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高温超导层状势研究
`

陆彦文
(应用物理系 )

摘 要 本文对文献 〔 1〕中提出的层状势作了较为深入的研究
,

作出了相互作用强度 U

与 。 间关系的曲线
,

U 与电子密度 衅 间关系的曲线和 U 与铜氧层数 l 间的关系曲线
。

进而

对层状势的微观机制—
C

u 一 O 层的有效哈密顿量进行了研究
,

得到了铜氧层的有效哈密

顿量
,

讨论了空穴 (附属费密子 ) 凝聚成库柏对的条件
。

关祖词 超导体
,

层状势
,

铜氧层
,

有效哈密顿量
,

二级微扰

分类号 0 5 2 1
.

2

在文献 [ 1〕
,

虽已推导出含铜氧化物超导体载流子之间的相互作用势即层状势
,

但对

势的物理性质未作深入的研究
,

尤其对势的微观机制基本上未作研究
。

本文将对层状势

的物理性质和微观机制作较为深入的研究
。

1 层状势的物理物质

按照文献 [ 1 ]
,

层状势的傅里叶变换式 V (哪 )为
:
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将 ( 1 )
、

( z )
、

( 3 )和认 )代入 ( 5 )
,

在 A È 〕略小于且接近于一

Zk ;

时
,

利用数值计算描出了 U ( E
,

厂 ) 相对于 。 -

( E 一厂 ) / h的曲线 (图 1)
。

为了描出图 1
,

( 5) 式中的

各参数值分别取为
: 。二 4

.

0
,

m 一 0
.

91 又 1 0 一 ” g
,

N分一 2
.

0

x 10
` ’ ` e m

一 2 ,

N护= 7
.

0 只 1 0一 “ e m
一 ’ ,

M ~ 6
.

6 X 1 0
2 2

9
.

这

些参数对应于 L a l
.

s s r o
.

Z
e u o

4 [ ,
·

3 ]
。

从图可知
,

U 有一狭 窄的吸引区域
:
一 2 ( 10

一 ` 。 “
r/

。

h ) < ` < 2 ( 1 0
“ 6

ez r/
。 h )

。

在该区域内载流子间可形成库

柏对
。

这与文献〔1〕中的近似表达式 ( 4 6 )和表达式 ( 4 7 )是

吻合的
。

在这区域外
,

U 迅即变为排斥的
,

不能形成库柏

对
。

在图 2
,

描出了 万 ~ E 时
,

相互作用强度 U 与电子

一
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图 1 相互作用强度 U 与

E一 E
`

~
, ,

_
、 * ~

. ~ - ` r 一
.

!司阴天系
,`

密度 N 尽间的关系
。

在描出这条曲线时
,

除 N忿外
,

其它参数是固定不变的
。

由图可见
,

互

作用强度 U 随着电子密度 N尽的增加将变得非常强
。

A - 一 k2
;

时
,

U 成为发散
。

。
之之勺

0叮自

。ó、之匀

0 1
.

0 2

N e / 10 ,弓e
m

一 2

图 Z E 一厂 时 U 与电子密度 N分间的关系 图 3 U 与铜氧层数 l 间的关系

图 3 描出了互作用强度 U 与原胞中 C u 一 O 层数间的关系
。

图中除 l 外
,

其它参数是

固定不变的
。

从图可见
,

U 随 l 的增加而增加
。

2 层状势的微观机制—
C u 一 O 层 的有效哈密顿量

现在研究 U 的微观机制
—

C u
一 0 层的的有效哈密顿量

。

实验表明
,

几种典型的高

温超导体
,

如 Y 系
、

iB 系和 iT 系都是空穴型导电
。

有些研究者指出
。

O 位置处的空穴可

能是超导电性的起源川
。

图 4 画出了氧面的晶格结构
。

下面
,

就从关于空穴运动的 H u b
-

b a r d 模型比
` 〕出发

,

研究铜氧层中的有效相互作用势
。

H ub b ar d 哈密顿量为压
日〕 :

H 二 一 ,

习习 ( C洁C , 。

+ C声C
了。

) + U 习
n ` , n , 、 ( 6 )

式中 (l
,

j) 是表示对最近邻和次近邻位置求和

表示空穴间的库伦相互作用能
。

考虑到 U 》 少〕 ,

, t 表示氧位置上空穴间的交换积分
,

U

将哈密顿量 H 按兴展成级数
,

只取到第
七尹
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一级
,

对于 自旋 : 二鲁费密系统有
:
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式中民
,

或 S洁是薛定课玻色算符
, 。 ,

或 扩 为附属费密算符 l0[ 〕 :
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,
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H
,

~ 一 习
, `,

( e ` e
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)

H
r

一
r

习 〔S洁s 丈
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S
, 一

。

S
`。

一 S言S ,
,
一 ,

S
, ,

S
、 一 ,

〕

( 10 )

( 1 1 )

将 uC 一 O 层晶格分成两个子格
:

A 子格和 B 子格
,

位置

在 几一 (m 十 n ,

m 一 n) 的格点属 A 子格
,

相应的有关算符表

为凡
,

一 S念和 。 `
~ 衡

.

