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Исследованы возможные причины магнитных осцилляций с малой частотой около 2% зоны Бриллюэна,

наблюдаемые в высокотемпературных сверхпроводниках семейства YBCO. Предложен сценарий, когда

наблюдаемая частота пропорциональна разности бислойно-расщепленных замкнутых карманов поверхно-

сти Ферми, перестроенной из-за рассеяния на вектора волны зарядовой плотности. Предложен способ

экспериментального определения, какой из четырех возможных сценариев возникновения этих магнитных

осцилляций реализуется в YBCO.
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1. Введение

Высокотемпературные сверхпроводники группы

YBCO: YBa2Cu3O6+δ и YBa2Cu4O8 — интересны

как для фундаментальных исследований механизмов

высокотемпературной сверхпроводимости, так и для

потенциальных приложений. Наблюдение магнитных

осцилляций с малой частотой Fα ≈ 530 T в

YBa2Cu3O6+δ [1] дало важную информацию об их

электронной структуре и вызвало активный всплеск

дальнейших экспериментальных и теоретических

исследований [1–9] (см. также обзоры [10–13]). Похожие

магнитные осцилляции с малой частотой Fα ≈ 660T

были также обнаружены в YBa2Cu4O8 [14–16].

Согласно стандартной теории магнитных квантовых

осцилляций [17–19], частота этих осцилляций соответ-

ствует очень малой площади карманов поверхности Фер-

ми (ПФ) около 2% зоны Бриллюэна. Позднее с помощью

измерений в полях до 100 T было обнаружено [6,7],
что центральный пик фурье-образа этих осцилляций

окружен двумя более слабыми пиками на частотах

F± = Fα ± 1Fα, где 1Fα ≈ 90T. Однако ни зонные рас-

четы, ни измерения ARPES [20,21] (фотоэлектронная
эмиссия с угловым разрешением) не предсказывают та-

ких малых карманов ПФ. Исходная поверхность Ферми

YBCO состоит из одного большого почти квадратного

кармана с площадью около половины зоны Бриллюэна и

соответствующей большой частоте ∼ 104 T. Для уровня

легирования p < 15% возникает перестройка ПФ, воз-

можно вызванная псевдощелью, антиферромагнитным

упорядочением (AFM) и/или волной зарядовой плот-

ности (ВЗП или CDW), в результате чего образуются

четыре ферми-дуги, наблюдаемые в ARPES [20,21] и рас-

щепленные из-за бислойной кристаллической структуры.

Сами по себе эти ферми-дуги не образуют замкнутых

карманов ПФ, дающих магнитные квантовые осцилля-

ции. Волновой вектор AFM QAFM = (π/a, π/b), равный
половине диагонали зоны Бриллюэна, соединяет концы

противоположных ферми-дуг (см. рис. 1, a), что создает

замкнутые электронные орбиты вдоль ПФ. Два орто-

гональных волновых вектора ВЗП: QCDW ≈ 0.6(π/a, 0)
и 0.6(0, π/b) — соединяют соседние ферми-дуги, что

также позволяет образовать замкнутый карман ПФ (см.
рис. 1, b). Наличие волны зарядовой плотности под-

тверждается экспериментами по рентгеновскому рассе-

янию [22–26], ядерному магнитному резонансу [27,28] и
скорости звука [29]. Измерения коэффициентов Холла

и Зеебека [30–32], обработанные по упрощенной теории

без учета магнитного пробоя и сверхпроводящих вихрей,

указывают на наличие электронных карманов и пере-

стройку ПФ. Напротив, антиферромагнитный порядок,

вероятно, разрушается при уровне легирования p > 0.1.

Однако оба указанных сценария перестройки ПФ

дают слишком большой замкнутый карман, с площадью

около 6% зоны Бриллюэна, и таким образом не объ-

ясняют природу наблюдаемых магнитных осцилляций.

1579



1580 П.Д. Григорьев, Т.И. Могилюк, Асет Хамзаулы

QCDW1

QCDW2

FSB
FSAB

QAFM

F
a

/2

F
a

/2

FSB
FSAB

a b

Рис. 1. Схематическая геометрическая иллюстрация бислойно расщепленных карманов поверхности Ферми (ПФ), образованных
двумя различными перестройками ПФ, вызванными рассеянием на вектор QAFM = (π/a, π/b) антиферромагнитного упорядочения

(AFM) (a) или на двух волнах зарядовой плотности (CDW) (b). Сами карманы заштрихованы. Разница площадей этих карманов,

возникающая из-за бислойного расщепления и предположительно дающая осцилляции с частотой Fα , показана сплошным фоном.

