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あらまし

layer by layer で成長させた高温超伝導体YB~Cu30勾 z(YBCO) の超薄膜上に誘電体と

金属電極を蒸着した ~10S-FET 型の積層構造を作った。 YBCO と金属電極問にゲート電圧

(九)をかけると、超伝導体に電荷が誘起きれ、そのため誘起電荷によって超伝導体のキャ

リアー数が変化させられると考えることが出来る。このとき、%を変化させて超伝導超薄

膜の性質の変化(電界効果)を調べた。超伝導体層として、 lユニット層から 10ユニッ

ト層までの膜厚のYBCO薄膜使った。この論文では、 (1)正常状態、 (2)ゼロ磁場下での超

伝導状態、 (3)磁場下(0.5・5T)での超伝導状態において各々の電界効果を調べた。

(1 )正常状態においては、電界効果による抵抗の変化の割合は、 Vgをかけたときの超伝導体

中でのキャリア数の面密度の変化の割合と一致している。

(2)ゼロ磁場下における超伝導体薄膜はKosterlitz-Thouless( KT)転移を起こすことが、抵

抗の温度変化の振る舞いと電流電圧特性の測定から分かる。種々のl今に対して抵抗の温度

変化を理論にフィットして転移温度TKTを求めると、 TKTの也界効果は(1)と同様にキャリ

アー数の変化と一致していることが判明した。

(3)磁場中においては、抵抗の温度変化より種々の九に対して、磁束ピンニングのエネJレ

ギーを求めた。ピンニング・エネルギーの変化の割合は、磁場にはよらず一定であり、キャ

リアー数の変化の割合と一致した。

%を変化させたときの正常・状態の抵抗の変化率、 TKTの変化車、磁束ピンニングのエネ

ルギーの変化率の大きさは共に等しく、キャリアー数の面密度の変化で決まる。超伝導体

薄膜の膜厚を変えても上記の関係は成立し、九によって議起きれた電荷によって、超伝導

薄膜全体が一機に状態が変化していることがわかった。

f、



，，-、

目次

1 はじめに ~ 5 

1.1 銅酸化物超伝導体とキャリアー・ドーピング.. . . . . . • . • • . . . • .. 5 

1.2 電界効果. • • • • . • • • • . • • • • • • • . • • . . • . • • • . • • • • • • •• i 

2 超薄膜試料の作成方法とその評価方法 14 

2.1 反応性蒸締法. • . • • • . . • . • • . • • • • • . . . • . • . . • • . . • . .. 14 

2.2 超薄膜試料の評価方法. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 16 

2.2.1 X線回折法(XRD). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 16 

2.2.2 反射高速電子線回折(RHEED).. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 16 

2.2.3 原子間力顕微鏡(AFM). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 18 

3 電界効果測定用の試料の梅造と評価 21 

3.1 試料の構造と作成条件. • . . • • • • • • • • • • . • • • • • • . • . • • • •• 21 

3.2 超薄膜試科の評価................................ 24 

3.2.1 X線回折法(XRD). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 25 

3.2.2 反射高速電子線回折(RHEED).. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 26 

3.2.3 原子問力顕微鏡(AFM). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 26 

4 測定装置と測定方法 32 

5 電気伝導の理論 41 

5.1 ゼロ磁場の超伝導体の場合.. . . . . . • • • . . . . . . . . . . . . . . . .. 41 

5.1.1 Aslamazov-Larkinの揺らぎによる電気伝導度 . . . • . • . . • • .. 41 

5.1.2 Kosterlitz-Thouless転移. • . . • . . . • • • • . . . . . . • • . . .. 43 

5.2 磁場中の超伝導体の場合.. . • . • . . • . . . • . . . . . . . . . . • . . .. 46 

5.2.1 ポルテックス・グラス転移. • . • • • . • . . . • . . . . . . • • • .. 46 

5.2.2 フラックス・クリープ・モデル. • • . . • . • • . . . • . . • . • .• 48 

2 



6 YBa2Cu307-zにおける電界効果の実験の測定結果

6.1 2層膜(試料 1) 

6.2 2庖膜(試科2) 

6.3 3層膜(試科3) 

6.4 3層膜(試科4) 

6.5 4層膜(試科5) 

7 電界効果の膜厚依存性

8 まとめ

付録

A 誘電体に SrTi03を使った試料 (リ ーク電流が多い試料)

A.l 1層膜(試料6)

A.2 1層膜(試科7)

A.3 2層膜(試科8)

A.4 2層膜(試料9)

A.5 3居膜(試料 10). . . . . . . . . . . 

A.6 4層膜(試料 11). . . . . . . . . . 

A.7 5廊膜(試料12). . . . . . . . . . . . . 

B 誘電体に BaTi03を使った試料

8.1 2層膜(試科 13).. 

8.2 2層膜(試料14). . 

8.3 6庖膜(試料15). . . 

8.4 1 0層膜(試科目)

B.5 誘電体の連続蒸着.. 

C 電場の伝達における PrBa2CU307膜の効果

3 

49 

52 
，_， 

97 

111 

123 

135 

145 

155 

〆句、
157 

158 

158 

163 

167 

170 

172 

174 

176 

178 

184 

190 

196 

199 

202 

208 



r、

n 

C.l PrBCO膜がO層のとき . • • • . . . • . • • • • • • . • • • • • • • . • • .• 215 

C.1.1 蒸着膜(試科17).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 215 

C.1.2 蒸着膜(試料18)...........:4................. 220 

C.1.3 スバッタ膜(試料19). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 225 

C.2 PrBCO膜がl層のとき(試料20). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 230 

C.3 PrBCO膜が2層のとき(試料21). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 235 

C.4 PrBCO膜の厚さ依存性 • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • •• 241 

D 無限扇構造 SrCu02、Srl_xGdxCu02における電界効果 243 

0.1 SrCu02(試料22) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 253 

0.2 Sro.9Gdo.1Cu02(酸素豊富試料)(試料23). . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 258 

0.3 Sro.9Gdo・lCU02(試料24). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 263 

0.4 SrO.9GdO・lCU02(試料25) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 268 

D.5無限層椛造膜での電界効果.. . • . . . . . . . . • . . . . . . . . • . . . .. 276 

謝辞 277 

参考文献 279 

4 



1 はじめに

1.1 銅酸化物超伝導体とキャリアー ・ドーピング

多くの金属は低温で電気抵抗がOになる。この現象は超伝導と呼ばれ、 1911年にKamer-

lingh Onnesが水銀において初めて発見した[1]0これは、 Onnesによるヘリウム液化成功の

3年後の事であった。その後、金属と不純物を含む半導体とにおいて超伝導体がいくつも発

見された。しかし、超伝導転移温度(丸)は長らく 30K以下であった。また、 1957年に発表

されたBCS理論[2]も超伝導転移温度の見積りとして 30K以下を示唆していた。ところが、

1986年にBeむlorzとMullerが30Kを越える温度で超伝導の兆候を示すLa-Ba-Cu・0系酸

化物を発見し [3]、30Kを越える超伝導転移温度をもっ超伝導体が存在する可能性を示し

たo 以来、翌、 1987年には液体窒素温度よりも高温で超伝導になる、 Y系[4](丸=90・95K)、

1988年には、超伝導転移温度が100Kを越える Bi系[5]さらには、超伝導転移温度が125K

に達する Tl系 [6]と次々に高い超伝導転移温度を持つ超伝導体が発見されていったo その

後、 Hg系酸化物超伝導体で高圧下であるが、超伝導転移温度が、 164Kの超伝導体が発見

されている [7]。

すべての鍋酸化物超伝導体は、ペロプスカイト構造を基本とした層状構造をしている。

図 1-1にペロブスカイト構造(AB03)を示す。ペロプスカイト構造にはA、B2種類の金

属サイトがあり、 (100)方向にAO層と B02層が交互に繰り返した構造になっている。 AO

層は岩塩型構造で、 Aサイトの金属イオンは12個の酸素イオンに取り囲まれてる。また、

Bサイトの金属イオンは、 6個の酸素イオンに取り阻まれ、このB06で、8面体を作り、そ 戸、

の頂点を共有して結晶を形成している。この構造を持つものとしては、 SrTi03、BaTi03な

どカfある。

図.1・2 に代表的な銅酸化物超伝導体である 214 系の構造を示す。 (a) の L~CU04では

(LaO)原子層が2重になり、その (LaO)2層と CU02層が交互に繰り返す構造となっている。

一方、 (b) の Nd2CU04では L~CU04の岩塩型構造のユニット (LaO)2を、図に示すような

蛍石型構造をとる Nd202層に置き換えた構造となる。これらは反強磁性絶縁体であるが、

キャリアー ・ドーピングを行なうことにより超伝導が発現する。 (a)では、 M をアルカリ
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土類として、 (LaO)2層のLa3+をM2+で置換する。例えば、 LelI2-zSr!j; Cu O2では(LaO)2層の

電荷がzだけ減るために、 +xの正の電荷がCU02面に流れ込むが、これがホール・ドー

ピングである。一方、 (b)では、 Nd202層の中のNd
3+をCe+、Th4+キ置換するo例えば、

Nd2_xCeX04では、 Nd202層の電荷がxだけ増えるために-xの負の電荷がCU02面に入る。

つまり、電子ドーピングが可能となる。このように、銅酸化物超伝導体は CU02面とその

上下に横たわるブロック層を持ち、このブロック層からキャリアーのドーピングがなされ

るという特徴を持つ。このプロック層からのキャリアー -ドーピングというの考え方の概

念図を図.1・3に示す。

さて、このようなホール ・ドーピング (p型)または、エレクトロン・ドーピング (N

rヘ 型)によって、電子状態はどのように変化するのであろうか。図.1-4にLelI2-xSrxCu04と

o 

Nd2_xCeXCu04電子相図を示す[8]。ここで、ネール温度(TN)はCU02面でのCuスピンの

反強磁性長距離秩序(AF)が生じる温度である。 La系では、ドービングとともにTNが急激

に減少し、 AFが消失した後で0.06くxく0.25の範囲で超伝導を示す。一方、 Nd系でも

CeドーピングによってTNは滅少していくが、その挙動は、ホール超伝導体であるLa系と

比べてずっとゆるやかであるox=0.14付近で急にAF相が消え、 Tc=24Kの超伝導があら

われ、やがてドーピングの進行とともに消失していく。この系では、キャリアーがドープ

されていくにつれ、反強磁性体絶縁体一高温超伝導体ー非超伝導金属と変化していく。

次に、我々が、本実験で用いた123系酸化物高温超伝導体YB匂CU307-d(YBCO)につい

て説明する。図.1・5に示すようにYBCOのユニット ・セJレは、 c軸方向にBaO・Cu(II)02・

Y-Cu(II)02・BaO・CU(1)01-5の原子層からなっていて、 Cuサイトには (1)と(II)の2種類

がある。 CUOl-5層の酸素量は8=0"，1で可逆的に変化させることが出来、それにより Cu(I)

の価数および、系のキャリアー量が変化する。 8=1のYBelI2CU306.0ではCu(1)、Cu(II)の

価数はそれぞれ、 +1、+2となり、系にはキャリアーが存在しない。 6を減らしていくと、

Cu(1)の銅原子の中に 2+の価数の原子の数が増加し、約5=0.5以下では Cu(II)にホール

がドープされていく。 5=0のYB(i:}CU307.0では Cu(I)とOはb軸方向に一次元の鎖を形

成する。このとき、 1ユニットセルあたり+1のホーjレが系にドープされることになるが、

CuO層に 0.5、各CU02層にそれぞれ0.25分配される。 5を増加させていくと超伝導転移
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温度(ス)は低下していくが、 Tc=90Kおよび、 Tc=60K付近にプラトーがあり、超伝導転

移温度の低下は6の増加にたいしてリニアーではない。 8=0.6付近で反強磁性秩序があらわ

れ、 6の増加とともにそのネール温度が上昇する。

以上で、述べたように、高温超伝導体においては、キャリアー・ドーピングという考え

方は非常に重要である。鍋酸化物超伝導体は、 2次元 CU02面を持った層状構造をしてい

て、この CuOz面にホーJレや電子がドーピングされることにより超伝導が発現するからで

あるo また、キャリアー量により超伝導特性は、敏感に変化する。鏑酸化物超伝導体にお

いては金属元素の置換や酸素量の調節などの化学的方法でキャリアー ・ドーピングが行わ

れている。これにたいして、電気的にキャリアー ・ドーピングを行なう手段として考えら

れている方法として、次節で説明する FET構造を利用した電界効果がある。この方法で

は、結品の構造を変えることなくキャリアー ・ドーピングが行なえるため、キャリアー数

の変化だけによる現象を扱うことが出来る。

1.2 電界効果

電界効果とは、図.1-6に示すような、上部電極/誘電体/趨伝導体の積層構造をつくり、

上部電極ー超伝導体聞に電圧を印加し、超伝導体/誘電体界面に誘起される電荷により、超

伝導体のキャリアー濃度を変化させ、 Tcやボルテックスのビンニング ・エネルギーなどの超

伝導性を特徴づける各種物理量を変化させるものである。負のゲート電圧をかけた状態を

図に示した。この場合、誘電体に誘起された負の電荷によって、趨伝導体中では、誘電体

層から遮蔽距離(トーマス ・フェルミの遮蔽距離入TF)程度の範囲では、電子が減らされて

ホーjレが増加する。すなわち、電圧印加による超伝導体へのホール・ドーピングが行われた

ことに対応している。ここで、キャリア一変化は、超伝導体の膜厚が厚い場合には超伝導体

中で一様でない可能性があるが、この点に関しても後で議論する。ここで述べた、誘電体

層にゲート電圧をかけ超伝導体内のキャリアーを変化させることを以下では電界効果とい

う。正電容量Cの誘電体にゲート電圧九をかけた場合、単位面積当たり、ムN= CVgjeS 
の数のキャリアーがゲート電圧により変化させられる。ここで、 Sは試料の面積であり eは

単位電荷である。
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電界効果の研究自体は、 1960年代にすでに、従来型超伝導体において行われていた。Glover

とSherr.出はマイカ上に蒸着したlOn血のSnとhの薄膜において、 105Vjcmのゲート電

圧を加えることで、1O-5Kの超伝導転移温度の変化を報告している [9]0ま九、 Stadleτ は

基板に強誘電体のTGS(Trigrlycinesulfate)を用いることで、認定されるキャリアー量を増

加させ、 Snの超薄膜において、転移温度を1O-3K変化させている [10]。しかし、従来型超

伝灘体においては、超伝導体のキャリアー濃度が大きいために、ゲート電圧を加えること

で変化させることの出来るキャリアーの割合は小さく、超伝導特性の変化は非常に小さい。

ところが、酸化物趨伝導体は、キャ 1)アー濃度が金属に比べてー桁程度小さく、むしろ、

半導体に近いくらいである。そのため、ゲート電圧によって変化させることの出来るキャ

( リアーの割合は大きくなり、諸物性量の変化も大きいと考えられる。そのため、近年、特

に非常に薄い膜が作成可能なこともあり、 YB~CU307_6(YBCO) を利用して、電界効果の

実験が幾っか行われてきたo

Fiory et al.[ll}は、 1990年に、厚きが30nmから 100nmのYBCO薄膜を用い、電界効

果のために平行に置くコンデンサーとして、厚さ 7μmのカプトンを使う試料を作ったo彼

らは、主として、カイネティック・インダクタンスを測って議論しているが、 YBCO薄膜

の厚さが数100Aと厚いこともあり、電界効果は小きかった。

xi et al.(12]は、 (100)配向の単結晶のSrTi03を基板に使い、そのうえに、 YBCO薄膜、

電界効果のためのコンデンサーとして厚さが400nmのSrTi03膜をパJレス・レーザーを使っ

た成膜でつくり、電界効果の実験をしている。そして、厚さが5nmのYBCO膜において、

電界効果による抵抗の変化を測っている。また、彼らは、パルス型のゲート電圧をかけて

その応答も調べている。

また、 xiet al.は[13トさらに薄いYBCO薄膜を作り、厚さが、 lユニット ・セjレから

順次、 2、4、8ユニット・セルまでの超薄膜で、電界効果による抵抗の変化、抵抗がゼ

ロになる温度の変化を調べている。ただし、厚きがlユニット ・セJレの超薄膜は超伝導に

はなっていない。彼らは、電界効果を、誘電体に誘起された電荷によるキャリアー数の変

化として解析している。つまり、電界効果はキャリアー数の変化に比例しているのである。

その依存性は大きいゲート電圧では非線形になるが、最大25%の電界効果による抵抗と転
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移温度の変化を観測している。

さらに、 Walkenhorstet al.は[14ト基板上に厚きが4ユニット ・セルのYBCO、400um

のSrTi03を順に積層した構造の薄膜で電界効果の実験を行い、臨界電流の電界効果による

変化、磁場中における抵抗の温度変化のアーレニウス・プロットの傾き (U)の電界効果

による変化、さらには、ゼロ磁場における Kosterlitz-Thouless転移の転移温度TKTの電界

効果による変化を調べている。彼らは、この転移温度を、電流電圧特性の指数が3になる

ところから求めている。ここで、 Uの大きさは温度範囲により 2種類存在し、そのうちひ

とつは、電界効果により TKTの変化より大きい変化を示したoまた、臨界電流の電界効果

による変化も問機に、 TKTの変化の3.5倍くらいである。

さて、 IBMグループによる電界効果の実験であるが、 1991年に、 Mannhartet al.は[15]、 f、
Nbをドープした SrTi03基板を電極のひとつとし、その上に、電界効果の実験のための誘

電体として SrTi03を500nm積層し、さらにその上に超伝導体YBCOか積まれている試料

を作った。 YBCO膜の厚さは、 4nmから、 10nmであり、彼らは、この系で、抵抗の電界

効果による変化として最大12%、臨界竜流の変化として、最大50%もの変化を得ている。

これらの変化は同じゲート電圧の強さに対してであり、臨界電流の電界効果は抵抗の電界

効果と比べて非常に大きい。彼らは、この臨界電流の電界効果を、ポルテックスのピンニ

ング・エネルギーの変化として考えている。しかし、それで説明がうまくできているわけ

ではない。

また、 Kawaharaet αl.は、電界効果のための誘電体として BaTi03を使い、反応性蒸着

法で成膜した YBCO薄膜で抵抗の電界効果による変化を測定した [16]0この試料の構造

は、 SrTi03(001)基板の上に、 YBCO薄膜、誘電体、銀電極という順で積層された構造で

ある。

ここまでは、ふつうに作られたYBCO薄膜であったが、 Mannhartet a1.は[17トウィー

ク・リンクを含む高温超伝導体YBCOで電界効果の実験を行い、この場合電界効果が、非

常に大きく、超伝導転移温度の変化として 30Kという値を得ている。

これらのYBCOでの電界効果の実験及び、従来型超伝導体における電界効果の実験につ

いては、誘電体にたまったチャージからのクーロンカによるキャリアー数の変化として解
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析されてきたわけであるが、 YBCO系においては、超伝導体に一様に電界がかかり、酸素

原子の再配置によって、ゲート電圧による物理量の変化が理解できるという理論が提出さ

れているoChandrasekhar et al.は[18トモンテカルロ・シュミレーションで、酸素の再配

置によって、酸素の一次元鎖のつながり方が変わり、そのために、 Cu原子の価数の変化か

ら、キャリアー-ドーピングが起きるというモデルで電界効果を理解しようとした。また、

Aligia et al.は[19]、ハバード・モデルを使った別の酸素の再配置モデルを提出している。

実験によるこれらの酸素再配置モデルの間接的なサポートは、 Kulaet al.による電界効

果のエイジング効果の実験結果の説明と関連づけてなされている [20]。彼らの試料は、電

界効果のための誘電体として、 SrTi03の基板をそのまま使い、 rfスバッタによってYBCO

( 薄膜が成膜されていて、レーザーで焼くことによってパターンニングされている。

YBCO以外の物質を使った電界効果の実験としては、 Freyet al.によるBhSr2CalCU20s+x 

(BSCCO)を使った実験がある [21]。彼らは、この系での電界効果をYBCOでの電界効果

と比較し、 Cuあたりのキャリアー数で解析すると、 2つの超伝導体で電界効果は等しいこ

とを報告している。この系では、 YBCOのような、酸素の一次元鎖がないので、先に述べ

た、酸素の再配置モデルでは理解できない。むしろ、単純なキャリアー数の変化として理

解するほうが適当である。

また、超伝導体ではないが、高温超伝導体関連物質として、 SrCu02/Pb(ZrO.52 Tio組 )03

というヘテロ構造の無劇冒構造薄膜(SrCu02)において、 Ahnet al.が電界効果の実験を

行っている [22]。電界効果の大きさとしては、 3.5%の抵抗の変化を室温で観測している。か

れらは、パルス電圧によってゲート電圧をかけて実験を行い、この物質が、持久性の低電

圧強誘電体電界効果デバイスとして、応用できると述べている。

l層という超薄膜での実験に関しては、正常状態の抵抗の電界効果についての報告はあ

るが、超伝導特性を反映する超伝導転移温度、ピンニング ・エネルギ一等についてはまだ

実験が成されていない。本論文では、今まで測定が行われた試料よりも、さらに薄い超伝

導超薄膜においてゼロ磁場中と磁場中の両方で電界効果の実験を行い、各種の量の間の相

関関係、膜厚依存性を調べた結果を述べる。

10 
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2 超薄膜試料の作成方法とその評価方法

この章では、試料の作成法である蒸着法を述べた後に、試料の評価方法としてX線回折、

反射高速電子線回折、原子問カ顕微鏡について述べる。

2.1 反応性蒸着法

反応性蒸着法とは、真空中で金属元棄を独立に蒸発させて、試料を作成する基板上で活

性ガスと反応させることにより、それらの化合物としての単結晶状の薄膜をエピタキシャ

ルに成長させる方法である。エピタキシーとは、 lつの結品の特定の結晶面上に、別穫の

結品が一定の方位を持って成長する現象である。

蒸磐法とは、真空容器内に蒸発j原と基板を向かい合わせに設置し、加熱されて蒸発源か

ら飛来する物質を基板に付着させて薄膜を作る方法であるo 蒸着を真空中で行なうのは、

いくつかの理由があって、まず、 lつには、蒸発源と空気の反応を防ぐためであり、 2つ

めには、蒸発した物質が空気分子により散乱されたり酸化されたりするのを防ぐためであ

る。また、膜の生成中に空気分子が混入したり反応したりすることを防ぐためでもある。

簡単な気体分子運動論によると蒸発原子の平均自由行程入は、 η を単位体積あたりの気体

分子数、 pを気体分子の直径として、入(cm)= 1/(πp2n) rv 10-2/ Prとなる。ここで、 Prは

Torrの単位で表わしたこの系の圧力である。この式により、入が、我々の装置における蒸

発源と基板の距離に相当する lOOcmになるためには、 10-4 '̂ lQ-5Torrの真空度が必要で

ある。この真空度が達成されたときに、蒸発原子は基板面まで到達できるようになる。

物質を蒸発させる方法には抵抗加熱と電子線加熱の2種類の方法がある。抵抗加熱はタ

ングステンやタンタJレ等のポートまたはフィラメント、あるいは、アルミナやカーボンの

柑塙のなかに蒸発物質をいれて電流を流し加熱することにより蒸発させる方法であるo こ

の方法は装置と操作が簡単であるが、プラセオジウム (Pr)のような高融点物質を蒸発させ

ることは出来ないし、ポートや埼塙と蒸発物質が反応するという欠点がある。電子線加熱

は、蒸発物質に電子線を照射することにより局所的に加熱し、蒸発させるのでこのような

制限が少ない。我々は、抵抗加熱と電子線加熱の両方を適宜使った。

図.2・1にこの研究で用いた薄膜製造装置(日本電子製JST-EB2000)の模式図を示す[23]0
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主排気ポンプとしては池拡散ポンプ(図中の DP) を使用し、~ 1O-5Torrの到達真空度を得

ている。油拡散ポンプのパックは油回転ポンプ (RP)により排気しているが、酸素ガス導

入時には排気効率を高めるためにメカニカル・ブースター・ポンプ(MBP)を作動さJてい
る。蒸発源は、抵抗加熱を4基、電子加熱(日本電子製 JEBG・203UB型)を 4基備えてあ

る。蒸発源の使い方としては、 CuとSrをアルミナ製柑橘を用いた抵抗加熱で蒸発させ、

Y、Ba、Pr、Tiは電子線加熱によって蒸発させたo基板にはSrTi03(OOl)を用い、熱伝導

性のよい銀ペーストでホJレダーに密着させ、ホルダーの裏側からシース・ヒーターで、最

高800'cまで加熱することが可能になっている。基板温度はホルダーに差し込まれた熱電

対でモニターしている。反射高速電子線回折(RHEED)装置が組み込まれており、蒸着中

のその場観察が可能である。シャッターは各蒸着源の上部と基板の直下にあり、それぞれ

独立して操作できる。

膜厚計には、水晶振動子式のものを用いたo水晶振動子の固有振動はその質量により変

化する。各金属の蒸発速度は基板直下に配置した膜厚計によりモニターし、定比組成にな

るように蒸発源のパワーを調節した。膜厚計センサーは基板と異なる位置にあり、また水冷

されているので、実際に基板に蒸着される膜厚とは一致しない。そのため膜厚は、 RHEED

振動のモニターから決定し、さらにX線回折におけるラウエ関数のピークから確認した。

また、蒸発源の近くにも膜厚計をおき、この膜厚計を利用して、各成分毎に自動制御し、

成分比を一定とする方法も使った。この膜厚計の更正は、上に書いた、基板近くの膜厚計

で行なった。

f、

酸化剤としては、マイクロ波(2.45GHz)励起した酸素プラズマをニードJレ・パルプで流量 戸

を調節し、基板近傍に導入した。流量は25cc/min.とし、基板付近のおよその酸素分圧は、

1O-2Torrである。反応性蒸着法での蒸着速度は、 YBCOとPrBCOとについては0.6Ajsec、

SrTi03の場合については0.5A/secで行い、基板温度はYBCOとPrBCOについては 680

℃で行い、 SrTi03については690'cで行ったoまた、蒸着終了後、十分に酸化するために、

チャンパー内に約 100Torrの酸素を導入してから冷却した。ただし、ここの細かい条件は、

違う場合もあるし、我々は、誘電体にB正fi03を使ったり、また、無限層構造薄膜のような

他の薄膜も作ったので、その細かい条件等は後で述べる。
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2.2 超薄膜試料の評価方法

我々の作成した超薄膜試科の結晶性およ.び、layerby layer成長過程の表面状態、を評価する

方法として、 X線回折、反射高速電子線回折、原子問力顕微鏡を用いた。この節では、そ

の方法について述べ、次章でその結果を述べる。

2.2.1 X線回折法(XRD)

X線回折には2軸のX線回折系(理学電気製)を使用し、 0・20スキャン ・モードの測定を

行なった。 x線源はX線回折用封入型X線管より発生する Cu-Ka線(50kV，40mA)を使

用した。試料からの散乱光はグラファイト (0002)単結品で再度回折し単色化した後、シン

チレーション・カウンターで検出した。試料は基板のc軸(結晶の成長方向)が測定方向

となるように固定した。また、試料の面内方向の測定には4軸のX線回折計を用いた。

X線回折法により、我々は、結品の結晶軸の長さをみつもり、また、膜厚を求めて膜厚

計の更正を行った。

2.2.2 反射高速電子線回折(RHEED)

RHEEDは反射高速電子線回折(RefiectionHigh Energy Electron Di企action)の略であ

る。 LEED(低速電子線回折)が低速の電子線を試料表面に垂直方向から当てて、回折を行

わせるのに対して、 RHEEDは試料表面に、水平方向から角度にして数度程度の非常に浅

い角度で10"，50keV程度の電子線を入射させ、反射してきた電子線を蛍光スクリーンに投

影させる。入射角度が浅いため、結晶のごく表面に近い部分のみからの反射を得ることが

でき、表面の構造に極めて敏感である。

電子り波長入は加速電圧と以下の関係にある。

1.225 
入~ _ /v A~~~~_6T72 (nm) (1) 、!V+ 1O-6V 

我々の使っている加速電圧は20kVであるため入の値はO.0061nmとなる。通常の結品の最

近接原子間距離は、 O.lnmのオーダーであるため回折の像を得ることが出来る。これは、

加速電圧が数100Vであり、電子の波長としてはO.lnm程度になる LEEDに対しより多く

の細かい情報が得られる。
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また、我々は、蒸着機の中に装置を組み込んだために成長を中断することなく結晶の成

長をモニターすることか可能である。実際に、回折現象を考察するためには逆格子の概念

を用いる。逆格子は実空間での結晶格子をフーリエ変換したものであり、その単位ベクト

jレピ、 b"__ c"は次の式で表される。
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ここで、 α、b、cは実空間での格子の単位ベクト jレである。簡単にわかるように、たとえ

ば、実空間でのfcc構造は逆格子空間ではbcc構造となり、また、実空間でのbcc構造は、

逆格子空間ではfcc構造となる。逆格子の概念が便利なのは、結品は周期構造を持つため

に、逆格子ベクト jレの組が可能な回折パターンを決定するからである。

実際に測定されたパターンを考察するために、エパjレト球の概念を用いる。エバルト球

というのは、逆格子空間の原点を通り半径が今回折を考えている電子線の波数k=2π/入に

等しい球のことである。また、中心の位置であるが、球の中心と原点とを結ぶ線分が入射

電子線の波数ベクト lレゐこ等しくなるように取る。この球と逆格子の格子点との交点が観測

される干渉波の存在する点、つまり、 RHEEDパターンとして見える点である。

欠陥のない完全な表面では観測されるパターンはスポットになるはずである。しかし、

実際には、原子レベルでのステップを持つ表面の測定を行うとストリークとして測定され

ることが多い。この原因ははっきりとは解明されていないが、定性的には以下のような説

明が与えられている。電子線は結品の表面のごく近い部分にしか当たらないため逆格子点

は♂方向にのひ、てロッド状になる。また、エバルト球の半径は逆格子点の間隔の数十倍と

大きいため、表面は平面に近似できる。このため交点は♂方向に伸び、結果としてパター

ンは点ではなく線として観測されるというのである。もう一つの説明としては、原子層ス

テップの問題である。電子線の干渉距離内では完全にフラットな表面も、ごく微細な視点

からは原子層の高さのステップが多く存在する不完全な表面であり、そのため観測される

パターンカfストリークになるという考え方である。

/、

r 
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表面の平坦さと観測されるパターンの関係は、図.2・2のように表される。大きな凹凸が

試料表面にある場合、回折パターンはぼやけたスポットとなるo 表面がなだらかになるに

つれて、ストリーク上になり細くのびてくる。
~ 

鏡面反射鏡度が薄膜の成長に伴って振動すること、つまり、 RHEED振動が、 GaAsのモ

レキユラー・ビーム・エピタキシー (MBE)成長中 (24]や、金属薄膜成長中 [25]で観測され

ている。 1990年には、 Tera.shimaet al.は銅酸化物超伝導体の成長中にもこの振動を観測

した [26]。このRHEEDの鏡面反射の強度振動は、光の反射とのアナロジーで、図.2・3の

模式図のように考えて理解できる。薄膜が層状成長する場合、 2次元核が形成されて表面

に凹凸ができる。このため反射ピ」ムは弱くなるが、単原子層、あるいは単分子層が成長

r し終わると再び平坦になり、反射ビームの強度は回復する。この強度振動の周期は、層の

高きが成長する時間に対応している。従って、強度振動を利用することで膜厚を厳密に制

御し、 layerby layerで作成する超薄膜や超格子の作成が可能となる。

我々は加速電圧を 20kVとし、反射した電子線を蛍光板に写し出し、写真の撮影と鏡面

反射の強度振動の観測を行った。

2.2.3 原子問力顕微鏡(AFM)

1983年の走査型トンネル顕微鏡(STM)の発明 [27]以来、試料表面にそって尖った探針を

機械的に走査する多くの走査型プロープ顕微鏡が開発きれてきた。原子問力顕微鏡(Atomic

Force Microscope， AFM)もその 1つであるo 原子問のばね定数よりも弱いばね定数を持つ
.-ー¥

カンチレバーを用いて、導電性および、非導電性試料ともに原子分解能で観察することが

出来る。

ここで用いた AFM(DigitalInstruments製 NanoScope2)は大気中で試料表面を観察す

るため、表面に炭酸、水、有機物などの吸着物があると考えられ、原子像は得られなかっ

た。しかし、表面の平坦性やモルフォロジーの評価には極めて有効である。

18 
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3 電界効果測定用の試料の構造と評価

まず、電界効果測定のための試料の構造とその作成条件を述べる。その後で、超薄膜試

料の評価として、 X線回折、反射高速電子線屈折、原子問力顕微鏡による観察の結果につ

いて述べる。

3.1 試料の構造と作成条件

この章では、はじめに、我々が実験に使った試料の構造を述べ、その後、 X線回折による膜

厚の更正、 RHEED と AFM による表面状態の評価について述べる。我々は、 YB~CU307-x

(YBCO)を用いて、電界効果の実験を行ったのであるが、電界効果のためのコンデンサー

としては、 SrTi03とBaTi03の2つの強誘電体を使った。特徴としては、 SrTi03膜の方は、

比誘電率が大きく、少ないゲート電圧で大きなキャリア一変化を達成することが出来る。し

かし、リーク電流が大きくゲート電圧耐性が弱い。そのため、大きなゲート電圧での測定

は出来ない。逆に、 BaTi03膜は、比誘電率が比較的小さいのであるが、ゲート電圧耐性は

強い。そのため、同じリーク電流の元では、 SrTi03膜を使った試料より、大きなゲート電

圧をかけることが出来る。試料作成の時期などの違いにより、上記2種類の試料には形状

の違いもあるが、この章では、誘電体として SrTi03を使った試料について述べる。誘電体

として BaTi03を使った試料については付録で述べる。この章で述べる試料は、反応性蒸

着法によって誘電体も作られていて、超伝導体薄膜の上に誘電体が積層されている。我々

は、これを正構造の試料と呼んで、いる。同じ構造は、メリーランド大のグループによって

も作成されている [12，13， 14}。また、我々は、誘電体を超伝導体層よりも下に成膜した構

造も作ったが、この構造については、付録で述べる。

我々 は、 SrTi03(OOl)基板を使ったわけで、あるが、これは、この基板の格子定数が、 YBCO

の格子定数に近く、そのため、 YBCOの結晶の成長を助ける効果があるからである。しか

し、格子定数は近いのだが、少しだけ違うために、その影響で、 YBCOの結晶格子がゆが

むという問題もある。そのため、 SrTi03基板上に成膜された YBCO薄膜の超伝導転移温

度は、一般に、少し低くなる。一方、我々は、 MgO基板も使ったわけであるが、このMgO

基板は、この、結晶格子のゆがみが発生しないという利点があるのと同時に、格子定数の
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違いが大きく、厚い膜の場合は、ある程度の厚きを積層することにより薄膜を成長させる

