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Opis celu wymienionych powyzej artykutow oraz uzyskanych wynikow, jak rowniez ich opis
iinterpretacja

4.1 Wstep — motywacja

Juz od czasu swojego odkrycia w 1911 roku, nadprzewodnictwo wzbudzato ogromne
zainteresowanie swiata nauki. W 1957 roku J. Bardeen, L.N. Cooperi J.R. Schrieffer zaproponowali
teorie (zwang pdzniej teorig BCS) wyjasniajacag to zjawisko za pomocg wzbudzen bozonowych,
jakimi sg fonony. Wzbudzenia te posredniczg w przyciggajgcym oddziatywaniu pomiedzy
elektronami, czego wynikiem jest tworzenie sie bezoporowo poruszajgcych sie we wnetrzu
nadprzewodnika par Coopera. Materiaty, w ktdrych proces nadprzewodnictwa opisywany jest
w ramach teorii BCS nazywano nadprzewodnikami konwencjonalnymi.

Odkrycie w 1986 roku wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa (WTN) w temperaturze ok.
35K w zwigzkach miedzianowych (ang. cuprates) zaprzeczyto dotychczasowym paradygmatom
teoretycznym, ktdre ograniczaty powstawanie nadprzewodnictwa do bardzo niskich temperatur
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(rzedu kilku Kelwinéw). Teoria BCS musiata zosta¢ zweryfikowana. Ponad trzydziesci lat badan
w dziedzinie fizyki ciata statego doprowadzito do powstania wielu nowatorskich koncepcji
teoretycznych, a takze ulepszenia oraz wytworzenia nowych narzedzi eksperymentalnych. Jednak
pomimo tych wysitkéw, mechanizm nadprzewodnictwa temperaturowego do dzisiaj nie zostat
w petni wyjasniony.

Zwigzki na bazie miedzi posiadajg strukture warstwowg. W stanie niedomieszkowanym wykazujg
wiasnosci izolatora Motta, a nadprzewodnictwo pojawia sie w nich w wyniku domieszkowania
ptaszczyzn CuO, nosnikami tadunku (dziurami lub elektronami). Ptaszczyzny te oddzielone s3
warstwami zwanymi zasobnikami tadunku (ang. charge reservoir), ktérych sktad chemiczny jest
charakterystyczny dla poszczegdlnych rodzin w obrebie miedziandw (rys. 1). Gtéwna trudnoscia
w zrozumieniu zjawiska nadprzewodnictwa w tych zwigzkach jest ich ztozony skfad chemiczny,
obecnos¢ silnych oddziatywan elektron-elektron oraz bogactwo diagramoéw fazowych (rys. 1c,
10a). Delikatna réwnowaga pomiedzy kilkoma wspétistniejgcymi fazami utrudnia identyfikacje
gtéwnych odziatywan.

Pseudoprzerwa (ang. pseudogap, PG) ktdra jest czeSciowq przerwa (niedoborem stanéw) na
poziomie Fermiego, wydaje sie by¢ efektem kluczowym dla zrozumienia WTN. W jej obrebie
ujawniajg sie tendencje do tamania symetrii sieci tj. uporzgdkowanie spinowe (ang. spin-density
wave, SDW), fale gestosci fadunku (ang. charge-density wave, CDW), a takze faza nadprzewodzaca
z modulacjg gestosci par Coopera (pair-density wave, PDW) o wektorze modulacji zgodnym z tym
okreslajgcym periodycznos¢ fali gestosci tadunku, zaproponowana teoretycznie w ostatnich
latach.? Do tej pory nie udato sie sformutowaé podejscia teoretycznego, ktére w jednolity sposéb
opisatoby wszystkie wymienione fazy i zjawiska im towarzyszace. Jednoczesnie, nie jest jasne czy
mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej cata rdznorodnosc¢ zjawisk fizycznych daje sie wyttumaczy¢
w oparciu o jeden mechanizm.

Celem prac prezentowanych w osiggnieciu habilitacyjnym byto przeprowadzenie systematycznych
badan dobranych tak aby ich wyniki pozwolity na opisanie uniwersalnych wtasnosci oraz zjawisk
charakterystycznych dla nadprzewodnikéw miedzianowych. Badania te miaty postuzy¢ budowie
kompletnego, teoretycznego modelu wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa (w tej grupie
materiatdow). Ich zakres zostat opracowany w taki sposdb, aby otrzymac jak najwiecej
komplementarnych informacji dotyczacych struktury elektronowej, wtasnosci elektrycznych,
magnetycznych, a takze uporzgdkowania tadunkowego w miedzianach.

Jednym z gtdéwnych celdw badan byto zrozumienie natury elektrondw przewodnictwa w mozliwie
najprostszym nadprzewodniku. Do tych badan wybrany zostat jednowarstwowy, tetragonalny,
dziurowo domieszkowany zwigzek HgBa,CuOu.s, ktéry posiada tylko jedng warstwe CuO;
w komorce elementarnej. W szerokim zakresie koncentracji nosnikdéw przeprowadzone zostaty
pomiary oporu, magnetooporu oraz wspotczynnika Halla. Do stworzenia jak najbardziej
kompletnego opisu zachowania sie elektrondw zastosowano metody analizy danych oraz
skalowania tj. zasada Kohlera oraz wyznaczenie kotangensa kata Halla. Wazny element analizy
stanowito poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi otrzymanymi dla bardziej
ztozonych zwigzkdw oraz materiatdw domieszkowanych w szerszym zakresie koncentracji
nosnikdw. Catos¢ badania opisanych w biezgcym akapicie przedyskutowano doktadniej
w podrozdziale 4.2.
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Kolejnym problemem badawczym, ktéry zostat opisany w wymienionych powyzej pracach byto
pordwnanie wybranych witasnosci miedziandw domieszkowanych dziurowo z wtasno$ciami
miedziandw domieszkowanych elektronowo. Jego wainym elementem byto zrozumienie
wspdlnych cech przewodnictwa tadunku w tych dwdch grupach materiatéw. Wyniki pomiaréw
oporu oraz magnetooporu dla zwigzkéw domieszkowanych elektronowo, do ktérych nalezy
rowniez jednoptaszczyznowy i tetragonalny Nd,.xCexCuO, zostaty przedyskutowane i zestawione
zdanymi literaturowymi dla zwigzkdw domieszkowanych dziurowo. Przeanalizowano takze
roéznice w zakresie wzbudzen magnetycznych. Dyskusji tych wynikdéw poswiecono podrozdziat 4.3.

Problemem, ktéry zostat poruszony w kolejnej grupie prac byta tendencja do tamania symetrii
translacyjnej sieci. Owcze$nie wydawata sie ona byé zjawiskiem kluczowym w kontekscie
rozwigzania problemu nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Zostata ona pierwotnie
zaobserwowana w YBa;Cus0;.4, w formie uporzgdkowania tadunkowego typu CDW (ang. charge
density wave). W podobnym zakresie domieszek zaobserwowano réwniez oscylacje kwantowe
w oporze, wskazujgce na topologie powierzchni Fermiego niezgodng z wynikami spektroskopii
fotoemisyjnej. Celem dalszych badan byto zweryfikowanie czy wtasnosci te sg uniwersalng cecha
nadprzewodnikéw miedzianowych, stad tez zjawiska te zbadano w prototypowym, dziurowo
domieszkowanym HgBa,CuOas+s. Pomiary oscylacji kwantowych w oporze oraz systematyczne
badania uporzadkowania CDW wykazaty uniwersalne powiazanie pomiedzy obiema wtasnosciami
materiatu. Wyniki te zostaty oméwione w podrozdziale 4.4.

Jednym z najistotniejszych celéw moich badan byta charakterystyka obszaru pseudoprzerwy.
W tym celu przeprowadzone zostaty pomiary oporu elektrycznego oraz efektu Halla w YBa,Cu307.q4.
Pomiary te przeprowadzono w niskich temperaturach oraz w zakresie domieszek, w ktérym istniaty
podstawy by sadzié, ze zadne uporzadkowanie tamigce symetrie sieci nie wspofistnieje z fazg
pseudoprzerwy, wiec pomiary takie naturalnie odzwierciedlajg wtasnosci jej podstawowego stanu.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentdéw przedstawione sg w podrozdziale 4.5.

Do realizacji wyzej wymienionych celdw wykorzystano jedne z najnowoczesniejszych narzedzi
eksperymentalnych dostepnych w wielkoskalowych instytucjach badawczych tj. synchrotrony czy
laboratoria wysokich pdl magnetycznych. Potgczenie technik synchrotronowych z pomiarami
transportu tadunku oraz wysokimi polami magnetycznymi pozwolito na uzyskanie nowych, czasem
nieoczekiwanych wynikéw. Eksperymenty przeprowadzone na bardzo wysokiej jakosci
monokrysztatach nadprzewodnikéw miedziowo-tlenowych daty duzy wktad w zrozumienie stanéw
uporzadkowanych (takich jak CDW) oraz zrozumienie ewolucji powierzchni Fermiego, zaréwno
w obrebie temperaturowo-domieszkowego diagramu fazowego tych materiatéw, jak rowniez
w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego. Wyniki prezentowane tutaj stanowig podstawe do
dalszych badan skupionych na teoretycznym modelowaniu mechanizmu niekonwencjonalnego
nadprzewodnictwa.
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4.2 Uniwersalne wtasnosci wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw miedziowo-
tlenowych z pomiaréw transportu elektronowego

Podczas badania witasciwosci materiatu, opdr elektryczny jest czesto wielkoscig, ktéra jest
mierzona jako pierwsza, ale zrozumiana jako ostatnia. Zawiera on usredniong odpowiedz od
wszystkich elektrondw na powierzchni Fermiego i w zwigzku z tym jest bardzo wrazliwy na zmiany
w zachowaniu struktury elektronowej. Zatem pomiary oporu sg regularnie wykorzystywane do
wykrywania i badania przejsé fazowych jak rowniez okreslania diagraméw fazowych. W niniejszym
podrozdziale omdwione zostang wyniki pomiaréw oporu elektrycznego, magnetooporu oraz
efektu Halla, ktére majg na celu okreslenie charakteru oraz wtasnosci elektronéw wedrownych
w nadprzewodnikach miedzianowych. Celem przedstawionych tutaj badan bylo réwniez
znalezienie tych wtasnosci, ktére sg wspdlne dla réznych faz na diagramie fazowym, ale réwniez
tych, ktére sg wspdlne dla réznych rodzin nadprzewodnikéw miedzianowych.

Opor elektryczny czesto wykazuje bardzo ztozone zaleznosci od parametréw fizycznych, takich jak
temperatura i pole magnetyczne, ktére sg trudne do interpretacji. Nie jest wiec zaskoczeniem, ze
w obszarze ponizej optymalnego domieszkowania (p < 0,18), opornos¢ planarna (to jest wzdtuz
warstw CuO, rys. 1) poczagtkowo zostata opisana w bardzo niejasny sposéb (np. ,w ksztatcie litery
S”, ,rosnaca”, itp.).* Jednakze pomiary ,modelowego” zwigzku HgBa,CuOa.s (Hg1201) okazaty sie
odkrywcze. Rysunek 1lc przedstawia diagram fazowy zaleznosci temperatury od koncentracji
nosnikédw, ze wskazanymi réznymi obszarami scharakteryzowanymi poprzez wyniki pomiaréw
transportu elektronowego. Powyzej temperatury pseudoprzerwy T*>® opér wykazuje dobrze
znane liniowe zachowanie ,dziwnego metalu” p=A:T. Po dalszym schtodzeniu staje sie on
kwadratowy, taki jak dla typowych cieczy Fermiego (ang. Fermi liquid, FL), p = A, T?. Zalezno$¢ ta
utrzymuje sie w obszarze oznaczonym jako PG/FL, pomiedzy nizszg charakterystyczng temperaturg
T**, a poczatkiem nadprzewodzacych fluktuacji w T, tuz powyzej T, (T* > T** > T.). Ta ztozonos¢
diagramu fazowego obserwowanego w pomiarach oporu byta motywacjg do powtérnej analizy
poprzednich danych literaturowych dla dwuwarstwowego nadprzewodnika YBa,Cuz07.4 (YBCO)® 12
oraz jednowarstwowych zwigzkdw LazSrxCuO, (LSCO)”#13 i TI;Ba;,CuOe.s (T12201).23 Ze wzgledu na
silnie anizotropowg strukture elektronowg ptaszczyzn bazowych CuO,, naturalnym jest rozwazenie
odpornosci p na jedng ptaszczyzne CuO, w komdrce elementarnej, po. Okazato sie, ze niezaleznie
od istotnych rdznic w strukturze krystalicznej, rodzajéw zaburzen iliczby ptaszczyzn CuO; na
komodrke, opornos¢ ptaszczyzny jest uniwersalna, i w obszarze, w ktérym wykazuje ona
kwadratowa zalezno$é od temperatury wyrazona jest jako p, = As, T2.2* Ponadto wspétczynnik
oporu ptaszczyzny, Aaz, jest proporcjonalny do odwrotnosci koncentracji nosnikow w dziurowo
domieszkowanych zwigzkach: An; « 1/p. Waznym odkryciem byto stwierdzenie, ze efektywna
energia Fermiego w obszarach weztowych (powierzchni Fermiego) jest w zasadzie stata w obrebie
catego diagramu.’® Wyniki te sg zaskakujace i stanowa ogniwo taczace obszary diagramu fazowego
powyzej i ponizej optymalnego domieszkowania.’* Sugerujg one, ze mechanizm odpowiedzialny za
rozpraszanie elektrondw w obszarze PG/FL moze by¢ taki sam jak w obszarze FL, dla ktorego
wiasnoéci cieczy Fermiego zostaty bardzo dobrze udokumentowane®® (rys. 1). Obserwacja
kwadratowe]j zaleznosci oporu od temperatury w stabo domieszkowanym Hg1201 zmotywowata
nas do zbadania ewentualnosci, ze nadprzewodniki te rzeczywiscie zachowujg sie jak ciecze
Fermiego nie tylko przy bardzo duzych domieszkach, ale w szerszym zakresie domieszkowania. Jak
zostanie pokazane ponizej, zaobserwowalismy, ze szybkosci rozpraszania elektronéw 1/t w funkcji
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pola magnetycznego i temperatury jest zgodna z oczekiwaniami konwencjonalnej teorii FL
w obszarze stabo domieszkowanym oznaczonym jako PG/FL na diagramie fazowym na rys. 1c.
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Rysunek 1 Struktura oraz diagram fazowy wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw na bazie tlenku
miedzi (miedziandw, ang. cuprates). (a) Gtéwnym, wspdlnym elementem budulcowym tych zwigzkéw sg
ptaszczyzny CuO,, w ktérych atomy miedzi i tlenu tworzg dwuwymiarowg (2D) siec. Pfaszczyzny te oddzielone
sq warstwami, tzw. zasobnikami tadunku (ang. charge reservoir), ktérych kompozycja pozwala sklasyfikowaé
zwigzki do réznych rodzin. (b) Komaérka elementarna jednowarstwowego zwigzku HgBa,CuOa.s. (c), Diagram
fazowy nadprzewodnikéw miedziowo-tlenowych otrzymany z pomiaréw oporu elektrycznego. Faza cieczy
Fermiego (FL), w ktdrej opdr wykazuje kwadratowa zaleznoéé¢ od temperatury, p « T2 obserwowana jest po
obu stronach fazy nadprzewodzacej (SC). Przy niskiej koncentracji nosnikéw faza antyferromagnetyczna (AF)
jest obserwowana ponizej temperatury Neela Ty. Powyzej temperatury T*, oporno$¢ wzdtuz ptaszczyzn CuO,
wykazuje w przyblizeniu liniowa zaleznos$¢ od temperatury, pa 7. Ta czes¢ diagramu fazowego czesto
okreslana jest jako faza dziwnego metalu (ang. strange metal, SM). Wewnatrz fazy pseudoprzerwy (ang.
pseudogap, PG) ponizej charakterystycznej temperatury T**”'% opér elektryczny wykazuje cechy cieczy
Fermiego, p a T2 (PG/FL). Takie zachowanie zanika w niskich temperaturach ze wzgledu na wystepowanie
fluktuacji SC (p > 0,05), lub defektow (p <0,05). (d) Powierzchnia Fermiego przedstawiona w dwuwymiarowe;j
strefie Brillouina, uzyskana z pomiaréw ARPES dla TI2201 T, = 30 K (ref.16), oraz (e) powierzchnia Fermiego
stabo domieszkowanego YBCO (p = 0,11) ref. 17, gdzie otwarcie pseudoprzerwy widoczne jest w obszarach
zwanych antyweztowymi (ang. antinodes).

