
 
 
 

 
中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2009 年 第 39 卷 第 11 期: 1553 ~ 1570 

www.scichina.com    phys.scichina.com 
《中国科学》杂志社

SCIENCE IN CHINA PRESS 

 
引用格式: 郑勇, 苏刚. 高温铜氧化物超导体能隙问题研究最新进展. 中国科学 G 辑, 2009, 39(11): 1553—1570 

 

高温铜氧化物超导体能隙问题研究最新进展 

郑勇, 苏刚* 
中国科学院研究生院物理科学学院, 北京 100049 

* 联系人, E-mail: mailto:gsu@gucas.ac.cn

收稿日期: 2009-06-24; 接受日期: 2009-09-20 

中国科学院知识创新工程重要方向项目和国家杰出青年科学基金(编号: 10625419)资助项目 

  

摘要    高温铜氧化物超导体的超导机制是最近 20 多年凝聚态物理中的重大难题之

一, 而蕴含其中的高温超导体的能隙问题, 特别是赝能隙的起源及其与超导能隙之间

的关系, 一直是凝聚态物理实验和理论研究的重要内容. 我们从实验和理论两方面, 
概括综述了近年来针对高温铜氧化物超导体能隙问题研究的最新进展, 对几种能够直

接探测赝能隙和超导能隙特性的实验方法, 如角分辨光电子能谱、扫描隧穿谱和电子

拉曼光谱等主要实验结果进行了系统的梳理, 同时介绍了与这些实验结果紧密联系的

几种较为流行的理论模型及其结果. 最后针对这些问题给出了简单的讨论, 并展望了

下一步的发展, 期望对高温超导体物理性质的进一步理解和研究具有积极的帮助作用. 
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自 1986 年Bednorz和Müller[1]发现高温铜氧化物

超导材料以来, 人们对其超导电性起源机制的探索

不遗余力, 这个问题至今仍是困扰物理学家的一个

难题. 高温超导机理及相关物理问题的研究已成为

强关联乃至整个凝聚态物理研究领域非常重要的问

题之一. 最近, 对高温超导材料的探索又取得了突破

性进展, 新近发现的铁基高温超导体[2]与铜氧化物超

导体具有许多相似之处, 如都具有二维层状的晶体

结构(但前者的电子结构可能更接近于三维)、复杂的

温度-掺杂相图等[3~5], 这对高温超导理论的研究又提

出了新的挑战.  
铜氧化物超导体的相图如图 1 所示, 具有反铁磁

绝缘性的母体, 当掺入 5%~6%的空穴, 或者 15%左

右的电子时, 在某一临界温度下就会出现超导电性. 
对空穴掺杂和电子掺杂情形, 其相图并不对称. 一般

来讲, 电子掺杂的超导转变温度要比空穴掺杂的低. 

理论和实验对空穴型掺杂铜氧化物超导体的研究也

更为广泛.  
与传统的 BCS 超导体相比, 高温铜氧化物超导

体显示出许多不同的性质, 其中最大的区别就是在

超导转变温度 Tc 之上能隙仍不消失, 即存在一个正

常态能隙, 这就是通常所说的赝能隙(pseudogap). 赝
能隙现象是空穴型铜氧化物超导体的一个普遍特征. 
不同的测量手段, 如角分辨率光电子谱、核磁共振、 
光电导、电阻率温度关系、Hall角温度关系等, 都发

现在超导转变温度以上有赝能隙打开[6~8]. 赝能隙态

的转变温度T *要比超导转变温度Tc高很多, 且能隙大

小随掺杂的增加单调减小, 在最佳掺杂和过掺杂区

不再出现. 温度降低至Tc时, 赝能隙连续平滑地演变

成超导能隙, 系统进入超导态. 赝能隙态的一个重要

特征是费米弧的出现, 即具有通常意义下的费米面, 
但该费米面仅能在布里渊区节点区域附近一定的弧
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线段内被探测到, 这就是通常所说的“费米弧”(Fermi 
arc), 其长度随温度和掺杂而变化. 一般认为这与赝

能隙首先在近反节点区域打开, 然后逐渐沿费米面

向节点区域扩展相联系. 
 

 
 

图 1  铜氧化物超导体随掺杂和温度变化的相图示意图 
 

关于赝能隙态的起源以及与超导态的关系, 至
今尚未完全清楚. 但可以肯定的是, 研究赝能隙态对

理解高温铜氧化物超导电性的机理有重要帮助. 在
理论上, 主要有两种观点, 一种观点认为赝能隙态只

是一个预配对态, 其核心思想是超导配对在温度下

降到 T *时就出现了, 只是由于涨落效应, Cooper 对之

间的相位相干被破坏, 没有发生相干凝聚, 这些电子

对被称为电子预配对; 当温度下降到 Tc之下时, 涨落

被遏制 ,  预配对的电子之间出现相位相干 ,  发生 
Cooper对的相干凝聚, 出现超导电性. 这就是所谓的

“单能隙图像”(one gap scenario)[9,10]. 另一种观点认为

赝能隙的形成机制与超导能隙完全不同, 是由于某

种与超导相竞争的竞争序(competing order), 如电荷

密度波(charge density wave)[10,11]、自旋密度波(spin 
density wave)[12,13]、d-密度波(d-density wave)[14,15]、电

子对密度波(pair density wave)[16,17]等引起的, 赝能隙

反映的是竞争序, 即“两能隙图像”(two-gap scenario). 
这种竞争序在温度下降到T *时出现, 直到超导转变

温度Tc之下仍与新出现的超导相共存. 不论是单能隙

图像还是两能隙图像, 都只能对系统复杂的性质进

行不太完整的描述.  
尽管上述两种观点的争论目前尚无定论, 但随

着近年来实验技术的改进和实验精度的提高, 许多

更为精确的实验结果相继出现, 为如何正确理解这

两种观点提供了很好的基础; 同时, 近年来对赝能隙

起源等问题更深入的理论探讨也极大地丰富了我们

对关于这两种观点争论的认识. 本文将重点围绕在

空穴掺杂的铜氧化物超导体中有关能隙问题的实验

和理论进行论述.  

1  赝能隙和超导能隙实验研究进展 
要解决单能隙还是两能隙图像的争论, 最直接

的办法是用精确的实验探测出赝能隙态和超导态中

各自能隙的性质进行比较, 或在超导态中直接探测

竞争序是否存在. 
在实验方面, 角分辨光电子能谱(angle-resolved 

photoemission spectroscopy, ARPES)由于能够直接探

测出材料中电子结构的准粒子谱函数, 和其独有的

动量分辨本领, 使之成为研究能隙性质最直接的实

验手段. 近年来, ARPES实验很好地确认了在高温铜

氧化物超导体中, 至少是在被广泛研究的铋系高温

超导材料Bi2Sr2CaCu2O8+x(Bi2212)和Bi2Sr2CuO6+x 
(Bi2201)中, 存在着两个不同的能隙[18~21]. 高温铜氧

化物超导体具有准二维特性, 其能隙在准二维动量

空间(即图 2 中的kx-ky平面)中呈现各向异性. ARPES
实验观测到的两个能隙分别对应于不同的动量方向.  

 

 
 

图 2  在高温铜氧化物超导体超导态观察到的能隙大小ΔFS

沿费米面的分布示意图 
其中 ACA′(虚线)为正常态费米面所在位置; AB 和 A′B′段费米面对

应的能隙为反节点区能隙, 其向节点区延伸部分曲线用虚线表示; 
BB′段费米面对应的能隙为节点区能隙, 其向反节点区延伸部分也 

已用虚线标出 
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超导转变温度 Tc之下, 这两个能隙同时存在, 其中较

大的一个能隙在反节点方向(布里渊区主轴方向, 即
(±π, 0)、(0, ±π)方向)附近, 温度升高到 Tc 之上也不消

失; 另一个能隙较小, 从节点方向(布里渊区对角线

方向, 即(±π/2, ±π/2)方向)往反节点方向延伸, 如图 2
所示. 

