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これまで､高温超伝導体の電子状態は様々な実験手段や理論によって精力的なアプローチが

されてきた｡とりわけ､光電子分光は直接電子状態を観測できるという点で､強力な実験手段

である｡最近､角度分解光電子分光によってBi2Sr2CaCu208'8(Bi2212)のアンダードープ領域にお

いて､超伝導転移温度(Tc)以上の温度で常伝導ギャップ (擬ギャップ)が観測され 【1-4】､他の

実験で観測される異常や超伝導機構との兼ね合いから精力的な議論がなされてきた｡しかしな

がら､擬ギャップの起源に関しては未だ統一見解が得られていない｡この間題に関して､光電

子分光のエネルギー分解能を更に高め､Tc前後のより詳細な電子状態の温度変化をとらえるこ

とが出来れば､擬ギャップの起源に関してのアプローチが可能になると考えられる｡更に､擬

ギャップは温度減少とともにブリルアンゾーン中の(7T,0)点 (M点)から開き始めることが報告さ

れており[4】､この事は､ (7T,0)点における光電子スペクトルの形状と擬ギャップが密接に関係

しているということを表している｡つまり､(7C,0)点付近の光電子スペクトルの系統的測定 (運

動量､温度､ドープ量依存性)を行い､解析することによっても､擬ギャップの起源が明らか

になると考えられる｡また､Bi2212だけセは無く､よりTcの低いIRIXSrxChO40,SCO)においても､ア

ンダードープにおける異常が様々な

実験結果から報告されているが､

Bi2212で見られる擬ギャップとの対

応関係など､意見の同意は得られて

いない｡本研究では､最近東北大学

に建設した超高分解能光電子分光装

置と放射光施設を併用して行った

Bi2212の角度分解光電子分光､

I.SCOの超高分解能光電子分光の結果

について報告し､両者の擬ギャップ

の起源について考察する｡

図1に建設した超高分解能光電子分

光装置の概要を示す｡この装置の特

徴として､大型電子エネルギー分析

器､従来型の約100倍の強度をもつマ

イクロ波型放電管とモノクロメー

ターの使用による高輝度単色光での

測定の実現､さらに､極低温(4K～)

での測定､超高エネルギー分解能達

成などが挙げられる｡特に､エネル

ギー分解能に関しては､金のフエル
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図1 超高分解能光電子分光装置の概要図と､

測定した金のフェルミ端の光電子スペクトル
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ミ端から見積もられた値が4.8meVであり (図1挿入図)､世界最高水準を達成している｡

Bi2212単結晶試料は､筑波大物工の門脇和男教授､金材技研の茂筑高士博士から､LSCO単結晶試

料は､京大化研の山田和芳教授から提供して頂いた｡光電子分光実験は､建設した超高分解能光電子

分光装置と米国ウィスコンシン放射光施設4m-NIM(NormallncidenceMonochromator)beamlineを

用いて行った｡光電子分光に必要な清浄表面は超高真空下で試料を努関することによって得た｡

図2に､超高分解能光電子分光装置を用いて測

定された最適 ドープBi2212の(7T,0)点での超高分

解能光電子スペクトル(AE=7meV)の温度変化を示

す｡得られた光電子スペクトルは､低温でフェル

ミ準位近傍に鋭いコヒーレントピークを形成し､

温度上昇とともにその強度を落とす一方で､フェ

ルミ準位上の強度は温度上昇とともに系統的に上

昇している｡それと同時にスペクトルの立ち上が

りの中点がフェルミ準位に近づいていくことが明

確に観測されており､これはギャップが徐々に閉

じていくことに対応する｡フェルミ面上の温度変

化の詳細な解析の結果､最適 ドープ領域でも擬

ギャップが存在 し､擬ギャップが閉じる温度

T*が110Kである事を見出した｡また､Tc前後の

スペク トルの変化に着日すると､コヒーレント

ピークはちょうどTcで消え､超伝導相から擬

ギャップ相に移り変わるに連れて､スペクトルに

何ら不連続な変化が見受けられないことから､擬

ギャップは超伝導と密接に関係している先駆現象
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図2 最適ドープBi2212(Tc=91K)のM点にお
ける光電子スペクトルの温度変化