Имеются также многие другие особенности наблюда-

емых магнитных осцилляций, которые трудно объяс-

нить в рамках этих двух сценариев: (1) ровно три

равноудаленных пика фурье-образа, причем амплитуда

центрального пика в несколько раз больше, чем у

боковых [6,7], (2) зависимость частот осцилляций от

степени легирования [33] и (3) от наклона магнитного

поля [6], (4) довольно хорошая устойчивость наблюдае-

мых осцилляций к пространственным неоднородностям

и повышению температуры и др. Поэтому недавно была

предложена [34,35] альтернативная интерпретация на-

блюдаемых магнитных осцилляций в YBCO по некото-

рой аналогии с эффектом магнитных осцилляций с очень

малой частотой в органических металлах [36,37] и в

трителлуридах редкоземельных металлов [38]. Согласно
этой интерпретации, основная частота Fα соответствует

не площади какого-либо кармана ПФ, а разности этих

площадей, которая образуется из-за бислойного расщеп-

ления (см. рис. 1). Поэтому частота Fα измеряет вели-

чину бислойного расщепления или, другими словами,

интеграла перескока t⊥ между двумя близкими слоями,

а не площадь кармана ПФ. Боковые пики возникают из-

за электронной дисперсии поперек проводящих слоев, и

разница частот 1Fα дает величину интеграла перескока

tz между ближайшими бислоями.

Фурье-образ таких интерференционных или медлен-

ных осцилляций естественным образом состоит только

из трех равноудаленных пиков (см. рис. 2), причем

высота центрального пика более чем в 2 раза пре-

вышает высоту боковых пиков, как и наблюдается в

эксперименте. При увеличении температуры Дингла или

уменьшении доступного интервала магнитного поля от-

носительная высота боковых пиков уменьшается, так что

для типичных образцов YBa2Cu3O6+δ . они различимы

только в очень сильном магнитном поле выше 60 T, в то

время как центральный пик появляется при поле > 30 T.

При этом исходные частоты квантовых осцилляций,

соответствующие реальным карманам ПФ, не видны в

эксперименте, поскольку в отличие от медленных осцил-

ляций сильно подавляются пространственными неодно-

родностями и температурой.
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Рис. 2. Преобразование Фурье магнитных осцилляций, задан-

ных уравнением (7) при четырех разных температурах Дингла

πTD = (~ωc )(B z = 1 T) = 1 — штриховая линия, 3 — сплош-

ная линия, 5 — пунктирная линия из точек и 7 — штрих-

пунктирная линия.
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2. Аналитические формулы

Приближенная аналитическая формула для медлен-

ных осцилляций магнитосопротивления может быть по-

лучена из следующих простых рассуждений [34,35].
В двухслойных кристаллических структурах, к кото-

рым относится семейство высокотемпературных сверх-

проводников YBCO, существует два типа межслоевых

прыжков: (a) между смежными слоями, разделенными

расстоянием d в пределах одного бислоя, определяемый

интегралом перескока t⊥ = t⊥(k‖) и (b) между соседни-

ми эквивалентными бислоями, разделенными расстоя-

нием h = c∗ − d, определяемый интегралом перескока

tz = tz (k‖) < t⊥(k‖), где k‖ — импульс квазичастиц

вдоль проводящего слоя. В результате спектр энергии

электронов имеет вид [39]:

ǫ±(kz , k‖) = ǫ‖(k‖) ±
√

t2z + t2⊥ + 2tz t⊥ cos[kz c∗]. (1)

При tz ≪ t⊥, что соответствует YBCO, этот энерге-

тический спектр электронов имеет две близкие ветви,

разделенные на энергию ∼ 2t±(k‖)

ǫ±(kz , k‖) ≈ ǫ‖(k‖) ± t⊥(k‖) ± 2tz (k‖) cos[kz c∗]. (2)

Первая ветвь спектра, имеющая более низкую энергию,

соответствует четной (вдоль оси z ) волновой функции

бислоя и в литературе называется
”
bonding“. Вторая

соответствует нечетной волновой функции бислоя и

в литературе называется
”
antibonding“. Соответствую-

щая поверхность Ферми в проводящей плоскости, схе-

матически изображенная на рис. 1, содержит четыре

расщепленные ферми-дуги, показанные красными (для
bonding) и фиолетовыми (для antibonding) линиями в

соответствии с данными ARPES [20,21]. Согласно стан-

дартной интерпретации магнитных осцилляций в YBCO,

наблюдаемая частота соответствует замкнутому карману

ПФ, закрашенному коричневым цветом на рис. 1 и

образованному из ферми-дуг в результате смещения

либо на вектор AFM, как на рис. 1, a, либо (что на

данный момент является более распространенным мне-

нием) на два вектора ВЗП, как изображено на рис. 1, b.