Tanaka等人 [18]在对Bi2Sr2Ca1−xYxCu2O8 (Bi2212)
的ARPES研究中, 发现这两个能隙随掺杂变化的情

况完全相反 , 这与Hashimoto等人 [22]对La2−xSrxCuO4

研究得出的结论类似. 反节点附近能隙宽度随掺杂

浓度增加而减小, 与赝能隙态转变温度T *随掺杂的

变化情况类似, 被认为对应于赝能隙; 而节点附近的

能隙随掺杂增加而变大, 直至最佳掺杂区, 这个能隙

被认为对应于超导能隙. 两个能隙都与动量有关, 具
有各向异性. 值得注意的是, 这些实验结论可以将之

前用其他实验手段研究时得到的一些相互矛盾的实

验结论统一起来, 例如, Andreev反射和磁穿透实验表

明, 欠掺杂区超导能隙随掺杂浓度增加而增加[23,24], 
而部分隧穿谱实验却给出完全相反的结论[25]. 因为

Andreev反射和磁穿透主要与超导电子对有关, 故探

测到的实际上是位于节点区附近的超导能隙, 其幅

度随掺杂浓度增加而增大; 而隧穿谱探测到的实际

上是总的单粒子激发能隙, 对位于反节点附近较大

的赝能隙敏感, 故探测到的能隙幅度随掺杂浓度增

加而减小.  
同样应用ARPES, Lee等人[19]仔细研究了欠掺杂

的Bi2Sr2CaCu2O8+x (Bi2212)样品中能隙随温度的变

化情况, 进一步证实了在超导态观察到的两个能隙

中, 节点区附近的能隙的确具有超导能隙的特征. 实
验发现, 节点区和反节点区附近的能隙随温度的变

化情况有很大不同. 与以往的实验一样, 在Tc之上, 
费米弧在节点附近赝能隙尚未打开的区域出现; 离
开这个区域直到反节点方向, 赝能隙出现并逐渐增

大, 直到在反节点方向达到最大值. 随着温度下降, 
在Tc附近, 反节点附近的赝能隙大小并不发生与温度

有关的变化行为, 这似乎与单能隙图像一致[9]. 但是

在温度经过Tc时, 另一个能隙在原来费米弧所在区域

(对应于图 2中的BB′段费米面)迅速出现, 这个能隙具

有 d 波 形 式 ,  即 0( ) ( )(cos cos ),x yT T k kΔ = Δ −   

其大小随温度变化的函数关系 符合弱耦合BCS

理论框架, 与其相应的准粒子谱性质也与Bogoliubov
准粒子图像一致. 因此可以合理地理解为: 在超导态

存在着两个能隙, 节点附近的能隙在温度下降至Tc时

突然打开, 是超导能隙; 而反节点附近的能隙在Tc之

上就存在, 一直持续到超导态, 并与超导能隙共存, 
其形成属于另一种机制, 可能与超导态有关, 也可能

无关. 值得注意的是这两个能隙具有不同的能量尺

度(反节点附近的能隙较大), 因此观察到的总的能隙

大小随动量空间方位角变化的图像具有“U”形而非简

单的BCS d波超导体的“V”形. 这与Panagopoulos等人

( )TΔ

[26]之前在综合磁穿透、隧穿谱等各种实验数据的基础

上, 经过理论分析后得出的结论一致, 即与反节点区

能隙不同, 节点区能隙与超导转变温度直接相关. 值
得一提的是, 向涛等人指出超导能隙与赝能隙具有

不同的能量尺度, 前者近似正比于Tc, 而后者与Tc不

存在正比关系, 这是讨论两能隙物理图像的比较早

的工作.  
而在其他高温超导材料中, 实验结果有所不同. 

Shi等人[27]对La2−xSrxCuO4 的 0.105 和 0.145 掺杂样品

的ARPES研究中, 发现在超导态反节点区和节点区

的能隙大小并没有存在很大的差异, 甚至完全可以

用一个d波能隙统一起来; 中科院物理研究所的周兴

江等人对最佳掺杂的La-Bi2201 能隙随温度变化的

ARPES研究也得出类似的结论[28].  
另外, ARPES谱形本身可以给出竞争序是否存在

的许多信息. 由于掺杂, 费米面会偏离磁布里渊区边

界(可以理解为半满时费米面所在位置); 而对许多与

费米面嵌套(Fermi surface nesting)有关的竞争序, 如
自旋密度波, d密度波等, 与超导相不同, 其能隙在磁

布里渊区边界附近而非费米面处打开(特别是在费米

面具有严格的嵌套性质时, 如对只考虑最近邻跃迁

项的紧束缚近似情况, 竞争序能隙就在磁布里渊区

边界位置打开, 更多的分析将在后面介绍d密度波序

时给出), 因此如果在测出的谱图中存在着关于费米

动量不对称的能隙, 就可反映出竞争序的存在. Yang
等人[29]通过对欠掺杂Bi2212 样品的ARPES研究发现, 
在赝能隙态, 在节点区存在着一个在费米面之上打

开的能隙, 但是当从节点方向向反节点方向移动时, 
能隙的中心位置对费米面的偏离越来越小, 最终在
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反节点区附近回到费米面处. 这与即将在后面提到

的“费米口袋”(Fermi pocket)的图像一致. 进入超导态

后, 无论是节点区还是反节点区, 能隙的中心位置都

在费米面处. Yang等人根据位于反节点区的赝能隙无

论在赝能隙态还是在超导态都关于费米面对称这一

事实认为赝能隙是由电子预配对导致的, 即支持单

能隙图像. Kanigel等人[30]的研究也得出了类似的结

论 . 他们仔细比较了转变温度为 80 K的欠掺杂

Bi2212 样品当温度为 90(赝能隙态)和 80 K(超导态)时
分别在动量空间中同一位置的ARPES谱, 发现赝能

隙和超导能隙都在动量空间中同一动量位置(费米动

量)处打开.  
但是Kondo等人 [31]进一步的研究却给出了不同

的结论. 他们的基本思想是通过研究ARPES谱强度

在赝能隙态和超导态中的变化来得出有用的信息 . 
一般说来, 赝能隙在ARPES谱中表现为一个没有尖

锐准粒子峰的能隙, 进入超导态后一个非常尖锐的

准粒子峰会在能隙边缘出现, 在动量空间反节点区

附近还会形成所谓“peak-dip-hump”结构 . 用形象一

点的语言来说, 对于一般超导体, 进入超导态时, 谱
强度从能隙内“移出”到能隙外, 在谱形中形成能隙, 
同时“移出”的那部分谱强度被“堆积”在能隙边缘, 形
成尖锐的准粒子峰; 而赝能隙在反节点区形成时, 谱
强度也是被从能隙内移出到能隙外, 但是被移出的

那部分谱强度并不“堆积”在能隙边缘, 而是耗散到直

至远离能隙的区域, 从而形成一个没有准粒子峰的

能隙, 进入超导态后, 谱强度会“收拢”在能隙边缘, 
形成准粒子峰. Kondo等人[31]通过分析从赝能隙态向

超导态转变时谱强度在能隙边缘“堆积”的情况, 得出

在欠掺杂和最佳掺杂区, 系统从赝能隙态向超导态

转变后, 在能隙边缘“堆积”的谱强度新增加的“量”从
节点到反节点区会先递增, 在中间某个区域达到最

大后开始递减, 直至在反节点区几乎为 0; 而在过掺

杂区, 这个“量”从节点到反节点区一直递增, 直至在

反节点区达到最大. 这与Terashima等人[32]对LSCO的

ARPES研究得到的结论类似. 这说明在欠掺杂和最

佳掺杂区, 反节点区附近的赝能隙起着“耗散”超导准

粒子谱强度的作用, 使得超导态准粒子很难在反节

点区附近出现, 这与最近介子自旋弛豫实验[33]得出

的超导能隙只在节点附近区域打开的结论一致, 支持

赝能隙与超导能隙应属于两种不同的能隙的说法 . 
与ARPES能够很好地给出动量空间中高温超导体能

隙特征不同 , 扫描隧穿谱 (scanning tunnelling mi-
croscopy, STM)着重从实空间探究能隙的特性. 由于

STM能够探测到材料在原子尺度范围内的电子局域

态密度, 是直接探测高温超导体中竞争序存在与否

的一种非常有力的手段. STM研究近年来发现, 许多

铜氧化物超导材料在赝能隙态和超导态, 都存在电

子局域态密度的实空间分布不均匀性, 即会形成国

际象棋棋盘图样状(checkerboard pattern)的实空间分

布. 这种图样首先在最佳掺杂的Bi-2212 加磁场后形

成的涡旋核中发现[34], 图样中电子的局域态密度最

大位置始终位于Cu—O键方向, 整个花样可被看作是

一套晶格长度为 4a0 的局域电子态“点阵”. 随后类似

的图样在不加磁场的多种高温超导体中也被发现 . 
对于棋盘状图样形成的机制有各种各样的理论解释, 
但是大多都从竞争序的角度出发, 这在本文后面部

分会提到. 最近, Wise等人[35]的实验认为棋盘状图样

是由于赝能隙态和超导态存在电荷密度波引起. Wise
等通过对Bi-2212的STM研究发现, 棋盘状图样的“晶
格长度”随掺杂增多而变短, 但随温度的变化不明显; 
棋盘状图样在超导转变温度之上和之下都出现, 且
特征都定性一致. Wise等人[35]认为, 由反节点区费米

