
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「

第43回 物性若手夏 の 学校」

高温超伝導体 の強磁場／極低温に お け る常伝 導輸送現象

安藤陽
一

　　　　 ‘財丿 電力中央研 究所

デ20 ブー857 プ 菓京都 狛江 市 岩戸北 2イ 丁一プ

［イ ン トロ ダ ク シ ョ ン ］

　高温超伝導が起 こ る メ カ ニ ズ ム は、tg86年 に 最初 の 高温 超伝導体が発見 されて以来 10年を経 た

現在も ま だ解明 され て い な い
。

こ の 間 に 、RVB 理論、　SCR 理論 、バ イポ
ー

ラ ロ ン 理論 など、さ ま ざ

まな メ カニ ズ ム 理論の提案 が 行 われ てきた が、実験的情報 の 不足 の た め に 、正 しい 理論 を選別す る

こ とはまだで きて い ない 。しか しこ こ数年の間に 、

　 ・超伝導転移 温度以上で フ ェ ル ミ面に開 く擬ギ ャ ッ プの 発見

　 ・丁c 以下 に お け る準粒子散乱時間 が 異常に長くなる こ との 発 見

　 ・超伝導電子状態の対称性 が d 波であ る こ との発見

　 ・低温に お け る常伝導電子 の 特異な局在効果 の発見

な ど の 実験的発 見が相次ぎ、こ れ らの 新発 見の現象の 原因 を突 き止 め る こ とに よ っ て高温超伝導 メ

カ ニ ズ ム の解明に近づ くこ とが で き る と期待さ れ る よ うに な っ て き た 。 また、こ れ ら新 しい 発見に

刺激され て SO （5）理論 などの 新 しい メ カ ニ ズム 理論 の 提案も行わ れ て い る。

　高温超伝 導 の メ カ ニ ズ ム に 迫 る ため の 実験的戦略の
一

っ として、超伝導が起 こ る舞台となる常伝

導 の 電子系 の 状態を 詳 し く調 べ る 、とい うこ とが考 えられる。特に 、絶対零度 に お ける常伝導電子

状態 の 姿 が わ か れば、高温超伝導の モ デ ル ハ ミル トニ ．ア ンの 作 り方に直接の 示唆を与え る こ とが出

来 る。こ の た め に は 超伝導状態 を壊 して低温で の常伝導電子 の 性質を調べ る こ とが重要で ある
。 高

温超伝導体以前 の 超伝導 の 研 究に お い て は、磁場 をか けて超伝導を壊 して常伝導状態を測定 す る こ

とは 普通 の 実験手段 であ っ た 。 し か し、高温超伝導体に お い て は、超伝導状態 を壊す の に 必要な磁

場が非常に高い ため、こ の よ うな実験は こ れま で ほとん ど行 わ れ て き て い な か っ た 。

　特に高温超伝導体は電気的 な異方性が強 く （図 1）、常伝導状態に お ける抵抗率を測 る と、金属

的な温度依存性 と半導体的な温度依存性が一っ の 物質中で共存する とい う、非常に 変 わ っ た振る舞

い （図 2 ）を示す こ とが 知 られてい る が ［11、こ の 変 わ っ た振る 舞 い が 超伝導転移温度 （Tc）以下

で どうなるか とい う問題は 、こ れまでTc以下 の 常伝導抵抗率 の 温度依存性 を十分低温 まで測 るこ と

が できな か っ た た め謎と して 残 されてい た 。

［我々 の 研究］

　我々 は まずTcが40　K 以下 の ラ ン タ ン系高温超伝導体 （LSCO ）単結晶を用い 、61　T までの パ ル ス

強磁場を印加 し、常伝導化 した状態で の抵抗 の 温度依存性を0．7K の低温か ら100　K以上の 温度まで

測定 した 。 こ の結果、単結晶中の銅酸素面 に 平行 な方向の 抵抗率が、超伝導転移温度より高温側 の
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　　　 図 1　 高温超伝 導体 の 構造 と電気的 な 異方性 の 概念図

抵抗

　　　　　

図 2　高温超伝導体に お ける異方的な電気抵抗率の温度依存性 。 金属的な温度依存性 と半導体的 な

温度依存性が
一

つ の物質中で共存 してい る 。
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振 る 舞 い か ら期待され る金属的な温度依存性 を示すの で は な く、低温 で絶対温度の対数に反比例 し