位置在 几十 z 一 ( m 十 n 十 1
,

m 一 n) 的格

点属 B 子格
,

相应的有关算符表为 凡
。

一 S瑟和 。、
:

~ b ,
.

这里的

脚标 i + Z 表示位置 lr 十 21
.

在 H
,

中
,

考虑到第三近邻格点位

置
:

第一近邻时
,

!价一
r , }一 z

,
t 、 ,

一 t ;
第二近邻时

,

}r
`
一灼 }

二 甲厂厄
, ,

` ,
一若;

第三近邻时
,

I心一 , , }一 2
, ` ,

一扩
.

这里的晶

胞常数取为 1
.

首先考虑 H
: .

在 H
,

中
,

仅考虑到第一近邻既最近邻的

情况。 ’ 〕
。

定义序参量 。
, :

图 4 C u 一 O 面的晶格结构
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。
·
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又。 ! ` 。 ` + z , 一 。 ` , 。 `+ z
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式 中符号 <… … ) 意为取平均
, Z 表示

x 和 y
,

i + z 表示在 z 方向与几 位置最相邻的位置
。

对 S洁等算符做傅里叶变换
:

atS 一

六不
尹

’

“
孔 ( 1 3 )

式中 N 为晶格格点总数
, k 为二维波矢

。

于是
,

在平均场近似下
,

在 k 空间 H
r
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:
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( 1 4 )

( 1 5 )
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入 一 (
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( 1 6 )
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作玻 戈留波夫变换
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\ 一

音
(一

得到了 H 在 k 空间的对角化能谱
。

下面研究 H 对 筑、
(S

『。

)和 。 (亡

( 2 5 )

)作傅里叶变换后
,

在 k 空间
,

H
:

成为 H 、 :

舟汉钾
{仁才( `

1
一 ` 之 )

“ “
’ ` 一 ` 2̀ ’ 乙八“ ` 1+ “
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式
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式中 r ( k 。一 匕z ` e o s 力 +
C ( ,、 户

,

)

z ( k ) 一 4 t 〔 o s k
, e o s k

、

+ Z t ( e o s Zk
x

+ e o s Zk
,

) (之7 )

a *

和 b 。

分别为 a ,

和 b
,

的傅里叶变换
。

对 (2 6) 式作一级微扰计算
,

即对 H
。*

中 S 于
S 取图 5

怕 )所示的热平均后
、

得到附属费密算符的能谱
;

( H
`* ) 二 习五 、

( k ) ( a ; 二 、
+ b : b *

) ( 2 8 )

二、 , 二 、
_ I 甲

:

式中 ￡人`关’ 一介示“ 汤一从 ’ `
娜林

)

应用 ( }们 和 ( 止9 )式
, 一

叮得到哈密顿量 H 在 k 空间的一级微扰表示
:

H
、
一 艺犷E

。

(k
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+ E 、
(k )浑
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夕
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从 ( 3 0) 式所示的一级能谱中
,

看不出附属费密子间存在相互吸引作用
。

作如图 5 ()/ ) 所示的二阶微扰计算
,

可得到

( 2 9 )

+
, : . 刀 , 二

( 3。 )

试对附属费密子
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( a ) 对附属 费密子的第一级微扰 ; ( b) 对附属费密子的第二级微扰

有效哈密顿量在 k 空间的表示
:
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一
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。 为空穴浓度
, 。 ,
一 。

.

3。 3 4
,

:
,

( ; ) 一 4 ,乙火丫
1一 ( s i n `

二
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2

24是 自旋系统的能谱
,

y
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,

( 二
,

O )
,

其它

( 3 3 )

K 。
围成附属费密子的一个小费密面

,

费密动量 k ;

一庵丽
.

对 ( 32 )式取角平均后
,

式中的

瓦 ( K 、 + K ,
士 K Z
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,
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,

+ K ;
)

,
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乙
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式中
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t
`

< m i n (一 1
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8 6 t
” ,

0 )

其它

( 3 5 )

( 34 )式表明
,

当 }E 、
( K 。
一 K l

)一 E 。
( K 。

一 K :
) }< E ( K

,

+ ` 二
)时

,

在 w > o 的情况下
,

相互作用

是吸引性的由附属费密子对构成库的柏对凝聚形成
。
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m io n s
) t o b e e o n d e n s e

d t o C o o p e r p a i r s 15
d ie u s s e

d
.

K e y W
o r d s

\s
u p e r 。 o n d u e t o r ,

l
a y e r p o t e n t ia

l
,

C
u 一 0 l

a y e r , e
f fe

e t iv e
H

a m i lt o n ia n , s e e o n
d 一

o r d e r
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