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Abstract 

 

Y(Pr)Ba2Cu4O8 system is one of the most studied high temperature superconductors. Substitution of Pr for Y in this system 

suppresses Tc and superconductivity finally disappears at a high Pr doping. There are competing theories for the suppression 

of Tc but systematic experimental results are very rare. In order to find the change in Fermi surface topology which can affect 

the superconductivity, we have performed angle-resolved photoemission studies on single crystal samples of YBa2Cu4O8 and 

PrBa2Cu4O8. While the Fermi surface of YBa2Cu4O8 shows a similar topology to those of other cuprates, we observe only 1D 

like band structures in PrBa2Cu4O8. We find no significant differences in the chain band for both samples. 
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I. Introduction 

 

1986년 Bedmorz와 Muller에 의하여 BCS이론

이 예측한 임계온도 한계를 넘는 산화구리기반 

초전도 물질이 발견된 이래로, 고온초전도체의 

미시원리를 찾는 문제는 26년간이나 고체물리학

계의 풀리지 않는 과제로 남아있다 [1, 2]. 그 중

에서도 R-BCO 123물질(ReBa2Cu3O7, Re = Y, Gd, 

Ho, La)은 합성하기가 복잡하지 않으면서도 상

대적으로 높은 임계온도(90 K이상)를 가지고 있

어 연구대상으로 가장 선호되어온 물질이다 [3, 

4]. R-BCO 123물질은 페로브스카이트 구조를 가

지고 있으며, 단위 격자 내부에 CuO2 평면과 

CuO 체인구조가 있다. 특히 CuO2 평면은 산화

구리기반 초전도체에 공통적으로 나타나는 부분

으로 초전도성을 나타내는 구조로 믿어지고 있

다 [5]. 
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  R-BCO 123물질은 희토류원소의 종류에 상관 

없이 90 K 안팎의 임계온도를 갖는 것이 알려져 

있는데, Pr을 희토류원소부분에 치환하였을 때만 

초전도성을 갖지 않는다 [6]. PrBCO에서 초전도

성이 없어지는 현상은 R-BCO물질에서 중요한 

이슈로, 이를 설명하는 다양한 이론이 제시되었

다. 그 중 hole filling과 Pr 4f hybridization의 두 

가지가 유력한 후보로 지목되고 있다 [7, 8]. 

Hole filling이란, 기본적으로 3가의 원자가전자를 

가지는 다른 희토류원소와 다르게 Pr은 PrBCO

에서 3가와 4가의 중간쯤의 원자가전자를 가져

서 Pr에서 나온 여분의 전자가 CuO2 평면에 있

는 홀을 채우고, 그에 따른 홀의 감소가 초전도

성의 억제로 나타난다는 이론이다. Pr 4f 

hybridization 이론은 Pr의 4f 모멘트와 CuO2 평

면상의 hole의 spin간에 강한 exchange coupling이 

CuO2 평면상의 hole의 움직임을 고정시키게 되

어 초전도성이 감소하게 된다는 이론이다. 하지

만 이런 오랜 노력에도 불구하고 아직 그 원인

은 명확하게 밝혀지지 않았다. 

  지금까지의 이론 및 실험은 CuO2 평면의 변

화에 집중해 왔지만, R-BCO 물질의 페르미 준

위 근처에는 CuO2 평면 홀 밴드 외에도 CuO 

체인 전자 밴드가 존재한다. YBCO 물질에 존

재하는 CuO 체인 또한 CuO2 평면의 임계온도

보다 조금 낮은 지점에서 초전도 현상을 보이

는 것이 보고되었다 [9]. 이 현상의 설명을 위

해 YBCO와 CuO 체인의 구조가 똑같은 PBCO 

물질에서 Tc를 측정하였지만 0.5 K까지 초전도

성이 보이지 않는 결과를 보였고, 체인자체가 

초전도성을 갖는 것은 아니고 CuO2 평면에 있

는 쿠퍼전자쌍이 체인으로 조셉션접합을 통해 

전달 된다는 이론이 제기됐다 [10]. 하지만 Pr

이 CuO2 평면의 초전도 성을 없앴던 것과 같

은 효과를 CuO 체인의 밴드에 주었을 가능성

이 여전히 남아있다. 따라서 Pr이 체인의 전자

구조에 미치는 영향에 관해 연구하는 것은 그

에 대한 정확한 단서를 줄 수 있지만 이와 관

련된 실험이 아직 수행되지 않아왔다. 

