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01"2345 是第一个无 634面的层状强关联氧化物超导体 $测量了 7至 ",*8温度范围内 01"2345 的热电势，观测

到在此温度范围内其热电势为正值 $用两种载流子模型对实验数据进行了拟合，并且与 9&::系数的实验结果进行
了比较，发现低温下两种载流子对热电势和 9&::系数的贡献比较类似，但在高温区空穴对热电势的贡献很大而相
应地对 9&::系数的贡献不占主要地位 $
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! 引 言

高温铜氧化物超导体的出现［!，"］对原有的 ?60
超导理论提出了挑战，需要人们重新认识超导机理

和性质 $自从 %&’() 及其小组发现了 01"2345 单晶

的 !@.8 超导性质［=］以来，由于它是第一个无 634
面的层状的强关联氧化物超导体，人们针对 01"2345

的配对机理、费米面情况，以及其输运性质的各向异

性行为做了大量的工作 $到目前为止，已经有大量的
实验说明这一材料是 # 波配对超导体［5，.］；它的费
米面由三个柱状费米面组成［,，/］，其中有两个是电子

型的，第三个是空穴型的 $已有的 9&::效应实验［+，7］

表明：和许多有着两种载流子的材料相同，它的 9&::
系数 59（6）有着复杂的温度关系 $在低于 ".8的温
区，59 为负值，并且有强烈的温度依赖关系；在 ".
至 !=*8温度范围内，59 变成正值，其温度依赖关系

变弱；当温度升高至 !=*8以上，59（6）变成很小的
负值，几乎与温度无关 $热电势测量是研究输运问题
的又一个很有用的手段［!,，!/］$本文测量了 01"2345

单晶片在 7至 ",*8温度范围内 $7 面上某方向的热
电势，发现其值一直保持为正值 $这一现象与 9&::
效应结果不同 $文中对此给出了解释 $

" 实验与结果

本实验所用高质量单晶的制备方法见文献［!*］$

样品为一长方形薄片，其尺寸为 5AA B !@.AA B
*@*"AA，高度方向为 0 方向 $由于 01"2345 的费米面

是沿 0 方向延伸的近似圆柱体，因此 $7 面上的费
米面横截面可以近似为圆形 $首先在此样品的 $7
面上用四端引线法测量了电阻-温度曲线（如图 !）$
可以看到，本样品的电阻-温度关系与文献［!5，!.］
报道的一致：在 6 C ".8温度范围内，5$7（6）! 6"；

当 6 D ".8，5$7（6）!6 $低温下电阻的 6" 关系表明

01"2345 的载流子处于费米液体状态 $然后用同一样

品测量其 $7 面内的热电势（0’’E’FG系数）8（6）$热
电势由公式［!!］

8 H :IA
!6"*

!9
!6

获得，其中!9 为样品两端的电位差，!6 为样品两
端的温差 $测量是在自制的测试设备上进行的 $先将
样品的两端放在两块互相绝热、绝缘的纯紫铜块上，

并保证样品与铜块有良好的热接触 $将 JI61-63>’
差分热电偶的两端分别贴在两个紫铜块上紧靠样品

两端的地方，用来测量样品两端的温度差!6 $两根
直径为 "."A 的铜漆包线被用银胶粘在样品的两
端，用来测量电位差 $用 K&G’LM)1’=5*精确地控制一
端的温度 6*，然后加热样品另一端的紫铜块，得到

一个温度差!6，同时测量样品两端的电位差!9 $
通常我们使!6 H *@.8$图 "是热电势的测量结果 $
显然，01"2345 的热电势在 ",*至 78温度范围内一

直保持为正值，与 9&::系数不同 $
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图 ! "#$%&’( !"面的电阻

图 $ "#$%&’( !"面的热电势

) 分析与讨论

"#$%&’( 单晶的热电势主要由自由载流子的扩

散热电势和声子曳引热电势的贡献两部分组成 *由
于 "#$%&’( 沿 !" 面的费米面横截面近似圆形，因此
采用具有圆形费米面的电子系统中自由电子的扩散

热电势表达式［!!］

#+ , - !
$ $$ %

. & . ’/

来描述 "#$%&’( 中自由载流子的扩散热电势 *正常
声子曳引对热电势的贡献可以写成［!!］

#0
1 , -

()
)* . & .

