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熔融织构YBa2Cu3O7−δ晶体中磁通涡旋锁定转变

反常行为研究∗

吴董杰 徐克西† 唐天威

(上海大学物理系, 上海 200444)

( 2015年 12月 14日收到; 2016年 1月 11日收到修改稿 )

通过改变磁场与 c轴方向夹角测量了熔融织构YBa2Cu3O7−δ (YBCO)晶体的磁力矩信号响应, 观察到
了磁通涡旋系统的锁定 (lock-in)转变行为以及锁定转变角正比于外磁场强度的反常现象. 基于Ginzburg-
Landau理论和磁通涡旋线Kink结构模型, 对上述锁定转变反常现象进行了分析讨论, 提出了熔融织构
YBCO晶体中存在平行于 a-b面的延展性关联缺陷结构假设, 导出了锁定转变临界角与温度和磁场之间的关
系, 理论分析模型结果与实验测量结果基本符合.

关键词: YBa2Cu3O7−δ单畴晶体, 磁通涡旋结构, 锁定转变
PACS: 74.62.Dh, 74.25.Wx, 74.25.Ha, 74.72.–h DOI: 10.7498/aps.65.077401

1 引 言

高温超导体中的磁通涡旋锁定 (lock-in)转变
是一种本征钉扎效应, 尤其在层状各向异性超导体
中这一效应显得格外显著. 有关磁通涡旋与本征
钉扎势阱之间的相互作用过程引起了人们的极大

兴趣, 尤其是锁定转变的反常行为更是受到高度重
视, 相关的最新研究报道参见文献 [1—13].

层状各向异性氧化物超导体混合态磁化行为

具有如下特征: 当外磁场H方向与铜氧面层 (a-b
面)之间夹角接近某一临界角 θL时, 磁通涡旋线将
从三维结构向二维结构转变, 形成所谓的锁定转变
现象. 此时, 磁通涡旋完全沿着a-b面方向排列, 磁
感应强度B沿 c轴方向分量等于零. 产生锁定转变
的物理机理一般认为是源于垂直于Cu-O2面方向

的Meissner效应 [1], 但也有观点认为是磁通涡旋被
关联缺陷俘获后能量线性化所导致的结果 [2]. 事
实上, 磁通涡旋的锁定转变现象不仅仅发生在CuO
面层之间的超导弱耦合区, 在诸如挛晶晶界、柱状

缺陷等延展性钉扎势阱结构附近都可能发生, 已经
有许多研究工作 (理论与实验)证实了高温超导体
中存在与晶体微结构相关的锁定转变行为 [3−8]. 开
展磁通涡旋的锁定转变行为的研究, 将有利于深入
了解各向异性高温超导体磁通涡旋点阵结构以及

磁通钉扎性质.
由于层状高温超导体的各向异性, 当外磁场

H方向与晶体样品 c轴之间成φ角时, 样品内磁感
应强度B方向并不沿着φ方向, 两者之间存在一定
夹角 δφ, 由此产生一个横向力矩作用于晶体样品.
基于三维各向异性London方程, Kogan [9]推导出

了各向异性超导体磁力矩 τ(φ)公式. 当发生锁定
转变时, 磁通涡旋点阵将从三维结构转变为二维结
构, 力矩信号也从非线性转变为线性行为. Farrell
等 [3]采用力矩测量手段观察到了YBa2Cu3O7−δ

(YBCO)单晶中磁通涡旋二维结构转变; 继Farrell
实验之后, 还有很多实验小组利用磁力矩测量证实
了各向异性高温超导体中存在磁通涡旋锁定转变

现象 [10−13].
按照Meissner效应模型 [1], 当磁通涡旋点阵发
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生锁定转变时,磁感应强度沿 c轴方向分量 Bz = 0,
外磁场沿 c轴分量 Hz ≈ Hc1z; 对应的锁定转变临
界角可以表示成为 sin θL ≈ Hc1z/H, 如果考虑到
Hc1z/H约为10−2量级, 可估算出 θL ∼ 1◦. 虽然这
一理论值与文献 [3, 5]测量结果相近, 但并不是所
有测量结果都是如此 [10,13].