  체인밴드의 전자구조를 밝히기 위해서   

ARPES실험을 YBa2Cu4O8 물질과 PrBa2Cu4O8 물

질에 대해 수행하였다. 위 물질들은 YBa2Cu3O7

물질과 구조는 비슷하나 단위 낱칸안에 체인구

조가 두 개여서 체인의 신호를 보기에 더 적합

하다. CuO 체인밴드는 1D 밴드 구조를 가지고 

있는데, ARPES는 이미 1D 물질의 연구를 하는 

데에 적합한 실험기법임이 알려져 있으므로 이

번 실험에 가장 적합한 실험기법이다 [11]. 위 

실험에서 얻은 데이터를 분석하여 R-BCO물질

에 존재하는 CuO 체인의 전자구조에 미치는 

Pr의 영향에 대한 직접적인 검증을 시도하였다. 

 

 

II. Experimental 

 

YBa2Cu4O8 (Y124)와 PrBa2Cu4O8 (Pr124)의 단

결정은 높은 압력을 가한 상태에서 self-flux 방

법을 이용하여 성장시켰다. 각분해 광전자분석 

실험은 Advanced Light Source의 빔라인 7과 10에

서 수행하였으며 빛에너지는 각기 85와 55 eV에

서 수행하였다. 온도는 15 K에서 측정하였고 에

너지 분해능은 40 meV 안팎이다. 

 

 

III. Result and discussion 

 

Fig. 1은 각 샘플의 페르미 면을 나타내고 있

다. 각기 55와 85 eV의 빛을 이용하여 측정하였

다. (a)는 Y124의 페르미 면, (b)는 Pr124의 페르

미 면을 보여주고 있다. (a)의 페르미 면의모양

을 보면 이전의 ARPES실험 결과와 잘 일치하

는 형태의 모양이 나왔음을 확인 할 수가 있다 

[13]. M 지점을 중심으로 전형적인 산화구리기

반 초전도체에서의 원형 홀 밴드가 있고 Γ-Γ 방

향으로 직선의 체인밴드가 나타나 있는 것을 

확인 할 수가 있다. (b)의 Pr124 샘플의 경우는 

Y124샘플과는 확연히 다른 페르미 면을 갖는 

 

Fig. 1. Y124샘플과 Pr124샘플의 페르미 면. (a)는 Y124 

샘플의 페르미 면. (b)는 Pr124 샘플의 페르미 면. 
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다. M지점을 중심으로 한 원형 홀 밴드가 많이 

찌그러지고 Γ-Γ 방향으로 체인 밴드가 길게 보

인다. 이러한 체인밴드만 강하게 나타나는 효과

가 서로 다른 빛 에너지를 사용한 것에 의한 효

과인지에 대한 검증이 더 필요하지만, Pr이 들어

감에 따라서 전체적인 전자구조에 영향을 주는 

것을 알 수 있다. 

Fig. 2는 체인밴드가 어느 것인지 명확하게 하

기 위하여, 체인밴드가 지나가는 Y124 샘플의 

Y지점과 체인밴드가 지나가지 않는 Y124 샘플

의 X 지점의 차이를 비교한 그림이다. a)는 체인

이 지나가는 Y 지점부근의 데이터를 보여주고 

있고 (b)는 체인이 지나가지 않는 X지점 부근의 

데이터를 보여주고 있다. 이전에 발표된 논문에 

따르면 (a)에 보이는 4개의 밴드중 비교적 큰 

에너지 분포를 가지는 α와 β, 상대적으로 작은 

에너지 분포를 가지는 γ와 δ 밴드를 확인 할 

수 있다. 체인이 없는 X지점의 데이터인 (b)를 

보면 M-X 컷에 큰 에너지 분포를 가지는 α와 

β 밴드는 보이지 않고 γ와 δ 밴드 두 개만 존

재하는 것을 확인 할 수가 있다. 이로써 체인

에서부터 비롯된 밴드는 α와 β 밴드라는 것을 

유추할 수 있다. 이런 밴드의 분포는 보고된 

실험 결과와 일치한다 [12]. 

 

 
Fig. 2. Y124 샘플의 Y와 X 근처의 홀 밴드를 각기 

M-Y-M, M-X-M 방향으로 자른 에너지 vs 운동량 그

래프. (a)는 Y 근처의 홀 밴드를 M-Y-M 방향으로 자

른 데이터 (b)는 X 근처의 홀 밴드를 M-X-M 방향으

로 자른 데이터. 