В нашей интерпретации наблюдаемые осцилляции на

частоте Fα . соответствуют удвоенной разности этих

бислойно расщепленных карманов, которая закрашена

зеленым цветом на рис. 1.

Согласно (2), в YBCO должно быть как минимум

два типа расщепления исходных частот магнитных ос-

цилляций: большее расщепление 1F⊥ = t⊥B/(~ωc), где
t⊥ = 〈t⊥(k‖)〉 6= 0 и угловые скобки означают усред-

нение по импульсу в плоскости k‖ на ПФ, и мень-

шее расщепление 1Fc = 2tz B/~ωc ≪ 1F⊥ ≪ f α из-за

kz дисперсии электронов, где мы также предполагаем

tz = 〈tz (k‖)〉 6= 0. Эти два расщепления приводят к четы-

рем фундаментальным частотам квантовых осцилляций

Fβ ± 1F⊥ ± 1 f c с близкими амплитудами. Медленные

осцилляции магнитосопротивления, возникающие из-за

этих четырех частот, приводят к гораздо более богатому

набору частот, чем для ранее рассмотренных [36,37] од-
нослойных структур, которые имели только две частоты

Fβ ± 1Fc .

Металлическая проводимость вдоль i-й оси σi дается

суммой вкладов всех карманов β и двух компонент

спина s
σi =

∑

β,s

σi,β,s =
∑

β,s

e2gFβDi,β . (3)

При низкой температуре каждый карман β вносит вклад

в общую металлическую проводимость вдоль оси i при

низкой температуре через произведение плотности элек-

тронных состояний gF,β = gβ(ǫ = EF) и коэффициента

диффузии электронов Di,β . Оба вносят свой вклад в

осцилляции, поскольку они изменяются в зависимости

от магнитного поля B z , перпендикулярного проводящим

слоям x−y как [40]

gFβ

g0β

= 1−
∑

l=±1

2J0

(

2π
1Fc

B z

)

cos

(

2π
Fβ − i1F⊥

B z

)

RD,

(4)

где RD = exp
(

−2π2TD/(~ωc)
)

— фактор Дингла [41],
описывающий подавление осцилляций из-за беспорядка,

и J0 — функция Бесселя. Аналогично

Di,β

D0i,β
= 1− B i,β

∑

l=±1

J0

(

2π
1Fc

B z

)

cos

(

2π
Fβ − l1F⊥

B z

)

RD.

(5)

В общем случае коэффициент B i 6= 2. Более того, как по-

казывает расчет методами диаграммной техники Фейн-

мана [42], само выражение (5) зависит от направления i :
оно различается вдоль и поперек проводящих слоев, так

что коэффициент B i может иметь слабую зависимость

от магнитного поля. Подставляя (4), (5) в (3), получаем
четыре типа осциллирующих слагаемых: (a) гармоники

первого порядка по фактору Дингла RD , быстро осцил-

лирующие на частотах ∼ Fβ , (b) вторые гармоники с

амплитудой ∼ R2
d и частотой ∼ 2Fβ , (c) сверхмедленно

осциллирующий член

σUSlO(B z ) ∝ J2
0(2π1Fc/bz )R

2
d (6)

с частотой ∼ 21Fc и (d) медленно осциллирующий член

с частотой ∼ 21F⊥

σSlO(B z ) ∝ J2
0

(

2π
1Fc

B z

)

cos

(

4π
1F⊥

B z

)

R2
D . (7)

Последние два члена, как и вторые гармоники, имеют

второй порядок по RD . Однако как было показано в

работах [35–37], они (a) намного слабее подавляют-

ся температурой и (b) в них входит другой фактор

Дингла R∗
D > RD . Фактор Дингла медленных (или интер-

ференционных) осцилляций не включает макроскопи-

ческие (длинноволновые) пространственные неоднород-

ности с характерным размером больше ларморовского

радиуса, которые однако сильно подавляют обычные

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9
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квантовые осцилляции из-за размытия уровня Ферми

аналогично действию температуры. Как было показано

экспериментально в органических металлах [36], эф-

фективная температура Дингла T ∗
D медленных осцил-

ляций более чем в 5 раз была меньше температуры

Дингла TD стандартных квантовых осцилляций. Поэтому

эти медленно осциллирующие слагаемые обычно намно-

го заметнее, чем исходные первые гармоники квантовых

осцилляций.

