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对高温超导层状特性的解释

陆彦文

(应用物理系 )

摘 要 基于高温超导材料结构的准二维性
,

建立了高温超导的层状理论
,

得到了高温

超导材料的临界温度 cT 与 C u 一 O 面数 l 间的关系
,

指出高物质密度 N护和高电子密度 N忍的

超导材料可能有更高的 cT
。

关钮词 超导电性
,

高温超导性
,

二维超导体
,

层状结构
,

机理
,

准二维性

分类号 0 5 2 1
.

1

自从发现氧化物高温超导体系 L a 一 aB 一 C
u 一 O[

, 〕以来
,

已发现四类含 C
u

氧化物高温超导体
。

一类

是 L a 卜
二

M
x
C

u
O

`

体系
,

其中 M 代表 B
a
或 S r

或 C a ;一类是 Y aB 刃
u 3

0
T 一 x z[, 3〕体系

,

它包括三价元素 L a 、

N d
、

s m
、

G d
、

D y
、

H
。 、

E r 、
T m

、
Y b

、
L u
全部地或部分地甚至是混合替代 Y 所形成的化合物

,

以及

B a 、
L a
互代的固溶体化合物 L a 、 一 工

Y
x

B
a

C
u ZO y 等 ; 一类是 T z一 B

a 一 e
a 一 e

u 一。 [ `
·
,

,

`
,

, 〕体系
;
一类是 B i

一 s
r 一 c

a
一 c

u 一 O[
日

,

幻体系
。

实验表明
,

这四类超导体的结构都具有准二维性
,

这种二维性通过结构中

的 C
u 一 O 平面表现了出来

,

沿着 C
u 一 0 平面方向的超导输运特性比垂直于这方向的要强得多

,

而且
,

相对靠近的 C
u 一 0 层数越多

,

cT 就越高
。

因此
,

普遍认为含 C
u
氧化物的高温超导性是由 C

u 一 O 层决

定的
。

然而
,

由于结构太复杂
,

含 C
u
氧化物高温超导体的上述特性在理论上至今未得到令人满意的解

释
。

本文将试图对此做出解释
。

1 理 论

考虑构成超导体的任一原胞
,

让 X 和 Y 分别沿原胞的
a

轴和 b 轴 ( X 一 y 平面平行于 C
u 一 O 面 )

,

Z 沿
。
轴

.

则原胞中任一铜氧面 (标为 i) 的运动由下述方程决定
:

m

杂
一 Z· E , + “ 7

·
7

· ` “

( 1 )

式中 m 为 C u 一 O 面上 C u
O

Z

的质量
, u ~ u( x ,

)
,

t) 为 C
u 一 O 面的位移

,
E ,

是外场在 X 一 Y 平面上的分

量
,
z 。
是 C

u 一 O 面上 C u
和 0 离子的总电荷量

。

显然
,

eZ E ,

是指 C
u 一 O 面受到的平行于 X 一 Y 面的电

场力
,

而 弋 7
, 甲 ,

· “
则是它受到的剪切应力

,

其中 偏 是兰姆常数
,

它与 C
u 一 0 面的位置有关

。

若原胞中含有 l 层 C
u 一 O 层

,

则原胞在平行于 X 一 Y 平面方向的运动方程可写为
. ,

a Z u 一 _
、

_
。 . ,

_ _

M 丽 一 `乙 e乙 , 十 八` M V 笋u 十 几 ,“ V p V ,
’

u ( 2 )

式中凡二甲加是原胞受到的体应力 (包括非 C
u 一 O 面方向的库仑力 ) 在 X 一 y 平面上的投影

,

礼M 7
户甲 户

· u
是剪切应力

。
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在运动过程中
,

粒子 (带电离子和电子 ) 数应守恒
,

单位休积内在 X 一 y 平面上投影的原胞数 iN

也应守恒
,

由此可得下列连续性方程
:

:
,

·

[
、
剖

+

警
一 。

( 3 )

考虑到高温超导在导电特性上表现出来的准二维特性
,

我们将把超导体中的电子看作一种二维电

子气体
,

原胞中任一电子的运动可写为
:

m

哥一
马 一 7

, ”
( 4 )

式中
,
表示电子气的速度场

,

m 是电子的有效质量
,
拜是化学势

,

可取为与电子面密度为从 的费米圈

相对应的费米能
:

而方程

万从 h Z

产~
.

