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% 引言
!"#$ 年缪勒!%&’’()"和贝德诺兹!*(+,-)."报道镧!钡!铜!

氧体系具有 /0 1 的高温超导性 2!3#引发了一场全球的高温超导研
究热潮$经过近 45 年的研究#铜氧化物超导体的最高超导临界温
度在常压下达到 6/7 1#在高压条件下已经达到 6$8 1 左右 243$ 高
温超导体无论在强电应用和弱电应用上都取得巨大的进展$ 然
而#高温超导机理仍然是个未解之谜#吸引着众多物理学家的注
意$
现在通常说的高温超导体也就是铜氧化物超导体#均具有钙

钛矿或由钙钛矿型结构畸变或衍生而成的结构 2/3#其中铜%氧离子
四方排列而成的铜氧!9&:4"平面是对超导最重要的单元$铜氧化
物超导体的母体是反铁磁绝缘体# 通过掺杂在 9&:4平面上引入

合适的载流子浓度而出现高温超导电性$由于 9& /+ 电子之间强
的关联效应#铜氧化物超导体的正常态不能简单地用朗道的费米
液体理论来描述#而且存在着反铁磁涨落%电荷密度波%条纹相
!;<)=>( >?@;("等有序态与超导序竞争或共存$ :)(,;<(=, 和 %=’’=;
在 A888 年初曾在&科学’!!"#$%"$"刊物上撰文指出 2B3(自旋与电
荷的非匀质性#即所谓)条纹*C;<)=>(;D+超导态的低温性质+位相
相干与赝隙的起源+ 费米面及其在非超导态或正常态的各向异
性#是在高温超导研究领域中 B 个发展得特别快的前沿领域$ 其
中关于赝隙的起源及其本性的研究更是与超导机理紧密联系在

一起#一直是本领域的研究热点$

本文首先简短地介绍高温超导体的赝隙态#然后说明能斯特
!E(),;<"效应的测量是探测磁通涡旋运动的有效方法$ 对高温超
导体的能斯特!E(),;<"效应的研究结果表明在赝隙态测量到的反
常 E(),;< 信号可能来自一种类磁通涡旋激发# 说明 &9以上存在

着强烈的超导涨落#支持了赝隙态是预超导态的图象$

! 赝隙态与位相涨落
高温超导体由于载流子浓度不高# 电子间的关联作用很强#

其正常态不符合 F()G= 液体理论的预言#正常态和超导态的性质
有很多方面不同于常规超导体203$ 空穴型的铜氧化物超导体都有
着如图 H 所示的电子态相图#其横坐标 ’ 为通过化学掺杂引入的
载流子浓度#常简称为掺杂浓度$ 当掺杂浓度 ’I5 !未掺杂"#即
高温超导体的母体#在奈耳温度 &E以下它是反铁磁的 %-<< 绝缘
体$ 由于 9& 离子的 +"电子构型#铜氧面上的每个铜原子贡献 H
个未成对的 + 轨道电子#因此#按照能带论#未掺杂的超导体母体
应该是金属$但是由于 + 轨道电子之间存在很强的短程库仑相互
作用#+ 电子被定域在各个格点附近#不能自由移动#所以事实上
它们都是具有长程反铁磁序的 %-<< 绝缘体$随着空穴掺杂浓度 ’
增加!对于 J@AKLM)L9&:B#’()"#反铁磁转变温度 &E迅速下降#金属
性质逐渐产生$大约在 ’I8N84#长程反铁磁序被破坏#但短程的反
铁磁涨落仍然存在#体系逐渐演变为自旋玻璃态$ 大约在空穴掺
杂浓度 ’"8N80 左右系统就进人超导相# 并在 ’-><I8N60 左右超导
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!!!高温超导体赝隙态具有许多反常的现象#与高温超导机理之间有密切联系#一直是研究的焦点$ 有理论提出在赝隙态存在预超
导配对$ 能斯特!&’()*+"效应测量探测到了超导转变温度 !95以上温区一定范围内存在磁通涡旋激发#支持了赝隙态中存在有限的超
导序参量振幅和强烈的位相涨落的图象>说明 !95处的相变是由 ?@@A’( 对之间长程位相关联的消失所驱动的$
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临界温度 !!达到最大!一般称该掺杂浓度为最佳掺杂"在最佳掺
杂的左边或右边!超导转变温度都下降!!!与 " 的关系曲线像钟
形 " 通常把相图中 """#$% 的区域称为欠掺杂区 #&’()*(#$)(
*)+,-)$!"."#$% 的区域称为过掺杂区域##/)*(#$)( *)+,-)$% 在欠
掺杂区!还发现在 !!以上还存在着另外一条线 !0!对应着赝隙的
打开"所谓赝隙&$1)&(#+2$3 45$!即不完全的能隙!在费米面上有
些区域出现能隙6在此区域的电子不参与导电7!而在另一些区域
费米面仍旧保留着!费米面态密度受到了部分的抑制% 在过掺杂
区!大约在 "89:;< 处 !! 下降为零!体系的性质类似于通常金属
&称为类 =)*-,液体$%
对于相图中的不同区域的特性! 现在已经比较确定的是’!

