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通过 !("特性测量，研究了横向交、直流电流对蓝青铜 )$*#+,-# 中电荷密度波（./0）动力学行为的影响 1实验

结果表明，无论是直流还是交流，随着横向调制电流的增大，./0滑移的阈值电场均会相应地减小；但横向交流电
流的调制效应较小，可能更接近本征的效应 1考察了横向交流电流的调制效应与其频率的依赖关系 1
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!国家自然科学基金（批准号：!’’$2$$’，!$""&2!%）资助的课题 1

! * 引 言

近年来，电荷密度波（./0）在低维材料中的非
平衡态动力学行为受到了广泛的关注［!—5］1横向电
流对其 !(" 特性的调制效应就是其中的热点课题之
一 1这个效应是由 6789:;,<=>?和 @,ABC［%］首先提出来
的 1通过理论计算，他们得出在 ./0滑移的垂直方
向上（即横向）所加的电流（称为 !#）会对 ./0的关
联产生指数级的影响，从而导致阈值电场 $ D 随横向

调制电流 !# 呈指数下降 1他们的理论计算很快得到
了实验的部分证实 1 +7C>,<:E等［F］在 4GHB# 样品上，

IJB等［’］和我们小组［!$］在 )$1#+,-# 样品上，都分别

观测到了这个效应，不过相互之间存在较大差异，特

别是 IJB 等的 $ D 数据在定量上与 6789:;,<=>? 和

@,ABC的理论不符 1同时，KCDBLBA>,等［!!］也针对实验
数据提出了不同的模型和实验验证 1我们则指出，横
向电流电极的细微不对称也对电流调制效应有关键

的影响［!$］1
本文报道了蓝青铜样品中横向直流和交流电流

对 !(" 特性的调制效应 1我们发现，无论是直流还是
交流，阈值电场 $ D 均存在着对横向电流 !# 的依赖
关系；但横向交流电流的调制效应可能反映出更本

征的特性 1

" * 实验方法

实验中的蓝青铜单晶是通过电解高温熔液结晶

法制备的 1原料为 )".-# 和 +,-# 粉末（纯度均在

’’*’M以上），按 ! N 2*2 左右的摩尔比混合后在
&2$O预烧 1再次研磨后在 &$$—5$$O温区电解结晶
%" ;1经过切割和解理后，样品的尺寸约为 2*& LL P
!*F LL P $*2 LL1长链的方向沿着［$!$］方向（称为
纵向），采用标准的四电极方法测量纵向的 !(" 特
性；另外沿着［"$!］方向对称的两个电极用来输入横
向调制电流 1样品电极制作完成后被固定在蓝宝石
基片上 1实验中用 )B:D;QB? "2$$ 型数字源表提供沿
纵向的直流电流，用 )B:D;QB? "!F" 型纳伏电压表测
量样品直流电压，用 37>B=;,CB !"$ 型电流源和
RSTS &"!$型锁相放大器分别提供横向的直流和交
流的调制电流 1为了防止热效应，测量过程中样品被
直接浸在液氮里，并且在测量 !(" 特性过程中采用
短脉冲信号（持续时间约为 # L=），两个脉冲之间等
待 !$ =以上 1为了消除热电势对实验结果的影响，在
测量 !(" 特性时对纵向电压采用了正、反向电流平
均的方法 1
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!" 实验结果和讨论

图 #（$）是分别在不同的横向直流调制电流 !"
下，蓝青铜样品在温度为 %&’时的 #( ! 关系曲线（即
!(# 特性），图 #（)）是相应的微分电阻 *# +* ! 随电场
$ 的变化关系 ,图 #（$）中插图则为该样品的电阻率

!（对数坐标）随温度 % 的变化关系，从中可以看到，
在 %-!#&. ’时发生了金属(绝缘体相变，对应着晶
格的 /010234相变和费米面上 567能隙的形成 ,从图
#（$）的 !(# 特性可以看出，随着电压增加，!(# 曲线

逐渐从线性过渡到非线性 ,这是因为在较高电压时，
处于 567 凝聚态的电子也开始脱离钉扎而参与
导电，对电流有额外的贡献 ,定义 !(# 曲线开始偏
离线性点对应的电场强度为阈值电场 $ 8 ,为了更明
显地观测阈值电场，我们根据以上 !(# 特性求得
微分电阻 *# +* !随电场强度 $ 的变化关系，示于
图 #（)）中 ,随着调制电流的增大，阈值电场 $ 8 相

