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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

 本研究は、超高分解能角度分解光電子分光法を用いて、高温超伝導体中の「準粒子」を直

接観測し、その起源を明らかにすることによって、高温超伝導発現機構の解明を目指すもの

である。高温超伝導発現に直接関与すると考えられるフェルミ準位近傍の「準粒子」は、フ

ェルミ準位近傍のバンド分散中の小さな「折れ曲がり（kink）」として現れ、その結合エネ

ルギー位置および折れ曲がりの大きさが「準粒子」を特徴付けている。このkinkの観測には、

非常に高いエネルギー分解能と運動量分解能で、フェルミ準位近傍のエネルギー分散（バン

ド構造）を測定する必要がある。本研究では、準粒子のエネルギー分散を直接観測できる世

界最高水準のエネルギーおよび運動量分解能を持つ「超高分解能角度分解光電子分光装置」

の建設と整備改良を行う。建設した「超高分解能角度分解光電子分光装置」を用いて、ホー

ルおよび電子型銅酸化物高温超伝導体、さらにボロン系高温超伝導体について測定を行う。

現在、銅酸化物高温超伝導体については、そのkinkの起源について、「フォノン」と「磁気

的相互作用（マグノン）」の２つの可能性が提案され、世界中の研究者を巻き込んで大きな

論争が展開されている。この高温超伝導発現機構に関する基本的問題に答えるため、様々な

ドーピングレベルを持つホールおよび電子型高温超伝導体について エネルギー分散中のkink
を直接観測し、その運動量、温度、CuO2層数、さらに不純物依存性を精密に測定する。実験

結果の解析から、超伝導に関与する「準粒子」の起源を明らかにして、高温超伝導発現機構

の総合的解明を目指す。  



 

 

Ｓ終了－２ 

⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  

超高分解能光電子分光装置の建設・改良  
 図１に、建設した「超高分解能光電子分光装置」の概略図を

示す。装置は  (1) 電子エネルギー分析器、(2) 光源放電管、(3) 
測定分析槽、 (4) 試料準備槽から構成される。目標の高分解能

を達成するには、いずれの構成要素も最高の能力を発揮するよ

う条件整備する必要があった。電子エネルギー分析器について

は、静電半球型分析器および電子レンズシステムへの電位の安

定化とその精密調整、さらに最後段の２次元電子検出器及び

CCDカメラの相対位置と検出器の感度補正を徹底的に行った。

光源放電管部については、分解能低下の原因となる測定真空槽

への不純物ガスおよびイオンの流入を防ぐ目的で、アパーチャ

ーを含む２段の差動排気システムと極端紫外線フィルター機構

を構築した。測定分析槽においては、試料を低温に保ったまま回転

できる角度可変型試料マニピュレーターを製作した。さらに、試料

の温度低下と槽内の真空度向上を図るため、循環型ヘリウムクライオス

タットを用いた４段の熱シールド（図２）を試料基板周りに作成した。

試料準備槽においては、迅速な試料交換を図るために、大気圧からの試

料搬入移送機構を製作した。これらの改造整備の結果、装置はエネルギ

ー分解能 1.3meV、運動量分解能 0.005Å-1、試料温度 3.7 K、測定時真

空度 2x10-11Torrを達成した。図３に本装置を用いて測定した金のフェ

ルミ準位近傍の超高分解能光電子スペクトルを示す。そのフェルミ端の立

ち上がりから分解能 1.3meVを達成していることが分かる。  
 
 
 
様々な高温超伝導体についての測定  
 高温超伝導対中の「準粒子」の直接観測とその起源を同定する事により、高

温超伝導発現機構の解明を目指して、以下の高分解能光電子分光研究を行い新

しい知見を得た。  
Bi2Sr2Can-1CunO2n+4 (n=1-3): Bi系高温超伝導体について、CuO2層の数 (n)が１

枚から３枚の物質について、そのフェルミ面、超伝導ギャップ、コヒーレント

ピーク強度、擬ギャップ、分散中のkink位置および強度について系統的測定を

行った。その結果、これらの物質について、エネルギーギャップとキャリアー

ドーピング量の間にスケーリング則が成立していることを見出した（Phys. Rev. 
Lett. 89 (2002) 067005; Phys. Rev. B 67 (2003) 060501(R)）。 
kink の運動量および温度依存性の精密測定：Bi2223(n=3)について、そのエネルギー分散中の kink の運動量

および温度依存性を精密に測定し、その起源について議論した。（Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 157003）. 詳細は

次ページの特記事項に記述）  
Bogoliubov 準粒子の直接観測：超伝導状態の Bi2223(n=3)について、フェルミ準位極近傍のエネルギー分散

を精密に測定し、Bogoliubov 準粒子のエネルギー分散とコヒーレンス因子を実験的に初めて決定した。（Phys. 
Rev. Lett. 90 (2003) 217002. 詳細は次ページの特記事項に記述）  
Bi系高温超伝導体における磁気的同位体効果の観測：Bi2212(n=2)のCuO2面に、非磁性のZn、磁性を持つNiを置

換した時の電子構造の変化を研究し、エネルギーバンド分散に磁気的同位体効果が現れる事を見出した。  
（Nature Physics 2 (2006) 27. 詳細は次ページの特記事項に記述）  
電子型高温超伝導体における非単調型d波超伝導ギャップの直接観測 : 電子型高温超伝導体Pr1-xLaCexCuO4の

