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研究成果の概要（和文）： 高温超伝導体の擬ギャップ状態について角度分解光電子分光により

調べた結果、次のような成果が得られた。（１）超伝導ギャップと擬ギャップに対応する 2 つ

の異なる性質のギャップが共存していることが分かった。（２）多層系のエネルギーギャップ構

造を明らかにし、Tc に良くスケールするパラメータを見出した。（３）電子ドープ系において

アニールにより Tcが上昇する一方、擬ギャップが消失することを見出した。これは擬ギャップ

と超伝導の競合を示唆している。 

 
研究成果の概要（英文）：We have investigated the pseudogap state of high-Tc superconductors by 

angle-resolved photoemission spectroscopy and have obtained experimental results as below. (1) We 

have observed a coexistence of two distinct energy gaps corresponding to the superconducting and 

pseudogap. (2) The energy gap structure of the multilayer cuprate has been clarified and we have found 

a parameter which scales with Tc. (3) While the Tc increases by annealing in the electron-doped cuprates, 

a disappearance of the psedogap has been observed. This indicates a competition between the 

superconductivity and the pseudogap. 
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１．研究開始当初の背景 

高温超伝導の発見から20年以上を経た現

在においても超伝導のメカニズムについて

決定的な証拠が得られておらず、世界中で機

構解明を目指した研究競争が続いている。な

かでも、フェルミ準位近傍の電子状態を直接

観測する角度分解光電子分光(ARPES)と走

査トンネル分光（STM）による研究が目覚し

く発展し、次々と電子状態の新しい情報をも

たらしている。 

高温超伝導体の電子状態における大きな

問題は、超伝導転移温度よる高い温度でも存
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在するエネルギーギャップ、擬ギャップの存

在である。擬ギャップの起源は大きく分けて

2つの説がある。一つは、超伝導の前駆現象

でクーパーペアが擬ギャップを形成してい

ると考えるものである。もう一つは、擬ギャ

ップは超伝導と競合する秩序状態であると

考えるものである。近年のARPESやSTMの

実験結果から、超伝導ギャップと擬ギャップ

の関係について理解に進展が見られた。アン

ダードープ領域では、低温においてエネル

ギーギャップの方向依存性が単純なd-波か

らずれており、超伝導と競合する秩序状態

が存在することが示された。しかし擬ギャッ

プを説明するために様々な秩序状態が理論

的に予言されているものの、その起源は謎の

ままである。 

電子状態の理論の多くは、フェルミ面が

折りたたまれ小さなホール的フェルミ面が

形成されることを予言している。この問題

についてホール抵抗に量子振動が観測され、

「小さなフェルミ面」の存在が示唆されて

いる。しかし、ARPESでは「途切れている」

大きなフェルミ面（フェルミアーク）が観

測されており統一的な解釈は得られていな

い。フェルミ面が本当に途切れているのか、

それとも、つながっているのか、高温超伝

導体の基底状態を決定する根本的な問題で

ある。 

 

２．研究の目的 

上で述べたように高温超伝導体における
擬ギャップの起源は未解決の問題である。高
分解能 ARPES による精密測定により、小さ
なフェルミ面の存在の検証および擬ギャッ
プ状態と超伝導との関係を理解し、擬ギャッ
プの起源に迫る情報を得ることを目的とし
た。擬ギャップ、フェルミアークと超伝導の
関係に関しては、超伝導転移温度の異なる物
質系の電子状態を比較し、エネルギーギャッ
プの情報から超伝導転移温度を決定する要
因に迫る。また電子ドープ系とホールドープ
系の擬ギャップを比較することで擬ギャッ
プの起源について知見を得る。電子ドープ系
では反強磁性相互作用によるフェルミ面の
折りたたみが明瞭に観測されているが、ホー
ルドープ系では同様のモデルでギャップを
理解できない。精密測定により電子ドープ系
の擬ギャップの特徴を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

角度分解光電子分光を用いて、高温超伝導
体のフェルミ準位近傍の準粒子構造、超伝導
ギャップ、擬ギャップ状態の観測を行った。
高分解能角度分解光電分光を行うことがで
きるスタンフォード大学放射光研究所

（SSRL）BL5-4、広島大学放射光センター
（HiSOR）BL-9 およびフォトンファクトリー
(PF) BL28-Aで実験は行われた。特に測定温
度は超伝導転移温度 Tcの上と下で測定し、超
伝導ギャップ、擬ギャップの特徴を調べた。 

