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(論 文 内容 の 要 旨)

1986年 にBednorzとMUIIerに より高温超伝導体が発見され、その後、数多くの研究が行われてきた

が、高温超伝導体がクーパー対を形成す るメカニズムはまだ解明されていない。本論文は、超伝導発現

に重要な役割を担 うと考えられているcrq面 に着 目し、高温超伝導体、特に、壁開により清浄表面が得

られやすいBi系 高温超伝導体の電子状態と原子構造について研究を行ったものである。また、高温超伝

導体の表面や表面下の原子、電子 レベルでの物1生解析を行 う手法はまだ開発途中である。そこで、二次

元光電子分光装置 を用いた、高温超伝導体の新 しい表面評価技術の開発を目的として研究を行った。以

下に具体的な研究成果を示す。

1)無 偏光HeI光 源二次元光電子分光法を用いて、Bi2212の フェル ミ準位近傍のバン ド分散を初めて

二次元的に一度に観測することに成 功した。フェル ミ準位においてM点 付近に強い光電子 ピークが現れ、

この ピークは結合エネルギーが増加す るにつれ、第ニブ リルアンゾーン(BZ)方 向へのみ分散 し、第一BZ

への分散は見られなかった・WIEN2Kに よる計算よ り、フェル ミ準位近傍の原子軌道はd。2.y2原子軌道と

決定 し、 このd。2.y2原子軌道か ら、万P終 状態への光電子遷移行列要素を計算す ると光電子ピークは第一

BZよ りも第二BZに 強 く現れることがわかった。これ らの結果から、ARPES等 で測定を行 う際、d。2.y2

原子軌道の1「点付近のバン ド分散は第二BZで 観測するべきであると提案できた。

2)SPmlg・8BL25SUに て、二次元表示型分析器(DIANA)を 用いて、鉛 ドープにより変調構造が抑制

されたBi2201と 、変調構造をもつBi2212のCu3p,sr3d,Bi4fの 光電子放出強度角度分布の測定を行い、

各原子か ら見た原子配列の立体写真を得た。立体写真から、Cu3Pパ ターンの中心のピークはCu原 子か

ら見たo軸 方向にある表面のBiに よるものであることがわかった。Bi2201とBi2212のCuLMMAuger

電子パターンを用いて、この中心のピークを解析 した ところ、Bi2212は ピークが 碑 由に沿って広がって

いることがわかった。変調構造が抑えられたBi2201に はこの異方1生が見 られなかったことか ら、表面の

Bio面 の変調構造によるものであることがわかった。今回の実験で、Cu原 子から見たBi原 子の位置のず

れの観測に成功 し、この手法は、表面での局所的な構造解析の新 しい手法であることが証明できた。

3)sP血g-8BL25suに てBi2201及 びBi2212高 温超伝導体のcuLMMAuger電 子パターン及びcuL吸

収端x-rayabsorPtionnearedge曲u(加e(XANES)を 測定 した。手法の緒 敷は、A㎎er電 子パター ンと

XANES測 定を組み合わせた ところである。Auger電 子パターンの観測 により、壁開により清浄表面が得



られた箇所と得 られなかった箇所を見分け、清浄表面が得られなかった箇所ではXANESス ペクトルに出

射角依存1生が見られ、最表面では過乗蛾素によるホール濃度が減少していることがわかった。Bi系 高温

超伝導体の電子状態(伝 導帯)の 深さ方向の解析手法となることが証明できた。

4)ギ アとウォームホイールを使用して試料ホルダv・一一・一とレセプターの熱接触を良くし、試料を低温ま

で冷却して超高真空中で電気伝導度を測定することのできる 「超高真空試料冷却電気伝導度測定機鞠

を開発した。真空内で壁開により高温超伝導体の清浄表面を得、その後大気に出すことなく、電気伝導

度測定を行 うことに成功した。

今後、これらの手法を用い、高温超伝導の物1生研究が進展することが期待される。



氏 名 酒井 智香子

(論 文 審 査 結 果 の 要 旨)