在 ">9 区域!当 !"!?时是绝缘的反铁磁体!理论上可以用 @&A!
A2*( 模型或者 %BC 模型等描述(" 在超导态#!"!!$!超导电子对
仍是自旋单重态的!但其超导波函数具有 ( 波对称性!超导序参
量在某些位置有节点#’#()1$!在节点处超导序参量的振幅 #89(
$ 在欠掺杂区域!在 !! 以上就有 D 个赝能隙打开!表明这里存
在某种有序%在欠掺杂区域!不同的探测手段在 !!以上可以得到

; 个不同的特征温度 !0! 所以有人还认为 ; 个特征温度分别对
应于自旋自由度和电荷自由度上的赝能隙!也有的认为它们分别
对应于)条纹*序和自旋能隙等等+
赝隙现象可以认为是所有空穴型的铜氧化物超导体的一个

普遍特征" 不同的测量手段! 例如核磁共振 ?E F,光电导,角分
辨率光电子谱 GF4HI,电阻率温度关系,@2JJ 角温度关系等都能
发现在 !!以上的赝隙打开" 赝隙不仅在自旋激发谱上而且在电
荷激发谱上都存在" 关于赝隙的综述文章可以参见文献KLM"现在
一般认为!在欠掺杂区 !#远高于 !!!随着掺杂空穴浓度的增加而
单调降低!并逐渐靠近 !!(超导能隙和赝隙都是各向异性的!具
有-节点.或-节段.&’#(2J 2*N$%

目前理论上存在着各种各样对赝能隙的解释!根据赝隙与超
导电性之间的关系!总的来说可以把理论解释归纳为两大类% 第
一类理论!认为赝隙相是超导相的先驱!超导发生在赝隙的基础
上%例如!H-)*O 和 P,/)J1#’KQM认为!在远高于 !!的 !#温度!!##$)*
对就开始形成! 由于磁通涡旋激发破坏了 !##$)* 对之间的长程
位相关联!直到 !8!!才形成长程相相干!出现 E),11’)* 态和零电
阻% 由于高温超导体的超流密度很低! 而且 !&R;具有准二维特

性!所以他们认为超导序参量的位相涨落特别重要!是位相的长
程关联决定了超导转变温度 !!9% 第二类理论认为赝隙与超导电
性之间没有直接的联系! 赝隙来自其它某种有序基态或者涨落!
比如 G=E 涨落,电荷密度波&!ST$,条纹相&1%*,$)1$等等!与超
导序共存或相互竞争% 在第二类图象中具有-量子临界.现象!在
零温度下在某个掺杂浓度 "!存在着量子临界点&U!4$%

H-)*O 和 P,/)J1#’ KQM 提出! 超导能隙!和位相劲度&$V21)
1%,WW’)11$是决定超导序的 ; 个重要能量尺度!前者代表了电子形
成 !##$)* 对束缚态的能力!后者代表了超导态承载超流的能力%
在常规超导体中!超流密度很大!即位相劲度很大!超导转变温度
只决定于超导配对形成的温度&!!

