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研究成果の概要（和文）： 

  本研究では、弾性表面波デバイスを用いて超電導 YBa2Cu3O7-y 結晶の極表面超電導の測定

を行った。弾性表面波デバイス表面から漏れた圧電ポテンシャルと超電導試料中のキャリアと

の相互作用を通じて、外部電界と試料内部キャリアを結合させている。圧電ポテンシャル電界

は、試料のキャリア遮蔽効果によって、ある深さまで試料表面に侵入する。本実験条件下では、

室温において、圧電ポテンシャルは YBa2Cu3O7-y 試料への侵入深さは約 1nm 程度である。こ

の技術を利用して超電導試料極表面抵抗の温度依存性を測定した。測定結果から、極表面の抵

抗値はマイナス 100℃前後で急激な減少が見られた。また、酸素や水素、窒素などの吸着測定

から、超電導表面の酸素欠損の濃度は表面超電導に強い影響を与えることも明らかとなった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  A surface acoustic wave technique was used to measure the surface resistance of 
YBa2Cu3O7-y crystal sample. The coupling of the surface acoustic wave to carriers in 
the crystal was through an electrostatic potential pulse propagating along the surface 
of the sample. The potential pulse was screened out from the sample due to an 
electrostatic induction effect. Penetration depth of the potential pulse into the sample 
was below 1 nm from the surface at room temperature. There were different 
temperature dependences of the surface resistance on warming and cooling 
measurements. Also, the surface resistance depends on oxygen deficiency in the 
surface layer.  
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１．研究開始当初の背景 

 40 年前 James と Gennes は表面超電導の
存在を予測していた[1]。この現象は、超電導
体表面からコヒーレンスの長さと同じ程度
の表面層に発生すると言われている[2]。例え
ば、ゼロＫにおける YBa2Cu3O7-y(YBCO)結
晶のコヒーレンス長は約 1.5nm である。従っ

て、表面超電導現象は、表面から数原子層の
中に発生することが分かる。よく知られてい
るように第Ⅱ種超電導では、磁場強度に対し
て HC1、HC2 と HC3 があり、HC1 以下では純
粋な超電導状態、HC2と HC3の間では混合状
態である。表面超電導現象も HC2と HC3の間
から発生し始まる。更に、この表面超電導現
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象は表面や粒界での増幅効果に関係してい
るとも指摘されている[3,4]。いずれにしても
表面超電導現象は、高い温度と磁場に存在可
能なので、その応用価値が期待される。しか
し、現在では数原子層表面の抵抗を測定する
手段がなく、表面超電導現象の解明や理論の
発展の足かせとなっている。例えば、92K に
おいて、マイクロ波が YBCO での侵入深さは
7μm である[5]。点接触測定法では、最小の
侵入深さでも 1μm 以上となっている[6]。従
って、非接触で数原子層までの抵抗測定方法
の開発が表面超電導研究に至急な課題とな
っている。 

 

２．研究の目的 

 以上の課題を鑑みながら、本研究では極表
面抵抗の温度依存性を非接触且つ高精度で
測定できる方法の開発を目的としている。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、弾性表面波デバイスを用いそ
の表面から漏れた圧電ポテンシャルを利用
して超電導中キャリアとの結合を通じて、抵
抗率を測定する。この測定方法の詳細につい
て、我々の論文で報告されている[7,8]。具体
的に言うと、圧電ポテンシャルが秒速 4km で
弾性波表面デバイス表面を通過する。YBCO

結晶は SAW デバイスの表面付近に設置され
ている。YBCO 結晶薄膜は MgO(100)表面に
成長されその厚さは 370 nm である。この結
晶のバルク超電導体の転移温度は 90.5 K で
ある。 
 
４．研究成果 
 SAW デバイスの入力と出力パルス信号及
びそれらの高速フーリエ―変換(FFT)を図１
に示す。変換後の信号強度比から、伝搬過程
でのロスを求めることができる。そのロスか 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ SAW デバイスの入力出力信号とそれ

らのＦＦＴ変換 

ら試料抵抗の値を算出できる。算出理論が既
に報告されている。 
 図２に YBCO 試料表面抵抗およびバック
グランドの温度依存性を示す。SAW デバイ
スのバックグランドは温度に依存しない 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ YBCO 試料の表面抵抗及び測定デバ

イスバックグランドの温度依存性 
 
ことに対して、超電導 YBCO 試料の表面抵抗
は温度の低下と共に急激に減少し約200 K付
近に極小値に達している。この時点で超電導
状態になっているか否かについて、別の測定
方法によって確認しないと行けないが、バル
ク試料の温度依存性と違った傾向が見られ
る。 
 超電導試料の温度依存性を詳しく調べる
ために昇温と降温特性を測定しその結果を
図３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３YBCO 試料表面抵抗の昇温と降温特性 
 