本文采用磁力矩测量方法对熔融织构YBCO
单畴晶体的锁定转变行为进行了系统测量, 观察到
沿 a-b面方向的反常锁定转变. 这些反常现象包括:
1) 锁定转变临界角 θL 在 3◦—9◦范围内远大于上
述Meissner效应模型所给出的结果; 2)锁定转变临
界角正比于外磁场, θL ∼ H, 也背离了上述模型.
锁定转变的反常现象反映了磁通涡旋与晶体缺陷

之间存在更加复杂的相互作用过程, 并不能简单地
归结为Meissner效应. 本文认为, 熔融织构YBCO
晶体中的锁定转变反常可能源于晶体内部某种延

展性关联缺陷结构, 这些关联缺陷结构平行于a-b

平面, 具有周期性分布特点, 在晶体内部形成层状
磁通钉扎势阱. 类似的延展性关联缺陷在挛晶晶界
附近和重离子辐照样品中都存在, 并且具有较强各
向异性钉扎特性 [2]. 当磁通涡旋线与其发生相互作
用时, 可能会诱发磁通涡旋线的Kink 结构或者锁
定转变. 本文将在上述图像下对熔融织构YBCO
单畴晶体的反常锁定行为进行分析与讨论.

2 实 验

2.1 YBCO单畴晶体制备过程

用于磁力矩测量的YBCO晶体样品采用熔融
织构生长工艺制备 [14], XRD-2θ (X射线衍射)扫
描结果显示样品具有完好Y123相特征 (图 1 (a)),
XRD-Φ扫描结果显示晶体面内取向基本一致
(图 1 (b)), 样品单晶结构特征明显; 有关熔融织
构YBCO晶体生长详细情况参见文献 [15].
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图 1 熔融织构YBCO晶体微结构分析 (a) XRD-2θ 扫描; (b) XRD-Φ 扫描

Fig. 1. Microstructure analysis for metal texture growth YBCO crystal: (a) XRD-2θ scanning; (b) XRD-Φ scanning.

2.2 力矩测量过程描述

被测样品尺寸为 a×b×c = 0.5 mm×0.5 mm×
0.1 mm, 从单畴母体解理得到: Tc ≈ 91 K. 磁力矩
测量采用Quantum Design PPMS-9力矩测量选件
进行, 被测晶体样品a-b面 (宽面)与样品架平台平
面重合, 平台平面可绕水平方向转轴 360◦旋转, 外
磁场方向垂直于水平轴. 初始位置时, 晶体样品 c

轴平行于外磁场H, 两者之间夹角φ = 0◦; 当样品
c轴垂直于外场H时, 两者之间夹角φ = 90◦. 样品
架平台可以绕转轴沿顺时针方向或者逆时针方向

旋转, 转动角步进精度在 0.005◦—2◦可调. 在外磁
场方向与 c轴之间夹角为φ时, 晶体各向异性导致

出现横向磁矩矢量M ; 随着外磁场方向变化, 磁矩
M 也随之变化; 根据力矩公式τ (φ) = M × µ0H,
通过测量力矩可以了解被测样品的磁化行为.

由晶体各向异性诱发产生的磁矩是可逆的, 为
了规避各种钉扎机理引起的磁化行为不可逆性,
可以分别测出顺时针周期 (φ: 0◦ → 180◦)磁力矩
τ+(φ)和逆时针周期 (180◦ → 0◦)磁力矩 τ−(φ),然
后通过 (1a)和 (1b)式得到可逆力矩分量和不可逆
力矩分量:

τrev(φ) =
τ+(φ) + τ−(φ)

2
, (1a)

τirr(φ) =
τ+(φ)− τ−(φ)

2
. (1b)
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3 分析与讨论

3.1 熔融织构YBCO晶体反常力矩实验
结果

在下面的讨论中用 θ表示磁场方向与 a-b平
面之间的夹角, θ与φ之间的关系可以表示为

θ = φ− π/2.