面嵌套引起的电荷密度波的形成能够很好地解释棋

盘状图样的这些性质.  
STM从实空间探测到的能隙性质与ARPES的实

验结论在很多方面是一致的. 从STM谱也能够清楚

看到超导态和赝能隙态的态密度都存在着一个能       
隙[36,37], 且能隙大小存在纳米尺度的空间不均匀性. 
Boyer 等人 [38] 利用超高真空的 STM 对过掺杂的

(Bi1−yPby)2Sr2CuO6+x (Tc=15 K)样品进行了研究, 使之

能够探测出同一被探测区域在不同温度下的情况 , 
结果发现能隙的实空间不均匀性几乎与温度无关 , 
即便是在Tc附近也不例外. 当将Tc之上的高温STM谱

从Tc之下的谱中减除后, 发现在超导态还存在着一个

实空间均匀的宽度较小的能隙, 这个能隙与温度有

关, 且在温度上升到Tc时消失. 因此比较显然的解释

就是: 这个与温度有关, 且实空间均匀的小能隙就是

超导能隙, 而那个在Tc之上和之下都存在的在实空间

不均匀的能隙就是通常所说的赝能隙. 二者之间的
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区别和它们在Tc之下共存这一事实与两能隙图像一

致. Gomes等人[39]对Bi2Sr2CaCu2O8+x (Bi2212)样品在

不同掺杂、不同温度下的STM谱研究中发现, 在最佳

掺杂和过掺杂区, 赝能隙都可以理解为预配对电子

形成的能隙, 尽管其存在着实空间不均匀性; 与之不

同的是在欠掺杂区, 低偏压STM谱中会出现表征有

较低能量尺度存在的“扭折”(kink), 使得观察到的态

密度能隙不能简单地理解为电子预配对产生的能隙.  
鉴于ARPES和STM的互补性, 近年来将二者结

合同时从动量空间和实空间探测高温超导体能隙特

性和竞争序存在的研究也取得了很大的成功. Shen等
人[40]对STM探测到的 4a0×4a0棋盘图样状电荷序进行

ARPES研究, 从动量空间检验其是否来源于竞争序, 
结果发现动量空间中的准粒子激发存在着各向异性, 
节点方向的尖锐的准粒子峰依然存在, 而反节点方

向准粒子峰的强度大大削弱. 这说明实空间棋盘图

样状电荷序的形成与动量空间反节点方向准粒子行

为有关. 进一步的研究发现, 反节点区的费米面具有

很好的嵌套特性, 故Shen等人[40]认为棋盘图样状电

荷序的形成与反节点区的嵌套费米面导致的电荷密

度波相联系.  
Ma等人[21]结合STM和高精度ARPES从实空间和

动量空间对高温超导体能隙特征进行了研究. 对掺

La的Bi2Sr2CuO6 (Tc=32 K)单晶, 在过掺杂和接近最

佳掺杂区, STM测量都发现有两个能量特征共存, 一
个较小的能隙和一个较大的能隙, 且二者大小具有

相同的变化趋势, 即当其中一个变大时, 另一个也变

大, 说明这两个能隙相互关联. 同时, ARPES的研究

也观察到两个能隙, 在Tc之下, 从节点出发沿着费米

弧向反节点方向, 能隙逐渐增大, 满足一个典型的d
波能隙函数关系——由于在超导温度之上消失, 这
个能隙被确认为超导能隙; 而在反节点附近观察到

的能隙较大, 在Tc之上和之下均存在. 因此在实空间

和动量空间均观测到的两个能量尺度中, 较小的对

应超导能隙, 较大的是赝能隙. 他们的研究结果还表

明, 若认为节点区的能隙能够一直延伸到反节点区, 
反节点附近总的能隙大小不能通过将两个能隙在此

处的数值简单地平方叠加来得到, 这与之前Lee等人[19]

的研究结论一致. 
另外一个能够区分单能隙和两能隙争论的实验

手段是电子拉曼光谱(electronic Raman spectroscopy, 
ERS). 虽然不像ARPES具有很高的动量空间分辨率, 
但ERS也能探测到高温超导体中准粒子在动量空间

的一些特殊区域, 即节点区和反节点区的行为, 节点

区和反节点区能隙分别与拉曼散射的B2g分量和B1g分

量相联系, 如图 3 所示. 因此这种方法也能够很好地

探测出超导态时能隙的性质 . 这类研究主要对

HgBa2CuO4+x (Hg-1201)单晶的掺杂样品进行, 因为这

类样品会表现出轻微的正交畸变, 使得能够较好地

区分出节点和反节点区的拉曼响应. Le Tacon等人[41]

对HgBa2CuO4+x (Hg-1201)的ERS研究发现, 在最佳掺

杂区, 当从正常态向超导态转变时, 节点区(B2g)和反

节点区(B1g)的拉曼谱权重都从低能区(<400 cm−1)向
高能区发生转移, 通过对B2g和B1g分量各自的拉曼谱

峰所在的能量位置(分别与节点和反节点区能隙的能

量尺度相联系)的比较, 发现二者大致吻合, 因此, 可
以认为最佳掺杂区只存在一个能量尺度(即一个能隙). 
对过掺杂区的研究也得出类似的结论. 但是在欠掺

杂区, 随着掺杂的减少 , 反映反节点区能量尺度的

B1g谱峰位置所对应的能量会增大, 且峰的强度迅速

减弱, 直至在对应于Tc=78 K的掺杂区消失; 而反映

节点区能隙能量尺度的B2g谱峰位置所对应的能量随

掺杂减少而减小. 这表明在欠掺杂区的超导态中存

在着两个能量尺度, 且随掺杂浓度变化而变化情况

相反.  
 

 
 

图 3  铜氧化物超导体超导态的电子拉曼散射强度分布 
示意图 

其中 B2g 分量(虚线)、B1g 分量(实线)的峰值所对应的频移分别与 
节点区和反节点区能隙大小相联系 

1557 



 
 
 

 
郑勇等: 高温铜氧化物超导体能隙问题研究最新进展 
 

 

随后对Hg-1201 单晶掺杂样品进行的ERS研    
究

    
[42~44]进一步发现, 节点区能隙从欠掺杂区一直到

过掺杂区, 都表现为随温度升高而减小, 且在Tc处消

失, 具有超导能隙特征. 反节点区能隙的情况则有很

大的不同. 在过掺杂区, 反节点区能隙随温度变化明

显, 也会在温度上升到Tc时消失, 且取 10 K时(比Tc低)
的能隙值与Tc相比时, 发现比值几乎不随掺杂变化; 
而随着掺杂减少, 到欠掺杂区时, 这个比值迅速增大

(几乎为过掺杂区的 2 倍), 同时反节点区能隙大小随

温度变化不再明显, 甚至随温度升高而增大. 因此文

献[42,43]认为, 在最佳掺杂区附近存在着一个转变

点, 在过掺杂区一侧, 反节点区能隙与节点区能隙一

样, 是超导能隙; 而在欠掺杂区一侧, 反节点区能隙

表现为与超导能隙不同的赝能隙. 转变点的两侧, 节
点区能隙都表现为超导能隙. 这与Gomes等      人
[39]对Bi2212 的STM研究结论相似. 