E=>!$!在超导 !##$)* 对形成
的同时即建立了 !##$)* 对之间的位相关联% 而在高温超导体中!
超流密度很低!相应的位相劲度也低% 对于二维超导系统!H-)*O

和 P,/)J1#’KQM给出超导位相相干性消失的温度’!
%

!>!
;
$% 697&X’

Y
!这

里 & 是层间距离!$%697为 !89 时的超流密度!’Y为 !##$)* 对的有

效质量%!
%

!定量地代表了位相劲度%在欠掺杂区域!由于超流密度

很低!!
%

!小于平均场的转变温度 !!
E=! 所以实际的超导转变温度

!!决定于 !
%

! % 他们认为在赝隙态!即 !"!Y!局域的 !##$)* 对开始
形成!磁通涡旋激发破坏了它们位相的关联!长程位相关联在更

低的温度 !
%

!才开始建立!超导转变温度 !!8!
%

! !所以在欠掺杂区

域实际的超导转变温度 !(与掺杂浓度成正比%在过掺杂区域!!
%

!

大于平均场的转变温度 !!
E=! 所以实际的超导转变温度 !!决定

于 !!
E=! 而 !!

E=随掺杂浓度增加是单调下降的!!!在过掺杂区域

是随掺杂浓度增加而下降的% 这个图象与图 D 中 !!与掺杂浓度

的变化关系是一致的% Z)-&*2 小组K[M利用 " 子自旋驰豫&"IF$的
方法证实超导转变温度 !!在欠掺杂区与 $%697X’Y成正比!即所谓
的 Z)-&*2 1N2J,’+! 是对 H-)*O 和 P,/)J1#’ 提出的预超导理论的
重要支持%
根据上述 H-)*O 和 P,/)J1#’ 提出的预超导理论!在赝隙态应

该存在局域的动态的 !##$)* 对!也即某种超导残余!赝隙实际上
就是超导能隙% 这种观点引起了实验物理学家的极大兴趣!并努
力来寻找这种超导残余的实验证据 % R*)’1%),’ 小组 K\M对

],;I*;!2!&;R[ &̂6],B;;D;7超导体所作的高频6D99 5@_"L99 5@_7电
导率实验显示 !N以上存在着短寿命的涡旋激发% 他们发现!在 !!

以上!位相关联的特征时间迅速变短!但用很高的频率6L99 5@_7
仍可探测到幸存的位相劲度% 他们的结果说明动态的磁涡旋通激
发在 !!以上是确实存在的! 是对 H-)*O 和 P,/)J1#’ 提出的预超
导理论的一个重要实验证据%下面将要介绍的 ?)*’1%效应测量则
是证实在 !!以上存在磁通涡旋激发的另外一个重要实验%

& 能斯特效应的定义和测量方法
能斯特&?)*’1%$效应是磁电效应的一种% 当在金属或半导体

样品的纵向方向&‘B方向$施加一个温度梯度!在其垂直方向&_B
方向$施加一个外磁场!则在横向的 OB方向可以测量到一个电场
)O!称这个效应为 ?)*’1% 效应% 能斯特效应的系数 # 定义为’

$" )O

*_ 6B#!#‘ 7
&D$

对于层状的高温超导铜氧化物!一般可认为电导率等物理参
数在 2A 平面内是各向同性的!即电导率满足 %‘‘8%OO8%!佩尔帖
64)J%,)*7电导率满足 &‘‘8&OO8&!等等% 在 ?)*’1% 效应测量中!由电
导率和 4)J%,)* 电导率 & 的定义可得到沿 ‘ 和 O 方向的电流应满
足下面的方程’

+‘8%)‘,%@)O-&6B’‘!789 &;2$
+O8%.)/-%)O-&O‘6B’‘!789 &;A$

式中 %@8%O‘为 @2JJ 电导率!&,&O‘分别为佩尔帖电导率的对角和

非对角分量% 由方程6;A7可得

(O$
&O‘’‘!0%@)‘

%
&a$

由于&a$式分子中两项相消!正常载流子的能斯特电压 )O 非常

小% 在式&;2$中忽略小量 %@)O!可得泽贝克6I))A)Nb7系数 1 与佩
尔帖电导率 & 之间的关系’

图 0 高温超导体的模型电子相图
@BDN0 O5: ;MEBGP< :<:G;F"8BG E5P?: LBPDFP. "K 5BD56!Q ?-E:FG"8H-G;"F?
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把!$"式代入!%"式#最后得到能斯特系数为$

$! %&

’"!!#($
)’ "&!

