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研究成果の概要（和文）：多層型銅酸化物をベースとした、本基盤研究Cは、乱れのないCuO2面の本質的な電子
状態を探ることのできる世界で唯一の結晶系であり、狙いを定めた層数をもつ多層型銅酸化物の純良結晶を作り
分ける技術を高めてきた。さらに最近、還元アニールで酸素欠損量(=ドープ量) もかなり正確に微調整できるよ
うになり、この世界唯一の純良多層銅酸化物結晶を用いた核磁気共鳴法(NMR)を組み合わせた層毎の物性を調べ
る本研究は、空白となっている超低ドープ領域での反強磁性と超伝導のミクロ電子相図を明らかにし、モット絶
縁体近傍の自明でない強相関金属状態での量子物質相を明らかにすることができた.

研究成果の概要（英文）： High-temperature superconductivity (HTSC) in copper oxides emerges on a 
layered CuO2 plane when an antiferromagnetic Mott insulator is doped with mobile hole carriers.　
 We presented our experimental findings　such as the existence of the AFM metallic state in doped 
Mott insulators, the uniformly mixed phase of AFM and HTSC, and the emergence of d-wave SC with a 
maximum Tc just outside a critical carrier density, at which the AFM moment on a CuO2 plane 
disappears. These results can be accounted for by the Mott physics based on the t-J model. The 
superexchange interaction Jin among spins plays a vital role as a glue for Cooper pairs or mobile 
spin-singlet pairs, in contrast to the phonon-mediated attractive interaction among electrons 
established in the Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) theory.

研究分野：強相関電子物理

キーワード： 銅酸化物高温超伝導　高温超伝導発現機構　NMR/NQR　反強磁性と超伝導の共存　強相関電子系　多層系
銅酸化物
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１．研究開始当初の背景 
これまでに発見された超伝導体の中で最も
高い超伝導転移温度(Tc)をもつ銅酸化物高温
超伝導体は、発見からこれまで四半世紀年に
渡って世界中で膨大な研究がなされてきた。
これだけ膨大な累計の予算および労力が投
じられ、世界中の頭脳を巻き込んで調べられ
た物質は人類史上他に例がない。にもかかわ
らず、その最も根本たる超伝導発現機構に関
しては、万人の納得する完全なる理解には至
っていない。その問題のひとつとして、現在
典型的な相図と信じられている単層 La 系の
磁気超伝導相図が理論的に説明できないこ
とが挙げられる。高温超伝導の出現には化学
的元素置換によるキャリアドープが必須で
あるが、それは同時に結晶の乱れも引き起こ
す。その結果、キャリア濃度の小さい低ドー
プ域では、特に結晶の乱れがキャリアの局在
を引き起こし、本質的とは必ずしも言えない
不純物の影響が重畳して真の銅酸素面の電
子物性をマスクする。この四半世紀に渡って
も高温超伝導現象を解明できない背景とし
て、我々は、僅かな乱れの効果は、電子が避
け合う効果が極めて強いモット絶縁体近傍
の 2次元的な銅酸素面における強相関電子状
態では、特に結晶の乱れの効果が顕在化しや
すいことが、真の姿を捉える実験・理論両面
からの研究を極端に難しくしていると推測
した。そこで、我々は複数の銅酸素面が層状
に積み重なった多層型構造をもつ銅酸化物
では、低ドープ域で乱れがほとんど無いこと
に着目し、理想的な銅酸素面の真の物性を明
かにする実験成果をここ 15 年以上に渡って
積み上げてきた。 
 