 

４．研究成果 

超伝導と擬ギャップ、フェルミアークの関
係について下記のような新しい知見が得ら
れた。 

（１）La2-xSrxCuO4 の擬ギャップと超伝導ギ
ャップの共存。（arXiv:1208.2903） 

先行研究によると最適ドープ領域の
La2-xSrxCuO4 (LSCO)の角度分解光電子分光 
(ARPES)において明瞭な超伝導ピークがノー
ドとアンチノードの中間付近で観測されて
いるが、アンチノード付近には観測されてい
ない。これは、アンチノード方向は小さなフ
ェルミ面の外にあり超伝導が抑制されてい
るため、と解釈することができる。この解釈
を検証するためアンチノード付近において、
LSCO (x=0.14, Tc =35 K)の超伝導ピークのシ
グナルを検出することを試みた。その結果、
アンチノード付近の光電子スペクトルに擬
ギャップに対応するブロードな構造と低エ
ネルギー（～15meV）の超伝導ギャップに対
応する構造が観測された。超伝導ギャップの
見積もりは図１(a1)-(a3)に示すように、Tc 上
下のスペクトルの比較と、エネルギー分解能
も考慮して精密に求めた。超伝導ギャップに
対応する構造のエネルギースケールはノー
ド付近のギャップをアンチノード方向へ延
長した d-波のギャップに近く、擬ギャップ構
造のピーク位置より小さい[図 1(b)]。この結
果は、超伝導ギャップと擬ギャップのエネル
ギースケールが明確に異なり、2 つの異なる
性質のギャップが共存していることを示し
ている。 

 

図１：LSCO の超伝導ギャップ構造。(a1)-(a3)

オフノード付近の超伝導ギャップ。(b)観測さ
れた超伝導ギャップの方向依存性（青マーカ
ー）。ほぼ d-波の依存性に一致している。 

 

 



 

 

（２） Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δの 2 成分ギャップ
状態とフェルミアーク [Phys. Rev. B 85, 

104515 (2012)] 

3 枚の CuO2面をもち、高い Tc（110 K）を
示す Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ (Bi2223)の電子構造を
詳細に調べた。超伝導状態と常伝導状態で観
測されたエネルギーギャップ及びエネルギ
ーギャップの存在しない波数領域（フェルミ
アーク領域）の間に関係を見出だし、LSCO

の結果と合わせて Tc を決定する重要な秩序
パラメータを見出だした。図２に示すように
アンダードープ領域ではエネルギーギャッ
プは d-波の依存性からずれている一方、過剰
ドープ領域ではほぼ d-波の依存性に一致し
ている。Tc直上の常伝導領域ではノード付近
のエネルギーギャップがつぶれフェルミア
ークを形成する。Bi2223 を含め様々な高温超
伝導体で Tc 直上のフェルミアークの端点に
おけるエネルギーギャップを調べたところ
Tcに良くスケールすることが分かった。この
エネルギースケールは実効的な超伝導ギャ
ップと考えられ超伝導転移温度をあたえる
普遍的なパラメータであると言える。 

 
図２：Bi2223 の超伝導ギャップ構造。アンダ
ードープ領域で d-波からの大きなずれが観
測されている。ノード付近は常伝導状態でギ
ャップがつぶれフェルミアークを形成して
いる。 

 

（３） 電子ドープ系の擬ギャップの消失 

電子ドープ系の銅酸化物高温超伝導体で
あるPr1.3-xLa0.7CexCuO4 (PLCCO)の擬ギャップ
構造の研究を行った。アニールされた最適組
成(Tc=27K)の試料は電子ドープ系に特徴的な
ホットスポット、擬ギャップが消失しており
フェルミ液体的な準粒子構造が観測された。
これはアニールにより残留していた頂点酸
素が除去された結果と理解できる。擬ギャッ
プの消失と同時に、Tcが上昇していることか
ら電子ドープ系においても擬ギャップと超
伝導は競合していることを示唆している。 

 

小さいフェルミ面の確証は得られなかっ
たが、以上のように擬ギャップ状態に関する
理解が進んだと言える。アンダードープ領域

の擬ギャップ状態について情報がそろって
きたので今後は情報の少ない過剰ドープ領
域で超伝導が消失する様子を詳細に調べる
ことが望まれる。 
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