# "! *+,&( -$
!."

式中 *+,&!#/%# 为 /+00 角% 可见# 在一般的单带载流子的金属
中#由于 /+00 电流和 120*324 的非对角项几乎相互抵消#能斯特系
数特别小% 56,7823924 在 :;$< 年即已证明#如果 /+00 角 & 不依
赖于能量#则这两项可以完全抵消 =:>?% 在铜氧化物超导体的正常
态#$ 大约为 :>@< ABCD 的量级# 而 ’! *+,&EB$ 大约为 :F@G":F@H AB
CD#可见这两项抵消是较完全的 =::?%
众所周知#对于第!类超导体的混合态来说#外磁场以涡旋

线的方式穿透样品% 如图 I 所示#当沿 ! 方向建立一个温度梯度
时#则未被钉扎的磁通涡旋线在热驱动力作用下从热端向冷端运
动 % 而运动的磁通涡旋将产生一个与其运动方向垂直的
J6K2L8K6, 电场#即M

")@$!$ !G"
这里 $ 为磁通涡旋运动的速度% 当外加磁场沿 N 方向时#磁通涡
旋在温度梯度的热驱动力作用下沿 ! 方向运动#在 & 方向就产生
一个横向电场 "&# 通常称之为磁通涡旋的 O24,K* 效应% 严格地
说# 这个 "& 不等同于通常载流子的能斯特效应% 磁通涡旋的
O24,K* 信号比通常载流子的 O24,K* 信号大得多%这个磁通涡旋的
O24,K* 电场的大小与磁通涡旋的数目!正比于外磁场"及其运动
速度 $ 成正比% 无论在传统的!类超导体=:I@:P?或高温超导体的混

合态中均已观测到比正常态大得多的磁通涡旋能斯特效应 =:$@:.?%
所以说#O24,K* 效应测量是探测磁通激发的有效方法%
当 #Q#R #外场将均匀地穿透样品#磁通涡旋消失#超导体表

现为一般导体#磁通涡旋的能斯特效应也应该消失#只应剩下很
小的正常载流子的贡献%然而#对于铜氧化物高温超导体来说#我
们下面将介绍的结果却与上述预想大相径庭% 在 #R以上#尽管迈
斯纳态被强的位相涨落破坏#但仍然存在短寿命的分立涡旋 S严
格地说#应称之为类涡旋激发E% 它们沿温度梯度方向的运动可感
应出能够探测到的能斯特电压%

在能斯特效应测量中利用一个微小的电阻加热器对样品的

一端加热以产生一个稳定的沿 !@方向的温度梯度# 所加外磁场
垂直铜氧化物超导体的导电平面!!#&"平面#一边扫描磁场一边
利用 C23*802& 纳伏数字电压表记录 &@方向的 O24,K* 电压% 为了
消除横向电极不对称引起的误差#将正向磁场时与反向磁场时读
取的横向电压之差除以 I 作为 O24,K* 电压信号% 磁场扫描的速
率大约为 >T$ DU93,#温度梯度约为 . CBV9%样品的温度梯度一般
由两个铬#康铜热电偶组成的差分热电偶测量%

& ’()*+,效应的测量结果和讨论
早在高温超导体发现不久#就有人报道了高温超导体混合态

的 O24,K* 效应结果 =:$":.?%早期的报道只关注 #R以下的磁通流动引

起的 O24,K* 信号#其结果与常规超导体相比并无本质的差异% 正
是 IFFF 年初 W,X 小组首次对 Y5RW 单晶样品在赝隙态存在类磁
通涡旋激发引起的 O24,K* 信号的报道才引起人们重新注意到
O24,K* 效应测量对探测超导位相涨落的重要性 =::?%
文献=::?称对 54 含量 & 从 FTF. 到 FT:H 的 Y5RW 单晶样品的