 図３から分かるように全体的な傾向では
昇温と降温は同じであるが、細かいところで
は異なった特性が読み取れる。昇温のスムー
ズな変化に対し降温では不連続な飛びとび
の依存性がある。これは昇温と降温において
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極表面抵抗の増加と減少のメカニズムがこ
となることを示唆している。例えば、降温で
は表面電導の発生は、まず核の形成から始ま
り、成長と合体を繰り返し実現したと考えら
れる。これはバルク超電導体の形成に似てい
るが、室温からこの過程は既に始まっている
のは特徴である。一方、昇温ではスムーズに
電導は消えていく。この結果は YBCO 試料極
表面電導の形成メカニズムの解明にとても
重要なヒントを与えている。 
 図４に YBCO 試料の表面ガス吸着効果を
調べた結果である。本測定では高真空を利用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ YBCO 試料表面抵抗のガス吸着効果 
 
したので測定中の真空度は 10-5Pa 程度であ
る。従って、残留ガスの表面吸着が表面抵抗
率に影響を与えることが考えられる。試料を
真空チャンバーに入れ、最初の三日間では表
面抵抗の測定値は不安定で温度依存性が取
れなかった。96 時間の四日後では抵抗の温度
依存性が取れるようになる。真空中での時間
の増加に従い、表面抵抗の温度依存性は小さ
い範囲で変化することが図４から分かる。
172 時間以上に経つと安定な温度依存性が得
られる。真空中残留ガスの質量分析結果、水
素と酸素は主成分であることがわかった。酸  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ YBCO 表面抵抗の吸着酸素の影響 

素は YBCO 超電導の組成の一つであり、酸素
欠損は超電導の特性に影響を与えることが
既に報告されている。従って、真空中滞留時
間の効果は主に表面吸着ガスの影響と結論
できる。 
 通常、室温以下の温度では吸着ガスと表面
との反応速度は遅いと推測される。しかし、
YBCO 表面の層状構造などによって酸素の
表面反応は無視できない程度にあると考え
られる。 
 真空状態と酸素ガスが吸着した状態での
YBCO 超電導表面抵抗の温度依存性を図５
に示す。この図からわかるように吸着酸素の
影響は明らかである。まず、酸素吸着によっ
て表面抵抗の温度依存性は全体的に高温側
にシフトする。次に、室温以上の温度から表
面抵抗は温度の降下に伴い急激に減少する
と同時に抵抗極小値は約 260K まで上昇して
いる。 
 一般的に酸素欠損はバルク超電導の転移
温度やタイプに影響を与えると言われてい
る。YBCO バルク試料において、酸素欠損 y
は 0.0 から 0.6 に変化する場合、転移温度は
92 K から 0 K になることが報告されている
[12]。本実験では、試料表面の酸素吸着は次
の手順で行っている。超高純度酸素ガスを試
料が設置した真空チャンバーに導入し、ガス
圧を 500Pa に固定して、室温で 3hrs を維持
する。また、酸素ガスの吸着効果を確認する
ために、酸素ガス導入の後、水素ガスを導入
した。水素と酸素とが反応して水になり、表
面から脱離し、表面には脱酸素効果が考えら
れる。一連の実験結果を図６に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 真空、酸素吸着及び水素吸着後の

YBCO 超電導体表面抵抗の温度依存
性 

 
 図６からわかるように、真空中での表面抵
抗の最小値は約 200 K の近くにある。酸素吸
着後依存性の形が維持されたままで高温側
にシフトし最小値は 260 K まで上昇する。し
かし、水素を吸着させた後、表面抵抗の温度
依存性は、真空中のものと酸素吸着後のもの
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の間に行ったり来たりする。つまり、水素が
酸素を脱離させる効果があり酸素の吸着効
果は可逆的であることが言える。 
 本実験は、はじめて YBCO 超電導体の極表
面抵抗温度依存性の測定に成功した。測定す
る表面層の深さは約 1nm である。測定は非
接触で弾性表面波デバイスが用いられた。測
定温度範囲は 5 K から 500 K まで、温度の間
隔は 0.5 K まで可能である。極表面抵抗は室
温付近から温度の降下に従い急激に減少し、
約 200 K 付近に最小値に達する。この最小値
では、表面超電導転移かどうかについて定か
ではない。別の測定法で確認する必要がある。
また、表面抵抗の最小値は超電導表面の酸素
欠損に関係していることがわかった。酸素欠
損が減少すると、最小値は高温側にシフトす
る。本実験条件下では、最小値が 260 K まで
上昇することを確認している。更に、酸素欠
損の効果は可逆的であり、酸素吸着すると表
面抵抗は高温側にスフとするが、脱離すると
低温側に戻ることがわかった。 
 将来の展望として、極表面抵抗はバルク抵
抗と異なる温度依存性を明らかにしたこと
で、表面効果を活用した超電導体の開発には
新しい分野の開拓が可能となった。この効果
により、より高温超電導体の実現は可能とな
った。問題点も指摘して置かなければならな
い。まず、表面抵抗に最小値の存在が確認し
たが、最小値での抵抗率絶対値を測定する必
要がある。これを実現するには時間が必要で
ある。また、本実験では YBCO 超電導体だけ
に対して実施したが、他種超電導体のデータ
蓄積が今後の課題の一つでもある。 
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