P1 In-Plane Magnetoresistance Obeys Kohler's Rule in the Pseudogap Phase of Cuprate
Superconductors

Zachowanie cieczy Fermiego mozna w elegancki sposdb badaé poprzez pomiary magnetooporu.
Dla konwencjonalnego metalu, zmiany w izotermicznym oporze elektrycznym w polu
magnetycznym (H) podlegajg funkcjonalnej zaleznosci znanej jako zasada Kohlera:

8p/po = F(HT) = F(H/p,), (1)

gdzie po jest rezystywnoscig przy zerowym polu w danej temperaturze, a 6p = p(H) - po jest
magnetorezystywnoscig w danej temperaturze. Zaleznos¢ ta wynika z faktu, ze pole magnetyczne
w rownaniu kinetycznym Boltzmanna uwzglednione jest w kombinacji (Ht) i ze po jest
proporcjonalne do szybkosci rozpraszania 1/t (ang. scattering rate). W granicy stabego pola,
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wiekszo$¢ konwencjonalnych metali wykazuje kwadratowg zalezno$¢ magnetooporu 8p/po o< T2H2.
Oczekuje sie wiec, ze wykres 8p/po W funkcji (H/po)* bedzie pojedynczg krzywa niezalezng od
temperatury, oile liczba nosnikdéw dajgcych wktad do transportu jest staty, a transport elektronéw
jest opisany za pomocg jednej szybkosci rozpraszania lub kilku szybkosci rozpraszania, ktérych
wzgledny udziat pozostaje niezmienny.

W przypadku nadprzewodnikdw miedzianowych, wczesniejsze badania (np. w LSCO i YBCO)
wskazaty, ze zasada Kohlera jest silnie naruszona w szerokim zakresie temperatur, obejmujgcym
réwniez faze PG.2®Y Wniosek z tych wynikéow byt taki, ze transport elektryczny
w nadprzewodnikach miedzianowych nie powinien wykazywa¢ cech cieczy Fermiego. W P1
powrdcilismy do analizy pozornie anomalnego magnetooporu w fazie PG/FL i przeprowadzilismy
systematyczne pomiary transportu elektronowego w HgBa;CuOas.s (Hgl1201). Impulsowe pola
magnetyczne do 30 T pozwolity na zebranie zestawu krzywych magnetooporu w szerokim zakresie
temperatur. Wyniki uzyskane na dwdéch monokrysztatach o podobnym stopniu domieszkowaniu
(p = 0,09) wykazaty, ze zasada Kohlera jest w rzeczywistosci spetniona i ze szybkosci rozpraszania
elektronéw 1/t w funkcji pola magnetycznego i temperatury jest zgodna z oczekiwaniami
konwencjonalnej teorii dla cieczy Fermiego. Co wiecej, wykazali$my, ze ten sam wniosek dotyczy
innych rodzin nadprzewodnikéw miedzianowych, jezeli rozpatrzy sie ich indywidualne witasnosci
(np. uniwersalna rezystywnos¢ na jedng ptaszczyzne CuO,, p-)** i te wiasnosci zostang odpowiednio
uwzglednione w rozwazaniach. Wynik ten, podstawowy dla transportu miedziowcéw, demonstruje
ponadto, dlaczego badania nad tym prostym, jednowarstwowym zwigzkiem Hg1201 i poréwnanie
z innymi miedziowcami sg tak wazne.

60 :
(a) 100Kk | | (b)
HgUD70a HgUD70a
@ '
o
2 a0l 425K | =
Z 30 -
[=]
& 4 | <
_|
Py 150K &
175K
200K 0
0 : 225K K : 0 4 8
0 20 40 0 60 120 x10°
H(T) (Hip,)? (T/(me.cm))?

Rysunek 2 Magnetoopdr w stabo domieszkowanym Hg1201 (7. = 70 K), w fazie cieczy Fermiego (PG/FL).
(a) Magnetoopdr mierzony w polu magnetycznym H | c i pragdem || ab. (b) Wykres demonstrujacy, ze
zasada Kohlera jest spetniona w fazie (PG/FL). po otrzymane jest z ekstrapolacji do zerowego pola danych
powyzej 20 T, dopasowang funkcjg w postaci p = po + a(T)H?. Rysunek z pracy P1.

P2 Evidence for a universal Fermi-liquid scattering rate throughout the phase diagram of the
copper-oxide superconductors

Dobrze udokumentowany stan PG/FL (oznaczony kolorem zielonym na rys. 1c) wyznaczyt kierunek
badan w zakresie poszerzenia naszego zrozumienia diagramu fazowego. W szczegdlnosci, wazne
byto zrozumienie natury tajemniczego stanu ,dziwnego metalu” (ang. strange metal, SM)

10



Wojciech Tabis — Autoreferat

(zaznaczonego kolorem niebieskim na rys. 1c) oraz relacji pomiedzy obszarami wykazujgcym cechy
cieczy Fermiego (PG/FL oraz FL na rys. 1c). Inicjujgc takie badania mozna sie oprze¢ o wtasnosci
dobrze udokumentowanego (np. w P1) stanu PG/FLw Hg1201 i sprébowad zrozumiec jego zwigzek
z sgsiednimi fazami na diagramie fazowym. Pamietajac, ze termin pseudoprzerwa jest w istocie
Scisle zwigzany z usuwaniem standéw z poziomu Fermiego, waznym parametrem do rozwazenia jest
kotangens kata Halla cot(@4), ktdry jest stosunkiem rezystywnosci planarnej, p, do rezystywnosci
Halla, pn = HRy, gdzie H jest polem magnetycznym, a Ry jest wspodfczynnikiem Halla. W ramach
prostego przyblizenia masy efektywnej, ktore zaktada paraboliczne pasmo, p=m*/(ne2rt)
i Ru=1/(ne), gdzie m* jest masg efektywna, a n gestoscig nosnikow, tak ze wielkos$¢ cot(Ow) = p/pn
« m*/t jest niezalezna od gestosci nosnikdw i zasadniczo jest bezposrednig miarg szybkosci
rozpraszania 1/t.

Dawno juz stwierdzono,?® ze cot(Ow ) = C, T> w temperaturach T> T*, tj. w tej samej cze$ci diagramu
fazowego, w ktdrej p < T. Zostato to zinterpretowane jako wynik dwdch szybkosci rozpraszania
nosnikéw fadunku. W pracy P2, przedstawilismy systematyczne badania rezystywnosci planarnej
i wspotczynnika Halla w stabo domieszkowanym Hgl1201. Celem byto zbadanie szybkosci
rozpraszania 1/7 w szerokim zakresie domieszek i temperatur ze szczegdlnym uwzglednieniem
obszaréw diagramu fazowego rozdzielonych charakterystycznymi temperaturami T*i T**,

Rysunek 3 przedstawia temperaturowg zaleznosc rezystywnosci p oraz wspotczynnika Halla Ry dla
wybranych prébek Hg1201 z réznym poziomem koncentracji nosnikéw. Rezystywnosé wykazuje
dobrze znane (w przyblizeniu) liniowe zachowanie w temperaturach powyzej T* i kwadratowg
zaleznos¢ w stanie PG/FL (dla T. < T < T**). Jednym z naszych kluczowych odkry¢ w pracy P2 jest
obserwacja, ze cot(Qy) « T? nie tylko w fazie PG/FL, gdzie 1/t o« T%P! gle ze ta kwadratowa
zaleznos$¢ pozostaje bez zmian przy chtodzeniu poprzez charakterystyczne temperatury T*i T**, a
ponadto jest niezalezna od poziomu domieszkowania. Zostato to przedstawione na rys. 3d dla
trzech domieszek i podsumowane na rys. 4 wraz z wynikami dla pieciu dodatkowych poziomoéw
domieszkowania. Poniewaz nie ma zauwazalnych zmian w T* oraz T**, najprostszg i najbardziej
naturalng interpretacjg jest to, ze cot(On) nadal mierzy szybkos¢ rozpraszania w temperaturach
powyzej T** co oznaczatoby, ze efektywna masa jest niezalezna od domieszkowania
i temperatury, zgodnie z innymi obserwacjami eksperymentalnymi.'*?22 Mniej prawdopodobng
mozliwoscig jest przypadkowy efekt kompensacji szybkosci rozpraszania i efektywnej masy, ktére
byty by jednoczesnie zalezne zaréwno od temperatury, jak i domieszki, w sposdb, ktéry prowadzit
by do powstania tak liniowego zachowania cot(0x) = C,T>.

Zmotywowani tymi interesujgcymi obserwacjami dla Hg1201, przeprowadziliSmy dalszg analize
danych literaturowych. Podsumowanie tej analizy jest przedstawione na rys. 4, na ktérym
poréwnujemy nasze wyniki cot(@u) z wynikami dla doktadnie przebadanych zwigzkéw Laz.«SrkCuO4
(LSCO)” i TI,Ba,CuOe+s (T12201).% Te trzy zwigzki majg wspdlng ceche; wszystkie posiadaja jedna
warstwe CuO; w komadrce elementarnej. Dane LSCO odpowiadajg obszarowi PG na diagramie
fazowym (T < T*) i obejmujg stan nienadprzewodzacy przy niskim domieszkowaniu, podczas gdy
wyniki TI2201 odpowiadajg wysokim poziomom domieszek, gdzie zachowanie FL zostato solidnie
udokumentowane.?* Sumaryczne dane obejmujg prawie caty diagram fazowy. Wszystkie trzy
zwigzki wykazuja kwadratowa zaleznosé¢ od temperatury, cot(Ox) = Co + C,T2. Wkiad resztkowy Co,
ktory jest zalezny od prébki/zwigzku jest zwigzany ze strukturalnym nieporzadkiem?* i jest znikomy
dla Hg1201. Co ciekawe, w ramach btedu pomiaru, wszystkie trzy zwigzki (z wyjatkiem LSCO dla
p > 0,08) wykazujg te samg wartos¢ C,.
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Rysunek 3 Temperaturowa zalezno$¢é rezystywnosci (p), wspotczynnika Halla (Ry) i kotangensa kata Halla
(cot (On)) w Hg1201. Rezystywno$¢ planarna w funkcji (a) Ti (b) T2 dla trzech reprezentatywnych prébek
o wartosciach temperatur krytycznych odpowiednio T. = 55 K, 71 Ki 95 K. Odchylenie od p « T wyznacza
temperature PG T* (kota), natomiast odchylenie od zaleznosci kwadratowej p « T2 definiuje temperature
T** (gwiazdy). (c) Wspdtczynnik Halla Ry dla tych samych prébek, wraz ze wskazanymi
charakterystycznymi temperaturami. W zakresie temperatur T, + 15 K < T < T** Ry jest w przyblizeniu
staty dla prébek o sredniej domieszce, a jego wartos¢ jest zgodna z nominalng koncentracja tadunku p.
(d) W przeciwienstwie do p i Ry, wartosci cot(@y) sg niezalezne od domieszkowania. Co wiecej,
kwadratowa zaleznos$¢ temperaturowa cot(@y) pozostaje niezmienna przy przejsciu przez T** i T*,

Gtéwnym wynikiem pracy P2 jest zaobserwowanie dwdch istotnych faktéw; (i) cot(Ou) o< T2 oraz
(i) wspoétczynnik ten nie wykazuje Zzadnej zauwazalnej zmiany przy przekroczeniu
charakterystycznych temperatur T* i T**, pozwalajgc powigzaé stan SM (T > T*) z PG/FL (T < T**).
Takie zachowanie kata Halla nie moze by¢ interpretowane przez wspodtistnienie dwdch réznych
wspotczynnikdw rozproszenia i wyklucza wszystkie interpretacje, ktdre uznajg te dwa rezimy
(PG/FL i SM) jako niezalezne. Ponadto, potgczenie wynikéw dla Hg1201 z literaturowymi danymi
dla innych dziurowo domieszkowanych miedziandw wskazuje, ze wspdtczynnik C, jest nie tylko
niezalezny od domieszki, ale takze staty dla réznych zwigzkéw. W oparciu o ten zaskakujacy
eksperymentalny fakt zasugerowalismy, ze efektywna masa iszybko$¢ rozpraszania 1/t s3
niezalezne od domieszki i zwigzku, a zatem mechanizm rozpraszania charakterystyczny dla FL
przy wartosci domieszki p = 0,30 (ang. umklapp scattering) dominuje w catym zakresie diagramu
fazowego, nawet w rezimie SM oraz w poblizu stanu izolacyjnego, przy domieszkach p = 0,01.
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Rysunek 4 Uniwersalny wspotczynnik rozpraszania tadunku (ang. scattering rate). (a) Temperaturowa
zaleznos$¢ cot(Oy) dla LSCO,” T12201,2% i Hg1201.P> Dane Hg1201 wykazujg znikomy wkiad resztkowy (Co)
i sg wykreslone zgodnie z pomiarami. Wkfad ten wydaje sie byé zwigzany z defektami punktowymi. Dla
zachowania przejrzystosci dane LSCO i TI2201 sg przesuniete pionowo odpowiednio o 1000 i 2000
jednostek. Dane dla LSCO s3 pokazywane dla wartosci p = x = 0,10. Uniwersalna zalezno$¢ cot(Oy) < T?
jest wyraznie widoczna. Niewielkie rozproszenie w danych Hg1201 mozna przypisac niepewnosci w ocenie
wymiarow prébek; podobna niepewnos¢ istnieje prawdopodobnie réwniez w przypadku danych LSCO
oraz T12201. (b) Zalezno$¢ (cot(@w) - Co)/T? od domieszkowania pokazuje uniwersalng wartosé C, dla catego
diagramu fazowego. Linia przerywana i zacieniony szary obszar wskazujg srednig wartosc i odchylenie
standardowe C, = 0,0175(20) K2, uzyskane odpowiednio z dopasowania do wszystkich danych z wyjgtkiem
LSCO z poziomem domieszkowania powyzej p = 0,08. W przypadku LSCO dane powyzej p = x = 0,08
odbiegaja od wartosci uniwersalnej, poniewaz nastepuje zmiana topologii powierzchni Fermiego.?
Otwarte niebieskie tréjkaty dla LSCO sy wartosciami skorygowanymi zgodnie z opisem w P2. (c)
Uniwersalne zachowanie C,T?, a zatem wspdtczynnika rozpraszania, jest obserwowane w catym zakresie
diagramu fazowego. Fazy AF i SC oraz T* i T** sg przedstawione zgodnie z rys. 1c. Zmierzone temperatury
i zakresy domieszkowania sg przedstawione dla wszystkich trzech zwigzkéw za pomoca wyréznionych
obszaréw (w tym rozszerzonej ramki przerywanej dla skorygowanych wynikéw LSCO) oraz symboli, ktére
odpowiadajg symbolom w panelu (a). Kolor tta odpowiada $redniej wartosci C, = 0,0175 K2, w prawej skali
konturowe;j.