!2，+

!2，+ 3!2，4
，

其中 () 是声子比热，!2，4是声子5电子相互作用的弛
豫时间，!2，+是声子5所有其他粒子（除了电子以外）
的相互作用弛豫时间 *如果!2，+ 6!2，4，则声子的动

量将有更大的概率传给电子 *如果!2，+ 7!2，4，则声

子的动量传给除电子以外的其他粒子的概率更

大［!!］* 在低温下（ % 7 898:"+，"+ , (!8;［!$］为

"#$%&’( 的德拜温度）() , - !$<=!( *8 $（ % <"+）
)，而

!2，+ <（!2，+ 3!2，4）为常数 * 由此可以推得在 % 7
898:"+的低温下，#0

1! %) *在较高温度时，声子比
热 ()将偏离 %) 关系，而在到达更高温度（% 6"+）时

趋于一饱和值 *对于高品质单晶，可以忽略非磁性或
磁性杂质，所谓的“其他粒子”主要指声子 * 在
898:"+ 7 % 7"+ 的温度范围内，!2，2!4>2（"+ <$%），

!2，4!!<%，因此!2，4 <!2，2!4>2（ -"+ <$%）·"+ <%，故
在此温度范围内!2，2 <（!2，2 3!2，4）随温度的升高而

剧烈下降 *所以在较高温度范围内正常声子曳引对
热电势的贡献将随温度的升高而快速下降［!!］*
根据已有的报道［?，:］，"#$%&’( 中有空穴和电子

两种载流子 *一般地，有两种载流子的材料的总热电
势应该写成［!)］

#@ , "#,（#+, 3 #1,）

"#,
, "$,（#+, 3 #1,）

"$,

，

其中$, 是载流子的迁移率，#, 是电导率 *从电阻曲
线（图 !）看出，$=;以下温度范围内电阻与温度是
%$ 关系 *电阻与迁移率成正比 *因此本文参照 ABCC
系数的处理办法［D］，假定空穴的迁移率$E ,（!8 3
89$%$）- !，电子的迁移率$4 ,（= 3 89(%$）- !，因此

扩散热电势为

#+@ , #+% 3 #+& 3 #+’

, !$ $$ %
. & .（$% 3$& 3$’）

$%
’/%

- $&’/&
- $’’/

( )
’

*

由低温下 F4 ABBG5HBI JCH4I 实验结果［?］可以得到，
$/% , )98$IK- !，$/& , ?9$!IK- !，$/’ , :9=IK- !而

-#4% , )9(（-4），-#4& , ?9?（-4），-#&’ , !$98（-4），这

里%代表空穴，&和’代表另两个费米面上的电子 *
因为在 % , 8;，费米能

’/ ,($ $$
/ <$-#4 ，

所以总扩散热电势
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·［! "#$%&’& ( %$)*#*!’］$
正常声子曳引贡献为
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对于本文所用的高质量单晶样品，杂质散射可

以忽略，因此$.，#主要指声子的作用（$.，# -$.，.），故

$.，# 5（$.，# ($.，/）-$.，. 5（$.，. ($.，/）$在 ! 6 %4%&%2

的温度范围内，$.，. 5$.，/ - ! "&)/7.（ !%2 5’!）·（%2 5
!）变得非常小，趋近于零，故$.，. 5（$.，. ($.，/）!
"［""］$这样，89’:;<0 的总热电势为

", - "2, ( "+,

-
’!’ ’’ !(/

1 & 1’’ ’=!
’（’* ( %4#!’）

·［! "#$%&’& ( %$)*#*!’］

( "’!0 $
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!
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2
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令 ) - ’!’ ’’ (/ 5 1 & 1’’ ’=!
’，* - "’!0 $ 5"*% 1 & 1%2，