除了以上几种直接探测高温超导体中能隙性质

和准粒子谱函数的方法外, 通过探测赝能隙态是否

存在预配对电子或竞争序的实验方法近年来也取得

了很大的进展. Bergeal等人[45]用两块分别处于赝能

隙态和超导态的欠掺杂的YBa2Cu2.8Co0.2O7 和最佳掺

杂 的 NdBa2Cu3O7, 用 PrBa2Cu2.8Ga0.2O7 隔 开 组 成

Josephson结, 来探测赝能隙态的Cooper对涨落, 结果

表明, 对涨落在赝能隙温区的确存在, 但只在超导转

变温度之上一个较小的温度范围内存在, 远低于赝

能隙态的转变温度. 能够很好地说明涨落Cooper对
在赝能隙态存在的另外一种实验手段就是Nernst效应. 
这种效应在第Ⅱ类超导体中极为常见. 外加一定大

小磁场会在第Ⅱ类超导体中激发沿磁场方向的磁通

涡旋, 若在超导体内还存在垂直于磁场方向的温度

梯度, 则会引发涡旋线沿温度梯度方向运动, 这将产

生一个与温度梯度和磁场方向都垂直的电场, 实验

中表现为一个较大的Nernst信号, 可作为系统中存在

涡旋激发的证据, 从而间接地揭示出超导电子对的

存在. 一直以来这类实验都在赝能隙态观察到反常

大的Nernst信号, 并且通常被解释为是由于赝能隙态

中涡旋态激发导致[46~50], 说明超导转变温度以上存

在着强烈的超导配对涨落. 最近, 人们通过研究杂质

缺陷对赝能隙态Nernst效应的影响[51], 发现除了以往

实验中观察到的赝能隙态中表明涨落Cooper对存在

的反常的Nernst信号外, Nernst效应的出现温度与超

导体中引入的杂质缺陷的浓度关系并不密切, 甚至

在低掺杂区, 这个温度与赝能隙态的出现温度随掺

杂呈相反的变化趋势.  
其他的实验方法 , 如 , 低温比热 [52,53]、中子散      

射[54~57], Andreev反射[58], 光响应[59,60]等, 都从不同角

度出发对高温铜氧化物超导体中的能隙性质及竞争

序问题作出了探讨. 如通过低温比热的研究, 可以获

得与赝能隙和超导能隙对应的凝聚能, 能够反映出

赝能隙态和超导态在节点区不同的低能准粒子激发

行为, 甚至还能给出超导能隙在节点处的斜率随着

欠掺杂的加重而增加等信息 [52,53]; 中子散射能够探

测并区分出赝能隙态和超导态中可能存在的自旋激

发[57]. 不过, 这些实验手段在对铜氧化物超导体能隙

的探测方面, 与我们上面提到的实验手段相比, 更为

间接, 它们的主要研究目的一般并不集中在对能隙

的讨论上, 其中的许多实验我们还将在本文的后续

部分中提及.  
虽然目前有些实验结果相互之间还存在着差异, 

但是大多数实验结果都支持这样一个事实: 铜氧化

物超导体的超导态, 至少在空穴掺杂的欠掺杂区, 存
在着两个能量尺度, 分别与动量空间的节点区和反

节点区相联系. 至于这两个能量尺度是否与跟超导

相竞争的有序相的存在有关, 这一点尚无定论, 需要

进一步的实验研究.  

2  高温超导体能隙的有关理论研究进展 
伴随着高温铜氧化物超导体实验方面的进展 , 

近年来理论工作也有较快发展. 如何在单能隙或两

能隙图像下理解赝能隙态和超导态的性质, 一直是

理论上研究高温超导体超导电性机理的主题. 正如

我们已看到的, 大量实验在超导态探测到两个不同

的能隙, 以及赝能隙态存在费米弧等实验事实, 似乎

用两能隙图像来解释更为合理, 近年来的许多理论

研究都主要是从两能隙图像去理解赝能隙态和超导

态之间的关系. 下面我们对近年来的有关理论工作

做一简要总结.  
(ⅰ) 密度波序假定.  这类假定认为赝能隙态是

密度波, 如自旋密度波、电荷密度波等[10~15], 其显著

特征是赝能隙在磁布里渊区边界附近打开. 通过这
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类假定得到的理论结果往往有许多类似之处, 如在

赝能隙态出现“费米口袋”, 在超导态出现密度波序, 
并与超导相竞争等 [61]. 我们将着重以 d-密度波

(d-density wave)[14,15]假定为例来说明, 因为该假定近

年来被研究得最为系统. d-密度波即具有d波对称性

的密度波, 其能隙与d波超导能隙类似, 在节点处为

0, 而在反节点处达到最大值. 与一般的电荷密度波

和自旋密度波不同, d-密度波可被视为具有l=2 的轨

道角动量的粒子-空穴对凝聚而成. 这是一种典型的

两能隙图像, 首先被Chakravarty等人 [15]系统地提出

来解释铜氧化物超导体中观察到的一系列奇特现象, 
如隧穿谱、共振中子非弹性散射、c-轴方向输运性质、

超流密度随掺杂变化等性质. 在该理论中, 赝能隙被

视为超导态中的竞争序, 即d-密度波能隙. 在超导态, 
d-密度波能隙和超导能隙共存; 而在超导转变温度之

上的赝能隙态, 只有d-密度波能隙存在. 由于d-密度

波序参量会破坏系统的平移和转动对称性, 因此赝

能隙态是一个对称性自发破缺的态, 存在着与d-密度

波相联系的交错流(staggered current), 以及由其产生

的微弱的轨道反铁磁性等, 因此时间反演对称性也是

破缺的. 这些特性可用中子散射、X射线衍射、核磁

共振等实验手段进行探测.  
d-密度波假设的一个显著特点是能较容易地对

赝能隙态中观察到的费米弧现象进行解释. 与电子

配对引起的能隙不同, d-密度波的能隙不是在费米面, 
而是在磁布里渊区边界附近打开 [61,62] , 将布里渊区

拆分成两部分, 同时, 与BCS超导体能隙形成时会将

原来的电子能带拆分成上下两个准粒子带的情况类

似, d-密度波的能隙也将原来的单一能带εk拆分成上

下两个准粒子带, 如图 4(a)和(b)所示, 对应能量分别

为 2 2( ) ,k k k kE Wε ε± + −= ± +  其中  

 为d-密度波能隙. 零掺杂时, 由于d-密

度波能隙的存在, 系统行为表现为绝缘体; 对非零浓

度的空穴掺杂, 费米面与磁布里渊区边界不再重合, 
且这种趋势随着掺杂的增加而加大, 如图 4(a)和(b)所
示, 即费米能μ随掺杂浓度增加发生下移, 不再和磁

布里渊区所在的能量位置EMB重合. 特别是在节点区, 
由于 d -密度波在该区能隙较小 ,  费米能级下移 

( )k k k Qε ε ε±
+= ±

落在下准粒子带中, 即下准粒子带在节点区附近并

未填满, 于是便形成了空穴费米口袋(Fermi pocket), 
如图 4(c)中BB′区域所示, 对应于图 4(a)的情况. AR-
PES实验能够观察到的只是费米口袋与被填充区相

连的一侧, 因此实验观察到的费米面具有弧状结构, 
即通常所说的费米弧(Fermi arc), 而在高分辨率的

ARPES实验中也的确观察到弧状费米面的确是“口
袋”状的 [29,63], 值得注意的是 , 最近周兴江等人  

1)在

La-Bi2201 中观察到的费米口袋具有椭圆状, 且关于

磁布里渊区边界不对称, 与之前的理论预言 [61,62]不

同. 为与实验一致, 一个简单的考虑是要求上述d-密

度波准粒子色散关系 kε + 对磁布里渊区边界不对称, 

需要引入形式较为复杂的电子色散关系 ,kε  进一步

的理论分析很有必要. 在反节点区, 由于d-密度波能

隙较大, 费米能级落在两个准粒子带之间, 与下准粒

子带没有交点, 于是在动量空间的这部分区域可以

观察到赝能隙的出现, 即图 4(c)中的AB, A′B′区域(相
应的费米面已用虚线表示), 对应于图 4(b)的情况. 值
得注意的是, ARPES实验中, 在赝能隙态的反节点区

能隙边缘位置并不能观察到尖锐的准粒子峰, 因此, 
为与实验结论一致, 往往还要讨论赝能隙态中准粒

子的衰减[62]. 此外, 从密度波假定出发, 也能够解释

实验观察到的反节点区准粒子 ARPES 谱中的

“peak-dip-hump”结构 , 能隙在实空间和动量空间的

特性等[62]. 

