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YBa2Cu30为超导体声子谱的动态研究
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摘要一�测定了YBa2On307-“超导体在室温至10K的中红外透射光谱， 发

现超导相YBa20u301_.,相与其它相的中红外透射光谱存在巨大差异，且与超

导性能密切相关 ． 从声子选择定则的群论出发，讨论了强电子一声子耦合对高
T。超导电性的作用

关键词 －—－超导体，超导相，中红外透射光谱．

l. 弓 l 言

自从发现零电阻温度在90K范围的Y-Ba-Ou-0系列的高饥超导性[l. , “ 以来，巳积累

了大量关千Y-Ba-Ou-0系列的结构和特性的实验数据，并提出了众多的超导机理模型。本
实验旨在通过研究不同温度下声子的行为，探讨YBa20n201-＆体系超导机制， 判定声子坠

否参与超导过程．

2 ． 实 验

与当前大多数研究组采用的制样方法相同，本实验所用的YBa20n30仁8 相超导样品比
立03、 Ba003、 CuO粉末按Y:Ba:Cn = .1:2:3比例混合研匀， 压片成型后在空气中烧结而

成． 不同的烧结温度、烧结时间和退火速率是改变样品超导性能的关键因r. 实验样品的

电阻与温度关系曲线以及零电阻温度均用标准的四电极法测定．

本文1988年3月22日收到，修改稿1988年6月22日收到．
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外透射光谱

Fig. 2 Mid-IR. low temperature transmit­
tance spectra of the supe1·conducto工

with T0=75.3K. 

对零电阻温度分别为T0 = 28.7K, 32K, 75.3K, 75.6K, 77.4K, 82K, 83.6K, 86K, 

87K, 89.5K共10个超导样品， 将其研碎后按同样比例与KBr粉混合研匀压片， 用
Nicolet5DX和170SX傅里叶变换光谱测量中红外透射光谱． 对测试结果三次重复测
定，结果完全一致（参看图1). X射线衍射实验表明，T心80K的超导样品结构是正交相
YBa.2Cn307_., 竺

为观测声子的动态行为，对T。= 75.3K超导样品用上述方法测量其低温透射光谱，温
度变化范围是室温至10K，测量结果见图2，对波数为628cm-1吸收带，其位置和强度在转
变温度附近均未发生突变， 而在低温时频率变大几乎是所有声子都具有 的 特性． 对T。一

86K的超导样品，此时测得的低温透射光谱与其室温光谱几乎完全一样， 没有探测到新的
光谱结构．
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图1 不同零电阻温度笃超导体的中红外透射光谱
Fig. 1 Mid-IR tra皿mitt.a.nee spectra of the 

superconductors with different T0, 

3. 结果与讨论

如图1所示，对T。>80K超导样品，中红外透射光谱均相似，未出现声子吸收带结构；
对To<80K样品， 中红外透射谱也相似， 但有明显如图中箭头所指的位置为628om-1和
562om-1（室温下）的声子带． 对T。>80K超导体，其结构为正交相YBa20ua01-a, 即已由
射线和中子衍射实验证实的超导相结构． 该实验表明， 真正缺氧的形变的钙钦矿结构即正
交相YBa心Ua01-,s在中红外区是无声子结构的． 换言之， 该超导结构在中红外区的声子是
红外非活性的 ． 与T。<80K样品的光谱相比，其相对丰富的声子结构表明，T0<80K的超
导体的光谱主要反映非超导相，即四角相YBa.a0n3。仁a的特性，因为这类样品虽有超导性，
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但非超导相YB扫On807-8占主要比例，这已由X射线衍射实验所证实严所以， 图1中超
导转变温度低时，628cm-1和562om-�谱带 较强，向着超导转变；温度高时，这些谱带较弱，
直至在T。>BOK以后完全消失，从这种系统性变化可得出：随着超导性能的改善（零电阻温
度增加），四角相逐渐向正交相转化，伴随着这仲转化，原来的活性声子在不断减弱，最后在超
导的正交相YBa2On307-8中变得几乎在实验上探测不到．Taylor c4J 等人报道过类似结果，
但只给出了Y2Ba0u05相的中红外透射谱，没有给出Y-Ba-On-0体系中红外谱的系统结
果和讨论．

我们认定628cm-1和562cm-1声子是以Ou—O化学键伸展振动为特征的晶格振动

带 ．

现巳确认，正交相YBa20ua01－心是超导的． 其空间群为D211. 对：该相的正则模进行群
论分析，得到红外活性模为8B1u+8B2u+8B矶

对四角相YBa.20ua07-a也进行群论正则模分类，并与正交相YBa20ns01-a进行相类分
析，得到

扰11 D妇
6A211 8B功

2B211 8B加

8E“ 8B妞 ．

在四角相所具有的Dh对称性中，B2"模是红外非活性的，但当YBa20ua01-＂组分的结
构从四角相向正交相转化时，该模式在D汕对称群中变为红外活性． 因此，当四角相变成正
交相时，由上述计算得知红外活性模数目应该增加． 但实验事实却与此相反，四角相
YBa20na01-a出现了较多声子，而正交相几乎探测不到声子． 这种声子活性的选择定则是
基于晶体中电子和声子的运动在绝热近似条件下分别独立处理时得出的． 本实验所发现的
与该定则不符的事实就表明，在新型高孔YBa20t1aO已超导体中电子－声子作用很强， 导
致了在室温下电子和声子的运动不能再分别单独处理，因此，原来红外活性的声子由于受电
子的强耦合作用而变为 红外非活性，在实验上表现出无声千带结构的光谱．