Znaczenie przedstawionych wynikéw

Przedstawione powyzej wyniki, ktorych efektem jest zrozumienie natury nosnikéw fadunku jest
catkowicie nowatorskie i zasadniczo rézni sie od dominujgcych interpretacji. Gdy interpretuje sie
je w najprostszy, logiczny sposdb, odkrycia te mogg miec¢ bardzo istotne konsekwencje: (/)
Powszechnie znana zaleznos¢ temperaturowa efektu Halla w fazie SM sktania do konwencjonalnej
interpretacji, a mianowicie gestosci nosnika zaleznej od temperatury; (ii) zjawisko PG moze
oznacza¢ stopniowg lokalizacje doktadnie jednej dziury na CuO,, ktéra jest kompletna ponizej
charakterystycznej temperatury T**; (iii) liniowa zaleznos$¢ oporu od temperatury w fazie SM jest
wynikiem naktadania sie kwadratowej zaleznosci szybkosci rozpraszania od temperatury
(charakterystycznej dla FL) zliniowg zmiang gestosci nosnikow. Konstruktywne jest wiec
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podsumowanie faktow czysto eksperymentalnych na dwdch diagramach fazowych; jeden oparty
na rezystywnosci (rys. 1c), a drugi na cot(Ox) (rys. 4c). Diagram fazowy oparty na cot(@) jest dosé
prosty, poniewaz szybkos$¢ rozpraszania wydaje sie byé opisana kwadratowg zaleznoscig
temperatury i jest uniwersalna dla miedziowcéw. Wykres oparty na rezystywnosci (p = m*/(ne2rt))
jest dos¢ ztozony, poniewaz zawiera informacje o ewolucji gestosci nosnikow (n)
z domieszkowaniem i temperaturg. Faktem doskonale znanym jest to, ze przy bardzo wysokim
domieszkowaniu w rezimie FL, powierzchnia Fermiego jest duza i gestos¢ nosnikow odpowiada
n=1+p, gdzie p oznacza koncentracje dziur. Wiadomo rdéwniez, ze zwigzki macierzyste s3
izolatorami z pasmem Cu 3d wypetnionym do potowy, co oznacza, ze doktadnie jeden nosnik
tadunku jest zlokalizowany na komodrke elementarng. Na podstawie pomiaréw opornosci
elektrycznej,'* przewodnosci optycznej?® oraz efektu Halla,” ustalono, ze liczba no$nikéw w PG/FL
odpowiada n = p, co oznacza, ze jeden nosnik pozostaje zlokalizowany. W konsekwencji, poczawszy
od fazy FL przy wysokich domieszkach (n = 1+ p) i po przejsciu z obszaru, gdzie p o< T do fazy PG/FL
(n = p) doktadnie jedna dziura zostaje zlokalizowana. Warto réwniez podkresli¢, ze obserwacja
szybkosci rozpraszania charakterystycznego dla FL, ktdra rozcigga sie do tak wysokich temperatur,
w niejednorodnym, silnie skorelowanym systemie, pozostaje teoretycznym wyzwaniem. Jednakze,
procesy umklapp wydaja sie by¢ niezbedne do uzyskania szybkosci rozpraszania proporcjonalnego
do T?. Ponadto wydaje sie by¢ konieczne wyrazne uwzglednienie dodatkowych stopni swobody
jakim jest rola tlenu w CuO; jak réwniez rezygnacja z prostej jednopasmowej analizy miedziowcéw.

4.3 Symetria pomiedzy dziurowo i elektronowo domieszkowanymi miedzianami

Pomimo, ze dziurowo i elektronowo domieszkowane zwigzki tlenkéw miedzi charakteryzujg sie
wieloma podobieristwami, wykazujg one réwniez znaczne réznice. Giebsze zrozumienie tych
podobienstw irdéznic ma na celu pomoc w wyjasnieniu natury stanu normalnego (a wiec w
nieobecnosci nadprzewodnictwa) tych materiatdw, a w konsekwencji mechanizmu
nadprzewodnictwa. Ogdlniej rzecz biorgc, istnieje uzasadnione przekonanie, ze postep w tym
zakresie bedzie miat znaczacy wptyw na zrozumienie innych niskowymiarowych silnie
skorelowanych systemow. Podczas gdy dziurowo domieszkowane nadprzewodniki byty (i s3g
w dalszym ciggu) obszernie badane, wtasnosci fizyczne zwigzkéw domieszkowanych elektronami
nie sg tak dogtebnie znane. Dlatego tez, aby pogtebié naszg wiedze dotyczacy tej grupy materiatow,
wykonalismy pomiary transportu elektronowego (réwniez w polach magnetycznych) oraz pomiary
rezonansowego nieelastycznego rozpraszania promieniowania X (ang. resonant inelastic X-ray
scattering, RIXS) w elektronowo domieszkowanym archetypowym zwigzku Nd,.«CexCuO4 (NCCO).

P3 Hidden Fermi-liquid Charge Transportin the Antiferromagnetic Phase of the Electron- Doped
Cuprate Superconductors

Wykazanie, ze magnetoopdr w Hg1201 i kilku innych miedzianach zachowuje sie zgodnie z reguty
Kohlera, w obszarze PG/FL zmotywowato nas do zbadania czy opér elektronowo domieszkowanych
nadprzewodnikéw réwniez wykazuje oznaki charakterystyczne dla cieczy Fermiego. Wykonalismy
wiec serie pomiaréw oporu w NCCO przy niskich koncentracjach nosnikdw a wyniki
eksperymentalne poréwnalismy z danymi literaturowymi uzyskanymi dla wielu nadprzewodnikéw
miedzianowych domieszkowanych zaréwno elektronami jak i dziurami.
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Istotnym i jednoczesnie nowym wynikiem opublikowanym w P3 byta obserwacja, ze zachowanie
tadunkéw wedrownych w zwigzkach domieszkowanych zaréwno elektronowo jak i dziurowo moze
miec ten sam charakter, i ze zachowanie typowe dla cieczy Fermiego rowniez tyczy sie miedzianéw
domieszkowanych elektronowo. Ten zaskakujgcy wynik byt niezauwazony ze wzgledu na nagty
wzrost opornosci obserwowany w niskich temperaturach dla wiekszosci stabo domieszkowanych
zwigzkdéw. Jak pokazano w literaturze, ten nieuniwersalny wktad wykazuje logarytmiczng zaleznos¢
temperaturowa.'®!! W zwigzku z tym, oporno$¢ moze byé roztozona na trzy sktadowe i wyrazona
za pomocg nastepujgcego wyrazenia:

T
p = AO - Alog lOg (ﬁ) + A2T2, (2)

Gdzie pierwszy czton wynosi: Ag = Pres + Aiog 108(Tiog/1K); pres jest opornoscia resztkowa (T = 0 K).
Drugi sktadnik odpowiada nieuniwersalnemu wktadowi logarytmicznemu, a trzeci czton jest
wktadem do opornosci, charakterystycznym dla cieczy Fermiego, zaleznym od T2
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Rysunek 5 Oporno$¢ planarna w NCCO, x= 0,10. (a) Dane eksperymentalne (niebieskie) i krzywa
dopasowana zgodnie z réwnaniem 2 (czerwona przerywana linia). Szacunkowy wktad Ao - Ajog log(T/1K)
jest pokazany w postaci czarnej przerywanej linii, szczegétowe informacje znajdujg sie w tekscie.
(b) Wykres opornosci przedstawiony w skali pétlogarytmicznej. Linie przerywane wskazujg wktad
logarytmiczny. (c) Réznica pomiedzy danymi eksperymentalnymi a dopasowaniem. Pozioma czarna
przerywana linia wskazuje zero i jest wskazéwka dla oka. Czarna pionowa linia wskazuje temperature,
powyzej ktérej dopasowanie odbiega od wynikéw eksperymentalnych. Szary zacieniony pasek wskazuje
zakres temperatur, w ktérym pojawia sie odstepstwo od kwadratowej zaleznosci temperaturowej
opornosci planarnej. Temperatura Néela (Ty = 165 K) jest pokazana jako zielony zacieniony pasek.

Przyktad krzywej oporu uzyskanej dla NCCO, x = 0,1 wraz z pokazang metodg analizy sa
przedstawione na rys. 5. Dane eksperymentalne wraz dopasowaniem funkcji zgodnie z réwnaniem
2 przedstawione sg na rys. 5a. Réznica tych wielkosci umozliwia okreslenie zakresu temperatur,
w ktdrym opornos¢ zachowuje sie jak suma wktadéw kwadratowego i logarytmicznego (rys. 5c).

Analiza ewolucji tych dwéch sktadowych w funkcji temperatury i domieszki dla duzej liczby
zwigzkow pozwolita na wyciggniecie podstawowych wnioskéw: (i) opér w elektronowo
domieszkowanych miedzianach jest kwadratowa funkcjg temperatury, podobnie jak wczesniej
obserwowano w przypadku dziurowo domieszkowanych zwigzkéw. (i) istnieje uniwersalny
mechanizm odpowiedzialny za wzrost niskotemperaturowej opornosci zarowno w dziurowo jak
i elektronowo domieszkowanych zwigzkach, ktéry wydaje sie by¢ zwigzany z defektami sieci
krystalicznej'® a nie ze zmianami topologii powierzchni Fermiego. (iii) analiza efektu Halla
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pozwolita wykazaé, ze szybkos¢ rozpraszania 1/7 jest uniwersalna dla elektronowo i dziurowo
domieszkowanych miedzianéw.

Naturalng kontynuacjg badan nad nadprzewodnikami domieszkowanymi elektronowo byto
bardziej szczegétowe zbadanie oporu elektrycznego w NCCO, w szerokim zakresie domieszek,
temperatury i pola magnetycznego. W celu uzyskania nowego spojrzenia na zwigzek pomiedzy
topologig powierzchni Fermiego a nadprzewodnictwem przeprowadziliSmy systematyczne
pomiary transportu elektronowego. Ponadto poréwnali$my nasze dane doswiadczalne z wynikami
opublikowanymi w literaturze.

P4 Hole-driven superconductivity and its universal features in the electron-doped cuprates.

Wkrétce po odkryciu nadprzewodnictwa w miedzianach domieszkowanych elektronowo, Hirsch
i Marsiglio zaproponowali teoretycznie, ze dziurowe nos$niki moga by¢ niezbedne dla
nadprzewodnictwa w tych tlenkach.?’” Dagan i Greene badali nastepnie planarng opornos$¢
elektryczng (prawdopodobnie zdominowang przez elektrony) oraz kat Halla (wrazliwy na charakter
nosnikéw; elektronéw i dziur) w Pr,..CeCuO4 (PCCO).2® W prawdzie zaproponowali oni, ze
nadprzewodnictwo w miedzianach domieszkowanych elektronowo jest zwigzane z pojawieniem
sie dziur, jednak nie ustalono bezposredniego, ilosciowego zwigzku pomiedzy uformowaniem sie
nosnikdw dziurowych a wilasciwosciami stanu normalnego oraz wifasciwosciami stanu
nadprzewodzacego. W P4 pokazaliémy, ze witasciwosci stanu normalnego i przejScie do stanu
nadprzewodzacego zwigzane sg z topologig powierzchni Fermiego. DostarczyliSmy réwniez
dowodu nato, ze nadprzewodnictwo w elektronowo domieszkowanych zwigzkach wytania sie przy
domieszkach, w ktérych na powierzchni Fermiego formuja sie kieszenie typu dziurowego.