ことが出来るのだが、超薄膜の成膜においては、基板からの結晶の成長を助ける効果が無

く、 YBCOの結品構造を作成できないこともあるo我々は、両方の基板を試し、 SrTi03基

板を使うことにした。また、 (001)配向の基板上に蒸着した理由は、 c軸配向の試料を成膜

するためである。この基板の結晶軸の向きにより、蒸着で成長する薄膜のc軸の方向はコ

ントローJレできる。たとえば、 (110)配向の基板を用いることにより、基板面と垂直でない

c軸を持つ薄膜を蒸着することもできて、この場合は、 c軸の向きが不一致の面が存在し、

そこを境とした大きなグレイン構造を持つ試料を作成できるo

また、 YBCOのYはCe、Tbを除く希土類金属で置換することか'可能で、 Pr以外では

「 超伝導転移温度が90K程度の高温超伝導体になる。 Prの場合にはYBCOと同じ構造の

戸¥

PrBel!2CU307_s(PrBCO)が出来るが、半導体的である。PrBCOが超伝導を示さないのは

CU02層にホーJレがドープされていないためである。この理由としては、 Prが+3価より大

きな価数をとることや、 Prの4f電子と Oの2p電子とのhybridizationなどが提案されて

いる。前者の可能性を否定する実験結果が多いが、まだ未解決である。

ここでは、 PrBCOがYBCOと同様の構造をとり、超伝導を示さないことを利用して、

YBCO超薄膜を作成するときのバッファ一層として用いたoShimura et al.によれば、 l

ユニット・セJレの厚さのYBCO超薄膜が趨伝導体となるためには、図.3・2に示すように

わBCOで上下にサンドイツチする必要がある [28]。これは、超伝導が発現するYをはさん

だ2つのCU02庖にホーJレをドープするためには、その上下にBaO・CuO-BaOからなる電

荷貯蔵プロックが必要なためである。 lユニットセlレよりも厚い厚きのYBCO薄膜でも、

最下層のYBCO層にホーJレをドープするために、その下に電荷貯蔵プロックを形成出来る

ようにPrBCO層を成長させておくことは重要である。電界効果の測定のためにはYBCO

層の表面はCUOl_5層になっているので、ここにSrTi031習を成長させると、 YBCOの側か

ら見てBaO-CuOl_S・SrOのプロック層が出来て、最表面のCU02層にもホーJレが供給され

るので、 SrTi03との界面のYBCO層も超伝導になる。

電界効果のためのコンデンサーの強誘電体として、 SrTi03を使い、正構造で作成した試

料の構造の様式図を図3・1に示す。我々は、この構造の試料を、この論文の解析の主たる試
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料として使っている。 (a)はこの構造の積層構造であり、 (b)はその平面構造、つまりマス

クパターンであるo ただし、マスクの大きさは、この図の2分の lの大きさのものも使っ

ていて、これを、小さいパターンのマスクと呼ぶ。これに対応して、図に挙げてある大き

さのマスクを大きいパターンのマスクと呼ぶ。図に示すように、 4端子法で測定される超

伝導体の部分を完全に誘電体は覆っていて、面内方向について一様なキャリア一変化での

電界効果が測定できる。

基板にはSrTi03(001)を用い、まず、基板上にPrBelI，!CU307(PrBCO)のバッファ一層を

6ユニットセル (UC)の厚さ、蒸着する。このとき、図.3・1の平面図にあるようなマスク

を使っている。ただし、 YBCO1UC膜の場合は、もう少し厚くした。また、 YBCO膜が

厚い場合にバッファ一層を簿くした場合もある。誘電体がその下に存在する薄膜のエッジ

で割れるのを防ぐため、誘電体の下に存在する薄膜の厚さをあまり厚くできないからであ

る。ここで、 PrBCOとYBCO1層の厚さは約 11.8Aである。細かい差異については、測

定データを見せるときに述べる。 PrBCO膜のよにYBCO膜を lUCから 5UCまで各種の

膜を積層し、その上に、保護膜として、 SrTi03を30λ蒸着した。ここまでの蒸着は、酸素

分圧1O-2Torr、基板温度680'tでおこなったo酸素の吹き付け方向は、基本的には、図.3.1

の平面図で、右の方向から酸素を導入した。その後、酸素中 (lOOTorr)で冷却し、蒸着機

の外に取り出して、マスクをはずし、今度は、 4端子法測定用の電極を付けるために一部

のYBCO膜の上には誘電体層を積まないため、その部分を隠すマスクをつけて、ゆっくり

と、温度を上昇させ、 690'tまで上げた。温度上昇のスピードは10度/分である。また、

ここで使ったマスクは基板面から、 lmmの高さにある。何故かというと、高温にした状態

で、試料と密着したマスクの下に YBCO薄膜が存在すると、その部分のYBCO薄膜は、

温度がマスクがない部分よりかなり高温になってしまってダメージを受けたり、あるいは、

高温中で酸素の少ない状態の置かれるために酸素が抜けてしまったりする。そして、特に、

マスクの端の部分などで、完全に絶縁体になってしまう。そのために、マスクを、試料よ

り少し離して置く必要があるのである。このためにマスクに隠された部分の境界がシャー

プにはならないが、抵抗の低いYBCO薄膜を全体に作るためには必要である。その後、電

界効果のための誘電体として、 SrTi03を1200Aから 2000Aまで各種あるが、それを、蒸
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着した。その後、酸素中 (lOOTorr)で、冷却し、室温で、白金電極を400A蒸着した。 4端

子法測定用の白金電極が、保護膜SrTi03の上に蒸着されているが、この保護膜の垂直方向

の抵抗は膜厚が非常に薄いため無限小であり、測定のときには考えなくてよい。成膜条件

は、様々な理由によりいくつか違いがあったりするが、それは、後の章で測定データーと

もに述べる。

3.2 超薄膜試料の評価

X線回折法により、海膜がc軸配向膜であることを確かめ、膜厚を測定したo また、反

射高速電子線回折(RHEED)と原子間力顕微鏡(AFM)により、試料の表面状態を調べた。

ここで、薄膜の表面状態の評価を考えるために薄膜の成長様式を説明しておく。電界効

果の測定では、誘電体層のSrTi03とYBCOとの界面が重要であり、界面の粗さが大きく

なると、ゲート電圧引加時に誘電体のショートが起こったり、 YBCO層の面方向に不均一

なキャリア一変化が起きたりする。平坦な界面にするためにはYBCO薄膜の表面が平坦で

ある必要がある。表面の平坦性は薄膜の成長様式により決まる。薄膜の成長様式は、一般

には図.3-3に模式的に示すような3つに分類される。

l)Volmer-Weber型

基板上で複数の原子が凝集して核が出来、飛んでくる原子が次々に核に集まって3次元

的に成長する様式である。蒸着とともに核が成長して合体し、やがて連続的な膜になる。

蒸着原子聞の相互作用が強い場合に、この成長様式をとる。よく知られた例は、 NaCl基板

上にAuを成長させたものがある。

2)Prank-van der Merwe型

飛来原子が基板を均一に覆い、単原子層(あるいは単分子層)を逐次形成する成長様式

で、 layer-by-layergrowthともいわれる。半導体や金属のエピタキシャル成長のような、基

板と蒸着物質の相互作用が強い場合、この成長様式をとるoBaTi03に代表されるぺロブス

カイト型の酸化物はこの様式で成長することが多く、良質の薄膜が作成されている。

3)Stranski-Krおtanov型

基板上にはじめの数原子層(あるいは数分子層)が層状に成長した後、 3次元的な核が
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成長する様式である。典型的な例は、 GaAs上にInAsを成長させたもので、この場合、 2

層まで層状成長し、その後3次元的に成長する。

平坦な表面が得られる成長様式としては2)が望ましく、これについては、反射高速電子

線回折 (RHEED)および原子間力顕微鏡(AFM)で検討を行なった。

3.2.1 X線回折法(XRD)

図.3-4(a)に、基板温度680tで、 SrTi03 (001 )基板上に成長させた、膜厚が15ユニッ

ト・セル(UC)のYBCO薄膜のX線回折パターンを示す。この試料の膜厚を蒸着中の膜厚

計の読みから決めると、 176.2Aである。 (a)の(001)ピーク付近を拡大したものが(b)であ

り、メインピークのまわりに衛星反射が見えているのがわかる。

X線の結品による回折は、電子によるコンプトン散乱が素過程であり、 X線の回折強度

は一般に、

。今 1(e2 ¥ 2 1+ cos2 20 
1=んF'l.GL.: 1e = 10 ;，? I _~ _? I -， -~- -~ (5) o R2 ¥ mc2) --2 

とあらわされる。ここで、 Ioは入射X線の強度、 Fは構造因子、 0は散乱角である。また、

mは電子の質量であり、 eは電子の電荷である。 Rは散乱の原点からの回折強度をはかる場

所の距離であり、んは試料とシンチレーションカウンターの幾何学的な配置で決まるので、

散乱強度と呼ばれる。また、 Fは結品構造によって決まる。それにたいして、 Gはラウエ

の回折関数といわれるものであり、結晶のサイズによって決まる因子である。いま、実空

間における結品の基本並進ベクトルを α、b、cとし、 M1α、M2b、.M3cを3つの辺とする

平行6面体の結品を考える。ここで、 M1、M2、M3は整数である。このとき、ラウエの関

数は各単位格子からの散乱を結品格子全体について合成する因子であり、 G2は次のように

あらわされる。

げ Sα)幻 2(M2πSb)sin2(M37rSc) 
一
一 sin2(7rSα) sin2(7rSb) sin2(πSc) 

(6) 

ここで、 Sは散乱ベクトルであり、散乱ベクトルと入射ベクトルの差を X線の波長で割っ

たものである。

図3-4(a)のX線回折パターンには、 YBCOからは(001)ピークしかなく、 YBCOは基

板にたいしてc軸方向にエピタキシャル成長していることがわかる。したがって、いま、 c
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軸方向についてのみ考えると、 s.c = 1(1は整数)のときにラウエ関数は大きな極大値をと
る。また、極大と極大とのあいだに(.'¥1-2)個の副極大、つまり衛星反射を持っているo副

極大とうしの間隔はπFvlであり、衛星反射より膜厚を見積もることが出来る。 X線回折の

結果から計算した膜厚は 176.8λであり、膜厚J十から求めた厚きである 176.2λ とほぼ一致

した。

3.2.2 反射高速電子線回折 (RHEED)

図3-5に、基板温度680"cで、 SrTi03(100)樹反上に、 PrBCOを6・UC、YBCOを2・UC、

SrTi03を30Aの厚きでそれぞれ順に蒸着したときのRHEEDのその場観察写真を示す。基

板自身から、 SrTi03を30A蒸着した後までストリークが保たれており、平坦な薄膜がエピ

タキシャル成長していることがわかる。

図.3-6に、 PrBCOのRHEEDの強度変化をレコーダーに舎かせた結果を示す。 4・UCの

厚さの膜を連続して蒸着したところ、そのあいだに4回の援動が見られた。これは 1・UC

の厚さを成長単位とした2次元成長が起こっていることを示している。また、蒸着が終了

した後までも強度の回復が続いており、これは、蒸着終了後も表面原子のマイグレーショ

ンが起こって平坦性が回復しているためと考えられる。

RHEED振動の観察から、 lUCの厚さの膜を作るのに必要な蒸発量を決め、これを利用

して、 PrBCO、YBCO超薄膜の膜厚を、ユニット・セJレ単位で制御したoまた、蒸着休止

中のマイグレーション効果を利用するため、適当な膜厚ごとに時間をおき平坦性の回復を

助けたo

3.2.3 原子問力顕微鏡(AFM)

図.3・7にSrTi03(30λ)jYBCO(2-UC)jPrBCO(6・UC)j基板の構造における表面の AFM

像を示す。 (a)をみると特に析出物も見られず、均一な表面が広がっていると考えられる。

また、 (b)は表面のラインスキャンの結果を示したものであるが、試科の凹凸は、約8.7A

とSrTi03の厚さにして2層分にほぼ等しい長さの凹凸しかないことがわかる。つまり、こ

の試料の表面には土1・uc分の粗さがあるが、分子層レベJレで平坦な膜であるといえる。
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4 測定装置と測定方法

冷凍機 我々は、試料を冷やして測定するのであり、そのためにクライオスタットを使う。

我々の使ったクライオスタットの模式図を、図.4-1に示す。寒剤として、液体ヘリウム (4He)

を使うのであるが、我々は、高温で実験を行なうこともあり、常に温度を 4.2Kに保つ超伝

導マグネットと高温になる可能性のある試料室は別々の部屋に入れて液体ヘリウムで冷や

した。そして、その聞は、断熱層に隔てられている。そのため、試料室のはいっている部

屋を高温にしても、断熱層の熱接続を弱くしておくことで、超伝導マグネットを冷やして

いる部屋の中の液体ヘリウムの蒸発を防ぐことが出来る。試料室を冷やす冷却力は、場合

によっては液体ヘリウムで蛮接冷やし、場合によっては、断熱層の真空度をコントロール

し熱接続をよくすることで冷やした。

試料室内には、試料がグリースで鋼のブロックに張り付けられていて、銅のカバーが付

けられている。また、中には、ヘリウム・ガスがいれられている。というのは、我々は基

板の上に蒸着された試料で測定を行なうわけであるが、基板の熱伝導は悪く、ここを真空

にすると、試料の温度が温度計が取り付けられている鋼のプロックに対して浮いてしまっ

たり、基板上で温度の不均ーが出来たりするためである。

磁場をかけるために、超伝導マグネット(米国 Cryomagnetics社製)を使ったが、この

超伝導マグネットは、 1Tの磁場を発生するために 7.3Aの電流を流せばよく、最大、 5.5T

まで発生することが出来る。我々は、 O.5Tから 5Tまでの磁場をこのマク'ネットによって

イ乍った。

温度計 試料の温度の測定は、図中の、白金(Pt)温度計2(村田製作所TRFBI02A)とカー

ボン ・グラス (CG)温度計2(LakeShore CGR-l・1000)を使ったo温度の更正は、既に校正

されたゲルマニウム温度計でおこない、白金温度計においては、更正データーから最小2

乗法を使い式 (7)の係数を決めて、抵抗から温度を出すときにはその式をニュートン法で

解くことにより温度を言慨した。 Rをある温度Tで測定された白金抵抗温度計の抵抗値と
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し、 Roを0'Cでの白金抵抗温厚計の抵抗値とする。ここで、 γ=R/Roとおくと、

r = Wr(T}，，+α(r -1) + b( r -1)2 +乞ci(lnr)件

という関係式(偏差関数)が成り立つ。ただし、標準関数Wr(T)は、

附 (T))= .40十三州n(お)+ 1.5] /1.5 r 

(7) 

(8) 

で与えられ、その係数は表.4-1に示した。上記の式を使い、 Pt温度計2に対して求めた式

(7)の係数を、表.4-2にしめす。ただし、抵抗値は、 4.2Kでの値を差しヲiいたものを使う。

また、カーボングラス温度計は更正データーを補間して使った。この更正データーを、

表.4・3に示す。ただし、以上で述べた温度更正を、ゼロ磁場中でおこない、磁場中の温度

更正は、カーボン・グラス温度計は磁場依存性が小さいので、そのまま使い、このカーボ

ングラス温度計で、磁場中の白金温度計は更正した。

温度制御 温度コントロールとしては、図4-1の、 Pt温度計1(村田製作所TRFBI02A)と

CG温度計l(LakeShore CGR・I・1000)を使い、図.4・3にブロック図を示す回路で、図.4-1

のヒーターをコントロールして、一定の温度に保ったo温度計の抵抗値が温度により大きく

変わるので、ブリッジの抵抗は適宜変えることが出来るようになっている。また、浮遊容量

の補正を外部につないだコンデンサーで補正した。この温度コントローラーでは、 10-2%以

下の安定度で温度を一定に保つことが出来る。

試料の電界効果の測定 試料の抵抗の測定は、交流4端子法でおこなった。 PARのロック ・

イン ・アンプ(PARMODEL124 LOCK IN AMPLIFIER)を、 PSDモードで使い、測定周

波数は330Hz、タイム ・コンスタントは 100msec、Q値は20で、電圧を測定した。この

ロックインアンプの入力には、プリアンプとして、 PARMODEL1l6が使われている。測

定用の電流は、ロックインアンプから出力されるものをパラスト抵抗で安定化させて使っ

た。この抵抗は、電流値に応じて、 5Mnから500Mnのものを適宜使ったo測定'竜流の範囲

は、 5nAから 20μAまでを使ったが、だいたい、 1μA以下の電・流を使った。これは、測定

電流による超伝導特性の変化や発熱を防ぐためである。個々の測定電流は測定データーを

見せるときに述べる。電流値の設定は、 1knの標準抵抗でおこなったo
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また、 PSDモードは、位相がずれると測定データーにエラーが出るので、確認のために、

交流電圧計(ACVM)モードでも測定した。ただし、この場合は、信号ノイズ比が悪く、低

抵抗争の測定は出来ない。さらに、絶対値を確かめるために、通常の直流4端子法でDC

抵抗も測ったが、これは、ゲート電圧のかかっていないときだけである。

また、電界効果の測定に交・流を使ったことにより、誘電体のリーク電流は、抵抗測定器

系に流れ込むことはないため、抵抗値の測定そのものには影響せず、リーク電流が超伝導

体の特性を変えない限り無視出来る。

誘電体にゲート電圧をかける回路を、図.4-2に示す。電源としては、主として、電池を

使った。また、場合によっては、ファンクション・ジェネレーター(菊水電子MODEL453 

LOW FREQENCY FUNCTION GENERATOR)も電源として利用した。図に示す回路で、

電圧計V2の指示値を、この電圧計が接続されている抵抗の抵抗値である 2Mnで除算し、

リーク電流を測定した。また、電圧計V1の指示値から、電圧計V2の指示値の2倍の値を

減算することにより、誘電体にかかっている電圧を求めた。図中のグランドは、測定回路

系金体のグランドの位置である。

試料の誘電体特性の測定 試料の誘電体の静電容量は、試料の誘電体をコンデンサーとし

て使ったCR回路を構成し、そのタイム・コンスタントを測ることで見積もったo この、

回路を、図.4-4に示す。 1Vの振幅のパjレス電圧をかけ、誘電体の両端の電圧の時間変化を

測定した。この時間変化を指数関数でフィットすることにより、静電容量を測ることが出

来る。

また、 LCRメーター(東京電子治金、 TM1805)を使って、直接コンデンサーの静電容量

を測ることも行ったo この場合は、リーク電流が小さくないと測ることができないので、

BaTi03を使った試料だけしか測ることが出来なかった。測定のときは、同軸ケープルを

用いた5端子法を使い、エキサイテーション電圧は400mVで測定した。また、周波数は、

120Hzと1kHzを用いた。ただし、我々は、定常的にゲート電圧をかけるため、その低周

波での値が必要なのであるが、静電容量は、測定周波数に依存するので、周波数依存性か

らoHzでの値は推定したのだが、その値は直接711Jることが出来たわけではない。

誘電体にたまった電荷涯を直接測るために、エレクトロ ・メーター (アドパンテスト
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TR8652)も使った。エレクトロ ・メーターは、未知のコンデンサーにたまった電荷を、静

電容量のわかったコンデンサーに流し込んで、その電圧を測ることにより電荷量を測る測

定器である。
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Ao -2.13534729 
A1 3.18324720 
A2 -1.80143597 
A3 0.717272ω 

At 0.503-14027 
As -0.61899395 
A6 -0.05332322 
A7 0.28021362 
As 0.10715224 
Ag -0.29302865 
AlO 0.04459872 
Al1 0.11868632 
A12 ・0.0524813-1

表.4-1Pt抵抗温度計の

基準関数の係数

a ・1.1823099296E-05 
b 1.0833538321~05 
Cl -1.1554135419E-04 

c2 1.15286623438-04 

C3 7.31312634278-05 

C4 1.27238.130688-05 

C5 7.10165221528-07 

表.4-2Pt抵抗温度計の

抵抗の偏差関数の係数
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抵抗値(0)温度(K)
1185.64 4.27524 

1156.4 4.36412 

1071.03 4.29154 

993.224 4.4259 

900.717 4.5807 

82~044 4.65464 

752.14 4.78818 

670.496 4.94603 

607.385 5.08746 

565.966 5.19187 

456.439 5.54607 

412.743 5.7296 

368.635 5.96752 

321.637 6.25068 

285.366 6.52758 

(' 251.854 6.83386 

207.234 7.37722 

180.946 7.80121 

161.06 8.20421 

142.748 8.48587 

124.156 9.26357 

107.43 9.98782 

106.881 10.0073 

94.9134 10.679 

84.5711 11.4059 

79.7174 11.8086 

72.9648 12.5506 

70.7225 12.7925 

66.8382 13.2602 

r-""， 63.9202 13.6644 

60.84 14.133 

58.6515 14.5024 

53.8087 15.4546 

51.4889 15.9923 

48.533 16.7427 

40.9455 19.3491 

35.5444 22.1184 

28.0523 28.3536 

25.7325 31.4813 

14.8855 70.5526 

表.4-3CG抵抗温度計の

抵抗の温度依存性
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図.4-2誘電体にゲート電圧をかける回路
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図.4-3温度制御回路の模式図
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図.4-4誘電体の静電容量の測定回路

CRタイムコンスタントを測る
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5 電気伝導の理論

我々は、電界効果の測定は、抵抗の測定を通して行ったので、この章では、電気伝導の理 ~4

論についてまとめておく。次章以下では、本章の結果を使って解析するo 高温超伝導体は、

コヒーレンス長が短く異方性が強いため2次元性が高い。また、超伝導転移温度が高いた

め、高温での現象を考えることになるので熱揺らぎが重要である。まず最初に、正常状態

における揺らぎによる電気伝導度について述べる。次に、我々は超薄膜を使って実験を行

なうので、ゼロ磁場中での超伝導転移として、 Kosterlitz-Thouless( KT)転移を考える。ま

た、磁場中では、高温超伝導体に関連して新しく考え出された相であるポルテックス ・グ

ラス相に少し触れた後、通常のフラックス ・クリープ ・モデルを簡単にまとめる。ただし、

以下で述べる理論のうち、電界効果の解析においては、 Aslamazov-Larkinの揺らぎによる

電気伝導度はうまく適用できず、ポルテックス ・グラス転移による解析は実験データーを

説明できないために適用しなかった。このことは、次章で述べる。

5.1 ゼ口磁場の超伝導体の場合

5.1.1 Aslamazov-Larkinの揺らぎによる電気伝導度

平均場理論による超伝導転移温度Tmiよりも高い温度であっても、秩序パラメーターの

揺らぎによって、電子対凝縮核が存在する。このために、余分な電流が流れ、電気伝導度

には余分な電気伝導度があらわれる。この電気伝導度の計算には、時間を含む Ginzburg-

戸、

f、
Landau(GL)方程式 (9)を使う [29}。

θψ(η) (九2，，2 I 1_1¥ 
γ一一一=-(一ーが+1α11ψ(市) (9) θt ¥ 4m. ''-' J 

γ 1r (1  ¥ ( -::=-) (10) 
|αI 8kBTmi ¥εmcJ 

ここで、 ψは秩序パラメータであり、 kBはボルツマン定数であり、 m は電子の質量である。

さらに、九をプランク定数として、九三 h/21rである。また、規キ各化された平均場の転移温

度εmfは、 εmi= (T -Tmf)/Tmiで、定義されている。さらに、 αはGLのコヒーレンス長と次
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の関係にあるo

この秩序パラメーターの揺らぎによる電気伝導度を計算すると (30ト系の次元に応じて次

、、EE
E』
I
f

f
一ω

/
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¥
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d
 

、、‘a''

句
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A
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のように計算される。

e(1)萱
σ3D =32同(0)εmC (3D) (12) 

e2 1 
ら=一一一 (2D) (13) 
16九dεmC

df(0)(1)言
σ10 =π一一一 (1D) (14) 

16九A¥e:mf 

fヘ
ここで、プライム記号をつけたのは、この電気伝導度が、正常状態で通常のメカニズムに

よる電気伝導度に更に加算されて効くからである。ここで、 dは試料の膜厚であり、Aは

試料の断面積である。また、と(0)は温度OKでのGLのコヒーレンス長であり eは単位電

荷である。

ALの揺らぎによる電気伝導度を適用してもよい範囲であるが、それは、臨界領域の幅

ε。以上転移温度から離れたところである。もちろん、平均場の転移温度よりも高温側であ

る。いま、 2次元系を考えると、

e2 1 
ε0=百五Z; (15) 

であり、 σnは、正常状態の電気伝導度である。この臨界領域の幅は、 GL方程式の秩序パラ

メーターの4次の項と 2次の項が等しいオーダーになる温度をεcOとして、そのほぼ3倍で

ある。ここで述べた温度は、規格化された温度である。

しかし、高温超伝導体のような、層状構造をなす超伝導体の場合には、コヒーレンス長

に異方性をいれて考えることにより、秩序パラメーターの揺らぎによる電気伝導度は次の

ように与えられることが計管されている [31]0

σ'-三二一
16iidεmf¥/fτ宝石

(16) 

ただし、 α=2f，~(T)/碍であり、 ç<lb(T) は層状構造の面内方向の GL のコヒーレンス長であ

る。また、 dcは、伝導層の層間距離である。この式はαの値により、 2次元と 3次元のクロ
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スオーバーを表現している。 GLのコヒーレンス長の温度依存性は、 cab(T)=ふb(O)人/E-mf

と書けるので、

σ=克辰二I/1 + 4(ω(0)/ι)2(1/εm( ) (17) 

と書き直すことが出来る。

5.1.2 Kosterlitz-Thouless転移

当初、磁性におけるXYモデルで、議論されていたのであるが、系の次元が2次元の場

合、有限温度では長距離秩序は存在しないにもかかわらず、高温展開法では磁化率が発散

していた。これは、短距離秩序が存在し、向きの違うスピンの渦が対を作り、相転移点よ

り高温でその対が解離するという無限次元の相転移か勺存在するためである。この相転移を、

Kosterlitz・Thouless(KT)の相転移[32，33Jと呼び、超伝導体に対しでもこのKT転移は議

論されている [34，35]。この転移は、次の繰り込み方程式に従つo ここで、 Kが Reduced

Stiffness Constantであり、 Uをポルテックスの励起確率として、これらは、

dK-1 = 4π3y2 
dl 

dy = (2ー宵K)y
dl 

(18) 

(19) 

という方程式を満たす。 Kやuは、熱的に励起されたバウンド・ボjレテックスのペアーが繰

り込まれている。ここで、 lは長さのパラ矛ータであり、 l= ln( 7ゾι)で与えられるo ~cは、

|ペ

ポjレテックスのコアの大きさであり、 Tは、ある長さで、理論を現実の系に適用するときに aヘ

元となる量である。 Kであるが、次の量と等しい。

K=  n3九2/4mkBT (20) 

ここで、~は、超伝導成分の面密度であり、 mは電子の質量である。また、何はポJレツマ

ン定数である。 (18)、(19)の方程式は、不動点を持ち、これが、相転移温度TKTを決め

る。また、相転移点で、 K(l)とyは、それぞれ、次の値となるo

.lim K(l) = ~ 
1-→C由7f

y = 0 
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f、

相転移温度に近いときを考えて、その温度の周りで、 Kとνを規制ヒされた温度ε町三 (T-

TKT)/TKTのべきで展開するo

J~ 

K = (2/π) +Ko+KlεKT 

ν= YO +YlεKT 

このとき、いろいろな量は、次の温度依存パラメーターによって表現出来る。

χ(T) = 27T1εKT/bεc11/2 

bεc = (32YoYl -2KoKlt1 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

ここで、九=(Tmf - TKT)/TKTであり、 Tmfは、平均場理論による転移温度である。また、

bは理論によっては決まらないパラメータである。

KT転移の相転移の温度よりも高い温度を考えて、ここで、フリー ・ポルテックスの数

は不動点周りの漸近的近似を使い、次のようにあらわされる。

η， = C1f;2 exp(ー釘/X(T)) (27) 

ここで、 C1は理論によっては与えられないオーダー lのプリ・ファクターである。また、

Ba.rdeen-Stephen理論によるとフリー・ポルテックスによる抵抗Rsは次のようになる。

Rs = 27TÇ~九，RN (28) 

ここで、 RNは、正常状態、の抵抗である。上の2つの式をあわせ、さらに、高温では揺らぎ

による電気伝導度の式と同じ温度依存性を持つようになると考えて補間することにより、

C1の値を決めると、抵抗は、

Rs = 10.8bRN exp( -2Ibec/εKTll/2) (29) 

と、あらわされる。

次に、 KT転移の相転移温度付近での電流電圧特性を考える [36)0電流か存在しないと

きのポルテックス ・反ポjレテックス対のペア・エネルギー Uo{r)は、対数型相互作用が入

るので、次のようになる。

仇(r)=2Ec+q (30) 
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ここで、 EcはポJレテックスのコアのエネルギーである。また、 q= v;rn"が12mである。た
だし、 n"は趨伝埠成分の面密度である。つまり、超伝導成分の密度をイD、膜厚を dとし

て、 n.=イOdである。
ここに、電流が流れると、ボJレテックスはローレンツカを受けて、その分のエネルギー

カf加わる。

午、
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(31) 

ここで、スーパー・カレントをんとして、山=んIn"eである。さて、この方程式は、サド

lレ・ポイントを持ち、 U(r)をTで微分すれば求まるが、その点は、

九九"e
r = rT == -ーーーー

ら 2m!"
(32) f"""¥ 

の点である。この点でのポテンシャJレ・エネルギーは、

U(rc) rv 2Ec -q'lln(I，，1 Jo) (33) 

である。ただし、

Y-hTLse 

"0 = 2mζ (34) 

である。

このサドルポイントから外れて、フリー・ポルテックスになる確率、つまり、エスケー

プ率九は、

グ、

re rv [-U(rc)/kaT] 

rv (ん/JO)(q
2t句T)

rv (ん/JofrtK

(35) 

(36) 

(37) 

であるoいま、再結合の過程を、 2体の衝突とすると、レイト方程式を考えることにより、

フリー ・ポルテックスの数~は、定常状壊で、

ηf rv r; (38) 

となる。
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抵抗は、フリー・ボルテックスの数を使って、式 (28)のようにかけるので電流電圧特

性は次のようになる。

V rv 11+7rK (39) 
!~ 

KはTKTで、 0→ 2/πのユニバーサjレ・ジャンプを起こすので[37ト

v 0( 16 ( 40) 

と書いたときの6は1→3のジャンプを KT転移温度で起こす。

5.2 磁場中の超伝導体の場合

o 磁場中においては、転移温度の定義できるポルテックス ・グラス転移における転移点近

傍での電気伝導の理論と、転移温度が有限温度では定義できないフラックス・クリープ・

モデルに基づく電気伝導とが考えられる。電界効果の実験を通して、この2つを区別する

が、ここで、これらをまとめておく。

5.2.1 ボルテックス・グラス転移

磁場中の超伝導体は、有限温度ではフラックス・クリープを起こし、次の式のように抵

抗Rを1=0の極限で定義すると有限の抵抗が存在する。

R呈 limと
1....0 I 

( 41) 

ここで、 Iは、系を流れる電流であり、 Vはそこに生じる電圧である。しかし、ボルテック

ス ・グラス相が存在すると、この相は、
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( 42) 

のような電流電圧依存性を持ち、電流0の極限で抵抗がゼロになる。この場合、抵抗が有

限のポJレテックス・リキッド相と、抵抗がゼロのポルテックス ・グラス相との問に相転移

が存在する [38，39，401。ただし、んは、

ん=kaT/ゆoff-1 ( 43) 
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であり、 Dは系の次元である。また、手。=hj2eであり、 μは、グラス指数と呼ばれる量で、

Oから lの聞の数であるocgは揺らぎの相関長であり、コヒーレンス長とも呼ばれる。

この相転移を 2次の相転移の理論で解析して、臨界指数を求め、完験との比較が行われ

ている。臨界指数というのは、次の式の中の指数であるνとzのことであり、 zは特にダイ

ナミカルな臨界指数と呼ばれる。

揺らぎの相関長 ゐrvlT一九1-11

揺らぎの相関時間 ηrv c; 

( 44) 

(45) 

また、乃はこの相転移の転移温度である。 2次相転移を特徴付ける物理量は、転移温度の

近傍で相転移温度に近づいていくときに発散し、それぞれ、固有の臨界指数を持っている。

等方的スケーリングを仮定すると、電流電圧特性は、相転移点近傍で、次のように表さ

れる。

VjI 
五二=:F(I jん) (46) 

ここで、 Fはスケーリング関数であり、 Rlinは正常状態、を考えると、スケーリング関数が、

x=oの極限で定数になることから、この値に対応した線形抵抗が現れる。

いま、 3次元系を考えると [39]、

Rlin α (T一九)ν(z-l)

九 α T(T一九)2ν

であるから、次のスケーリング則が成り立つ。

(Vj I)(T -Tg)-II(Z-l) = :F(I j[T(T一九)211])

また、 2次元系の場合[40]、

R1inは吋-(争力
ん α T1+ν

( 47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

である。ここで、 Toは系の特徴的温度で、あり、 ρは適当な数であるが、熱的過程の場合pは

lより大きい。スケーリング則は、

トxp[(ザ1= 9 (T:+II) (52) 
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である。ここで、 Gはスケーリング関数である。

5.2.2 フラックス ・クリープ・モデル

フラックス ・ラインカすピンニングされていて、熱エネJレギーによって 1つのピンニング

サイトから、別のサイトへ、ジャンプしていくというモデルがある [41，42]。このジャンプ

によってフラックスが動くことにより、フラックス ・フローの場合のフリー・ポルテック

スによる電圧と同様に電圧が生まれて抵抗が生じるのが、フラックス ・クリープ ・モデル

である。単位時間あたりのフラックスのジャンプの割合Pは[42]、

P = woexp (一品) (53) 

と書ける。 ω。はアテンプト周波数、 Uはフラックスのピンニング・ポテンシャルの深さで

ある。電流が流れると、ポテンシャJレが傾いて、 lつのポテンシャJレの谷を考えると、高

さに2ムUの差が出来る。そのため、フラックスのクリープ率はポテンシヤJレの山の低い

方に向かう確率が大きくなり、それは、

三九-p_ = 2woexp (一品)sinh (器i) (54) 

で与えられる。単位体積あたりの電流によるフラックスのバンドルに対する駆動力をαと

すると、ここで、この駆動力は電流に比例しているのであるが、いま、体積がL3のバンド

jレをLだけの距離動かすのに必要な仕事ムFは次のようになる。

oF= L3αxL (55) 

定常状態ではこの仕事が、フラックスのポテンシャルに等しいと考えて、平均のクリープ

速度を計算する。

I Un ¥ _ (αL4¥ 
ν=2ωoLexp卜4Ljs凶 |一一) (56) 

¥ k8TJ ---¥k8T) 

