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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、STM/STS の dI/dV 像や LDOS 像から Bi 系銅酸化物高温超伝導体の大きな擬ギャ

ップに関連する Cu-O 面の電荷秩序を調べた。その結果、1) 電荷秩序はエネルギーギャップ内
の低エネルギー領域で超伝導の準粒子干渉と共存すること、2) 電荷秩序の周期はドープ量（ホ
ール濃度）と共に格子定数の整数倍で変化する傾向にあること、また 3) 電荷秩序の明るい領
域では暗い領域に比べてドープ量が高くなっていることが分かった。これらの結果は、電荷秩
序がストライプモデルで見られるような Cu-O 面内のホールの再配列に起因することを示して
いる。また、本研究では小さな擬ギャップと超伝導との関わりについても議論した。  

 
研究成果の概要（英文）： 
To investigate the nature of the charge order associated with the large pseudogap, dI/dV 

images as well as LDOS were measured by using STM/STS technique on Bi-based high Tc 
cuprates. The present work leads to the following findings; 1) the charge order coexists 
with the quasiparticle interference patterns at low energies within the energy gap, 2) 
the period of the charge order tends to increase discontinuously by multiples of a lattice 
constant as the doping level is increased, and 3) the doping level is enhanced in the 
bright region of the charge order compared with the dark region. These results indicate 
that the charge order will originate in the redistribution of holes within the Cu-O planes, 
as that illustrated in the stripe model. Relationship between the small pseudogap and 
the superconductivity was also examined in the present work.  
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の 1つにフェルミ面のゾーン境界付近（アン
タイノード領域）に形成される擬ギャップが
あり、高温超伝導の発現機構を解明する上で
大きな注目を集めている。本研究がスタート
した時点では、走査トンネル顕微法・走査ト
ンネル分光（STM/STS）実験や角度分解光電
子分光（ARPES）実験から、アンダードープ
域では d 波の電子対(ホール対)ギャップΔo
より十分大きい“大きな擬ギャップ”がフェ
ルミ面に形成され、超伝導と競合することが
報告されていた。そして、大きな擬ギャップ
の起源として Cu-O 面内に形成される電荷秩
序が注目され、電荷秩序の説明として反強磁
性相関に由来するホールの再配列（ストライ
プ）やフェルミ面の幾何学的特徴に起因する
「電荷密度波」及び「超伝導準粒子の干渉」
等が議論されていた。  
本研究グループでも、Bi2212 の劈開面 

(Bi-O 面)の下に埋もれている Cu-O 面を直接
観察できる低バイアス STMイメージング法を
用いて Cu-O 面の電荷秩序の特徴を調べてい
た。そして、試料（劈開面）によっては STM
像に現れる Cu-O 面の電荷秩序が強い場合と
弱い場合があることを見出し、電荷秩序が強
い場合にはアンタイノード領域に大きな擬
ギャップが現れること。また、Yoshida 氏ら
による ARPES 実験の結果と同様に、大きな擬
ギャップと独立にノード領域に形成される
“d波の電子対ギャップΔS（ノーダルギャッ
プ）”が Tc とスケールすることを報告した。
一方、Cu-O 面の電荷秩序が弱い場合の擬ギャ
ップはΔo と同サイズの“小さな擬ギャッ
プ”となることを見出し、本来動的な電荷秩
序が試料表面の乱れによって強くピン止め
される場合に電荷秩序が STM に明瞭に現れる
ことを指摘した。しかし、電荷秩序の性質は、
研究グループの違いによって定性的にも異
なる結果が報告されており、電荷秩序の起源
については未解決の状態であった。その要因
として、Cu-O 面の電荷秩序の研究手段が
STM/STS に限定され、しかも測定条件が実験
の難しい低バイアス域（低エネルギー領域）
に限られることが考えられる。低バイアス
STM/STS 測定では、STM 探針が試料表面に限
りなく接近するため探針の走査が非常に難
しくなる。そのため、多くの研究グループで
は測定領域内の測定点毎に探針を止めて STS
スペクトル（dI/dV のバイアス依存性）を求
め、その後に特定のバイアスにおける dI/dV
の値（局所状態密度：LDOS (local density of 
states)）を画像化する方法を用いている。
しかし、この方法で得られる“LDOS 像”はエ
ネルギー分解能に優れる一方で、サーボ機構
がもたらす測定点毎の探針の高さの違いを
補正する必要があり、補正の仕方によって像
の特徴が大きな影響を受ける恐れがある。  
 

２．研究の目的 
これまで本研究グループでは、探針の高さ

を一定にした状態のままで低バイアス STM像
を測定し、劈開面の下にある超伝導を担う
Cu-O 面を調べてきた。この測定法では探針の
高さを補正せずに Cu-O 面の電荷秩序を直接
調べることができるが、電荷秩序のエネルギ
ー依存性を正確に調べることが困難であっ
た。そこで本研究では、はじめに LDOS 像と
同程度のエネルギー分解能をもち、しかも探
針の高さ補正を要しない“dI/dV 像”を低バ
イアスでも測定できる技術の開発を行うこ
とにした。その後、dI/dV 像の測定を中心と
して Bi2212 と Bi2201 の電荷秩序の性質を広
いホール濃度領域にわたって系統的に調べ、
大きな擬ギャップをもたらす電荷秩序の起
源を明らかにすることとした。また、本研究
では最適ドープ域からオーバードープ域で
支配的となる“小さな擬ギャップ”と超伝導
との関係についても明らかにする。  
 