Przed prezentacjg wynikdw omowie w skrécie podstawowe elementy diagramu fazowego NCCO.
Pomiary fotoemisji® oraz kwantowych oscylacji*® w miedzianach domieszkowanych elektronowo
wskazujg na istnienie rézinych obszaréw o réinej topologii powierzchni Fermiego, ktére
podsumowano dla NCCO na rys. 6a oraz 6b: (1) przy niskich domieszkach, w fazie
antyferromagnetycznej dalekiego zasiegu (ang. long-range antiferromagnetic, LR-AF), wystepuja
tylko mate kieszenie elektronowe, zaznaczone kolorem niebieskim [ (m,0) i rbwnowazne pozycje
w strefie Brillouina]; (2) dla prébek nadprzewodzgcych (SC), przy posrednich domieszkach,
obserwuje sie zaréwno mate kieszenie elektronowe (niebieskie) jak i dziurowe (czerwone) [wokét
(/2,m/2) i rGwnowaznych pozycjach]. Chociaz korelacje AF sg krotkozasiegowe i dynamiczne w tej
czesci diagramu fazowego, przejawy dwupasmowej powierzchni Fermiego sg obserwowane
w wiekszosci wtasciwosci fizycznych. Stany (1) i (2) wydaja sie by¢ oddzielone od siebie obszarem
,fazy mieszanej”, gdzie obserwuje sie statyczny porzadek AF o krétkim zasiegu oraz frakcje
objetosciowa fazy nadprzewodzacej SC. Prawdopodobnie, przejscie ze stanu (1) do stanu (2)
miatoby charakter przejscia fazowego pierwszego rodzaju w nieobecnosci niejednorodnosci
strukturalnej (np. lokalnej niejednorodnosci podstawienia Nd/Ce w przypadku NCCO)
obserwowanej przez magnetyczny rezonans jadrowy i rozpraszanie neutronéw.3*? (3) dla
wysokich koncentracji nosnikow, spodziewany jest stan w ktérym powierzchnia Fermiego jest duza
i ma charakter elektronowy, co rzeczywiscie zaobserwowano za pomocg fotoemisji.>
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Rysunek 6 (a) Diagram fazowy dla NCCO. Pionowa zielona przerywana linia przedstawia granice pomiedzy
(1) fazg antyferromagnetyczng dalekiego zasiegu LR-AF (x < 0,12) i obszarem fazy mieszanej ze statycznym
porzadkiem AF bliskiego zasiegu i sladowym nadprzewodnictwem (0,12 < x < 0,145). Zielone kétko oznacza
koncentracje Ce, przy ktérej pojawia sie nadprzewodnictwo objetosciowe (2) i oddziatywania
magnetyczne sg czysto dynamiczne (0,145 < x < 0,175). Zmiana znaku wspdtczynnika Halla jest
obserwowana przy x = 0,145. Szara kropka pokazuje szacowanga koncentracje Ce, przy ktorej nastepuje
przejscie Lifshitza do stanu (3) z duzg dziurowa powierzchnig Fermiego (PF) (ang. Fermi Surface, FS)
(x>0,175). Ciagta i przerywana linia na osi poziomej wskazujg rézne topologie PF pokazane w (b). (b)
Topologie PF odpowiadajgce trzem zakresom domieszkowania okreslonym w (a). Ciggte (x < 0,12)
i przerywane (0,145 < x < 0,175) ukosne czarne linie oznaczajg odpowiednio granice strefy
dalekozasiegowego antyferromagnetycznego uporzadkowania LR-AF i uporzgdkowania dynamicznego AF.
Niebieskie i czerwone krzywe wskazujg odpowiednio elektronowe e i dziurowe h PF. ni p to odpowiednio
gestosci nosnikow elektrondw i dziur. (c) Znormalizowany wspétczynnik MR b, (b, znormalizowany do
1 dla prébek z x = 0.15) w funkcji koncentracji Ce. Pomararnczowe diamenty: dane dla NCCO z pracy P4,
pozostate sg danymi literaturowymi; szare tréjkaty i zielone kétka, wyniki dla cienkich warstw NCCO;
fioletowe kwadraty, wyniki dla cienkich warstw PCCO. Wszystkie dane MR przedstawione na rysunku
zostaty zmierzone w T = 50 K. (d) Temperaturowa zalezno$¢ gestosci pradu nadprzewodzgcego
otrzymanego z pomiaréw USR dla prébki x = 0,170. Dopasowanie modelu dwupasmowego, jak opisano
w tekscie, jest pokazane jako czarna linia. Oszacowanie udziatu elektrondw i dziur wedtug rownan 3ai 3b
sg przedstawione odpowiednio jako niebieska i czerwona przerywana linia.

W pracy P4 skoncentrowalismy sie na obszarach (1) i (2) oraz posrednim regionie fazy mieszane;j
(rys. 6a). llosciowo magnetoopdr (podobnie jak i kat Halla w ref. 28) jest miarg catkowite]j krzywizny
powierzchni Fermiego; jest maty dla pojedynczej, w przyblizeniu okragtej powierzchni Fermiego,
ale zaczyna sie dramatycznie zmienia¢ dla dwupasmowej powierzchni zawierajgcej zaréwno
kieszenie elektronowe jak i dziurowe. llosciowa analiza eksperymentalnie stwierdzonych zmian MR
z temperaturg (nie pokazanych tutaj) pozwala wskaza¢ jeden parametr, b,, ktéry jest miarg
wielkosci MR. Obliczenia tego parametru (pokazane w P4) wskazujg, ze nagly wzrost wartosci b,
jest zwigzany z pojawieniem sie matych kieszeni dziurowych na powierzchni Fermiego (Srodkowy
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panel na rys. 6b). Zatem widoczne na rys. 6¢ wyniki eksperymentalne s3 skutkiem pojawienia sie
dwupasmowej powierzchni Fermiego w stanie normalnym. Nasze wyniki pomiaréw
magnetooporu wraz z literaturowymi danymi dotyczagcymi pomiaréw kata Halla?® pokazuja, ze
pojawienie sie nadprzewodnictwa moze byc¢ tatwo zidentyfikowane poprzez pomiary transportu
elektronowego w stanie normalnym, w temperaturach znacznie wyzszych niz T.. Ewolucja
powierzchni Fermiego i zwigzane z nig pojawienie sie nos$nikow dziur, obserwowane
w pomiarach transportu fadunkéw w stanie normalnym, sg odpowiedzialne za pojawienie sie
fazy objetosciowego nadprzewodnictwa, SC.

Nastepnie przeprowadziliSmy analize ilosciowg wktadu elektrondw i dziur do gestosci pradu w fazie
nadprzewodzacej. Gestos¢ nadprzewodzgcego pradu elektrondéw wykazuje wyktadniczg zaleznos¢
od temperatury:

A A

Pse(T) = pse (0) (1—e77), (3a)

gdzie ps.(0) jest gestoscia pragdu nadprzewodzacego elektrondw, a A wielkoscig nadprzewodzacej
przerwy energetycznej zwigzanej z elektronowymi kieszeniami na powierzchni Fermiego. Z kolei
gestosé dziur wykazuje kwadratowa zaleznos$¢ od temperatury:

psn(T) = psn (0) (1 - %) (3b)

gdzie ps4(0) jest gestoscig pradu nadprzewodzacego dodatnich nosnikow (dziur) w zerowej
temperaturze. T. i Tn s3, odpowiednio, temperaturg, w ktérej ten prad nadprzewodzacy
elektrondw i dziur zanika. Catkowita gestos¢ pradu w stanie nadprzewodzgcym moze byé wyrazona
jako suma wktadu od elektronéw i dziur:

Ps (T) = Pse + Psn, (3¢c)

Reprezentatywne eksperymentalne dane gestosci pragdu nadprzewodzgcego, oszacowane
z pomiaréw czasu relaksacji mionéw (uSR) dla NCCO (x = 0.17), przedstawiono na rys. 6d. Zgodnie
z wynikami w ref. 34, okazuje sie, ze w poblizu T, gestos¢ pradu p(T) mozna opisac tylko
kwadratowg zaleznoscig od temperatury (réwnanie 3b) a w niskich temperaturach jako sume
wktadu od dziur i elektronéw (réwnanie 3c). Wynik ten wskazuje na uniwersalny mechanizm
nadprzewodnictwa w miedzianach, ktory jest zwigzany z no$nikami dziurowymi, niezaleznie od
nominalnego typu domieszki.

Historycznie waznym odkryciem byta obserwacja, ze dziurowo domieszkowane zwigzki ponizej
optymalnej koncentracji domieszki wykazujg w przyblizeniu liniowg zaleznos¢ pomiedzy gestoscia
pradu nadprzewodzacego i T, tzw. skalowanie Uemury.®*®> W P4 pokazalismy, ze po rozdzieleniu
dwéch wktaddw do gestosci pradu (elektronowego i dziurowego), skalowanie Uemury zachowane
jest réwniez dla nadprzewodnikéw elektronowych, jezeli rozwazy sie tylko wktad od dziur.
Odkrycie to stanowi bardzo wazne ogniwo tgczace nadprzewodniki domieszkowane dziurowo
i elektronowo.

Zrozumienie zaréwno podobienstw jak i réinic pomiedzy dziurowo i elektronowo
domieszkowanymi nadprzewodnikami, jest niezbedne do znalezienia uniwersalnego mechanizmu
lezgcego u podstaw WTN w tych materiatach. Intensywne badania RIXS na krawedzi L3 miedzi
w nadprzewodnikach domieszkowanych dziurowo ujawnity wysokoenergetyczne wzbudzenia
magnetyczne obserwowane nawet znacznie poza granicg fazy antyferromagnetycznej (AFM).3¢
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Istotnym byto zbadanie, czy te cechy zwigzkéw domieszkowanych dziurowo sg réwniez
obserwowane przy domieszkach elektronowych, i jesli tak, to jaka jest ich ewolucja z koncentracjg
nos$nikow. Aby odpowiedzie¢ na te pytania, przeprowadziliimy systematyczne badania
kolektywnych wzbudzen magnetycznych w elektronowo domieszkowanym NCCO, ktére zostaty
wykonane za pomoca techniki RIXS.

P5 Asymmetry of collective excitations in electron- and hole-doped cuprate superconductors.

W pracy P5 prezentujemy wyniki badan przeprowadzonych odpowiednio dla jednej
antyferromagnetycznej (AFM) (x = 0,04) oraz dwdch nadprzewodzacych (x = 0,147 i 0,166) probek
NCCO. Nie tylko zaobserwowali$my wzbudzenia magnetyczne podobne do tych, ktére zostaty
znalezione w dziurowo domieszkowanych zwigzkach ale réwniez odkrylismy dodatkowe gatezie
wzbudzen magnetycznych w prébkach nadprzewodzacych. Te nowe wzbudzenia nie s3
obserwowane ani w zwigzkach domieszkowanych dziurowo ani w ferromagnetycznej prébce
NCCO. Systematyczne badania RIXS w elektronowo domieszkowanym NCCO wraz
z dotychczasowymi wynikami literaturowymi dla nadprzewodnikéw dziurowych pozwolity na
okreslenie cech wspdlnych a takze tych, ktére rozrdzniajg te dwie grupy materiatow.
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Rysunek 7 Wzbudzenia magnetyczne w NCCO otrzymane w pomiarach rezonansowego nieelastycznego
rozpraszania promieniowania rentgenowskiego (RIXS). (a) Mapy intensywnosci w zaleznosci od energii
i pedu (u goéry) oraz wykres kaskadowy (u dotu) widm dla prébki x = 0,04, wzdtuz kierunku (0,0) - (m,0).
Moment wyrazany jest w jednostkach sieci odwrotnej (1/a). Czerwone stupki wskazujg maksima widm,
w ktérych dominujg wzbudzenia jednomagnonowe. (b) Mapy intensywnosci od energii i pedu (u gory)
oraz wykres kaskadowy (u dotu) widm dla prébki x = 0,147. Czerwone i niebieskie stupki wskazujg
odpowiedznio pozycje maksymalne odpowiednio dla paramagnondéw oraz nowych modéw kolektywnych
odkrytych w P5. (c) Widma otrzymane dla zwigzku x = 0,166. Czerwone i niebieskie stupki wskazujg
odpowiednio pozycje maksymalnej intensywnosci paramagnondw oraz nowych wzbudzen kolektywnych.
(d) Relacja dyspersji paramagnondw oraz nowych wzbudzen kolektywnych mierzonych wzdtuz kierunkéw
(0,0)-(m,0) i (0,0)-(m,m). Dyspersja paramagnonu odbiega od prostej zaleznosci dla liniowe] teorii fal
spinowych (czarna krzywa przerywana, z ¢s = 1240 meV A). Dla poréwnania pokazana jest dyspersja
magnonu w zwigzku x = 0,04. Niebieska linia przerywana jest dopasowaniem krzywej w ogdlnej formie
kolektywnych wzbudzen tadunkow, jak opisano w tekscie.

Dane eksperymentalne zostaty podsumowane na rys. 7. W prébce wykazujgcej uporzgdkowanie
AFM (x = 0,04) zaobserwowalismy wyrazne wzbudzenia jednomagnonowe (ang. single-magnon
excitations) o energii rosngcej wraz ze wzrostem pedu i osiggajgce maksimum wzdtuz kierunkéw
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o wysokiej symetrii na granicy strefy AFM (1t,0) i (t/2,11/2). Reprezentatywne widma RIXS mierzone
wzdtuz kierunku (0,0) - (it,0) przedstawione sg na rys. 7a i relacja dyspersji na rys. 7d. Wzbudzenia
te sg podobne do tych, ktére zaobserwowano w niedomieszkowanych izolatorach AFM,
a zaleznos$¢ dyspersyjng mozna dopasowac w ramach dwuwymiarowego modelu Heisenberga dla
liniowych fal spinowych:

cosqg + 2
ooz 1_(ﬂ) @
m a S 2 ’

(przerywana szara linia na rys. 7d), gdzie a i ¢; s odpowiednio statg sieci i predkoscig fali spinowe;j.
Szeroko$¢ pasma wzbudzenia magnetycznego (~300 meV) i wyekstrahowana wartos¢ ¢; =830+ 9
meVA s3 zgodne z tymi, ktére zostaly znalezione dla innych miedzianéw z AFM
uporzadkowaniem.?’

Rysunek 7b i 7c¢ przedstawia widma RIXS dla nadprzewodzgcych prébek NCCO odpowiednio
zx=0,147 oraz x=0,166. Podobnie jak w poprzedniej prédbce obserwujemy wzbudzenia
dyspersyjne (czerwone stupki), ktore osiggajg maksimum na granicy strefy AFM. Poniewaz
korelacje AFM stajg sie krdotkozasiegowe dla tych domieszek, wzbudzenia te nie sg magnonami, ale
raczej paramagnonami o krétkim czasie zycia, na co wskazuje duza szeroko$¢ widmowa, ktdra jest
poréwnywalna z ich energiami. Nieoczekiwanie, poza wzbudzeniami paramagnonowymi w obu
probkach zaobserwowalismy dodatkowe wzbudzenia magnetyczne (niebieskie stupki).
Wzbudzenia te sg bardzo wyrazne w poblizu punktu I, gdzie wspdtczynnik struktury paramagnonu
wynosi zero. Odchodzgc od punktu I', przesuwajg sie one do wyzszych energii i jednoczesnie
ostabiajg, stajgc sie niewykrywalnymi dla |g«| >0,3n. Pozycje w skali energii zaréwno
paramagnonow jak i dodatkowej gatezi wzbudzerh mozna okresli¢ poprzez dopasowanie widm
funkcjami Gaussa w celu wyodrebnienia ich dyspersji, czego wynik zostat przedstawiony na rys. 7d.

Jednym z kluczowych odkry¢ w P5 jest stwierdzenie, ze dyspersja paramagnonu rozcigga sie do
znacznie wyiszych energii w probce nadprzewodzacej w poréwnaniu do zwigzku
z uporzagdkowaniem AFM, co zostato pokazane na rys. 7d. W szczegélnosci, zachowanie to jest
rézne od tego, co zostato zaobserwowane w dziurowo domieszkowanych zwigzkach, dla ktérych
wzbudzenia magnetyczne miekng nieznacznie ze wzrostem domieszki.>®

Drugim wazinym odkryciem w P5 jest obserwacja dodatkowych wzbudzen magnetycznych
w préobkach nadprzewodzacych, ktére nie s3 obecne w AFM prébce, ani w zadnym z dziurowo

domieszkowanych miedzianéw.3%%’

Przyczyna wystgpienia tych kolektywnych wzbudzen nie jest jasna. Nie sg one zwigzane
z rozpraszaniem dwumagnonowym ani tez ze wzbudzeniami magnetycznymi wyzszego rzedu,
poniewaz brak ich w prdobce wykazujgcej AFM (x = 0,04). Ponadto, analiza przedstawiona w P5
sugeruje tez, ze nie sg one bezposrednio zwigzane ze stanem nadprzewodnictwa. Natomiast
zalezno$¢ od temperatury i poziomu domieszki tych wzbudzen w poblizu punktu I sugeruje, ze
moga one byc¢ zwigzane ze stanem o ztamanej symetrii, ale innym niz nadprzewodnictwo. Taki stan
pojawia sie wraz ze wzrostem stopnia domieszkowania i zanika lub moze sie przemienic
w fluktuacje w wysokich temperaturach.