3.1.1 层状结构本征锁定转变的磁力矩行为

YBCO高温超导体 c 轴方向与 a 轴 (或 b 轴)
之间存在较强的各向异性, 也被近似看作单轴超导
晶体. 基于三维各向异性London模型, Kogan [9]导

出了单轴各向异性超导体混合态 (Hc1 6 H 6 Hc2)
磁力矩表达式:

τ(φ) = A
sin 2φ

ε(φ)
ln

(
γηH⊥

c2
Hε(φ)

)
, (2)

式中, A为比例系数, γ为各向异性参数, η为接
近于 1的系数, H⊥

c2为沿 c轴方向的上临界磁场,
ε(φ) = (sin2 φ+ γ2 cos2 φ)1/2.

Farrell等 [3]测量了YBCO单晶的磁力矩随外
磁场方向变化关系 τ(φ), 发现力矩 τ(φ)行为基本
遵守 (2)式的描述. 但是, 当外磁场 H方向与晶体

a-b面之间夹角 θ < 2◦时, 尤其在温度低于 80 K
情况下, 力矩信号明显偏离 (2)式, 呈现线性下降
趋势. Farrell等 [3]认为这种线性力矩行为是磁通

涡旋点阵向二维结构转变的证据. 基于层状各向
异性超导体磁通涡旋二维结构模型, Bulaevskii [6]

通过引入二维磁通涡旋饼 (pancake vortices)的超
导凝聚能, 重新推导出修正后的磁力矩公式, 很
好地解释了线性力矩行为. Bulaevskii的理论模型
给出了磁通涡旋发生锁定转变的临界角 θL(T,H)

表达式 [6], 对于YBCO晶体而言, 在T = 75 K,
H = 1.0 T条件下 θL ≈ 0.1◦.

3.1.2 熔融织构YBCO晶体反常力矩测量
结果

本文对熔融织构YBCO晶体的磁力矩行为
进行了系统测量, 在T = 75 K, H = 0.7 T条件
下测得的可逆磁力矩分量随外磁场方向角变化

的结果如图 2所示. 图中力矩信号实验值用空
心圆符号表示, 实线代表Kogan力矩公式拟合曲
线, 拟合过程中各参量 (A, γ, Hc2等)取值如下:

A = 9.3× 10−7, γ = 9, Hc2 = 26 T, 取值范围与文
献 [3]中关于YBCO单晶情况基本一致. 从图 2可
以发现, 可逆力矩信号幅度关于 90◦轴对称, 因此
只需在90◦ 6 φ 6 180◦区间讨论即可. 在φ > 100◦

区间, 力矩信号基本遵守 (2)式, 意味着该区间中的
磁通涡旋满足London模型描述, 具有三维结构特
征. 当φ < 100◦时, 力矩信号开始偏离 (2)式, 信
号幅度也随之迅速增强, 达到峰值后斜率突然改
变, 以线性方式递减; φ = 90◦时力矩信号衰减为

零. 力矩行为在峰值附近发生突变意味着磁化强度
的突然变化, 由此可以推断峰值附近磁通涡旋点阵
结构发生了相变. 从力矩信号幅度线性递减行为可
以认为磁通涡旋体系进入锁定状态. 值得注意的
是, 峰值位置偏离90◦轴大约 6◦, 远大于Bulaevskii
模型给出的 θL ≈ 0.1◦结果 [6], 也大于Farrell在
YBCO单晶中测得的 θL ≈ 2◦ 结果 [3]. 为了确认这
一结果, 本文对 90◦轴附近力矩行为进行了系统测
量, 图 3给出了相应的测量结果. 从图 3可以发现:
力矩信号峰值随温度升高向90◦轴靠近; H = 0.7 T
条件下, T = 89 K对应的锁定转变角 θL ≈ 3◦; 当
温度降至 T = 75 K时, 增大至 θL ≈ 6◦; 随着外场
增强 (H = 1.4 T), 相应温度下的临界转变角呈现
出继续增大的趋势. 上述测量结果给出的锁定转变
角远大于Bulaevskii给出的理论计算值 [6], 也明显
大于Farrell在YBCO单晶中测得的结果 [3], 意味
着熔融织构YBCO晶体中磁通涡旋锁定转变机制
需要重新认识.
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(a) H = 0.7 T; (b) H = 1.4 T; (c) H = 2.1 T. The
torque signal is presented as the ratio of τrev/τpeak in
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3.1.3 基于 c轴方向Meissner效应的分析
按照Meissner效应模型, 锁定转变临界角应满