２．研究の目的 
銅酸化物高温超伝導の発現機構の解明に向
け、ミクロな観点から電子状態を明らかにで
きる核磁気共鳴（NMR）実験手法を用いて、
乱れのない理想的な銅酸素面を有する超多
層型構造をもつ銅酸化物における層毎の電
子状態を調べ、キャリアがドープされたモッ
ト絶縁体近傍の強相関金属状態の新しい量
子物質相の解明を目指す。特に、高温超伝導
の舞台となる母物質である「モット絶縁体」
近傍の反強磁性と超伝導との共存領域の電
子状態、超低ドープ領域における超伝導が出
現する限界ホール濃度の探索、および反強磁
性と超伝導の秩序パラメーターの相互結合
効果など、いまだ未踏の実験的課題に挑戦し、
理想的なCuO2面を対象としている理論との
系統的な比較を可能にして、高温超伝導出現
の謎に挑み、「高温超伝導現象」についての
基礎学理の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
多層型銅酸化物高温超伝導物質における平
坦で乱れを伴わない理想的なCuO2層を用い
た NMR/NQR 実験により、キャリアがわず
かにドープされている超低ドープ領域にお

ける新しい量子物質相の発見を目指し、まず、
モット絶縁体近傍のさらに低ドープ状態が
得られる六層型銅酸化物の相図を確立し、八
層型の研究を展開する。特にこれらの超多層
構造の最も内側の CuO2(IP)層で、①ドープ
されたモット絶縁体近傍の超低ド－プ領域
における反強磁性と超伝導の相図を確立す
る。②層毎のホール濃度を制御させた試料を
用いて、超伝導が発現する臨界キャリア濃度
を探索する。③反強磁性・超伝導の両秩序変
数の相互結合効果明らかにし、③核スピン格
子緩和時間の測定から超伝導状態における
磁気励起を調べ、理論との整合性について検
証する。 
 
４．研究成果 
 26 年度は、六層系に着目して、ドープされ
たモット絶縁体近傍の超低ホール濃度域に
おける反強磁性と超伝導の相図を確立し、成
果を論文(1)で発表した。また、超低ホール濃
度域にある五層系試料の作成に成功し、超低
ドープ濃度域の電子相図の統括的な理解に
向けた研究体制を整えた。 
 27 年度は、タリウム六層系でホールドープ
量が異なる試料についての NMR による系統
的な研究を行い、反強磁性転移温度 T_N を
決定し、六層系の超伝導と反強磁性の相図を
確立できた。さらに水銀六層系の研究から
T_N とドープ量との関係は、五層系と比べて、
より高濃度域まで反強磁性相が生き残って
いることを明らかにした。以上の研究から
T_N を決定する機構として層間の磁気相互
作用が重要であることを結論できた。 
 28 年度は、磁気秩序が報告されていない超
低 ド ー プ 三 層 型 銅 酸 化 物
Bi2Sr2Ca2Cu3O10+x の研究を行い、磁場下
での磁束渦糸状態に誘起された磁気モーメ
ントに起因する低温での磁気異常を観測で
きた。この状態は、渦糸に付随して発生する
磁気秩序 (磁場誘起型磁気秩序)の可能性が
考えられる。 
多層型銅酸化物をベースとした、本基盤研

究 C は、乱れのない CuO2 面の本質的な電子
状態を探ることのできる世界で唯一の結晶
系であり、日本発の独創的なものである。特
に、産業技術総合研究所エレクトロニクス部
門の伊豫グループおよび東京理科大基礎工
学部の常盤グループは、ここ十年来の当系の
共同研究の間に、狙いを定めた層数をもつ多
層型銅酸化物の純良結晶を作り分ける技術
を高めてきた。さらに最近、還元アニールで
酸素欠損量(=ドープ量) もかなり正確に微
調整できるようになり、また多層型の単結晶
作成にも成功している。この世界唯一の純良
多層銅酸化物結晶を用いた核磁気共鳴法
(NMR)を組み合わせた層毎の物性を調べる
本研究は、空白となっている超低ドープ領域
での反強磁性と超伝導のミクロ電子相図を
明らかにし、モット絶縁体近傍の自明でない
強相関金属状態での量子物質相を明らかに



することができた。 
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