この、叫こ比例した電圧が、電流を流したときに現れる。つまり、電圧の活流依存性は、

Vαsir叫1) (57) 

である。電流Iが小さいときには、 sinhを展開することにより、電圧は電流に比例する。つ

まりオーミック抵抗が現れる。これを、熱が助けるフラックス ・フロー(TAFF)という [43}。
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6 YBa2Cu307-xにおける電界効果の実験の測定結果

我々は、いろいろな厚きの膜厚の試料を作って電界効果の実験をした。誘電体も幾つか

の方法で作成した。この章では、誘電体としてSrTi03を利用した正博造の試料での実験結

果について述べる。ただし、誘電体は必ずしもゲート電圧耐性が強いものを作ることが出

来たわけではなく、この章では、誘電体のリーク電流が0.05V程度のゲート電圧で0.1μA

以下であった試料について述べる。これ以上の電流が流れる、ゲート電圧耐性の弱い誘電

体を持った試料については、付録で述べ、正常状態の抵抗の電界効果の結果を次章で使う。

また、抵抗の温度変化が2段以上である試料についても付録で述べる。誘電体に BaTi03

を利用した試料と、誘電体層の上に超伝導体薄膜を積思した試料での実験結果についても、

付録で述べる。

この章で述べる試料は、 4端子法で測定される部分の超伝導体は、すべて、誘電体の下

にあり、面内方向には一様にキャリア一変化が起きている超伝導体を測定できる。しかし、

4端子法測定用の足は、誘電体の蒸着中はマスクの下にあり、そのため、高温で、酸素が

少ない状況におかれたり、マスクのために放熱が妨げられたりして、抵抗か濡くなってい

ることが多い。また、酸素の吹き出し口からの距離の差で、酸素圧が変わり、足の抵抗に

は不均一が出来たりしている。不均ーを避けるためには、マスクの大きさを小さくしたり、

酸素の吹き付け方向を変えたりもした。この、酸素吹き付け管の位置はかなり微妙で、最

適の位置にあわせるのは非常に難しい。

1'""'¥ 

次節より、個々の成膜条件の違いを述べながら、電界効果の測定データーを示していく。 r-
YBa令CU307_z(YBCO)における電界効果のデーターを示す前に、 PrBeVzCu307(PrBCO)に

ついて述べよう。我々は、 YBCOのバッファ一層として、また、場合によっては保護膜とし

て、 PrBCOを使っているのであるが、この物質は室温では、電気伝導に寄与をする。しか

し、我々が測定を行っている 100K以下では、その寄与は小さいので無視できる。図.6.0-1

にPrBCO膜の抵抗の温度変化を示す。ここで測定に使った膜は、 SrTi03(OOl)基板の上

にわBCOを6層蒸着したものである。この試料のマスクパターンは、図 3・1に示される

もので、誘電体に SrTi03を使った正構造の試料と同じパターンのものである。ただし、マ

スクの大きさは、 3章で述べた大きいパターンのマスクである。このグラフより、低温で
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は、 PrBCOの抵抗は非常に大きしだいたい 1kO程度以下の抵抗しか持たないYBCOに

比べて、その寄与は無視できることがわかる。

なるべく薄い膜での電界効果の実験結果を述べたいのであるが、 1層膜では、抵抗がゼ

ロになる試料が作成できなかったので、 まず、 2層膜(試料1)について詳細にデーターを

説明する。その後、その他の膜厚の試料について、簡単にデーターを示す。
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6.1 2層膜(試料1) 

ここで述べる薄膜は、電界効果の解析に主として使った試料である [45]0まず、試科の

特性を述べた後、抵抗の電界効果を述べ、ゼロ磁場と磁場中における電界効果の実耕吉果

について検討する。この節の最後では、臨界電流の電界効果についても簡単に述べる。

SrTi03(001)基板の上にPrBCOを6層積み、その上に作成された、 YBCOの2層膜で、

電界効果を測っている。 YBCOの上には、保護膜として、 SrTi03を30A積層し、また、

SrTi03を使った誘電体層の厚さは1200Aである。 PrBCO、YBCO、保護膜までは、 680"c 

で蒸着し、誘?町制曹は690"cで成膜した。マスクは、 3章で述べた大きいパターンのマスク

を使い、酸素吹き付け管は、図.3・1でいうと、右の方向から吹き付けて蒸着した。 PrBCO

とYBCO1層の厚さは膜厚計の読みで、 20Aである0

4端子法測定用の足の抵抗は、 77Kで20kn、4.2Kで30knであり、室温から温度を下げ

ていくと、一度、小さくなったが、低温ではまた増大した。この、足の抵抗は、ゼロ抵抗

の超伝導状態にはならず、また、比較的高抵抗である。この事が、低抵抗における測定で、

信号ノイズ比を悪くし、小さい抵抗までの測定を難しくしている。抵抗測定用の電流とし

ては、高温で抵抗か鳴いところにおいてはO.lJ.LAで、低温で抵抗が低いところにおいては

0.2μAで、測定を行なったが、抵抗値そのものには差がなく、電流を培やすことにより、信

号ノイズ比を改普する効果があったo この測定用のリード線である足の抵抗はゼロ抵抗を

逮成していなくて、しかも、比較的大きな抵抗を持っている。このため、電流電圧特性の

測定においては、発熱のためと、大きな電流を流したときに、足の抵抗自体が、急激に減

少し不安定になるために、あまり、大きな電流での測定は行なえなかった。また、この電

流電圧測定においては、電界効果測定のために議電体にゲート電圧をかけるためリーク電

流かち存在するので、小さい電流でも電流電圧特性は捜11定出来なかった。

図.6.1・iに、この試科の抵抗の温度変化を示す。これは、ゲート電圧がかかっていないと

きの抵抗である。磁場の強さとしては、 H=OT、0.5T、lT、3T、5Tのデータを示しであ

る。磁場が大きくなるにつれて、抵抗の温度変化はゆるやかになっていく。一方、ゼロ磁

場での超伝導転移温度は、 40Kより少し低い温度である。 2層膜の試料としては、満足の

いく程度の高い超伝導転移温度を持つ試科である。
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誘電体の特性

次に、誘電体の電流電圧特性を図.6.1・2に示す。上部電極に正のゲート電圧%をかけた

治の符号を正とし、ゲート電圧をかけたときのリーク電流を示している。測定温度は、

4.2Kであり、磁場はかかっていない。しかし、磁場によっては、議電体の電流電圧特性は変

わらなかった。また、温度が100K以下では、低温になると、リーク電流は温度に比例して

減少している。この試料の誘電体の室温での抵抗は、 48kl1だった。 SrTi03の場合、 BaTi03

と違い、室温での抵抗は低く、低温ではじめて、電界効果のためのコンデンサーとして利

用できる。次に、誘電体の静電容量の温度変化を図.6.1・3に示す。測定は、 CR回路を利用

したタイム・コンスタントの測定で行なったo リーク電流が大きく誘電体か溜抗成分を持

つため、静電容量の絶対値を直接求めることは出来ず、電界効果の大きさが2層膜どうし f、
では等しいことを利用して、付録Bで述べる BaTi03を誘電体とした2層膜の試料での電

界効果と比べることにより、絶対値を決めた。静電容量の大きさは、 7.5μFであったo比

誘電率の大きさとしては、 εe=2000となり、パlレクの値と同じ程度の大きさになっている。

温度変化としては、 SrTi03の静電容量は、低温では、ほとんど変化せず、むしろ、低温側

で、少し増大する傾向を持っていた。

抵抗の電界効果

さて、抵抗の電界効果のデータを示そう。図.6.1・4にゼロ磁場での、図.6.1-5にH=5T

での、抵抗の温度変化の恨界効果による変化を示す。図中で、黒色の記号は、ゲート電圧

が・O.29Vのときであり、白抜き記号は、ゲート屯圧が+O.29Vのときである。また、白丸

は、ゲート電圧がゼロのときの抵抗の温度変化である。負のゲート電圧をかけたときには、

抵抗は減少し、正のゲート電圧をかけたときには、抵抗は増大している。磁場中でも、抵

抗の温度変化はゆるやかであるが、傾向は同じである。また、負の電圧をかけることは、

ホーJレをドーピングする方向であり、正の電圧をかけるということは、ホールを奪う方向

のゲート電圧であるoこれらの図では、抵抗の大きいところでしか電界効果による抵抗の

変化は見えていないが、それは、抵抗が小さくなるにつれて、電界効果による抵抗の変化

も小さくなるためで、低温側のデータを拡大すれば変化が見える。図.6.1・6に、比較的低い

温度でのゼロ磁場の抵抗の温度変化をゲート電圧、・O.29V、OV、+O.29Vで、それぞれ測
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定したものを示す。図.6.1-4の低温の拡大図である。ここでも、同じように負のゲ←ト電圧

で抵抗が下がり、正のゲート電圧で抵抗が増大している。さらに、低温側を拡大し、抵抗

をログ・スケーjレでプロットしたグラフを図.6.1・7に示す。ここで、抵抗をログ・プロット

で示したのは、抵抗の小さい部分を拡大するためである。ここでは、ゲート電圧、ー0.29V

と+0.29Vとの2種類のみを示しである。この図でも、図.6.1-4や図.6.1・6と同じように、

負のゲート電圧で抵抗は減少し、正のゲート電圧で抵抗は増大している。また、この図か

ら、ゼロ抵抗が達成される超伝導転移温度が電界効果によって変化していることがわかる

が、この温度については、あとで、 Kosterlitz-Thouless(KT)転移の理論を用いて解析して

議論する。磁場中についても、図6.1・8と図6.1・9に低温での抵抗の温度変化を抵抗軸をロ

グ・スケーlレでプロットして示す。それぞれの磁場の強さは、 lTと3Tであり、ゲート電

圧-0.29Vと+0.29Vのデーターを示しである。両グラフにおいて、黒い記号は負のゲート

電圧であり、白い記号は正のゲート電圧である。ここでも、負のゲート電圧で抵抗が減少

し、正のゲート電圧で抵抗が増加しているo また、ゼロ抵抗が達成される超伝導転移温度

が、電界効果によって変化しているようにみえるが、この点については、後程、ポJレテッ

クス・グラス転移とフラックス・クリープ理論によって磁場中の転移を考えて議論する。

きて、抵抗の電界効果による変化を、正常状態と超伝導転移の途中の状態とゼロ抵抗にな

る温度の直上の温度で、温度を止めて測定したデータをみてみよう。このグラフを、図.6.1・

10に示す。ただし、このデータはゼロ磁場のものである。負のゲート電圧で抵抗が減少し、

また、正のゲート電圧で抵抗は増大するのであるが、 (a)、(b)において、そのゲート電圧

依存性は、線形であるo(a)は温度は90Kであり、ここでは、超伝導体は正常状態にある

と考えられる。また、 (b)の温度は45Kで、超伝導転移の途中であり、比較的小さい抵抗

になったところである。この2つのグラフにおいて、傾きは違うが、ともに、抵抗はゲー

ト電圧にたいして線形に変化している。しかし、 (c)においては、抵抗はゲート電圧にたい

して線形には変化していなし、それは、温度が、 35Kとゼロ電場における超伝導転移温度

の直上であり、約・O.lVの負のゲート電圧で、ゼロ抵抗の超伝導状態になってしまうため

である。点線は、図を見易くするためにヲ!いた。抵抗が明確に存在する部分で直線をひく

と、延長線は負の抵抗に達し、それは、ある負の電圧で、抵抗がゼロになることと対応し
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ている。

次に、抵抗の電界効果の温度変化をみてみよう。図.6.1・11に、抵抗の電界効果による変

化を、ゲ一九圧がかかっていないときの抵抗で規制とした量OR/Roの絶対値を温度につ

いてプロットしたグラフを示す。このグラフでは、ゲート電圧がそれぞれ、 -O.29V、+O.29V

の抵抗の変化から求めた量を、黒い印と白い印で、プロットした。絶対値をとらない場合

の電界効果の符号は、負のゲート電圧に対しては負であった。磁場の強さについては、 OT、

0.5T、lT、3T、5Tをプロットした。高温では、抵抗がある程度減少したところまで、こ

の量はほとんど温度変化していないが、低温側では温度が下がるにつれて増大している。

OR/Roが変化していない部分では、抵抗の温度変化は、電界効果によって上下に、つまり

抵抗軸方向に、平行移動しているのであるが、増大している部分では、左右に、つまり、温 fス

度軸方向の変化を示唆しているのである。磁場による増加の形の遠いは、温度を逆数でプ

ロットすることにより明確になるが、それは後ほど述べる。

ムR/Roが一定値を取る領域で、あるが、ここでは、抵抗の電界効果による変化は、正常状

態での抵抗の変化率と等しいのである。一定値より、正常状態における抵抗の変化率は、

2.0%であることカfわかる。

ι 旦1=2.0%12 (58) 

ここで、分母の方の抵抗にゼロのインデックスがついているのは、ゲート電圧がかかって

いないときの抵抗で規格化しているからである。また、インデックスのnは、正常状態と

いう意味である。この節では、電界効果の変化率に絶対値記号をつけるが、この論文中で

は、これ以後は絶対値記号は省略し、ある量がこの節における対応する量と同じゲート電

圧の符号依存性を持つ場合については正と考え、逆の場合には負号をつける。

抵抗の電界効果が温度変化しない領域内に平均場理論での転移温度Tmfが入っているが、

ここでの電界効果は抵抗軸方向の変化とみなせるので、平均場理論の転移温度の電界効果

による変化は少ないと考えられる。言い換えると、この領域内では、電界効果による温度

軸方向の変化が小さいと考えられるためである。
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ゼロ磁場における電界効果

ゼロ磁場の電界効果をKT転移で解析する。そのまえに、まず、抵抗の温度変化をAslamazov-

La比in(AL)のゆらぎの理論では説明できないことを示す。

平均場理論の転移温度 平均場理論の転移温度を、 Aslamazov-L紅 kin(AL)のゆらぎの理

論を用いて議論する。まずはじめに、 90Kから 95Kのデータを用いて、この部分を温度の

一次式で最少2乗フィットし、この式を正常状態の抵抗と思って差しヲ1き、 82Kから 90Kの

データを、式 (17)で、フィットして、 Tmfを求めると、ゲート電圧の大きさによらず、 80K

であったo CU02面に平行な面内でのGLのコヒーレンス長は、 ω(0)~12λ である [44) 。

r， ここで、 82K以上のデータを使っているのは、臨界領域の幅εoの大きさを、この場合に見

積もると、1.52X 10-2であり、温度に直して、約 1.2Kであるから、 82K以上のデータを

使ったのである。ここでは、 ε。の見積もりには、層状構造を入れない理論を使った。層状

構造を入れない2次元の式 (13)でも同じように解析してみたが、違いは平均場の転移温

度のごく近くであり、フィットした結果に関しては、ほぼ同じ結果を与えたので、特に議

論しない。ところが、どの範囲で、正常状態の抵抗を決めるかということと、どの範囲の

データを ALの理論で最小2乗フィットするのかということとに、求める平均場理論の転

移温度は依存していることがわかったoALの揺らぎによる電気伝導度の式 (17)に、正

常状態の項として、さらに温度の一次式をつけ足して、同時に最小2乗フィットしてみた。

この時、温度範囲としては、高温側は 135Kまでとり、低温側は、いろいろな値を使って

f、 フィットしたのであるが、この、低温側の温度の選び方に対する、平均場の転移温度の依

存性を、図，6，1・12に示す。この図では、ゲート電圧-O，29V、OV、+O，29Vのデーターをプ

ロットしである。これを見ると、フィットに使う温度範囲が高温側にシフトするにつれて、

求められる平均場の転移温度も高温側にシフトしていくことがわかる。このことは、この

温度範囲で、抵抗の温度変化はAL理論にあわないことを示しており、抵抗の発現機構を

Kosterlitz-Thouless(KT)転移として解析しないといけないことを示している。ただし、試

料の不均一性の効果は評価することができないが、後述するように抵抗の温度変化はKT転

移によってうまく説明できる。とくに、 YBCO薄膜においては、平均場の転移温度は80K

以上であり、我々が逓伝導特性に関してデーターを解析する温度範囲では、それより低い
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ためAL理論は使わない。

以上、平均場の電界効果について議論してきたが、明確に平均場の転移温度そのものを

測定していない九め、確たることは言えない。前副節の最後で述べたように、高温で抵抗

の電界効果は、抵抗方向の変化だけと考えられるので、平均場の転移温度の電界効果は、

正常状態、の抵抗の電荷効果と比べて小さいと考えられる。このことは、 Fioryet al.[llJの

結果と同様の結果である。

Koster li tz-Thouless転移 さて、次に、抵抗が、ゼロになるあたりでの電界効果に移

ろう。まず、ゼロ磁場を考える。 YBCO超薄膜においては、ゼロ磁場中では、 Kosもerlitz-

Thouless(KT)転移が起きることが、よく知られている [46)47Jo KT転移においては、抵 f六

抗の温度変化は、式 (29)で、与えられているが、ここでは、電気伝導度に直して、次の

式で、電気伝導度の温度変化を最小2乗フィットした。

σ=ω十 (59) 

ここで、 σNは、フィットするためのプリ ・ファクターである。この式で、フィットを行い、

フィッティング ・パラメーターとして、 TKTとσNとおcとを求めた。ここで求めた、 TKTを

使い、横軸を 1/.ftKTで、抵抗の温度変化をプロットした図を図6.1・13に示す。また、抵

抗軸は、ログ ・スケールでとっている。このスケーjレの取り方をして抵抗の温度変化をプ

ロットすると、 KT転移の式に従っている場合は、直線になる。グラフを見ると、低温側

では、正常状態の電気伝導度からの寄与を無視できることもあり、かなり直線にのってい

ることがわかる。ここには、ゲート'竜圧の大きさとして、それぞれ、 -O.29V、OV、+O.29V

のデーターをプロットしたのであるが、それぞれ、独立に式 (59)でフィットして、もとめ

たKT転移の転移温度を使っている。その値は、ゲート電圧・O.29V、OV、+O.29Vにたい

して、それぞれ、 34.79K、34.09K、33.39Kである。この場合、ほとんど同じ直線にのって

いるのがわかる。また、このことは、ゲート電圧をかけたときの抵抗の温度変化も、転移

温度の違う KT転移の抵抗の式に乗ることを示している。ためしに、ゲート電圧がかかっ

ていないときの KT転移の転移温度をいれて、プロットしてみると、図.6.1・13の挿入図に

示すように、 KTのスケーリングが出来ない。 3種類のデーターは、ゲート電圧OVだけが
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直線で、また、それぞれが、明確に分離して見える。つまり、電界効果によって、 KT転移

の転移温度が変化したと考えられるのである114)0KT転移の温度変化の方向は、負のゲー

ト電圧では、 KT転移の転移温度は上昇し、正のゲート電圧では、 KT転移の転移温度は下

カfっている。

次に、式 (59)による電気伝導度のフィットで使ったパラメーターである TKTと内と bεc

のゲート電圧依存性を、もう少し細かく見てみよう。図.6.1-14(a)に、 TKTのゲート電圧依

存性を、図.6.1・14(b)に内のゲート電圧依存性を、図.6.1・14(c)に、 bεcのゲート電庄依存性

を示す。すべて、ゲート電圧がかかっていないときの値で規格化しであるロまず、 (a)をみ

ると、 KT転移の転移温度は、ゲート電圧に対して線形に変化し、負のゲート電圧では、そ

(¥ の転移温度は上昇し、正のゲート電圧では、その転移温度は減少していることがわかる。そ

の、ゲート電圧依存性が直線なので、 l次の最小2乗法で直線を引き、ゲート電圧土0.29V

における KT転移の温度の電界効果による変化率を算出すると、

lrl i ー I= 2.05% (60) 
KTo I 

となる。これは、正常状態の抵抗の電界効果とほぼ等しい。次に(b)を見ると、プリ・フア

クターである内は、負のゲート電圧で増加し、逆に、正のゲート電圧で減少している。こ

の変化方向は、これが、電気伝導度に対応するものであるから、抵抗でいうと、負のゲー

ト電圧で減少し、正のゲート電圧で増加していることと同値である。その変化は、ほぼ線

形である。また、 σNの電界効果による変化率は、ゲート電圧土O.29Vに対して、約 10%で

fへ ある。この量の電界効果による変化が大きい理由はわからない。式 (29)を見るとわかる

ように、ここには、正常状態の抵抗の電界効果と bの電界効果の2つが入っているが、この

ことと関係があるのかもしれない。あるいは、逆数をとってフィットしたことに起因するの

かもしれない。次に(c)を見ると、 bεcは、負のゲート電圧で減少し、逆に、正のゲート電

圧で増加している。その変化は、ほぼ線形であるが、ぱらつきがかなり大きい。また、 bec

の電界効果による変化率は、ゲート電圧土0.29Vに対して、約 2%である。もし、ここで、

bの電界効果による変化が小さいと仮定すると、このことは、 becのなかの、 TKTが電界効

果によって変化し、 Tmcがほとんど変化していないと考えるとコンシステントである。

いま、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を式 (29)に基づいて解析しKT転移を考えたので
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あるが、 KT転移では、電流電圧特性において、 KT転移温度で、式 (40)における指数が、

1から 3にジ、ヤンプすることが知られている。ここで、 KT転移温度の近くで、電流電圧特

性をはかったデーターを雨対数スケールでプロットして、図.6.1・15に示す。このデーター

は、ゲート電圧がかかっていないときのものを示した先に式 (59)のフイツテイングから求

めたKT転移の転移混度は、 34.09Kであり、図中では、 (g)と(h)の問に存在する。さて、

電流電圧特性のグラフで、比較的大きな電流と小さな電流をフィットする範囲からはずし

て、最小2乗法で直線をヲ|き、傾きを求めて、その温度変化をプロットした。つまり、式

(40)の6の温度変化をプロットしたのであるが、その図を図.6.1・15の挿入図に示す。ここ

で、 6が3になる温度から KT転移の温度を求めてみると、 34.2Kであるo 少し高温側にず

れているが、だいたい、式 (59)のフイツテイングから求めた KT転移の転移温度と一致 r六

し、また、高温では両対数プロットで電流電圧特性が直線であり8= 1のオーミックな電

流電圧特性であるが、ある温度以下の低温で6が増えていくことから、この転移を KT転移

で解析したことのは正しかったと思われる。

磁場中における電界効果

次に磁場中における、電界効果を考えよう。少なくも 1T以上の強磁場中では、有限温

度ではKT転移は起きない。ここでは、有限温度で転移温度が定義されるボルテックス・

グラス転移モデルと有限温度での転移温度を持たないフラックス ・クリープ・モデルの解

析を比較し、磁場中の抵抗の温度変化はフラックス・クリープ・モデルによって説明され

ることを示す。 f"""""

ボルテックス ・グラス転移 まず、電流電圧特性を見てみる。図.6.1・16に磁場の強さ 5T

における、図.6.1-17に磁場の強さ lTにおける、それぞれの、電流電圧特性を示す。測定

温度は、抵抗が非常に小さくなる温度の近傍の温度である。ともに、ゲート電圧はかかっ

ていなし可。この図をみると、高温では、オーミックな抵抗が存在し、低温になると、ある

温度から、直線からずれて、下向きの曲率を持ったカーブになっていくように見える。こ

の変化は、ボルテックス・グラス転移の考えと親和性がよいので [39ト式 (49)に基づい

た3次元ボルテックス・グラスのスケーリングを行ってみる。式 (49)によると、スケー
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リング則を考えてプロットすると、 1つの軸は、電流をT(T一九)211でスケールしたもの、

もう一つの軸は、電圧を電・流で割った量を(T一九)ν{z-l}でスケールしたものでプロットす

る事になるのであるが、ここでは、転移温度のごく近傍を考えるのであり、温度は、考え

ている温度範囲内では、ほぽ一定と考えてもよいので、電流をT(T一九)211でスケーjレし

たもののかわりに、電流を (T一九)2νでスケーJレしたものを使った。磁場の強さとして5T

のデーターを使って、上記スケーリング・プロットをしたグラフを図.6.1・18に示す。グラ

ス転移の転移温度九は 23.0Kと求められ、その温度より高温である、 (a)、(b)、(c)の3

本の電流電圧特性のデーターと、それより低温である、 (d)、(e)、(f)の3本の電流電圧特

性のデーターはそれぞれ、独立した2本のスケーリング ・カープに一致している。ここで、

，ペ 臨界指数は、 ν=1.0、z= 3.1と求められたo ところが、イジング模型を使って理論的に

予想されている臨界指数の値は、 ν=1、z=5であり、ここで求められた値とはあまり一

f、i

致していない。また、ここで使った、電流電圧特性は、測定された温度の数も少なく、ま

た、あまり広い電流範囲で測定されていない。電流範囲を広くして測定出来なかったのは、

誘電体のリーク電流が劉と大きいためと、 4端子7~IJ定用の足の抵抗が高かったためである。

そのため、もうすこし、詳細なデーターがとれたとすると、スケーリング・プロットがず

れてくる可能性も考えられる。ボルテックス・グラス転移の存在はここではわからないの

で、次に抵抗の温度変化を見てみよう。後ほど述べるように、抵抗の温度変化がアーレニ

ウス型であるので、抵抗の温度変化が温度の代数式で表されるポjレテックス ・グラス転移

はデーターを説明できないために使わない。

フラ ックス・クリープ まず、抵抗の温度変化を、縦軸を抵抗の対数でプロ ットし、横

軸を温度の逆数でプロットする、いわゆる、アーレニウス型プロットをしてみる。これを、

図.6.1・19にしめす。ここでは、磁場の強きとして、 H=OT、0.5T、lT、3T、5Tの抵抗の温

度変化をプロットした。ゲート電庄はかかっていないときのデーターである。このグラフ

を見ると、磁場中のデーターは、低温側で直線に見える。ゼロ磁場のデーターについては、

低温で車線からずれて急激に減少しているように見えるが、あまり、明確ではない。アー

レニウス ・プロットで直線になるということは、その量は、温度の逆数の指数関数である
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ということになる。今の場J合は、
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(61) 

と考えられるということである。ここで、 Rwは、適当なプリ・ファクターである。この式

は、式 (50)において、 pを1とした式であり、また、式 (53)において、ピンニング・ポ

テンシャルを温度の単位でとって抵抗を計算したときの式でもある。ここでは、抵抗は、フ

ラックス・クリープによって発生し、ピニングエネルギーが電界効果によって変化すると

いうモデルに立とう [15]。このモデルを使った場合の電流電圧特性は、式 (57)で、与え

られるのであるが、ここでは、この式の高電流側の傾きが大きなところが、我々の測定範

囲の低電流側において適用され、我々の測定範囲の高電流側は、フラックス ・フロー抵抗

が混じってくるために、傾きが緩やかになり、図.6.1-16や図.6.1-17の形になると考える。

また、この電流電圧特性に従う場合、図.6.1・18のスケーリング・プロットでは、曲線が一

致するスケーリング ・カーブが現れないはずであるが、これは、データ」点が少ないため

一致したと考えるo

さて、電界効果によるピンニング ・エネルギーの変化を求めてみよう。式 (61)で、抵

抗の温度変化をフィットして求める。まず、各磁場における、抵抗の温度変化をアーレニ

ウス型プロットする。図.6.1-20に磁場の強さ lTにおける、ゲート電圧の大きさとして.

0.29V、+0.29Vのデーターをプロットしたグラフを示す。黒丸が、負のゲート電圧であり、

白丸が正のゲート電庄である。このグラフの低温側での直線の傾きがもとめる Tuである。

この値を最小2乗法によって求めると、ゲート電圧・0.29V、十0.29Vに対して、ピンニン

グ ・エネJレギ一九はそれぞれ、 220.2K、208.9Kである。また、ゲート電圧のかかってい

ないときのピニング ・エネルギーは、 214.2Kである。負のゲート電圧で、ピンニング ・エ

ネルギーは大きくなり、正のゲート電圧で、ピンニング ・エネルギーは小さくなっている。

図.6.1-21に磁場の強さ 3Tにおける、ゲート電圧の大きさとして・0.29V、+0.29Vのデー

ターをプロットして示す。黒い四角が、負のゲート電圧であり、白い四角が正のゲート電圧

である。このグラフの低温側での直線の傾きがもとめる九である。この値を最小2乗法に

よって求めると、ゲート電圧・0.29V、+0.29Vに対して、ピンニング ・エネルギ-Tuはそれ

ぞれ、 164.2K、156.4Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニング ・エネ

ー¥
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jレギーは、 160.4Kである。負のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは大きくなり、正の

ゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは小さくなっている。図.6.1・22に磁場の強さ 5Tに

4おける、ゲート電圧の大きさとしてーO.29V、OV、+O.29Vのデーターを示す。黒い菱形が、

負のゲート電圧であり、白い菱形が正のゲート電圧である。このグラフの低温側での直線

の傾きがもとめる Tuである。この値を最小2乗法によって求めると、ゲート電圧・O.29V、

OV、+O.29Vに対して、ピンニング・エネルギ-Tuはそれぞれ、 134.0K、130.8K、127.6K

である。負のゲート電圧で、ピンニング ・エネルギーは大きくなり、正のゲート電圧で、ピ

ンニング ・エネルギーは小さくなっている。

ピンニング ・エネルギーのゲート電圧依存性を細かく調べてプロットしたのが、図.6.1-23

f¥ である。ここでは、磁場の強さとして、 O.5T、1T、3T、5Tのデーターをプロットしてあ

り、そのピンニング ・エネルギーの電界効果による変化をプロットしである。量としては、

ゲート電圧のかかっていないときのピンニング ・エネルギーで、規格化しである。挿入図

には、ゲート電圧がかかっていないときのピンニング ・エネルギーの磁場依存性をプロッ

トした。磁場が大きくなると、ピンニング・エネルギーは小さくなっている。これは、磁

場中では、磁場が大きくなるにつれて抵抗の温度変化がゆるやかになることの反映である。

きて、図.6.1-23のグラフの傾きから、ピンニング ・エネルギーの電界効果による変化の大

きさがわかるわけであるが、最小2乗法で、直線を引き、ゲート電圧-O.29Vで、読みとっ

たピンニング ・エネルギー電界効果の磁場依存性を、図.6.1-24にプロットした。このグラ

フより、ピンニング ・エネルギーの電界効果による変化の変化率は、磁場によってはほと

んど変わらないことがわかる。ここまでの解析をまとめると、ピンニング ・エネルギーの

電界効果による変化は、

lr I = 2.6%，2.6%，2.3%，2.4% (H = O.5T， lT， 3T， 5T) (62) 

となる。これは、正常状態、の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。

電界効果と相転移 この論文では、磁場中の抵抗の温度変化を有限温度では相転移を伴

わないフラックス ・クリープ ・モデルで、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を相転移点を持つ

KT転移で、それぞれ、解析したのであるが、抵抗の電界効果の温度変化をプロットし直
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してみることによって、このことを議論してみる。図.6.1・25に抵抗の電界効果の温度変化

を温度軸を温度の逆数にしてプロットしたグラフを示す。温度の逆数でプロ ットする事に

より低温側を拡大して、相転移と関係の大きし当日分を詳細に見ることが出来るためである。

また、抵抗の電界効果については、絶対値をとってある。ゲート電圧-O.29Vと+O.29Vの

データーをイ吏つである。

(a)には磁場の強さ、 5Tのデーターを示す。このグラフでは、温度変化はデーターの伎

が小さくなってばらつくまで直流泉であり、正負2つのゲート電圧で、線は一致している。抵

抗の温度変化が、式 (61)に従う場合、 (1-t::.Rj Ro)も同様に、温度の逆数の指数関数に

なっていて、アーレニウス・プロットにおいて直線になる。そして、ここでいうアーレニウ

ス・プロットは、 log(l-t::.Rj Ro)を縦軸に、 1jTを横軸にプロットしたということであり、 {¥ 

縦軸の logを抵抗の電界効果が小さいと思って展開すれば、図.6.1・25のプロットと同じこ

とになる。ということで、抵抗の温度変化が、式 (61)に従う場合、このグラフは、直殺

になる。また、正負 2つのゲート電圧で、転移温度のような、このプロットにセンシティ

ブな、パラメータが存在しないため、 2つの線は一致する。

(b)には磁場の強き、 OTのデーターを示す。このグラフでは、正負2つのゲート竜庄の

データーは一致せず、また、直線ではない。これは、抵抗の温度変化が、ゼロ磁場では、式

(61)に従わないことを反映して、直線にはなっていないのである。ここで、この曲線が2

本に分かれる理由は、電界効果により相転移の温度が変わるためである。いま、正のゲー

ト電圧では、 KT転移の転移温度が下がるため、ゲート電圧がゼロの抵抗の方が高温で、ゼ

ロになるo そのため、抵抗の電界効果の変化率は、有限の値をゼロで割るので、発散する。

ところが、負のゲート電圧の場合、 KT転移の転移温度は上昇するため、負のゲート電圧

での抵抗がゼロになる温度でも、ゲート電圧がゼロの抵抗は有限な温度区聞があり、この

2つの KT転移温度の聞の温度では、抵抗の電界効果による変化率は増加が鈍る。この違

いがあるために、 2つの曲線は2つに分かれるのである。

同様に、 (c)、(d)に、それぞれ、磁場の強さとして 1T、3Tにおけるデーターを示すが、

これらは、磁場中であり、抵抗の温度変化が、式 (61)の形になることから、このグラフ

においては線は直線であり、正負2つのゲート電圧での直線は、ほほ一致している。磁場
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「

中のデーターを有限温度で転移混度の定義でき相転移を伴うポJレテックス・グラス転移モ

デJレではなく、それを持たないフラックス・クリープ・モデルで解析したこととコンシス

テン下である。

臨界電流の電界効果 この試料の解析の最後に、臨界電流の電界効果による変化を見てみ

よう。図.6.1・26に磁場の強さ 5Tのもとで、温度が22.6Kにおいて測定された電流電圧特

性を示す。 (b)は両対数スケールでプロットしたグラフである。ゲート電圧として、ー0.29V、

OV、+0.29Vのデーターがプロットしであるoここで、白丸がゲート電圧・0.29Vであり、ク

ロス印が+0.29Vである、 また、黒丸は、ゲート電圧がゼロのときの電流電圧特性である。

負のゲート電圧では電流電圧特性の曲線は、下に下がり、正のゲート電圧では、電流電圧

特性の曲線は上に変化している。ここで、この曲線から臨界電流を決めよう。いま、便宜

的に、臨界電流の定義を、生じる電圧が10μVになる電流が臨界電流Jcであるとしてグラ

フから読みとって、その、電界効果による変化を求める。この、臨界電流の電界効果は、

ゲート電圧OVでの値で規格化して、

八I
で三1=30%
仏 co

(63) 

である。図.6.1・27は、磁場の強さ同じく 5Tのもとで、温度が17Kにおける電流電圧特性

であるが、ここで、白丸がゲート電圧-0.29Vであり、クロス印が+O.29Vである、また、黒

丸は、ゲート電圧がゼロのときの電流電圧特性である。負のゲート電庄では電流電圧特性

，r~， の曲線は、下に下がり、正のゲート電圧では、電流電圧特性の曲線は上に変化している。こ

のグラフからも同じように臨界電流の電界効果による変化率を読みとる。この値は、

lr ~VCI = 11% (64) 