下沂
~ ( 5 )

甲 ,
·

(刀
。 v

) +

则表示电子数守恒
,

即关于电子数变化的连续性方程
。

a N
口

一 , ; ,一 一 U

优
( 6 )

在粒子 (无论原胞或电子 ) 运动中
,

电荷应守恒
,

因此有

口
·

(任
·

E ) = 4二于( z ) ( Z e l从 一 e

从 + 峨
二

) ( 7 )

式中任是介电张量
,

d ex表示因电子 一 电子间相互作用 (相互排斥和静电极化引起的相互吸引的总和 )导

致的附加电荷面密度
.

由于电子对的运动以及电子对中两电子间的相对运动
,

晶格的极化显然不是恒定

的
,

心应是时间的函数
,

考虑平面波形的 d。 :

d。 = do
e x p [ i (叮

,
·

R 一 时 )〕

和在空间和时间上与心作同步变化的从 和 N
` :

筑 一 N夕+
, ` e x p [i ( q,

·
R 一 叫 )〕

从 ~ 研 + 二` e x p〔i匆
, ·
左 一 叫 ) 〕

在上面各式中 R一 ix + 刃
.

由 (2 )一 (6 )式有

材扩 u = i Z e l q ,
叭 + 弋 g二u + 几2

衬
, 叮户

·

u ( 8 )

叼夕,
·

u 二 i n ` ( 9 )

m叨 = 一 姆
一中。 + 加

,

叮一 t Z

/ m

衅q ,
·

v ” 姗
,

(8 ) ~ ( 11) 式中巾 表示电势
,

由 E ~ 一 7 中定义
。

考虑到超导体的层状特性
,

必 - 一 E
。
}Z } + 氨

e x p〔iq
,

·

R 一 时 ) 一 7 }Z }〕

〔 一 〔 户 (“ + jj ) + 任 : k k

应用 (7 )式可得
: j 二

Q 〔 z
( Z

e n 、
一 e n ,

+ d
。
)

( 1 0 )

( 1 1 )

将 必和 任分别表为
:

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

一 2扩
,

~ 、 ` 、 ` 、

乙
n

一 1二- 气乙 亡2勺厂一 己2 、 奋夕

七 Z

产 〔 :
= 好〔 ,

用 q ,

点乘 (8 )式和 ( 1。 )式并与 (9 )式和 ( 11) 式联立可得
:

( 1 5 )

( 1 6 )

弋 + 凡
. _ 2

\
_

_

份 一 一币牙一 q户}
召` ” 衅 2 “ 叭昨 ( 1 7 )

. , 一 竺岑公)
二 ,

一
刀忿

一

,
衅

e

饥好 ( 18 )

夕才了̀.,̀̀ .、
`
口沙.卫..,.飞

从 ( 1 7 )和 ( 1 8 )式中解出
n `

和
n 。 ,

并代入 ( 1 4 )式可得
:

2 , ( , 2 一 C Z夕二) (。 2 一 端
。 ) do

了〔 , ` : qP 。
( 1 9 )
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.