Jak wspomniano w P5, przy domieszkowaniu dziurowym, energia wzbudzen magnetycznych
(okreslonych przez energie granicy strefy AFM) lekko sie obniza, a przy niskich energiach pojawia
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sie niewspétmiernos$¢ spinowa z energetyczng przerwa spinowg w poblizu (m,t).3 Jest to sprzeczne
z naszymi obserwacjami wzbudzen magnetycznych w optymalnie domieszkowanych prébkach
NCCO, gdzie energia wzbudzen rosnie znaczgco i nie obserwuje sie zadnej niewspdétmiernosci
spinowej. Ponadto, mocno dyspersyjne wzbudzenia kolektywne w poblizu centrum strefy
Brillouina w NCCO sugerujg istnienie kwantowego punktu krytycznego (QCP). Obecnos¢ punktu
krytycznego zostato wczesniej zasugerowane dla dziurowo domieszkowanych zwigzkéw.* Istnieje
wiec mozliwos$é, ze QCP znajdujacy sie w poblizu fazy nadprzewodzacej moze by¢ uniwersalny
zaréwno dla elektronowo, jak i dziurowo domieszkowanych zwigzkéw.

Wyniki prezentowane w pracy P5 pokazujg, ze pomimo powszechnego przekonania, ze
wzbudzenia magnetyczne sg kluczowe dla WTN, znacznie wyzisze energie wzbudzen
magnetycznych w nadprzewodzacych zwigzkach domieszkowanych elektronami nie odpowiadaja
wyzszej temperaturze przejscia do stanu nadprzewodzgcego (Tc). Dlatego wazne jest okreslenie,
ktére czynniki (wzbudzenia magnetyczne w poblizu (m,m), topologia powierzchni Fermiego lub
dodatkowe efekty) nie sg zoptymalizowane w elektronowo domieszkowanych zwigzkach, gdzie T.
nigdy nie osigga wartosci obserwowanych przy domieszkowaniu dziurowym.

4.4 Korelacje tadunkowe oraz rekonstrukcja powierzchni Fermiego w dziurowo
domieszkowanych nadprzewodnikach

Jedna z najbardziej wydajnych metod badania topologii powierzchni Fermiego metali jest
obserwacja kwantowych oscylacji (ang. Quantum oscillations, QO) w wielu wtasciwosciach
fizycznych (w opornosci, magnetyzacji, itd.). Rzeczywiscie, czestotliwosé oscylacji jest wprost
proporcjonalna do przekroju powierzchni Fermiego (w ekstremum) prostopadtego do kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego. W mocno domieszkowanym TI2201 kwantowe oscylacje
wykazaty istnienie zamknietej duzej powierzchni Fermiego o charakterze dziurowym, ktéra
odpowiada w przyblizeniu 65% wielkosci pierwszej strefy Brillouina (rys. 1d).>* Wynik ten jest
zgodny z wynikami pomiaréw efektu Halla.”> Obserwacja kwantowych oscylacji w stabo
domieszkowanym YBCO*' byta przelomowym odkryciem, gdyz oznaczata istnienie
konwencjonalnej, zamknietej powierzchni Fermiego. W przeciwienstwie do sytuacji obserwowanej
dla mocno domieszkowanych zwigzkéw, eksperymentalny okres oscylacji odpowiadat istnieniu
bardzo matej kieszeni na powierzchni Fermiego (obejmujacej tylko okoto 2% strefy Brillouina)
majacej elektronowy charakter,*? pomimo dziurowego mechanizmu domieszkowania tego
zwigzku. Znalezienie matych kieszeni elektronowych byto duzym zaskoczeniem, poniewaz badania
fotoemisji w stanie normalnym stabo domieszkowanych miedziandw nie wskazywaty na istnienie
takich kieszeni. Zamiast tego, powierzchnia Fermiego w fotoemisji jest widziana jako tuki

)43
’

roztgczone w wyniku otwarcia sie PG (rys. 1le),” ale o ogdlnym obrysie, takim samym jak dla duzej

powierzchni Fermiego, charakterystycznej dla mocno domieszkowanych zwigzkdéw.

P6 Universal quantum oscillations in the underdoped cuprate superconductors.

Podczas gdy powyzsze wyniki eksperymentalne mogg stanowi¢ dowdd na radykalng zmiane
topologii powierzchni Fermiego zwigzang z gtéwnym budulcem miedziowcdw, ptaszczyzng CuO,,
mozna je rowniez przypisac istnieniu nieuniwersalnej czesci powierzchni Fermiego zwigzanej
ztancuchami Cu-O, specyficznymi tylko dla YBCO. Stato sie wiec wysoce pozigdane, aby
zweryfikowac eksperymentalnie czy takie kieszenie na powierzchni Fermiego sg uniwersalng
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witasnoscig stabo domieszkowanych miedziandéw a nie zjawiskiem zaleznym od indywidualnej
struktury. Aby rozwigzac ten problem, powrdcilismy do Hg1201, zwigzku, ktéry ma tylko jedna
pfaszczyzne CuO; i wysokg symetrie tetragonalng i wykonalisSmy pomiary poprzecznego
magnetooporu, w impulsowych polach magnetycznych do 80 T, w probce p = 0.09 (poziom
domieszki zblizony do tego, dla ktérego poczagtkowo obserwowano QO w YBCO).

Rysunek 8a przedstawia izotermiczne krzywe magnetooporu dla czterech réinych temperatur
powyzej pola nieodwracalnosci (Hir = 20 - 30 T). Zachowanie oscylacyjne oporu, ktore jest
gtéwnym wynikiem pracy P6, jest widoczne juz na podstawie nieprzetworzonych danych w polach
powyzej 60 T, co jest pokazane na rys. 8a. Na rys. 8b usunieto monotoniczny wkfad nieoscylacyjny,
a wynik wykreslono w funkcji 1/H. Transformacje Fouriera w ograniczonym zakresie pola (od 62 T
do 81 T) wykazujg pojedynczy pik odpowiadajgcy czestosci F=840+ 30T (rys. 8c). Zgodnie z relacjg
Onsagera:
AR D,
- on2’

(5)

gdzie @ jest strumieniem magnetycznym a A jest powierzchnig przekroju powierzchni Fermiego
prostopadty do kierunku przytozonego pola. Uzyskana wartosé Ax odpowiada okoto 3% wielkosci
strefy Brillouina. Przy zatozeniu, ze powierzchnia Fermiego jest dwuwymiarowg (zatozenie
sensowne dla jednowarstwowego Hg1201), wykorzystujgc twierdzenie Luttingera otrzymuje sie
na = 2Ad/(2w)? = F/®o = 0,061 *+ 0,002 no$nikdw na kieszen. Dla systemu jednopasmowego,
wspotczynnik Halla Ry = 1/nspe (nsp = nap/c, gdzie ¢ jest parametrem sieci prostopadtym do
ptaszczyzn CuO,) wynosi |Ru| = 14,7 + 0,6 mms/C, w bardzo dobrej zgodnosci z wartoscig
|Ru| =15 +5 mm3/C, uzyskana bezposrednio z pomiaréw efektu Halla w niskich temperaturach
i wysokich polach dla prébki Hgl201 na podobnym poziomie domieszkowania (T. = 65 K,
p =0.075).** Z zaleznosci amplitudy oscylacji od temperatury (rys. 8c, wstawka) otrzymano
efektywng mase elektronéw (m* = 2,45 + 0,15 m. , gdzie m. jest masg elektronu swobodnego),
oraz oszacowano srednig droge swobodng, / = 5 nm.
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Rysunek 8 Oscylacje kwantowe w Hg1201 (T. = 72 K, p = 0,09). (a) Magnetoopdr (i jego pochodna)
mierzony wzdtuz ptaszczyzn CuO; w impulsowych polach magnetycznych (do 80 T). Oscylacje kwantowe
sg wyraznie obserwowane w danych pomiarowych powyzej 60 T. (b) Oscylacyjna czes¢ magnetooporu
w funkcji odwrotnosci pola magnetycznego (symbole) oraz dopasowanie formuty Lifshitza-Kosevicha (linie
ciggte). (c) Transformata Fouriera czesci oscylacyjnej pokazuje, ze obserwowany jest tylko jeden pik
w F=840+ 30T, i jego potozenie nie zalezny od temperatury. Wstawka: zgodnie ze wzorem Lifshitza-
Kosevicha, zaleznos$¢ temperatury od amplitudy pozwala na wyznaczenie masy cyklotronowej: m* = (2,45
+ 0,15) m.. Czerwona linia: fit, czarne przerywane linie: zakres btedu.
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Otrzymane wyniki pokazujg, ze oscylacje kwantowe w YBCO i Hg1201 wystepujg w przyblizeniu
w tym samym zakresie domieszkowania, temperatury i pola magnetycznego, oraz ze podobna jest
masa efektywna i poréwnywalna czestotliwos¢ cyklotronowa dla obu zwigzkéw. Ponadto
zaleznos$é temperaturowa i bezwzgledna wartos¢ wspétczynnikdw Halla i Seebecka sg prawie takie
same przy domieszkowaniu p = 0.09. Przy chtodzeniu oba wspétczynniki gwattownie obnizajg sie
ponizej 50 K i ostatecznie zmieniajg znak z dodatniego na ujemny w niskich temperaturach.*
Wyniki te potwierdzity scenariusz zmian topologii i zwigzanej z nimi rekonstrukcji powierzchni
Fermiego, ktore prowadza do powstania matej, zamknietej i spdjnej kieszeni elektronowej. Co
wiecej, pomiary wskazaty na ten sam podstawowy mechanizm zwigzany z ptaszczyzng CuO,,
poniewaz jest to jedyna wspodlna jednostka strukturalna tych dwdch zwigzkéw. Chociaz nasze dane
dla Hg1201 nie pozwolity na wyodrebnienie liczby kieszeni, pdiniejsze eksperymenty w polach
magnetycznych do 90 T pokazaty, ze na ptaszczyzne CuO, przypada tylko jedna kieszen
elektronowa.*

Nasz wynik opublikowany w P6 wykazat uniwersalnos¢ oscylacji kwantowych w stabo
domieszkowanych nadprzewodnikach miedzianowych. Jednoczesnie podjat dyskusje na temat
zaleznosci pomiedzy topologig powierzchni Fermiego obserwowang w pomiarach oscylacji
kwantowych w niskich temperaturach a korelacjami tadunkowymi, takimi jak fale gestosci tadunku
CDW, ktére w YBCO zostaty zaobserwowane juz w stanie PG/FL w zerowym polu. Kolejnym
istotnym zagadnieniem bylo doktadne powigzanie tych zjawisk i znalezienie ich zwigzku
z otwarciem PG ponizej T*. Zbudowanie modelu tgczacego rekonstrukcje powierzchni Fermiego
z uporzagdkowaniem CDW wymagato jednoznacznego potwierdzenia istnienia korelacji CDW
w jednowarstwowym zwigzku Hg1201.

P7 Charge order and its connection with Fermi-liquid charge transport in a pristine high-T.
cuprate.

Korelacje fadunkowe w postaci fal gestosci CDW zostaty pierwotnie zaobserwowana w jgdrowym
rezonansie magnetycznym (NMR),*® a pdzniej w eksperymentach rozpraszania promieniowania
synchrotronowego za pomoca technik rezonansowych®’ oraz dyfrakcji*® w stabo domieszkowanych
probkach YBCO. Jednak budowanie teorii tgczgcych CDW z topologig powierzchni Fermiego
okazato sie trudne ze wzgledu na istnienie w tym zwigzku dwéch ptaszczyzn CuO; w komérce
elementarnej i co najmniej dwéch satelitéw w czestotliwosci oscylacji kwantowych. Aby wesprzeé
prace teoretykow, naturalnym byta proba wykazania istnienia korelacji CDW w prébce Hg1201,
p =0.09, dla ktdrej wczesniej wykrylismy oscylacje kwantowe. Przeprowadzilismy wiec badania
zuzyciem dwdch komplementarnych technik synchrotronowych; rezonansowej dyfrakc;i
promieniowania X oraz rezonansowego nieelastycznego rozpraszania promieni X, ktdre pozwolity
zaobserwowac krotko-zasiegowe uporzgdkowanie CDW w badanym zwigzku.

Rezonansowa dyfrakcja (ang. resonant X-ray diffraction, RXD) jest technikg, ktdra tgczy zalety
metod spektroskopowych z dyfrakcyjnymi i pozwala zaobserwowaé uporzgdkowanie rdéznych
stanow elektronowych atomoéw tego samego rodzaju w ciele statym. Dla RXD na krawedzi L3
miedzi, modulacja tadunku przestrzennego stanéw Cu 3d jest odzwierciedlona w modulacji
(zespolonego) wspodtczynnika rozpraszania, co powoduje powstanie pikéw nadstruktury
w przestrzeni odwrotnej, odpowiadajgcych periodowi modulacji tadunku w przestrzeni
rzeczywistej. Rezonansowe nieelastyczne rozpraszanie promieniowania X (ang. resonant inelastic
X-ray scattering, RIXS) oferuje dodatkowo mozliwos¢ zbadania spektrum energii rozproszonych
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fotondéw, co pozwala na oddzielenie wkitadu CDW od zjawisk obserwowanych przy wyzszych
transferach energii.