である。

次に、臨界電流の電界効果による変化率の絶対値の温度変化を、図6.1・28に示す。ここ

では、磁場の強さとして、 OT、lT、5Tをプロットしである。総てのデーターは、低温で、

一定値をとり、抵抗が明確に測定できる温度へ向かうにつれて、増大しているo その温度

では、電流電圧特性は線形であり、上記臨界電流は0になるため、そこでは、臨界電流の
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1ti界効果による変化率は発散していて、そして、高温側にあたる、その温度に近づくにつ

れその発散の効果が入ってくるためである。そのため、臨界電流の電界効果としては、低

温側での一定値を考えればよい。この値は、磁場依存性がほとんどなく、

八工|
で二I~ 10% (65) 
I "'co I 

である。この値は、正常状態の抵抗の電界効果の2%よりも大きい。臨界電流が超伝導体中

のピンニングによって決まるのならば、これらは等しくないといけない。この遠いは今ま

でにも報告されているが[14，15トこの原因は不明である。また、臨界電流を定義する電圧

を小さくすれば、規格化する電流値が小さくなることもあり、さらに大きくなってしまう。

そのために、ひとつの値が決まるわけではなく、単に、電界効果が大きいというのにとど

める。

この節で述べた正常状態の抵抗の電界効果と、 KT転移の転移温度の電界効果と、ピン

ニング・エネルギーの電界効果とを、膜厚を変えて測定して、 7章において比べる。その

まえに、以下の節で、 2層膜から 4層膜までの試科についていくつかの試料で、電界効果

の実験を行った結果について述べる。
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fヘ
図.6.1-3誘電体の静電容量の温度変化

磁場の強さは、 H OT。
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電流(mA)

f 図.6.1帽16抵抗が測定できなくなる温度近

傍での電流電圧特性

磁場の強さはH 5Tであり、

(a)ラ(b)，( c)ヲ(d)ラ(e)ラ(f)ラ(g)は、

それぞれ、 T26.1Kラ24.8Kラ23.4Kラ

22.6Kラ21.9Kラ21.1Kヲ16.9Kである。
ゲート電圧はかかっていない。
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電流電圧特性(Vgate==OV， H==l T) 

図ふ1・17抵抗が測定できなくなる温度近
傍での電流電圧特性

磁場の強さはHlTであり、
(a)ベb)，( c )，( d)，( e )，(f)，(g)は、

それぞれ、 T31.6K， 30.4Kラ28.8K，
27.7Kラ26.5Kラ25.2K，23.8Kであ
る。ゲート電圧はかかっていない。
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図.6.1-18抵抗が測定できなくなる温度近

傍での電流電圧特性
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磁場の強さはH 5Tであり、

(a)，(b )，( c)ラ(d)，(e )，(のは、
それぞれ、 T26.1K， 24.8K， 23.4Kラ

22.6K~ 21.9K~ 21.1Kである。
ゲート電圧はかかっていない。

ここで、 v=l.O，z=3.1である。
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図.6.1-19，抵抗の温度変化

ゲート電圧はVg-OV
ムス， 0，ロョ<>は、それぞれ、
H OT， O.5T， 1 T， 3T， 5Tである。
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図.6.1岨25抵抗の電界効果の

温度変化

(a)令oはそれぞれ、 Vg-岨O.29V，
+O.29V。磁場はH 5T。

(b) A，ムはそれぞれ、 Vg--O.29V，
+O.29V。磁場はH OT。

(c)薄い色の円印、濃い色の円印は、

それぞれ、 Vg-田O.29V，+O.29V。
磁場はH lT。

(d)薄い色の円印、濃い色の円印は、

それぞれ、 Vg--O.29V，+O.29V。
磁場はH 3T。
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図.6.1-26電流電圧特性の電界効果

(a)，(b) T=22.6K。磁場はH 5T。
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6.2 2層膜(試料2) 

この試料は、 SrTi03(001) 基板の上に PrBCO を 6 層積み、その上に YBCO~ 層膜が積

層された試料である。そのよには、保護膜としてSrTi03が30A蒸着きれていて、誘電体と

して、 SrTi03が1200A積まれている。また、電極は白金電極が400A蒸着されている。ま

ず試料の特性と試料作成上の重要な，煮について述べた後、ゼロ磁場におけるKT転移の電

界効果、磁場中におけるピンニング・エネルギーの電界効果について述べる。最後に、正

常状態の抵抗の電界効果について述べる。

この膜は、我々が、蒸着で作ったSrTi03膜としては、二番目に強い誘電体層を持ってい

る。この膜に先立って、我々は、両面研磨基板を使って成膜した。この両面研磨基板上の

成膜では、基板の温度は、モニターしている基板の温度よりも高い温度になる。というの ，，，"， 

は、通常使う片面研磨の基板とくらべて、基板ホルダーとの接触がよいため、基板の実際

の温度が基板ホルダーにつけてあるモニター温度計の指示値より高くなるからである。そ

のため、蒸着温度は、 10't下げて行ったが、それでも、 YBCOは超伝導にならなかった。

しかし、非常に強い誘電体を作成することが出来て、 4.2Kでは、 O.7Vのゲート電圧でさえ

リーク電流は、 O.Olt-tAであった。ここで、我々は、 YBCOが超伝導にならなかったのは、

両菌研磨基板を使ったために温度が高くなるが、それが、我々の考えた以上に高温になっ

たためであると考えて、このゲート電圧耐性の強い誘電体が成膜出来た原因も、誘電体の

蒸着を高い温度で'1Tったためであると考えた。そこで、我々は、誘電体の蒸着の際の基板

温度のモニター温度計の指示値を、 695'tに上げて行ったo しかし、これ以後も最高715't

までの高温で誘電体を成膜したが、必ずしも、ゲート電圧耐性は強くなく、関連性ははっ

きりとはしない。

また、 YBCOの成膜中は、酸素の吹きつけ管を四端子測定用の足の方向から吹きつけて、

つまり、図.3・1の平面図において下側から吹きつけて蒸着した。ただし、誘電体の蒸着中

は、今まで通りの方向、図.3-1でいうと、右の方向からの酸素の吹き付けを行ったo この理

由は、 YBCO成膜中に、右から酸素を吹きつけて成膜すると、吹きつけ管が近すぎる場合

は、吹き出し口に近い方になる四端子測定用の足である図3・1の平面図での一番右側の足

の抵抗が高くなり、遠すぎる場合は、一番遠い左側の足の抵抗が高くなってしまって、そ
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の位置はかなり微妙であり、不均一な膜のできる可能性が高いためである。また、この膜

の成膜の直前にRHEED振動の測定を行い、 PrBCOとYBCOの1層の厚さとして、振動

測定開始当初は、膜厚計の読みで、 20Aから 21A、YBCOが厚くなったあとで、 23λ とい

う値を得ていたのであるが、ここでは、 2ユニット・セル (UC)という超薄膜を作る場合

であり、 YBCOの蒸着は、 lUCあたり膜厚計の読みとしては 21λで蒸着した。蒸着温度

は、 680'cである。また、マスクは、 3章で述べた大きいパターンのマスクである。しか

し、この薄膜は、図.3-1のマスクパターンでいうと、一番左の四端子測定用の足が、非常

に高い抵抗になり、 77Kで280kn、4.2Kで、 2.8Mnという値であったため、一度、測定を

やめて、室温に取り出して、次の試料を作った。しかし、誘電体が弱かったため、もうー

~， 度、この節で述べる薄膜をクライオスタットに入れて冷やして測定した。一度、室温に戻

Fヘ

したことにより、超伝導転移温度は、 5K下がってしまったo ここで述べるのは、この、超

伝導転移温度が下がってしまった試料である。

4端子測定用の足の抵抗は、既に述べた一本を除いては、 77Kで15kn、4.2Kで100nで

あり、温度が下がるにつれて、減少していったo4.2Kにおいても、有限の抵抗か存在する

が、更に冷やせば、ゼロ抵抗の超伝導状態になるであろう。また、四端子測定における電流

端子の抵抗が高いため、パラスト抵抗で定電流を得ている我々の測定では、定電流性が悪

くなるため、その分の電流誤差は補正した。しかし、電流電圧特性の測定においては、大

きな電流をながすことのできる電源がなかったことと、大電流下では、上記高抵抗の四端

子測定用の足からの発熱が大きくなってしまって、試料の温度が温度計の指示債と違う値

になってしまうことから、断念した。また、上記高抵抗の足を電圧測定端子として使う方

法も試したが、電流経路の対称性が悪くなることと、電圧測定系がハイ・インピーダンス

となり、ノイズが多くなったのでこの論文では述べない。

抵抗の測定は、 0.5μAの電流でおこなった。ゲート電圧がかかっていないときの抵抗の

温度変化を、図.6.2-1に示す。 (a)には、高温まで含めた、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を

示した。 150K以上では、 PrBCOの抵抗が交じり温度が下がると増加傾向にあるが、十分

に低温になると YBCOの抵抗が低くなって、測定される抵抗の成分がYBCOばかりにな

る。そうすると、抵抗は、温度とともに減少するようになり、 80Kあたりから、超伝導転
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移のために急に減少していくよ1になる。 (b)には、磁場中での抵抗の温度変化を低温部に
ついて示しているが、磁場中で転移がゆるやかになっているのがわかる。しかし、この試

料では、磁場による抵抗の変化は!かなり、抵抗カ部さくなったところでだけあらわれたo

ここに示した抵抗の磁場は、 OT、lT、3Tである。ゼロ磁場でのゼロ抵抗の温度は、 30K

より少し下辺りであり、前節の試料より超伝導転移温度は低い。

次に、誘電体の電流電圧特性を、図.6.2・2に示す。測定温度は、 4.2Kであるo このデー

ターはゼロ磁場でのものである。この副節のはじめで述べたが、ゲート電圧耐性は強い。

また、誘電体の室温での抵抗は、 248kDであり、この値も大きい。

Koster litz-Thouless転移 さて、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を KT転移で解析しよ

う。前節と同じように、式 (59)で、フィットしKT転移の転移温度を求める。この KT転

移の転移温度を使って、 KTのスケーリング・プロットをしてみよう。つまり、縦軸は抵

抗の対数をとり、横軸に1ん!EKTをとってプロットする。これを、図.6.2・3に示す。このス

ケーJレの取り方をして抵抗の温度変化をプロットすると、 KT転移の式に従っている場合

は、直線になる。グラフを見ると、低温側ではかなり直線にのっていることがわかるo こ

こには、ゲート電圧が、それぞれ、 -0.52V、OV、+0.52Vのデーターをプロットしたのであ

るが、それぞれ、独立に式 (59)でフィットして、もとめたKT転移の温度を使っている。

その値は、ゲート電圧-0.52V、OV、十0.52Vにたいして、それぞれ、 25.9K、25.0K、24.0K

である。 ここで求めた KT転移の転移温度を用いて、グラフが直線になるということは、

ゲート電圧をかけたときの抵抗の温度変化も、 KT転移温度の違う KT転移の抵抗の式に へ

乗ることを示している。つまり、電界効果によって、 KT転移の転移温度が変化したのであ

るoKT転移の温度変化の方向は、負のゲート電圧では、 KT転移の転移温度は上昇し、正

のゲート電圧では、 KT転移の転移温度は下がっている。ゲート電圧土Q.52Vに対する KT

転移の温度の電界効果による変化率の絶対値を算出すると、

八TI(''T'
τ よム =3.8% (66) 
.J.KTo 

である。この値は、後で示す正常状態の抵抗の電界効果とほぼ等しい。
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フラックス・クリープ 電界効果によるピンニング・エネルギーの変化を求めてみよう。

式 (61)で、抵抗の温度変化をフィットして求める。まず、各磁場における、抵抗の温度変

化をアーレニウス型プロットする。つまり、縦軸を対数スヶ2jレの抵抗でプロットし、横

軸を温度の逆数でプロットするのである。図.6.2-4に磁場の強さ、 lTのデーターを、ゲー

ト電圧の大きさ・O.52V、OV、+O.52Vで示す。 (a)が負のゲート電圧でのデーターであり、

(c)が正のゲート電圧でのデーターである。また、 (b)は、ゲート電圧がかかっていないと

きのデーターである。このグラフの低温側での直線の傾きがもとめる九である。この値を

最小2乗法によって求めると、ゲート電圧-O.52V、+O.52Vに対して、ピンニング・エネル

ギ一九はそれぞれ、 305K、285Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニ

(¥ ング・エネルギーは、 297Kである。負のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは大きく

なり、正のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは小さくなっている。

図.6.2・5に磁場の強さ、 3Tのデーターを、ゲート電圧の大きさ-O.52V、+O.52Vで示す。

薄い色の円が負のゲート電圧でのデーターであり、黒い色の円が正のゲート電圧でのデー

ターである。このグラフの低温側での直線の傾きがもとめるTuである。この値を最小2乗

法によって求めると、ゲート電圧-O.52V、+0.52Vに対して、ビンニング・エネルギ一九

はそれぞれ、 246K、230Kであるoまた、ゲート電圧のかかっていないときのピニング・エ

ネルギーは、 238Kである。負のゲート電圧で、ピンニング・エネlレギーは大きくなり、正

のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは小きくなっている。

他の磁場も同様に解析すると、ピンニング・エネJレギーの電界効果による変化の変化率

は、磁場によってはほとんど変わらないことがわかる。ここまでの解析により、ピンニン

グ・エネルギーの電界効果による変化の絶対値は、ゲート電圧土0.52Vに対して平均値を

とって、

八T..主ナ=3.9%，3.3%，3.7%，3.3%，3.5%，3.5% (H = 0.5T， lT， 2T， 3T， 4T， 5T) (67) 

となるo この値は、後で示す正常状態、の抵抗の電界効果とほぼ等しい。

電界効果と相転移 いま、磁場中の抵抗の温度変化を有限温度では相転移を伴わないフ

ラッグス・クリープ・モデルで、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を相転移点を持つKT転移
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で、それぞれ、解析したのであるが、抵抗の電界効果の温度変化をプロットし直してみる

ことによって、このことを議論してみる。図.6.2・6に抵抗の電界効果の温度変化を温度軸を

温度の逆数にしてプロットしたグラフを示す。温度の逆数でプロットするすlにより低温側

を拡大して、相転移と関係の大きい部分を詳細に見ることが出来るためである。また、抵

抗の電界効果については、絶対値をとってある。ゲート電圧-O.52Vと+O.52Vのデーター

を使つである。(a.)には磁場の強さ、 OTのデーターを示す。このグラフでは、正負 2つの

ゲート電圧のデーターは一致せず、また、直線ではない。これは、抵抗の温度変化が、ゼ

ロ磁場では、式 (61)に従わないことを反映して、芭線にはなっていないのである。ここ

で、この曲線が2本に分かれる理由は、電界効果により相転移の温度か守変わるためである。

(b)には陸場の強さ、 3Tのデーターを示す。このグラフでは、温度変化はデーターの値が

小さくなってばらつくまで直線であり、正負2つのゲート電圧で、線は一致している。こ

れは、磁場中において、抵抗の温度変化が、熱活性型の式 (61)に従うこととコンシステ

ントである。

次に、抵抗の電界効果の温度変化をみてみよう。図.6.2・7に、抵抗のm界効果による変
化を、ゲート電圧がかかっていないときの抵抗で規格化した畳oR/むの絶対値を温度につ

いてプロットした。この図では、ゲート電圧がそれぞれ、・O.52V、+O.52Vのときの抵抗の

変化から求めた量の絶対値を、それぞれ、黒い印と白い印で、プロットした。具体的には、

他が負である負のゲート電圧のデータについて、 -1をかけてあるのである。磁場・の強さに

ついては、 OTをプロットした。高温では、抵抗がある程度減少したところまで、この量は

ほとんど変化していないが、低温側で増大している。また、先に述べたように、ここでも、

低温で、 2つの曲線はスプリットしている。これは、ゼロ磁場で、 KT転移の転移温度が

電界効果によって変わるためである。

d.R/んが一定値を取る領域であるが、ここでは、抵抗の電界効果による変化は、正常状

態での抵抗の変化率と等しいのであるo一定値より、正常状態における抵抗の変化率は、

4.2%であることがわかる。

b.R・ ~--ニ =4.2% 
...‘no 

(68) 

正常状態の抵抗の電界効果と、先に述べた KT転移の転移温度の電界効果とピンニング・
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エネルギーの電界効果とは、大きさがほぼ等しい。
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6.3 3層膜(試料3) 

この試料は、 PrBCOの6層膜の上に成膜したYBCOの3層膜である。保護膜としては、

SrTi03膜 30Aを蒸着し、誘電体層は、 SrTi03を1200A積層した。まず試料の特性につい

て述べた後、正常状態の抵抗の電界効果、ゼロ磁場における KT転移の電界効果、磁場中

におけるピンニング・エネルギーの電界効果について述べる。

イ吏ったマスクは、 3章で述べた大きいパターンのマスクで、酸素の吹き付け方向は、図.3・1

の平面図で右側からであったo ここでは、 PrBCO膜と YBCO膜の1層分の膜厚計の読み

としては、 20Aを使ったo蒸着温度は、 PrBCO、YBCO、保護膜が680tであり、誘電体

は690tで蒸着した。この薄膜は、蒸着機の中を酸で洗った直後に蒸着した。蒸着機の中

には、蒸着源から飛び出した原子が、各所に付着するので、それを酸で洗い流さないと、蒸

着中に飛び出し、成分比が狂ったりする。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 23kDであった。 4端子測定用の足の抵抗は、室温

で10kD程度であり、温度が下がるにつれて減少した後また増大し、 4.2Kでも、抵抗ゼロの

超伝導にはならなかったo 特に図.3-1の平面図において、右側の足の抵抗が4.2Kで17kD

と大きかった。それ以外の足の抵抗は、 4.2Kで、内側の2本が2kn程度、左側の足が6kn

程度だったo

抵抗の測定は、電流0.2μAでおこなった。抵抗の温度変化を図.6.3・1に示す。ゲート電

圧はかかっていない。ここでは、磁場の強さとして、 OT、lT、3Tをプロットしたが、磁

場が強くなるにつれて、抵抗の温度変化はゆるやかになっていく。また、この試料のゼロ

磁場での超伝導転移温度は、 60Kより少し下あたりにみえて、 3層膜としては高そうであ

ることカぎわ治、る。

次に、抵抗の電界効果の温度変化をみてみよう。図.6.与2に、抵抗の電界効果による変化

を、ゲート電圧がかかっていないときの抵抗で規格化した量ムRjRoの絶対値を温度につい

てプロットして示す。この図では、ゲート電圧が+0.05Vのときの抵抗の変化から求めた量

をプロットした。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で抵抗は下がり、正

のゲート電圧で抵抗は増大していた。磁場の強さについては、 OT、lT、3Tをプロットし

た。高温では、抵抗がある程度減少したところまで、この量はほとんど変化していないが、
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低温側で増大しているo高温側でd.R/Roが一定値を取る領域であるが、ここでは、抵抗の

電界効果による変化は、正常状態での抵抗の変化率と等しいのであるo一定値より、正常

状態、における抵抗の変化率は、ゲート電圧0.05Vに対して、 0.19%であることがわかる。

八PE;;よ=0.19% (69) 

Koster litz-T ho uless転移 さて、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を KT転移で解析しよ

う。式 (59)で、フィットしKT転移の転移温度を求める。このKT転移の転移温度を使っ

て、 KTのスケーリング・プロットをしてみよう。つまり、縦軸は抵抗の対数をとり、横

軸にl/JEKTをとってプロットする。これを、図6.3-3に示す。このスケールの取り方をし

f、 て抵抗の温度変化をプロットすると、 KT転移の式に従っている場合は、直線になる。グ

('. 

ラフを見ると、低温側ではかなり直線にのっていることがわかる。ここには、ゲート電圧

として、それぞれ、・0.05V、+0.05Vのデーターをプロットしたのであるが、それぞれ、独

立に式 (59)でフィットして、もとめた KT転移の温度を使っている。その値は、ゲート

電圧・0.05V、+0.05Vにたいして、それぞれ、 56.90K、56.70Kである。ここで求めた KT

転移の転移温度を用いて、グラフカ漬線になるということは、ゲート電圧がかかっている

ときの抵抗の温度変化も、 KT転移温度の違う KT転移の抵抗の式に乗ることを示してい

るoつまり、電界効果によって、 KT転移の転移温度が変化したのである。ここで、ゲート

電圧がかかっていないときについても、 KT転移の転移温度を求めてみると、 56.80Kとな

る。 KT転移の温度変化の方向は、負のゲート電圧では、 KT転移の転移温度は上昇し、正

のゲート電圧では、 KT転移の転移温度は下がっている。ゲート電圧土0.05Vに対する KT

転移の温度の電界効果による変化率の絶対値を平均値をとって算出すると、

八TI<'1'
--ニム=0.176% 
.LKTo 

となる。これは、正常状態の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。

(70) 

いま、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を式 (29)に基づいて解析し KT転移を考えたので

あるが、 KT転移では、電流電圧特性において、 KT転移温度で、式 (40)における指数

が、 1から3にジャンプすることが知られている。ここで、 KT転移温度の近くで、電流

電圧特性をはかったデーターを両対数スケーJレでプロットして、図.6.3・5に示す。このデー

112 



ターは、ゲート電圧がかかっていないときのものを示した。先に式 (59)のフイツティン

グから求めた KT転移の転移温度は、 56.80Kであり、図中では、 (d)と(e)の問に存在す
4 

る。さて、電流電圧特性のデーターから、比較的大きな電流と小さな電流をフィットする範

囲からはずして、最小2乗法で直線を引き、傾きを求めて、その温度変化をプロットする。

つまり、式 (40)の6の温度変化をプロットしたのであるが、その図を図.6.3-6に示す。こ

こでは、ゲート電庄・0.05Vと+0.05Vのデーターをプロットしたo ここで、 6が3になる温

度から KT転移の温度を求めてみると、ゲート電圧・0.05V、+0.05Vに対して、それぞれ、

53.2K、52.8Kである。少し低温側にずれているが電界効果により KT転移の転移温度が変

わったのがわかる。電界効果による変化は少し大きいようにもみえるが、それは、この場

合 KT転移の転移温度を決めるのには電界効果自体が小さいこともありデータ一点納ミ十 ヘ
分で、誤差が大きいからである。

フラックス ・クリープ 電界効果によるピンニング・エネルギーの変化を求めてみよう。

式 (61)で、抵抗の温度変化をフィットして求める。まず、各磁場における、抵抗の温度

変化をアーレニウス型プロットする。つまり、縦軸を対数スケーjレの抵抗でプロットし、

横軸を温度の逆数でプロットするのである。図.6.3・4に磁場の強き、 lTと3Tのデーター

を、ゲート電圧の大きさ・0.15V、+0.15Vで示す。黒い色の記号が負のゲート電圧でのデー

ターであり、白色の記号が正のゲート電圧でのデーターである。このグラフの低温側での

直線の傾きがもとめるTuである。磁場の強さがlTのとき、この値を最小2乗法によって

求めると、ゲート電圧・0.05V、+0.05Vに対して、ピンニング・エネlレギ一九はそれぞ、れ、 f、
1309K、1301Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニング・エネルギー

は、 1305Kである。同じように、磁場の強さが3Tのとき、この値を最小2乗法によって

求めると、ゲート電圧・O.05V、+0.05Vに対して、ピンニング・エネルギ一丸はそれぞれ、

918K、914Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニング・エネルギーは、

916Kである。負のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは大きくなり、正のゲート電圧

で、ピンニング ・エネルギーは小きくなっている。

以上をまとめると、ピンニング ・エネルギーの電界効果による変化の変化率は、磁場に

よってはほとんど変わらないことがわかる。ここまでの解析により、ピンニング ・エネJレ
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ギーの電界効果による変化は、ゲート電圧土0.05Vに対して絶対値の平均をとって、

八T五可f=02M4削仰川，0附(昨H=0.5川

となるo これは、正常状態の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。

(71) 

電界効果と相転移 いま、磁場中の抵抗の温度変化を有限温度では相転移を伴わないフ

ラックス ・ク リープ ・モデルで、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を相転移点を持つKT転移

で、それぞれ、解析したのであるが、抵抗の電界効果の温度変化をプロットし直してみる

ことによって、このことを議論してみる。図.6.3・7に抵抗の電界効果の温度変化を温度軸を

温度の逆数にしてプロットしたグラフを示す。温度の逆数でプロットする事により低温側

を拡大して、相転移と関係の大きい部分を詳細に見ることが出来るためである。また、抵

抗の電界効果については、絶対値をとってある。ゲート電圧-0.05Vと+0.05Vのデーター

を使つである。濃い色の円が正のゲート電圧のデーターであり、薄い色の円が負のゲート

電圧のデーターである。 (a)には磁場の強き、 OTのデーターを示す。このグラフは直線で

はない。これは、抵抗の温度変化が、ゼロ磁場では、式 (61)に従わないことを反映して、

直線にはなっていないのであるo しかし、 2庖膜で見られたようなデーターのスプリット

は起こっていない。これは、誘電体が弱く、また、超伝導体の摩さも厚いため、電界効果

が小きいために違いが見えないのであろう。 (b)には磁場の強さ lTのデーターを示し、 (c)

には磁場の強さ 3Tのデーターを示す。これらのグラフでは、温度変化は低温においてデー

ターの値が小さくなってばらつくまで直線である。これは、磁場中において、抵抗の温度

変化が、熱活性型の式 (61)に従うこととコンシステントである。
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6.4 3層膜(試料4) ) 

この試料は、 PrBCOの6層壌の上に成膜した YBCOの3層膜である。保護膜としては、

SrTi03膜 30Aを蒸着し、誘電体層は、 SrTi03を1800λ積層した。まず試料の特性につい

て述べた後、正常状態の抵抗の電界効果、ゼロ磁場における KT転移の電界効果、磁場中

におけるピンニング・エネルギーの電界効果について述べる。

この膜では、 Srの蒸発源としては、 2つ使い、願に成膜に使うことにより、厚い誘電体

膜を作った。というのは、誘電体層が薄いために、誘電体層の膜厚方向の抵抗が低くなっ

てしまうと考えたからである。この、誘電体庖の厚さを厚くすることは、誘電体層の膜厚

方向の抵抗がゼロに近くなる確率を下げる効果があると考えられている。また、 PrBCOと

YBCOとSrTi03保護膜の蒸着は680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、 695'cで行った。こ

こでは、 PrBCO膜と YBCO膜の1層分の膜厚計の読みとしては、 21Aを使ったoマスクに

は、 3章で述べた小さいパターンのマスクを使っている。酸素の吹き付け方向は、 PrBCO

とYBCOと保護膜については図.3-1の平面図の下方向からであり、誘電体庖については右

側からであったo

誘電体の膜厚方向の抵抗は、 77Kで、 268kf1、 4.2Kで、 203Knであった。 4端子測定用

の足の抵抗は、 77Kで、 lkf1程度、 4.2Kで、 10kf1程度であり、温度を下げていくと、一度

抵抗は下がった後、低温では増大して、抵抗はゼロにはならなかった。

抵抗の測定は、電流lμAと20μAとを使ったo 2つの電流ではノイズ ・レベルをのぞい

て、抵抗に遠いはなかった。大きな電・流を使ったのは、低抵抗での測定において信号ノイ

ズ比をよくしたいためである。抵抗の温度変化を図.6.4-1に示す。ゲート電圧はかかってい

ない。ここでは、磁場の強さとして、 OT、lT、3Tをプロットしたが、磁場が強くなるに

つれて、抵抗の温度変化はゆるやかになっているのがわかる。

次に、誘電体の電流電圧特性を、図.6.4・2に示す。測定温度は、 30Kである。このデー

ターはゼロ磁場でのものである。ゲート電圧耐性はあまり強くない。

次に、抵抗の電界効果の温度変化をみてみよう。図.6.4-3に、抵抗の電界効果による変

化を、ゲート電圧がかかっていないときの抵抗で規格化した量d.R/Roの絶対値を温度につ

いてプロットしたグラフを示す。このグラフでは、ゲート電圧が二O.lVと+O.lVのときの

123 

f問、



r""""¥ 

抵抗の変化から求めた量をプロットした。薄い色の記号は負のゲート電圧のデーターであ

り、黒い色の記号は正のゲート電圧のデーターである。抵抗の電界効果による変化の方向

~ 

は、負のゲート電圧では抵抗は下がり、正のゲート電圧では抵抗は増大していた。磁場の

強さについては、 OT、lT、3Tを、それぞれ、 (a)、(b)、(c)にプロットした。高温では、抵

抗がある程度減少したところまで、この量はほとんど変化していないが、低温側で増大し

ている。ムR/んが一定値を取る領域であるが、ここでは、抵抗の電界効果による変化は、

正常状態での抵抗の変化率と等しいのである。この一定値より、正常状態における抵抗の

変化率は、正負のゲート電圧の値の絶対値の平均をとって、ゲート電圧土O.lVに対して、

0.3%であることがわかる。

八R一宏子=0.3% (72) 

Kosterlitz-Thouless転移 さて、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を KT転移で解析しよ

う。式 (59)で、フィットしKT転移の転移温度を求める。このKT転移の転移温度を使っ

て、 KTのスケーリング ・プロットをしてみよう。つまり、縦軸は抵抗の対数をとり、横

軸に l人/夜干をとってプロットする。これを、図.6.4-4に示す。このスケールの取り方をし

て抵抗の温度変化をプロットすると、 KT転移の式に従っている場合は、直線になる。グ

ラフを見ると、低温側ではかなり直線にのっていることがわかる。ここには、ゲート電圧

が、それぞれ、・O.lV、OV、+O.lVのデーターをプロットしたのであるが、それぞれ、独

立に式 (59)でフィットして、求めたKT転移の温度を使っている。その値は、ゲート電

圧・O.lV、OV、+O.lVにたいして、それぞれ、 51.4K、51.3K、51.1Kである。ここで求め

たKT転移の転移温度を用いて、グラフが直線になるということは、ゲート電圧がかかっ

ているときの抵抗の温度変化も、 KT転移温度の違う KT転移の抵抗の式に乗ることを示

している。つまり、電界効果によって、 KT転移の転移温度が変化したのであるo KT転移

の温度変化の方向は、負のゲート電圧では、 KT転移の転移温度は上昇し、正のゲート電

圧では、 KT転移の転移温度は下がっている。ゲート電圧土O.lVに対する KT転移の温度

の電界効果による変化率の絶対値を平均値をとって算出すると、

八TI<'T'
τア土土=0.2却9%
~K悶('灯，τT九ro .、0 
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となる。これは、正常状態の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。

フラックス・クリープ 電界効果によるピンニング・エネルギーの変化を求めてみよう。

式 (61)で、抵抗の温度変化をフィットして求めるo まず、各磁場における、抵抗の温度

変化をアーレニウス型プロットする。つまり、縦軸を対数スケーjレの抵抗でプロットし、

横軸を温度の逆数でプロットするのである。図.6.4・5に磁場の強さ、 lTと3Tのデーター

を、ゲート電圧の大きさ・O.lV、+O.lVで示す。薄い色の記号が負のゲート電圧でのデー

ターであり、濃い色の記号が正のゲート電圧でのデーターである。このグラフの低温側で

の直線の傾きがもとめる Tuであるo 磁場の強きがlTのとき、この値を最小2乗法によっ

て求めると、ゲート電圧-O.lV、+O.lVに対して、ピンニング・エネJレギ一九はそれぞれ、

425.3K、422.1Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニング・エネルギー

は、 424.0Kである。同じように、磁場の強きが3Tのとき、この値を最小2乗法によって

求めると、ゲート電圧・O.lV、+O.lVに対して、ピンニング・エネルギ一九はそれぞれ、

322.6K、320.2Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニング・エネルギー

は、 321.4Kである。負のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは大きくなり、正のゲー

ト電圧で、ピンニング・エネルギーは小さくなっている。

以上をまとめると、ピンニング・エネルギーの電界効果による変化の変化率は、磁場に

よってはほとんど変わらないことがわかる。ここまでの解析により、ピンニング・エネル

ギーの電界効果による変化は、ゲート電圧士O.lVに対して絶対値の平均値をとって、

八T"五可f= 0附34偶仇仰%丸，0蝋 ，0川0ω3机5均耽仰%九，0川 ，0 峨 (俳H=0.5町 T，2T，3 (74) 

となる。これは、正常状態の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。

電界効果と相転移 いま、磁場中の抵抗の温度変化を有限温度では相転移を伴わないフ

ラックス・クリープ・モデルで、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を相転移点を持つ KT転移

で、それぞれ、解析したのであるが、抵抗の電界効果の温度変化をプロットし直してみるこ

とによって、このことを議論してみる。図.6.4-6に抵抗の電界効果の温度変化を、横軸の温

度軸を温度の逆数にしてプロットしたグラフを示す。温度の逆数でプロットする事により
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低温側を拡大して、相転移と関係の大きい部分を詳細に見ることが出来るためである。ま

た、抵抗の電界効果については、絶対値をとってある。ゲート電圧としては・O.lVと+O.lV

のデータ-~~つである。濃い色の丸況のゲート電圧のデーターであり、薄い色の丸が

負のゲート電圧のデーターである。 (a)には磁場の強さ、 OTのデーターを示す。このグラ

フは直線ではない。これは、抵抗の温度変化が、ゼロ磁場では、式 (61)に従わないこと

を反映して、直線にはなっていないのである。しかし、 2局膜で見られたようなデ}ター

のスプリ ット は起こっていない。これは、誘電体が弱く、また、趨伝導体の厚さも摩いた

め、電界効果が小さくて違いが見えないためであろう。 (b)には磁場の強さ lTのデーター

を示し、 (c)には磁場の強さ 3Tのデーターを示す。これらのグラフでは、温度変化は低温

へ においてデーターの値が小さくなってばらつくまで直線である。これは、磁場中において、

抵抗の温度変化が、熱活性型の式 (61)に従うこととコンシステントである。
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6.5 4層膜(試料5) 

この試料は、 SrTi03(OQl)基板の上に PrBCOを6居積み、その上にYBCO4層膜か積

層された試料である。その上には、保護膜として SrTi03が30A蒸着されていて、誘電体

として、 SrTi03が1800λ積まれている。この場合、誘電体の蒸着は、 1つの蒸発源では無

理なので、 2つの蒸発源を使い、 1つの蒸発源では 900Aの厚さの誘電体を蒸着した。ま

た、電極は白金電極が400A蒸着されている。まず試料の特性について述べた後、正常状

態の抵抗の電界効果、ゼロ磁場における KT転移の電界効果、磁場中におけるピンニング・

エネルギーの電界効果について述べる。

また、 PrBCOとYBCOとSrTi03保護膜の蒸着は680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、

