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钉扎力与钉扎机理研究∗
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( 2014年 10月 15日收到; 2015年 1月 15日收到修改稿 )

铁基超导体是在 2008年由Hosono发现的一种新型超导材料, 由于其具有上临界场高、各向异性小、临
界电流密度大等优点, 在世界范围内引起了广泛关注. 以Ba1−xKxFe2As2为代表的FeAs-122系超导体具有
结构简单、合成温度低、单晶容易制备等优点, 是物理学家和材料学家关注的焦点. 本工作在获得最优化掺
杂的Ba1−xKxFe2As2单晶 (Tc = 38.5 K)基础上, 通过分析其在不同磁场条件下电阻温度变化关系、不同
温度条件下的磁滞回线等数据, 系统的研究了Ba1−xKxFe2As2单晶磁通钉扎力和磁通钉扎机理. 研究发现
Ba1−xKxFe2As2超导体具有非常高的磁通钉扎势, 其中 9 T的外场条件下, 其在H//c轴和H//ab面的钉扎

势分别为 5800 K和 8100 K, 展示出良好的应用前景; 通过进一步分析发现, 其磁通钉扎机理应是由于晶格内
部的小尺寸缺陷引起的电子平均自由程变化而导致的 δl钉扎.

关键词: Ba1−xKxFe2As2, 磁通钉扎势, 钉扎机理
PACS: 74.25.Qt, 74.70.Dd, 74.25.Fy DOI: 10.7498/aps.64.117401

1 引 言

2008年, Kamihara等报道了超导转变温度达
26 K的LaFeAsO1−xFx超导体后

[1],在全世界范围
内引发了一场有关铁基超导材料的研究热潮 [2−4].
很快中国科学家通过将Sm替代La元素, 将以
REFeAsO1−xFx为代表的FeAs-1111系超导体的
超导转变温度提高到 55 K以上 [5]. 此后不久, 德
国和中国科学家分别报道了以 Ba1−xKxFe2As2和
Sr1−xKxFe2As2为代表的FeAs-122 系超导体 (晶
体结构如图 1所示), 研究发现, 在最优掺杂的情况
下, 其超导转变温度可达38 K以上 [6,7]. FeAs-1111
和FeAs-122系超导体虽然都具有典型的二维 (2D)
晶体结构, 但二者存在明显的不同. 对于FeAs-

1111系超导体而言, 具有超导电性FeAs层被绝缘
的ReO层 (Re为稀土元素, 如La, Sm, Nd 等)隔
开, 而在FeAs-122体系内, FeAs层和碱土金属层形
成三明治结构, 由于FeAs-122系超导体包含两层
FeAs层, 且碱土金属层具有导电性, 因此与1111系
超导体相比, 其应该具有更强的本征磁通钉扎能力
和更小的各向异性.

强的磁通钉扎能力和较小的各向异性将有利

于其应用, 这一点逐渐为实验所证实. Ma等制备
的Sr1−xKxFe2As2 超导线带材, 在 4.2 K, 10 T的
磁场条件下, 传输临界电流密度高达 105 A/cm2

以上 [8]. 另外, 最近Gao等在Ba1−xKxFe2As2线带
材的制备方面也取得了可喜成绩, 其传输电流在
4.2 K, 10 T的条件下达到 8.6 × 104 A/cm2 [9]. 从
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这些研究成果来看, 铁基超导体所具有的强磁场下
的电流传输能力, 是此前所发现的如NbTi, Nb3Sn,
YBCO, MgB2等各类超导体难以比肩的. 显然进
一步探讨FeAs-122系超导体的磁通钉扎机理是广
大物理学家和材料科学家所关心的问题.

A
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b

c

图 1 (网刊彩色) ‘122’系铁基超导体结构示意图 (其中A
= Ba, Sr 等)
Fig. 1. (color online) Crystal structure of FeAs-122
superconductors, A = Ba, Sr.