本論分 は、二次元光電子分光 と電気伝 導度測定 によるBi高 温超伝導体 の原 子 ・電子構造 の

研 究 をま とめたものであ る。具体 的に研 究成果 を記 す。

1)無 偏光HeI光 源 二次元光電子分 光法 を用 いて、Bi2212の フェル ミ準位近傍 のバ ン ド分散

を初 めて二次元的 に一度 に観 測す るこ とに成功 した。 フェル ミ準位 においてM点 付 近 に強い光

電子 ピー クが現れ ・この ピークは結合エネル ギ・一一一一・が増加す るにつれ 、第 ニブ リルア ンゾー ン(BZ)

方 向へのみ分：散 し、第一BZへ の分散 は見 られ なか った。WIEN2Kに よる計算 より、フ ェル ミ準

位近傍 の原 子軌道 はd。2-y2原 子軌道 と決 定 し、 このd。2.y2原子 軌道か ら、プP終 状態へ の光電子

遷移行列 要素 を計算す る と光電子 ピー クは第一BZよ りも第二BZに 強 く現れ る ことがわかった。

これ らの結果 か ら、ARPES等 で測 定 を行 う際、d。2.y2原子軌道 のr点 付近 のバ ン ド分散は第二BZ

で観測す るべ きで ある と提案 できた。

2)SP血g-8BL25SUに て、 二次 元表示型分析器(DIANA)を 用 いて、鉛 ドー プによ り変調構

造が抑制 され たBi2201と 、変調 構造 をもつBi2212のCu3P,Sr3d,Bi4fの 光電子放出強度角度分

布 の測定 を行 い・各原 子か ら見た原子配列 の立体 写真 を得 た。立体写真 か ら、Cu3Pパ ター ンの

中心の ピー クはCu原 子か ら見たc軸 方向 にある表面 のBiに よる ものであ ることがわか った。

Bi2201とBi2212のCuLMMAuger電 子 パター ンを用いて、この中心 の ピー クを解析 した ところ、

Bi2212は ピー クがb軸 に沿って広 がっている ことがわかった。変調 構造が抑 え られ たBi2201に

は この異方性 が見 られ なか った こ とか ら、表 面のBio面 の変調構造 による もので あるこ とがわ

か った。今回 の実験 で、Cu原 子 か ら見たBi原 子 の位置 のずれ の観 測に成 功 し、 この手法は、表

面 での局所 的 な構造解析 の新 しい手法で ある ことが証 明できた。

3)SPring-8BL25SUに てBi2201及 びBi2212高 温超伝導体 のCuLMMAuger電 子パ ター ン及

びCuL吸 収端X-rayabsorptionnear-edgestmcture(XANES)を 測 定 した。手法 の特徴 は、Auger電

子パ ター ンとXANES測 定 を組 み合わせ た ところである。Auger電 子パ ター ンの観 測に よ り、壁

開 によ り清 浄表面が得 られ た箇 所 と得 られなか った箇所 を見分 け、清浄表面が得 られ なかった箇

所 で はXANESス ペ ク トル に出射角依存性が見 られ 、最表 面では過剰 酸素 によるホール濃度 が減

少 して い ることがわか った。Bi系 高温超伝 導体の電子状態(伝 導帯)の 深 さ方向 の解析手法 と

な るこ とが証 明で きた。

4)ギ ア と ウォー ムホイール を使用 して試料 ホル ダー と レセプ ター の熱 接触 を良 くし、試料 を

低温 ま で冷却 して超 高真空 中で電気伝導度 を測 定す ることので きる 「超高真空試 料冷却電気伝導

度測 定機構」を開発 した。真空内で壁 開に よ り高温超伝 導体の清浄表面 を得 、その後大気 に出す

ことな く、電気伝導度測 定 を行 うことに成功 した。

以上のように、本論文は高温超伝導体の物性評価に加え、新 しい表面評価技術を開発 したもの

である・既存の装置 を使用するだけでなく、他の研究室には無い装置を開発 し、これからの表面

物性研究に大きく寄与す ることが期待 される。よって審査員一同は、本論文が博士(理 学)の 学

位論文 として価値のあるものと認 め、審査結果を合格 とした。