超导相YBa.2Cu301-d的原子位置特征标群论分析指出， 第 一和第二Ou-0平面与红外
活性声子相关；但只有第二Cu-0平面与喇曼活性声子相关。 微区喇 曼 光谱实验 [JJ证
明了644cm-1...592cm飞501cm-1和433cm-1的喇曼峰是Oll-O键的振动结

构．
T。= 75.3K超导样品的中红外透射光谱中的628cm-1声子带是非超导的四角型结构

所致，其电子－声子耦合的不存在性导致该声子在低温下移向高频． 而电 子－卢子耦
合作用则反映在四角型对称性转变为超导的正交型对称性时， 该声子活性骤减的特 征
上．

T。= 86K超导体的无声子带光谱特征表明， 声子活性由于电子的制约作用而骤减，而
且这种光谱特征可以作为样品单相性和超导性能好坏的判据 ． 声子活性骤减可能是由于正
交型结构中Cu—O键伸展振动声子不再产生净电偶极矩，因而红外不激活E效；或者该类
振动产生的电偶极矩被电子的运动抵消， 因而红外非活性所致 ． 这种强的电子－声子作用很
可能符合近来所提出的极化子或双极化子超导模型(6J

.
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4. 小 结

对超导样品进行的中子非弹性散射C7l表明，该类样品的高频声子极少，Bonn es] 等人测
定的YBaa。na01-a超导体的低温远红外反射谱表明， 超导转变温度以下反射谱中Y原子
特征振动急剧增强，而且涉及On—O键弯曲振动的反射带也移向低频，这意味着声子软化。
这些实验结果均与我们的光谱实验结果一致，证实了¥-Ba--Ou-0体系中存在电子一声子作
用，而且对在较高温度下发生超导转变起作用． 由此，我们得出结论：

(1) SOK是标志YBa20ua01-4超导体超导性能好坏的零电阻温度判据，由中红外透射
光谱可进行这种判定．

(2)声子活性选择定则的群论分析表明， YBa20us01-.s超导体中存在电子－声子作用，
且对高温超导起作用．

对电子一声子作用的超导机理仍需做大量理论及实验研究，该作用是否是唯一 的机制尚
待进一步讨论．

致谢 感谢蓝国样先生给予的群论分析的有益启发．

参 考 文 献

[ 1] Muller K. A. et al., Z: Phys., B84(1986), 189. 
[2] 赵忠贤等，科学通报， 82(1987), 412. 
[ 3] Yan Jie et al.，切P-roceedings of Beij切I饥ternatzonal Wo,r松hop叨万igh-T0 Sup叮6叨吵ti讥ty, July 

1987, World氐ientific, Singapore. 
[ 4] Taylor, K. N. R.，切P'!'oceedings of Beijing Inte,,.n`at加al Workshop on丑igh-T., Su炉忱卯如ctivity, July, 

1987, World Scientific, Singapore. 
[ 5] Hemley R. J. et al., Phys. Rev.心tt., 58(1987), 2340. 
「6] Chakraverty B. K. et al., Phys. Rev., B17(1978), 3781. 
[ 7] Ruan Jinghui et al.，切巧oceed初gs of B叨初g Int砑九at切叫WO'l'始ho，叨丑igh-T。 S叨欢心成匹ti 说 t1

July, 1987, World Scientific, Singapore. 
[ 8 ] Bollll D. A. et al. 1 Phys. Rev.巨tt, 58 (1987), 2249. 



2期 YBa位uaO仁a超导体声子谱的动态研究

DYNAMIC STUDY ON PHONON SPECTRA OF 

YBa2Cu307书 SUPERCONDUCTOR

ZHANG GuIZHONG, Lr HAOLIANG, Lr ZENGF.A., ZHANG Gu止GY皿
(De严me咕 of Phy戏cs, N<J'l'I缸i U戏促-rsity, Tia冗j切，Ohi皿）

' YAN Jril:, SoNG DEYING, Y AUG XIAOMING 
(D6严加冗t of 0加m伪怀y, Na咄ai U戎呀sity, Tia对切，Gh加）

LIR BA.OYUI, 0A.I MINGRU 
(D卯Mmt邻t of 丑如ronic 8呻加知， Nankai Un沁汗sity, Tianj切， Ch加j

ABSTRACT 
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Mid-IR transmittanoe spectra of YBa20n�。1_., snperoondnotors 釭e measured in 

the temperature range of R. T. to 10K. The signifioant difference in spectra between 

the superconducting phase YBa20n30仁., and other phases is found and oonsidered to 

be intimately related to the superoondu.oting behaviors. The effeot.of the的rong

electron-phonon coupling on the high-T0 snperoonductivity proc颈3这 dise画sed in 

ter皿1 of the group theory for �honon seleotion rul毯