事实上关于FeAs-122系超导体磁通钉扎机理
的研究, 从其发现以来一直都没有停止过. 如
Yang等研究了Ba1−xKxFe2As2单晶的鱼尾效应
和磁通相图, 发现了Ba1−xKxFe2As2超导体具有
很高的上临界场和很大的临界电流密度, 并初
步探讨了其磁通钉扎机理 [10]. Wang等研究了
Ba1−xKxFe2As2 (Tc = 32 K) 单晶的无阻输运能
力和磁通钉扎能力, 发现其具有很高的磁通钉
力, 同时作者指出, 如此强的磁通钉扎能力可能
与K替代Ba元素有关, K掺杂在引入超导电性的
同时引入的钉扎中心 [11]. 文献 [12]系统研究了
K过掺杂对Ba0.6K0.4Fe2As2 超导多晶样品超导
性能的影响, 发现通过K的过掺杂可明显的改善
Ba0.6K0.4Fe2As2 超导体的磁通钉扎能力 [12]. 虽然
这些研究工作使我们对FeAs-122系超导体的磁通
钉扎机理有了初步的认识, 然而许多问题有待更进
一步的研究.

2 实 验

Ba1−xKxFe2As2单晶是通过无助熔剂一步法
制备的, 详细过程请参看文献 [13]. 样品的晶体
结构由X射线衍射仪 (D/MAX-2500)确定; 单晶样
品微观形貌由扫描电子显微镜 (EDAX-9100)获得;
单晶样品超导性能的测量是在综合物性测试系统

(PPMS-9)上完成的. 在综合这些数据的基础上,

对Ba1−xKxFe2As2单晶样品的磁通钉扎能力和钉
扎机理进行了深入的分析讨论.

3 结果与讨论

3.1 Ba1−xKxFe2As2单晶的磁通钉扎势

单晶样品的X射线衍射结果如图 2所示. 可
以看出, 衍射峰均为偶数的 (00l)峰, 没有发现其
他杂峰, 表明样品是 c轴取向的, 且具有较高的
相纯度. 此外我们还利用扫描电子显微镜对样
品的微观形貌进行了观察, 发现样品的自然解理
面 (ab面)十分平整, 而沿晶体 c轴方向的断面则

呈现明显的层状结构 (SEM照片未给出), 进一步
的EDX分析表明, 晶体由Ba, K, Fe和As 四种元
素组成, 没有别的杂质被探测到, 其元素原子比
Ba : K : Fe : As = 13.12 : 7.74 : 38.94 : 40.20,
在系统误差允许的范围内, 其化学式可以写成
Ba0.6K0.4Fe2As2.
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图 2 (网刊彩色) Ba1−xKxFe2As2单晶样品的XRD
Fig. 2. (color online) XRD pattern of Ba1−xKxFe2As2
single crystal.

图 3是单晶样品的直流磁化率曲线 (M -T ). 可
以看出, 在超导转变以上, 样品的体磁化率表现出
几乎与温度无关的特性, 这说明样品处于Pauli顺
磁态, 这与Ba0.6K0.4Fe2As2在超导转变前所具有
的金属特性相一致; 随着温度的进一步下降, 当
温度降至超导转变温度附近时, 样品出现陡峭的
抗磁转变, 磁测的超导转变温度达 37.5 K; 另外在
零场条件下的电阻率与温度的关系进一步表明样

品超导转变十分陡峭, 通过电阻测量的超导起始
转变温度为 38.5 K(见图 3插图). 样品的剩余电阻
比 (residual resistivity ratio, RRR)定义为超导材
料在常温下的电阻率与其在超导转变发生之前的
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电阻率之比值. 对于目前的Ba0.6K0.4Fe2As2单晶
样品, RRR(R(300 K)/R(39 K))∼8, 略高于多晶样
品, 说明其电子散射水平较低. 另外, 如果我们将
超导转变发生前的R-T曲线外推至绝对零度, 我们
发现其剩余电阻几乎为零, 这进一步说明目前单晶
样品纯度较高. 因此, 不管是磁测量还是电阻测量
都表明该样品具有良好质量, 因此利用其进行进一
步的研究是十分有意义的.