Rysunek 9 podsumowuje obserwacje korelacji CDW w Hg1201 (p = 0.09) w pomiarach RIXS oraz
RXD. Niskoenergetyczne widma nieelastyczne dla trzech wartosci wektora falowego zmierzone
w75 K i 220 K sg pokazane na rys. 9a. W temperaturze 75 K obserwowany jest wzrost
intensywnosci dla bardzo matych wartosci transferu energii, ktéry spowodowany jest
formowaniem sie porzadku CDW. Zaleznos¢ intensywnosci od wartosci wektora falowego H
pokazana jest na rys. 9b. Pozycja maksimum oraz szeroko$¢ potdwkowa piku CDW zostaty
okreslone z dopasowania funkcji Gaussa do danych eksperymentalnych i wynoszg one
odpowiednio Hepw = 0,280(5) r.l.u. (ang. reciprocal lattice units, r.l.u.) oraz 2x = 0,071(3) r.l.u.
Wynik ten jest zgodny z pomiarami RXD zaprezentowanymi na rys. 9c, gdzie tto zmierzone w 250 K
zostato odjete od intensywnosci zmierzonej w 70 K. Rdznica intensywnosci pomiedzy dwiema

temperaturami pokazuje pik w Hcow = 0,276(5) r.l.u, o szerokosci potéwkowej 2k = 0,058(9) r.l.u..
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Rysunek 9 Fale gestosci tadunku CDW w Hg1201 (T. = 71 K, p = 0.09) zaobserwowane przy uzyciu technik
rezonansowego rozpraszania promieniowania X; RIXS oraz RXD. Widma RIXS zostaty otrzymane na
krawedzi L3 Cu (931,7 eV). Zidentyfikowano typowe dla miedziowcow wzbudzenia, a niskoenergetyczne
czesci widma (czerwona ramka) dla 75 K i 220 K przy trzech wartosciach Q wokét dwuwymiarowego
wektora falowego CDW (H,0) powiekszono. Spowodowane uporzgdkowaniem CDW wzmocnienie quasi-
elastycznego piku obserwowane jest dla Hepw = 0,28 r.l.u. w 75 K. (b) Zalezno$¢ intensywnosci piku quasi-
elastycznego w funkcji H w temperaturze 75K i 220 K. Dane sg dopasowane pikiem gaussowskim
z parabolicznym ttem. (c) Rdznica natezenia pomiedzy skanami w temperaturze 70 i 250 K réwniez jest
dopasowana funkcjg gaussowska. Szerokosci piku w (b) i (c) odpowiadajg wartosciom dtugosci korelacji,
ktdre wynoszg odpowiednio &pw/a = 5,5(8) oraz 4,6(2). (d) Zaleznos¢ intensywnosci CDW od temperatury
(zsumowana wzdtuz H) dla Hg1201 uzyskana w pomiarach RIXS (czerwone kétka) i RXD (zielone tréjkaty).
CDW pojawia sie ponizej Tcow= 200(15) K, intensywnos$¢ wzrasta przy chtodzeniu do T, = 72 K, a nastepnie
wysyca sie (kolor szary oznacza faze nadprzewodzacy). CDW wystepuje znacznie ponizej temperatury
T* = 320 K zwigzanej z pojawieniem sie porzagdku magnetycznego g = 0 (kwadraty: ref. 49), odchyleniem
od liniowej planarnej opornosci w funkcji temperatury oraz znacznym wzmocnieniem korelacji AF.*°
Wktadka: brak zaleznosci od temperatury &/a. Obszary niebieski i bragzowy oznaczajg odpowiednio T* oraz
T**,

Rysunek 9d przedstawia zaleznos¢ intensywnosci piku CDW od temperatury, ktdra pokazuje, ze
korelacje CDW pojawiajg sie ponizej Tecow = 200(15) K. Jak wykazano dalej na rys. 9d,
uporzadkowanie CDW formuje sie okoto 100 K ponizej temperatury pseudoprzerwy T*, ktéra
zdefiniowana jest poprzez pojawienie sie uporzadkowania magnetycznego, tak zwanego
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uporzadkowania g = 0,%° oraz odejsciu od liniowej zaleznos$ci oporu od temperatury. (rys.
10a).1*PP2 Uporzagdkowanie CDW w Hg1201 (a takze w YBCO) wystepuje blisko lub ponizej T**,
temperatury ponizej ktérej obserwowany jest typowy dla cieczy Fermiego transport nosnikéw
tadunku (PG/FL). Obszar cieczy Fermiego wydaje sie by¢ powszechnie obserwowany do bardzo
niskich koncentracji domieszek, podczas gdy porzagdek CDW w YBCO jest najmocniejszy dla
koncentracji posrednich, odpowiadajacych ,plateau” w zaleznosci Tc(p) (rys. 10a). Tak wiec
stabilna powierzchnia Fermiego wynikajgca z pomiaréw transportowych dla Hgl201 jest
prawdopodobnie koniecznym, ale niewystarczajgcym warunkiem formowania sie korelacji CDW.

Obserwacja oscylacji kwantowych w Hg1201 (omodwiona w P6) dowiodta, ze mate kieszenie
w powierzchni Fermiego sg rzeczywiscie uniwersalng witasnoscig stabo domieszkowanych
miedziandw, a nie wynikiem strukturalnej ztozonosci charakterystycznym tylko dla YBCO. Co
wiecej, jak pokazano w P7, obserwacja korelacji CDW w Hg1201 na tym samym poziomie domieszki
sugeruje, ze formowanie sie kieszeni na powierzchni Fermiego moze by¢ zwigzane z korelacjami
CDW. Zbadanie doktadnego zwigzku pomiedzy tymi zjawiskami byto motywacjg dalszych badan
przedstawionych w pracy P8.

P8 Synchrotron x-ray scattering study of charge-density-wave order in HgBa;CuOQa.s.

Po udanej identyfikacji uporzgdkowania CDW w stabo domieszkowanym Hg1201 (opisanej w P7),
prowadzilismy dalsze badania CDW w tym zwigzku dla szerokiego zakresu domieszek.
Wykorzystujgc zrédta synchrotronowe BESSY Il w Berlinie, CLS w Saskatchewan oraz DESY
w Hamburgu mierzyliSmy zaréwno RXD jak i tradycyjng dyfrakcje promieniowania X (XRD). Wyniki
podsumowano na rys. 10; zakres temperaturowy korelacji CDW jest przedstawiony na diagramie
fazowym Hgl201 na rys 10a, a ewolucja zasiegu korelacji i wektora falowego CDW
z domieszkowaniem poréwnana zostata z literaturowym wynikami uzyskanymi dla YBCO
odpowiednio na rys 10b i 10c.

Zaleznosc¢ uporzgdkowania CDW od temperatury i domieszki: W P8 przedstawione zostaty wyniki
pomiaréw przeprowadzonych dla osmiu koncentracji domieszek, w zakresie 0,064 < p < 0,126
(T =55-94 K). Temperature formowania sie porzagdku tadunkowego CDW, Tcpow Wyznaczono dla
podgrupy tych prébek (rys. 10a). Uporzadkowanie CDW zaobserwowane zostato w zakresie
koncentracji dziur p = 0,065 - 0,12, czyli dla wszystkich badanych domieszek z wyjgtkiem prébki
o najwyzszej koncentracji. Sugeruje to, ze korelacje CDW w Hg1201 zanikajg wyraznie ponizej
charakterystycznej domieszki p*, ktéra jest oszacowang koncentracjg nosnikéw powyzej ktérej
zanika faza PG w granicy T=0K.

Ponadto, podobnie jak w przypadku YBCO, obszar, w ktérym obserwowane sg korelacje tadunkowe
CDW odpowiada zakresowi koncentracji domieszek, w ktéorym obserwowane jest ,plateau”
w kopule nadprzewodzacej Tc(p), gdzie T jest lokalnie obnizone (granatowa przerywana linia na
rys. 10a). Takie lokalne obnizenie T. wskazuje, ze korelacje tadunkowe wspdtzawodniczag
z nadprzewodnictwem i to wspdétzawodnictwo jest rdzne dla réznych rodzin nadprzewodnikéw
(jest silniejsze dla YBCO).

Fakt, ze temperatura Tcow W ktérej pojawiajg sie korelacje CDW jest znacznie nizsza niz T¥,
a zanikanie tych korelacji tadunkowych ma miejsce jeszcze przy wyraznie nizszej koncentracji
domieszek niz krytyczna wartos¢ dla pseudoprzerwy (p* = 0.19) wskazuje na ich niezaleine
pochodzenie: porzadek CDW tworzy sie wewnatrz fazy pseudoprzerwy, ale nie jest
odpowiedzialny za jej otwarcie
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Rysunek 10 (a) Diagram fazowy Hg1201. Niebieska linia przedstawia zalezno$¢ Tp).>! Obszar
ciemnoszary: Odchylenie (nie w skali) T. od szacowanej parabolicznej zaleznosci od koncentracji nosnikow
(linia przerywana niebieska). T*: Temperatura pojawienia sie stanu pseudoprzerwy (PG) oszacowana na
podstawie odchylenia planarnej rezystywnosci od liniowej zaleznosci temperaturowej w fazie dziwnego
metalu (SM).1#26PLP2 Magnetyczny porzadek g = 0 (ref. 49) oraz wzmocnienie AF fluktuacji®® sg réwniez
obserwowane ponizej T*. T**: Temperatura, ponizej ktérej obserwuje sie zachowanie cieczy Fermiego
(FL) wewnatrz fazy PG.1%PLP2 Tp,: temperatura ponizej ktdrej obserwowany jest porzagdek CDW w P8
poprzez RXD (niebieskie kotka) i XRD (niebieski diament). Fioletowe kétko to wynik dla p = 0,09, opisany
w P7. (b) zasieg korelacji CDW (w jednostkach statej sieci a) w obszarze T. dla Hg1201. Otwarte
i wypetnione niebieskie trojkaty w b i c wskazujg odpowiednio dane z pracy P8 i P7. Dla poréwnania, dane
dla YBCO z ref. 52 sg pokazane jako czerwone kwadraty. Niebieska linia przerywana: Symulowana wielkos$¢
charakterystyczna domen CDW zwigzana z podwdjnym obsadzeniem atomoéw tlenéw miedzyweztowych,
omoéwiona w tekscie i w P8. (c) gcow dla Hg1201 (niebieskie kotka) i YBCO (czerwone diamenty).

Korelacje CDW i rekonstrukcja powierzchni Fermiego w miedzianach: Jak dyskutowano w P6,
pojedyncza czestotliwos¢ oscylacji kwantowych znaleziona w Hgl201 wskazuje na istnienie
pojedynczej kieszeni elektronowej na poziomie Fermiego. Jest to wynik wyraznie inny niz dla
ortorombowego dwuwarstwowego YBCO, gdzie oprécz gtéwnej czestotliwosci drgan przy ~ 550 T,
posiada satelity przy + 100 T, ktérych Zrédtem s3 sprzezenia pomiedzy sgsiednimi warstwami
CuO, w komérce elementarnej.>* Dodatkowo, w YBCO obserwowana jest mata czestotliwosé
oscylacji kwantowych (~ 100 T), prawdopodobnie wynikajgca z faktu, ze oprécz matych kieszeni
elektronowych, formujg sie réwniez mate, dziurowe kieszenie.>® Ze wzgledu na swoja prostote,
Hg1201 jest zatem kluczowym systemem do poszukiwania relacji pomiedzy porzadkiem CDW
a topologig powierzchni Fermiego.

Szczegbtowa analiza powierzchni Fermiego i wektora falowego korelacji tadunkowych, gcow
pozwolita na ilosSciowe powigzanie uporzadkowania tadunkowego z wielkoscig kieszeni
elektronowych, co zostato zaproponowane w P7 a model zostat rozwiniety w P8. Zalezno$¢ ta
zostata pokazana schematycznie na rys. 11a dla dwéch poziomdéw domieszki. Jesli wezfowe czesci
powierzchni Fermiego, ktdre sg pozostatoscig po duzej powierzchni Fermiego w skutek otwarcia
sie pseudoprzerwy, zostang przesuniete wzdtuz ortogonalnych kierunkéw h i k o dtugos¢ wektora
falowego gcow, to takie sktadanie spowoduje uformowanie sie kieszeni elektronowej o ksztatcie
wklestego kwadratu. Rozmiar tak skonstruowanej kieszeni, utworzonej przez sktadanie resztkowej
powierzchni Fermiego jest zgodny z wynikami otrzymanymi bezposrednio z pomiaréw oscylacji
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kwantowych i efektu Halla dla Hg1201 (p = 0.09).”® Podobnga zgodnoé¢ otrzymalismy dla YBCO, ale
rozwazajgc wytgcznie wigzacg (ang. bonding) powierzchnie Fermiego i gtdéwna czestotliwosé
oscylacji kwantowych.”’

Co wiecej, w P8 zaproponowalismy ewolucje wielkosSci kieszeni elektronowej na powierzchni
Fermiego w funkcji koncentracji domieszki dla Hgl1201 (rys. 11b). Obliczenia te bazowaty na
eksperymentalnych wartosciach wektora falowego gcow (rys. 10c) oraz ewolucji powierzchni
Fermiego.”® Rysunek 1la przedstawia powierzchnie Fermiego uzyskang z obliczern modelu
elektronéw silnie zwigzanych dla Hg1201 (cienkie linie). Ze wzgledu na otwarcie sie pseudoprzerwy
i zwigzang z tym utratg standw w rejonach antyweztowych (ang. antinodes) powierzchni Fermiego
obliczenia nie przewidujg dodatkowych kieszeni dziurowych w stanie zrekonstruowanym, co jest
zgodne z eksperymentem.”® Zalezno$¢ pomiedzy oszacowang wielkoscig kieszeni elektronowe;j
(lub réwnowaznie czestotliwoscig oscylacji kwantowych) i geow (oraz w funkcji koncentracji
domieszki p) pokazana jest na rys. 11b. Bardzo precyzyjne dane z ostatnich pomiaréw oscylacji
kwantowych w Hg1201 s3 w bardzo dobrej zgodnosci z naszym oszacowaniem.*
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Rysunek 11 (a) Powierzchnia Fermiego otrzymana za pomocg modelu silnie zwigzanych elektronéw dla
Hg1201 przy p = 0,07 (niebieski) i p = 0,11 (czerwony). Grube linie: Zrekonstruowana elektronowa kieszen
na powierzchni Fermiego; podwdjne strzatki: gcow (patrz tekst). (b) Wielkos¢ kieszeni w odniesieniu do
wielkosci strefy Brillouina i zwigzana z tym czestotliwo$¢ oscylacji kwantowych (F) dla Hg1201 i YBCO
w funkcji geow. Niebieski kwadrat i tréjkaty (Hg1201)*>P%P7 oraz czerwone trojkaty (YBCO)>3 reprezentujg
koncentracje domieszek, dla ktérych zaréwno gcpw jak i F zostaty okreslone eksperymentalnie. F jest
zwigzane z wielkoscig kieszeni Fermiego Ai poprzez relacje Onsagera, rownanie 5. Niebieskie kotka:
Rozmiar kieszeni oszacowany na podstawie obliczen silnie zwigzanych elektronéw, z gcow otrzymanym
z liniowego dopasowania przedstawionego na rys. 10c. Wstawka: Ewolucja kieszeni na powierzchni
Fermiego dla réznych wartosci koncentracji tadunku pokazana w zredukowanej strefie Brillouina.