/ 2,

(π,π),Q = kW

高温铜氧化物超导体的一个重要性质是欠掺杂

区超导零温载流子密度随掺杂发生变化. 从最佳掺

杂区逐渐减小掺杂浓度时, 超导转变温度Tc和超导零

温 载 流 子 密 度 ρ s ( 0 ) 均 会 急 剧 减 小 ,  且 遵 循

的形式[ (0)]a
c sT ρ∝ [64~66], 其中靠近最佳掺杂区附近, 

a ≈ 0.5, 而远离最佳掺杂区处, a ≈ 1. 在d-密度波与超

导态共存的图像中, 由于二者之间的竞争, 使得超导

零温载流子密度减少; 且随着掺杂浓度的减小, d-密
度波能隙会急剧增大, 对超导载流子的影响也随之

加大, 故随着掺杂的减少, Tc和ρs(0)都以相同的趋势

变小, 直至在某一临界掺杂浓度处都变为零[67]. 在平均

场近似下, 这种以d-密度波作为竞争序的理论表明
[ 6 7 ,6 8 ] :  在欠掺杂区有限温度超流密度与零温超流 

                      
  1) Meng J, Liu G, Zhang W, et al. Direct observation of Fermi pocket in high temperature cuprate superconductors. arXiv: 0906.2682 vl 
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图 4  赝能隙态(d 密度波假定)中节点区和反节点区准粒子谱及观察到的费米面示意图 

(a) 节点区情况, 其在动量空间中位置对应于(c)中的 BB′附近区域; (b) 反节点区情况, 其在动量空间位置对应于(c)中的 AB 和 A′B′区域;  

(a)和(b)中阴影区域表示被填充电子态; EMB和μ虚线分别表示磁布里渊区边界((c)中用虚线表示的对角线)和费米能所处的位置; kE+ 和 kE−   

分别表示 d 密度波态的上下准粒子带 
 

密度之差 ( ) (0) ;s sTρ ρ− ∝ T  但在ρs(0) ≈ 0 的临界掺

杂浓度附近, 该关系变为 ( ) (0) ,s sT Tρ ρ− ∝  同时

Tc与ρs(0)之间的关系会随掺杂发生变化, 不再满足简

单的线性关系——这些结论都被实验证实[69].  
关于d-密度波赝能隙态的输运性质, 理论上也进

行了大量的研究. 与d波超导态不同, d-密度波并不破

坏规范不变性, 因此其准粒子性质与正常态准粒子

性质在本质上是一样的. 另外, 由于d-密度波态中平

移不变性破缺, 动量为k和动量为k+Q(Q为密度波波

矢)的准粒子对输运性质的贡献同等重要. 这使d-密
度波态的输运性质与d波超导态的情况相比有很大不

同. 如, 在d-密度波态, 在弱掺杂且不考虑准粒子间

相互作用的情况下, 准粒子电导率要远比热导率大, 
二者之比违背Wiedemann-Franz定律[70]; 在磁场作用

下, d-密度波态准粒子能级会形成Landau能级, 出现

与磁场大小成正比的Hall电导和热导率. Kim等人[71]

的理论研究表明, d-密度波的电导率和热导率均与杂

质散射有关 , 在弱杂质散射条件下 , Wiedemann- 
Franz定律仍在d-密度波态成立, 但在杂质散射较强

时, 会有很大偏离. Sharapov等人[72]进一步的研究则

指出, 在零温极限下, 即便是在磁场中, 对不同的化

学势μ, Wiedemann-Franz定律总成立; 而当温度上升

到可与μ相比时 , 特别是在加磁场条件下 , Wiede-     
mann-Franz定律可以不再成立, 且Wiedemann- Franz
比值可以比零温情况下的大, 即系统导热能力更显

著, 这与在欠掺杂Bi2201 中测得的实验结果一致

                        

[73].  
d-密度波赝能隙态的光响应性质也有许多新奇

的特点[74,75]. 由于节点区费米口袋的存在, 该区域的

准粒子对光激发的响应主要是带内转变 (intraband 
transition), 即下准粒子带的粒子激发到上准粒子带

的未占据态; 而在反节点区附近, 由于赝能隙的存在, 
这部分区域的准粒子对光激发的响应主要是带间转

变(interband transition), 即从下准粒子带跃迁到上准

粒子带中对应于同一动量的态, 这种转变存在着一

个能量下限和上限, 即 2| μ |和 2Δ (μ为化学势, Δ为d-
密度波能隙的最大值), 且随着温度的升高, d-密度波

能隙逐渐减小, 带间转变会逐渐向带内转变过渡, 直
至在赝能隙态转变温度T *处消失. 由于带间转变的

存在, 光导率的实部和光散射率中将出现一个峰值, 
同时观察到的光导率存在着对应于 2| μ |的截断, 在
电子拉曼散射的B2g, A1g分量中也应观察到类似的截

断 [74]. 但在实验中 [76]并没有观察到类似的现象 . 
Benfatto等人[75]进一步对d-密度波态光导率对频率的

积分——光学谱权重(optical spectral weight)进行了研

究, 得到了一些与实验相符的结论. 事实上, 光导率

实验[76]表明, 在欠掺杂区, 温度变化对光导率低频部

分的谱权重的影响要远比在过掺杂区大, 从赝能隙

态向超导态转变时, 该部分的谱权重会反常增加; 而
在过掺杂区, 从正常态进入超导态时, 低频部分谱权

重会减小. 从d-密度波出发能否合理地解释这些现象

还需要进一步的理论研究.  
Oganesyan等人[77]从d-密度波假定出发, 讨论单

粒子输运对Nernst效应的影响. 由于d-密度波的出现, 
费米面形状改变(主要是出现费米弧), 以及d-密度波

态准粒子间可能存在的相互作用等, 都会对Nernst系
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数产生影响. d-密度波导致的费米弧会贡献一个负的

Nernst系数, 虽然考虑到准粒子间散射率的改变后总

的Nernst系数会变为正, 但仍然不能解释赝能隙态反

常大的Nernst信号. 但是Zhang等人[78]在d-密度波序

参量中添加了一个较小的dxy波分量, 由于时间反演

对称性被破坏, 动量空间中会出现一个非零的Berry
曲率, 导致反常Hall效应和Nernst效应的出现, 得到

了与实验一致的结果. 
最近YBa2Cu3O6+x的零磁场极向Kerr效应 (polar 

Kerr effect)[79]实验表明, 在赝能隙态转变温度下会观

察到一个非零的Kerr角, 表明时间反演对称性破缺; 
极化弹性中子衍射(polarized elastic neutron diffrac-
tion)实验也表明, 在高温铜氧化物超导体的赝能隙态

中存在着一个不破坏平移不变性的磁有序相 [80~82]. 
这些结论都与d-密度波的预言一致.  

