
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ５月２２日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要： 
本研究では、低バイアス STM と STS 実験から、Bi系高温超伝導体における非分散性の 2

次元電荷秩序の性質と擬ギャップ及び超伝導ギャップとの関連性を詳細に調べた。その結
果、アンタイノード領域の電子が関与する 2次元電荷秩序が空間的に不均一な擬ギャップ
の起源であること、また、擬ギャップ領域にある試料では、ノード付近の電子 (ホール)
対ギャップが超伝導のエネルギースケールを決めていることを見出した。 
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１．研究開始当初の背景 

擬ギャップは銅酸化物高温超伝導に特徴
的な現象で、その理解は高温超伝導の発現機
構を解明する鍵と言える。本研究がスタート
する時点で、走査トンネル顕微鏡（STM）実
験から Bi2212 や Na-CCOC の擬ギャップ領域
で新奇な電荷秩序が発見され、擬ギャップ状
態の隠れた秩序として大きな注目を集めて
いた。この電荷秩序は 2次元的で、Bi2212 系
や Na-CCOC の擬ギャップ領域 (T>Tc)におい

てほぼ同時に見出された。それらの 2次元電
荷秩序の周期は格子定数 aのほぼ 4倍で、そ
の周期がエネルギーにほとんど依存しない
“いわゆる非分散型”の電荷秩序である。非
分散型という点で、この 2 次元電荷秩序は
Bi2212 系の超伝導状態で見つかった強い分
散性を示す超伝導準粒子の干渉による電荷
密度の濃淡とは全く異なる起源をもつと考
えられる。 
このような 2 次元電荷秩序はもともと
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Bi2212 系の超伝導状態について報告された
ものだが、その後、独立な 2つのグループが
否定的な結果を報告したため、「非分散性の 2
次元電荷秩序が超伝導状態にも現れるか否
か」が大きな問題となっていた。この点を明
確にすることは擬ギャップと高温超伝導の
関係を考える上で大変重要な課題であり、そ
の解決が高温超伝導の研究分野における急
務となっていた。 

以上の状況にあって、私達のグループは、
低バイアス STM 実験から、Bi2212 の超伝導状
態にも 4a の周期をもつ非分散性の 2 次元電
荷秩序が現れることを明確な形で示すこと
に成功した。そして、超伝導状態に現れる 2
次元電荷秩序は Cu-O 面のホール濃度が低い
試料ほど顕著となる傾向にあるが、同一のホ
ール濃度をもつ試料でも、ピン止めセンター
の違いにより電荷秩序の性質が大きく異な
ることを明らかにした。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究では、 

(1) Bi 系における非分散性の 2次元電荷秩序
が擬ギャップの起源であるかどうか、 

(2) 2 次元電荷秩序や擬ギャップと高温超伝
導との関わりを明らかにする 

ことを目的とし、STM と STS 実験から Bi2212
系とBi2201(La)系における2次元電荷秩序と
擬ギャップや超伝導ギャップの性質を詳し
く調べた。 
(3) さらに、擬ギャップ領域における超伝導
の Tc を決める超伝導の特性エネルギーの解
明を試みた。 
 
３．研究の方法 
本研究においては、非分散性の 2次元電荷

秩序が明瞭に現れる試料と 2次元電荷秩序が
弱い試料では STSによるトンネルスペクトル
の性質が大きく異なる点に着目し、STM/STS
実験を行った。 

測定に用いた Bi2212 及び Bi2201(La)の単
結晶は共に TSFZ 法で育成し、それらの Tcを
SQUID による超伝導反磁性の測定から求めた。 
また、2 次元電荷秩序の測定には、独自に

開発した“へき開面”の下に埋もれた Cu-O
面を直接観察できる低バイアス STM法を用い
た。低バイアス STM 法は極めて低いバイアス
電圧を用い、しかも STM 探針を試料表面ぎり
ぎりで走査させるもので、高度な STM 実験技
術と経験を要する手法であるが、短い時間で
Cu-O 面の情報が直接得られるため、研究を効
率的に進めることができる点で大きなメリ
ットがある。 
 
４．研究成果 

(1)はじめに、Bi2212 系と同様に、
Bi2201(La)系でもピン止めセンターの違い

により、非分散性の 2次元電荷秩序の性質が
大きく異なることを確認した。その後、Tc以
上で現れる非分散型の 2次元電荷秩序は、Tc

以下の超伝導状態までそのまま生き残るこ
とを明らかにし、少なくとも 2次元電荷秩序
が現れる試料では、Tc以上で形成される擬ギ
ャップはそのまま超伝導状態へ移行する可
能性を指摘した。実際、この指摘は最近の角
度分解光電子分光 ARPES実験の結果と良く符
合する。 
(2) また、STM 測定と同時に行った走査トン
ネル分光(STS)実験から、STM 像に非分散性の
2次元電荷秩序が明瞭に現れる試料では、k
空間のアンタイノードと呼ばれる領域のギ
ャップ構造が空間的に不均一となることを
明らかにした。また、2次元電荷秩序は不均
一なギャップ構造と同じエネルギー領域
（STM/STS のバイアス領域）で現れることを
示し、2次元電荷秩序も擬ギャップと同様に
アンタイノード領域の電子状態が関係して
いることを指摘した。 
さらに、最近の ARPES 実験の結果との比較

から、2次元電荷秩序が明瞭に現れる試料で
は、擬ギャップは空間的に非常に不均一であ
り、その平均の大きさは超伝導ギャップより
も大きいことを明らかにし、非分散性の 2次
元電荷秩序と不均一な擬ギャップとが互い
に関係していることを結論した。 
(3) 次に、2次元電荷秩序が明瞭に現れる試
料では、k空間のアンタイノード領域の擬ギ
ャップは空間的に非常に不均一となるのに
対し、ノード付近に形成される超伝導ギャッ
プは空間的に均一である点に着目して STSス
ペクトルの解析を行い、超伝導のエネルギー
スケールを見出した。 
具体的には、ノード付近の超伝導ギャップ

を反映して均一となるギャップ構造の底部
（STS バイアスの低い領域）から擬ギャップ
を反映して不均一な振る舞いに変るバイア
ス電圧（エネルギー）が、ノード付近に形成
される超伝導ギャップの大きさsを与える
と仮定しSTSスペクトルからsを見積もった。
そして、そのように見積もった、Bi2212 のs

は、擬ギャップの発達が顕著となるアンダー
ドープ領域における Tcのホール濃度依存性
を良く再現できることを示した。この結果は、
高温超伝導の発見以来の謎であったアンダ
ードープ領域での Tcが低下する理由を与え
るものであり、「大きな易動度を持つノード
付近のキャリア(ホール)が超伝導の発現と
直接的に関わっている」とのシナリオを支持
するものである。 
今後、より広いホール濃度領域や他の高温

超伝導体についても同様の実験を行い、本研
究で得られた結論をより明確なものにした
い。 
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