足关系H sin θL = H⊥
c1. 对于熔融织构YBCO晶体,

Murakami等 [16]采用直流磁化率实验测得下临界

场 Hc1 (77 K) ∼ 0.02 T; 当外磁场H = 0.7 T时,
可以算出 θL (77 K) ≈ 1.6◦, 这与实验测量结果相
差较大. 另外, Meissner效应模型要求 θL ∼ H−1,
从测量结果中发现 θL ∼ H, 完全背离了Meissner
效应模型. 图 4给出了φ → 90◦轴附近力矩信号随

外磁场变化测量结果. 可以看出力矩峰值随磁场增
强而远离 90◦轴; 更有趣的是, 在相对低温 (75 K)
下磁场效应非常明显, 当磁场增加至 H = 2.1 T
时, 临界转变角增大至 θL ≈ 9◦; 当温度升高至 Tc

附近 (89 K)时, 磁场效应明显减弱, θL保持在3◦附
近没有明显变化. 这些反常现象在其他小组的力矩
测量中也被观察到 [7,12,13], 但一直没有得到合理的
解释.
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图 4 (网刊彩色)不同温度下锁定转变临界角随磁场的变化
(a) T = 75 K; (b) T = 83 K; (c) T = 87 K; (d) T = 89 K;
纵坐标力矩信号采用相对值 τrev/τpeak表示

Fig. 4. (color online) Magnetic field dependence of the
lock-in angle θL at various temperatures: (a) T = 75 K;
(b) T = 83 K; (c) T = 87 K; (d) T = 89 K. The torque sig-
nal is presented as the ratio of τrev/τpeak in longitudinal
axis.
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3.1.4 延展性关联缺陷附近的磁通涡旋结构

Blatter [2]讨论了YBCO挛晶晶界的磁通钉扎
性质, 认为处于挛晶晶界附近的磁通涡旋线也可能
发生锁定转变; 磁化测量方法也观察到高温超导体
内部延展性关联缺陷附近的锁定转变 [17] 以及磁

通涡旋线的Kink结构 [18]. 当外磁场H方向与延

展性关联缺陷 (比如挛晶晶界面)夹角小于某一临
界角时, 直线型磁通涡旋线受到挛晶晶界钉扎和外
磁场驱动的共同作用, 一部分被钉扎势阱俘获沿着
挛晶晶界排列, 另一部分折出钉扎势阱进入超导母
体, 形成所谓的Kink结构. 随着夹角进一步减小,
磁场驱动力不足以抵抗钉扎势阱的吸引力时, 磁
通涡旋系统完全 “滑入”挛晶晶界面内, 形成锁定
转变.

依据挛晶晶界的这一特性, 本文认为, 反常力
矩行为可能与熔融织构YBCO晶体内部存在某种
延展性关联缺陷结构有关, 它们平行于晶体a-b面
方向, 具有类似于挛晶晶界的磁通钉扎机制.

3.2 磁通涡旋线Kink结构模型

3.2.1 磁通涡旋Kink结构分析及其锁定转变
临界角引入

为了简化讨论过程, 本文作如下假设: 1)平
面延展性缺陷具有间距为 d的周期性结构, 平行
于YBCO晶体a-b平面; 2)磁通涡旋线不是刚性的,
具有有限的弹性模量; 3)缺陷区域中的超导有序度
参量低于相邻超导母体, 该区域中的磁通涡旋具有
相对低的能量. 设超导母体中的磁通涡旋能量为
EL (考虑到磁通线折出角度很小, 晶体各向异性引
起的能量变化可以用一个平均值EL等效而不至于

