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酸化物高温超伝導体の超伝導状態の対称性
一一電子ラマン分光による最近の研究から一一

量子機能素子研究分野山中明生

銅酸化物高温超伝導体の超伝導状態の対称性を明ら力、にするために電子ラマン散乱分光実験を行った。低

エネルギー領域の電子ラマン散乱強度の温度変化が，著しい入射光・散乱光偏光ベクトル依存性を示すごとを

見出した。この温度依存性・偏光依存性から，銅酸化物の超伝導状態の対称性はd波で、あると考えられる。

1.はじめに

超伝導発現機構解明のために最も重要な情報は，超

伝導状態(超伝導ギャップ)の対称性である。例えば，

超伝導電子対(クーパ一対)形成が格子振動を媒介と

して生じる場合，超伝導対の状態は S波対称性を持

つ。一方，反強磁性揺らぎが超伝導対を形成する場合

は，d波対称性が予想される。従って，超伝導対の対称

性(超伝導ギャップの波数ベクトル依存性)を明らか

にする事により，高温超伝導の起源が明らかになる。

ここでは電子ラマン分光による超伝導状態の対称性に

関する研究の現状を紹介する。

2.電子ラマン分光とは

電子ラマン分光では，フェルミ準位より低いエネル

ギーの状態からブエルミ準位より高エネルギー状態へ

の電子励起過程を直接観測できる[口。この場合，その強

度散乱は伝導電子の有効質量の逆数y(k)の2乗に比

例し，ノfンド分散ε(k)により以下のように与えられる，

3εkl y(k)二::;~eJ'ヱ坐Ln" 'tJ ~J okJJkj 

eI， eSは入射光・散乱光の偏光ベクトルである。 eI，eS 

の組が，点群D4hのB，g表現に属するとき 2次元

ブェルミ面上で斜線を付けた領域の電子応答が，主に

観測できる(図1)。一方， B2g表現に属する組では，

斜線のない領域が観測できる O 従って電子ラマン分光

では，入射光・散乱光の偏光方向を実験的に選択する

ことにより，ブェルミ面の異なる領域の電子応答を選
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図 1 タイトパインドモデルで予想される 2次元フエ
ルミ菌。斜線をつけた領域が 8，g偏光配置で観
測される。一方斜線のない領域は 8，g散乱配置
で観測できる。

択的に観測することが可能である [210

3.低エネルギー電子ラマン応答

酸化物高温超伝導体で観測された電子ラマンスペク

トルは，等方的 S波で期待されるスペクトルとは明ら

かに異なる。しかし以前報告したように，ピーク位置

は奇妙なホール濃度依存性・温度依存性を示し[3J 電子

ラマン散乱が他の相互作用(クーロン相互作用，準粒

子聞の相互作用，不純物散乱等)の影響を受けている

可能性がある。この場合，スペクトル形状からは異方

的 S波の可能性も否定できない。そのため，他の相互

作用の影響が比較的小さい低エネルギー領域の電子ラ



マン応答に注目した。高温超伝導体Bi2Sr2CaCu20s単

結晶(超伝導転移温度 84K)で観測された，低エネル

ギー電子ラマン散乱強度の温度変化を図2に示す。超

伝導相での散乱強度の減少は，著しい偏光依存性を示

す。これらの温度変化は，d波超伝導で予想される温度

変化(実線)とよく一致する。なお挿入図は d波超伝

導の場合の超伝導ギャップ4の角度依存性である。一

方図3に示すように，異方的 S波(角度依存性を図3

の挿入図に示す)では，観測された温度依存性・偏光

依存性を再現する事はできない。
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4.まとめと舎後の課題

電子ラマン散乱の偏光依存性は，d波超伝導状態と

よく一致することがわかった。本稿では紙面の都合上

割愛したが， T=OKでの残留電子ラマン強度の存在

もd波超伝導状態を支持している。従って，高温超伝

導は反強磁性揺らぎにより生じていると考えるのが妥

当であろう。

最後に高温超伝導体の電子ラマン分光には，重要で

未解決の問題が多数存在することを指摘しておく。本

研究で用いた理論解析はフェルミ流体論を基礎とした

ものであるが，常伝導相の電子ラマンスベクトルは
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図2 低エネルギー電子ラマン強度の温度依存性。実線は d波超伝導で予想される温度
変化。挿入国は d波超伝導の場合の超伝導ギャップムの角度依存性。
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図3 低エネルギー電子ラマン強度の温度依存性。実線は異方的 s波超伝導で予想され

る温度変化。挿入図は異方的 s波超伝導の場合の超伝導ギャップムの角度依存

性。
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ブエルミ流体論で説明できず，これは銅酸化物の異常

金属相の物性と密接に関係した特異な現象である。高

温超伝導も異常金属相を背景としているので，当然

ギャップ励起電子ラマン散乱もこの異常金属相との関

連で詳しい吟味が必要で、あろう。
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