 

Fig. 3은 각기 Y124의 데이터와 Pr124의 데이

터를 ky 값이 π, 3π/2, 2π인 지점에서 M-Y 방향 

과 평행한 방향으로 컷을 잘라 에너지-운동량에 

관한 그림으로 나타낸 것이다. (a), (b), (c)는 

Y124의 ky 값이 π, 3π/2, 2π인 지점에서의 데이터

이고 (d), (e), (f)는 ky 값이 π, 3π/2, 2π인 지점에서

의 Pr124 데이터이다. 먼저 ky의 변화에 따른 

Y124샘플의 체인밴드의 변화를 보기 위해서 (a)

와 (b)와 (c)를 비교해 보면 CuO2 평면 밴드의 

모양 변화는 보이지만, 체인밴드인 α, β 밴드 모

두 에너지의 분포의 정도나 기울기 폭과 같은 

모든 부분이 거의 변화를 보이지 않는다. (c)에 

보이는 기울기가 완만한 밴드는 ky가 2π인 지점

에서의 γ 밴드이다. 

반면(d), (e)와 (f)를 비교해보면 보이는 3개의 

밴드 중 페르미 준위 근처에 존재하는 두 개의 

밴드 중 안쪽 γ 밴드는 ky의 값이 점점 Γ 값에 

가까워 짐에 따라 폭이 넓어지는 것을 확인 할 

수 있다. 하지만 Y124의 데이터와 비교했을 때 

Pr124 체인밴드라 생각되는 α와 β 밴드는 ky의 

값의 변화에 따른 변화가 거의 보이지 않는 것

을 확인 할 수 있다. 

 

 
Fig. 3. Y124의 데이터와 Pr124의 데이터를 ky값이 π, 

3π/2, 2π인 지점에서 M-Y 방향과 평행한 방향으로 자

른 에너지-운동량 그래프. (a), (b), (c)는 Y124를 (d), (e), 

(f)는 Pr124의 데이터. 

 

Y124와 Pr124의 전자구조를 비교해 보기 위

해 Fig. 3의 (a)와 (d)를 살펴보면 안쪽 체인밴

드인 β 밴드는 체인 밴드가 시작되는 지점

(Binding Energy = 0.34 eV 부근)에서 체인밴드와 

체인밴드 사이의 거리를 비교 하였을 때 Y124

와 Pr124간에 거리의 차이는 존재 하지 않았고, 
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Y124의 밴드보다 Pr 124의 밴드의 에너지에 따

른 분포가 조금 더 깊은 것을 알 수 있다. 데

이터로부터 측정된 기울기를 비교해 본 결과 

이는 Y124의 체인밴드와 Pr124의 체인밴드의 

기울기가 서로 다르기 때문으로 생각된다. Pr124

의 경우가 더욱 가파른 기울기를 가지고 있고, 

이는 Pr124의 경우 상대적으로 약한 상관관계

를 가지고 있음을 이야기한다. 하지만 Pr124에

서 완전히 형태와 기울기가 달라진 CuO2 평면

밴드(γ 밴드)가 변화한 것과 비교했을 경우 상

대적으로 작은 변화가 있었다. 

 

 

IV. Conclusion 

 

지금까지 우리는 Y124 샘플과 Pr124 샘플의 

ARPES 데이터를 비교 분석 하였다. 그 분석 

결과는 크게 두 가지이다. 

첫째, Y124와 Pr124의 데이터를 비교하여 체

인밴드는 Pr로 치환하는 것에 따른 영향을 

CuO2 평면밴드에 비해서 크게 받지 않았음을 

알 수 있었다. 체인에 관한 전자구조 비교실험

은 처음으로 이루어진 것으로, CuO 체인구조와 

초전도 현상은 연관성이 적은 것으로 생각된다. 

또한 이 결과는 CuO 체인에는 자체적인 pairing 

mechanism이 없고 초전도성이 있는 것으로 알

려진 CuO2 평면과 CuO 체인간에 조셉슨 터널

링접합을 통한 쿠퍼페어의 전달이 CuO 체인이 

초전도성을 갖는 이유일 것이라는 예측을 뒷받

침 하는 결과이다 [13]. 

둘째, Pr124 샘플의 페르미 면은 Y124 샘플

의 페르미 면과 다르게 전형적인 CuO2 평면의 

형태가 아닌 선형 요철이 있는 형태의 페르미 

면을 보인다. 이러한 변화가 Pr의 첨가에 따른 

전자구조의 변화임을 이야기 하기 위해서는 같

은 에너지의 빛을 이용해 데이터를 받는 실험

과, Pr의 도핑비율을 바꾸어 가며 체계적으로 

변화의 양상을 살펴보는 실험이 필요하다. 
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