引起较大误差), 位于势阱中的涡旋能量为 ET. 当
外磁场H方向平行势阱平面时, 磁通涡旋完全沿
平面方向排列. 整个磁通涡旋线的结构如图 5所
示, 当外磁场H方向偏离势阱平面时, 磁通涡旋线
将同时受到钉扎势阱 “吸引力”和外磁场 “驱动力”
的共同作用, 形成长度为 r 部分涡旋线被钉扎在

势阱中, 长度为 s部分涡旋线以 θT角度折出势阱的

Kink结构, 以达到能量最优化.
设外磁场 H 与势阱平面夹角为 θH , 磁感应强

度 B 与平面夹角为 θB, 由图 5中所示的折线几何
关系可以知道, s = [(d cot θB − r)2 + d2]1/2. 在小

角度情况下有 sin θB ≈ θB, 简单计算后可得

s =
d− rθB
θB

[
1 +

rθ3Bd

2 (d− rθB)
2

]
. (3)

于是, 一个Kink结构对应的磁通涡旋线能量为
E(r, θB) = rET + sEL, 将 (3)式代入后可以得到以
r, θB为变量的磁通涡旋能量表达式:

E (r, θB) = rET +

{
d− rθB
θB

×
[
1 +

rθ3Bd

2 (d− rθB)
2

]}
EL. (4)

令
∂

∂r
E (r, θB) = 0, 可以求得 r, θB之间的关系为

r = d

(
1

θB
− 1

θT

)
, (5)

其中

θT ≡

√
2

(
1− ET

EL

)
. (6)

可以看出, 当磁感应强度B与势阱平面夹角

θB = θT时, 被束缚在钉扎势阱中的磁通涡旋长
度 r = 0, 这意味着角度 θT对应于磁通涡旋发生

Kink结构的临界角, 其数值由 ET和 EL的比值

决定.

θT

θB

θH

B

H

a

c

图 5 磁通涡旋线结构示意图

Fig. 5. The schematic diagram of flux vortex line
structure.

为了找出外磁场H与磁感应强度B之间的方

向角关系, 必须考虑平衡态下磁通涡旋系统的自由
能 F (θB, θH) 表达式. 设每一磁通涡旋线Kink结
构单元对应的体积 v = a20t, 其中a20为磁通涡旋线

的截面积, t为kink结构有效长度. 于是可以写出
单位体积内的磁通涡旋能量密度:

Ē (r, θB) =
1

v
E (r, θB) . (7)
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系统自由能密度可以表示为

F (θB, θH)

=
B

φ0

[
EL (θT − θB) θB

2
+ ET

θT − θB
θT

+ EL
θB
θT

]
− HB cos (θH − θB)

4π
, (8)

平衡态时应有
∂

∂θB
F (θB, θH) = 0, 可以求得

θB ∼ θH之间的关系为

θB =
θH − θL
θT − θL

· θT (θT > θH > θL) , (9)

其中,

θL ≡ ET
EL

√
1

2

(
1− ET

EL

)
, (10)

被称为锁定转变临界角, 其数值也由 ET和 EL的

比值决定. 从 (5)和 (9)式可以看出, 磁通涡旋Kink
结构发生在 θT > θH > θL范围. 当外磁场H方

向 θH → θT时, 磁感应强度方向 θB → θT, r → 0,
H与B两者方向接近平行; 当H方向 θH → θT时,
θB → 0◦, r → ∞, 磁通涡旋沿着钉扎势阱平面排
列, 系统发生锁定转变. 对于本文中的实验样品,
如果假设 EL : ET ≈ 0.97 (近似于YBCO挛晶晶
界情况 [2]), 根据 (6)和 (10)式可以得到 θT ≈ 14◦,
|θT−θL| ≈ 0.4◦,可以发现两者之间间隔非常小,实
验上不容易将 θT与 θL清晰地分辨开来. 当磁通涡
旋系统处于锁定状态 (0◦ < θH < θL)时, 沿 c轴方

向磁感应强度分量 Bz = 0, 同时考虑到垂直穿过
钉扎势阱平面 (c轴方向)的电流密度要远小于超导
层面 (a-b 面方向), 故有Mz ≫ Mxy. 若略去 Mxy

对力矩的贡献, 由关系式B = H + 4πM 以及力

矩公式τ = M ×H, 可以得到锁定状态下力矩表
达式:

τ (θH) ∼ H2

2
sin 2θH , (11)

由于此时 θH 6 θL, 可以认为力矩随外磁场方向近
似呈线性关系, τ(θH) ∼ θH .