Na rys. 11b przedstawiona jest zalezno$¢ oszacowanego rozmiaru kieszeni na powierzchni
Fermiego od koncentracji domieszki (czyli tez od gcow, mierzonego przy braku przytozonego pola
magnetycznego, ktére to wielkosci sg proporcjonalne) dla Hg1201 i YBCO. Jak wida¢, te dwie
wielkosci wykazujg uniwersalng zaleznosc liniowg, pomimo ze kazdy z tych zwigzkdw posiada rézng
powierzchnie Fermiego. Wyniki opublikowane w P7 i P8 wskazujg, ze uporzagdkowanie CDW
rekonstruuje powierzchnie Fermiego z czesciowo usunietymi poprzez PG stanami w jedna
kieszenn elektronowg, obserwowang w pomiarach oscylacji kwantowych w niskich
temperaturach i wysokich polach magnetycznych.
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Omawiany scenariusz rekonstrukcji powierzchni Fermiego wskazuje na dwukierunkowy charakter
uporzadkowania CDW, to jest taki w ktérym modulacja tadunku zachodzi w dwdch réwnowaznych
kierunkach [100] i [010] (ang. checkerboard). Dodatkowe tréjwymiarowe, ale jednokierunkowe
uporzadkowanie CDW, indukowane polem magnetycznym powyzej 18 T, znaleziono w YBCO.*>’
Wydaje sie jednak, ze nie jest to witasnos¢ uniwersalna dla miedziowcdédw, poniewaz w przypadku
Hgl1201 rekonstrukcja powierzchni Fermiego spowodowana takim uporzadkowaniem
doprowadzitaby do uzyskania wielu czestotliwosci oscylacji kwantowych,*® ktére jednak nie sg
obserwowane.”®

Wielko$¢é domen CDW w Hg1201: Jak pokazano na rysunku 10b, zasieg korelacji uporzgdkowania
CDW w Hg1201 nigdy nie osigga wartosci obserwowanych w YBCO. Powodem nie jest zapewne
wspdlny blok obu zwigzkdéw, czyli warstwa CuO, lecz raczej rdznice w specyficznym dla kazdego
materiatu zasobnikiem tadunku, ktérego rolg jest przekazywanie nosnikéw do ptaszczyzn CuO..

W prostym systemie tetragonalnym, takim jak Hg1201, koncentracja fadunku jest kontrolowana
przez losowo rozmieszczone atomy miedzyweztowego tlenu w warstwach HgOs. Symulacje
przedstawione w P8 wykazaty, ze gdyby srednia wielkos¢ domen CDW byta ograniczona odlegtosciag
pomiedzy miedzyweztowymi atomami tlenu, wéwczas zasieg korelacji takiego uporzadkowania
bytby bardzo maty, &/a = 1.6 przy p = 0.09, i niezgodny z wartoscig eksperymentalng (£/a = 8) dla
tego poziomu domieszki. Oznacza to, ze zaburzenia zwigzane z indywidualnym tlenem
miedzyweztowym maja raczej staby efekt. Jednak symulowana dtugo$é korelacji &/a bardzo dobrze
zgadza sie z danymi doswiadczalnymi w przypadku, gdy weZmie sie pod uwage srednig odlegtos¢
pomiedzy komodrkami elementarnymi zawierajgcymi dwie domieszki tlenu; w obu warstwach
HgOs, powyzej i ponizej ptaszczyzny CuO,. Taka komdrka elementarna, ktdra statystycznie zawiera
dwa tleny moze petni¢ role osrodkdéw zarodkowych/piningowych CDW i powodowaé znaczacy
zmiane w oddziatywaniach lokalnych ograniczajgc wielkos¢ koherentnych obszaréw CDW. Nasz
model sugeruje, ze wielkoS¢ domen CDW w Hgl1201 jest ograniczona poprzez komorki
elementarne podwdjne obsadzone miedzyweztowymi tlenami.

4.5 Faza pseudoprzerwy w nadprzewodnikach miedzianowych

Odkrycie uporzadkowania CDW wewnatrz fazy PG zmotywowato wiele grup badawczych do
znalezienia zwigzku pomiedzy korelacjami tadunkowymi a otwarciem sie pseudoprzerwy.>® Jak
zostato pokazane w podrozdziale 4.3, w przypadku Hgl1201 obszar na diagramie fazowym,
w ktdrym wystepuje uporzadkowanie CDW wydaje sie byé znacznie mniejszy niz w przypadku
YBCO. Jednak nie jest jasne czy uporzagdkowanie to nie rozcigga sie do wyzszych domieszek, jednak
zostaje znacznie ostabione poprzez nadprzewodnictwo tak, ze staje sie niewykrywalne za pomoca
stosowanych technik. W przypadku YBCO koncentracja nosnikdw przy ktérej zanika
uporzadkowanie CDW wydawata sie by¢ bardzo bliska domieszki p*, w ktérej (w granicy T=0K)
zanika PG (rys. 12a).5? Biorgc pod uwage te wyniki, a takze czuto$¢ metod pomiarowych uzytych w
badaniu tego subtelnego zjawiska, wyznaczenie doktadnej relacji pomiedzy fazami
uporzadkowania CDW i PG stato sie bardzo wainym wyzwaniem. W niniejszym podrozdziale
opisane zostaty badania efektu Halla, ktére miaty na celu znalezienie odpowiedzi na to istotne
zagadnienie. W celu dokfadnej identyfikacji granicy fazy CDW i jej potozenie w wzgledem granicy
PG, wykorzystaliSmy fakt, ze w niskich temperaturach iwysokich polach magnetycznych
uporzagdkowanie CDW rekonstruuje powierzchnie Fermiego w kieszenie elektronowe. Pojawieniu
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sie kieszeni elektronowych towarzyszy zmiana znaku wspétczynnika Halla, wielkosci, ktéra moze
by¢ mierzona bezposrednio. Poniewaz wspdtczynnik Halla daje informacje o gestosci tadunku,
pomiar umozliwit tez sprawdzenie sugestii, ze efektywna gestos¢ tadunku zmienia sie z wartosci
1 + p przy wysokich koncentracjach domieszek, do p przy niskich.

Badania przeprowadzone zostaty dla serii probek YBCO. Wybdr materiatu podyktowany byt
faktem, ze koncentracja no$nikdw przy ktérej zanika faza PG byto zidentyfikowana z dosé¢ duzg
precyzjy. Zwigzek ten byt wiec swietnym kandydatem do badania efektdw zwigzanych z fazg PG.

P9 Change of carrier density at the pseudogap critical point of a cuprate superconductor.

Jednga z oznak rekonstrukcji powierzchni Fermiego jest zmiana charakteru nosnikéw, ktéra mozna
tatwo badaé za pomocg pomiaréw wspodtczynnika Halla. Wykorzystujgc bardzo intensywne pola
magnetyczne, byliSmy w stanie wyttumié nadprzewodnictwo w duzym zakresie domieszkowania
w YBCO. Pomiary wspdtczynnika Halla w niskich temperaturach wykonano na monokrystalicznych
probkach YBCO z nastepujacymi poziomami domieszek p =0,16, 0,177, 0,19 0,205. Eksperymenty
przeprowadzone zostaty w polach magnetycznych siegajacych 90 T.
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Rysunek 12 (a) Diagram fazowy YBCO w zerowym polu magnetycznym (H = 0). Faza nadprzewodzaca
(szara koputa) znajduje sie ponizej T. (czarna linia), a faza antyferromagnetyczna ponizej Ty (linia bragzowa).
Mata (ciemnoszara) koputa pokazuje, w jaki sposdb nadprzewodnictwo jest ttumione przez zastgpienie
6% atomoéw Cu poprzez Zn.?° Modulacje CDW zostaty zidentyfikowane za pomocg technik dyfrakcyjnych
ponizej Txgp. Modulacje spinowe (ang. spin-density-wave, SDW) krotkiego zasiegu zostaty wykryte poprzez
dyfrakcje neutronéw ponizej Tspw. Czerwona linia przerywana oznacza przyblizong temperature
pojawienia sie PG ponizej T*, natomiast p* = 0,19 + 0,01 oznacza koncentracje domieszek, ponizej ktorej
PG jest otwarta. ®* (b, c) Wspétczynnik Halla w YBCO dla dwéch pozioméw domieszkowania: p = 0,15 (b)®?
oraz p = 0,16 (c) ® dla réznych temperatur wykres$lony jako Ry vs H/H.s, gdzie Hys(T) jest pierwszym polem
krytycznym. Przy obnizaniu temperatury Ry spada i ostatecznie staje sie ujemna dla p = 0,15, podczas gdy
taki spadek nie jest obserwowany dla p = 0,16.

Rysunek 12b przedstawia zalezno$¢ wspodtczynnika Halla Ry od wielkosci H/H.s dla dwdch
poziomow domieszkowania; p = 0,15 (z ref. 62) oraz p = 0,16 (praca P9), w réznych temperaturach.
Podczas gdy wspotczynnik Halla zmienia znak i staje sie ujemny po obnizeniu temperatury w probce
p=0,15, co jest oznakg rekonstrukcji powierzchni Fermiego, w préobce o p = 0,16 pozostaje dodatni
az do najnizszych temperatur. Innymi stowy, rekonstrukcja powierzchni Fermiego po zniszczeniu
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nadprzewodnictwa w YBCO konczy sie przy charakterystycznej koncentracji domieszki pesg = 0,16
1 0,005. Wynik tek jest zgodny z maksymalng koncentracjg domieszek, przy ktérej zanik porzadku
CDW zostat zaobserwowany za pomocg metod synchrotronowych w tym zwigzku. Tak wiec,
w granicy niskich temperatur uporzgdkowanie CDW zanika na poziomie domieszki pesg = 0,16,
ktora jest wyraznie ponizej koncentracji p*=0,19 £ 0,01, w ktérej zanika pseudoprzerwa w YBCO.
Zatem uporzadkowanie CDW oraz PG nie sg scharakteryzowane wspdélnym krytycznym
poziomem domieszki.

W celu dokfadnego zbadania obszaru na diagramie fazowym pomiedzy koncentracjg domieszki
Prsr, przy ktérej zakonczyta sie rekonstrukcja powierzchni Fermiego oraz p*, w ktorej zamyka sie
pseudoprzerwa, tj. obszaru w ktédrym faza PG nie jest zaburzona przez inne stany o ztamanej
symetrii (np. CDW, SDW), przeprowadzono systematyczne pomiary wspétczynnika Halla Ry. Uzycie
bardzo wysokich pél magnetycznych pozwolito wygasi¢ nadprzewodnictwo i zbada¢ ewolucje Ry
w funkcji pola magnetycznego i nominalnej koncentracji no$nikdw. Rysunek 13a przedstawia
zaleznos¢ Ry od pola magnetycznego (w mm?3C*) dla szeregu domieszek. Kiedy nadprzewodnictwo
jest zniszczone przez pole magnetyczne 50 T, obserwuje sie duzg zmiane w Ry w funkcji domieszki
(w niskich temperaturach), co zinterpretowalismy jako zmniejszenie sie gestosci nosnikow ny,
wyznaczonej poprzez nastepujgce wyrazenie:

(6)

%4
ny = ,
H eRy

gdzie e jest fadunkiem elektronu, a V objetos¢ przypadajgca na atom Cu (w ptaszczyznie CuOs3).
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Rysunek 13 Ewolucja gestosci tadunku w funkcji nominalnego domieszkowania w stanie normalnym
YBCO. (a) Izotermy Ry w funkcji H dla p = 0,16, 0,177, 0,19 i 0,205, mierzone w T = 50 K. (b) Gestos¢
noénikéw nyzmierzonaw T=50 K w LSCO (k6tka)® i YBCO (p < 0,08, szare kwadraty)®*. Czerwone kwadraty
odpowiadajg wynikom uzyskanym dla YBCO przy p > 0,15.7 Biaty diament: Ry w T12201.%° Pionowa linia
przerywana odpowiada koncentracji domieszki, przy ktorej zanika pseudoprzerwa, p* = 0,19 + 0,01
w granicy T = 0 K. Wyniki eksperymentalne pokazuja, ze liczba nosnikéw ny jest rowna p, ny = p, nawet dla
poziomu domieszki, przy ktérej zanika CDW, prsg = 0.16 (czerwona linia) i wzrastadony=1+pdlap >0.2
(niebieska linia). Przedziat domieszek, w ktérym nastepuje rekonstrukcja powierzchni Fermiego na skutek
CDW jest oznaczony jako zielony pasek; gdzie w niskich temperaturach Ry < 0.
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Ewolucja gestosci nosnikdw ny w funkcji nominalnej domieszki p zostata przedstawiona na rys. 13b.
7 przedstawionych wynikdw mozna wywnioskowaé dwa fundamentalne fakty: (i) gestos¢
nosnikow ny jest proporcjonalna do nominalnego domieszkowania p nawet powyzej regionu
wystepowania uporzadkowania CDW (zielony obszar na rys. 13b). Taka zalezno$¢, n = p zostata
wczesniej zaobserwowana dla bardzo stabo domieszkowanych miedziandéw, jednak wynik nasz
(w szczegodlnosci dla prébki p = 0.16) potwierdza, ze zaleznos$¢ ta jest rowniez spetniona dla
koncentracji domieszek bliskich p*. Oznacza to, ze zalezno$¢ n = p jest wtasnoscig fazy PG, co
zostato zasugerowane w podrozdziale 4.2. (ii) gesto$¢ nosnikdw zmienia sie przy wejsciu do stanu
PG. W stanie normalnym YBCO, przejscie od konwencjonalnego metalu o wysokiej wartosci p
(gdzie n = 1 + p) do stabo domieszkowanego rezimu o niskiej wartosci p (gdzie n = p) wigze sie
z lokalizacjg tadunku, ktéra zachodzi w okolicach p = p* Innymi stowy, w granicy niskich
temperatur, otwarcie sie pseudoprzerwy zwigzane jest z lokalizacja doktadnie jednej dziury na
komérke elementarna. Fakt, ze nominalna gesto$¢ nosnikéw niskotemperaturowego stanu
normalnego w YBCO spada z n=1 + p do n = p przy redukcji koncentracji domieszek ponizej p *
ujawnit istotny fakt dotyczgcy fazy PG: utrata nosnikdw w antyweztowych obszarach powierzchni
Fermiego spowodowana jest lokalizacjg nosnikow (rys. 1). Wynik ten jest zgody z sugestig
przedstawiong w podrozdziale 4.2.

4.6 Podsumowanie

Przedstawione powyzej omdéwienie zawiera wyniki eksperymentalne z szerokiego zakresu badan
obejmujgcego pomiary wykonane wieloma komplementarnymi technikami. Prébki dobrane byty
tak, aby pozwolity okresli¢ wspdélne wtasnosci fizyczne charakterystyczne zaréwno dla materiatéw
domieszkowanych dziurowo, jak i elektronowo, w duzym zakresie koncentracji domieszek.
W oparciu o przeprowadzone badania udato sie uzyskac nastepujace wyniki.

e Pokazano, ze w fazie pseudoprzerwy istnieje obszar (PG/FL), w ktérym opdr elektryczny
wykazuje kwadratowg zaleznosé od temperatury w HgBa>CuOas.s, szybkos¢ rozpraszania
1/t elektrondw w funkcji temperatury i pola magnetycznego jest zgodna
z przewidywaniami teorii cieczy Fermiego. Ten sam wniosek dotyczy innych cztonkéw
rodziny miedziowcow.

e Na podstawie wynikéw pomiaru oporu elektrycznego i efektu Halla zasugerowano, ze
efektywna masa m* oraz szybko$é rozpraszania 1/7sg niezalezne od domieszki i zwigzku.
Zatem mechanizm rozpraszania charakterystyczny dla cieczy Fermiego przy bardzo
wysokim poziomie domieszek p = 0,30 (procesy typu umklapp) jest dominujgcy w catym
zakresie diagramu fazowego, nawet w rezimie tzw. dziwnego metalu oraz w poblizu stanu
izolatora. Wynik ten sugeruje, ze zmiany w transporcie elektronowym obserwowane pod
wplywem zmian temperatury lub poziomu domieszkowania sg zwigzane ze zmiang
gestosci fadunku przy wejsciu w obszar pseudoprzerwy, tj, z lokalizacjg tadunku z n = 1+p
don=p.

e  Opdr elektryczny niektérych nadprzewodnikéw wzrasta z temperaturg w obszarze niskich
temperatur. Wykazano, ze wzrost ten ma uniwersalny mechanizm zaréwno w dziurowo
jak i elektronowo domieszkowanych zwigzkach i wydaje sie by¢ zwigzany defektami sieci
krystalicznej. Odseparowanie tego wktadu pozwolito wykazaé, ze opdr elektryczny
w elektronowo domieszkowanych zwigzkach wykazuje kwadratowg zaleznos¢ od
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temperatury przy posrednich domieszkach, podobnie jak zaobserwowano w zwigzkach
domieszkowanych dziurowo.