Сверхмедленные осцилляции, описываемые чле-

ном (6), тоже сложно наблюдать в YBCO. В интервале

магнитных полей 40−100 T, где обычно наблюдаются

магнитные осцилляции в YBCO, их сложно выделить

на фоне монотонной зависимости магнитосопротивле-

ния [43–45] из-за их малой частоты 21Fc ≈ 90T и не

периодичности, поскольку функция Бесселя J0(x) не

периодична при x ∼ 1. Поэтому для наблюдения этих

сверхмедленных осцилляций нужны очень чистые образ-

цы, в которых магнитные осцилляции наблюдаются уже

в более слабых полях. Тем не менее такие сверхмедлен-

ные осцилляции на частоте ∼ 100 T были обнаружены

в YBCO [9].

Намного заметнее должны быть осцилляции, описыва-

емые последним членом (7). Их преобразование Фурье

показано на рис. 2 и оказывается очень похожим на

экспериментальные данные в YBCO [6,7,10,12]. Имеются

три равноотстоящие гармоники. Амплитуды боковых

пиков более чем в 2 раза меньше центрального и до-

полнительно уменьшаются с уменьшением как фактора

Дингла RD , так и интервала поля, доступного в экспери-

менте.

Заметим, что в пределе слабого поля B z и соответ-

ственно 2π1Fc/B z ≫ 1 функцию Бесселя можно заме-

нить асимптотикой для больших значений аргумента.

Тогда сверхмедленные осцилляции (6) станут периоди-

ческими по 1/B z , а медленные осцилляции (7) будут

даваться выражением [34]:

B i,β

∑

j,l,l′=±1

cos

(

2π
2 j1F⊥ + l(1− l′)1Fc

B z

)

= 2B i,β

[

2 cos

(

4π1F⊥

B z

)

+
∑

l=±1

cos

(

4π
1F⊥ + l1Fc

B z

)]

.

(8)

Первый член в квадратных скобках, соответствующий

l′ = 1, дает центральный пик, а последний член, соответ-

ствующий l′ = −1, дает два боковых пика. Амплитуда

центрального пика в два раза больше, потому что

имеются четыре различных комбинации j, l, дающих

этот член: любые j и l при l′ = 1. Напротив, каждый

боковой пик задается только двумя комбинациями j, l
при l′ = −1: j = l для правого пика и j = −l для левого.

Угловая зависимость расщепления частот 21Fc , про-

порциональная tz , резко отличается от угловой зависи-

мости 21F⊥, связанной с бислойным расщеплением t⊥.

Частота 21Fc ∝ tz имеет сильно немонотонную зависи-

мость от угла наклона магнитного поля θ [36]:

1Fc(θ) = 1Fc(θ = 0)J0(kFc∗ tan θ)/ cos θ, (9)

где c∗ (= 11.65�A для YBCO) — постоянная решетки в

межслойном z -направлении, а kF — импульс Ферми. Эта

угловая зависимость имеет простую геометрическую

интерпретацию [46]. Она такая же как и для часто-

ты биений квантовых осцилляций в квазидвумерных

металлах [36], но сильно отличается от стандартной

косинусоидальной зависимости

F(θ) = F(θ = 0)/ cos θ, (10)

типичной для квазидвумерных металлов с почти цилин-

дрической ПФ и характерной также для частоты Fα [35].
Поэтому угловая зависимость трех частот, получаемых

из (7) находится в соответствии с экспериментальными

данными из работы [6].
Отдельного изучения требует угловая зависимость

амплитуды магнитных осцилляций. В случае обычных

квантовых осцилляций она является немонотонной (ос-
циллирующей) функцией наклона магнитного поля из-за

зеемановского расщепления электронов — так называе-

мый эффект спиновых нулей. Амплитуда предложенных

медленных осцилляций может иметь другую угловую за-

висимость. На эксперименте наблюдалась зависимость,

похожая на спиновые нули, но не совсем регулярная [47].
Однако она может быть связана как с настоящим эффек-

том спиновых нулей, так и с эффектом ложных спиновых

нулей [48], возникающим из-за взаимодействия угловых

и квантовых осцилляций магнетосопротивления.

