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物理所揭示三层铜氧化物超导体高临界温度的电子结构起源

 自1986年铜氧化物高温超导体发现以来，探讨高温超导机理和进一步提高超导转变温度是凝聚态物理研究的核心问
题。铜氧化物高温超导体的母体是反铁磁Mott绝缘体。高温超导电性是通过向母体掺入适量的载流子得以实现。有研
究表明，超导转变温度TC不仅取决于铜氧面CuO2的掺杂浓度，而且依赖于晶胞中CuO2面的层数（n），且在三层体
系（n=3）中超导转变温度TC最高。此外，三层铜氧化物超导体表现出不寻常的相图，其TC在最佳掺杂达到最高后
在过掺杂区域几乎保持不变，这与通常单层或双层铜氧化物超导体中TC在过掺杂区域显著降低形成明显区别。上述
研究表明，除掺杂浓度之外，存在其他控制TC的关键因素。剖析三层铜氧化物超导体中TC最大化及其在过掺区域TC
维持不变的电子结构起源，对于探究高温超导机理和进一步提高TC具有重要意义。

 角分辨光电子能谱是研究材料电子结构最直接的实验手段之一。长期以来，由于高质量三层铜氧化物超导体单晶合
成困难，相关的角分辨光电子能谱研究难以广泛开展，高分辨角分辨光电子能谱研究更是稀少。中国科学院物理研究
所／北京凝聚态物理国家研究中心超导国家重点实验室周兴江研究组博士生罗翔宇、陈浩和李颖昊，联合德国马克斯
�普朗克研究所教授林成天、凝聚态理论与材料计算重点实验室研究员向涛，利用自主研制的深紫外激光角分辨光电
子能谱高分辨和高精度的优势，对三层铜氧化物超导体Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ(Bi2223)的电子结构进行研究，为研究其
高临界温度的起源提供了重要信息。

 该研究首次在过掺的Bi2223样品（TC=108 K）中观察到费米面三层劈裂的现象。三个费米面α、β和γ对应的掺杂
浓度分别为0.37、0.22和0.08（图1）。研究在能带结构中可以清晰地看到α、β和γ三个主能带（图2），并观测到显
著的选择性Bogoliubov能带杂化现象。β能带在超导态产生的Bogoliubov回弯与γ能带相交并发生杂化，其杂化强度
随动量表现出奇特的依赖关系。对于费米面的超导能隙测量表明，α、β和γ三个费米面对应的超导能隙显著不同，
其最大能隙分别为17、29和62meV（图3）。由于Bogoliubov能带杂化，反节点区域附近γ费米面的超导能隙出现了不
连续跳跃（图3）。

 理论分析表明，上述成果可以用三层模型很好地描述。三层模型包括一个内部（inner）铜氧面层和两个外部（oute
r）铜氧面层（图2e）。该模型既考虑了层内的电子跃迁和电子配对，又考虑了层间的电子跃迁（tio和too）和电子配
对（Δio和Δoo）。两个外层之间的电子跃迁too决定α和β两个费米面以及能带间的劈裂，内层与外层间的电子跃
迁tio主要控制Bogoliubov能带杂化的程度，而两个外层之间的电子配对Δoo主要决定α和β两个费米面上超导能隙的
差别。对于Bi2223的费米面、Bogoliubov能带杂化和超导能隙的测量，可以确定三层模型中的各个微观参数，从而揭
示各种层内和层间电子跃迁和配对的微观过程。

 该工作为理解三层铜氧化物超导体超导温度最大化提供了重要信息。超导电性是通过电子配对和电子对相干两个过
程实现的，而电子配对强度和电子对相干温度直接决定超导转变温度。在单层和双层铜氧化物中，电子配对和电子对
相干是在同一个铜氧面中实现，难以分别优化。有理论提出，如果有两种铜氧面，其中一种具有强烈的电子配对强度
，另一种具有极高的电子对相干温度，这两种铜氧面耦合后可能实现高超导转变温度。该成果和这种复合图像（Com
posite Picture）相符。在过掺杂Bi2223中，内层铜氧面极度欠掺（p≈0.08），对应的γ费米面具有很大的超导能隙，
而外层铜氧面则是极度过掺（p≈0.30），对应的β费米面具有极高的电子配对相干温度。这样的复合结构中，内层
和外层铜氧面的耦合实现了任何单个铜氧面都无法达到的高温超导电性。这个复合图像能够很好地解释Bi2223在过掺
杂区域超导温度基本不变的现象。Bi2223的超导转变温度主要由β费米面的载流子浓度（决定电子对相干温度）和γ
费米面上的超导能隙（决定电子配对强度）决定，在从最佳掺杂到过掺杂演变中，因三层劈裂，额外的载流子主要被
α费米面吸收，使得β和γ费米面对应的载流子浓度和γ费米面上的超导能隙基本不变，因此超导转变温度TC基本
不变。复合图像不仅能够解析三层铜氧化物超导体超导转变温度的最大化和在过掺区域基本不变的现象，而且为设计
和发现更高TC的超导体提供了新途径。

 近期，相关研究成果发表在《自然-物理》（Nature Physics）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会、科学技
术部和中国科学院战略性先导科技专项（B类）等的支持。

                                                  页面 1 / 3



物理所揭示三层铜氧化物超导体高临界温度的电子结构起源
链接：www.china-nengyuan.com/tech/201508.html 
来源：物理研究所

图1.�Bi2223中观测到三个费米面α、β和γ

图2.�超导态下Bi2223的能带结构随动量的演变及利用三层相互作用模型对其进行全局模拟
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图3.�Bi2223三个不同费米面上的对称化能量分布曲线和超导能隙测量

图4.�Bi2223中层间跃迁、层间配对和Bogoliubov能带杂化等参数的确定
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