Znaleziono powigzanie pomiedzy wiasnosciami stanu normalnego i nadprzewodnictwem
w elektronowo domieszkowanym Nd,.xCexCuO,4. Pokazano, ze nadprzewodnictwo pojawia
sie w obszarze domieszek, dla ktérych transport w stanie normalnym wykazuje
wspdtistnienie pasma elektronowego z pasmem dziurowym. Zaproponowano, ze nawet
w nominalnie elektronowo domieszkowanym zwigzku nadprzewodnictwo ma charakter
dziurowy.

Badania wzbudzen magnetycznych w Nd,«CexCuO4 pozwolity zaobserwowad, ze dyspersja
paramagnonu przesuwa sie do znacznie wyzszych energii w probce nadprzewodzacej
w poréwnaniu do zwigzku z uporzagdkowaniem AFM. Zachowanie to jest rézne od tego, co
zostato zaobserwowane w dziurowo domieszkowanych zwigzkach, dla ktérych wzbudzenia
magnetyczne nieznacznie zmniejszajg swoja energie ze wzrostem koncentracji nosnikéw.
Co wiecej, odkryto dodatkowa gatgz wzbudzen magnetycznych w prébkach
nadprzewodzacych, ktére nie sg obecne w prébce z uporzadkowaniem AFM, ani w zadnym
z dziurowo domieszkowanych miedziandw. Analiza zaleznosci tych zbydzen od
temperatury i domieszki wskazuje na jego zwigzek z istnieniem kwantowego punktu
krytycznego, jednak nie zwigzanego bezposrednio z nadprzewodnictwem.
Zaobserwowano oscylacje kwantowe w magnetooporze w strukturalnie prostym,
jednowarstwowym zwigzku HgBa,CuOa.s. Oscylacje te wskazujg na transformacje
(rekonstrukcje) powierzchni Fermiego w niskich temperaturach i wysokich polach
magnetycznych, ktdra jest uniwersalna dla stabo domieszkowanych nadprzewodnikdéw.
Zaobserwowano i zbadano fale gestosci tadunku (CDW) w tym samym materiale.
Znaleziono réwniez zwigzek pomiedzy wtasnosciami fal gestosci tadunku a powierzchnig
Fermiego okreslong w pomiarach kwantowych oscylacji.

Udokumentowano zmiane gestosci tadunku z wartosci n = 1+p, charakterystycznej dla
stanu metalicznego przy wysokim domieszkowaniu, do n = p w obszarze pseudoprzerwy.
Wynik ten pozwala na bezposrednie powigzanie spadku liczby nosnikow, a wiec lokalizacjg
tadunku, z otwarciem sie czesciowej przerwy energetycznej, pseudoprzerwy.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowq realizowang w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej

Badania naukowe przedstawione jako dorobek naukowy, bedacy podstawg do ubiegania sie
o nadanie habilitacji, prowadzone byty przy wspoétpracy z ponad 65 naukowcami i studentami
pracujagcymi w blisko 25 jednostkach badawczych w 12 krajach. Wspodtpraca, ktéra zostata
nawigzana podczas prowadzenia tych badan jest w dalszym ciggu kontynuowana i rozwijana.
Sposréd szerokiego grona wspdtpracownikdw nalezy wyrdznié tych, z ktdrymi wspdlne badania
prowadzone byly najintensywniej i w znacznym stopniu sg kontynuowane. S3g to grupy, ktérych
kierownikiem sg:

e Prof. Martin Greven, Uniwersytet Minnesoty, Minneapolis, Stany Zjednoczone,

e Prof. Neven Barisi¢, Techniczny Uniwersytet w Wiedniu, Austria,

e Dr Cyril Proust, Narodowe Laboratorium Wysokich P6l Magnetycznych, Tuluza, Francja,
e Prof. Louis Taillefer, Uniwersytet w Sherbrooke, Kanada,

e Prof. Yuan Li, Uniwersytet Peking, Pekin, Chiny

e Prof. Matthieu Le Tacon, Instytut Technologiczny w Karlsruhe, Niemcy,

e Dr Hab. Eugen Weshke, Instytut Helmholtza w Berlinie, Niemcy,

e Prof. Zhi-Xun Shen, Uniwersytet Stanforda, Stany Zjednoczone,

e Prof. Giacomo Ghiringhelli, Politechnika w Mediolanie, Wtochy.

Pomiary w ramach badan prezentowanych w pracach P1-P9 wykonane zostaty w wielkoskalowych
jednostkach badawczych w Europie, Ameryce i Azji. Jednostki, w ktérych prowadzone przeze mnie
badania miaty najwieksze znaczenie ze wzgledu na waznos¢ opublikowanych wynikéw to:

e Narodowe Laboratorium Wysokich Pél Magnetycznych, Tuluza, Francja,

e Synchrotron BESSY I, Berlin Niemcy,

e Synchrotron Swiss Light Source, Villigen, Szwajcaria,

e Synchrotron Canadian Light Source, Saskatoon, Kanada,

e Synchrotron Advanced Photon Source, Lemont, Stany Zjednoczone,

e Synchrotron Advanced Light Source, Berkeley, Stany Zjednoczone,

e Narodowe Laboratorium Wysokich Pl Magnetycznych, Tallahassee i Los Alamos, Stany
Zjednoczone.

W wiekszosci z wymienionych instytucji badawczych wspdtpraca zostata nawigzana z wiecej niz
jedna grupg badawcza.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke

Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych

W prowadzenie zaje¢ dydaktycznych zostatem zaangazowany juz na pierwszym roku studiéw
doktoranckich. Przez okres czterech lat studiéw doktoranckich prowadzitem zajecia dydaktyczne
w wymiarze 90 godzin lekcyjnych rocznie. Podczas pierwszych dwdéch semestréw prowadzitem
¢wiczenia rachunkowe z fizyki ogdlnej dla studentow pierwszego roku Wydziatu Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej AGH. Przez kolejne trzy lata prowadzitem zajecia laboratoryjne z fizyki
ogolnej dla studentow fizyki technicznej na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej. W okresie
prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych wraz ze wspotpracownikami opracowalismy metode, ktéra
integrowata zajecia w laboratorium z systemem zdalnego nauczania na platformie MOODLE.
Nowatorskie rozwigzanie pozwolito przesytaé materiaty i informacje poprzez system
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informatyczny. Z jednej strony wszystkie materiaty dla studentdéw zostaty umieszczone na
serwerze, z drugiej strony zadania i sprawozdania zlaboratoriéw przygotowywane przez
uczestnikdw kursu byty przez nich wysytane do systemu, umozliwiajgc prowadzacemu
natychmiastowy itatwy dostep do wszystkich prac. To nowatorskie rozwigzanie zostato
przedstawione przeze mnie jako ustna prezentacja zatytutowana ,Koncepcja i implementacja
zintegrowanego rozwigzania informatycznego dla pracowni fizycznej w oparciu o platforme e-
learningowg” na XV konferencji Nauczanie fizyki w uczelniach technicznych, Krakdéw, 2—4 lipca
2007 rok.

Podczas stazu podoktorskiego na Uniwersytecie Minnesoty, przez okres dwdch semestréow
zatrudniony zostatem na dodatkowa potowe etatu na stanowisku dydaktycznym (ang. teaching
assistant). Prowadzitem zajecia z przedmiotu Energia i Srodowisko (oznaczone kodem 1001).
Zajecia te faczyty éwiczenia rachunkowe i laboratoryjne z fizyki. Dedykowane byty dla studentéow
kierunkéw nie-technicznych. Zajecia wymagaty szczegdlnych umiejetnosci przekazania
podstawowej wiedzy w zakresie kinematyki, dynamiki, zasady zachowania pracy i energii oraz
podstaw wytwarzania i przesytania energii.

Oproécz zaje¢ dydaktycznych prowadzonych w zakresie asystenta dydaktycznego, prowadzitem
serie specjalistycznych  wyktadéw dotyczgcych  wytwarzania oraz  wykorzystywania
promieniowania synchrotronowego do badan wtasnosci elektronowych, strukturalnych
i magnetycznych ciat statych. Zajecia dedykowane byty gtdwnie dla doktorantéw kierunku fizyka
na Uniwersytecie Minnesoty (oznaczone kodem 5701).

Podczas pobytu naukowego na Technicznym uniwersytecie w Wiedniu prowadzitem goscinnie
(kilka razy w semestrze) zajecia z podstaw fizyki dla studentow kierunku fizyka. Byty to gtéwnie
¢wiczenia rachunkowe.

Opieka naukowa

Podczas swojej pracy zawodowej bytem odpowiedzialny za opieke naukowg i wspdétpromotorstwo
wielu studentédw. Ponizej znajduje sie lista oséb wraz z tytutami projektow, ktére wykonane
zostaty pod mojg opieka:

Szkolenie stazystéw podoktorskich:

Dr. S. Benhabib
Badania transportu elektronowego w wysokich polach magnetycznych, LNCMI Tuluza;

Dr. F. Laliberte
Przygotowanie probek nadprzewodnikéw miedziowych do pomiaréw propagacji ultradzwiekéw
w impulsowych polach magnetycznych, LNCMI Tuluza;

Dr. N. K. Chogondahalli Muniraju
Pomiary transportu elektronowego oraz wykorzystanie technik synchrotronowych w badaniach
nadprzewodnikéw miedziowo-tlenowych, Techniczny Uniwersytet w Wiedniu;

Wspotpromotorstwo doktorantow:

. Biato (promotor pomocniczy)

Badania synchrotronowe w nadprzewodnikach pod cisnieniem jednoosiowym i w wysokich
polach magnetycznych; temat rozprawy ,Rola korelacji tadunkowych w mechanizmie
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego”; planowany termin obrony pracy: wrzesien
2020, AGH Krakow i Techniczny Uniwersytet w Wiedniu;
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B. Kebel (kopromotor)

Wzrost monokrysztatéw nadprzewodnikéw miedziowo tlenowych, gtéwnie Hg1201. Pomiary
oporu i magnetooporu oraz struktury w tych prébkach pod dziataniem jednoosiowego ci$nienia.
Przewidywany termin ukonczenia pracy: 2023 rok, Techniczny Uniwersytet w Wiedniu;

Opieka naukowa nad studentami

K. Zhang
Pomiary oporu w dziurowo domieszkowanych nadprzewodnikach, Uniwersytet Minnesoty;

M. Veit
Pomiary efektu Halla w HgBa>CuOa.q4, Uniwersytet Minnesoty;

B. Kebel (kopromotor pracy magisterskiej)

Pomiary oporu w nadprzewodnikach miedziowo tlenowych; obserwacje zmian temperatury
przejscia do stanu nadprzewodzgcego w nadprzewodnikach pod jednoosiowym cisnieniem;
temat pracy: ,Cuprates: Electrical Resistivity under Uniaxial Pressure”, 2019 rok, Techniczny
Uniwersytet w Wiedniu;

G. Dinev (kopromotor pracy licencjackiej)

Pomiary oporu i dyfrakcji pod cisnieniem jednoosiowym w nadprzewodnikach; temat pracy:
,Resistivity and Change of Lattice Parameter under Uniaxial Pressure in Nd,«CexCuO,”, 2019
rok, Techniczny Uniwersytet w Wiedniu;

J. Dittrich (kopromotor pracy licencjackiej)
Pomiary niskich temperatur i kalibracja termometréw, temat pracy: , Cryogenics and low-
temperature thermometry”, 2020 rok, Techniczny Uniwersytet w Wiedniu;

M. Cherczynski (kopromotor pracy licencjackiej)

Pomiary dyfrakcji promieni rentgenowskich oraz oporu pod cisnieniem jednoosiowym
w nadprzewodnikach miedziowo-tlenowych, temat pracy: , Influence of the lattice distortion on
c-axis conductivity in the cuprate superconductors”, 2020 rok, Techniczny Uniwersytet
w Wiedniu;

Popularyzacja nauki

Dodatkowo, bratem czynny udziat w popularyzacji nauki podczas wielu wydarzen organizowanych
zaréwno na skale laboratorium, jak i na skale europejska. Byty to miedzy innymi:

e 30 wrzesnia 2016: Europejska Noc Naukowcéw (fr. Nuit Européenne des Chercheurs),
Tuluza, Francja. Prowadzitem pokazy i demonstracje w zakresie nadprzewodnictwa oraz
zjawiska lewitacji.

e 39 wrzesnia 2017: Europejska Noc Naukowcow, Tuluza, Francja. Prowadzitem pokazy
i demonstracje w zakresie kriogeniki oraz fizyki niskich temperatur.

e Féte de la science, doroczny festiwal promujgcy prace w naukowych instytutach we
Francji. W latach 2015 — 2017 zaangazowany bytem w pokazy zwigzane ze zjawiskiem
nadprzewodnictwa i przejsciami fazowymi w niskich temperaturach, w ramach tego
wydarzenia organizowanego w Laboratoriom Wysokich Pl Magnetycznych (LNCMI)
w Tuluzie.
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7. Inne informacje dotyczqgce kariery zawodowej

Dodatkowe szkolenia i kursy:

Higher European Research Course for Users of Large Experimental Systems,
Grenoble/Paryz, Francja (1 marca — 4 kwietnia 2009), http://hercules-school.eu

Training workshop on XANES and RXD simulation using FDMNES, Grenoble, Francja (2 -4
grudnia 2009).

Nagrody i wyrdznienia

2015 - Nagroda im. Prof. Engela dla Mtodych Naukowcdéw, za serie prac
naukowych. Czes¢ nagrodzonych prac jest przedstawiona w dorobku
habilitacyjnym: prace P1, P5, P6, P7.

2016 - Nagroda dla najlepiej publikujgcego naukowca AGH. Nagrodzona praca
jest czescig dorobku habilitacyjnego, praca P9.

2017 - Nagroda Polskiego Towarzystwa Synchrotronowego ,,za publikacje
naukowg lub przeglagdowg opartg na badaniach naukowych z
wykorzystaniem wigzek promieniowania generowanych w synchrotronach i
laserach na swobodnych elektronach”. Praca ta jest czescig dorobku
habilitacyjnego, praca P7.
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(podpis wnioskodawcy)
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