用公式 " - "2, ( ">
+ - )!（ ! "#4%&’& ( %4)*#*!’）5

（’* ( %4#!’）( *!3 5（’* ( %4#!’）来拟合 ’*?以下的
"（ !）! ! 实验曲线 $图 3 是拟合结果，其中 ) -
%4%"’""，* - %4%%%%&，由 此 可 以 算 出 ’=! -
34@"AB! "，%2 - 33’?，与文献报道的结果［"’，"3］接近 $

图 3 ’*? 以下用公式 " - )!（ ! "#4%&’& ( %4)*#*!’）5（’* (

%4#!’）( *!3 5（’* ( %4#!’）对热电势实验数据的拟合 ) -

%4%"’""，* - %4%%%%&

用两种载流子模型可以较好地描述本文的实

验数据，这说明在 @? 6 ! 6 %4%&%2的低温下，虽然

热电势的符号与 CDEE系数的符号不同，但是这两个

参量都受到了两种载流子的影响 $因为 89’:;<0 含

两种载流子，所以不能观察到单纯某一种载流子对

热电势的贡献 $总的热电势受到两种载流子之间的
迁移率和费米能的竞争的影响 $ F/ CDDGHIDA JEI/A
振荡实验结果［)］表明，电子费米能大于空穴费米

能 $如果参照 CDEE系数的分析，假定空穴迁移率&K

-（"% ( %4’!’）!" 而电子迁移率 &/ -（* (
%40!’）!"，则在高温下空穴迁移率大于电子迁移率，

在低温下则反之 $在这两种竞争关系的共同作用下，
当较大的空穴迁移率的影响占主要地位时，会导致

一个正的总热电势；反之，将观测到一个负的总热电

势 $实验证明，在测量的温度范围内，空穴迁移率的
影响起了主要作用 $值得注意的是，热电势与CDEE系
数的分析过程中用了同样的假定，而反映在热电势

和 CDEE系数的温度关系上却不相同 $我们认为这是
由于迁移率对这两个参量的影响不同［"3］，对热电势

而言，" - " +(+"+ 5" +(+，而对 CDEE系数，则 $C -

" +(
’
+"+ 5" +(

’
+ $当然，按照以上解释，应该在某个更

低的温度下观测到负的热电势 $
另一点值得注意的是：在高于 "%%?的高温区，

89’:;<0 的热电势是正值，并且与温度是线性关系 $
我们认为这也是受迁移率的影响 $根据 89’:;<0 的

电阻曲线，高温区电阻正比于 ! 一次方，因此迁移
率反比于 ! 一次方 $故两种载流子的扩散热电势的
总和与温度线性相关 $由于任何声子曳引都会造成
热电势数据偏离线性［""］，因此本文的实验表明：在

高温区基本没有声子曳引影响，而只有扩散热电势

的贡献 $热电势为正值的原因有两种可能："）在此温
区空穴对 89’:;<0 的热电势贡献为主 $ ’）费米面积

) 随能量 , 的提高而下降（") 5", 6 %，如同金属

LM），由 "2 - !!
’ ’’ !
3 1 & 1

"
)
")
",

( "
-
"-
"[ ], , - ,=

［""］

（其中 -

为平均自由程，通常 "- 5", N %），当 "
)
")
",

(

"
-
"-
",

6 %，将得到正的扩散热电势 $由于 89’:;<0 电

子型费米面的柱体上起伏较小，它导致正的扩散热

电势的可能性较小 $根据 89’:;<0 三个费米面
［)，&］情

况：电子型费米面在布里渊区中部，") 5", N %，因
而 "2 6 %；空穴型费米面在布里渊区的四角，为高

能量区，且") 5", 6 %，将导致 "2 N % $实验结果在高
温区为正的热电势，因此在高温区，空穴对热电势的
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贡献为主 !

" 结 论

本文测得 #$%&’(" 单晶的热电势实验数据 !从

实验结果分析，可以得到以下结论：)）在低温下两种
载流子的扩散热电势和声子曳引热电势都有贡献 !
%）与 *+,,效应不同，在高温区空穴对 #$%&’(" 的热

电势起主要作用 !
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