690 'cで行ったo酸素の吹き付け方向は、図.3-1の平面図の右側からである。ここでは、

PrBCO膜と YBCO膜の l高分の膜厚計の読みとしては、 20Aを使った。マスクには、 3

章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。

4端子測定用の足の抵抗は、外側の2本が室温で10kn程度、 77Kで5ki1程度だったが、

内側の2本は、室温で8kn程度、 77Kで5kn程度だった。この抵抗は、温度か←下がるにつ

れ一度減少したのち、また増大し、少し大きな値であった。

誘電体の室温での膜厚方向の抵抗は、 50ki1だった。また、 4.2Kにおいて、リーク電流が

0.1μAになるゲート電圧は、 O.18Vであったo

抵抗の測定は 0.2μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図6.5ぺに示す。ゲート電圧は

かかっていない。ここでは、磁場の強さとして、 OT、lT、3Tをプロットしたが、磁場が

強くなるにつれて、抵抗の温度変化はゆるやかになっていく。

次に、抵抗の電界効果の温度変化をみてみよう。図.6.5-2に、抵抗の電界効果による変化

を、ゲート電圧がかかっていないときの抵抗で規格化した量!J.R/むの絶対値を温度につい

てプロットして示す。この図では、ゲート電圧が+O.15Vのときの抵抗の変化から求めた量

をプロットした。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下がり、

正のゲート電圧で、抵抗は増大していた。磁場の強さについては、 OT、lT、3Tをプロ ッ

トした。高温では、抵抗がある程度減少したところまで、この量はほとんど変化していな

いが、低温側で増大しているo6.R/んが一定値を取る領域であるが、ここでは、抵抗の電
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界効果による変化は、正常状態での抵抗の変化率と等しいのである。一定値より、正常状

態における抵抗の変化率は、ゲート電圧0.15Vに対して、 0.33%であることがわかる。

八Rn
E7=033% (75) 

Kosterlitz-Thouless転移 さて、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を KT転移で解析しよ

う。式 (59)で、フィットしKT転移の転移温度を求める。このKT転移の転移温度を使っ

て、 KTのスケーリング ・プロットをしてみよう。つまり、縦軸は抵抗の対数をとり、横軸

に1/、/宗主をとってプロットする。これを、図6.5-3に示す。このスケールの取り方をして

抵抗の温度変化をプロットすると、 KT転移の式に従っている場合は、直線になる。グラ

~ フを見ると、低温側ではかなり直線にのっていることがわかる。ここには、ゲート電圧が、

^ 

それぞれ、・0.15V、OV、+0.15Vのデーターをプロットしたのであるが、それぞれ、独立

に式 (59)でフィットして、もとめた KT転移の温度を使っている。その値は、ゲート電

圧・0.15V、OV、+O.15Vにたいして、それぞれ、 55.90K、55.72K、55.55Kである。ここで

求めた KT転移の転移温度を用いて、グラフが直線になるということは、ゲート電圧がか

かっているときの抵抗の温度変化も、 KT転移温度の違う KT転移の抵抗の式に乗ること

を示している。つまり、電界効果によって、 KT転移の転移温度が変化したのである。 KT

転移の温度変化の方向は、負のゲート電圧では、 KT転移の転移温度は上昇し、正のゲー

ト電圧では、 KT転移の転移温度は下がっている。ゲート電圧土O.15Vに対する KT転移の

温度の電界効果による変化率の絶対値を平均値をとって算出すると、

八Tv'T'
tア土土=0.31% (76) 
.L KTo 

となる。これは、正常状態の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。

フラックス ・クリープ 電界効果によるピンニング ・エネルギーの変化を求めてみよう。

式 (61)で、抵抗の温度変化をフィットして求める白まず、各磁場における、抵抗の温度

変化をアーレニウス型プロットする。つまり、縦軸を対数スケーjレの抵抗のプロットし、

横軸を温度の逆数でプロットするのである。国.6.5-4に磁場の強さ、 lTと3Tのデーター

を、ゲート電圧の大きさとして・O.15V、+0.15Vで示す。黒い色の記号が負のゲート電圧で
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のデータ，ーであり、白色の記号が正のゲート電圧でのデーターである。このグラフの低温

側での直線の傾きがもとめる Tuである。磁場の強さがlTのとき、この値を最小2乗法に

よって求めると、ゲート電圧がーO.15V、+O.15Vであるときの、ピンニング・エネlレギ一丸

はそれぞれ、 1491K、1477Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニング・

エネルギーは、 1484Kである。同じように、磁場の強さが3Tのとき、この値を最小2乗

法によって求めると、ゲート電圧ーO.15V、+O.15Vに対して、ピンニング・エネルギー Tu

はそれぞれ、 1054K、 l046Kである。また、ゲート電圧のかかっていないときのピニング・

エネルギーは、 1050Kである。負のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは大きくなり、

正のゲート電圧で、ピンニング・エネルギーは小さくなっている。

以上をまとめると、ピンニング・エネルギーの電界効果による変化の変化率は、磁場に

よってはほとんど変わらないことがわかる。ここまでの解析により、ピンニング ・エネル

ギーの電界効果による変化は、ゲート電圧土O.15Vに対して平均値をとって、

八T..可=0.47%，0淵，0凶 (H= lT)3T，5T) (77) 

となる。これは、正常状態、の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。

電界効果と相転移 いま、磁場中の抵抗の温度変化を有限温度では相転移を伴わないフ

ラックス ・クリープ ・モデルで、ゼロ磁場での抵抗の温度変化を相転移点を持つ KT転移

で、それぞれ、解析したのであるが、抵抗の電界効果の温度変化をプロットし直してみる

ことによって、このことを議論してみる。図6.ふ5に抵抗の電界効果の温度変化を温度軸

を温度の逆数にしてプロットしたグラフを示す。温度の逆数でプロットする事により低温

側を拡大して、相転移と関係の大きい部分を詳細に見ることが出来るためである。また、

抵抗の電界効果については、絶対値をとってある。ゲート電圧として・O.15Vと+O.15Vの

データーを使つである。濃い色の円が正のゲート電圧のデーターであり、薄い色の円が負

のゲート電圧のデーターである。 (a)には磁場の強さ、 OTのデーターを示す。このグラフ

は直線ではない。これは、抵抗の温度変化が、ゼロ磁場では、式 (61)に従わないことを反

映して、直線にはなっていないのである。しかし、 2層膜で見られたようなデーターのス

プリツトは起こっていない。これは、誘電体が弱く、また、超伝導体の厚さも厚いため、電
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界効果が小くて遠いが見えないためであろう。 (b)には磁場の強さ 1Tのデーターを示し、

(c)には磁場の強さ 3Tのデーターを示す。これらのグラフでは、温度変化は低温において

データーの値判、きくなってばらつく まで直線である。これは、磁場中において、抵抗の

温度変化が、熱活性型の式 (61)に従うこととコンシステントである。
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7 電界効果の膜厚依存性

この章では、電界効果の膜厚に対する依存性を議論しまう。その後で、膜厚を変えた場

合の各物理量の相関関係を示し、電界効果によって超伝導体中で変化したキャリアー数と

の比較を行う。ここで扱う量は、正常状態の抵抗の電界効果と KT転移の転移温度の電界

効果とピンニング ・エネルギーの電界効果であり、平均場理論の転移温度の電界効果と臨

界電流の電界効果等については議論しない。前章で述べた試料以外の試料については、付

録にまとめであるo ここでは、一部は付録の結果を利用する。抵抗の電界効果については、

総ての試料について議論する。しかし、付録Aで述べた試料については、かけることの出

来たゲート電圧が弱くて、抵抗の小さい温度範囲でのデーターの詳細な解析に耐えなかっ

たり、あるいは、超伝導転移が、ゼロ抵抗を達成できなかったり、 2段転移であったりした

ので、低い抵抗のデーターを解析しないといけない、 KT転移の転移温度の電界効果やピ

ンニング・エネルギーの電界効果については議論しない。そのため、正常状態での抵抗に

おける電界効果だけを議論する。また、付録Bで述べた試料については、マスク ・パター

ンの関係で、面方向に対して試料金体にキャリア一変化が起きているわけではなく、この

ことが原因で、 2種類の成分が試料の中に存在し、超伝導状態での解析は出来ない。その

ため、この節の試料についても、 KT転移の転移温度の電界効果は議論しない。また、磁場

中での測定は行っていないので、ピンニング ・エネルギーの電界効果についても議論しな

い。そのため、正常状態での抵抗における電界効果だけを議論する。このとき、正常状態

の抵抗の電界効果においては、マスクパターンに起因する 2種類の成分が存在するために、

規格化する抵抗の方に余分な項が入るが、それは、面積比から補正した。付録Cの1節で

述べた試料については、超伝導転移が転移が2段以上であるので、この節の試料について

も、低い抵抗のデーターを解析しないといけない、 KT転移の転移温度の電界効果やピン

ニング ・エネルギーの電界効果については議論しない。そのため、正常状態での抵抗にお

ける電界効果だけを議論する。そのため、正常状態の抵抗の電界効果については、 l層膜

から、 10層膜までのデーターについて述べるが、 KT転移の転移温度の電界効果と、ピ

ンニング ・エネルギーの電界効果については、 2層膜から、 4層膜までのデーターを使う。

個々のデーターは、それぞ、れ違ったキャリアー数の変化でデーターを示しであるので、こ
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こで、誘電体にたまった電荷の大きさをそろえて表にしたものを、表.7・1に示す。電荷の

量は、 4.27μC/cm2である。この電荷の量は、 6章の1節で述べた試料における電界効果の

データーに対応した電荷の量である。ここでは、付録Bの試料については、上記の補正を

施しである。さらに、この表を、試料の膜厚を横軸にとりプロットしたものを、図.7-1に

示す。ただし、ピンニング・エネルギーの電界効果については、磁場依存性がほとんどな

いことから、総てをプロットしているわけではなく、磁場の強さとして、 lTと3Tと5T

のデーターをプロットした。このグラフを見ると、電界効果は、膜厚に逆比例しているよ

うに見える。

次に、 KT転移の転移温度の電界効果と正常状態、での抵抗の電界効果との関係と、ピン

ニング・エネルギーの電界効果と正常状態での抵抗の電界効果との関係を調べる。ここで、

次の量αmとαuを定義する。

以
一
九
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一
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(78) 

(79) 

図.7・2に、正常状態の抵抗の電界効果に対する係数である、 αKTとαuの、その膜厚依存性

を示す。 (a)が、 αmであり、 (b)がαuである。 αuに関しては磁場依存性がほとんどないこ

とから、磁場の種類としては、測定した総ての磁場でのデーターをプロットすることはや

めて、 lTと3Tと5Tのデーターのみをプロットした。この図を見ると、これらの係数は、

膜厚に依存しないことがわかる。また、大きさとしては、だいたいIである。そのため、こ

れらの量は、正常状態の抵抗の電界効果と同じ原因で起きていると考えられる。

まず、超伝導体中で一様にキャリアーが変化しているという場合を考える。膜厚が遮蔽

距離よりも短い場合はこの状態になる。正常状態の抵抗の電界効果を考えよう。電界効果

による抵抗と電気伝導度の変化がともに小さいとき、次の式が成り立つ。

ムR且ムσn ムσu一一一一 =._ rv __  __  

Rno σno +ムσnσno
(80) 

そこで、電気伝導度の電界効果を考えよう。自由電子モデルをつかうと、金属の電気伝導

度は、

約
一
間σ

 

(81) 
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と与為られる。ここで、 mは電子の質量であり、 eは電子の電荷である。また、九は電子の

数密度、すなわち、キャリアーの数密度である。また、 Tは電子の衝突時間て・あるo この式

“ より、正常状態、の電気伝導度は、キャリアーの数密度に比例し、電界効果によって、試科

中のキャリアー数が変化させられて、キh リアー数密度かち変わるから、電気伝導度か変化

すると考えることが出来るのである。

さて、ゲート電圧%をかけたときには、コンデンサーには、その静電容量を Cとして、

Q=C九のチャージQがたまる。このチャージ量と等しくなるだけの電荷が超伝導体層と

誘電体庖の境界の層にたまる。そのため、キャリアー数が対応した数だけ、超伝導体層の

中で変化させられると考えて、単位面積当たりのキャリアーの変化する数~Nは、

CV.. !..fnV" 
~N= 一ー三=よムA
eS edq 

(82) 

で与えられる。ここで、 dqは誘電体の厚さであり、 Sは試料の面積である。また、 teは誘電

体の比議電率であり、 ε。は真空中の誘電率であるo蒸着によって作られた BaTi03を誘電体

として使った試料と、スバッタによって作られたSrTi03を誘電体とする試料では、その静

電容量は測定されている。また、蒸着によって作られたSrTi03を誘電体とする試料につい

ては、その絶対値はリーク電流のために測ることが出来なかったが、電界効果の量は、誘

電体にたまった電荷の量によって一義に決まると考えて、付録Bで述べた BaTi03を誘電

体とする試料と比べることにより、その比誘電車が求められている。

ここでは、 6.1節で述べた試料で、 ムNを求めてみよう。この試料では、 tef'V 2000、誘電

体の膜厚が1200Aなので、ゲート電圧が0.29Vのときは、ムN= 2.67 X 1013 (/cm2)とな
る。次に、キャリアーの面密度_Vであるが、 2層膜の場合膜厚は23.6λであり、 YBCOの

キャリアー密度を n= 5 X 1021 (/cm3)とすると、

N=πd = 1.18 X LQ15 (/cm2) 

であるので、結局、超伝導層内におけるキャリアー数の変化率は

ム_V
17=226% 

(83) 

(84) 

となる。この試科の正常状態の抵抗の電界効果による変化は、式 (58)で与えられている

147 

~ 



から、

，4 |筈I~I芋| (85) 

という関係が成立しているこ与がわかる。他の試料についても、それぞれ、 D.NjNを言明

して比べてみるが、ここでは、

ω
一N
R
 
α
 

一一
叫
一
九

(86) 

の式で定義される量αRを求めて、プロットしてみる。これを、図.7・2に示す。このグラフ

をみると、この係数はすべての膜厚の試料でほぼ等しい値であり、抵抗の電界効果は、誘

電体に誘起きれた電荷による超伝導体中のキャリアー数の変化と関連があることがわかる。

つまり、負のゲート電圧の場合には、ホール ・ドーヒングでキャリー数が増えるために抵

抗が下がり、正のゲート電圧の場合には、ホーJレが奪われてキャリアー数が減少するため

に抵抗が増えると考えられるのである。

以上のことをまとめると、電界効果による正常状態の抵抗の変化率と、 KT転移の転移

温度の電界効果による変化率と、ピンニングエネルギーの電界効果による変化率とは、実

験結果を見るとすべて等しく、超伝導体中のキャリアーの面密度の変化によって、これら

の電界効果は引き起こされているのである。つまり、負のゲート電圧の場合には、ホール・

ドーピングでキャリー数が増えるために TKTとTuが上がり、正のゲート電圧の場合には、

ホールが奪われてキャリアー数が減少するためにTKTとTuが下がると考えられるのである。

我々は非常に薄い膜で免験を行ったが、電界効果による物理量の変化は、抵抗と KT転

r、 移の転移温度については、今までの実験と同様に [13，14， 15トキャリアー数の変化率と等

o 

しくなったo ピンニング ・エネルギーについては、キャリアー数の変化率と等しいという報

告と [15トピンニング ・エネルギーの方か変化率が大きいという報告があったが[14]、我々

の実勝吉果は、前者の結果と一致した。

次に、遮蔽効果を考えてみよう。つまり、電界効果によるキャリアーの変化が膜厚方向

に非一様な場合について考察する。トーマス・フェルミの遮蔽距離入TFはCGS単位系では

次のように与えられる。

入2 九21rE-
TF一布石三 (87) 

ここで、何はフエjレミ波数であり、 EyはYBCOの比誘電率である。また、 m は電子の質量
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であり、九はプランク定数を加で割ったものであるoYBCOの比誘電率は、ら!=30~700

と大きいことが報告されているので[48，49]、トーマス・フエルミの遮蔽距離は、数10λ に

なる。ここで、比誘電率として 100という値をいれてみると、トーマスフエJレミの遮蔽距

離は、

入TFI"V 9A (88) 

となる。つまり、 YBCO薄膜l層程度の遮蔽距離になる。このことにより、少なくとも、

誘電体層に一番近い超伝導体層の第一層までは、クーロンカが到達出来てキャリアー数が

変化させられている。また、付録Cで示されるように、 PrB<lI2CU307(P r BCO)膜を間には

さむことにより、その遮蔽効果を見ることが出来るが、この場合電界効果は非常に弱くなっ

ている。 YBCOの場合は、 PrBCOよりは遮蔽距離が少し長く、だいたい、 l層から2層程

度までクーロンカカ事IJ達できる。誘電体層に近い方の1層ないし、 2層程度の超伝導体層

が、キャリアー数を変化させられているとした場合、電界効果と面密度の関係がどうなる

かを考えてみよう。

まず、正常状態の抵抗を考えよう。電気伝導度を考えると、電場カヲJi輩出来る範囲内で

は、自由電子モデルにおける電気伝導度はキャリアー数に比例しているので、電界効果に

よる電気伝導度の変化率と、キャリアー数の変化率は等しくなるo しかし、電場が遮蔽さ

れるために、キャリア一変化がおきていない部分があるとする。いま、キャリア一変化のお

きている部分の電気伝導度と、キャリ一変化がおきていない部分の電気伝導度が平行接続

だと考えて、その、 2つの寄与の合成で全体の電気伝導度が決まるとすると、式 (80)を

使い、

d.Rn d.σn d.N 
Rno ー σno-N

(89) 

という関係式が成り立つ。結局、抵抗の変化率の絶対値は、キャリアーの面密度の変化率

の絶対値に等しくなっていることがわかる。非一様なキャリア一変化のもとでも、式 (85)

が成立するのである。また、抵抗の電界効果において、式 (89)で負号がついていること

は、抵抗の電界効果のゲート電圧に対する符号依存性が、 KT転移の転移温度の電界効果

やピンニング ・エネルギーの電界効果と比べて逆なことを意味している。

次に、 Kosterlitz-Thouless( KT)転移の転移温度について考えてみよう。 KT転移の転移
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温度TKTは、

仙 T=jmsh/m (90) 

で与えられる。ここで、%は超伝導キャリアー数の面密度であり、何はボルツマン定数で

あるo いま、超電導の不知亨パラメーターか滞膜全体に広がって一様であるとすると、 KT転

移の転移温度は、キャリアー数に比例し、その転移温度の電界効果は、次のようになる。

d.TKT ムN

TKTO N 
(91) 

KT転移の転移温度の電界効果の実勝吉果は式 (91)に一致している。実験データーを見る

と、 TKTが上昇するときの電界効果の変化量が大きいといった非対称性がなく、キャリアー

の面密度に依存し、このことは、薄膜全体が一様な超伝導体であることを意味する。それ

は、超伝導ではコヒーレンスが成長していることと、超伝導のプロキシミティー効果によ

り超薄膜全体が一様な超伝導体として振る舞う結果であると推定される。

また、電界効果は、超伝導体表面でのキャリアー密度を変え、一個の励起されたボルテッ

クスのエネルギーを変化させることにより、 KT転移の転移温度を変えるという理論から

も、この KT転移の転移温度の電界効果のキャリアー数依存性を理解できることが示され

ている [50]0

次に、ピンニング ・エネルギーについて考えてみよう。平均自由行程んを見積もると、

2層膜の場合に Rrv 1kDとして、 lerv 17 Aとなる。ふb(O)rv 12Aなので [44トここでは、

1戸、
汚れた超伝導体は考えない。いま、ビンニングの原因が点欠陥であると仮定し、等方的な

Ginz burg-Landau( G L )方程式をつかうと、ピンニング ・ポテンシヤルの深さ U。は、

u2 

仇 =p寺L
3 (92) 

となる。ここで、 Lは、フラックスのバンドルの大きさであり、 Hcは、熱力学的臨界磁場

である。 pは、考えているバンドル大きさの中でのピンニング ・サイトの割合とその超伝

導凝縮エネルギーへの影響の大きさを反映するパラメーターである。このパラメーターは

一般に、非常に小さい。また、熱力学的臨界磁場は、

H2-mc2α.土-
2e2 入2
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と表現出来る。ここで、 GL理論においてフリー・エネルギーを秩序パラメーターで展開し

たときの2次の係数がαであり、入は、ロンドンの侵入長であるo また、 αのキャリアー数

依存性は弱いので考えないことにする。さて、ロンドンの侵入長は、超電導のキャリアー

密度を%として、

入2_ヱ乙
47rn"e2 

とかけるので、これらの式から、次の関係式がなりたつ。

九 αUoαH;cx 1/入2αηs

(94) 

(95) 

この場合も、ここで考えた量であるピンニング・エネルギーは、キャリアー数に比例し、超

イ云導秩序パラメーターが、薄膜全体で定義出来るのであれば、電場の到達距離が、超伝導 ~...""\ 

層1層以上あると、次の関係式が導かれる。

ムTu d.N 

Tuo N 
(96) 

つまり、趨伝導体の性質が一様に変わっていると考えられるのである。実験データーを見

ると、電界効果の実験で抵抗の温度変化のアーレニウス ・プロットにおいて2種類の傾き

が存在することはなく、 2種類の超伝導体が同時には存在しないことがわかる。

また、電界効果におけるピンニング・エネルギーが、表面超伝導体の電界中での変化を

考えることによりゲート電圧に比例することも導びかれている [51]。

以上のように、電界効果による超伝導の特性の変化はキャリアーの面密度に依存し、キャ

リアーの変化は膜厚方向に対して不均一である可能性もあるにも関わらず、薄膜全体で、

超伝導の性質が一様に変わっていると考えてよいのである。ただし、超伝導特性の測定は、

ゲート電圧耐性が強い試料の作成が出来なかったこともあり、 4層よりも薄い膜でしかお

こなえなかったが、実勝吉果より、少なくとも 4層よりも薄い超薄膜においては超伝導特

性は一様に変化していることがわかったo
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膜厚

2 
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3 
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fス

Rn 
2.00 
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0.957 

膜庫

1 

1 

2 
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2 

2 

3 

4 

5 

6 

6 

6 
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10 

TKT 九(0.5T) 九(lT) 九(2T) 九(3T) 九(4T) 九(5T) 章節
2.10 2.59 2.59 2.29 2.39 6.1(試料1)

2.11 2.17 1.84 2.06 1.84 1.95 1.95 6.2(試料2)

1.04 1.43 1.74 1.22 1.35 6.3(試料3)

1.26 1.47 1.65 1.52 1.60 1.47 6.4(試料4)

0.899 1.45 1.16 w 0.991 6.5(言昨十5)

(a)KT転移の転移温度とピンニング

エネルギーの電界効果を解析した

試料

Ro 章節

4.35 B.1(試料6)

4.35 B.2(試料7)

1.74 B.3(試料8)

1.93 B.4(試料9)

2.32 C.l(試料13) (b)正常状態の抵抗の
1.87 C.2(試料14)

電界効果だけ1.30 B.5(試料10)

0.87 B.6(試料11)
を解析した試料0.87 B.7(試料12)

0.732 C.3(試料15)

0.725 D.l.l(試料17)

0.676 D.1.2(試料18)

0.739 D.1.3(試料19)

0.368 C判試料16)

表.7四1同じ電場の強さに対する電界効果

それぞれの電界効果は、ゲート電圧が

かかっていないときの値で規格化して

あり、その試料について述べた章節

を示した。また誘電体に誘起された

電荷は、4.27μC/cm2で、ある。

/ .)2 



(
ヌ
)
叫
山
根
政
組

5 

A 

• 

O
ロ
ハ￥

白
八

M
M〈

o
QX
M出

ム
会 『、

ハU
噌

B
i

図ユ1電界効果の膜厚依存性

ここで、ムはMnlRno、×はL¥TKTITKTO
であり、この二つは磁場ゼ、ロである。

さらに、。、口、く〉は、それぞれ、

磁場の強さが、lT、3T、5Tのときの

企TulTuoで、ある。

また誘電体に誘起された

電荷は、4.27μC/cm2で、ある。

/SJ 



2 

1.5 

αKT 1 

0.5 

0i 
2 

(a) 

~ 

1.5~ 

r、。
、ー v 

2 3 4 5 

o 
αu 1 J 

fへ.

(c) 
2 

1.5 

αR 1 

0.5 

ハl

kノ

2 

r、

3 4 5 

u 

"'0 2 4 6 8 10 

ラ・ 、r ....-:丹、
に幽ーにー・ に一、

である。

L (UCT) 
図.7-2電界効果の膜厚依存性

ムTKT ムRn ムTu ムRn ムRn ムN
= α一一一一 一一一一==-αR一一-

TKTO KT五;?冗 uRB03R  

(b)において、 0，ロラく〉は
それぞれ、 HlT， 3T， 5Tである。

IぐiA



8 まとめ

我々は、高温超伝導体YBaぷU307-x(YBCO)の薄膜を利用して電界効果の実験をした。

超伝導体の上には、誘電体と金属電極が蒸着されていて、積層構造を成している。我々は、

lユニット層から 10ユニット層までの膜厚のYBCO薄膜に電界をかけて、その効果を調

べた。また、誘電体には、 SrTi03とBaTi03を用いたo

有限の抵抗が存在する温度範囲で一般に、電界をかけることにより抵抗は線形に変化し、

ホールを増やす方向の電界をかけた時に抵抗は減少し、逆の場合は増加した。この論文で

は、正常状態、ゼロ磁場下での超伝導状態、磁場下(O.5-5T)での超伝導状態において電界

効果を調べた結果を述べた。

正常状態においては、電界効果による抵抗変化の割合は、キャリア数の変化の割合と一

致していた。

ゼロ磁場下における超伝導体薄膜はKosterlitz-Thouless(KT)転移を起こすことが抵抗の

温度変化と電流電圧特性の測定から分かるが、ゲート電圧をかけたときの抵抗の温度変化

を、 Halperinand Nelsonの示した式に基づいて解析し、 KT転移温度TKTの電界効果によ

る変化として、ゼロ磁場下における超伝導状態での電界効果を考えた。

磁場中においては、抵抗の温度変化より磁束ピンニングのエネルギーを求め、ピンニン

グ・エネルギーの変化として電界効果を解釈した。電界効果によるピンニング ・エネルギー

の変化の割合は、磁場にはよらずほぼ一定である。

電界効果を膜厚を変えて測定することにより、 KT転移の転移温度の電界効果と磁束ピ

ンニングのエネルギーの電界効果は共に、電界効果による抵抗の変化の変化率と大きさは

等しいことがわかったo抵抗の電界効果は、キャリアー数の変化で決まることから、これ

らの量もキャリアー数に依存するとして理解出来る。我々は非常に薄い膜で、実験を行った

が、電界効果による物理量の変化は、抵抗と KT転移の転移温度については、今までの実

験と同様に [13，14， 15]、キャリアー数の変化率と等しくなった。ピンニング ・エネルギー

については、キャリアー数の変化率と等しいといっ報告と [15トピンニング ・エネルギー

の方が変化率が大きいという報告があったが[14卜我々の実験結果は、前者の結果と一致

した。これらの量は、すべて、キャリア数の面密度に依存していて、超伝導薄膜全体がー
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様に電界効果によって状態か変化していることがわかった。 ， 
また、 PrBelIlCU307(PrBCO)膜による電場の遮蔽効果についても述べた。電界効果のた

めの議電体と YBCOの間にPrBCOJ畜があると、たとえ 1届でも、電界効果はかなり小さ

くなってしまう。このことは、電場の遮蔽効果として説明できるo
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付録

本文中では、実験結果として、 SrTi03を誘電体に使った正構造の試科を詳細に述べたが、

膜厚依存性を考えるときは、その他の試科での結果も使った。これらの試科についての実

験結果をここで述べる。また、 PrBel'2CU307(PrBCO)を超伝導層と誘電体層の聞にはさん

だときの電界効果と無限層構造薄膜(SrCu02)での電界効果についても述べる。
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A 誘電体に SrTi03を使った試料 (リーク電流が、多い試料)

ここでは、 6章と同じく、誘電体にSrTi03を使った正構造の試料での結果について述べ

る。ただし、この節で述べる試料は、誘電体が弱かったり、抵抗の温度変化が2段以上で

あったりして、詳細な測定が出来なかった試料であるo個々の試料作成に当たって、どのよ

うな点を目標として、成膜が成されたのかを述べながら、検討していく。この節では、基

本的には、磁場がゼロでのデーターについて述べる。各節では、まず、試料の特性につい

てのべた後、抵抗の電界効果について述べる。

A.l 1層膜(試料6)

まず、 YBd.2CU307_z(YBCO)の1層膜について、述べる。この試料は、 SrTi03(001)基

板の上に PrBd.2CU307(PrBCO)を9層積み、その上にYBCO1層膜が積層された試料で

ある。その上には、保護膜としてSrTi03が30A蒸着されていて、誘電体としては、 SrTi03

が1200A積まれている。また、電極は白金電極が400A蒸着されている。

PrBCOのバッファ一層を 9層という様に厚くした理由を述べよう。我々は、 PrBCOの

ノてッファ一層を使って成膜するのであるが、これは、電荷貯蔵プロックとして意味と同時

に、基板と趨伝導薄膜の格子定数のミス・マッチを吸収する意味もある。そのため、 YBCO

1層膜の場合などは、 YBCOが成長する直下の物質の格子定数が、かなり、 YBCOと一致

していないといけないため、 YBCOと格子定数が近いPrBCOを厚く積むのであるo超イ云

，'¥ 導体の上部に積層される庖が、ふたたび、 SrTi03層であるので、そこでは、格子定数の完

全な一致は望むことが不可能なため、特に下側の格子定数の一致は重要である。 PrBCOの

厚さを6層にした薄膜も作ったが、抵抗は、室温から上昇を続け、一度も趨伝導転移の兆

候が見えなかった。 また、我々は、超伝導体薄膜の上に誘電体を積まなくてはいけないの

であるが、これが、段差のあるところに蒸着すると、その段差のところで、割れてしまう

のである。割れると、その部分の抵抗は非常に低くなる。 SrTi03薄膜の場合、大体、許さ

れる段差は、高低差にして 120λ ぐらいであり、そのため、 YBCOとPrBCOをあわせて、

1 0層ぐらいしか積むことが出来ない。この構造で、 BaTi03を使った薄膜が出来なかった

のは、この誘電体が割れやすいという可能性もあるo
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また、 PrBCOとYBCOとSrTi03保護膜の蒸着は680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、

690 'cで行った。酸素の吹き付け方向は、図.3-1の平面図の右側からである。ここでは、

PrBCO膜と YBCO膜の 1層分の膜厚計の読みとしては、 20λ を使った。マスクには、 3

章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。

4端子測定用の足の抵抗は、外側の2本が室温で 25kn程度、 77Kで100kn程度、 4.2K

では、 250kn程度だ、った。内側の2本は、室温で20kn程度、 77Kで75kn程度、 4.2Kでは、

100kn程度であり、足の部分の抵抗はすべて低温で増大した。また、その抵抗は、外側の

2本の足の抵抗が高く不均一だった。

抵抗の測定は0.2μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図.A.l・1に示す。抵抗は、温度

か←下がるに連れ下がっていて、超伝導体が成膜されていると考えられるのだが、低温では、

増大してしまい、ゼロ抵抗にはならない。この形は、超伝導体がアイランド状になってい

て、低温で、そのアイランド聞のリンクが切れてしまって抵抗が増大すると考えられる抵

抗の温度変化の形である。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 35knであり、リーク電流がO.lf.LAになるゲート電

圧は、 77Kでは0.02Vであり、さらに、低温で、ゲート電圧耐性は、よくなっていた。 10K

での誘電体の電流電圧特性を、図.A.1・2に示す。

抵抗の大きいところでの、抵抗の電界効果による変化を、図.A.1-3に示す。ここでは、

ゲート電圧にして-0.04Vと+O.04Vの抵抗がプロットしであり、負のゲート電圧で、抵抗

が下がり、正のゲート電圧で抵抗が増大している。ここで、正常状態の抵抗の電界効果を

求めておくと、ゲート電圧0.04Vに対して、

八R.
E;f=06%(97)  

であった。キャリア一変化は小さいにもかかわらずその変化は大きい。薄い膜に対しては、

電界効果は大きいのである。
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A.2 1層膜(試料7)

この試料は、 SrTi03(OOl)基板の上にPrBCOを11層積み、その上にYBCO1層膜が

積層された試料である。その上には、保護膜としてSrTi03が30A蒸着されていて、誘電体

としては、 SrTi03が1200A積まれている。また、電極は白金電極が400A蒸着きれているo

前節の試料よりもさらにPrBCOのバッファ一層を厚くして、 l層膜でのゼロ抵抗を達

成する超伝導薄膜を作成することを目指した。 YBCO膜の上に誘電体の成膜を正しくおこ

なうためには、このくらいのバッファ一層の厚さが限界である。

また、 PrBCOとYBCOとSrTi03保護膜の蒸着は680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、

690 "cで行った。酸素の吹き付け方向は、図.3-1の平面図の右側からである。ここでは、

PrBCO膜とYBCO膜のl層分の膜厚計の読みとしては、 20Aを使った。マスクには、 3

章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。しかし、この薄膜は、誘電体層の蒸着

中、 300Aより厚いところで、膜厚計が不安定になり、正常に成膜が出来なかった。そのた

め、誘電体層はゲート電圧耐性の強いものが出来なかった。

4端子測定用の足の抵抗は、外側の2本が77Kで70kn程度、 4.2Kでは、 100kn程度で

あり、低温で増加していた。内側の2本は、 77Kで70kn程度、 4.2Kでは、 50kn程度であ

り、更に減少していたが、このくらいの高い抵抗の場合は、おそらく、更に低温で抵抗は

増大するのであろう。

抵抗の測定は0.4μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図A.2-1に示す。抵抗は、温度

r 

が下がるに連れ下がっていて、超伝導体が成膜されたと考えられるのだが、低温では、増 1， 
大してしまい、ゼロ抵抗にはならない。この形は、超伝導体がアイランド状になっていて、

低温で、そのアイランド聞のリンクが切れてしまって抵抗が増大すると考えられる抵抗の

温度変化の形である。磁場による抵抗変化もこの事をサポートしている。磁場による抵抗

の変化は、抵抗が、低温においてずっと増大した後で非常に大きな変化になったoまた、 一

番抵抗が下がったところでは、 3nであった。この後、さらに、 YBCOの蒸着量を多めにし

て、アイランド状になることを防ごうとしたが、 l層膜ではゼロ抵抗を達成する薄膜は作

成することが出来なかった。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 19knであり、リーク電流が0.1μAになるゲート電
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圧は、 77Kでは0.02Vであり、ゲート電圧耐性は、低温で、よくなっていた。 4.2Kでの誘

電体の電流電圧特性を、図.A.2・2に示す。

ここで、正常状態の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧O.OlVに対して、

八R.. 
Ef=0跳 (98) 

であった。キャリア一変化は小さいにもかかわらずその変化は大きい。抵抗の電界効果に

よる変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下がり、正のゲート電圧で、抵抗は増大し

ていたo
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A.3 2層膜(試料8)