O24,K* 效应进行了系统的测量% 在 #R以下#O24,K* 信号 %& U$"#$

与磁场的关系是非线性的#这是混合态的磁通涡旋的特征% 磁场
较小时样品中的磁通被钉扎而不能运动# 故能斯特电压为 F&当
磁场 ’ 大于磁通熔化场 ’(以后#磁通涡旋开始运动#涡旋线的
数目也成比例地增加#故 %) U$"#$急剧增加% 但在很高磁场下涡
旋线携带的熵随磁场增加而减小# 涡旋线的运动速度随之减小Z
由公式’GE可知 %)将减小% 这两个效应相互竞争#使得 %) U$"#$随
磁场的变化是非线性的Z在某一磁场 ’[下出现峰值% 非常惊奇的
是#即使在 #Q#RF 的一定温度范围内#能斯特信号仍然较大% 例
如#对于 &)FT:F 的欠掺杂 Y5RW 单晶样品!#RF)I< C"#在远高于
#RF的正常态#背景的能斯特信号随温度变化很小%随着温度的下
降# 类磁通涡旋激发引起的能斯特信号大约在 :$F C 开始出现#
并逐渐增加#在接近 #RF时急剧增加% 从 #RF到 :$F C 这么大的温
度区域中存在反常大的能斯特信号!或称剩余能斯特信号"#说明
在此区域存在着类涡旋激发% 我们定义能斯特系数开始偏离正常
态值的温度点为 #6,K2*# 该特征温度对应着类磁通涡旋的出现% #6,K2*

一般小于赝隙的打开温度 #[#但在一定的掺杂范围内与 #[成正比%

图 P 给出了从欠掺杂到略过掺杂的 Y5RW 样品的 #6,K2* 随 54
掺杂 & 的变化关系#同时还画出了剩余 O24,K* 信号’$@$,E的等高
线#这里 $,代表正常态的背景 O24,K* 系数%该结果也可以参见文
献=:G?%在这里我们着重要指出的是 #6,K2* 随 54 掺杂浓度 & 的变
化与赝能隙打开的温度点 #[随 & 的变化相一致# 说明两者之间
存在着联系# 也强烈地暗示 #V以上的这种类磁通激发与赝隙之

间存在关联% 如果按照预配对的理论模型 =H?所设想的#赝能隙打
开对应于出现预超导配对#即超导序参量的振幅 \’\#F#但由于

图 ! 超导体中的磁通涡旋激发的 ’()*+, 效应示意图
-./0! 12),(3 (34.,5,.2* ’()*+, (66(4, .* +78()42*974,2)+

许祝安!等" 高温超导体中超导位相涨落"O24,K* 效应研究

图 " :;<= 样品的 !2*+(,随 ;) 掺杂 " 的变化关系#同时
还画出了剩余 ’()*+, 信号>"?"*@的等高线$
数字代表 ’()*+, 信号的数值$

-./0" AB2, 26 !2*+(, C()+7+ ;) 42*,(*, >"@ 62) :;<=0 <2*,27) 8B2, 26
>"D"*@ C()+7+ 3 .+ 5B+2 +E2F*0

"$



!"#$ %& ’"$ (% %))* +,-. ’"/ %0)1

!读者!作者!编者!

!! 月 "# 日!由国家科技部基础研究管理中心和中国科协学会学术部共同主办的 "##$ 年"中国基础研究十大新闻#评选活动启动!科技导报社负责
承办此项活动的具体组织$管理工作%开展该项活动旨在广泛宣传我国基础研究取得的成果!扩大基础研究的影响!激发广大科技工作者的科学热情和奉
献精神!促进全社会对基础研究的理解$关心和支持% &中国基础研究十大新闻#的当选新闻!从本年度在科技期刊$报纸上报道的!由我国科学家在国内取
得的基础研究领域的重大研究进展新闻中评选产生% ’科技导报("##%年第 "期将公布 "##$年"中国基础研究十大新闻)评选结果%
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大量的涡旋激发破坏了这些超导 &’’()* 对之间的位相关联!不
能形成长程位相相干! 因而在 !& +!+!,温区内没有 -).//0)* 效
应!也没有出现零电阻%而能斯特效应正好对涡旋激发特别敏感!
探测到了 !&以上的这种涡旋激发! 这是上述的预超导配对的图
象的一个强有力的实验证据%
进一步对其它铜氧化物超导体系予以 1)*0/2 效应测量!也