为了研究Ba1−xKxFe2As2单晶样品的磁通钉
扎能力, 我们测量了不同磁场条件下的电阻随温度
的变化关系, 其结果如图 4所示. 根据磁通蠕动的
热激发模型, 电阻对温度的依赖关系可用如下公式
描述:

R(T,B) = R0 exp(−U0/kBT ), (1)

这里R0为一常数, kB是Boltzmann常数, U0表示

磁通钉扎势. 磁通钉扎势可通过Arrhenius图的线

性部分得到. 即对上述公式两端同时取自然对数:

lnR(T,B)/R0 = (−U0/kB) · T−1, (2)
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图 3 (网刊彩色) Ba1−xKxFe2As2单晶样品的磁化曲线 (插
图为电阻率随温度的变化关系, (1 Oe = (1000/4π) A/m)
Fig. 3. (color online) Temperature dependence of DC mag-
netization for the Ba1−xKxFe2As2 single crystals. Inset:
R− T curves for the Ba1−xKxFe2As2 single crystals.
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图 4 (网刊彩色)不同条件下, 样品的电阻随温度变化关系 (a) H//c; (b) H//ab

Fig. 4 (color online) Temperature dependence of resistivity under various magnetic fields for
the Ba1−xKxFe2As2 single crystals: (a) H//c; (b) H//ab.
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图 5 (网刊彩色)不同条件下, 电阻的对数与温度的倒数之间的关系 (a) H//c; (b) H//ab

Fig. 5. (color online) Log resistance versus T−1 for Ba1−xKxFe2As2 single crystals at dif-
ferent conditions: (a) H//c; (b) H//ab.
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其低温部分反映了电阻的热激发行为. 图 5 (a)和
(b)分别显示了H//c轴和H//ab面时的拟合结果,
其斜率的线性部分反映了磁通钉扎势的大小, 可
以看出, Ba1−xKxFe2As2单晶具有非常高的磁通钉
扎势; 例如其在 9 T外场条件下, H//c轴和H//ab

面的钉扎势分别为 5800 K和 8100 K, 这是一很大
的数值, 这一结果高于文献 [11]报道值, 这清楚的
说明钾掺杂量对其磁通钉扎势有着显著影响; 此
外, Ba1−xKxFe2As2单晶的磁通钉扎势, 明显高于
NdO0.82F0.18FeAs 单晶的钉扎势值约 2000—3000
K (0.1 T) [14], 以及YBCO的钉扎势 1100 K (5 T)
和Bi2212的钉扎势约 800 K(0.1 T) [15,16], 显示出
非常强的磁通钉扎能力. 另外, 根据文献报道 [17],
磁通钉扎势U0与外加磁场满足如下关系:

U0

kB
= αB−β , (3)

其中α为一常数. 因此我们将上式两边同时取对数
后便可得到如下线性关系:

log
(U0

kB

)
= −β log(B) + α. (4)

通过双对数曲线的线性拟合, 即可确定β值的大小.
具体计算结果如图 6所示.
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图 6 (网刊彩色) Ba1−xKxFe2As2单晶和MgB2磁通钉

扎势U0 (B)
Fig. 6. (color online) Field dependence of flux pinning
potentials (U0(B)) for Ba1−xKxFe2As2 single crystals
and MgB2.

为了方便比较, 这里同时将MgB2的磁通钉

扎势也一并列出. 可以看出Ba1−xKxFe2As2单晶
在H//c轴和H//ab面的钉扎势随磁场增加的衰

减率分别为 U0 ∝ B−0.11和U0 ∝ B−0.09, 这一数
值与低场下 (小于 1 T) MgB2的钉扎势的衰减情

况相似, 但明显优于高场条件下的MgB2; 显示了
Ba1−xKxFe2As2超导体在高场条件下的优势.