この試料は、 SrTi03(001)基板のよにPrBCOを6層積み、その上にYBCO2層膜か積

層された試料である。その上には、保護膜としてSrTi03が30A蒸着されていて、誘電体と

しては、 SrTi03が1200λ積まれている。また、電極は白金電極が400A蒸着されている。

また、 PrBCOとYBCOとSrTi03保護膜の蒸着は680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、 690

℃で行ったo酸素の吹き付け方向は、図3・1の平面図の右側からである。ここでは、 PrBCO

膜と YBCO膜の l層分の膜厚計の読みとしては、 PrBCOに対しては20A、YBCOに対し

ては一層めが20A2層めに対しては22Aを使った。 YBCOの一層めは、了度の膜厚で蒸

着して平坦性を上げ、 2層めは多めに蒸着して、アイランド状になって超伝導体が切れる

のを防ごうというのである。マスクには、 3寧で述べた大きいパタ}ンのマスクを使って

いる。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 30kS1であり、リーク電流が0.1μAになるゲート電

圧は、 77Kでは0.04Vであり、 4.2KではO.lVであった。低温で、ゲート電圧耐性は、よ

くなっている。

4端子測定用の足の抵抗は、外側の2本が室温で20kn程度、 77Kで30kS1程度、 4.2Kで

は、 20kS1程度だったが、内側の2本は、室温で 15kS1程度、 77Kで15kn程度、 4.2Kでは、

3kS1程度であり、足の部分の抵抗は不均一だ、った。これは、酸素の吹き付けの位置が正し

くなかったことが原因ではないかと考えている。

r 

抵抗の測定は 0.2μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図.A.3-1に示す。抵抗の温度変 ，，"， 

化は、 2段転移である。抵抗がゼロになる転移温度は、ゼロ磁場で 15Kであった、また、

磁場によって、転移の幅は広がった。 5Tの磁場中においては、 4.2Kでも、測定出来る大

きさの抵抗か存在した。ここで、正常状態の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧

0.15Vに対して、

八Rー克子=0.9% (99) 

であった。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下がり、正の

ゲート電圧で、抵抗は増大していた。

抵抗が2段のために、正常状態の抵抗の電界効果しか求められないが、試しにゼロ磁場
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において、抵抗の温度変化を抵抗の軸を対数でプロットして、抵抗がゼロになる温度を読

み取り、趨伝導転移温度の電界効果を求めると、ゲート電圧0.15Vに対して、

八アI
T 二=1.0% 
山句

であった。この値は、正常状態の抵抗の電界効果とほぼ等しい。
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A.4 2層膜(試料9)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上にPrBCOを6層積み、その上にYBCO2層膜が積

層された試料である。その上には、保護膜としてSrTi03が30A蒸着きれていて、誘電体と

して、 SrTi03が 1200A積まれている。また、電極は白金電極が400A蒸着されている。ま

た、 PrBCOとYBCOとSrTi03保護膜の蒸着は680"cで行い、誘電体の蒸着温度は、 690

℃で行った。酸素の吹き付け方向は、図.3・1の平面図の右の方向からである。ここでは、

PrBCO膜とYBCO膜の1層分の膜厚計の読みとしては、 PrBCOに対しては20A、YBCO

に対しては24Aを使ったoYBCOを多めに蒸着して、アイランド状になって超伝導体がゼ

ロ抵抗にならないのを防ごうとしている。マスクには、 3章で述べた大きいパターンのマ

スクをイ吏っている。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 12knであり、リーク電流が0.1μAになるゲート電

圧は、 77Kでは 0.03V、4.2Kでは 0.06Vであり、低温では、ゲート電圧耐性は少し強い。

4端子測定用の足の抵抗は、室温で 10kn程度、 77Kで、 9kn程度、 4.2Kでは、 3本の

足は、抵抗がゼロになったが、右端の足だけが、 500.0だ、った。しかし、この足も、更に低

温では、ゼロ抵抗になると恩われる。つまり、足の部分は少し不均ーがあるが、総て超伝

導状態になったo これは、少し多めにYBCOを蒸着したことと関係があるかもしれない。

抵抗の測定は0.1μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図.A.4-1に示す。また、抵抗の

電界効果も同じ図に示す。抵抗の温度変化は、 2段転移である。抵抗の電界効果は、 50K

より高温では、前節でみたような一段転移の試料の抵抗の電界効果とよく似た形で、高温

側でほぼ一定、低温で増大、という形である。しかし、 50K以下では、一度、抵抗の電界効

果は減少し、ずっと低温になってから、再び増加している。一度減少する理由はよくわか

らないが、 2段転移の試料では、超伝導体と誘電体との界面に問題があるためキャリアー

の変化が起きない部分で、抵抗に寄与する部分があるのかもしれない。ここで、正常状態

の抵抗の電界効果だけを求めておくと、ゲート電圧0.15Vに対して、

八Rー玄プ=1.0% (101) 

である。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下がり、正のゲー

ト電圧で、抵抗は増大していた。
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A.5 3層膜(試料 10)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上に PrBCOを6層積み、その上にYBCO3層膜が積

層された試料である。その上には、保護膜としてSrTi03が30A蒸着されていて、誘電体と

して、 SrTi03が1200A積まれている。また、電極は自金電極が400A蒸着されているo こ

の試料の蒸着に使った基板は、一度、蒸着を行なったが、電子ガンのフィラメントが切れた

ために蒸着をやめて一度はずし、それを酸で洗ったものを使っている。そのため、余り基板

の表面状態がよくない。また、柑塙にひび、が入っていて、 SrTi03の蒸着の開始直後の蒸発

の様子が不安定であり、また、誘電体膜において、 900Aより厚いところでは、 RHEEDの

観察から、平坦性がよくないことがわかっている。 PrBCOとYBCOとSrTi03保護膜の蒸

着は680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、 690'cで行った。酸素の吹き付け方向は、図.3・1

の平面図の右側からである。ここでは、 PrBCO膜と YBCO膜の l層分の膜厚計の読みと

しては、 21Aを使った。マスクには、 3章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 15kDであり、リーク電流が0.1μAになるゲート電

圧は、 77Kでは 0.02Vであり、低温で、ゲート電圧耐性は、少しよくなっていたo

4端子測定用の足の抵抗はも図.3・1の平面図において、外側の2本は左側の足が室温で

15kD程度、 77Kで10kD程度、 35Kでは、 3kD程度だ、ったが、右側の足は室温で15kD程度、

77Kで30kD程度、 35Kでは、 15kD程度だったo また、抵抗は、低温で増大していた。内

側の2本は、室温で 15kD程度、 77Kで3kn程度、 35Kでは、 onであったo以上のように、

六 足の部分の抵抗は不均一だ、った。

抵抗の測定は0.2μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図.A.5-1に示す。ゲート電圧は

ほとんどかからず、ここでは、正常状態の抵抗の電界効果だけを求めておくと、ゲート電

圧0.02Vに対して、

八R一五プ=0ω (102) 

であった。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下がり、正の

ゲート電圧で、抵抗は増大していた。
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A.6 4層膜(試料11)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上にPrBCOを6層積み、その上にYBCO4層膜が積

層された試料であるo その上には、保護膜としてSrTi03が30A蒸着されていて、誘電体と

して、 SrTi03が1800λ積まれている。また、電極は白金電極が400A蒸着されている。ま

た、 PrBCOとYBCOとSrTi03保護膜の蒸着は680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、 695

℃で行った。酸素の吹き付け方向は、 PrBCO、YBCO、保護膜に対しては、図.3・1の平面

図の下側から吹き付け、誘電体の蒸着のときは、右側から吹きつけた。ここでは、 PrBCO

膜と YBCO膜の l層分の膜厚計の読みとしては、 21Aを使った。マスクには、 3章で述べ

たA、きいパターンのマスクをイ吏っている。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 20knであり、 77Kでも 29knしかなく、ゲート電

圧耐性は非常に弱かった。リーク電流が0.1μAになるゲート電圧は、 50Kでは O.03Vで

あった。

4端子測定用の足の抵抗は、室温で 10kn程度、 77Kで6kn程度、 4.2Kでは、 100n程度

だったが、更に冷やせば、確実のゼロ抵抗になると思われる。

抵抗の測定は0.4μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図A.6-1に示す。抵抗がゼロに

なる温度は、 61.5Kであった。ゲート電庄はほとんどかからず、ここでは、正常状態の抵

抗の電界効果だけを求めておくと、ゲート電庄0.05Vに対して、

八Rn
玄~= 0.1% (103) 

であったo 抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲー ト電圧で、抵抗は下がり、正の

ゲート電圧で、抵抗は増大していた。
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A.7 5膚膜(試料12)

この試料は、 SrTi03(OOl)基板の上に PrBCOを3層積み、その上にYBCO5層膜が積

層きれた試料である。その上には、保護膜として SrTi03が30λ蒸着されていて、誘電体

として、 SrTi03が 1200A積まれている。また、電極は白金電極が400A蒸着されている。

ここで、 PrBCOを薄くしているのは、 SrTi03が段差のために割れるのを防ぐために、誘

電体よりも下の層を薄くする必要があるからである。また、 PrBCOとYBCOとSrTi03

保護膜の蒸着は 680'cで行い、誘電体の蒸着温度は、 695'cで行った。酸素の吹き付け方

向は、 PrBCOとYBCOと保護膜に対しては、図.3・1の平面図の下側から、誘電体に対し

ては、右側からである。ここでは、 PrBCO膜と YBCO膜の 1層分の膜厚計の読みとして

は、 21Aを使った。マスクには、 3章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。

誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 7knであり、 77Kでも 8knしかなく、ゲ」ト電圧

耐性は非常に弱かった。 リーク電流がO.lj.LAになるゲート電圧は、 77Kでは0.02Vであっ

た。また、ゲート電圧耐性は、さらに低温になってもあまり改善されなかった。

4端子測定用の足の抵抗は、室温で5kn程度、 77Kで2kn程度、その後、ゼロ抵抗の超

伝導状態になった

抵抗の測定は0.5μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図A.7・1に示す。ゲート電圧は

ほとんどかからず、ここでは、正常状態の抵抗の電界効果だけを求めておくと、ゲート電

圧 0.02Vに対して、

八Rn克子=0.06% (104) 

であった。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下がり、正の

ゲート電圧で、抵抗は増大していた。

さらに、厚いYBCO薄膜での測定のために、 6層膜をこの構造で作ろうと試みた。しか

し、誘電体のゲート電圧耐性を強くするために誘電体の蒸着温度を 690'cから、 710'Cま

で、温度を変えて試したのではあるが、一度も、測定出来るだけのゲート電圧耐性を持っ

た誘電体が作成出来なかった。そのため、この章と 6章で述べた構造の試料に関して、もっ

とも厚い薄膜は、 5層膜である。
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B 誘電体に BaTi03を使った試料

我々 は、 YB匂CU307_%(YBCO)を用いて、電界効果の実験を行ったのであるが、電界効

果のためのコンデンサーとしては、 SrTi03とBaTi03の2つの強誘電体を使った。特徴とし

ては、 SrTi03膜の方は、比誘電率が大きく、少ないゲート電圧で大きなキャリア一変化を

達成することが出来るのだが、リーク電流が大きくゲート電圧耐性が弱い。そのため、大

きなゲート電圧での測定は出来ない。逆に、 BaTi03膜は、比誘電率が比較的小さいのであ

るが、ゲート電圧耐性は強い。そのため、同じリーク電流の元では、 SrTi03膜を使った試

料よか大きなゲート電圧をかけることが出来る。試料作成の時期などの違いにより、上

記2種類の試料には形状の遠いもあるo 3章では、誘電体としてSrTi03を使った試料につ

いて述べたo ここでは、誘電体として BaTi03を使った試料について述べる。この節で述

べる試料は、反応性蒸着法によって誘電体も作られていて、超伝導体薄膜の上に誘電体が

積層されている。我々は、これを正構造の試料と呼んでいる。また、超伝導体薄膜と誘電

体薄膜の連続蒸着によって、誘電体のゲート電圧耐性を良くした結果についても述べる。

電界効果の実験をはじめた当初、電界効果のためのコンデンサーとして、 BaTi03を使っ

ていた。その理由は、 SrTi03を作るためのSrは、抵抗加熱で蒸発させる必要があり、たく

さんの量を蒸着する事が出来ず、厚い膜の作成が難しかったからである。 BaTi03の誘電体

薄膜の作成において、 1000λ以下の薄い膜では、抵抗が非常に小さく上部電極と超伝体層

が、ショートすることがわかっていたo図B.O・1にBaTi03を誘電体として利用していたと

きの試料の構造を示す。この構造の場合、キャリア一変化が測定される部分の超伝導体全

体に一様に起きてはいないため、測定される抵抗値にキャリア一変化の起きていない部分

からの寄与が加算されるという欠点がある。、図.3・1の構造でも作成したが、誘電体のゲー

ト電圧耐性の強い試料が作成出来なかったので、この論文中では述べない。

この試料は、 SrTi03(001) 基板の上に PrB~CU307(PrBCO) を 6UC 積層し、その上に

YBCO膜を2層蒸着して作成する。 また、 YBCOの6層膜も作ったが、この場合は、 PrBCO

層は積層していない。その後、 SrTi03の保護膜を 30λ積み、ここで、一度温度を下げる。

ここまでは、酸素分圧1Q-2Torrで、マスクは使わずに蒸着を行い、蒸着温度は、 670'cで

ある。ここで、 3章で述べた誘電体としてSrTi03を使った試料と蒸着温度が違うのは、基
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板温度測定用の熱電対の位置が違うためにモニターする温度が違うためである。モニター

する温度は、 YBCO薄膜の成膜を実際に行ってみて決めている。また、保護膜に SrTi03

を使うのは、誘電体庖の BaがYBCO層にとけ込むのを防ぐ効果がある。次に、 4端子測

定用の電極のために誘電体を積まない部分があるので、その部分を基板面から 1mm浮か

せた2つのマスクで隠し、温度を 690tまで上げて、 BaTi03を2000A蒸着する。酸素の

吹き付けは、図.B.0-1の平面図の右側からおこなったので、左のマスクの下側にある部分

の試料には酸素が流れ込み、右側のマスクの下にある部分の試料にはほとんど流れ込まな

い。誘電体の蒸新制Eは、 YBCOへのダメージを考えるとなるべく低い温度で行いたいの

であるが、低い温度で誘電体を蒸着すると、誘電体の抵抗が低くなってしまう。当初、低

い温度で誘電体を積層する試料から始め、徐々に、議電体の蒸着温度を上げていき、十分 ~ 

な高抵抗の誘電体を蒸着するのに必要な温度は、 690tであったため、この温度で蒸着し

ている。その後、 100Toπの酸素中で冷やし、室温で銀蒸着用の蒸岩機を使い、 500Aの厚

さの銀電極を蒸着した。その他の構造も使ったが、それは、データーとともに説明する。

BaTi03の膜厚方向の抵抗は、誘電体がきちんと作成出来た場合は、非常に大きな抵抗に

なり、そうでない場合は、 100n以下の非常に小さな抵抗となるので、室温で、誘電体の膜

厚方向の抵抗を測り、テスターでは測定できないくらい大きい抵抗を持つ試科だけを測定

した。この節で述べるデーターはすべてゼロ磁場中である。

BaTi03は強誘電体転移の転移温度が、400Kぐらいであり、低温では、その誘電率は、

温度が下がるにつれて減少していく。 BaTi03の静電容量の温度変化について測定したデー

ターを、図.B.O・2に示す。この試料は、 MgO(OOl)基板上に蒸着された、 2000AのBaTi03

薄膜である。誘電体全体の面積は、 19皿皿x10mmであるが、誘電体として測定されている

面積に当たるのは、その電極の大きさであり、それは、 4mmx2mmであるo下部には、導

電性の YBCOが積局されていて、下部電極の役目を果たしている。この、試料の静電容

聞を、 LCRメーターで測定した。測定周波数には 1kHzと120Hzを使ったが、ここでは、

1201訟の周波数で測定したデーターを示した。エキサイテーション電圧は400mVであるo

比議電率九の億は、 77Kでら ~157であり、室温ではら -242であった。また、比誘電率の

温度変化は、らは VT，J(T-Tc)という形でフィット出来て、 400Kを強誘電体転移点Tcと
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する 2次相転移の式によく合っていた。

つぎに、この節のはじめの3節で述べる試料の抵抗の温度変化を、図.B.O・3にしめす。こ

こでは、ゲート電圧はかかっていない。測定のための電流は、 0.1μAである。グラフ中で

は、抵抗は、温度が100Kでの値で割ってあり、温度が100Kでの抵抗の値は、 YBCOの

6庖膜である試科目が、 430nである。この試料は、 3節で述べられる。また、試料13の

抵抗は、 7489nであり、これは、 l節で述べられる試料である。試料14の抵抗は、 35630

であり、これは、 2節で述べられる。試料13と試料14の2つの薄膜は、 YBCOの2層膜

である。グラフ中では、抵抗の温度変化の温度微分が最大になるところに矢印をいれたが、

その温度はそれぞれ、試料13、試料14、試料15について、 63K、60K、75Kであったo さ

らに、抵抗がゼロになる温度は、それぞれ、試料13、試料14、試料15について、 18K、

5K、69Kであった。試料14においては、明確に2段転移が見えている。

ただし、この節で述べる最初の3つの試料は、この章のはじめでその形を述べたが、直

列に余分な抵抗成分が、測定データーに混じっているので、それが、電界効果の測定デー

ターに対しては、電界効果を規格化するときの抵抗の値にエラーを与える。そのため、こ

の規格化する抵抗を試料の面積比から補正した。その後の節の試料については、面内方向

のキャリアーの変化を一様にするためにマスク・パターンを改良していたときのものであ

り、むしろ、 SrTi03を使った試料の構造に近く、この補正は必要がない。ただし、詳しい

構造については、データーとともに適宜述べる。
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B.1 2層膜(試料13)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上にPrBCOを6層積み、その上にYBCO2庖膜か積

層された試料である。その上には、保護膜のSrTi03が15λ蒸着されていて、誘電体とし

ては、 BaTi03が2000A積まれている。また、電極は銀電極が500A蒸着されている。蒸浩

温度は、 PrBCO、YBCO、SrTi03は670"cであり、 BaTi03は690"cである。

まず、誘電体の電流電圧特性を図.B.1・1に示す。測定温度は7.1Kであるが、 BaTi03の

電流電圧特性は、 SrTi03の電流電庄特性と比べて、比較的高い電圧まで、リーク電流が小

さいのがわかる。つまり、ゲート電圧耐性が強いのである白

抵抗の電界効果による変化を、図.B.1・2に示す。ここで、測定のための電流は、 0.1μAで

ある。また、測定温度は、 72.8Kである。負のゲート電圧では抵抗は減少し、正のゲート

電圧では抵抗は増加して、抵抗のゲート電圧依存性は線形に変化しているのがわかる。

もう少し低温で抵抗の低いところでの抵抗の電界効果による変化を、図.B.1・3に示す。測

定温度は、 33.2Kである。この温度では、負のゲート電圧でも、正のゲート電圧でも、抵

抗は増大し、そのゲート電圧依存性は、非線形である。

図.B.1・4に、いま述べた抵抗の電界効果の温度変化を示す。抵抗のゲート電圧依存性に

は、 2種類あったので、それは記号で区別して、抵抗の電界効果の絶対値をプロットしで

ある。ただし、値は、電界効果による抵抗の変化をゲート電圧のかかっていないときの抵

抗で規格化しである。また、プロットしたデーターは、ゲート電圧土O.5Vであり、絶対値

をとって平均化している。高温では、図.B.l・2のように抵抗はゲート電圧に対して線形に

変化し、この形のデーターは黒い点で示す。また、低温では、図.B.l・3のように抵抗はゲー

ト電圧に対して非線形に依存するが、この形のデーターはクロス印であらわす。温度変化

としては、抵抗の温度微分が最大値をとる温度よりも高温ではほぼ一定値でありゲート電

圧依存性は線形であるが、温度が下がる共に減少し、この線形の電界効果は見えなくなっ

てしまう。その後、非線形の電界効果が見えはじめ、低温で増大していく。この電界効果

の減少は、試料の構造上の問題であるが、低温での非線形の電界効果とともに、次節でま

とめて議論する

ここで、この高温での一定値の部分から、正常状態の抵抗の電界効果を求めておくと、
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ゲート電圧土O.5Vに対して、

八R"E;f 2096% (105) 

であった。
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B.2 2層膜(試料14)

この試料は、 PrBCOの6層膜の上に成膜したYBCOの2層膜である。保護膜としては、

SrTi03が15A積まれ、誘電体層は、 BaTi03が2000A蒸着されている。また、電極は銀電極

が500A蒸着されている。蒸着温度は、 PrBCO、YBCO、SrTi03は670"cであり、 BaTi03

は690'cである。

抵抗の電界効果の温度変化を図.B.2・1に示す。ここで、測定のための電流は、 0.1μAで

ある。抵抗の変化の電界効果は、絶対値をとり、ゲート電圧のかかっていないときの抵抗

で規格化しである。ゲート電圧-lVと+lVのデーターをプロットしである。ここでも、前

節と同じように、抵抗のゲート電圧依存性には、 2種類あったのだが、高温では、抵抗は

ゲート電圧に対して線形に変化し、また、低温では、ゲート電圧に対して非線形に依存し

ていた。温度変化としては、抵抗の温度微分が最大値をとる温度よりも高温ではほぼ一定

値であり、温度か←下がる共に減少し、線形の電界効果は見えなくなってしまう。その後、非

線形の電界効果が見えはじめ、低温で増大していく。

ここで、この一定値の部分から、正常状態の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電

圧土1Vに対して、絶対値の平均値をとって、

であった。

八Rn
E?=085% (106) 

('， 抵抗の電界効果の減少であるが、それは、この試料の構造のためである。この試料は、

図.B.O・1のような構造なのであるが、超伝導体層には、その上に誘電体層か積まれている

部分と誘電体層が積まれていない部分とがある。この2つの部分の抵抗を、それぞれ、 Rい

んとする。ここで、誘電体層が積まれていない部分の超伝導体層の方が、超伝導転移温度

が低いのである。このために、図.B.O・3で抵抗の温度変化が2段になっているのである。

しかし、電界効果は、 Rlの方にしかあらわれないので、ここで考えている量は次のように

なる。

ムR ムRl
(107) 

Ro R10 + R20 

ここで、 Rlの部分の方が超伝導転移温度が高く、 R10とムRlの方が温度が下がるにつれて
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Rzoよりも先に減少していく。しかし、規格化している抵抗は、 2つの抵抗の和であるの

で、抵抗の高い R20か効いて来て、ここで考えたb.R/んは温度とともに減少していくので

ある。前節の試科では、抵抗の温度変化にはっきりとした2段転移の兆候は見えないが、

状況は同じであると考えられる。また、 2種類の趨伝導体層の温度変化がこの節の試料よ

りも似通っているために、抵抗の電界効果の温度変化の減少もゆるやかであるo

次に、低温での非線形の電界効果を考えてみよう。ここで、低温における電流電圧特性

と、電圧を電流で微分した抵抗、つまり、微分抵抗の電流依存性を、プロットする。これ

を、図.B.2-2にしめす。測定温度は、 4.2Kである。これをみると、小さいfft流のところで、

抵抗は、電流が増えると非線形に立ち上がっていくのがわかる。また、この立ち上がりは、

温度が上がるにつれてゆるやかになる。それは、これが超伝導体の凝縮相の性質だからで f、
ある。いま、電界効果を考えると、必ずリーク電流が流れ、リーク電流はゲート電圧が増

えると増大する。低温では、このリーク電流のために、抵抗が変化させられてしまうので

ある。そして、抵抗のリーク電流依存性が非線形であることから、ゲート電圧に対して非

線形の電界効果が観測されるのである。このような、電界効果が観測されるのは、この試

科において、マスキングの問題で、 2種類以上の超伝導体か勺存在するからである。特に、

図.B.O・1において、誘電体層の端の部分の下にある超伝導体は、転移温度も低く臨界電流

も低いであろう。そして、そこでの電界効果が見えてしまうために、非線形の電界効果が

あらわれるのである。

この試料での低温での非線形の電界効果を、図.8.2・3に示す。測定繊度は、 10Kである。

以上の問題は、蒸着の際のマスキングの改良によって、以後、解決されている。正常状

態の抵抗の電界効果に関しては、抵抗の電界効果の減少の原因となっている直列の抵抗接

続による誤差は、 7章で、他の試科と比べる際には、その面積の比から補正した。

この節を終わるにあたって、最後に、高温での電流電圧特性と、微分抵抗の電流依存性

を示しておこう。図.B.2・4であるo ここでは、電流電圧特性はオーミックであるが、微分

抵抗をみるわかるようにと、抵抗は高電流側で微妙に減少している。ここには、ゲート電

圧・l..1VとOVと+1.4Vのデーターを示したが、負のゲート電圧では抵抗が下がり、正の

ゲート電圧では抵抗が増大しているのがわかる。
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B.3 6層膜(試料15)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上に直接YBCOが6層積層された試料である。その上

には、保護膜の SrTi03が 15A蒸着されていて、誘電体としては、 BaTi03が2000A積ま

れている。また、電極は銀電極が500A蒸着されている。蒸着温度は、 PrBCO、YBCO、

SrTi03は670'cであり、 BaTi03は690'cである。

まず、誘電体の電流電圧特性を図.B.3・1~こ示す。グラフ中のひし形であらわされたデー

ターである。測定温度は77Kであるが、 BaTi03の電流電圧特性は、 SrTi03の電流電圧特

性と比べて、比較的高い電圧まで、リーク電流が小さいのがわかる。つまり、ゲート電圧

耐性が強いのである。

同じ、図.B.3-1に、抵抗の電界効果による変化が、丸印でプロットしてある。負のゲート

電圧では抵抗が減少し、正のゲート電圧では抵抗が増加している。抵抗の電界効果のゲー

ト電圧依存性は、線形に変化しているので、最小2乗法で直線をひしその傾きの温度変

化を、図.B.3・2に示す。ここで、電界効果は、ゲート電圧がかかっていないときの値で規

格化されている。電楕の強きは、ゲート電圧としては、 lVの大きさに対応する。低温で

は、エラー ・パーが大きくなっ、ているが、高温側では、この抵抗の電界効果は一定値をと

り、低温で増加した後、減少している。減少の原因は、前節までに述べた試料構造による

ものであるう。また、抵抗のゲート電圧依存性は、このグラフの全域で線形であったo ここ

で、この一定値の部分から、正常状態の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧土lV

に対して、絶対値の平均値をとって、

八R.. 
五~=o陥 (108) 

であった。
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B.4 1 0層膜(試料 16)

この試科は、 SrTi03(001)基板の上に直接YBCOが10層積層された試科である。その

上には、保護膜のSrTi03が30A蒸着されていて、J5電体としては、 Ba.Ti03が4000A積ま

れているo また、電極は銀電極が1000A蒸着されている。この試科のマスクパターンは、

後で、図.D.O・5に示される無践層構造の作成で使ったマスク・パターンと同ーであり、マス

クの大きさは、大きいパターンのマスクである。酸素の吹き付け方向は、図.D.O・5の平面

図の右の方向からである。また、誘電体は、 YBCOの成膜に引き続いて、温度を下げずに

そのまま、蒸着している。 YBCOの蒸着温度が、 670'cであり、 BaTi03の楽譜温度が690

℃なので、誘電体の楽活前に温度を少し上げて、移動型のマスクで、 4端子測定用の足の

部分を隠して誘電体が蒸着されないようにしてから、 BaTi03を蒸着している。この連続状 ，......， 

着による誘電体の成膜は、次節でも述べるように、ゲート電圧耐性の強い議電体を作成す

ることが出来る。このことは、無限層構造薄膜でも利用したが、無限層構造薄膜における

電界効果は、付録Dで議論する。

抵抗の測定に使った電・流は、 0.1μAである。この試科の抵抗の温度変化を、図.Bι1に

示す。磁場はゼロで、ゲート電圧はかかっていない。 10層膜ということもあり、抵抗が

ゼロになる温度は高いが、少し2段転移にみえるので、 KT転移については議論しない。

ここでは、抵抗の電界効果の温度変化をみてみよう。これを、図.B.4・2に示す。ここで

は、ゲート電圧・lVと+lVのデーターを示しである。ここで、電界効果は、ゲート電圧が

かかっていないときの値で規格化されている。負のゲート電圧では、抵抗は減少し、正の

ゲート電圧では、抵抗は増加している。抵抗の電界変化は高温ではほぼ一定値をとり、低

温では、一度減少した後増加している。この減少は、 2設転移と関係があるだろう。ここ

で、この一定値の部分から、正常状態の抵抗の電界効果を求めておく。絶対値をとって平

均をとると、ゲート電圧土lVに対して、

八Rn
五~= 0.07% (109) 

であった。
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B.5 誘電体の連続蒸着

この試料は、 SrTi03(001)基板の上に PrBCOを6層積み、その上にYBCO2層膜か積

層きれた試料である。その上には、保護膜のSrTi03が15A蒸着されていて、誘電体として

は、 BaTi03が2000λ積まれている。また、電極は銀電極が500λ蒸着されている。この試

料では、 YBCOの蒸着のときのマスクと、誘電体の蒸着のときのマスクとを、 2種類、高

温でそのまま取り替え、 BaTi03を温度を一度下げずに連続して蒸着した薄膜である。 2つ

のマスクを工夫することにより、 4端子法によって測定される部分の超伝導体の面積より

も誘電体の面積を広くすることが出来て、超伝導体で面内方向に一様にキヤ.リアー変化を

起こして電界効果を測定することが出来る。 YBCOの蒸着温度が、 670'cであり、 BaTi03

の蒸着温度が690'cなので、誘電体の蒸着前に温度を少し上げて、特殊な移動型のマスク

で、 4端子測定用の足の部分を隠して誘電体が蒸着されないようにしてから、 B江¥i03を蒸

着している。 YBCO薄膜の大きさは、 2mmx5mmであり、 4端子法測定用の足は両側に

出すことで、この小さなパターンを可能にしている。

ここでも、前節と同じように、誘電体を温度を下げずに連続して蒸着したために、非常

にゲート電圧耐性の強い誘電体を作ることが出来た。この節の試料では、マスクの構造が

原因で基板の温度が上昇してしまった可能性があるが、それも、このゲート電圧耐性の強

さに関係があるのかも知れない。温度上昇と誘電体のゲート電圧耐性の強さの関係は6章

2節で述べた。

この、連続蒸着による試料の誘電体の電流電圧特性を、図.B.5・1に示す。 B江、i03自体、

SrTi03に比べて、ゲート電圧耐性が強いのであるが、この章の始めの方で述べた連続蒸着

ではない BaTi03膜と比べても、ゲート電圧耐性が強い。一度温度を下げて、マスクを取

り替える場合、一度空気中に出すので、そこで、細かい塵などが表面につき、その上に誘

電体を蒸着するときに悪影響があるのである。そのため、連続蒸着でない誘電体のゲート

電圧耐性は弱い。

しかし、連続蒸着のために複雑な構造のマスクを使う必要があり、これが、 YBCO膜に影

響して、ゼロ抵抗を達成出来る超伝導体薄膜を作ることは出来なかった。これは、マスク機

構が辛勝なために熱の流れが適当でなく、また、酸素の流れていく経路も不適当なために、
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基板上に YBCOか漂着でつかなかったせいだと考えられる。作成された薄膜は、 YBCO

の厚きが、色から考えると少し薄いように見えた。しかし、この構造のマスクを使う場合、

RHEED振動を測定するための電子線の経路をマスクがふさぐため、 RHEED振動の測定

が出来ず、膜厚の補正は出来なかったo

この方法で作成した薄膜のゲート電圧をかけていないときの抵抗の温度変化の例を、

図.B.5-2に示す。抵抗の測定の電流は、 0.01μAである。磁場はかかっていない。抵抗自

体が非常に高抵抗であり、低温で、一度抵抗か←下がって趨伝導の兆候が見えるものの、結

局、抵抗は低温で増大してしまいゼロ抵抗を達成出来ない。測定電流が小さい理由は、抵

抗が高いためであるo

次に、この試料での、抵抗の電界効果を、図.B.5・3に示す。ここでは、抵抗の電界効果 f・¥

による変化の差をプロットしたもので、規格化していない。ここでは、ゲート電圧-1.8V

と+1.8Vのデーターを示したが、負のゲート電圧では、抵抗は下がり、正のゲート電圧で

は、抵抗は増えている。この抵抗の電界効果の絶対値は、温度が下がるにつれ、一度増加

した後、減少しているo抵抗の電界効果の温度変化における、その絶対値の増加の原因は、

抵抗そのものが大きくなっていることと関係があるが、この抵抗の電界効果の絶対値が滅

りはじめる温度と抵抗が一度減少する温度が一致しているわけではない。

ここで、この抵抗の電界効果を、ゲート電圧がかかっていないときの抵抗で規格化して

プロットしよう。これを、図.B.5-4に示す。ここでも、ゲート電圧・1.8Vと+1.8Vのデー

ターをプロットした。規格化した抵抗の温度変化は、温度か←下がるにつれて、減少してい

く。これは、前のグラフで、温度が下がっていくときに抵抗の電界効果が増加している領

域では、その増加量が、抵抗の電界効果の増加景の方が、抵抗の増加より遅いことを示し

ている。この試料は、抵抗がゼロの超伝導を達成していない試料であり、抵抗の電界効果

がここまでの試料のように一定値をとる領域もなく、グラフの形については理由はよくわ

からないので、ここでは、これ以上言及しない。
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C 電場の伝達における PrBa2CU307膜の効果

誘電体の方を先に積層した、いわゆる、逆構造と我々が呼んでいる構造について述べる。

この構造で、電界効果実験用の試料を作っているところにIBMグループがある [15，17，21]。

この章では、この構造を利用して、超伝導体層と誘電体層の間に強誘電体以外のものが存

在する場合の遮蔽効果について述べる。

この構造の利点は、誘電体を独立に成膜することが出来るため、たとえば、スパッタ法

のような方法が使えることである。蒸着以外の方法を使うことにより、誘電体膜のゲート

電圧耐性を強くすることができる。われわれは、スバッタ法を利用したのであるが、スパッ

fヘ タ装置としては、高周波スバッタ装置(日電アネjレパ製 SPF-210B)をつかった。この方

0-

法の欠点は、 YB匂CU307_x(YBCO)膜の成膜が、基板七ではなく、さらに、電界効果測定

用の構造の試料においては、 YBCO層の下にバッファ一層としてのPrBa，zCU307(PrBCO)