３．研究の方法 
本研究では、Cu-O 面の電荷秩序のエネルギ

ー依存性を正確に調べるため、バイアスに変
調を加えてロックイン出力（dI/dV）を直接
画像化する dI/dV像の測定技術の開発を行っ
た。dI/dV 像を低バイアス域で観測するには、
STM 探針が試料表面に非常に近い状態で（STM
装置の）サーボ機能を落とす必要があるため、
STM 探針を走査する際の音響的・電気的ノイ
ズを極度に低減化する技術が求められるが、
多くの試行錯誤を積み重ねた結果、本研究の
初年度後半に高温超伝導体で初めて低バイ
アス領域における dI/dV像の測定に成功した。
探針の高さをほぼ一定に保った状態で測定
する dI/dV 像からは、探針の高さ補正なしに
Cu-O 面の電荷秩序の情報が直接得られるた
め、本研究の推進にとって大変有力な研究手
法となった。また、TSFZ 法による単結晶の育
成条件を吟味し、アンダードープ域からオー
バードープ域までの広いホール濃度領域に
わたって原子レベルで平らな劈開面が得ら
れる良質な Bi 系単結晶を育成した。  
 
４．研究成果 
これまで Cu-O面の電荷秩序は超伝導の準粒

子干渉が現れるエネルギーギャップ内の低
エネルギー領域では全く現れないという結
果と、逆に低エネルギー側で明瞭に現れると
いう矛盾する結果の報告があった。そこで本
研究では、Bi2212 と Bi2201 の両系について
低バイアス dI/dV 像の測定を行い、  
○ Cu-O 面の電荷秩序は超伝導の準粒子干渉
が現れる（ギャップ内の）低エネルギー領域
でも観測でき、しかも電荷秩序の位相は
STM/STS 実験のバイアス極性の反転に対して
不変である  



ことを明らかにした。前者の結果は、超伝導
ギャップ内の低エネルギー領域では準粒子
干渉と電荷秩序が独立に現れることを示し
ており、超伝導準粒子干渉は電荷秩序の起源
でないことを意味する。また、後者の電荷秩
序のバイアス反転に対する不変性は、アンタ
イノード領域でのフェルミ面のネスティン
グに由来する電荷密度波の性質と矛盾する
結果である。  
次に、電荷秩序の周期を広いホール濃度に

ついて調べ  
○ Bi2212とBi2201系の周期はホール濃度の
増加と共に格子定数(a)の整数倍で変化する
傾向にある 
ことを指摘した。この結果も、ホール濃度に
対して周期が連続的に変化する準粒子干渉
や電荷密度波の基本的性質と矛盾するもの
で、準粒子干渉や電荷密度波は電荷秩序の起
源でないことを支持するものである。ただ、
短距離秩序である電荷秩序の周期測定には
有為な誤差が入るため、周期の結果だけから
電荷秩序の起源を議論するには注意を要す
る。  
さらに、本研究では dI/dV 像を測定した領

域の 1部について、従来の手法を用いた LDOS
像の測定を行い、電荷秩序の明るい領域と暗
い領域の STS スペクトルを精密に比較した。
その結果、電荷秩序の明るい領域ではアンタ
イノードを中心に形成される大きな擬ギャ
ップのウエイトが暗い領域に比べて低下し、
逆にアンタイノード近傍における電子対（ホ
ール対）ギャップのウエイトが増加している
ことが分かった。この結果は、最近の Kondou
氏らによる Bi2201 系の ARPES 実験結果を考
慮すると  
○電荷秩序の明るい領域は暗い領域に比べ
てホール濃度（密度）が高くなっている  
ことを意味する。このような電荷秩序に伴う
ホール濃度の空間変化や周期の離散的なホ
ール濃度依存性から、電荷秩序の起源はスト
ライプモデルに見られるような“Cu-O 面内に
おけるホールの再配列”に起因すると考えら
れる。一方、ストライプモデルに従うと電荷
秩序（ストライプ）はホール濃度がちょうど
1/8 のときにのみ顕著に現れ、周期は格子定
数 aの 4 倍（4a）に限定される。従って、ス
トライプモデルは電荷秩序の周期がホール
濃度に大きく依存するという実験結果を説
明できない。しかし、ストライプ構造をもた
らす原因が Cu-O 面内の反強磁性相関である
点を考慮すると、ホール濃度がちょうど 1/5
や 1/4 のときにも 5a、6a という格子定数の
整数倍の周期でホールの再配列が起こり得
るため、実験結果と必ずしも矛盾しないと思
われる。  
一方、本研究ではこれまでオーバードープ

域ではほとんど報告のなかった電荷秩序が、

試料（劈開面）によって明瞭に現れる場合が
あることを見出した。そのような場合は、や
はり STSスペクトルからノード領域に形成さ
れる“ノーダルギャップΔS（d波の電子対ギ
ャップ)”を分離することができる。そして、
アンダードープ域と同様にΔS は Tc とスケー
ルするという結果を得た。また、オーバード
ープ域では“大きい擬ギャップ”の場合でも
“小さい擬ギャップ”の場合でも Tc に変化
が見られないことから、擬ギャップの種類に
関わらず Tc はノード領域に形成されるノー
ダルギャップΔS にを支配されていると考え
られる。  
本研究で得られた上記の成果は、高温超伝

導の発現機構解明に向けた今後の研究に一
定の方向性を与えるものと思われる。  
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