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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ビスマス系銅酸化物高温超伝導体の単結晶試料で走査トンネル顕微鏡
/分光およびポンプ・プローブ時間分解分光を行い、本系の特徴である３種類の電子系変調（擬ギャップを担う
アンタイノード領域のｄ構造因子密度波とチェッカーボード変調、超伝導を担うフェルミアーク領域で起こる準
粒子干渉変調）間の実空間相関および、擬ギャップ状態と超伝導の形成過程における時間相関を調べた。この研
究により得られた結果を基に、チェッカーボード変調の起源がクーパー対密度波であることを示すとともに、擬
ギャップを担う電子状態が高温超伝導の発現に関わっていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：   In this study, we performed scanning tunneling microscopy/spectroscopy 
and pump-probe time-resolved optical spectroscopy on single crystals of bismuth-based 
high-temperature cuprate superconductors, and examined the real-space correlation among three types 
of electronic modulations (d form factor density wave and checkerboard modulation in the antinodal 
region, which is responsible for pseudogap, quasiparticle interference modulation in the Fermi-arc 
region, which is responsible for superconductivity), and the time-space correlation between 
pseudogap state and superconductivity in their formation process. On the basis of the results 
obtained in this study, we have suggested that the origin of checkerboard modulation will be the 
pair density wave, and clarified that the antinodal electronic states responsible for the pseudogap 
will be involved in the occurence of high-temperature superconductivity.

研究分野： 固体電子物性

キーワード： 銅酸化物高温超伝導　STM/STS　ポンププローブ時間分解分　擬ギャップ　電子系変調構造　反強磁性秩
序

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　銅酸化物高温超伝導体は、その発見当初から従来の超伝導発現機構とは異なる新しいメカニズムの可能性が指
摘され、学術的に大きな注目を集めてきた。また、エネルギー産業への応用の可能性など、社会的な意義も大き
い。本研究では、高温超伝導がクーパー対密度波や擬ギャップを伴ったｄ構造因子密度波という新奇な密度波状
態と実空間の同一領域で共存していることに加え、このような電子状態が高温超伝導の発現に関わっている可能
性が示された。これらの研究成果は高温超伝導のメカニズムの解明に繋がるものであり、このことが本研究の学
術的意義と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

銅酸化物高温超伝導体における電子系の特徴はフェルミ面（FS）の二分性であり、その電子状

態は d 波超伝導ギャップ（d-SCG）のノード点を中心にアーク状に広がるフェルミアーク（FA）

領域とアンタイノード（AN）領域とで大きく異なる（図 1, 図 2(g)）。AN 領域では、擬ギャッ

プ（PG）と呼ばれるギャップ様構造が超伝導転移温度 Tcより高温から発達し、FA 領域の d-SCG

と共存することが知られている[1, 2]。このような PG 状態は、発見当初から高温超伝導の発現

との関わりが注目され、ビスマス系銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+y（Bi2212）を中心に角

度分解光電子分光や走査トンネル顕微鏡/分光（STM/STS）等によって精力的に研究されてきた。 

Bi2212 における低温（T<<Tc）STM/STS 実験では、３種類の電子系変調が観測される。その内

のひとつは、d-SCG と関係する準粒子干渉変調（QPI）で、FA 領域の超伝導準粒子状態間の干渉

により起こる分散性の変調構造である[3]。また、AN 領域の電子状態では、ｄ構造因子密度波

（dFF-DW）とチェッカーボード変調（CB）と呼ばれる変調構造が形成される[3~9]。これらは

共に分散性のないほぼ同じ波数ベクトル（周期~4a（a : Cu-O 結合方向の格子定数））で特徴づけ

られるが、特性エネルギーや内部構造において

異なる。dFF-DW の特性エネルギーは PG のエ

ネルギー・サイズPG程度であることから、この

電子系変調は PG の起源として注目されている

[6~8]。一方、CB の特性エネルギーはペアリン

グ・ギャップ0（~SG：STS スペクトル（図 2(g)）

におけるサブギャップ）と同程度であり[10]、

最近の幾つかの研究ではクーパー対密度波

（PDW）の可能性が指摘されている[11, 12]。こ

のような性質を持つ AN 領域の電子状態は銅酸

化物高温超伝導体の大きな特徴であるが、その

超伝導発現機構との関わりは未解明の興味深い

問題となっていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、PG を担う AN 領域の電子状態が高温超伝導の発現に関わっているかを明らかにす

るため、Bi2212 等のビスマス系銅酸化物高温超伝導体の単結晶試料で STM/STS およびポンプ・

プローブ時間分解分光（PPTS）を行い、下記の２点について詳細に調べる。 

① STM/STS：３種類の電子系変調（PG を担う AN 領域の dFF-DW および CB、超伝導を担う FA

領域で起こる QPI の q1成分（q1-QPI））間の実空間相関。 

② PPTS：高強度の光パルスの照射による PG 状態と超伝導相の局所的な破壊（蒸発）後の両者の

回復過程（形成過程）における時間相関。 

 

