时样品正常态电阻为 �
�

�� � �。 一℃�，

直到 了
‘ �
一 狡碑��

，
其

’

�一� 关系均满足欧姆定律� 当电流达到 ��
�

时
，

样品上的电压降

急陡地升到一个很大值
，

样品进入正常态
�

可以看出
，
该样品存在着两个临界电流 ��

，

和

�
��，
这与单相多晶样品中所观察到的现象很类似

以��
�

作者认为上述两个临界电流对应于

其中存在的弱连接和晶态临界电流
�

电流对超导电性的破坏分为三个过程� 当电流较小

时
，
其中的超导弱连接先后被破坏

，

一旦样品中不能构成超导通路时
，

样品就开始出现电

阻
，
此时的电流对应于结的临界电流 �

‘ � ，
随着电流的增大

，

具有超导电性的弱连接数 目越

来越少
，
此时样品的电阻呈非线性地增加

，
对应于图 �中的 ��

，

� �� 厂区域
�

当电流进

一步加大时
，

所有弱连接均遭破坏
，
此时 ����曲线变为直线

，

其斜率为样品中进人正常

态区域的电阻
，

对应于图 �中的 �
’

毛 �� ��
，

区域
，

此时成份均匀
、

结构完整
，
具有 ���

超导电性的晶态区域仍处在超导态
�

当电流再增加时
，

该区域也由超导态转为正常态
，
此

时电流对应于其超导临界电流 �
。 ��

综上所述
，
对于结构和组成均较理想的单晶样品

，
反映在超 导性质上

，
�

‘ 。

在低场下

�毛 ������没有任何变化
，
只具有一个临界电流 � 而对于结构不完整

、
组成不均匀的单晶

样品
，

反映在超导性质上
，

��
。

随测量电流
、

外加磁场的增加敏感地降低
，

具有两个临界

电流
，
存在超导玻璃态效应

�

为了获得有关高温氧化物超导体的本征物理数据
，

进一少泥

高单晶样品的品质仍是当前高温超导体研究中的重要课题之一
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