「一 些 一一一卫一一一
J一 2扩 ( k, 一 气 )

乙

十 k登

一省井豁
2 0

2
浅 ( k乞

,
0 )

。 , 〔 。 (。 , , . ) [ ( E
, 一 产) , + 端 (几毛

,
o ) J去

( 3 3 )

式中 q , = 蛛一 k , 。

上式也可写为
:

、 ( :
卜

一

蒜 {
` E

,
U ( E

,

E
`
)八 ( E

`
)

[ ( E
`
一 产 ) , + 端 (￡

`
)〕备

( 3 4 )

式中 U ( E
,
E

`
)是 V 的方向平均

:

二 ( :
,

:
,

。一

六{:
’
d o v

( 3 5 )

。 2 一 “
,

一 “ , 2 一

架[差
“ 2 +

篆
` 2 一

篆
·

2“
,

一 “

一

架[:
,

+ : 一 2 ( : :
,

)`
c 。 ·。:

考虑到离子运动的频率要低于电子运动的频率
,

故有

4 (端
iD落+ 端

: 口} + 端
,
端

: ) << (端
: + 端

: + D釜+ Q墓)
2

与 ( 2 7) 式联合考虑得

( 3 6 )

( 3 7 )

端
I D落+ 端

。口 f + 端
:

端
,

端
; 十 端

: 十 口} + 口盖
( 3 8 )

考虑到 , 《 M
,

上式可进一步化为

。 : 一

晋{粉刹二 ( 3 9 )

~ 一 丫
.

琶几毛二尸 一一 , 。 一 ` * 二
. 1

, 二 , 。 、
,` *

。 。 , . 。 ,

_ 。 ,

、
,
山 , * 儿

八甲 0r “ 一下茄厂一
。

仕两了迈酬狈竿池 ,J ’丁 电丁悠列戳竿
’

即 断
,宁 山 ,i 嗽炳

p u ’ 毋二也 川衣刀
’

述 _ 粤 些土么
, .

疏
艺 1 + 兰夕旦之

Z

( 4 0 )

一一
,

2
.

打荃
众甲 入= — 十井 r 一 。

r0 七
一

外

考虑费米圈上的电子一 电子相互作用
,

这时
,

E 一忿二 产
,

一 。
,
q户一 Zk sF i n声〔由 (3 6) 式〕

,

( 3 5) 式积

分化为
:

U (产
,
产) =

4 e 2

了e
二

e , 丁贡
d , ( A + 2̀ 一 ·̀ ` ,一 ’

( 4 1 )

当 A <一 k2
二

时
,

(4 1) 式可积出
:

U (产
,
产 ) =

8 e 2

了毛丁乙 ( A , 一 4 k二 ) “ ,

t g 一 l
Zk

尸 一 A

( A Z 一 4 k乡)
` / 2 ( 4 2 )

当 A一一 Zk F 时

U (产
,
产) ~ 一

8
e 2 汀

丫万丁舀万〔(八 一 2; ; ) (八 + z* , )〕
, ` ,

2

2脚
2

了若丁落二〔
一
h , ( A + Zk二 )〕“

2
( 4 3 )

现在来估算 V 为负 (电子间净余的相互作用为吸引相互作用 ) 时
, 。 的取值范围

。

考虑这种情况
:

与电子运动的典型频率 (峨
: )比较

, . 很小
,

此时

2仰
2 1

V 一 —
州二二~ ~ ~ 只匕

外 七
`刀

叽 一 (叮,
C ) 2

了若下下丁外 十 2r/
。
扩 一 诞

( 4 4 )

当 k产
。
/ 2《 1 时

,

上式可进一步化为
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V只岑
庇

2 r0 扩 一 (g,
C )

丫毛二万几
“ 2 一 r oq落C

, ( A + q , ) / 2
( 4 5 )

在 ( 35 )式的积分贡献主要来自外、 k2
;
时

,

利用上式
,

( 35) 式可写为
:

U (产
,
产 + 田 ) 岛

Z e Z r o

了任
, `

:

2仰
2

仃
扩 一 4 ( k F C ) 2

Q甲 , 产一一下 , 气几尸下成丁 7下一下 , 方井
“ 厂 一 ` r o 火尺尸七 少

一

气汽
-卜 乙况 F s l fl 护夕

了〔 , 任
二卜

; 二 [人 + 2; , 一 。 ,
/ ( Z

r 。 ; ; e
, ) ] }

一

专 ( 4 6 )

在区域 一嘶 < 。 < 畅 内
,

其中
:

听一 [ 2r
。
好 c , ( A + Zk刃什

.