３．研究の方法 

① STM/STS：QPI の７つの独立な波数成分のうち、q1成分（q1-QPI）は dFF-DW と CB と同じ向

きの波数ベクトルであり、その大きさが dFF-DW と CB の波数ベクトルの大きさとほぼ一致す

るエネルギー（STM/STS のバイアス電圧）において、q1-QPI の強度は最も大きくなる。また、こ

のときの準粒子状態のエネルギーは CB の特性エネルギーに近い。本研究では、Bi2212 の不足ホ

ール濃度（p~0.12, Tc＝76 K）の単結晶試料で低温（T=7 K）における STM/STS 実験により得られ

た局所状態密度(LDOS)像の精密な解析から、それぞれの電子系変調の局所振幅と局所位相のマッ

プを作成し、これらの比較により３種類の電子系変調間の実空間相関を調べた。 

② PPTS：Bi2212 等の銅酸化物高温超伝導体における PPTS では、プローブ光のエネルギーや偏光

方向の組み合わせにより、PG および d-SCG を超えて励起される準粒子の応答を分離・制御するこ

とが出来る。本研究では、最適ホール濃度の B2212 および Bi2201 において高強度超短パルス光の

局所照射により PG 状態と超伝導相をコヒーレントに破壊し、その後の両者の回復過程に伴う応答

を分離して詳細に調べ、この結果から PG 状態と超伝導相の形成過程おける両者の時間相関を明ら



かにした。 

①と②の結果を基に総合的に考察することで、PG を担う AN 領域の電子状態と FA 領域での高

温超伝導発現との関わりを検証した。 

 

４．研究成果 

 AN 領域と FA 領域の電子状態をそれぞれ反映する CB と𝒒1-QPI は、非常に近い特性エネルギ

ーを持つため、LDOS 像では重なって観測される。本研究の成果のひとつは、不足ホール濃度

Bi2212 において CB と𝒒1-QPI に対応する LDOS 像を完全に分離して抽出することに成功し、両

者の実空間における共存関係を明らかにしたことである。CB と𝒒1-QPI の LDOS 像を用いて両変

調の局所振幅と局所位相の空間依存性を精密に解析した結果、以下の３点が明らかとなった[13]。

i)両変調の局所振幅と局所位相は共にトポロジカル欠陥として説明可能なナノメータ・スケール

の空間的不均一を示す。ii)q1-QPI は CB の局所振幅が大きくなる領域で強くなる傾向がある。

iii)両変調の局所振幅が大きくなる領域では、それらの局所位相がほぼ一致する。ii)と iii)の結果

は、CB が q1-QPI を齎す準粒子の散乱源と成り得るものであり、PDW のような準粒子に対する

アンドレーエフ散乱ポテンシャルとして機能する電子系変調であることを示唆するものである。 

 本研究では、AN 領域における PG 状態と関係する dFF-DW と PDW と考えられる CB の共存

関係についても調べ、これらも局所振幅と局所位相という点で強い実空間相関を示すことを明

らかにした。この結果に加え、上で述べた CB と FA の準粒子状態を反映する q1-QPI との強い実

空間相関も考えると、PG を担う AN 領域と超伝導を担う FA 領域の電子状態は実空間において

相互に関わっていることが示唆される。 

Bi2212 の PPTS では、最適ホール濃度の単結晶試料おいて高強度超短パルス光の照射による

PG 状態と超伝導相のコヒーレントクエンチに成功し、その後の両者の形成過程を時間分解で調

べることができた[14]。その結果、超伝導の形成開始は PG 状態と比べ数ピコ秒程度の遅延があ

り、この遅延時間は PG 状態の形成が完了するまでの時間とほぼ一致し、両者の形成過程に明確

な時間相関のあることが分かった。また、Bi2201 の PPTS による研究では、La あるいは Eu を

10%オーダで添加することにより PGの発達の程度を制御した La-Bi2201と Eu-Bi2201において、

PG 状態と超伝導相のコヒーレントクエンチ実験を行った。この研究から、両者の形成過程に明

確な時間相関があることは PG 状態の発達の程度に依らない普遍的な性質であり、すなわち、FA

領域の超伝導は AN 領域の PG 状態と時間空間においても共存して起こることが示された。 

以上で述べたように、Bi2212 単結晶試料における STM/STS により得られた電子系変調の実空

間情報から PG を担う電子状態と超伝導を担う電子状態とが相互に関わっている可能性が示さ

れると共に、Bi2212 および Bi2201 における PPTS により PG 状態と超伝導の形成過程に明確な

時間相関のあることが明らかとなった。このような本研究で得られた結果は、PG を担う AN 領



域の電子状態が FA 領域で起こる高温超伝導に深く関わっていることを示すものである。 
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