(ⅱ) 电子对密度波(pair density wave)或 d 波棋

盘状有序相(d-wave checkerboard order)假定.  这两

种假定实际上都是对电子预配对机制的改进, 即都

认为赝能隙态实际上是失去相位相干的 Cooper 对态, 
但存在着密度调制或竞争序. 由于在超导态观察到

实空间的能隙具有不均匀的性质, 这类假定认为上

述竞争序在超导态也存在, 与超导序竞争. 
与一般意义上的密度波不同, 电子对密度波是

Cooper对密度的空间周期调制形成的有序相 , 即
Cooper对密度波. 电子对密度波主要是针对STM中

实验观察到的棋盘图样状电荷序提出的[16,17,83]. 其理

论基础是: 与一般的BCS超导体不同, 铜氧化物超导

体在欠掺杂区由于Cooper对密度较低, 相干长度较

短, 使破坏Cooper对间关联比直接拆散Cooper对更容

易, 这一点与电子预配对机制相同; 但不同的是, 相
互“独立”的Cooper对除了发生相位相干形成超导态

外, 还可形成其他的对称性破缺态, 如Cooper对密度

波, 甚至Cooper对Wigner晶格等. 在该假定中, 赝能

隙态是预配对电子对的密度波态. STM实验中观察到

的棋盘图样状电荷序可以认为是Cooper对形成的类

似于电子Wigner晶格的结构 , 该结构又可通过将

SO(5)模型投影到二维点阵上得到 (projected SO(5) 
model)[83]. 一般的密度波是由于电子运动受空间周

期性调制而形成, 在STM实验中 , 其隧穿态密度的

Fourier变换具有能量反对称性; 而电子对密度波隧

穿态密度的Fourier变换具有能量对称性, 不破坏粒

子-空穴对称性, 这一特点可用来区分电子对密度波

和电荷密度波、自旋密度波等.  
电子对密度波的形成可以认为是Cooper对之间

存在长程相互作用导致, 在导出中往往要考虑引入

具有空间周期性的配对势和化学势. 值得注意的是, 
Cooper对并不能被完全视为满足Bose统计的准粒子, 
即便是Cooper对之间失去长程关联, 也不能视作与
4He这样的纯Bose体系等同 , 因为描述超导相除了

Cooper对外 , 还必须包括具有 Fermi统计性质的

Bogoliubov准粒子激发. 换句话说, Cooper对虽然在

动量空间可以视作是一种“粒子”, 但是在实空间中却

不能被视为像 4He等这样真正具有空间局域性的粒子. 
因此电子对密度波并不能被简单当作是Cooper对受

空间周期势调制形成的密度波序 . Tešanović等  人
[84,85]仔细讨论过电子对密度波与“Cooper对密度波”
的区别. 电子对密度波的存在导致电荷密度空间周

期性分布, 而Cooper对在实空间中形成类似于第Ⅱ

类超导体在磁场作用下导致的涡旋-反涡旋对排列形

成的分布. 电子对密度波中电荷密度空间周期性分

布与Cooper对密度的空间分布间的关系与处于涡旋

态的第Ⅱ类超导体中磁场的空间分布与涡旋-反涡旋

对密度的空间分布之间的关系一样. 并且, 电子对密

度波的形成使化学势和Fermi波矢在实空间中都被周

期性调制, 同时实空间各点的能隙大小分布也呈空

间周期性变化.  
此外, 电子对密度波还有许多新奇的性质[86]. 首

先, 存在着多种形式的电子对密度波基态, 对应于不

同的对称性破缺相, 如, 电子对密度波基态中可以有

电荷密度波、自旋密度波等出现. 特别是在有电荷密

度波存在的电子对密度波中, 当具有空间平移不变

性的d波超导相出现时, 二者的共存又会导致新的电

荷密度波或自旋密度波的出现; 当有磁场存在时, 形
成的超导涡旋中d波超导相被破坏, 但电子对密度波

序仍然存在, 得到一个具有电荷密度波序的d波涡芯, 
对应于STM实验观察到的在磁场作用下高温超导体

中出现的棋盘图样状电荷序[34].  
虽然电子对密度波的存在一定程度上能够解释

赝能隙态和超导态的STM实验结果, 且实验方面也

有表明其存在的证据 [87,88], 但理论上如何从该假定
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出发讨论赝能隙态和超导态的其他性质, 如, 赝能隙

态中出现的费米弧、节点区和反节点区不同的准粒子

行为等, 尚有待研究. 人们在电子对密度波假定的基

础上又发展出了赝能隙态的d波棋盘状有序相假  定
[89,90].  

d波棋盘状相可被视为d-密度波序的推广, 二者

之间的差别在于波矢的不同, 后者的波矢通常被取

为沿布里渊区对角线方向, 而前者通常选取的波矢

沿布里渊区主轴方向. Seo等人[89,90]的理论研究表明, 
当d波棋盘状相与d波超导态共存时, 总会导致电子

对密度波的出现; 同样地, 电子对密度波与d波超导

态的共存也会导致d波棋盘状相的出现, 二者是互补

的(complementary). 由于d波棋盘状相的序参量也具

有d波特性, 因此它的存在对反节点区准粒子行为的

影响要比对节点区的大. 于是, STM谱中对应反节点

区准粒子隧穿的高能部分态密度将会受到很大影响, 
而低能部分的态密度几乎不受影响, 与实验相符[90]. 
赝能隙态被认为是d波棋盘状有序相和涨落超导相的

共存态. 在此基础上, Franz等人用一个简化模型[91]通

过计算发现, 在赝能隙态, 节点区附近存在费米弧, 
且其长度随温度线性变化, 与实验观测一致[92]. 

(ⅲ) 共振价键(resonant valence bond, RVB)态假

定.  该假定是对Anderson提出[93]的高温超导共振价

键理论的进一步发展和改进. 值得注意的是, Ander-
son提出的共振价键理论模型原本是一种电子的预配

对理论, 该模型认为未掺杂的高温铜氧化物超导体

的母体是反铁磁绝缘体, 掺杂后长程反铁磁有序被

破坏, 但相邻格点自旋间的关联仍然存在, 形成单重

价键态, 并在各种组态间共振, 即所谓的共振价键

(resonant valence bond, RVB)或自旋液体(spin liquid)
态. 在超导转变温度下, RVB态自旋液体发生凝聚, 
进入超导态. 该理论实际上是一种单能隙图像理论, 
为与实验比较 , 近年来人们已经把它作了很大的  
改进. 

张富春等人引入了赝能隙态的共振价键(RVB)
假定[94~96], 唯象地对赝能隙态的性质进行了描述. 该
假定实际上是一个两能隙图像, 认为高温铜氧化物

超导体中存在两个能隙. 在超导转变温度之上的赝

能隙态是掺杂自旋液体的RVB态, 单粒子激发谱中

存在着一个对应于RVB态的能隙(即赝能隙); 而在超

导转变温度之下, 与以往的共振价键理论不同, 这个

RVB能隙并不演化为超导能隙 , 而是继续保持其

RVB态性质, 即系统的超导态是d波超导电性(dSC)和
RVB自旋液体态的共存态, 如图 5 所示. 

 

 
 

图 5  赝能隙态是 RVB态的欠掺杂区域部分的相图示意图 
 

在Konik等人 [97]对由具有长程链间跳跃的双链

Hubbard梯子组成的掺杂自旋液体单粒子激发性质的

研究基础上 , 张富春小组唯象地引入一个准粒子

Green函数来描述RVB态准粒子的性质[94]. 其核心思

想是在正常态准粒子色散关系中引入一个与RVB能

隙相关的自能部分, 假定在掺杂浓度大于某一临界

值时该自能消失. 采用重整化平均场近似, 发现在赝

能隙态, 动量空间的节点区存在着一个大小随掺杂

变化的费米口袋, 同时反节点区出现能隙, 这与前面

提到的d-密度波的情况相同. 但这里, 能隙和费米口

袋的出现是与RVB自旋液体态相联系的, 并不是由

对称性破缺导致, 即赝能隙态不是对称性破缺的态. 
在讨论超导态性质时, 在RVB态的唯象Green函数中

引入超导能隙, 即在超导态中存在两个能隙, RVB能
隙和d波超导能隙, 而且这两个能隙相互独立, RVB
态与超导态共存. 张富春等人的理论并未涉及超导

态如何从RVB态演化而来, 但是他们认为d波电子配

对和反铁磁性都可以从RVB自旋液体态中演化出来, 
而当RVB自旋液体中单重态价键间的关联长度较短

时, 更有利于d波超导态形成.  
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Valenzuela等人 [98]在张富春等人模型的基础上, 
进一步认为赝能隙态中的RVB相的起源机制与超导