3.2.2 对典型力矩信号行为进行分析, 并对
θL(ET, EL) 定性讨论

图 2中的力矩测量结果可以分为三段讨论;
AB段显示测量值与理论计算值之间比较符合, 表
明该区间的力矩响应信号基本来自于YBCO晶体
的本征各向异性, 类似相关研究报道参见 [19,20]. 当
外磁场方向 θH → θT时, 磁通涡旋线由直线转变

为折线, 形成Kink结构, 实验测量值明显强于理论
计算值, 两者之间发生偏离. 联合 (6), (9), (10) 式
可以发现, 在 θH → θL过程中H 与 B 之间的夹角

∆θ ≡ θH − θB 迅速增大 (如图 6所示), 随着 H 与

B 之间夹角增大, 垂直于 H 方向的横向磁化强度

M⊥也随之增强, 力矩信号迅速增强 (BC段), 直至
θH → θL; 当外磁场方向越过 θL偏向势阱平面时,
系统进入锁定状态, 力矩响应行为符合 (11)式所描
述的线性力矩特征 (CD段).
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图 6 θH 与 θL之间的差随 θH 的变化

Fig. 6. The angle’s relation between the θH and the θB .

3.2.3 不同温度下 θL(ET, EL) 行为的模型
拟合

力矩信号峰值两边分别呈现出非线性行为和

线性行为, 可以近似认为峰值位置对应于锁定转变
临界角 θL(T ). 从图 3和图 4可以看到, θL值随温

度升高而减小. 为了讨论 θL(T ) 的温度特性, 假设
钉扎能 ∆E = EL − ET主要源于超导有序度参量

受到抑制. 设超导母体中的有序度参量为 ΨL, 关
联缺陷区中的有序度参量为 ΨT, 当温度 T < TC

时, 有 |ΨT(T )|2 < |ΨL(T )|2. 基于London模型, 在
弱磁场条件下 [2],

ET/EL = |ψT(T )|2/|ψL(T )|2. (12)

为 了 找 出 ΨL(T ), ΨT(T ) 之 间 的 关 联 考 虑

Ginzburg-Landau (GL)方程给出的边界条件:

−
(

i~∇+
e

c
A
)
ψ|n = 0, (13a)

(13a)式适用于超导/绝缘边界. de Genns [21]基于

微观理论导出了修正边界条件:

−
(

i~∇+
e

c
A
)
ψ|n = i ~

b
ψ. (13b)
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(13b)式中等号右侧参数 b的数值取决于与超导体

接触的介质性质; 绝缘体对应于 b → ∞, 磁介质
对应于 b → 0, 一般金属对应于 0 < b < ∞. 基于
(13b)式, Blatter等 [22]对挛晶晶界中的 |ΨT(T )|2

进行了分析, 认为低温下 (T → 0) 挛晶晶界中
的有序度参量基本没有受到抑制, 即 |ΨT(T )|2 ≈
|ΨL(T )|2, 高温下 (T → Tc)有序度参量演化为
|ΨT(T )|2 ≪ |ΨL(T )|2. 根据该结果可以推导出
Kink 结构临界角 θT应该随温度升高而增大, 这一
结论并没有得到实验结果支持; 相反, 锁定转变临
界角 θL随温度升高而减小的现象已经被力矩测量

所证实 [11,13].
为了解释上述临界角的温度行为, 在零外场前

提下 (A = 0), 本文尝试性地将 (13b)式重新表示为

ψ̄T − ψ̄L
δ

= − ψ̄L
b (t)

, (13c)

其中, 参数 b改写为温度函数 b(t) ∼ b/(1 − t)α,
α > 0为测量结果决定的拟合系数; δ为超导/缺陷
界面厚度, 其量值约等于相干长度 ξ(0); ψ̄L, ψ̄T分