3.2 Ba1−xKxFe2As2单晶的钉扎机理

是什么原因导致Ba1−xKxFe2As2超导体具
有如此优越的磁通钉扎能力, 它的磁通钉扎机
理是什么? 到目前为止, 相关研究并不多见,
值得进一步探讨. 为此, 我们进一步测量样品
5—36 K的磁滞回线 (未给出), 并利用Bean公式
Jc = 20∆M/[V a(1 − a/3b)] 计算得到单晶样品的

临界电流密度, 这里∆M是磁滞回线的宽度, 单位
为 emu·cm−3, a和 b为垂直磁场方向的样品的边长,
单位为 cm (其中a < b); 计算得到的临界电流密度
对磁场的依赖关系如图 7所示. 从图中可以看出,
样品的临界电流密度随着磁场增加首先缓慢下降,
然后随着磁场的进一步增加而增加, 这一趋势随着
测试温度的升高而变的更加明显, 这从另一方面
说明Ba1−xKxFe2As2单晶具有非常强的磁通钉扎
能力.

根据磁通钉扎理论, 磁通格子的空间涨落随外
场的变化可分为三个区域: 单钉扎区, 小集体钉扎
区和大集体钉扎区. 将Bsb定义为单钉扎区和小集

体钉扎区的边界场, 而将Blb定义为小集体钉扎区

和大集体钉扎区的边界场. 当B < Bsb时, 可以忽
略磁通线间的相互作用, 因而此时的临界电流密
度和外场无关; 当 Bsb < B < Blb时进入小集体

钉扎区, 此时弹性模量开始起作用, Jc随外场成指

数规律下降. 在B > Blb区, Jc和B成幂指数关系
Jc(B) ∝ B−α.
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图 7 (网刊彩色) Ba1−xKxFe2As2单晶在不同条件下的
临界电流密度变化关系

Fig. 7. (color online) The Jc-B relationship for the
Ba1−xKxFe2As2 single crystals obtained from the M -
H loops at different temperature.

Blatter等将Bsb定义如下
[18]:

Bsb = βsbHc2Jsv/J0, (5)

这里βsb ≈ 5, J0, Hc2和Jsv分别表示拆对电流,
上临界场和单钉扎区域内的临界电流密度. 而在
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B > Bsb的高场区域, Jc(B)将会随着磁场的增加

而快速下降, 遵循如下指数规律:

Jc(B) ≈ Jc(0) exp[−(B/B0)
3/2], (6)

B0归一化参数, 具有Bsb的量级, 为了确定Bsb, 可
以做出 log(Jc(0)/Jc(B))与B之间的双对数关系曲

线, 其在小集体钉扎区域出现线性特性. 因此, 我
们可以对Jc(B)数据进行上述数学处理, 通过线性
拟合的偏差来确定Bsb 的大小, 如图 8中插图所示.

Griessen等指出 [19], 超导体的钉扎机理可分
为 δTc和 δl钉扎, 他们分别与样品的临界转变温
度和电子平均自由程有关. 根据热力学关系

λ ∝ (1 − t4)−1/2和 ξ ∝
[
(1 + t2)/(1− t2)

]1/2, 分
别得到了如下两种临界电流密Jsv对温度的依赖关

系: 对 δTc钉扎, 则有如下关系:

Jsv ∝ (1− t2)7/6(1 + t2)5/6. (7)

对 δl钉扎, 则可表示为

Jsv ∝ (1− t2)5/2(1 + t2)−1/2. (8)
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图 8 (网刊彩色) Bsp与约化温度之间的相互关系 (插图:
温度为 10 K时, lg(Jc(0)/Jc(B)与B关系的双对数函数

曲线)
Fig. 8 (color online) The dependence of Bsp on normal-
ized temperature. Inset: the curves of lg(Jc(0)/Jc(B)

versus lg(µ0H).