态完全不同, 并不能在超导转变温度下演化为超导

态, 而是与超导态竞争. 在超导态, 沿着费米弧只有

超导能隙存在, 能隙具有d波对称性, 在节点附近其

斜率vS与超导能隙大小ΔS一致; 而在费米弧之外, 能
隙大小由超导能隙ΔS和赝能隙ΔR共同决定. 他们讨

论了能隙随掺杂的变化情况, 发现在临界掺杂时, ΔR

消失, 总能隙表现为d波超导能隙, 沿着费米面具有

“V”形状; 随着掺杂的减少, 特别是进入欠掺杂区后, 
随着掺杂浓度减小, ΔR将逐渐增大, 而vS与ΔS逐渐减

小, 整个能隙将呈现“U”形状, 能隙大小在费米弧两

端会出现一个扭折(kink), 与我们前面提到的实验结

果[19]一致. Valenzuela等人[98]的结果还表明, 由于电

子拉曼散射的B1g和B2g分量分别与反节点和节点区能

隙相联系, 因此在欠掺杂区, 随着掺杂的增加, 电子

拉曼散射的B2g分量峰往较高能量方向移动, 而B1g分

量往低能方向移动, 且由于反节点区超导能隙ΔS和

赝能隙ΔR之间的竞争, 峰的强度逐渐减弱, 可以解释

电子拉曼散射的实验结果[41]. 
从张富春等人的模型出发也能解释STM实验中

观察到的棋盘图样状电荷序. 事实上, 较早的理论研

究中, 棋盘图样状电荷序就可以通过在t-J模型中添

加裸库仑排斥相互作用项, 用RVB重整化平均场理

论得到[99]. Bascones等人[100]用赝能隙态的RVB假定

引入的唯象Green函数, 计算出赝能隙态和超导态联

合态密度, 并用来讨论STM实验观察到的局域态密

度. 结果发现, 赝能隙态的联合态密度中会出现若干

非色散(nondispersive)的峰, 而超导态联合态密度中

的峰却是色散的. Bascones等人的分析表明, 赝能隙

态中非色散峰的出现是由于节点区费米口袋的存在. 
通过联合态密度和STM实验观察到的局域态密度之

间的关系, 在赝能隙态中STM观察到的棋盘图样状

电荷序具有非色散性, 进入超导态后, 将会出现另一

个与超导能隙对应的色散的非均匀电荷序. 由于赝

能隙态中的RVB相在系统进入超导态后也存在, 因
此非色散的非均匀电荷序在赝能隙态和超导态中都

能够观察到, 特别是在转变温度较低的低掺杂铜氧

化物超导体中. 由于STM棋盘图样状电荷序与RVB
自旋液体相联系, 可以预言这种有序相将在超导态

不出现的低掺杂区出现, 但尚需进一步的实验验证.  
(ⅳ) 基于费米面嵌套形成的竞争序假定.  该假

定是基于实验中观察到的高温超导体的费米面在反

节点区具有很好的嵌套性而做出的. 与我们上面提

到的密度波假定不同, 这类假定认为赝能隙是在反

节点区很好嵌套了的费米面上打开, 出现的竞争序

可能是电荷密度波[35,38], 条纹相等[101], 而节点区附

近的费米面却不会受到太大影响, 于是这部分剩下

的费米面就形成了实验中观察到的费米弧. 显然, 这
类竞争序具有一维性质, 与反节点区费米面的嵌套

波矢q, q′相联系, 如图 6 所示, 产生的也是真正的“弧
状”费米面[102], 而非我们上面讨论的密度波假定中的

费米口袋 , 这与实验观察到的情况不同 [29,63,103,104]. 
另外, 由于普通条纹相具有一维性, 波矢方向沿条纹

方向的准粒子激发谱无能隙, 而垂直于条纹方向准

粒子激发谱存在能隙, 因此若认为竞争序是与反节

点嵌套波矢相联系的普通条纹相的话, 将很难解释

节点区费米弧的存在, 除非在此基础上引入条纹方

向沿节点方向的对角条纹相(diagonal stripes)或考虑

条纹相的涨落(如认为与两个相互垂直的反节点嵌套

波矢相联系的条纹相可以相互转换)等[101]. 不过, 这
类假定能够较容易地解释STM实验观察到的棋盘状

电荷序[35,38]. 
Tsvelik等人[105]基于上述思路提出了解释欠掺杂 

 

 
 

图 6  铜氧化物高温超导体费米面示意图 
反节点区费米面(图中用虚线表示)具有很好的嵌套性质, 
很容易导致竞争相能隙在该部分费米面上打开, 而不影响 

到节点区费米面(图中用实线表示) 
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区相图的一个唯象理论. 该理论像电子对密度波理

论一样, 实际上认为赝能隙态中存在超导涨落, 但同

时还存在一维的自旋液体相, 且超导涨落的出现温

度与赝能隙的转变温度不一致, 这使该理论能对最

近的一些实验结果[45,50,51]进行解释. 该理论涉及 3 个

转变温度, 赝能隙转变温度T *, Cooper对涨落出现温

度T **和超导转变温度Tc. 当温度下降到T *之下时, 
由于准粒子间的吸引相互作用, 赝能隙首先在位于

反节点区(±π, 0), (0, ±π)的嵌套费米面上打开, 而其

他部分的费米面保持不变, 如图 6 所示. 相应地, 系
统中同时出现分别沿(±π, 0), (0, ±π)的两种性质相同

的条纹相或一维自旋液体. Tsvelik等认为, 两种取向

相互垂直的一维自旋液体之间通过二者序参量(即各

自的能隙)相位之间的Josephson耦合发生相互作用, 
且具有耦合的一维XY模型的相互作用特征; 此外 , 
系统中还存在反节点区一维自旋液体和节点区费米

面上准粒子间的相互作用. 在T **之下, 两个序参量

相位之差会保持不变, 前一种相互作用会使系统发

生与XY模型的KT相变类似的相变, 使得取向相互垂

直的两种一维自旋液体发生关联, 系统出现二维涡

旋涨落, 并出现较强的顺磁响应和Nernst效应. 而后

一种相互作用直接与超导涨落的出现有关, 在T **之

上, 该相互作用只影响费米弧附近准粒子的激发行

为, 而在T **之下, 该相互作用使超导能隙在费米弧

上打开, 系统中出现Cooper对涨落, 但由于涡旋涨落

的存在, 直至温度降低到一个更低的温度Tc时, 系统

中的涡旋被束缚成涡旋对, Cooper对之间的长程关联

才出现, 系统进入超导态. 超导涨落和Nernst效应出

现的温度T **在赝能隙态和超导转变温度之间, 这与

实验中观察到的涨落Cooper对只出现在超导转变温

度之上一定温度范围内[45], Nernst效应的出现温度随

掺杂变化趋势并不与赝能隙态转变温度而是与超导

转变温度一致[51,106]等实验结论相符. 
上述理论的一个显著特点是, 虽然认为赝能隙

态中存在超导涨落, 但超导涨落并不覆盖整个赝能

隙区, 这与以往理论不同. 后者大多认为赝能隙态或

者由超导预配对涨落导致, 或者由竞争序导致, 鲜有

将二者结合起来考虑, 即认为预配对涨落、竞争序可

以同时在赝能隙态出现, 且二者相互独立, 甚至只在

赝能隙区部分温度范围内出现.  

最近Tesanovic[107]提出了一种价键态理论, 即认

为自旋单重态价键的形成是赝能隙态产生的主要原

因, 同时还考虑了Cooper对质心运动的涨落和形成

Cooper对的两个电子相对运动的涨落. 前者使得赝

能隙态在Tc以上一定温度范围内对应d波超导涨落相, 
具有涡旋激发、反常Nernst效应等特征; 当温度超出

这个温度范围(但仍位于赝能隙区), 后者将占主导地

位, Cooper对被拆散(虽然此时自旋—自旋单重态价

键仍然存在), 涡旋激发被破坏, 反常Nernst效应不再

出现 , 出现的是粒子-空穴耦合配对形成的竞争序 , 
如密度波等. 

(ⅴ) 单能隙假定.  除了以上几种认为赝能隙态

并非是单一超导长程序被破坏的涨落相的理论假定

外, 从简单的单能隙假定出发, 即认为赝能隙态仅仅

是失去相位相干的d波超导态, 也能够从理论上解释

许多实验结果. Chubukov等人[108]在简单的d波能隙的

基础上, 考虑了准粒子末态相互作用对电子拉曼散

射谱的影响. 当考虑了费米子之间相互作用引起的

拉曼散射顶角的重整化修正后, 若准粒子末态相互

作用的B1g和B2g分量都为负, 且强度都随掺杂增加而

减弱, 就可解释前面提到的在欠掺杂区随掺杂浓度

增加, 电子拉曼散射的B2g分量峰往较高能量方向移

动, 而B1g分量往低能方向移动的实验结果, 而这一

实验结果通常被认为是支持存在两个不同能隙的结

论[41~44]. 在单能隙假定中, 赝能隙态费米弧的出现可

视为准粒子散射和电子配对涨落共同作用的结果
[109]. 

