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Лекції	10,	11:	 Загадка	високотемпературної	надпровідності

• Історія	відкриття	надпровідності.	Чому	ртуть?
• Антикореляція провідності	та	надпровідності.
• Мікроскопічна	теорія	(БКШ).	Надпровідна	щілина.
• ”Відбитки”	фононного	спектру.
• Відкриття	ВТНП	та	їх	кристалічна	структура.
• Електронна	фазова	діаграма	ВТНП	та	псевдощілина.
• Особливості	електронної	структури	купратів:	нод та	антинод.
• d-симетрія	надпровідної	щілини	як	проблема	для	рішення	рівняння	Еліашберга.
• Спарювання	спіновими	флуктуаціями.
• Надпровідники	на	основі	заліза:	кристалічна	структура	та	фазові	діаграми.
• Складна	електронна	структура	як	ключ	до	пошуку	механізму	ВТНП.
• Аналогія	з	купратами та	шляхи	підвищення	критичної	температури.



High-Tc	Superconductivity	and	Electronic	Structure



The	history	of	superconductivity:	the	beginning
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Superconducting	Metals	and	Alloys	
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History	of	superconductivity:	BCS
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Energy	scales:	superconducting	gap

2D = 3.5 k Tc
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Experimental	proof	of	the	mechanism	
of	superconductivity metal
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Історія	надпровідності:	ВТНП

1986

Muller	&	Bednorz



History	of	superconductivity:	HTSC

Muller	&	Bednorz



Bi2Sr2CaCu2O8+d

BSCCO

Bi-2212



HTSC:	YBCO



Physics	is	complex.

The	structure	is	simple	- the	CuO2	plane.

Simple	electronic	structure.

Smooth	electronic	interaction.

Physics	of	cuprates



Competing	orders
relation	to	electronic	structure?

B Keimer, SA Kivelson, 
MR Norman... 2014 

Morosan Nature Physics 2006



Hole	dopping
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Theories	of	the	pseudogap

Low Temp. Phys. 41, 319 (2015)



Pseudogap	in	NMR	and	heat	capacity

Low Temp. Phys. 41, 319 (2015)



Pseudogap	in	Resistivity

Low Temp. Phys. 41, 319 (2015)



Pseudogap	in	Tunneling

Low Temp. Phys. 41, 319 (2015)



Магніто-електронна	взаємодія	у	ВТНП
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OD69K  38 eV  30 K

ВТНП =		LDA		+		Власна	енергія	(Σ)
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ВТНП =		LDA		+	Σ	+	???

• Що	визначає	власну	енергію	і	формує	спектр	
у	нормальному	стані:	
нод	(фонони),	антинод	(спінові	флуктуації)?

• Механізм	надпровідного	спарювання?

• Природа	та	роль	псевдощілини?



Нод

T > Tc

T < Tc

Антинод

Kordyuk PRL 2006 Borisenko PRL 2003



Нод Антинод
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Kordyuk	et	al.	PRL	2004
Kordyuk et	al.	PRB	2004
Kordyuk et	al.	PRB	2005
Kordyuk et	al.	PRL 2006
Borisenko et	al.	PRL	2006
Inosov	et	al.	PRL	2007
Inosov	et	al.	PRB	2008

Kordyuk et	al.	PRL	2002
Borisenko et	al.	PRL	2003
Kim et	al.	PRL	2003
Borisenko et	al.	PRL	2004
Inosov	et	al.	PRB	2008	
Kordyuk et	al.	PRB 2009

Kordyuk &	Borisenko FNT	2006
Dahm et	al.	Nature	Phys	2009
Kordyuk et	al.	EPJ	ST 2010

Нод Антинод

OD69K  38 eV  30 K



Історія	про	“відбитки	пальців” (fingerprints)

phonon	DOSel-ph	coupling	constant Scalapino PR 1966

“fingerprints" of the phononic spectrum
in tunneling differential conductance

by Rowell PRL 1963



d-wave	superconducting	gap

https://arpes.stanford.edu/research/quantum-materials/cuprate-superconductors



d-wave	order:	tri-crystal	experiment



Tranquada Nature 2004

Spin susceptibility structure

DOS Dispersion



Hinkov Nature 2004

Spin susceptibility structure
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Спінові флуктуації — медіатор високотемпературної надпровідності 

Im G0(k,ω) Im G(k,ω)Im χ(q,Ω)

D. Inosov et al., PRB 2007 
T. Dahm et al., Nature Phys 2009

A. Kordyuk et al., EPJ ST 2010

1. Шляхом порівняння ARPES та нейтронних (INS) 
спектрів показано, що основною причиною 
ренормалізації в купратах є взаємодія електронів зі 
спіновими флуктуаціями, спектр яких визначаеться 
сприйнятливістю електронів провідності.

2. За наявними експериментальними параметрамии, 
магнітний механізм парування передбачає Тс ~ 150 К.
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Схематична формула 
купратів:



2008

Hideo	Hosono

LaFeAs(OF),	TC =	26K,	up	to 56K

New	history	of	superconductivity:	Iron	Age



High-temperature	superconductivity,	HTSC



Paglione & Greene, Nat. Phys. (2010)

Iron-based	superconductors (FeSC)

11
FeSe
FeTe 111

LiFeAs
122
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H.-H.Wen & S.Li Annu. Rev. Cond. Mat. Phys. 2011

S.Nandi et al. PRL 2010

BKFA



Hai-Hu Wen and Shiliang Li, Annu. Rev. Condens.Matter Phys. 2011

Iron-based	superconductors



Phase	diagrams

S.Nandi et al. PRL 2010

N.Katayama et al. arXiv:1003.4525

H.-H.Wen & S.Li Annu. Rev. Cond. Mat. 
Phys. 2011

Basov & Chubukov Nature Phys. 2011Y.J.Yan et al. arXiv:1104.4941

H.Luetkens et al. Nature Mat. 2009



Non-scientific	conclusion

Among	many	theories	of	HTSC	there	
is	no	one	to	predict	new	
superconductors	with	higher	Tc’s.	