超高分解能測定を行い、超伝導ギャップが非単調型のdx2-y2 波対称性を示す事を見出した。(Phys. Rev. Lett. 95 
(2005) 017003. 詳細は次ページの特記事項に記述) 
MgB B2の２バンド超伝導ギャップの直接観測：新規ボロン系超伝導体MgB2B について超高分解能角度分解光電子

分光測定を行い、σおよびπバンドの超伝導ギャップを分離して観測することに成功した。  
（Nature 423 (2003) 65. 詳細は次ページの特記事項に記述）  

 

図 1 超高分解能光電子分光装置の概略図

図 2 熱輻射シールドの概略図

図 3 Au のフェルミ端の光電子

スペクトル 



 

 

Ｓ終了－３ 
⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連

研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 

(1) 高温超伝導体における Bogoliubov 準粒子の直接観測 (Phys. Rev. Lett. 90 (2002) 217002.) 
 高温超伝導体の超伝導機構が BCS 理論の枠内で記述できるのかどうかは基本的な問題である。これを検

証するために、BCS 理論の基本概念である Bogoliubov 準粒子描像が高温超伝導体で成立しているかどうか

を Bi2223(n=3)単結晶における超高分解能 ARPES で調べた。その結果、世界で初めて、Bogoliubov 準粒子

の全エネルギー分散を観測することに成功した。特記すべきは、光電子分光では測定が非常に難しい「フェ

ルミ準位より上のエネルギー分散」までも実験的に決定したことである。このことは、高温超伝導体の超伝

状態が広義の BCS 理論の枠組みで記述できることを示している。  導 
(2)ホール型高温超伝導体バンド分散中の kink の起源（Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 157003.） 
 Bi系高温超伝導体のフェルミ準位近傍のエネルギー分散に観

測される「折れ曲がり（kink）」の起源とその超伝導機構との

関係について、「フォノン」と「磁気的相互作用」との間で大

きな論争が起きている。我々は、Bi2223 (n=3)について、フェ

ルミ面を切る多くの運動量方向でエネルギー分散を測定し、kink
の運動量依存性と温度依存性を詳細に測定した(図 4)。その結

果、(0,0)−(π,π)方向から(π,0)点に向かうにつれ kink の大きさが

増大し、また(π,0)点近傍の kink は超伝導転移温度以上では消

滅する事を観測した。この事は、(π,0)近傍の kink が超伝導と

関係し、その起源が磁気的相互作用であることを示している。 
  
(3) ボロン系超伝導体MgBB2の２バンド超伝導ギャップ（Nature 423 (2003) 65.） 
  Tc=39 Kを持つボロン系超伝導体MgB2に、２種類の超伝導ギャップがあるのではないかとの

理論的予言（２バンド超伝導）が成されていたが、大きな単結晶育成が困難な事からその実験

的確証が得られていなかった。我々は、微小（0.1x0.1x0.01mm3）単結晶のARPES測定に挑戦

し、100 個以上の微小単結晶の超高真空下での劈開を試み、その超高分解能ARPES測定に成功

した。図 5 に、ブリルアンゾーン中ΓKM方向のバンド分散と、バンドがフェルミ準位を切る位

置で測定したARPESスペクトルを示す。図から分かるように、σバンドで大きな（Δ=6.5meV）、

πバンドで小さな（Δ=1.5meV）ギャップが開いていることが分かる。この事は、MgB2に２種

の超伝導ギャップが存在していること（２バンド超伝導）を示している。 類
 

(4) 高温超伝導体における磁気的同位体効果  (Nature 
Physics 2 (2006) 27.) 

  高温超伝導のペアリングの「糊」の役割を果たすのが「磁気的

相互作用」なのか「フォノン」なのかが、現在大きな問題となっ

ている。我々は、CuO2面のCuに微量の非磁性不純物Znおよび磁

性不純物Niを加える事による電子状態における「磁気的同位体効

果」を詳細に調べた。その結果、超伝導ギャップが開かないノー

ド方向では不純物置換による分散への影響が見られないのに対し、

超伝導ギャップが存在し、反強磁性相互作用の強い(π,0)点に近い

オフノード方向では不純物置換によるkink構造が明確に抑制される事を

見出した(図 6)。この事は、超伝導に密接に関わる電子が磁気励起と強く結合していることを示しており、銅酸化物におけ

磁気的引力を媒介とした超伝導機構を強く支持している。 る 
(5) 電子型高温超伝導体における非単調 d 波超伝導ギャップ(Phys. Rev. Le tt. 

95 (2005) 017003.) 
 電子型高温超伝導体の超伝導機構がホール型と同じかどうかという問題は、高温

超伝導機構の根底に関わる重要な問題であり、その解明が待ち望まれていた。我々

は電子型高温超伝導体Pr1.85LaCe0.15CuO4(PLCCO)の超伝導ギャップの精密測定を

行い、微小超伝導ギャップの波数依存性を完全決定する事に成功した。その結果、

超伝導ギャップの形状が非単調型のdx2-y2型をしており、ギャップの最大値がホット

スポット近傍に位置することを見出した (図7)。この事は、電子型高温超伝導体にお

いて磁気的相互作用が超伝導機構と密接に関係している事を示している。  
図 7 PLCCO の超伝導ギャップ 

図 6 不純物置換 Bi2212 における kink 構造 

図 5 MgB2の超伝導ギャップ

図 4 Bi2223 におけるバンド分散の波数依存性
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