都给出了与 34&5 体系类似的结果 6!%!!78%例如!对 9.:""!" 单晶样
品在不同的气氛*氧气或氮气+和不同的压力下热处理!可以得到
从过掺杂到欠掺杂的一系列 9.:""!" 样品% 我们的研究发现!与
34&5 的结果类似! 在 !&#以上的很宽一段温度区域存在着类磁

通激发的 1)*0/2 信号% 对 34&5$9.:""#! 和 ""!"$以及 ;9&5 等
众多空穴型高温超导体系的 1)*0/2 效应测量! 都一致地发现 !<

以上存在着类涡旋激发导致的剩余 1)*0/2 信号! 说明这是空穴
型高温超导体的一个普遍特性% 而且!类磁通涡旋激发的 1)*0/2
信号仅出现在相图中超导相所在的掺杂范围内 *#=#$!"!
#="$+! 这更加说明类磁通涡旋激发的 1)*0/2 信号确实与超导电
性紧密联系在一起! 不太可能是一些与超导无关的激发 *例如
>?- 涨落$42*.()/ 涨落$&@A 涨落等+所引起的%
我们和 A)0 小组进一步合作测量了欠掺杂和最佳掺杂的

34&5 单晶样品的 1)*0/2 信号随磁场 ! 与 <:轴方向夹角的变化
关系!证实了类磁通激发是严格的平面内激发 6!B8% 当磁场与 <:轴
方向夹角为 !!1)*0/2 电场 "#C#""!"$<’/!% 一般而言!因子 $ 也
与夹角 ! 有关! 所以 1)*0/2 电场并不会严格地与 $<’/! 成正比%
只有当系统是各向同性的或者类磁通激发是严格二维的时候!%D

才与 $<’/! 成正比% 我们的实验发现!在 !E!&#时!类磁通激发的
1)*0/2 电场 "#严格与 $<’/! 成正比! 但高温超导体又是强烈各
向异性的!这说明类磁通激发具有严格的二维特性%
在赝隙相中存在类涡旋激发的事实有力支持地支持了赝隙

相是超导相的前驱的假说% 另一方面!A)0F 等人基于自旋:电荷
分离的 G9H 图象对 !%#以上的剩余 1)*0/2 信号提出了另外一种
解释 6!I8% 在他们的 2:J 模型的相弦理论中!在 !&+!+!K温度区域!
热激发的 /(.0’0 破坏了位相关联! 导致一种以存在自由 /(.0’0
K’*2)L 为特征的新相 ! 称为自发涡旋相 */(’02M0)’N/ K’*2)L
(OM/)+% 特征温度 !&对应于 O’P’0 的凝聚!也即配对序参量的振
幅的开始不为 #!与自旋赝隙温度紧密相连% 1)*0/2 效应正是这
种自发涡旋相的一个内秉特征!在 !&以下位相关联建立起来$超
导电性出现!这时 /(.0’0 K’*2)L 也变成通常的磁通涡旋% 在这个
图象中!/(.0’0 K’*2)L 不是通常意义的磁通涡旋激发! 赝隙态中
也不存在涨落的 &’’()* 对! 但是赝隙态跟超导态仍然是密切关
联的!是出现超导态所需要的%

* 结论
总之!34&5 等空穴型高温超导体的能斯特效应实验所发现

的 !&#以上的类磁通涡旋激发!从一个全新的角度反映了高温超
导体的微妙! 暗示强烈的超导位相涨落是赝隙态的一个重要特
征!为理解高温超导现象提供了帮助% 对赝隙区的类涡旋激发的
理解!除了预超导配对模型外!其它物理图象!如基于电荷:自旋
分离的图象 /(.0’0 K’*2)L 等!也在理论学家的探讨之中% 无论如
何!1)*0/2 效应探测到的类涡旋激发对理解高温超导电性是一个

十分关键的因素%
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