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強相関電子物性は、物性物理学の分
野で多くの研究者を魅了し、世界中で
盛んに研究が進められている。その中
で液体窒素よりも高い温度で超伝導を
示す銅酸化物高温超伝導体は、その高
い超伝導転移温度(Tc)の起源を解明す
べく研究が盛んに進められている。銅
酸化物高温超伝導体は、BCS理論で単
純には理解できない100 K以上のTc

を示し、現在では常圧下で150 K程度
の高温で超伝導を示すまでに上昇した。
超伝導は医療診断装置、脳波や地磁気
を精密に測定する磁束計、リニアモー
ターカーなどに応用されており、さら
にエネルギー損失がない送電ケーブル
や電力貯蔵装置の研究開発が進められ
ている。
銅酸化物高温超伝導体の母物質

は、本来は電気を流さない反強磁性
モット絶縁体である。銅と酸素からな
るCuO2面に、電子やホールを元素置
換や酸素アニールなどによりキャリア
として供給することで金属的な性質が
現れ、低温で超伝導を示すようになる。
Tcはキャリア濃度に強く依存し、最
適なキャリア濃度で最も高いTcを示
す。さらに、単位胞あたりのCuO2面
の枚数が増加するとTcが増加していく
傾向が知られている[1]。この振る舞い
は、様々な銅酸化物高温超伝導体にお
いて共通の振る舞いであり、CuO2面
が3枚のときに最も高いTcを示す。こ
の三層系銅酸化物高温超伝導体の最も
高いTcを示す微視的起源が解明されれ
ば、より高いTcを示す超伝導物質の設
計指針が得られるようになり、幅広い

分野における実社会への応用にも期待
がもたれる。
筆 者 ら は、 三 層 系 銅 酸 化 物

Bi2Sr2Ca2Cu3O10+（Bi2223）の
110 Kにまで達する高いTcを示す超
伝導の微視的機構を解明するために角
度分解光電子分光（ARPES）と呼ばれ
る実験手法で研究を続けている[2, 4, 6]。
ARPESは物質内の電子状態をエネル
ギーと運動量の関係として直接得るこ
とができる実験手法である。日本には
物質の表面だけでなく比較的深い位置
（バルク）での電子状態も観測できるバ
ルク敏感な低励起光エネルギーARPES
ビームラインが2本存在している。そ
のうちの1つが分子科学研究所UVSOR
にあるBL7Uであり、バルク敏感な真
空紫外領域の放射光ビームラインはエ
ネルギー分解能および波数分解能が高
いという特徴をもち世界的にも希少で
ある。今回のハイライトは主にUVSOR

のBL7Uを利用した研究成果を記す。
三 層 系 銅 酸 化 物 高 温 超 伝 導 体

Bi2223は、単位胞がBiOのブロック
層と超伝導の舞台となる3枚のCuO2

面が層状に積み重なり構成されてい
る（図１(a)）。ブロック層に近い外側
CuO2面（OP）は、ブロック層からの
ホールキャリアが十分に供給される一
方で、ブロック層から遠い内側CuO2

面（IP）はホールキャリアが少ない状
況となる。このキャリア濃度の差を
反映した電子構造がOPとIP由来の電
子構造として別々に観測される（図
1(b)） [2-6]。このとき、キャリア濃度
を減少させていくとどうなるだろう
か？OP、IPのキャリア濃度は徐々に
減少していき、最終的にはIPのキャリ
ア濃度はゼロとなり反強磁性秩序を示
すモット絶縁体となるのだろうか。図
2(a)に不足ドープBi2223(Tc ~ 64 K)
で得られたフェルミ面を示す。フェル
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図1 (a)三層系銅酸化物高温超伝導体Bi2223の結晶構造。(b)ノード方向のARPESスペクトル。OP、IP
はそれぞれ外側、内側CuO2面由来の電子構造である。
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ミ面から見積もられるホールキャリア
濃度はOPで約10％、IPで約0％とな
るが、反強磁性秩序に伴うフェルミ面
の折り返りは確認されず、大きなホー
ルフェルミ面が観測された [5,6]。つま
り、IPはキャリアがほとんどないにも
関わらず、モット絶縁体にならず、金
属的な電子状態を保っていた。
超伝導の特徴についてIPのエネル

ギーギャップの波数依存性を調べたと
ころ、超伝導転移温度Tcを越えた常
伝導状態においても、d波超伝導に特
徴的な節構造が保たれていることが分
かった(図2(b))。この特徴はTcの約1.5
～ 2倍に至る高温領域まで続いていた。
このように、超伝導状態ではないにも
関わらず、d波超伝導に由来する電子
構造を保った金属的な状態を「ノード
金属」状態と呼ぶことができる。この
結果は、IPではTcを大きく超える温度
から超伝導電子対の形成が始まってい
ることを示唆している。さらに、外側
CuO2面(OP)の超伝導状態がしみ出し
た「近接効果」が内側CuO2面(IP)の
超伝導を安定化させていると考えられ
る。つまり三層構造では、OPとIPが
互いに異なる役割を担いながら協調す

ることで、超伝導状態が高温まで安定
に保たれている[6]。このことが、三層
系銅酸化物高温超伝導体で最も高いTc

を実現する重要な要因であると考えら
れる。この成果は、高温超伝導の発現
機構の理解を前進させるとともに、よ
り高いTcをもつ物質の設計や応用研究、
さらには室温超伝導の実現に向けた重
要な指針になると期待される。
UVSORは、2027年度よりAI-for-

Scienceに向けた加速器や周辺機器の
アップグレードが行われることがユー
ザーに通知されている。近年、学生の
減少等の理由から少人数で実験を行う

ことが増えている。そこで、AIをビー
ムラインやエンドステーションに組み
込んだ場合、どこまで実験が自動化さ
れ簡便に遂行できるようになるのかは
今後の重要な要素となると考える。そ
のため、このアップグレードでどのよ
うな展開が起きるのか楽しみにしてい
る。
本稿を締めるにあたり、本研究の実

施にご協力いただきました全ての共同
研究者の皆様、特に、田中清尚准教授、
吉田鉄平教授、藤森淳名誉教授に深く
感謝申し上げます。
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図2 (a) 不足ドープBi2223（Tc ~ 64 K)でのフェルミ面。(b) IPにおける超伝導(T << Tc)
および常伝導状態（T > Tc）におけるエネルギーギャップ異方性。


