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研究成果の概要（和文）：鉄系超伝導体における超伝導機構を明らかにする目的で、超高分解能光電子分光装置の改良
を行った。改良した装置を用いて、結晶構造やキャリア量の異なる鉄系超伝導体において電子状態を決定した。その結
果、様々な物質で磁気的な相互作用によって超伝導が生じていることを示唆する結果を得た。また、電子相図の物質・
キャリア量依存性について新たな知見を得た。鉄系超伝導体の薄膜作成も行い、キャリア量を制御する手法を開発して
、高温超伝導を発現させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the superconducting mechanism of iron-based superconductors, 
we have improved an ultrahigh-resolution photoemission spectrometer. By using this apparatus, we have 
performed systematic photoemission spectroscopy study of the electronic structure in various iron-based 
superconductors. The obtained results suggest an important role of spin fluctuations for the 
superconductivity. Our results also provide new insights into the electronic phase diagrams of iron-based 
superconductors. Besides performing photoemission, we have fabricated thin films of iron selenide and 
succeeded in converting non-superconducting multilayer films into high-temperature superconductors as a 
consequence of successful electron doping.

研究分野： 光電子固体物性
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１．研究開始当初の背景 
 鉄系高温超伝導体の発見以来、超伝導機構
の解明に直結する微細電子構造の決定が最重
要課題となっている。角度分解光電子分光法
(ARPES)は、電子構造を直接決定できる強力
な実験手法であるが、様々な障害により鉄系
超伝導体の系統的な研究が困難とされてきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では ARPES 装置の励起光源系等の
改良を行うことで困難を克服し、超伝導ギャ
ップ対称性をはじめとする微細電子構造を、
励起エネルギー・ドープ量・物質依存性とい
う観点から系統的に測定し、鉄系超伝導体の
超伝導機構を総合的に解明することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 鉄系超伝導体の系統的な ARPES 研究を
遂行する上での困難を克服するため、放電管
の改良を行い、励起光エネルギーを変化させ
た超高分解能 ARPES 測定を実現する。また、
超高分解能 ARPES 装置自体の改良も推し進
める。 
 
(2) 改良した装置を用いて、様々な鉄系超伝
導体のフェルミ面、バンド分散、超伝導ギャ
ップ対称性、擬ギャップの有無等を高精度で
決定し、超伝導機構や電子状態と Tcの関係を
明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 励起光源系の希ガス流入ラインを改良
し、He や Xe 等の希ガスから放出される複数
の紫外光を自在に切り替えた励起エネルギ
ー可変測定を可能にした。また、光源の真空
排気系を改良することで超高真空化を実現
し、試料表面の劣化速度を抑え、これにより
実験効率と実効的なエネルギー分解能を向
上させた。また、新型の試料基板の設計や液
体 He 循環機構の改良を行い、極低温で長時
間安定して測定することを可能にした。 
 
(2) 超高分解能 ARPES 装置の試料輸送機構
を改良し、鉄系超伝導体の薄膜を作成するこ
とが可能な MBE 装置と連結させた。これに
より、作成した鉄系超伝導体薄膜のその場
ARPES 測定を可能にした。 
 
(3) 改良した装置と放射光を併用して、最適
ドープ Ba0.6K0.4Fe2As2と NaFe1-xCoxAs のバ
ルク電子状態を決定し、各フェルミ面で開く
超伝導ギャップを高精度で決定した。また、
Tc以下でバンド構造に異常を観測し、その波
数依存性とエネルギースケールから、電子が
反強磁性的な相互作用を強く受けているこ
とを明らかにした。以上の結果から、反強磁
性揺らぎが超伝導に重要な役割を果たして
いることを示唆した。 
 

(4) 過剰ドープ Ba0.1K0.9Fe2As2 の超高分解
能 ARPES を行い、超伝導ギャップを三次元
的な波数の関数として決定した。その結果、
M 点近傍でギャップノードを直接観測する
ことに成功した。最適ドープ組成とはノード
の有無という大きな違いはあるものの、対称
性という観点からは両者とも s±波で説明で
きることから、超伝導機構自体は共通してい
る可能性を示唆した。 
 
(5) Ba(Fe,Ru)2As2 の電子状態の励起エネル
ギー依存性を測定することで、フェルミ面の
面外ワーピングが強いことを見出し、輸送特
性などの物性との関係について重要な知見
が得られた。また、超伝導ギャップの直接観
測に成功し、その波数依存性が反強磁性相互
作用を仮定した超伝導機構で説明できるこ
とを見出した。 
 
(6) Fe(Te,Se)における電子状態の Se 濃度依
存性を決定した。その結果、磁気秩序相から
離れるにつれて、準粒子の寿命が長くなって
おり、Tcの上昇と相関があることを見出した。
また、Se 濃度の増加に伴って有効質量が増大
することから、FeSe 側において電子相関効
果が重要になることを示唆した。 
 
(7) FeSe において、回転対称性の破れを伴
う電子ネマティック状態が実現することを
初めて明らかにした。磁気秩序が存在しない
にも拘らず、ネマティック秩序に由来する軌
道分裂が大きいことから、軌道秩序によって
ネマティック相が生じている可能性を示唆
した。また、Co 置換効果を測定し、電子相
図を決定した。 
 
(8) 鉄系高温超伝導体と同一の結晶構造を持
つ、初めてのコバルト系超伝導体 LaCo2B2

の励起エネルギー可変 ARPES を行い、バン
ド構造やフェルミ面の三次元性など、超伝導
機構を理解するうえで基礎となる電子状態
を解明した。 
 
(9) MBE 法を用いて高品質の FeSe 薄膜を作
成することに成功した。基板応力を利用して
圧力を印加することで、超伝導の圧力依存性
の起源について知見を得た。特に、圧力に依
存したフェルミ面形状とトポロジーの変化
を直接観測することに成功した。 
 
(10) SrTiO3基板上に作成したFeSe超薄膜の
キャリア量を制御する新たな手法を開発し
た。これにより、これまで超伝導にならない
と考えられていた多層膜において高温超伝
導を発現させることに成功した。また、電子
相図のドープ量・膜厚依存性を解明し、母相
の揺らぎが超伝導に重要な役割を果たすこ
とを示唆した。 
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