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abstract

最適 ドープ域からオーバー ドープ域にかけてキャリテ数をコントロールしたBi2212系に対し

て電子 トンネル分光を用いて擬ギャップ形成の様子を観測した｡その結果､最適 ドープ状

態､オーバー ドープ状態のどちらにおいても超伝導転移温度よりも高温でフェルミ面近傍に

ギャップ様構造が残ることを確認した｡これは超伝導を示すほぼすべての ドープ領域で擬

ギャップ構造が存在することを意味しており､その起源が超伝導出現の舞台である異常金属

相の形成に深く関連することを示唆している｡

Introduction

酸化物高温超伝導体において トンネル分光により電子状態密度の温度依存性を測定すると転

移温度よりも高い温度域においてフェルミレベル近傍

にギャップ様構造 (擬ギャップ)が観測されることが

ある (図1)｡これは以前から知られていた､転移温

度よりもかなり高い温度で核磁気緩和率に現れるス

ピンギャップ異常[1]と直接関連するものと考えられ､

擬ギャップ問題として知られている｡擬ギャップの起

源がこの物質の電子構造を特徴づける ｢長距離秩序を

持たない磁気的相互作用｣ に深く関与することは確か

なようであるが､その具体的なメカニズムについては

それほど明確なコンセンサスが得られているわけでは

ない[2-4]｡擬ギャップの物性を正しく理解 し､高温

超伝導現象との関連性を議論するにはその出現条件､

特にキャリア数に対する出現条件を明確にすることが

重要と考える｡本研究では特にBi2212系のオーバー

ドープ域に対象を絞り観測を進めた｡

[s
u
l]

(A)a

5

4.5

4

3.5

3

5

2

5

1

2

11

5

0

7

0

50-100 -50 0 50 100 150

VlmV]

図1

Bi2Sr2CaCu208において観測された擬ギャッ
プ構造の典型例

Experiments

測定に用いた試料はフラックス法により作成したBi2Sr2CaCu208およびBi2Sr2Ca卜xNaxCu208の単

結晶である｡これらに対し 調整雰囲気下(02+Ar)でのポス トアニール (800℃､40時間)を
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｢強結合超伝導 -pseudogapを中心として-｣

施した｡この単結晶の-き開面 (C面)上にSiO

とAgを逐次真空蒸着してSINトンネル接合 (図

2)を作成し観測を行なった｡

Results

(1)Bi2Sr2CaCu208+a

図 3に最適 ドープ (Tc=90K)､オーバー ドープ

(Tc=85K)に関するトンネル分光の測定結果を示

す｡双方とも転移温度よりも高い温度領域にお

いてフェルミ面近傍に状態密度の落ち込み (擬

ギャップ)が観測される｡これは擬ギャップ構
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図2

本研究で作成したトンネル接合の模式図｡
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図3

電子 トンネルスペクトルのキャリア濃度依存性 :(a)最適 ドープ試料

(p(02)-0･043,rc-90K)､(b)オーバー ドープ試料 (p(02)-1.00,Tc-85K)

迄の出現条件がライ トドープ域にのみ限定されるものではなくむしろ超伝導が出現するキャ

リア領域全体にまたがるものであることを示唆している[5]｡また､最適 ドープ試料ではそ

のスペクトル曲線のバックグラウンド形状が特異な温度依存性を示すこともわかった｡この

ような顕著な温度依存性は今のところ最適 ドープ領域のサンプルでしか観測されていない

[6,7]｡

(2)Bi2Sr2Cal_xNaxCu208

Bi2212のCa2+サイ トをNa+で置換した試料に対する観測結果を図4に示す｡図中に示したⅩの

値はそれぞれ単結晶作成に際しての仕込み量であり､実際のNa濃度とは若干のずれがあると

推測されるが､Ⅹの増加とともにその超伝導転移温度は連続的に減少し､さらにホール係数

から見積もったキャリア濃度値も一方的に増加傾向を示す｡この場合にもオーバー ドープ領

域に入っていると考えられるⅩ=0.15の試料において擬ギャップ構造が観測された｡
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図4

Bi2Sr2Ca卜INaxCu208において観測された電子トンネルスペクトルのキャリア濃度依存性o

示したデータは高バイアス側のバックグラウンド曲線を低バイアス側に内挿することに

よって規格化してある｡
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これらのデータに対して標準的なDyne'S

表式によってギャップ形状をフイットし､

その温度変化を見積もったものが図5で

ある｡その結果､擬ギャップの大きさは

｡王超伝導状態において観測されたギャップ
のそれにほぼ等 しく､転移温度を挟んで

両者の構造が連続的につながっていくこ

2Y re

図 5

Bi2Sr2Ca｡.85Na｡.15Cu208の観測データに対するパラ

メーターフイットから求められたギャップの大き

さとr値oA｡はT=4.2Kにおけるギャップの値｡

とが見て取れる｡ただし､擬ギャップ構

造はその大きさが温度に対してそれほど

顕著に変化せず､ガンマの値だけが温度

上昇に対して⊥方的に増加していくことを

指摘しておく｡これは擬ギャップの振る舞

いが一般に言われる超伝導ギャップとは根

本的に異なるものであることを示唆してい

る｡しかし､バックグラウンド自体も微妙に温度依存性および ドーピング依存性を示してお

り､今後､精密な議論を行なう際には生データから擬ギャップ構造を抽出する際の解析手順

について何らかの共通認識を確立しておくことが必要である｡
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｢強結合超伝導 -Pseudogapを中心として-｣

Summary

以上､Bi2212系に対して2通りの方法によってキャリア ドーピングを行い最適～オーバー

ドープ領域の試料について電子 トンネル分光を行ない､フェルミ面近傍の電子状態を観測し

た｡その結果､最適 ドープ状態､オーバー ドープ状態のどちらにおいても超伝導転移温度よ

りも高温でフェルミ面近傍に擬ギャップ構造が現れることを確認した｡これはこの構造が超

伝導を示すほぼすべてのドープ領域で存在することを意味しており､その起源が超伝導出現

の舞台である異常金属相の形成に深く関連することを示唆している｡
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