别对应于超导母体和关联缺陷区中有序度参量的

平均值. 如果作粗略近似, ψ̄L → ΨL, ψ̄T → ΨT, 根
据 (13c)式可以写出

|ψT(T )|2

|ψL(T )|2
=

[
1− δ

b

(
1− T

Tc

)α]2
. (14)

从 (14)式可以得到: 当 T → Tc时, ΨT = ΨL, 这意
味着边界两边有序度参量连续. 这是因为在 Tc 附

近超导母体和缺陷晶界边界都趋于正常相, 超导有
序度参量随之趋于零. 当 T < Tc 时, 边界两边的
有序度参量平均值不连续, ΨT < ΨL; 当T → 0 时,
(ΨL − ΨT)/ΨL = δ/b, 意味着超导有序度参量抑制
程度取决于超导/缺陷界面厚度 δ, 界面层越厚、超
导区/缺陷区两者之间的有序度参量相差越大. 它
属于晶体微结构对超导有序度产生的本征影响, 不
应该与温度有关.

利用 (10), (12), (14)式, 可以写出临界角
θL(T ) 依赖于温度的关系:

θL(T ) ≈
[
1− δ

b

(
1− T

Tc

)α]3/2
×
[
δ

b

(
1− T

Tc

)α]1/2
. (15)

应该指出, (15)式只能定性地反映锁定转变临界角
随温度变化的趋势, 定量地描述需要确切了解参

数 b, α, δ的确切数值, 这在本文中是难以实现的.
图 7给出了临界角 θL的实验测量值以及根据 (15)
式计算拟合的结果, 两者在数值上基本符合.
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图 7 (网刊彩色) 临界角 θL的实验测量值以及理论拟合

的结果

Fig. 7. (color online) The Experimental measurements
of the critical angle θL and the results of theoretical
fitting.

3.2.4 不同磁场下θL(ET, EL)行为的模型
拟合

同样, 本文也尝试对临界角在外磁场中的变化
行为进行分析. 根据GL理论, 在弱场近似下超导
有序度参量与磁场之间存在关系:

|ψ|2

|ψ∞|2
= 1− H

Hc2
, (16)

其中, ψ∞为London有序度参量, 与磁场无关; Hc2

为上临界场. 考虑到被测样品中超导母体区域和关
联缺陷区域在超导本征性能方面存在差异, 相应的
上临界场也应当不同, 为此分别用HL

c2, HT
c2表示.

应用 (16)式可以得到

|ψT|2

|ψL|2
=

1−H/HT
c2

1−H/HL
c2
. (17)

利用 (10), (12), (17)式, 可以写出临界角
θL(H) 依赖于磁场的关系:

θL(H) =
1√
2

[
1

k

(
kHL

c2 −H

HL
c2 −H

)]
×
[
1− 1

k

(
kHL

c2 −H

HL
c2 −H

)]1/2
, (18)

其中, k = HT
c2/H

L
c2为上临界场之比, 对于关联缺

陷区域来说应当有HT
c2 < HL

c2, 故 k < 1. 同样,
(18)式也只能定性地反映临界角随磁场变化趋势.
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图 8给出了临界角 θL的实验测量值以及根据 (18)
式计算拟合的结果.