である可能性が示唆される｡コヒーレントピークの幅の解析の結果､分解能7meVでの測定にお

けるピーク幅は約25meVであり､コヒーレントピークはResolotionlimitedではないことが明らか

になった｡さらに､放射光を使った(7T,0)点における光電子スペクトルのドーピング依存性の測

定の結果､超伝導ギャップのサイズはキャリアー濃度増加とともに小さくなり､超伝導ギャッ

プのサイズと､角度分解光電子分光で決定したT*の間に､大まかな比例関係があることがわ

かった｡このことからも､擬ギャップは､超伝導と密接に関係し､何らかのペアリングによる

可能性が高いことが示唆される｡

図 3(a)に､最適 ドープLal.85Sro.15CuO4(Tc=38K)の超高分解能光電子スペク トルの温

度変化を示す (挿入図は金の温度変化).典型的な金属である金はEFをはさんで対称的な

温度変化を示 しているのに対 し､LSCOはスペク トルの交点が高結合エネルギー側に位

置し､フェルミ準位上の強度が250Kという高温においても系統的に上昇していることが

わかる｡これは､常伝導状態においてフェルミ準位近傍で状態密度の変化があることを
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を意味している｡そこで､状態密度の温度変

化を明確にするために､スペクトルを装置分

解能でコンボリュ-ションした各温度におけ

るフェルミ分布関数で割ったものを図3(b)に示

す｡温度上昇とともに､フェルミ準位近傍約

30meVの範囲の強度が系統的に上昇している

のに対 し､それより高結合エネルギー側の

100-150meVの範囲ではスペクトル強度が減少

している｡ これは､温度上昇に伴い､100-

150meVから30meV-EFにスペクトルウェイ ト

の移動があり､低温で開いた擬ギャップが

徐々に閉じていくことを意味している｡フェ

ルミ準位近傍をより詳しく見ると(図3(C))､ス

ペク トルの温度変化は､常に30-35meVで起

こっており､温度によらない｡この値は､A.h)ら

によるrhiか叩 PnXkw '■[5]のエネルギ｣の約1Bに

対応する｡また､超伝導状態の光電子スペクトルか

らフィッティングで見積もった超伝導ギャップの大

きさをおmⅣであり､観測した擬ギギャップのエネル

ギースケールに比べて数倍小さいことから､この擬

ギャップt埴 伝導ギャップとは起源が異なる事が示

唆される｡本実験における特徴的なエネルギース

ケールである30135mdV(塩度に換算して～400K)は

(sT!un
'q
Jt2)
缶
!S
u
a)u
Z

2
0

･8

･6

･4

･

qt.6

.5

.4

.3

.

-:

L

o

o

o

o

o
o･

o

o

o

o
o

(sITu
n

'qJC
)
Satd
)
SJ
0

音
s
ua
G
(sJ!u
n

･qJt!)
Satt!tSJ0
倉
sua
Q

(氾 150 100 50 EF -50

l l l,(b) Lal.85Sr0-15CuO4≡ 蓋呂芝
- 150K

1.00.80.60.40.20.0 l l l=呈06KKAu-100K-150K-200K-250Kll ー II - 200K- 250Kl

40 30 20 10 EF -10

Bindingenergy(meV)
図3(a)LSCOのEF近傍の光電子スペクトル

(b)得られた状態密度,(C)その拡大図

磁化率が最大値を持つTTTB～400Kl61､ホール係数が温度減少とともに増加し始める500Kl7]と良く対応

していることから､この測定で観測された温度変化は､反強磁性相関の発達に対応するものである事

が考えられる｡以上のことから､本実験で観測されたLSCOの擬ギャップはBi2212の角度分解光電子

分光で観測された､ペアリングが関係していると思われる擬ギャップとは異なっていることが示唆さ

れる｡今後､二つの擬ギャップの相互関係や起源､さらに超伝導機構との関係を明らかにする必要が

ある｡
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