Qin等结合以上结果, 得到了如下关系 [20]:

Bsb(T ) = Bsb(0)
(1− t2)

1 + t2

υ

, (t = T/Tc). (9)

当υ = 2/3和υ = 2时分别对应 δTc和 δl钉扎.
图 8展示了小集体钉扎场Bsb对归一化温度

的依赖关系, 同时理论的 δTc和 δl钉扎曲线也一并

列出. 首先应当指出, 理论的 δTc钉扎曲线和 δl钉

扎曲线的明显区别在于, δTc钉扎曲线具有正的曲

率半径, 而 δl钉扎曲线的曲率半径为负, 因此通过
与实验数据比对很容易将钉扎机理区别开来. 从
图 8可以看出, Ba1−xKxFe2As2单晶样品的钉扎机
理应为 δl 钉扎.

此外, 我们还利用Dew-Hughes模型来进一步
分析其钉扎类型 [21], 结果表明在超导转变附近,
其应该是小尺寸正常芯子钉扎, 该结果与相关
文献报道一致 [10], 也与YBCO 钉扎机理相似 [22].
Ba1−xKxFe2As2单晶具有非常高的上临界场和不
可逆场, 这决定了其相干长度很短, 估计只有几个
纳米 [23]. 而目前的研究表明其是小尺寸正常芯子
钉扎, 这种正常芯子的大小估计也是纳米量级, 与
其相干长度可比拟, 因此表现出非常强的磁通钉扎
能力. 这种在Ba1−xKxFe2As2单晶中存在的小尺
寸正常相, 可能与其超导体内某种元素的非均匀分
布有关, 比如钾元素的非均匀分布, 这种非均匀分
布还会引起晶格畸变, 从而导致其电子平均自由程
的变化.

4 结 论

通过对Ba1−xKxFe2As2单晶样品在不同磁场
条件下的电阻温度曲线进行分析, 我们发现样
品具有非常高的磁通钉扎势, 其在 9 T外场条
件下, H//c轴和H//ab面的钉扎势分别为 5800
K和 8100 K, 远高于同等条件下已知的MgB2,
YBCO, Bi2212等超导体, 显示出良好的应用前
景; 其次在深入分析样品磁滞回线的基础上, 对
Ba1−xKxFe2As2单晶样品的磁通钉扎机理进行了
研究, 结果表明其是由于晶格内的小尺寸缺陷引起
的电子平均自由程变化而导致的 δl钉扎. 目前的研
究结果对Ba1−xKxFe2As2以及Sr1−xKxFe2As2超
导体的应用和理论研究都具有重要的指导意义.
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Abstract
The discovery of superconductivity in iron-based superconductors by Professor Hosono in Japan in 2008 has triggered

off an enormous group of researches the world wide. The iron-based superconductors are regarded as another kind of
high-Tc superconductors, which possess lots of merits, such as very high upper critical field (Hc2), high critical current
density (Jc), and small crystal anisotropy (γ), are promising for high field applications. Ba1−xKxFe2As2, as a typical
FeAs-122 superconductor, is focused on by both theoretical physicists and material scientists since its discovery. In this
paper, we first successfully fabricate Ba1−xKxFe2As2 single crystal. It has an onset transition temperature up to 38.5 K,
while its zero resistivity temperature reaches 37.2 K. Both the R-T and M -T data of it show very sharp superconducting
transition, and its critical current density at 5 K and self field is over 106 A·cm−2 and almost field independent. The
flux pinning force and the relative pinning mechanisms in Ba1−xKxFe2As2 are discussed by analyzing the data obtained
from the measurements about the R-T and M -H under different conditions. Results indicate that the Ba1−xKxFe2As2
superconductors have very strong intrinsic vortex pinning force, and the vortex potentials (U0) under 9 T field are 5800
K and 8100 K for the H//c and H//ab, respectively. Furthermore, the vortex pinning mechanism is also investigated
by analyzing the relationship Jc-B. According to the present results, the flux pinning mechanism should be δ(l) pinning
because of the change of mean free path for electrons induced by nano-size crystallographic defects in Ba1−xKxFe2As2.

Keywords: Ba1−xKxFe2As2, flux pinning potential, flux pinning mechanism
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