从图 7和图 8可以发现, 理论曲线与实验测量
数据之间存在一定差距. 造成这一结果的原因可能
在于没有同时考虑温度和磁场对超导有序度参量

的影响作用. 图 7中的理论曲线是根据 (15)式拟合
得到的, 从中可以发现磁场较弱 (H = 0.7 T)时理
论计算结果与测量数据是比较符合的; 随着磁场增
强, 两者之间差距逐渐增大. 造成这一现象的原因
可能是没有同时考虑磁场对有序度参量的影响. 如
果假设随着磁场增强, (14)式等号左边有序度参量
比值随之减小, 则可以发现理论计算曲线将向上方
偏移, 与实验测量数据趋于符合. 从图 8可以发现,
低温 (T = 75 K)下理论曲线与实验数据具有相同
变化趋势, 随着温度升高, 两者之间变化趋势发生
明显差距. 造成这一结果的原因可能是没有同时考
虑温度对有序度参量的影响作用. 如果假设随着温
度升高 (T → Tc), 超导体内各处的上临界场趋于同
一数值, 即 (18)式中的比值 k → 1, 同时假设有序
度参量比值为略小于 1的常数, 则可以发现临界角
随磁场的变化曲线 ((18)式)将趋于平缓, 与高温下
得到的测量数据变化趋势基本一致. 有关力矩测量
数据的定量描述有待进一步的研究工作给出.
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图 8 (网刊彩色)临界角 θL的实验测量值以及理论拟合的结果

Fig. 8. (color online) The Experimental measurements of
the critical angle θL and the results of theoretical fitting.

4 结 论

根据力矩测量结果及其GL理论模型分析, 熔
融织构YBCO单畴晶体中可能存在平行于a-b面的
延展性关联缺陷结构, 在空间分布上类似于挛晶晶

界, 但是方向垂至于 c轴. 由于弱超导特性, 关联缺
陷区域中的超导有序度参量低于超导母体, 这一特
性一直维持至低温区 (T → 0). 位于关联缺陷区域
附近的磁通涡旋线将受到超导/缺陷边界钉扎势阱
作用而被部分俘获, 形成Kink结构. 当外磁场的驱
动力不足以平衡掉钉扎势阱的吸引力时, 磁通涡旋
线将沿着势阱平面排列, 形成锁定状态. 发生锁定
转变的临界角取决于磁通涡旋分别处于超导母体

和钉扎势阱中的能量差, 引起这一能量差的主要原
因是两个区域中的超导有序度参量存在差别; 尽管
有序度参量会受到温度和磁场的影响, 但有序度参
量之间的差别在T → 0, H → 0情况下仍然存在,
这是由于关联缺陷区域的微结构畸变引起的本征

效应.
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Abnormal behaviors in lock-in transition of the vortices
in melt textured growth of YBa2Cu3O7−δ crystals∗
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Abstract
The magnetization behavior of the layered anisotropic high-Tc superconductor in the mixed state Hc1 < H < Hc2

has a feature that when the angle θ between the applied magnetic field H and the CuO plane (a-b plane) is less than a
critical value (θ 6 θL), the vortex lattice is converted from three-dimensional structure into two-dimensional structure,
forming a phenomenon so called the “lock-in” transition, where the flux lines are completely parallel to the a-b plane, and
the vertical component of the magnetic induction B⊥ (perpendicular to the a-b plane) is consequently zero. So far, there
have still existed the differences in the physical explanation of the lock-in phenomenon. For the lock-in phenomenon
occurring in the region between the CuO planes, it can be considered to be caused by the transverse Meissner effect.
However, for the one occurring in other extended correlated defect areas, such as twin boundaries in YBa2Cu3O7−δ

(YBCO) crystal, this phenomenon is believed to be the results of the energy linearization of the vortices trapped in the
defect channels. Many theoretical and experimental studies have revealed the existence of the lock-in behaviors related
to the microstructure properties of the superconductor crystals. Therefore, the research of the lock-in transition behavior
will be helpful to understand the intrinsic pinning properties of the layered anisotropic superconductors, and the phase
transition process in the vortex system.

In this paper, we systematically measure the magnetic torque signal in melt texture growth YBCO (MTG-YBCO)
bulk and observe an abnormal lock-in transition behavior in the vortex system. The critical angle of the lock-in transition
is found to be directly proportional to the strength of the magnetic field, which is contrary to the observations in the
common cases. According to the framework of the Ginzburg-Landau theory and the kink structure model of the vortex
line, we discuss the abnormal phenomenon, and propose that there is a type of extend-correlated defect structure, which is
parallel to the a-b plane, in the MTG-YBCO crystal. The relationship between the critical angle of the lock-in transition
to the temperature and the magnetic field is established theoretically, and the theoretical results coincide well with the
torque measurements.

Keywords: YBa2Cu3O7−δ single crystals, flux vortices structure, lock-in transition
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