を積むことが出来ないため、薄い膜の成膜が難しいことである。 PrBCO膜か積層出来ない

理由は、それが、クーロン力を遮蔽するためであるが、バッファ一層としてのわBCOの

景タ響については、その厚さを l層、 2層と変えて、評価した。

また、この構造の場合、上側に超伝導薄膜があるため、測定用の電極は、成膜が終わっ

た後、室温で、マスクを使って作ることが出来て、高温での成膜中は、マスクを使わないで

も、超伝導体に面内方向に一様にキャリア一変化を起こすことの出来る試料が作成出来る。

そのため、マスクをつけて高温にしたために発生するマスクの下で薄膜がダメージを受け

ることを避けることが出来る。そのため、 6章で述べた試料のように4端子法測定用の足

の抵抗か鳴くなるという問題を避けることが出来る。

我々が用いた基板は、 Laを3.5wt%ドーピングしたSrTi03(100)単結晶基板であり、そ

の基板上に、まず、誘電体層を積層し、そのよに超伝導層を作成する。電界効果のためのコ

ンデンサーの一つの電極として、基板そのものを用いるのであるoまた、 Nbドープの基板

も利用した。この構造の模式図を図.C.0-1に示す。成膜に先立って、 Sr(La)Ti03基板には、

500 tにおいて、スバッタ法で白金を 1000Aつけておく。ここで、白金を高温で付けるの

は、基板との密着性を高めるためであるが、それでも、その後の成膜で、もういちど、高温

にするために下部電極基板間の抵抗が高くなるという問題もおきた。この基板の上に、ス
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パツ夕、または、蒸着で誘電体SrTi03を積層した。スパッタの場合は、 720'tで、 SrTi03

膜を成膜し、ここで、一度温度を下げ、取り出した後、蒸着援につけ 690'tで、 YBCOを

蒸着した。ただし、 YBCOに先立つて、 SrTi03膜30Aを表面の平滑化の目的で蒸着した。

蒸着の場合は、 SrTi03の蒸着は、 710'tで行い、温度を 690'tまで、下げた後、そのまま

続けて、 YBCOを蒸着したo蒸着中の酸素分圧は、 10-2Torrである。ここで、 YBCO膜

の蒸着を 690'tで行なっているのは、この構造の薄膜の場合マスクを使わずに蒸着してい

るために、基板温度の温度計の指示値としては、少し高温が必要なことがわかっているた

めである。実際の基板温度は、 3章で述べたYBCO膜の成膜と同じ温度になっていると思

われる。それら YBCO膜の上には、保護膜として、 PrBCOを6UC付け、温度を下げて取

り出した。その後、室温で、 400Aの厚きの白金電極を付けた。 ，へ

この構造の試料を作成しているときのRHEEDのその場観察写真を、図.C.O・2に示すo

SrTi03を蒸着した後、 YBCOを6-1)C、そして、保護層の PrBCOを6-UCの厚さ蒸着し

た後まで、ストリークパターンがあり、エビタキシャJレに成長している。

LaドープのSrTi03基板のよにスバッタ法により SrTi03を成膜したそのうえに、 SrTi03

を30A蒸着した所と、さらにその上に PrBCOを3・UCの厚さ蒸着した膜での AFM観察

像を図.C.O・3に示す。この二つを比較すると、どちらもグレイン状のものが観測されてい

るが、後者の方がグレインの数は少なくなっている。また、ラインスキャンにより凹凸の

高低差を求めると、前者では約 27.6Aであったのに対し、後者ではこの値は小さくなって

いたoこれらのことは、 PrBCOを誘電体上のバッファ一層として用いることによって、そ

の表面を平坦にすることが出来るということをあらわしている。

我々は、誘電体として、蒸着で作成する場合は、 SrTi03とBaTi03の両方を使ったが、

BrTi03においては、ゲート電圧耐性が測定出来る程度に強いものが作成出来なかった。ま

た、誘電体の成膜にスパッタ法も使ったが、この場合は、 SrTi03のみを作成した。この構

造の場合は、誘電体を先に作るため、高温での蒸着やスバッタ法の利用により、ゲート電

圧耐性の強い誘電体を作ろうとしたのであるo

ここで、電極の種類によって誘電体特性がどう変わるのかをみておこう。関.C.0-4に電

極として、白金を使った場合と、アルミを使った場合の誘電体の電流竜圧特性を示す。 lつ
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n 

の誘電体の上に2種類の電極をつけて測定した。測定温度は77Kである。この誘電体は、

NbドープのSrTi03(001)基板上にスパッタ法で作成された SrTiOJ薄膜である。作成温度

は720'cである。このグラフより、電極として、白金を使った場合の方が、アルミを電極

として使った場合よりもゲート電圧耐性の強い誘電体を作成することが出来るということ

がわかる。われわれは一般的に、電極には白金を用いた。また、このグラフより、スバッ

タ法により作成された誘電体薄膜は、リーク電流も非常に小さく、ゲート電圧耐性も強い

ことがわかる。ただし、静電容量を測ったところでは、比誘電率は、蒸着膜と比べて、少

し小さいと考えられる。

さて、誘電体層と超伝導体層のあいだにPrBa包CuJ07(PrBCO)が存在するときに電界効

果がどうなるかを考察しよう。次節より、 PrBCOのバッファ一層をO層、 l層、 2層と変

えて測定した電界効果の実験結果を順に述べる。なぜ、 PrBCO層を聞に積みたいのかで

あるが、逆構造膜を作ることにより誘電体の成膜にはスバッタ法を利用することが出来て、

ゲート電圧耐性の強い誘電体層を作ることが出来るようになった。また、面内方向に一様

にキャリ一変化を起こすために複雑なマスクを利用しなくてもいいようにもなった。しか

し、この場合、超伝導体層は、厚い誘電体層の上に蒸着されるので、必ずしも、表面の平坦

性等の条件がよくないのである。それを改善するために、 YBCOと親和性の高い PrBCO

を先に蒸着したいということになる。また、電界効果を大きくするために、超伝導体層を

簿くする場合も PrBCO層が超伝導体層の下に必要になる。誘電体層の上にPrBCOを成膜

することにより、その表面が平滑化される効果は、 RHEEDとAFMを通して、既にみた。
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C.l PrBCO膜が'0層のとき

C.1.1 蒸着膜(試料17)

この試料は、 NbドープのSrTi03(00l)基板の上に、まず、電界効果のための誘電体とし

て、 SrTi03が 1200A蒸着されており、その上にYBCO薄膜を6層積み、さらに、その上

に保護膜としてPrBCOが6層積層された試料である。蒸着のときの1層の厚さの膜厚計

の読みは、 20λで蒸着した。また、上部電極は白金電極が400A蒸着されていて、下部電

極は、白金電極が1000λ スバッタ法でつけられている。

また、誘電体の蒸着は710'Cでおこない、その後温度を下げて、 YBCOとPrBCOの蒸

着温度は690'cで蒸着を行ったoここで、 6章で述べた試料よりも高温でYBCOを蒸着し

ているのは、マスクを使っていないためである。もちろん、誘電体をより高温で蒸着する

のは、ゲート電圧耐性を強くするという目的のためである。

測定は0.2μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図C.l.l・1に示す。磁場はOTである。

抵抗の温度変化は、 3段転移であった。逆構造の試料では、超伝導転移が、多段になるこ

とが多かったが、これは、 YBCOは誘電体層の上に蒸着されるのだが、誘電体層の表面の

平坦性が少し悪いことによるのかもしれない。この平坦性は、 PrBCO膜をYBCO膜に先

立って蒸着することにより改善されるが、この点に関しては、後節で述べる。

誘電体の電流電圧特性を、図.C.1.1・2に示す。測定温度は、 77Kである。蒸着膜として

は比較的ゲート電圧耐性が強い。これは、誘電体を少し高温で蒸着したからであろう。

r'¥ 

次に、抵抗の電界効果の温度変化を、図C.l.l・3に示す。ここで、ゲート電圧はO.12Vで “べ

ある。ここで、電界効果は、ゲート電圧がかかっていないときの値で規格化されている。磁

場はかかっていない。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で抵抗は下が

り、正のゲート電圧で抵抗は増大した。抵抗の温度変化において、高抵抗の側から見て抵

抗の2段目の転移が見えるよりも高温では、ほほ、一定値であるのにたいして、それ以下

の温度では、一度抵抗の電界効果は減少した後、また、増大しているo この抵抗の電界効

果の滅少の原因は、多段転移の試料の場合、キャリア一変化の起きない部分があるためで

はないかと考えられる。

抵抗の電界効果の温度変化が一定値を取る高温でのデーターを使って、ここで、正常状
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態の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧0.12Vに対して、

八R"
玄~ = 0.3% (110) 

であった。
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n 

216 



f、

#. ， ， 
g 
• • • 4 

• F 
• • 

80・

lOOf. (α)認
将

温度(K)

図.C.l.l-l抵抗の温度変化

f句、
ゲート電圧はVg-OV、磁場の
強さはH OTである。

2/7 



• • 

0.1 。

[x 10-8] 
2 

(
〈
)
総
制
帆

n 

電圧(V)

図.C.l..1-2誘電体の電流電庄特性

測定温度は、 T77Kであり、
磁場はかかっていない。

2/S 

n 



。
吋
¥
何
々

ハ
υ
ハりAV
 

a 

• 

.. 
-... • 

-ー与A
d・・・..~・.. ~ 寸_ .・-.-・.満・.・・ .・_，‘ -.-.~ ~ .ァ・，

.-.. .. 
• 
6
 
• • • • • '
 -

av a • • • ι
 

• • 6
 

--

a
F
 • 
-
e
 

b
 --• • 

.ー• 

75 

温度(K)

図.C.l.1-3抵抗の電界効果の

温度変化

磁場の強さはH OTであり、

ゲート電圧はVg-+O.12VCl

~ 

I¥， 



C.1.2 蒸着綾(試料18)

この試料は、 NbドープのSrTi03(OOl)基板の上に、まず、電界効果のための誘電体とし

て、 SrTi03が1200A蒸着されており、その上にYBCO薄膜を6層積み、さらに、その上

に保護膜としてPrBCOが6層積層された試料である。また、よ部電極は白金電極が400λ

蒸着されていて、下部電極は、白金電極がloooAスバッタ法でつけられている。また、誘

電体の蒸着は、7l0"Cでおこない、その後、温度を下げて、 YBCOとPrBCOの蒸着温度

は690"cで蒸着を行った。ここで、 6章で述べた試料よりも高温でYBCOを蒸着してい

るのは、マスクを使っていないためであるo もちろん、誘電体をより高温で蒸着するのは、

ゲート電圧耐性を強くするという目的のためである。また、誘電体の蒸着の後に 100Torr

の酸素圧下で、温度は690tにおいて、 1時間アニールし、誘電体の特性をよくしようと

した。アニール後にYBCO膜とPrBCO膜の蒸着を行なったのである。誘電体の膜厚方向

の抵抗は室温では、 65knであった。

抵抗の測定は0.4μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図C.1.2・1と図C.1.2・2に示す。

後のグラフの方は、抵抗軸を対数でプロットしであるため、低温での振る舞いがよく見え

る。磁場はOT、lT、3Tである。対数プロットのグラフをみるとよくわかるが、抵抗の温

度変化は、 2段転移であった。逆構造の試料では、超伝導転移が、多段になることが多かっ

たが、これは、 YBCOは誘電体層の上に蒸着されるのだが、誘電イ本層の表面の平坦性が少

し悪いことによるのかもしれない。しかし、この試料では、抵抗の温度変化は、かなりき

れいで一段転移に近い。その理由は、誘電体膜の蒸着後のアニーjレにより、表面でのマイ

グレーションが溜こり、平坦性がよくなったという可能性もある。また、 2段転移の二つ

の抵抗成分の磁場にたいする反応は少し違うようである。そのため、 3Tの磁場下では、抵

抗の温度変化は2段転移ではなく I段転移にみえる。

次に、抵抗の電界効果の温度変化を、図.C.1.2-3に示す。ここで、ゲート電圧は土0.15V

である。磁場はかかっていない。また、値は絶対値をとってある。ここで、電界効果は、

ゲート電圧がかかっていないときの値で規格化されている。四角印が正のゲート電圧であ

り、黒丸が負のゲート電圧である。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で

抵抗は下がり、正のゲート電圧で抵抗は増大した。抵抗の電界効果は温度か←下がるともに
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一度減少し、抵抗の温度変化において、高抵抗の側から見て抵抗の2段目の転移が見える

ところよりも低い温度では、増大していっている。この抵抗の電界効果の減少の原因は、多

段転移の試科の場合、キャリア一変化が逗きない部分があるためではないかと考えられるo

抵抗の電界効果の温度変化が一定値を取る高温でのデーターを使って、ここで、正常状態

の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧士0.15Vに対して、絶対値の平均値をとって、

八Rn
宏子=0.35% (111) 

であった。
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C.1.3 スパッタ膜(試料19)

この試料においては、 LaドープのSrTi03(OOl)基板の上の電界効果のための誘電体層

は、スバッ タ法により作成されているo その膜厚はわからないが、電界効果の測定におい

ては、静電容量を測っているので、データーの解析には必要がない量である。ここで、前

節と異なり、 Laドープの基板を使うのは、 Laの原子半径の方が、 Nbの原子半径よりも、

Srの原子半径と近いために、 Nbドープの基板よりも基板の格子定数の歪みが少ないため

である。パッファ一層として、 SrTi03が30A蒸着されており、その上にYBCO薄膜を6

層積み、さらに、その上に保護膜としてPrBCOが6層積層された試料であるo バッフア}

層は、誘電体層がスバッタ膜であることもあり、一度空気中に取り出しているので、表面

の平滑化の目的で蒸着している。また、上部電極は白金電極が400A蒸着されていて、下 ペ

部電極は、白金電極が1000Aスバッタ法でつけられている。また、バッファ一層のSrTi03

と、 YBCOと、 PrBCOの蒸着温度は、 690'cで蒸着を行った。ここで、 6章で述べた試料

よりも高温でYBCOを蒸着しているのは、マスクを使っていないためである。誘電体の作

成温度は720'cであり、蒸着膜と比べて少し高い温度で作成している。

誘電体の室温での抵抗は、 3Mnであり、非常に高い。リーク電流が、 O.l;.tAに達するゲー

ト電圧は、 4.2Kで、正のゲート電圧では 0.6Vであり、負のゲート電圧では-lVである。

非常にゲート電圧耐性は強いが、ゲート電圧の符号に対して非対称である。この非対称性

は、例えば、メリーランドグループによっても逆の方向の非対称性ではあるが報告されて

いるのだが[12]、その原因は不明である。また、誘電体の静電容量は、温度77Kにおいて、

0.33μFであった。

さて、抵抗の測定は 5μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図C.1.3・1と図.C.1.3-2に

示す。後のグラフの方は、抵抗軸を対数でプロットしであるため、低温での振る舞いがよ

く見える。測定電流は大きいが、この電流まで抵抗値が電流によっては変わらないことが

確かめられている。そのため、低抵抗まで信号ノイズ比を改善して測ることが出来る。磁

場は OTであり、ゲート電圧はかかっていない。対数プロットのグラフをみるとよくわか

るが、抵抗の温度変化は、 3段転移であった。逆構造の試料では、超伝導転移が、多段に

なることが多かったが、これは、超伝導体層が、誘電体層の上に蒸着されるため、誘電体
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麿の表面の平坦性が少し悪いことの影響なのかもしれない。

次に、抵抗の電界効果の温度変化を、図図.C.1.ふ3に示すoここで、ゲート電圧はl.OVで

ある。電界効果は、ゲート電圧がかかっていないときの伎で規格化されている。磁場はか

かっていない。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下がり、正

のゲート電圧で、抵抗は増大した。抵抗の電界効果は温度が下がるともに一度減少し、抵

抗の温度変化において、高抵抗の側から見て抵抗の2段目の転移が見えているあいだの温

度では、ほほ一定値であり、それより低い温度では増大していっている。この、抵抗の電

界効果の減少の原因は、抵抗に関して多段転移を示す試料の場合、キャリアー変化が起き

ない部分があるためではないかと考えられるo

抵抗の電界効果の温度変化が一定値を取る高温でのデーターを使って、ここで、正常状

態の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧1.0Vに対して、

八R"
玄~= 0.75% (112) 

であった。

この節で述べたように、 SrTi03上のYBCOは超伝導転移が一段ではなかったのだが、同

じ構造で誘電体層に蒸着で作ったBaTi03を使った試料では、抵抗の転移は一段だったo こ

れは、誘電体層の上に違う物質である、 SrTi03層のバッファ一層か存在することが、表面

の平坦性の回復に役立っているのかもしれない。しかし、誘電体にSrTi03を使った場合、

パッファ一層にBaTi03層を使うことは、 YBCO中へBaが入り込むのでよくない。また、

バッファ一層に強誘電体でないものを使うことは、クーロン力の遮蔽が起きるため無理な

のであるが、これについては後で述べる。ただし、この、 BaTi03を誘電体として使った試

料では、誘電体のゲート電圧特性が弱かったので、電界効果の実験はおこなえなかった。
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C.2 PrBCO膜が1層のとき(試料20)

この試料においては、 LaドープのSrTi03(001)基板の上の電界効果のための誘電体層

は、スバッタ法により作成されている。その膜摩はわからないが、電界効果の測定におい

ては、静電容量を測っているので、データーの解析には必要がない量である。 バッファ一

層として、 SrTi03が30A蒸着されており、その上に、まず、 PrBCO層をl層蒸若し、そ

の上に、 YBCO薄膜が6層蒸着されている。さらに、その上に保護膜としてPrBCOが6

層積層された試料である。ノてッファー届は、誘電体層がスバッタ膜であることもあり、蒸着

前に一度、空気中に取り出しているので、表面の平滑化の目的で蒸着しているーまた、上

部電極は白金電援が400A蒸着されていて、下部電極は、白金電極が1000λの厚さだけス

I~ッタ法でつけられている。また、バッファ一層の SrTi03 と、 YBCO と、 PrBCO の蒸着

温度は、 690'cで蒸着を行ったoここで、 6章で述べた試料よりも高温でYBCOを蒸着し

ているのは、マスクを使っていないためである。誘電体の作成温度は720'cであり、蒸着

膜と比べて少し高い温度で作成している。

ここで使った誘電体は、付録Cの1.3節で述べた試科の誘電体と同時に作ったものを分

割して使っており、そのため特性は同じであり、誘電体の静電容量は、温度77Kにおいて、

0.33μFであったo

さて、抵抗の測定は5μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図C.2・1と図C.2・2に示す。

後のグラフの方は、抵抗軸を対数でプロットしであるため、低温での振る舞いがよく見え

る。測定電流は大きいが、この電流まで抵抗値が電流によっては変わらないことが確かめ

られている。そのため、低抵抗まで信号ノイズ比を改善して測ることが出来る。磁場はOT

であり、ゲート電圧はかかっていない。対数プロットのグラフをみると低温の非常に抵抗

の小さいところで、 2段転移になっている。しかし、かなり、転移はきれいで、一段転移

に近い。逆構造の試料では、超伝導転移が、多段になることが多かったが、これは、超伝

導体層が、誘電体層の上に蒸着されるため、誘電体層の表面の平坦性が少し悪いことによ

るのかもしれないのだが、 PrBCO層を1層積むことにより、平坦性がかなり改善されたと

考えられる。

次に、抵抗の電界効果の温度変化を、図.C.2・3に示す。ここで、ゲート電圧はO.5Vであ
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る。ここで、電界効果は、ゲート電圧がかかっていないときの値で規格化されている。磁

場はかかっていない。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧では抵抗は下

がり、正のゲート電圧では抵抗は増大した。抵抗の電界効果は温度か←下がるともに一度減

少し、低い温度では増大していっている。この、抵抗の電界効果の減少の原因は、多段転

移の試料の場合、面内方向でキャリアーかヲ変化しない部分があるためではないかと考えら

れる。

抵抗の電界効果の温度変化が一定値を取る高温でのデーターを使って、ここで、正常状

態の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧0.5Vに対して、

八Rn
E子=0.005% (113) 

であったo この値を、 7章で解析したように、キアリアー数の変化と比べてみると、キャ

リアー数の変化は、 d.N/N=0.36%であり、この値と比べて、抵抗の電界効果は非常に小さ

いことがわかる。約 1/70である。
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C.3 PrBCO膜が2麿のとき(試料21)

この試料においては、 LaドープのSrTi03(OOl)基板の上の電界効果のための誘電体層

は、スバッタ法により作成されている。その膜厚はわからないが、電界効果の測定におい

ては、静電容量を視IJっているので、データーの解析には必要がない量である。バッファ一

層として、 SrTi03が 30A蒸着されており、その上に、まず、 PrBCO層を2層蒸着し、そ

の上に、 YBCO薄膜が6層蒸着されている。さらに、その上に保護膜としてPrBCOが6

層積層された試料である。バッファ一層は、誘電体層がスパッタ膜であることもあり、蒸着

前に一度、空気中に取り出しているので、表面の平滑化の目的で蒸着している。また、上

部電極は白金電極が400A蒸着されていて、下部電極は、白金電極が1000Aの厚さだけス

パッタ法でつけられている。また、バッファ一層のSrTi03と、 YBCOと、 PrBCOの蒸着

温度は、 690"cで蒸着を行った。ここで、 6章で述べた試料よりも高温でYBCOを蒸着し

ているのは、マスクを使っていないためである。誘電体の作成温度は720"cであり、蒸着

膜と比べて少し高い温度で作成している。

ここで使った誘電体は、前節で述べて試料の誘電体とは、違うものであり、室温での誘

電体の膜厚方向の抵抗は、 2.4Mnと高かったo また、誘電体の静電容量は、温度77Kにお

いて、1.0μFであった。かなり、満足のいく静電容量の誘電体薄膜が作成出来たと考えら

れる。

きて、抵抗の測定は5μAでおこなったが、抵抗の温度変化を図C.3・1と図C.3-2に示す。

後のグラフの方は、抵抗軸を対数でプロットしであるため、低温での振る舞いがよく見え

る。測定電流は大きいが、この電流まで抵抗値が電流によっては変わらないことが確かめ

られている。そのため、低抵抗まで信号ノイズ比を改善して測ることが出来る。磁場はOT

であり、ゲート電圧はかかっていない。対数プロットのグラフをみても、非常に抵抗の小さ

いところまで、きれいに一段転移で転移している。逆構造の試料では、超伝導転移が、多

段になることが多かったが、これは、超伝導体層が、誘電体層の上に蒸着されるため、誘電

体層の表面の平坦性が問題となることによるのかもしれないのだが、 PrBCO層を2層積む

ことにより、平坦性がかなり改善されたと考えられる。また、もう一つの原因は、 PrBCO

層があるために、 YBCOが蒸着されるときに、その下にある物質の格子定数が、 YBCO結

235 

戸、

ヘ



品の格子定数と近くなっているということも転移がきれいな一因であろう。

誘電体の膜厚方向の電流電圧特性を、図.C.3・3に示す。測定温度は、 89Kであり、磁場

はかかっていなしE。低いゲート電圧において、リーク電流が、前節の試料の誘電体と比べ

て大きいが、概して、よい特性の薄膜である。

次に、抵抗の電界効果の温度変化を、図.C.3-4に示す。ここで、ゲート電圧は0.6Vであ

る。ここで、電界効果は、ゲート電圧がかかっていないときの値で規格化されている。磁

場はかかっていない。抵抗の電界効果による変化の方向は、負のゲート電圧で、抵抗は下

がり、正のゲート電圧で、抵抗は増大した。抵抗の電界効果は温度が下がっても、ほほ一

定値であり低い温度では増大しているようにみえるが、明確にみえているわけではない。

f、 抵抗の電界効果の温度変化が一定値を取る高温でのデーターを使って、ここで、正常状

態、の抵抗の電界効果を求めておくと、ゲート電圧0.6Vに対して、

八R一五デ=0.04% (114) 

であったo この値を、 7章で解析したように、キアリアー数の変化と比べてみると、キャ

リアー数の変化は、ムNjN=1.2%であり、この値と比べて、抵抗の電界効果は非常に小さ

いことがわかる。約 1/30である。
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C.4 PrBCO膜の厚さ依存性

この章では、誘電体趨と超伝導体層のあいだに、 PrBCOか勺存在するとどうなるかとい

うことを述べて来た。この場合、 7章の解析と比べると、キャリアー数の変化とくらべて、

抵抗の電界効果が非常に小さいのである。ここで、 7章の式 (86)で定義されているαaを、

誘電体層と超伝導体層のあいだのPrBCO層の厚さに対してプロットしてみる。つまり、抵

抗の電界効果のキャリアー数の変化率に対する比をプロットするのであるが、このグラフ

を、図C.4-1に示す。このグラフから、電界効果は、 PrBCOの膜厚に対して、指数関数的

に減っていっていることがわかる。つまり、電場は、 PrBCO層によって遮蔽されているの

である。ここで、その遮蔽距離を求めると、約 5.3Aである。 YBCO薄膜では、電場の遮

蔽が、超伝導体層 l層以上であると考えられるのに対して、 PrBCOによる遮蔽距離は、短

い。この違いは、 2つの物質の誘電率の違いであろう。これは、 YBCOが、通常の金属と

比べて、大きな誘電率を持っているのに対して [48，49トPrBCOはYBCOに比べると誘

電率が小さく、普通の半導体程度の誘電率を持っていると考えらていることと対応してい

る。電界効果のための誘電体と YBCOの聞にPrBCO庖があると、たとえ 11冨でも、遮蔽

効果により電界効果はかなり小さくなってしまう。
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D 無限層構造SrCu02、Srl-xGdxCu02における電界効果

我々 は、 YBCO以外の試料として、無防音膜でも電界効果の実験を行なった。まず、無

F即吾構造についてまとめた後、各試料での抵抗の電界効果を述べる。その後、 7章で述べ

た解析がそのまま成り立つと仮定して、無F即寄構造のキャリアー量とその符号を求めた。

無限層構造というのは、 Aをアルカ リ土類として、 ACU02という構造の物質であ り、

図D.O-lに示すように、 CU02層と A2+イオン層が交互に積み重なって出来ている。これ

は、銅酸化物において、超イ云導機構と関連があると考えられている CU02シートを持つ化

合物としては、もっとも簡単なものである。普通この構造は、アルカリ土類・(AE)とスト

ロンチウム (Sr)を使って、 Srl-:t(AE):tCU02という構造の無限層構造物質として作られる。

アルカリ土類には、様々なものが使われるが、この部分に、カルシウム (Ca)を使って、

C句.86SrO.14Cu02という組成で、 Siegristet αl. iJ吻めて合成に成功した [52101988年のこ

とである。しかし、常庄下で無F即審構造を合成する限り、 Ca.o.9SrO.lCU02という組成の近く

でしか、合成できない。そのため、超伝導は発現しなかった。

1989年に、 Taka.noet al.は、 6GPaの高圧下での無F即畜構造の合成を行ない、より広範な

組成範囲での無限層構造の合成を可能とした[531。また、高圧合成以外の手段として、適当

な基板の上でのエピタキシャル成長による無限層構造の合成も棟々な人達によって行なわれ

たo基板としては、例えば、 SrTi03などが使われる。 K組 aiet αl.[541とLiet αl.[55Jとは、

レーザー ・モレキュラー ・ビーム ・エピタキシー (MBE)の方法によって、 (Ca，Sr)Cu02の無

限層構造物質を合成した。また、 Ada心hiet al.[56]はスバッタの方法によって、 (Sr，Nd)CuO官

を合成した。超伝導転移を起こす無限庖物質の合成にも成功したが、転移温度は 16Kと、

非常に低かったo さらには、 Nortonet al.[57]もまた、 (Ca，Sr)Cu02の無限層構造物質を、

パルス ・レーザーを用いた、成膜法で合成した。しかし、組成の釣合が取れた無F即審構造

物質は、不安定であったり、絶縁体であったりしたoまた、超伝導転移を起こしてもその

転移温度は低かったo

そこで、キャリアーのドービングが行なわれるわけであるが、その方法としては、 2つ

の方法がある。ひとつは、 Srのサイトに大きな希土類を入れることによるエレクトロン・

ドーピングの手法である。この方法により、 Smithet al.は、 Srl_yNdyCU02系において、
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40Kの転移温度を持つ無関審物質を合成した [58]0また、 Eret αl.は、 Srl_:l:LゐCU02にお

いて、 43Kの転移温度を達成した [59]。そして、 Ikedaet αl.は、 LnをLa，Nd， Sm， Gdと

変えて、 Srl-zLnxCu02の無F即音構造を合成し、希土類と超伝導転移温度の関係について議

論している [60]。上にあげた、 3つのグループにおいて、無限層構造物質の合成と希土類

の導入は、高圧合成の手法で行なわれた。もうひとつの、キャリアー・ドーピングの方法

は、 Srのサイトのような、この節の始めに述べた、いわゆる、 Aサイトへのベーカンシー

の導入による方法である。この方法では、ホールドーピングが行なわれる。 Takanoet al. 

により、 Ba-Sr-Cu-O系で、 90Kと60Kの無関曹膜構造の超伝導体が6GPaの高圧、 1473K

の高温での合成により作成された [61]0 Hiroi et al.は、 Sr-Cu-O系において、高圧合成で、

80Kと100Kの転移温度を達成した [62}0さらには、 Azumaet al.は、 (Srl-xCゐh一宮CU02

のシステムにおいて、超伝導転移温度が、 110Kにも達する、無限層構造物質を高圧合成で

作成した [63]。また、 Adachiet al.も、また、 Sr-Ca-Cu-Oの系を高圧合成で合成している

[64]0レーザー MBEの方法を用いては、 Feenstraet al.がSrl-zCu02-oの系で行なってい

るが、この方法では、まだ、超伝導がはっきりと見える無限層構造物質は合成されていな

い[65]0

我々は、単結晶基板上へのエピタキシャル成長によって、無防審構造を持つ薄膜を作り、

電界効果の実験をした。高圧合成による試料では、 Hall効果などの各種物性測定は困難で

あり、薄膜を利用した物性測定は、重要である。特に、電界効果の測定により、キャリアー

の種類やキャリアー数を見積もることが出来る。また、無F即音構造の薄膜は、キャリアー

数の少ないと考えられている系なので、単純なキャリアー数変化モデルにたつと、このこ

とは、大きな電界効果による物性変化の観測の期待につながる。また、我々は、 Gdドーピ

ングによるエレクトロン ・ドービングの効果、酸素アニールによるホールドーピングの効

果についても、この電界効果の実験をとおして議論する。

きて、我々は、反応性蒸着法を用いて、無限層構造薄膜を作成したわけであるが、まず、

SrTi03(OOl)基板上における Sr-Cu系酸化物の成長条件、生成相について検討する。図D.O-

2にこの系の生成図を示す。生成図自体は、高圧合成や基板上エピタキシャjレ成長等の試料

の作成方法によって違うわけであるが、ここに示したのもは、我々の行なった反応性蒸着
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法によるものである。この場合、基板温度および蒸着中の酸素圧に応じて、 Sr2Cu03(213 

相)、 SrCu02(常圧相)、 SrCu02{SCO)(高圧相;無F即冒構造)、の3種類の物質が生成する。

ただし、基板表面上の酸素圧を定量的に求めることは困難であり、 2.45GHzのマイクロ波

励起を施した酸素プラズマを用いているため、実際に反応に関与している酸素量について

は述べることは出来ない。また、装置内の酸素吹き付け構造の改良等の装置自体の改良に

よっても酸素圧はかなりの影響を受けるので、詳細な状態図を作成することは出来ないが、

蒸着中の酸素圧については、おおよその傾向についての生成図を示した。縦軸の基板温度

については、我々がこの研究で使った温度範囲である 550"cから 700"cで示しである。無

限層構造を単相で得るためには高い酸素圧が必要であり、酸素圧が低い場合には、基板温

度に応じて、低い基板温度では常圧相が、高い基板温度では 213相が生成する。さらに、 tぺ

無限庖憎造を作るためには比較的低い温度でないと生成することが出来ず、高い温度では

213相が出来てしまう。これら、 3種類の物質は、最適条件で作成すれば、それぞれ単相

で得ることが出来る。

図.0.0・3にこうして得た3種類の物質の X線回折パターンを示す。ここで、薄膜は、

SrTi03 (001)基板上に蒸着され、保護膜として、 Pr407か潔着されている。すべてc軸配向

膜であり、 (00りピークが観測される。ここで、それぞれの膜のc軸長は、 213相で 12.7A、

常圧相で 16.3A、無限層構造膜で3.45Aである。

213相は Sr:Cu=2:1であり、常圧相と無F即習はSr:Cu=l:lであるが、蒸着の際の蒸着畳

の比率にかかわらず、生成物は基板温度と蒸活中の酸素圧によってきまる。

図.D.ι4に、 4軸X線装置で(113)反射の観測を行なった結果を示す。 SrTi03(1l3)を内

部基準として (001)、(hhO)の2方向にスキャンし、 (001)方向スキャンから c軸長、 (hhO)

方向スキャンから a軸長の情報を得ることが出来る。この結果より、 a輸の長さが3.906λ、

c軸の長さが3.446Aと見積もることが出来る。さて、これらを、無限l苦情造のバルクの値

である、 a軸長3.926A、c軸長3.432λ[53トそして、 SrTi03における a軸長の3.905Aと比

較すると、 a軸長は無限層構造のパJレク値より約 0.5%短く、 SrTi03とほぼ一致している。

このことから、無限AH持造薄膜が基板のSrTi03格子と同じ格子定数に歪んでいることがわ

かる。一方、 c軸長はパJレク値より約0.4%長い。
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無限層構造における Srの量であるが、 X線回折パターンの (001)と(002)との強度の比

から見積もることが出来る。 SrzCu02における zが小さくなるにつれて、 (001)ピークと

(002)ピークの強度が接近してくることがわかっているo Sr含有量は、 SrとCuの蒸着の

比が一定でも変わり、主として、酸化条件の違いできまる。酸化条件を変えて調べること

により、我々は、 x=0.9"，0.95の無防音薄膜を定常的に得る条件がわかっている。

次に、電界効果測定用の試料の構造の概念図を図.D.0-5に示す。

蒸着速度は、 SrCu02については0.5A/sec、BaTi03については0.7A/secで行なった。基

板温度は、 SrCu02だけを蒸着する場合は、低温かつ高酸素圧という条件より、 620'c辺り

で作成したが、電界効果実験用試科については、 670'cで蒸着した。というのは、この場

f、 合、電界効果のためのコンデンサーとして誘電体を蒸着しないといけないのであるが、こ

の誘電体は、蒸着温度として、むしろ、高温を要求する。しかし、蒸着中に温度を変える

ことは、無F即嘗構造薄膜自体へのダメージが大きいので、通常よりも高い温度で無限層構

造簿膜を作るための条件を調べ、さらに酸素圧を増やすことにより生成可能であることが

わかったので、 670'cでの無限層構造の成膜をおこなったo

まず、 SrTi03の上に無F即苗膜を 25ユニット・セル蒸着する。 25UCでの膜厚は、 86.25A

である。このときは、図.D.O・5(b)に示すようなマスクを使って蒸着している。図.3・1のと

きのマスクのサイズでいうと大きいサイズのマスクと大きさは等しい。また、蒸着温度は、

670 'cである。蒸着中の酸素圧は、約1Q-2Torrであり、図D.O・5の平面図でいうと右の方

向から、導入されている。さらに、 4端子法で測定するときに使う足の部分が大気中にさ

らされたときの無F即膏構造膜の保護用の薄膜として、 B江、i03を15A蒸着した。無限層構造

膜の場合は、 Baがその中にとけ込むことがないので、誘電体との整合性を考えてBaTi03

を保護膜に使ったo次に、 4端子法で抵抗を測定するための足の部分を基板面から 1mm浮

かせた移動型マスクで、その場で覆い、そのままの温度で、誘電体BaTi03を蒸着した。温

度を変えず連続して誘電体も蒸着しているために、ゲート電圧酎性の強い誘電体を作成す

ることが出来る。蒸着終了後、約 100Torrの酸素雰囲気中でアニールした白これは、ホール

ドーピングのためである。温度を下げた後、室温で、電極用のマスクをつけて、 300Aの厚

さの白金を蒸着した。我々は、 Gdのドーピング、あるいは、酸素アニーリングを行なうか
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どうかといった条件の遠いも調べたのであるが、蒸着法の違い等は、後節で測定データー