应地减小；但是与9:0 等［;］的结果相比，!(# 曲线
的变化幅度小了很多 , $ 8 随 !" 的变化较为缓和，
与 <$*=2>?@4AB和 C?D01 提出的理论［##］定性一致，但
在定量上不符 ,

图 # ’."!E?F! 在不同的直流横向调制电流下的 #( ! 关系曲线（$）和相应的微分电阻在不同的横

向直流调制电流 !" 下随纵向电场的变化关系（)）（$）图中的 #( ! 曲线由上往下 !" 依次为 .，#，

#"G，! HI,插图为该样品的!(%关系

在我们以前的实验中［#.］已经发现，如果横向直

流调制电流 !" 的极性反向，则调制效应有极大的改

变，甚至于出现阈值电场 $ 8 随 !" 增加反而增加的

现象 ,因此，在本文中采用了纵向电流正、反向两次
测量取平均结果，所得的调制效应明显地小于 9:0
等的结果［;］, I180H0DA?等［##］则从理论上分析了高度
各向异性电导率和电极几何构形对横向调制效应的

重要影响，认为本征的横向电流调制效应较小，而横

向电流引起的纵向电场不均匀对 $ 8 的影响更大 ,这

寓示着实验观测到的结果不一定是本征的横向电流

调制效应，可能受到来自几何形状以及不均匀性的

干扰 ,因此，测量横向低频交流电流的调制效应，可
以消除调制电流的正负极性不对称等干扰，有助于

认识横向电流对 567阈值电场 $ 8 的作用 ,
在图 J中我们分别给出了在不同大小的横向交

流调制电流下，蓝青铜样品的 !(# 特性（图 J（$））以
及相应的微分电阻随电场的变化关系（图 J（)）），测
量温度同样为 %& ’,交流电流的频率为 & K #.. AL=，
"!" 有效值从 .变到 #"G HI,我们可以看到交流调制

电流下 !(# 特性变化很小；在相应的微分电阻曲线
上，$ 8 的变化尽管较小，但仍可看出随"!" 增加而

下降 ,
我们还进一步考察了横向交流调制效应与横向

交流电流频率的依赖关系，结果如图 !所示 ,在这些
实验中，横向交流调制电流"!" 有效值被固定为

#"G HI，分别测量了在不同频率的横向交流调制电
流影响下样品的 !(# 特性（图 !（$）），并求出了对应
的微分电阻 *# +* !（图 !（)））,从图 !可以看到，横向
交流电流的频率对 !(# 特性有很大的影响：在 # 和
G. AL=下测得的 !(# 曲线和 !" K . HI时得到的 !(#
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曲线有很大的不同；但当 ! 大于 !"" #$%后，差异就 变得相对较小了，但 " & 的调制效应依然存在 ’

图 ( )"*+,-.+ 在不同的横向交流调制电流!#$ 下的 %/ # 关系曲线（0）和相应的微分电阻在不同的

横向交流调制电流!#$ 下随纵向电场的变化关系（1）（0）图中 %/ # 曲线由上往下依次为 "，"*2，!，

!*2 34

图 + 在相同的横向交流调制电流下（!#$ 5 !*2 34），%/ # 关系曲线随横向交流调制电流频率 ! 的变

化关系（0）和在不同横向调制电流频率下，相应的微分电阻随纵向电场的变化关系（1）（0）图中

%/ # 曲线从上往下依次为：#$ 5 " 34，! 5 !，2"，!""，!(2 #$%

这些现象说明，横向交流电流也与直流电流一

样对 678的动力学行为有着调制作用，无论什么频
率和幅值，" & 均减小 ’随着频率 ! 增大，调制作用变
弱 ’与横向直流调制电流相比，横向交流调制电流可
以消除正负不对称的影响，反映出更本征的横向电

流调制效应 ’正如 49&:3:;#-等［!!］所指出的，本征的

横向电流调制效应应该小于 ,09#-<=>等［?］实验观测
到的结果，而横向交流电流调制效应确实小于直流

的情况，更接近本征的效应 ’总之，无论是横向的直
流还是交流电流，都对 678的 #/% 特性产生调制效
应 ’横向交流电流调制效应与频率的依赖关系值得
进一步的研究 ’
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