最近, Chien等人[110]在改进后的单能隙假定基础

上, 解释了ARPES实验在超导态观察到的两个不同

能隙的实验结论. Chien等人的基本思想是仍将赝能

隙态视为失去相位相干的d波超导态 , 存在涨落

Cooper对, 与赝能隙ΔPG相联系; 但是与一般单能隙

图像不同的是, Chien等认为当超导配对相互作用较

强时, 涨落Cooper对在超导转变温度之下仍然存在, 
进入超导态后, 部分涨落Cooper对转化为存在相位

相干的超导态Cooper对, 发生凝聚, 这一过程与超导

能隙ΔSC的形成相联系 , 而未发生这一转化的涨落

Cooper对将与超导态共存, 总能隙为两个能隙的平

方叠加. 节点区和反节点区观察到的能隙分别主要

与ΔSC和ΔPG相联系. 两个能隙随掺杂出现不同的变化
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趋势.  
从以上讨论可以看出, 目前理论上人们对赝能

隙和超导能隙的认识远未达成共识.  

3  讨论与展望 
虽然高温铜氧化物超导体的赝能隙态的形成机

制至今仍未取得共识, 但从近年来针对该问题的实

验和理论研究中, 我们仍然可以从中得到一些启示. 
虽然不同的实验手段其研究的侧重点不同, 给出的

结论往往也只侧重于赝能隙态或超导态某一方面的

性质, 但当把这些分立的信息统一起来, 和已有的理

论模型进行比较, 我们还是可以得到一些比较清晰

的图像, 特别是在赝能隙态和超导态都存在的欠掺

杂区域(图 7 中从掺杂 x1 到 x2 区域), 实验和理论上对

这部分区域的研究也最为广泛, 积累了大量的研究

结果和有用信息. 综合这些信息, 可以用一个简易的

相图去描述铜氧化物超导体在这部分区域的性质 , 
如图 7 所示. 

在图 7 中, 由于ARPES, STM, ERS等都反映出在

超导态存在两个随掺杂和温度具有不同变化趋势的

能隙这一基本实验事实, 综合上面提到的理论模型, 
可以假定Tc以下的区域, 系统中可能存在密度波相和

超导相, 或RVB相和超导相的共存, 两个能隙分别对

应于密度波(或RVB)能隙和d波超导能   隙. 当温度

上升到Tc之上时, 超导相消失, 剩下密度波(或RVB)
相一直持续到赝能隙转变温度  T *. 由于Nernst效应
[46~50]和Josephson效应实验[45]反映出在赝能隙态的部

分温度范围内存在着Cooper对的涨落, 可以在Tc和T *

之间引入一个新的温度尺度T **, 表征涨落Cooper对
在赝能隙态出现的转变温度. 应该指出, 这里所说的

密度波序是广义的, 可以是自旋密度波, 电荷密度波, 
电子对密度波等. 

应该指出, 这个仅限于欠掺杂区域的相图也是

极为粗糙的, 因为目前的实验和理论研究也存在着

许多未知问题. 例如, 除了一直存在的赝能隙态究竟

是涨落电子对还是竞争序的争论外, 赝能隙态中存

在的究竟是一个相还是几个相也尚未取得共识, 更
不必说当温度降低进入超导态后这些相如何变化 , 
是与超导态共存还是在Tc消失等问题. 即便在这个简

单的相图中, T **时涨落Cooper对的出现究竟对应于

系统什么状态变化也还需要进一步的探究. 最近关

于费米弧的实验[92]研究表明, 在Tc和T *之间费米弧

长度随温度的变化成线性关系, 直至温度下降到Tc时

费米弧突然消失; ARPES, STM等实验也反映出在赝

能隙区, 能隙随温度的变化比较平稳; 最近通过比热

测量[111]得到的上临界场值要远比 Nernst效应和转矩

磁强计(torque magnetometry)实验[112,113]的结果小, 也
间接说明T **处系统比热没有跃变, 所以在T **处似乎

并没有新的能隙打开, 表明应该把涨落Cooper对出

现的温度T **理解为一个渡越(crossover)温度. 图 7 中

也未标出STM中观察到的棋盘状电荷序在相图中存

在的区域. 事实上, 该电荷序究竟是系统进入赝能隙

区就出现, 还是在赝能隙区某一温度下出现, 实验上

并没有给出明确的信息. 由于STM反映的只是表面

信息, 因此棋盘状电荷序究竟只是一个表面效应还

是与铜氧化物超导体性质相联系的体现象, 这些都

需要结合其他的实验手段进行进一步确认. 
 

 
 

图 7  铜氧化物超导体一个可能的相图示意图 
从掺杂 x1 到 x2 是人们最为关心的区域, 其中 T *是赝能隙态出现温

度, T **是电子对涨落出现的温度, Tc 是超导转变温度. 区域Ⅰ可能

是密度波相或 RVB 相; 区域Ⅱ可能是密度波相和电子对涨落共存

区或 RVB 相和电子对涨落共存区; 区域Ⅲ可能是密度波相和 d 波 
超导相共存区或 RVB 相和 d 波超导相共存区 

 
至于与赝能隙联系的相是一维还是二维, 实验

上也存在着较大的争议. STM实验倾向于将赝能隙态

理解为与反节点区费米面嵌套相联系的一维电荷密

度波态, 这种理解直接导致在节点区留下一段未被

赝能隙破坏的费米弧 ; 而角分辨光电子发射谱实       
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验 [29,103]和磁场中霍尔电阻的量子振荡实验 [104]则表

明在赝能隙态存在的剩余费米面是口袋状而非真正

的弧线状, 即赝能隙的出现完全改变了节点区费米

面的性质, 显然要求赝能隙具有二维性质. 最近, 理
论上又提出了d波条纹相(d-wave stripes)[114]的概念, 
这是一种电荷密度在铜氧面格点之间而非在格点处

发生调制的电荷条纹序, 具有二维特性, 但在动量空

间节点区的费米面具有弧状特征. 一种更复杂的图

像是赝能隙区存在多个相, 与反节点区相联系的一

维电荷密度波态和与节点区费米口袋相联系的其他

相. 这又导致了一个新的问题, 赝能隙究竟是一个相

的能隙还是多种相能隙的叠加? 
可以预计, 如何通过实验精确地确定赝能隙态

存在的有序相, 以及它们与赝能隙打开之间的关系, 
对赝能隙态性质的影响, 这些有序相随温度和掺杂

变化情况, 特别是在超导转变温度附近的变化情况, 
仍然是研究赝能隙起源及其与超导态之间关系的重

点. 相信除了不断发展已有实验技术, 提高实验探测

能力外, 将各种实验手段进行有机结合, 从多个角度

对高温超导体能隙问题进行探究也是必不可少的 . 
理论上, 如何将各种实验手段探测到的赝能隙态和

超导态性质统一起来进行描述, 特别是用什么样的

模型来描述赝能隙态, 理解系统如何从赝能隙态过

渡到超导态等问题, 必将对进一步理解高温超导电

性的机理起重要作用. 
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Recent advances on energy gaps in high temperature  
cuprate oxide superconductors 

ZHENG Yong, SU Gang* 

College of Physical Sciences, Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

The superconducting (SC) mechanism of high temperature cuprate oxide superconductors is 
one of the key issues in condensed matter physics during the past two decades. The energy 
gaps in these compounds, in particular, the origin of pseudogaps as well as its relation to the SC 
gap that may be intimately related to the SC mechanism, have been the focus of both experi-
mental and theoretical studies in recent years. In this paper, we shall start from both experimen-
tal and theoretical aspects to review the recent advances on energy gaps in high temperature 
cuprate oxide superconductors. The emphasis of the experimental results has been laid on the 
ARPES, STM, Raman spectra, etc. Meanwhile, several influential theoretical models that are 
closely associated with experiments are briefly discussed. Some remarks on these results and 
consequences are made, and a possible prospective is also presented. This brief review is ex-
pected to help better understand the SC mechanism of these cuprates. 
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