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高温超伝導体研究の現状と電子ラマン散乱

量子機能素子研究分野山中明生

電子ラマン分光による銅酸化物高温超伝導体の超伝導ギャッブ研究の現状について報告する。特に，電子ラ

マン散乱の温度依存性，偏光依存性，そしてキャリア濃度依存性に見られる高温超伝導体の特徴と今後の課題

について簡単に議論する。

1 .序論

La~Ba~Cu~O 系で高温超伝導が発見されて以来，多

くの研究が行われている。超伝導機構解明にとって重

要なことは，超伝導ギャップの性質(波数空間上でどの

ような対称性を持つのか)，ギャップの大きさ(電子間

引力の強さ)を実験的に明らかにすることである。この

目的のため， トンネル分光・赤外吸収・中性子散乱・

核磁気共鳴・光電子分光等の実験が行われている。し

かし超伝導ギャップの性質は明かではない。ここでは，

電子ラマン散乱による高温超伝導体超伝導ギャップ研

究の現状を報告する。

II.実験

本研究で用いた試料は，科学技術庁無機材質研究所

竹川博士が，フローティングゾーン法により作製した

BhSr2CaCu20s (Bi ~2212)単結晶である。超伝導転移温

度Tcは86K(零抵抗)で，転移幅は2K程度と極めて

良質な試料である。この試料を光学クライオスタット

中に設置し，電子ラマン散乱を測定した。クライオス

タットは，本研究所技術部で製作された Heガスフ

ロー型で， F/0.5以下と極めて明るしかっ 20K

~300K の範囲で使用可能である。励起光源は， Ar 

レーザー.Krレーザー・色素レーザー等を用いた(こ

こではArレーザー励起の結果のみを記す)。散乱光

は，本研究用に当分野で開発したトリプルステージ分

光器を用いて観測した。この分光器は明るく (F/4.2)，

かつ鏡の使用を減らしたため透過率の高いのが特徴で

ある。

III.電子ラマン散乱の温度依存性

入射光・散乱光ベクトルをa軸方向に向けた配置

( (xx)散乱)で観測された電子ラマンスペクトル(A1g)

を図 lに示す。常伝導相(90K)では，電子ラマン散乱

は構造のない平坦なスペクトルとして観測される。超

伝導相では，連続スペクトルの低エネルギー領域の強

度が減少し，一方中間エネルギー(波数200'"'-'600)で増

加し，ブロードなピークを持つスペクトルに変化す

る(1，2)。増加した面積強度の変化を示したのが図2で，

スペクトルの変化が超伝導電子数の増加を反映してい

ることを表している。しかし，低温度(30K)のスペク

トルにはBCS理論で予想される超伝導ギャップに対

応する構造が見られない。同様の結果は， YBa2Cu307 

等他の物質でも報告され，高温超伝導体の特徴である。

電子ラマン散乱は異なる偏光配置でも観測され

る(九図 1のB1gスペクトルは(xy)配置で観測された

。200 --400ー← 600
ENERGY SH1FT (cm-') 

図 1 (xx)散乱配置， (xy)散乱配置でぜれぞれ観測さ

れる A，g及びB'g電子ラマン散乱スベクトル
の温度変化。
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図2 中間エネルギー領域の電子ラマン散乱強度の温

度変化。黒丸，自四角はそれぞれA'g，B'gを表
す。

もので， Tc以下で散乱強度の再分布が生じる(図 2)。

注目すべき点は，散乱強度の再分布が(xx)配置とは異

なるエネルギー領域で生ずることであり，この事実は，

超伝導ギャップの波数空間での異方性の存在を示唆し

ている。

N.電子ラマン散乱のキャリア濃度依存性

高温超伝導体の Tcのキャリア濃度依存性は，低濃

度側では濃度増加とともに Tcは上昇し，一方高濃度

側では逆に下降する。この特異な性質と超伝導ギャッ

プとの関係を明らかにする為，キャリア濃度の異なる

試料で電子ラマン散乱を観測したは)。図 3に異なる

キャリア濃度を持つ Bi-2212単結晶の超伝導相

(30 K)における電子ラマンスペクトル((xy)散乱配

置)を示す。超伝導ギャップ励起スペクトルのピークが

キャリア濃度増加とともに低エネルギー側に移動する

ことがわかる。同様の変化は(xx)配置で観測される電

子ラマンスペクトルでも見られ，ギャップ励起スペク

トルの共通の特徴である。 Tcは低濃度側・高濃度側と

も低下するので，この結果はピークエネルギーと Tc

とは明確な相関を持たないことを意味する。
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図3 電子ラマン散乱スベクトル(30K)のキャリア濃

度依存性。

まとめと舎後の課題

得られた結果を簡単にまとめると， 1 )BCS型

ギャップが観測されない， 2)偏光依存性を持つ， 3 ) 

散乱強度の変化は超流動密度を反映する， 4)ピークエ

ネルギーは顕著な温度変化を示さない， 5)ピークエネ

ノレギーにはTcとの相関が見られない。これらの特徴

は，3)を除きすべて、異常かな振る舞いである。高温

超伝導体の、異常さかは他の分光実験でも見られ，統

一的理解の妨げとなっているのが現状である。

今後の課題としては，電子ラマン散乱が，フェルミ

面上のどの電子の応答を観測しているかを明らかにす

る必要がある。最近の角度分解型光電子分光実験の進

歩に伴い，高温超伝導体のバンド構造がかなりわかっ

てきた。現在，バンドの異方性と，電子ラマン散乱の

偏光依存性との関係を検討しており，近い将来

、異常かのいくつかは解決できるものと考えられる。
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