Empirical	approaches	should	be	used.



Поверхня	Фермі	BKFA

Shimojima Science 2011

Mazin & Schmalian 2009

Tesanovic Physics 2009

Ding EPL 2008

Hu & Ding arXiv:1107.1334



Поверхня	Фермі	BKFA

V. Zabolotnyy Nature 2009

A. A. Kordyuk, J. Supercond. Nov. Magn. 2012



Поверхня	Фермі	LiFeAs

Kordyuk, J. Supercond. Nov. Magn. 2012
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Zabolotnyy 2011
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FeSC: electronic	structure	and	superconductivity
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correlates	with	SC	gap!!!	- Daniil

A. A. Kordyuk, J. Supercond. Nov. Magn. (2013); 
Low Temp. Phys. (2012)



РЕЗУЛЬТАТ: Експериментально визначено електронну 
структуру основних представників нових надпровідників 
на основі заліза. Показано, що саме зміна топології 
поверхні Фермі, відома як фазовий перехід Ліфшиця,
завжди корелює з максимумом температури 
надпровідного переходу.

A. A. Kordyuk, J. Supercond. Nov. Magn. (2012)
A. A. Kordyuk et al., Phys. Rev. B 83, 134513 (2011)

ЗАСТОСУВАННЯ: Виявлення ясного зв‘язку між електронною структурою та надпровідністтю у феро-пніктидах 
вказує на новий механізм високотемпературної надпровідності (де ключовими є багатозонність і орбітальні 
резонанси) та дає емпіричний метод для збільшення температури надпровідного переходу. 

Електронна	структура	феро-пніктидів	та	надпровідність



D. Evtushinsky PRB 2009, NJP 2009

BKFA:	Fermi	surface	and	gaps

Δ correlates	with	the	orbital	composition:
Δ	= 3–4	meV	for 3dxy	and	3dz2
Δ	= 10.5	meV	for	3dxz/yz.

D. Evtushinsky PRB 2014



Thirupathaiah PRB 88, 140505 (2013) 

“10	3	8”	– 15K
“10	4	8”	– 35K



1111

Charnukha et al. Sci. Rep. 5, 10392 (2015)

LaFeAsO-type materials SmFe0.92Co0.08AsO  



• The	band	structure of Fe-SC	is well captured by
LDA	but	do	not	take	it	too	literally.	The	
calculated Fermi	surface is usually bad starting
point for theory.

• Tc‘s for different	compounds almost 100%
correlate with the position of the Van	Hove
singuliarities (Lifshitz transitions)	for the xz- and
yz-bands.	



"Topological"	superconductivity	in	Fe-SC

LTP 38, 888 (2012); JSNM 26, 2837-2841 (2013); PRB 88, 134501 (2013); 
PRB 89, 064514 (2014), LTP (2018)...  



back	to	
HTSC	cuprates



"Topological"	superconductivity	in	Cu-SC

A. A. Kordyuk Low Temp. Phys. (2015)



Pseudogap	in	cuprates

There are at least three mechanisms that form the
pseudogap in the hole doped cuprates: 

1 the preformed pairing; 
2 the incommensurate CDW due to nesting of the

straight parallel Fermi surface sections around (p,0) 
and (0,p);

3 SDW which is dominant constituent of the pseudogap
assosiated with T* and is either causing or caused by
the Mott localization.

These phases occupy different parts of the phase
diagram and gap different parts of the Fermi surface
competing for it.



VHS nesting



SDW in electron-doped cuprates

H. Matsui et al., PRL 94, 047005 (2005)
S. R. Park et al., PRB 75, 060501 (2007)



Nodal nesting



SDW and superconductivity

A. A. Kordyuk Low Temp. Phys. (2018)

VHs nesting

Nodal nesting



(0,p)	SDW Pb–Bi2201 Tc = 34 K, T* = 125 K

M. Hashimoto et al. Nat. Phys. 6, 414 (2010)



Pseudogap	in	cuprates

Temperature	evolution	of	the	hot	spot	EDC	for	underdoped	BSCCO	(Tc	=	77	K).	
T* - the	pseudogap	starts	to	increase	rapidly,	the	spectral	weight	starts	to	decrease;	
Tp - the	spectral	weight	starts	to	increase;
Tc - the	superconducting	gap	opens,	the	spectral	weight	continues	to	increase	up	to	TSC.	
The	examples	of	non-normalized EDC's	at	160	K,	120	K,	and	30	K	(right)	illustrate	the	spectral	
weight	evolution.

Low Temp. Phys. (2015)



Pseudogap	in	hole-doped	cuprates



Фундаментальна	проблема: механізм ВТНП

FeSe 9 K

FeSe @ 7 GPa 37 K

Інтерфейсна
надпровідність

UC FeSe on SrTiO3
65-100 K

H2S: Tc >200 K @ 
>150 GPa



Інтерфейсна надпровідність

FeSe

S. Tan, Nature Materials 2013



FeSe

S.	Tan,	Nature	Materials 2013



Temperature	developed	circuits	

Nandi PRL 2010 Ye arXiv:1512.02526

K-coated	FeSe	single	crystal	



Temperature	developed	circuits	

Enhanced	superconductivity	in	surface-
electron-doped	Ba(Fe1.94Co0.06)2As2

High-temperature	superconductivity	
in	K-coated	multilayer	FeSe	thin	films

Kyung, Nature Materials (2016) Miyata Nature Materials (2015)