て発散す る log（1／η とい う、全く予期 しな い 振る舞 い （図 3 ＞を示す こ とが わ か っ た ［21、，それと

同時に、面 と垂直な方向の抵抗率の 温度依存性も、低温で は通常言わ れ る 「半導体的」である

exp （△／D よ り もずっ と遅 い ［og （117）の 依存性 を示 し、面内方 向と同 じ温度依存性に な る こ と も わ

か っ た ［2］。

　さらに不足 ド
ー

プ領域か ら過剰 ドープ領域 まで広 い 範囲 でキ ャ リア 濃度 を変えた多くの 試料 で 測

定を行 っ た とこ ろ 、 LSCO の 最低温極限 に お ける常伝 導抵抗率 は、ち ょ うど最適 ド
ー

プを境に して

金属 （過剰 ド
ー

プ側）一絶縁体 （不足 ドープ側）転移を起 こ し、しかも こ の 金属 一絶縁体転移 は面

内方向 と c 軸方向に お い て 同時に起こ っ てい るこ とがわか っ た 【3］。 つ ま り、不足 ド
ー

プ側 では絶

縁体的 な常伝導 樌 の 基底状態と して 超伝導相が実現 してい る こ とに な る、またこ の 金属 一絶縁体転

移は 、転移点に お ける抵抗率 か ら計算 され る kFlの値が約 10 と、十分金属的 な領域に あ る に もか

か わ らず絶縁体的な振舞い を示 し始 め る とい う点 で異常 で あ る （kF は フ ェ ル ミ 波数 、1は電子 の 平

均 自由行程〉 。

　つ ぎに 我 々 は、ラ ン タ ン 系高温超伝導体よ りも異方性の 強い ビス マ ス 系高温超伝導体 （Bi・

2201＞単結晶 を 用 い 、少 しずつ 不純物 の 含有量 を変 えた 試料 を同様の 方法で 測定し た 。
こ の 結果、

不純物 が 少な くなる に 従 っ て低 温 で の 銅 酸 素面 に 平行 な 方向 の 抵抗率 の 発散 が 弱 くな る こ と が わ

か っ た ［41。さらに 非常に 不純物 が少 ない 試料に お い て は 、超伝導転移温度以上 で 見 られ る、銅酸

素面に平 行な方向と垂直な方向 の 抵抗率 の 対照的 な振る 舞 い が 、O．66K の極低温 ま で存続 し得 る

（図 4 ） こ とが確 認さ れ た 圄 。こ れ に よ り、ラ ン タ ン 系 で 発見 され た 抵抗率 の 対数発散 は 、高温
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図 3　 わずか に 不足 ドープ領域 に あるラ ン タン 系高温超伝導体の面内抵抗率 の 温度依存性 。 低温 に

お ける抵抗率の 対数発散を示すた め 、左側 は温度の 対数 でプロ ッ トしてある 。
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図 4　 不純物が非常に少な い ビス マ ス 系高温超伝導体 の 面内抵抗率お よび面間抵抗率の温度依存

性 。 銅酸素面に 平行な方向と垂直な方向の抵抗率の対照的な振る 舞 い が、0．66K の 極低温 まで存続

して い る。

超伝導体 に 特有 の 2 次元的電子状態 に お ける 特殊 な準粒子局在効果 に よ る もの で あ る 可能性 が濃厚

に な っ た 。 最近、ラ ン タ ン系高温超伝導体 に お い て は 、charge 　stripe と呼 ば れ る銅酸素面上 の
一種

の 電荷密度波 が ダイナ ミカ ル に起 こ っ て い る こ とを示唆 す る デ
ー

タが 報告 され てお り ［5】、ラ ン タ

ン系は高温超伝導体 フ ァ ミ リーの 中で も特に こ の charge 　stripe の 不安定性 が強 い と考 えられてい

る。 我 々 の LSCO の 測定で発見された log（10 ）の抵抗発散は 、こ の charge 　stripe 不安定性 と関係が

ある可能性 もある 。

　 さらに 最近 の 実験 で は、上記 の LSCO とBi・2201 に お い て、強磁場 で超伝導 を壊 した と きの低温 で

の常伝導ホ ール係数の 温度依存性の測定を行っ てい る 【6］。 その結果、ラ ン タ ン系の よ うに異常 な

局在効果が起こ っ てい る場合もビス マ ス系の よ うに 最低温ま で面内抵抗率が金属的 に 残 る場合も、

共に低温での 常伝導ホ
ール係数は温度依存性 を示 さずに ほぼ一定の 値に なる こ とがわか っ た 。 こ の

こ とは、低温で の輸送現象が sott　Cou ］omb 　gap の よ うな フ ェ ル ミ面近傍で の電子状態密度 の変化

によ っ て支配され て い るの で はなく、 む しろ不純物ポ テ ン シ ャ ル に よる散乱のよ うな メ カ ニ ズ ム に

よ っ て 支 配 され て い る こ と を示唆す る 。

　こ れ まで に 高温超伝導発現の 理論 として さまざまな ア イデ ァ が提案 されて い る が、実験的 な情報

が不足 してい る た め に 、正 しい 理論 の方向性 は まだ見 い だ され てい ない 。 我 々 の実験結果、特 に ビ
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ス マ ス 系高温超伝導体に お ける結果は、フ ェ ル ミ流体論的 モ デル で は 理解 しが た い もの で あ り、電

子状態が非 フ ェ ル ミ流体的 である こ とを直接示唆す る もの で あ る 。 また、ラ ン タ ン系の 結果は、高

温超伝導体の異常金属相 に お い て、こ れまでに知 られて い る ア ン ダーソ ン局在等 とは異 な っ た メ カ

ニ ズ ム に よる準粒子 の 局在効果が起 こ り得 る こ とを示 して お り、電子状態のモデル に強い 制限を加

えるものである 。 これ ら
一

連 の実験によ っ て明 らか に さ れ た極低温 での 常伝漢状態に 関す る情報

は、高温超伝導 の理論的解 明に大きな手が か りを与 える もの と期待 してい る。

　こ こ で紹介 したパ ル ス 強磁 場 の実験 は、筆者がア メ リ カ の ベ ル 研究所に客員研 究員と して滞在 し

てい た期間中 に、同研 究所の パ ル ス強磁場設備を用 い て 行われた 。 こ の 研究は 、G ．　S．　Beebinger、

A．Passner （ベ ル研）、木村 eq11、奥谷昌之、下 山淳
一、岸尾光二 （東大応用化学）、玉作 賢治、市

川能也 、内田 慎
一

（東大超伝導 工 学）、N．　L　Wang 、　C．　GeibeL　F、　Steglich（Darmstadt工 科大）

の各氏との共同研究である 。
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