Приведенные выше формулы показывают, как ин-

терференционные медленные осцилляции появляются

в магнитосопротивлении. Их возникновение в намаг-

ниченности не так очевидно, но может появится в

результате учета рассеяния на примесях [35], электрон-
электронного взаимодействия [49] и осцилляций хими-

ческого потенциала [50,51].1

3. Обсуждение

Стандартная интерпретация магнитных осцилляций

в YBCO предполагает, что наблюдаемая частота Fα .

центрального пика соответствует площади замкнутого

кармана ПФ, образованного из ферми-дуг перестройкой

ПФ и закрашенного коричневым цветом на рис. 1.

Имеются два сценария такой перестройки ПФ: (1) со

смещением на вектор QAFM = (π/a, π/b) антиферромаг-
нитного упорядочения, как на рис. 1, a, и (2), на данный

момент самое распространенное описание, со смещени-

ем на два вектора ВЗП, как изображено на рис. 1, b.

Из-за бислойного расщепления электронного спектра на

1 Уравнение (9) предполагает tz (k‖) ≈ const. Когда tz (k‖) сильно за-

висит отнаправления импульса в плоскости, уравнение (9) изменяется,
но остается осциллирующей функцией kF c∗ tan θ [52,54].
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величину 2t⊥ каждая частота должна быть расщеплена

по крайней мере на две с одинаковой амплитудой,

что не наблюдается в эксперименте. Согласно нашей

интерпретации, наблюдаемые осцилляции на частоте Fα

соответствуют не площади замкнутого кармана ПФ,

а удвоенной разности этих бислойно расщепленных

карманов, которая закрашена зеленым цветом на рис. 1.

В нашей интерпретации экспериментально наблюдаемая

форма осцилляций с тремя пиками на преобразовании

Фурье появляется естественным образом, без допол-

нительных предположений. Также угловая зависимость

этих частот и их зависимость от степени легирования

хорошо согласуется с нашим сценарием. Тем не менее

остается вопрос, какой из двух сценариев, изображенный

на рис. 1, a или 1, b, реализуется в YBCO. Хотя проще

первый сценарий, основанный на перестройке ПФ из-

за рассеяния на антиферромагнитном порядке, в пользу

второго сценария, основанного на перестройке ПФ из-

за ВЗП, имеется ряд серьезных аргументов. Во-первых,

при уровне легирования p > 0.1, когда наблюдаются

магнитные осцилляции, антиферромагнитный порядок,

вероятно, уже разрушается. Во-вторых, наличие волны

зарядовой плотности подтверждается экспериментами

по рентгеновскому рассеянию [22–26], ядерному магнит-

ному резонансу [27,28] и скорости звука [29]. Измерения

коэффициентов Холла и Зеебека [30–32], обработанные
по упрощенной теории без учета магнитного пробоя и

сверхпроводящих вихрей, также указывают на наличие

электронных карманов и перестройку ПФ, более близ-

кую второму сценарию. В работах [34,35] указывалось,

что предложенный сценарий
”
медленных осцилляций“ в

YBCO не сильно зависит от природы исходных замкну-

тых карманов ПФ. Но за основной вероятный сценарий

был принят тот, что изображен на рис. 1, a (см. рис. 1
в статье [35]). В настоящей работе предлагается еще

сценарий, изображенный выше на рис. 1, b.

Возможность определить, какой из четырех сценариев

реализуется в YBCO, связана с детальным количествен-

ным изучением зависимости площади карманов и их раз-

ности от уровня легирования на основе эксперименталь-

ных данных [20,21] о ПФ и ее бислойного расщепления

в YBCO и зависимости векторов ВЗП от легирования,

взятым, например, из работы [25]. Затем в каждом из

четырех сценариев можно определить получаемую зави-

симость частоты Fα от степени легирования и сравнить

с имеющимися экспериментальными данными [4,5,33].
Например, мы провели такие предварительные расчеты

в первом стандартном сценарии. Они показывают, что

площадь кармана изображенного на рис. 1, a коричневым

овалом оказывается ∼ 3% зоны Бриллюэна даже при

уровне легирования p = 0.06 и быстро растет с ростом

легирования до 6% зоны Бриллюэна при p = 0.2. То

есть она существенно превышает площадь кармана,

соответствующую наблюдаемой частоте магнитных ос-

цилляций.
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