とともに述べる。

ただし、我々の作った無限層構造薄膜は、 Srの量が、 5%程度欠損しているが、その量

は、特定出来ず、組成式には書かない。また、蒸着薄膜では、酸素の欠損が起きるが、こ

れも省略する。試科のマスクパターンは図.D.Cト5~こ示しであるが、酸素は、この図の平面

図で、右側から吹き付けている。しかし、どの程度の距離に置くのかという、酸素吹き付

け管の位置は3次元総ての方向ついて難しく微妙である。そのために、 4端子測定用の足

の抵抗が一部で非対称に大きくなったりしている。

この章の試料は、誘電体BaTi03を付録Bの5節で述べた連続蒸着の方法で作成を行なっ

ているので、誘電体は、ゲート電圧耐性の強いものが作成出来た。この誘電体の電流電圧 1'""'¥ 

特性の例を、図.D.O・6に示す。測定温度は、 77Kである。 SrTi03を誘電体として利用した

試料と比べて、誘電体のゲート電圧耐性が強いのが分かる。

以下の節では、無限層構造膜SrCu02とGdがドープされた無関宮構造膜SrO.9GdO.lCuOz 

について、試料の特性を述べた後に抵抗の電界効果について述べる。ただし、 Gdをドープ

した試科に関しては、酸素によるアニーリングを行った試料と行わなかった試料とを両方

測定した。
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D.l SrCU02(試料 22)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上に無限層構造薄膜SrCu02(SCO)が25層膜が積層

された試料である。 SCO2 5層の厚さは、 86.25λ である。そして、その上には、保護膜

としてBaTi03が15A蒸着されていて、誘電体としては、 BaTi03が2000A積まれている。

また、電極は白金電極が300λ蒸着されている。蒸着は670'cで行い、酸素の吹き付け方

向は、図.D.O・5の平面図の右側からであった。誘電体の蒸着が終わった後、温度を下げる

ときの酸素庄は、 lOOTorrであるo そのため、酸素でのアニーリングが行われ、この系に

はSrの欠陥があるので、酸素の数が増えたときに、ホールドーピングが行われていると予

想される。マスクには、 3章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。

4端子測定用の足の抵抗は、室温ではすべて 100kn程度、 77Kでは右端の l本を除いて

500Kn程度であったが、右端の 1本は、 lMnと非常に高抵抗であった。これは、酸素吹き

付け管に近い方の足である。足の抵抗に高いものがあるため、 50K以下の低温では抵抗は

測定出来なかったo

抵抗の測定は5nAでおこなったが、抵抗の温度変化を図.D.l-1に示す。抵抗が高いため、

測定電流はかなり小さくしている。この試料では、抵抗は温度が下がるともに増大してい

き、超電導の兆候は見えなかった。

きて、抵抗が、電界効果によってどう変わるのかを見せよう。図.D.l・2にこのグラフを

示す。測定温度は、 77Kである。抵抗は、正のゲート電圧で増加し、負のゲート電圧で減少

l戸、

している。 7章で述べたように、これを、キャリアー数の変化で考えると、正のゲート電 戸、

圧というのは、ホールが減るか又はエレクトロンが増加する方向であり、負のゲート電圧

というのは、ホールが増えるか又はエレクトロンが減る方向である。ここで、抵抗が滅っ

た方向で、キャリアーのドーピングが行われていると考えると、負のゲート電庄で、ホー

ルのドーピングが行なわれて抵抗が滅り、正のゲート電圧で、ホーjレ数が減少して抵抗が

大きくなったと考えられる。つまり、この系は、ホール系だと考えられる。これは、 Sr欠

陥があるこの系では、キャリアーは一般にホールと考えられているのでコンシステントで

ある。

次に、この電界効果による抵抗の変化率の温度変化を、図.D.l・3に示す。このグラフに
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おけるキャリアーの変化は、電荷量であらわして、単位面積当たり 0.22μCの電荷が変化

させられている電場の強きである。付録Bで示したように、 BaTi03の静電容量は温度変

化するが、ここでは、電荷量としてプロットしたので、静電容量の温度変化は補正されて、

電界効果の温度変化のプロットにおいては電場の強さの温度変化はなく、このグラフは一

定の電場の強さにおける抵抗の電界効果の温度変化のグラフである。ここで、電界効果は、

ゲート電圧がかかっていないときの値で規格化されている。今考えている温度範囲での抵

抗値は、正常状態の抵抗値に等しいと考えて、この抵抗の電界効果の大きさを求めると、

八Rn
五~= 0.27% 、、，』，

，
'o 
'
E
A
 

司，.‘，，l

、

f、 となる。
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D.2 SrO.9GdO.l CUU2(酸素豊富試料)(試料23)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上にGdが10%ドープされた無限層構造膜Sro.gGdO.1CU02 

(SGCO)が25層膜が積層された試料である。 SGCO2 5層の厚きは、 86.25Aである。そ

して、その上には、保護膜としてBaTi03が15A蒸着されていて、誘電体としては、 BaTi03

が2000A積まれている。また、電極は白金電極が300λ 蒸着されている。蒸着は670'cで

行い、酸素の吹き付け方向は、図.D.O・5の平面図の右但lJからであったo誘電体の蒸着が終

わった後、温度を下げるときの酸素庄は、 100Torrである。そのため、酸素でのアニーリ

ングが行われ、この系には Srの欠陥があるので、酸素の数が増えたときにィホールドー

ピングが行われていると予想される。ここで、酸素を導入したので、この試料は酸素豊富

SGCOと呼ぶ。マスクには、 3章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。

4端子測定用の足の抵抗は、室温でlMn程度であり、温度が下がるにつれて増大した。

そのため、低温での測定は出来なかった。

抵抗の測定は5nAでおこなったが、抵抗の温度変化を図.D.2・1に示す。抵抗が高いため、

測定電流はかなり小さくしている。この試料では、抵抗は温度が下がるともに増大してい

き、超電導の兆候は見えなかった。また、抵抗がかなり大きく、低温では抵抗が測定出来

ないため、 195K程度までしか測定していない。

さて、抵抗が、電界効果によってどう変わるのかを見せよう。図.D.2・2にこのグラフを

示す。低温での測定が出来なかったので室温での測定データーを示しである。抵抗は、正

のゲート電圧で増加し、負のゲート電圧で減少している。しかし、正のゲート電圧では、

ある電圧より高いところで、減少に転じている。この、増加から減少に転じる原因はわか

らない。ここでは、これを考えないことにして、負のゲート電圧と、正のゲート電圧で電

圧の小さい範囲とを考えることにする。 7章で述べたように、これを、キャリアー数の変

化で考えると、正のゲート電圧というのは、ホールが滅るか又はエレクトロンが増加する

方向であり、負のゲート電圧というのは、ホーjレが増えるか又はエレクトロンが減る方向

である。ここで、抵抗が減った方向で、キャリアーのドーピングが行われていると考える

と、負のゲート電圧で、ホールのドーピングが行なわれて抵抗が滅り、正のゲート電庄で、

ホール数が減少して抵抗が大きくなったと考えられる。つまり、この系は、ホール系だと
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考えられる。これは、 Gdドープによりエレクトロンがドープされたが、 Sr欠陥もあるこ

の系では、酸素が増えることによりホールもドープされて、キャリアーがホールになった

と考えるとコンシステントである。

次に、この電界効果による抵抗の変化率の温度変化を、図.D.2-3に示す。このグラフに

おける電場の強さは、電荷量であらわして、単位面積当たり 0.22μCの電荷が変化させら

れている強さである。付録Bで示したように、 BaTi03の静電容量は温度変化するが、こ

こでは、電荷量としてプロットしたので、静電容量の温度変化は補正されて、電界効果の

温度変化のプロットにおいては電場の強さの温度変化はなく、このグラフは一定の電場の

強さにおける抵抗の電界効果の温度変化のグラフである。ここで、電界効果は、ゲート電

圧がかかっていないときの値で規格化されている。今考えている温度範囲での抵抗は、正 へ
常状態の抵抗と考えて、この抵抗の電界効果の大きさは、
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となる。
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D.3 Sro.gGdO.lCUU2(試料 24)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上にGdが10%ドープされた無関膏構造膜Sro.gGdO.1CU02 

(SGCO)が25層膜が積層された試料である。 SGCO2 5層の厚さは、 86.25Aである。そ

して、その上には、保護膜としてBaTi03が15A蒸着されていて、誘電体としては、 BaTi03

が2000A積まれている。また、電極は白金電極が300A蒸着されている。蒸着は670"cで

行い、酸素の吹き付け方向は、図.D.0-5の平面図の右側からであった。誘電体の蒸着が終

わった後、温度を下げるときの酸素圧は、 10-2Torrである。そのため、酸素でのアニーリ

ングが行われないため、この系にはSrの欠陥があるので、酸素の数が増えたときに、ホー

jレドープが可能だが行なわれていない。もちろん、 Gdはエレクトロン・ドーピングの目的

で導入している。マスクには、 3章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。

4端子測定用の足の抵抗は、室温で50kf2程度であり、温度が下がるにつれて増大し、 77K

で200kf2程度であった。

抵抗の測定は5nAでおこなったが、抵抗の温度変化を図D.3-1に示す。抵抗が高いため、

測定電流はかなり小さくしている。この試料では、抵抗は温度が下がるともに増大してい

き、超電導の兆候は見えなかった。

きて、抵抗が、電界効果によってどう変わるのかを見せよう。図D.3-2にこのグラフを示

す。温度は77Kでのデーターを示しである。抵抗は、正のゲート電圧で減少し、負のゲー

ト電圧で増加している。しかし、正のゲペト電圧では、ある電圧より高いところで、増加

~ 

に転じている。この、減少から増加に転じる原因はわからない。ここでは、これを考えな ペ

いことにして、負のゲート電圧と、正のゲート電圧での電圧の小きい範囲とを考えること

にする。 7章で述べたように、これを、キャリアー数の変化で考えると、正のゲート電圧

というのは、ホーlレが滅るか又はエレクトロンが増加する方向であり、負のゲート電圧と

いうのは、ホーjレが増えるか又はエレクトロンが減る方向である。ここで、抵抗が減った

方向で、キャリアーのドーピングが行われていると考えると、正のゲート電圧で、エレク

トロンのドーピングが行なわれて抵抗が減り、正のゲート電圧で、エレクトロン数が減少

して抵抗が大きくなったと考えられる。つまり、この系は、エレクトロン系だと考えられ

る。これは、 Gdドープによりエレクトロンがドープされて電気伝導に寄与していると考え
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られるが、この考えとコンシステントである。

次に、この電界効果による抵抗の変化率の温度変化を、図.D.3・3に示す。このグラフに

おける電場の強さは、電荷量であらわして、単位面積当たり 0.22μCの電楕か変化させられ

ている大きさである。付録Bで示したように、 BaTi03の静電容量は温度変化するが、こ

こでは、電荷量としてプロットしたので、静電容量の温度変化は補正されて、電界効果の

温度変化のプロットにおいては電場の強さの温度変化はなく、このグラフは一定の電場の

強さにおける抵抗の電界効果の温度変化のグラフである。ここで、電界効果は、ゲート電

圧がかかっていないときの値で規格化されている。今考えている温度範閤での抵抗は、正

常状態の抵抗と考えて、この抵抗の電界効果の大きさは、

(' 
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、

となる。ここで、マイナスを付けたのは、 6章1節で符号について述べたが、この論文で

主として述べた抵抗の変化のゲート電圧依存性と変化の向きが逆であるからである。
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D.4 Sro.gGdO.1 CU02(試料25)

この試料は、 SrTi03(001)基板の上にGdが10%ドープされた無関膏構造膜Sro.9Gdo.1CU02 

(SGCO)が25層膜が積層された試料である。 SGCO2 5層の厚さは、 86.25λである。そ

して、その上には、保護膜としてBaTi03が15A蒸着されていて、誘電体としては、 BaTi03

が2000A積まれている。また、電極は白金電極が300A蒸着されている。蒸着は670'cで

行い、酸素の吹き付け方向は、図.D.O・5の平面図の右側からであった。誘電体の蒸着が終

わった後、温度を下げるときの酸素圧は、 10-2Torrであるo そのため、酸素でのアニーリ

ングが行われないため、この系にはSrの欠陥があるので、酸素の数が増えたときに、ホー

Jレドーピングが可能だが行なわれていなしh マスクには、 3章で述べた大きいパターンの

マスクを使っている。

4~骨子測定用の足の抵抗は、室温で 15kf2程度であり、温度が下がるにつれて増大し、 77K

で100kf2程度であった。

抵抗の測定は5nAでおこなったが、抵抗の温度変化を図D.4-1に示す。抵抗が高いため、

測定電流はかなり小さくしている。この試料では、抵抗は温度が下がるともに増大してい

き、超電導の兆候は見えなかった。

さて、抵抗が、電界効果によってどう変わるのかを見せよう。図.D.4-2にこのグラフを示

す。温度は77Kでのデーターを示しである。抵抗は、正のゲート電圧で滅少し、負のゲー

ト電圧で増加している。しかし、正のゲ、〔ト電圧では、ある電圧よ り高いところで、増加

'~ に転じている。また、ゲート電圧依存性は、ヒステリシスを持っていて、電圧を変化させ

る方向によって、異なった抵抗の変化を見せている。無限層薄膜においては、抵抗が大き

いせいで測定器系などにある静電容量のために、 CRタイムコンスタントが大きくなり、一

般に測定の反応は遅い。そのため、ゲート電圧を変えて測定するときは、ゲート電圧を変

えた後十分時間を待ってから抵抗を測定した。そのため、このヒステリシスは、 CRタイ

ムコンスタントのためではなく、電界効果用無限層薄膜の物性に固有の性質である。その

原因は何かというと、 BaTi03は、強誘電体であるので、電界下でヒステリシスを持つこと

が知られていて [66]、ゲート電圧に対する誘電体にたまる電荷の量の変化にヒステリシス

があるからである。図.D.4-3に、誘電体にたまった電荷量のゲート電圧依存性を示す。こ
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の電荷量は、エレクトロ・メーターで測った。ゲート電圧の減少していくときの電荷量は、

一度、電圧を上げた後に電圧を下げて、目的のゲート電圧で電荷量を測るということを、

測定点の回数だけ繰り返した。というのは、一度ディス ・チャージしてしまうと、そこで、

ゲート電圧はゼロと考えられ、次の測定のためのチャージアップもまた、ゲート電圧の減

少過程でなければいけないからである。このグラフをみればわかるように、誘電体にたま

る電荷量は、ゲート電圧の変化方向に依存している。特に正のゲート電圧でよく見えるが、

ここでは、同じゲート電圧で見ると、ゲート電圧が減少していくときの電荷量は、ゲート

電圧が増加するときの電荷量より大きいのである。そこで、電界効果を、誘電体にたまっ

た電荷量でプロットしてみよう。これを、図.D.4-4にしめす。ここでは、電荷量は、単位

面積当たりの量であらわした。このグラフでは、ヒステリシスは小さくなっている。 また、 へ
滅少から増加に転じる点も、電場の強さを電荷量であらわすと同じところになる。このこ

とから、電界効果を電荷量で解析するのは妥当であると考えられる。

ところが、抵抗の電界効果が減少から増加に転じる原因はわからない。ここでは、これ

を考えないことにして、負のゲート電圧と、正のゲート電圧での電圧の小さい範囲とを考

えることにする。電界効果は電荷量で考えるのが適当であることがわかったわけであるの

で、 7章で述べたように、これを、キャリアー数の変化で考える。正のゲート電圧という

のは、ホールが減るか又はエレクトロンが増加する方向であり、負のゲート電圧というの

は、ホールが増えるか又はエレクトロンが滅る方向である。 ここで、抵抗が減った方向で、

キャリアーのドーピングが行われていると考えると、正のゲート電圧で、エレクトロンの

ドーピングが行なわれてキャリアー数が増加するため抵抗が減り、正のゲート電圧で、エ

レクトロン数が減少してキャリアー数が減るため抵抗が大きくなったと考えられるoつま

り、この系は、エレクトロン系だと考えられる。これは、 Gdドープによりエレクトロン

がドープされて電気伝導に寄与している、と考えられるが、この考えとコンシステントで

ある。

次に、この電界効果による抵抗の変化率の温度変化を、図.D.4-5に示す。このグラフに

おける電場の強さは、電荷量であらわして、単位面積当たり 0.22μCの電荷か変化させられ

ている大きさである。付録Bで示したように、 BaTi03の静電容量は温度変化するが、こ
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戸、

こでは、電荷量としてプロットしたので、静電容量の温度変化は補正されて、電界効果の

温度変化のプロットにおいては電場の強さの温度変化はなく、このグラフは一定の電場の

強さにおける抵抗の電界効果の温度変化のグラフである。ここで、電界効果は、ゲート電

圧がかかっていないときの値で規格化されている。今考えている温度範囲での抵抗は、正

常状態の抵抗と考えて、この抵抗の電界効果の大きさは、

八R一王子=ー6.89% (118) 

となる。ここで、マイナスを付けたのは、この論文で主として述べた抵抗の変化のゲート

電圧依存性と変化の向きが逆であるからである。
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D.5 無限層構造膜での電界効果

ここまでで述べた抵抗の電界効果を、 7章で述べた正常状態の抵抗の電界効果とキャリ

ア一変化の式 (85)が成り立つと考えて、ここで未知数のキャリアー数を求めてみよう。無

限層膜は低キャリアーと考えられているので、遮蔽距離は、短すぎることはないであろう。

ある程度の距離まで電場が到達出来れば、 7章の平行接続抵抗モデルで解釈出来るからで

あるodを薄膜の厚きとして、

d.Rn Q 
Eアヰ (119) 

となる。ここで、 Q~は誘電体にたまった電荷の単位面積当たりの量である。また、 η は系

のキャリアー密度であり、 eは単位電荷である。だから、キャリアー密度は、

Qe 
n=ーーーーー一一
de(d.Rn/Rno) 

(120) 

となる。この式を使って、各節の結果から、キャリアー密度は次のように求まるo

九=5.9 X 1020 (fcm3) 

π=  3.5 X 1020 (fcm3) 

九=-2.8 X 1020 (fcm3) 

η=  -2.3 X 1019 (fcm3) 

( 1節のSCO) (121) 

( 2節の酸素豊富SGCO) (122) 

( 3節の SGCO) (123) 

( 4節の SGCO) (124) 

と求められる。ここで、負号は、キャリアーがエレクトロンであることを示す。また、一

般にいわれているように、キャリアー数は小さかったo しかし、抵抗の温度変化が半導体

的であるにもかかわらず、この節のように考えると、 η が温度変化しないことになる。こ

れは、もしかしたら、電界効果は、キャリアー数の変化以外の現象を考えないといけない

ということを示唆しているのかもしれない。抵抗の温度変化は、抵抗の対数と温度の逆数

の1/4乗のプロットで直線になり、電気伝導は、 3次元のバリアプル ・レンジ・ホッピン

グで起きていることが示唆される。

この章で考えた立場に立つと、 Gdドープによるエレクトロン・ドーピングの効果、酸素

アニーリングによるホール・ドーピングの効果を電界効果によって調べることが出来たこ

とになる。
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を頂きました恒簾敏彦教授に感謝の意を示したいと思います。池田隆介助教授には、理論

面で指針を与えていただきました。

化学研究所の坂東尚周教授には、試料作成等で相談にのっていただき、寺島孝仁氏には、

直接、試料作成条件の指導をして頂きました。志村健一氏はこの実験を始めた当初から苦

楽をともにし、氏の卓越した薄膜作成技術無くしてはこの実験は最初の一歩を踏み出せな

かったことでしょう。杉内信夫氏、駒井栄治氏には、試料作成を行っていただき、また、 X

線回折をしていただきました。中淳一幸氏も、試料作成を手伝っていただきました。また、

高野幹生教授には無限層膜での電界効果の実験というアイデイアいただきました。 AFM観

察では、 TDKの矢野義彦氏にお世話になりました。大内麻記子氏には、激励のことばをい

~ 

ただきました。感謝いたします。 ，-、

また、人間・環境学研究科の後藤研究室と理学部・物理教室の石黒研究室からは、電圧計

を必要な場合には貸していただきましたo理学部・物理教室の宮地研究室からは、 CRメー

ターを貸していただきました。後藤研究室の後藤喬雄教授、藤原直樹氏(現東大物性研助

手)、石黒研究室の石黒武彦教授、伊東裕助手、宮地研究室の宮地英紀助教授に感謝いたし

ますa また、エレクトロメーターを貸して頂くときには、アドパンテストの岡村憲悟氏と

トーア・エレクトロンの梅村庄栄氏にお世話になりました。

春日功氏、多中勝美氏を始めとする工場技官の皆様には、工作でわからないことがある

ごとに、丁寧に教えていただきました。尾形芳則氏には、回路室を管理していただき円滑
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な実験を支えていただきました。西下博紹氏、大塚晃弘氏、春日井昇氏の極低温研究室の

方々には、ヘリウムの安定供給をしていただき、ありがとうございました。

低温研究室の院生方には、実験に立ち向かう元気を与えていただきました。特に松下琢

氏には、いろいろと細かく相談にのっていただきました。大久保亮一氏、中井斉氏には、

実験室が共通ということもあり、いろいろと使宜をはかっていただきました。また、志賀

仁氏には、入手が足りないときにはいつも手を貸していただきました。ポス・ドクとして

本研究室に来ていたH.H.Hensley博士と J.S.Korhonen博士には、論文の英語を見てもらっ

たこともありました。さらに、新井敏一氏、野村竜司氏、堀田尚二氏、伊高健治氏(石黒

研)、福田昭氏、山根満氏、内田昭嘉氏、西谷和人氏等の院生の方々にも、何かにつけ、助

f崎、 けていただきました。

数多くの方のおかげで、この研究は成立しています。ありがとうございました。

f‘¥ 

278 



参考文献

[1] H.Kamerlingh Onnes， Leiden Comm. 120b， 122b， 124c (1911). 

[2] J.Bardeen， L.N.Cooper and J.R.Schrie証er，Phys.Rev. 108 (1957) 1175. 

[3] J.G.Bednorz and K.A.M凶 er，Z.Phys. B64 (1986) 189. 

[料例4判]M.K.Wu民， J.P.A幻sh凶bur江r口I丸lし， C.J.TτTおr、'orng，P.日H日.日H。民rム， R.L.ム.Me叩ng，L.Gaω0， Z.J.日Hu凶an碍g，Y.Q.Wan凶n

and C.W.Chu， Phys.Rev.Lett. 58 (1987) 908 

[5] H.Maeda， Y.Tanaka， M.Fukutomi組dT.Asano， Jpn.J.Apl.Phys. 27 (1988) L209 

(6) S.S.Parkin， V.Y.Lee， E.M.Engler， A.I.Nazzal， T.C.Huang， G.Gorm組， R.Savoy and 

R.Beyers， Phys.Rev.Lett. 60 (1988) 2539 

[7] L.Gao， Y.Y.Xue， F.Chen， Q.Xiong， R.L.Meng， D.Ramirez， C.W.Chu， J.H.Eggert組d

H.K.Mao， Phys.Rev. B50 (1994) 4260. 

[8]前川禎通，家泰弘，十倉好紀，編集，"国体物理)， 25 (1990) No.lO. 

(9] R.E.Glover and M.D.Sherrill， Phys.Rev.Lett. 5 (1960) 248. 

[10) H.L.Stadler， Phys.Rev.Lett. 14 (1965) 979. 

[11] A.T.Fiory， A.F.Hebard， R.H.Eick， P.M.Mankiewich， R.E.Howard and M.L.O'Malley， 

Phys.Rev.Lett. 65 (1990) 3441. 

[12] X.X.Xi， Q.Li， C.Doughty， C.Kwon， S.Bhattacharya， A.T.Findi.koglu and 

T.Venkatesan， Appl.Phys.Letも.59 (1991) 3470 

[13] X.X.Xi， C.Doughty， A.Walkenhorst， C.Kwon， Q.Li and T.Venkatesan， Phys.Rev.Lett. 

68 (1992) 1240 

[14] A.Walkenhorst， C.Doughty， X.X.Xi， Qi Li， C.J.Lobb， S.N.Mao and T.Venkatesan， 

Phys.Rev.Lett. 69 (1992) 2709 

279 

r、、

r、



ハ

[15} J.M姐 nhart，D.G.Schlom， J.G.Bednorz組 dK.A.Muller， Phys. Rev.Lett. 67 (1991) 

2099. 

[16] T.Kawaha叫 T.Suzuki，K.Shimura， T.Terashima and Y.Bando， Physica C 235・240

(1994) 3363. 

[17) J.Ma.nnhart， J.Strobel， J.G.Bednorz， Ch.Gerber， Appl. Phys. Lett. 62 (1993) 630. 

[18] N.Chandrasekhar， O.T.Valls and A.M.Goldman， Phys.Rev. B49 (1994) 6220. 

[19] A.A.Aligia釦 dJ.Garces， Phys.Rev. B49 (1994) 524. 

[20] W.Kula and R. Sobolewski， Phys. Rev. B49 (1994) 6428. 

[21) T.Frey， J.Ma.nnhart， J.G.Bednorz and E.J.Williams， Phys.Rev. B51 (1995) 3257. 

[22) C.H.Ahn， J.-M.Triscone， N.Archibald， M.Decroux， R.H.Hammond， T.H.Geballe， 

の.Fischer，おLR.Beasley，Science 269 (1995) 373. 

[23] T.Terashima， K.Shimura， Y.Bando， Y.Matsuda， A.Fujiyama and S.Komiyarr叫

Phys.Rev.Lett. 67 (1991) 1362. 

[24J J.J.Harris et al.， Surf.Sci Lett. 103 (1981) L90. 

[25] T.Kaneko， M.lmafuku， C.Kokubo， R.Yamamoto and M.Doya皿a，J.Phys.Soc.of Jpn 

55 (1986) 2093 

[26] T.Terashima， Y.Bando， K勾ima，K.Y叩 amoto，K.Hirata， K.Hay叫 i，K.Kamigaki 

and H.Tera吋lI， Phys.Rev.Lett. 65 (1990) 2684. 

[27] G.Binnig， H.Rohrer， C.Gerber組 dE.Weibel， Phys.Rev.Lett. 50 (1983) 120. 

[28] K.Shimura， Y.Daitoh， Y.Y組 0，T.Terashima， Y.Bando， y'Matsuda and S.Komiyama， 

Physca C 228 (1994) 91. 

[291中嶋貞雄，"趨伝導入門"(培風館， 1971). 

280 



[30) L.G.Aslamazov and A.I.LarkIn， Fiz. Tverd. Tela 10 (1968) 1104 [Sov.Phyゆ lidState 

10 (1968) 875]. 

[31] S.Hikami and A.I.Larkin， J_，1od.Phys.Lett. B2 (1988) 693. 

[32] V.L.Berezinskii， Zh. Eksp. TeoI. Fiz. 61 (1971) 1141 [Sov.Phys.JETP 34 (1972) 610]. 

[33] J.M.Kosterlitz and D.J.Thouless， J.Phys. C6 (1972) 1181. 

[34] B.I.Halperin a.nd D.R.Nelson， J.Low Temp.Phys. 36 (1979) 599 

[35] A.T. 

[36] A.M.Kadin， K.Epstein and A.~.Goldman， Phys.Rev. B27 (1983) 6691. 

[37] D.R.Nelson and J.M.Kosterlitz， Phys.Rev.Lett. 39 (1977) 1201. 

[38) D.S.Fisher， M.P.A.Fisher and D.A.Huse， Phys.Rev. B43 (1991) 130. 

(39) R.H.Koch， V.Foglletti， W.J.Gallagher， G.Koren， A.Gupta and M.P.A.Fisher， 

Phys.Rev.Lett. 63 (1989)， 1511. 

[40] C.Dekker， P.J.M.Wるltgens，R.H.Koch， B.W.Hussey and A.Gupta， Phys.Rev.Lett. 69 

(1992) 2717 

[41] P.W.Anderson and Y.B.Kim， Rev.Mod.Phys. 36 (1964) 39. 

[42] M.Tinkham，" Introduction to Superconductimt!l' (McGRAW-IIILL， 1975) Page 176. 

[43]内野倉閤光，前回京剛，寺崎一郎， H高温超伝導体の物性"(培風館， 1995). 

[44] Y.Matsuda， T.Hirai， S.Komiyama， T.Terashima， Y.Bando， K.Iijima， K.Yamamoto 

and K.Hirata， Phys.Rev. B40 (1989) 5176. 

[45) T.Kawabara， T.Suzukl， E.Komむ， K.Nakazawa， T.Terashima and Y.Bando， Physica 

C (1996) to be published. 

281 

r-.， 

目、



f、

[46] Y.Matsuda， S.KoIDlyama， T.Onogi， T.Terashin叫 K.Shimuraand Y.Bando， Phys.Rev 

B48 (1993) 10498. 

[47] M.Rasolt， T.Edis叩 dZ.Tesanovie， Phys.Rev.Lett. 66 (1991) 2927. 

[48] Z.Trybula， J.Stankowski如 dJ.Baszynski， Physica C 156 (1988) 485. 

[49] L.R.Testardi， W.G.Moulton， H.Mathias， H.K.Ng and C.M.Rey， Phys. Rev. B37 (1988) 

2324. 

[50] B.Ya.Shapi叫 Phys.Lett.A197 (1995) 361. 

[51] M.Ghinovker， V.B.Sandomirsky却 dB.Ya.Shapiro， Solid State Commun. 93 (1995) 

209. 

[52] T.Siegrist， S.M.Zahurak， D.W.Murphy and R.S.Roth， Nature 334 (1988) 231. 

[53] M.Takano， Y.Takeda， H.Okada， M.Miyamoto組 dT.Ku拙 a，Physica C 159 (1989) 

375. 

[54] M.Kanむ， T.Kawai and S.Kawai， Appl.Pbys.Lett. 58 (1991) 771. 

[55] X.Li， M.Kanむ， T.Kawai and S.Kawai， Jpn.J.Appl.Phys. 31 (1992) L217 

n [56] H.Adぬ i，T.Satoh， Y.Ichikawa， K.Setsune and K.W叫 PhysicaC 196 (1992) 14. 

[57] D.P.No巾 n，B.C.Chakoumakos， J.D.Budai and D.H.Lowndes， Appl.Phys.Lett. 62 

(1993) 1679. 

[58] M.G.Smith， A.Manthiram， J.Zhou， J.B.Goodenoゆ andJ.T.Ma蜘 t，Nature 351 

(1991) 549 

[59] G.Er， Y.Miyamoto， F.Kanamaru and S.Kilωwa， Physica C 181 (1991) 206. 

[60] N.Ikeda， Z.Hiroi， M.Azuma， M.Takano， Y.Bando and Y.Takeda， Physica C 210 (1993) 

367. 

282 



[61] M.Takano， M.Azuma， Z.Hiroi， Y.Bando and Y.Takeda， Physica C 176 (1991) 441. 

[62] Z.Hiroi， M.Takano， M.Azuma， Y.Takeda and Y.Bando， Physica C 185・189(1991) 

523. 

[63] M.Azuma， Z.Hiroi， ~LTakano， Y.Bando and Y.Takeda， ~ature 356 (1992) 775. 

[64] S.Adachi， H.Yamauchi， S.Tanaka and N.Mori， Physica C 208 (1993) 226. 

[65] R.Feenstra， X.Li， M.Kanむ， T.Kawai， S.Kawai， J.D.Budai， E.C.Jones， Y.R.Sun， 

J.R.Thompson， S.J.Pennycook and D.K.Christen， Physica C 224 (1994) 300. 

[66] K.同ima，T.Terashima， K.Y，叩amoto，K.Hirata組 dY.Bando， Appl.Phy山 tt.56 ~ 

(1990) 527. 

283 


	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068
	0069
	0070
	0071
	0072
	0073
	0074
	0075
	0076
	0077
	0078
	0079
	0080
	0081
	0082
	0083
	0084
	0085
	0086
	0087
	0088
	0089
	0090
	0091
	0092
	0093
	0094
	0095
	0096
	0097
	0098
	0099
	0100
	0101
	0102
	0103
	0104
	0105
	0106
	0107
	0108
	0109
	0110
	0111
	0112
	0113
	0114
	0115
	0116
	0117
	0118
	0119
	0120
	0121
	0122
	0123
	0124
	0125
	0126
	0127
	0128
	0129
	0130
	0131
	0132
	0133
	0134
	0135
	0136
	0137
	0138
	0139
	0140
	0141
	0142
	0143
	0144
	0145
	0146
	0147
	0148
	0149
	0150
	0151
	0152
	0153
	0154
	0155
	0156
	0157
	0158
	0159
	0160
	0161
	0162
	0163
	0164
	0165
	0166
	0167
	0168
	0169
	0170
	0171
	0172
	0173
	0174
	0175
	0176
	0177
	0178
	0179
	0180
	0181
	0182
	0183
	0184
	0185
	0186
	0187
	0188
	0189
	0190
	0191
	0192
	0193
	0194
	0195
	0196
	0197
	0198
	0199
	0200
	0201
	0202
	0203
	0204
	0205
	0206
	0207
	0208
	0209
	0210
	0211
	0212
	0213
	0214
	0215
	0216
	0217
	0218
	0219
	0220
	0221
	0222
	0223
	0224
	0225
	0226
	0227
	0228
	0229
	0230
	0231
	0232
	0233
	0234
	0235
	0236
	0237
	0238
	0239
	0240
	0241
	0242
	0243
	0244
	0245
	0246
	0247
	0248
	0249
	0250
	0251
	0252
	0253
	0254
	0255
	0256
	0257
	0258
	0259
	0260
	0261
	0262
	0263
	0264
	0265
	0266
	0267
	0268
	0269
	0270
	0271
	0272
	0273
	0274
	0275
	0276
	0277
	0278
	0279
	0280
	0281
	0282
	0283
	0284
	0285
	0286