( 4 7)

按着 ( 46) 式
,

相互作用 u < o
,

电子间是吸引的
。

而在 。 一 士 〔Zor k ; c
“

( A + 2k
; ) 」音

,

u 是奇异性的
。

当

。 、 o
,

A~ 一 Zk ,
时

,

U~ 一 。
,

考虑到
:

J〔二
d“

“
,
“ + “ , - 2扩 2e 2

了任
, 〔

二

(一 2乏
; r o

e
, )告

可将 U 表为 占函数
:

U (严
,
产 + 田 ) 尧一

2汀 2e 2

了〔 , C
二

(一 Zr
。
无F e , )合占(。 )

( 4 8 )

应用 ( 3 9 )式
,

( 4 8 )式也可表为
:

U (产
,
产 + 田 ) 七 一

2二 , 。 2

了了
。 _

( e 户 〔
:

) 12 2 古 (田 ) ( 4 9 )

式中

一箭
一 ( 0r CA

’
/ 2 ,
堪与低频波对应的波速

。

当 U > o 时
,

通过解 (3 4) 式可知
,

能隙很小
,

在一级近似中可忽略不计
。

与能隙比较
,

h叽《 戊 时
,

U 很小
,

( 4 9 )式有效
,

( 3 4) 式可解出
:

50)51)52)53)54)21
汀人“ _

了万
r 。

按照 T > 0k 时的 B C S 理论
,

能隙随温度的变化可写为

U ( E

O - 一 李 (, }dE
`

—4介 h
`

J 〔 ( E
,

一 E ) 2 + 0 2 ( E
`
)」, / 2

应用 ( 4 9 )式
,

( 5 1 )式的非平凡解为
:

究为u _

喇下
0r

.

f 乙 l
` a n h

(丽万 )

在临界温度 cT
,

能隙消失
,

即 h m 公 ( T ) 一 0
.

由 ( 52) 式
,

得出临界温度为
T~ cT

厅入u _

2 了万
.

k o r 。

应用
。

一牛和 (3 9 )式
,

上式可进一步写成
:

甘

兀 hC

丫万
甲

r o是B

讨论

考察 A~ 一 2粉
,

k rF
。

《 1的情况
,

应用 ( 3 9 )式和
u - 些

q户

,

( 54) 式可化为
:



(5 5 )
- 1 2

,矛份

厂ì工B
.hl一
一

竟叭一左
ù

一一

式中
:

1 2二研 z , e , * ,
)合

G 一 l , 甲一下二二二二 l

\ M 了 任 , 任
:

/

( 5 6 )

( 5 5 )式表明
,

cT 与 z告成正比
,

它随 z ( c u’ 一 。 面数 )的增加而增加
。

以 丑
`

系为例
,

它的 2 2 0 1
、

2 2 2 2
、

22 2 3

三相的 l 分别为 2
、

4
、

6
,

而 G 可近似地视为常数
,

于是
,

按照 ( 55) 式
,

这三相的临界温度之 比就为
:

cT
22。 ,

了万
吏蕊 二 下厂

. ( 5 7 )

cT
22 z Z

cT
22 z 3

( 5 8 )

1一2

z一s
一一

根据已有实验事实
,

B `
系 2 2 0 1 相的 cT 为 8 0K

,

2 2 1 2 相为 9 0一 1 1 o K
,

2 223 相为 1 2 o K
.

稍加估算可知
,

( 5 7 )和 ( 58 )式的比值是与已有实验事实相吻合的
。

(5 5 )或 (5 4) 式还表明
,

影响 cT 的因素是多方面的
,

如 T
`

与 M
一

音成正比
,

这就是众所周知的同位

素效应
;
工 与电子密度衅 和材料密度 研 有关

,

与 (衅 ) ` /’ 和 (研 ) ’ 2/ 的积成正比
,

这就是说
,

高从 和

N
。

的材料
,

如能超导
,

其 .T 就可能较高
。
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