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研究 ノー ト

ミリ波領域におけるYBa2Cu307一 δ薄膜の

複素電気伝導度の温度依存性

工 学 部 長 島 健 ・中島 信一(吹 田4667)

超伝 導エ レク トロニ クス研究 セ ンター 萩 行 正 憲(吹 田5242)

最近、高温超伝導体 のマイ クロ波か ら遠赤外領域 におけ る複素電気伝導度 の実部 σ、の温度依存性 に

ついてい くつかの報告 がなされてい る'『6)。超伝導ギ ャップムよ り充分小 さいエネルギー領域 における

σ、(T)の 温 度依存性 はクーパー対の対称 性(s波 あるいはd波)、 準粒子(常 伝導電子)の 散乱の機

構 などを反映す るのでこれを調べ ることは重要である。通常 のBCS理 論 を用いた取扱いでは、超伝導

ギャップは等方的で クーパー対 の運動量kに 依存せず一定であると考え られてい る。 しか し、電子間の

クー ロン相互作用 が強い系 ではギ ャ ップは異方 的で、 しか もあ るkで は ギャ ップが消失 してい る

(△=0)可 能 性が指摘 されてい る。

超伝導体において、 σ、(T)は どの ような量 になるのだろうか。超伝導体 に電磁波 が入射す ると、準

粒子 とクーパー対は電磁波の電場Eに よって揺 さぶ られる。電磁波 のエネルギーは超伝導ギャッ'プより

も十分に小さいので、準粒子は熱的に励起 された ものだけである。準粒子 は有限の大 きさの緩和時間 τ

(す なわち抵抗)を もっているのでジュール熱を発生す る。その大 きさは σ、E2で与え られ、電磁波はそ

れだけの電力を奪われた ことになる。 クーパー対は抵抗ゼ ロで動 くか ら熱は肇生せず、電磁波 の吸収 に

は寄与 しない。従 って の は準粒子 による電磁波 の吸収 を測 る目安 となる量である。大 ざっぱ に言 うと

σ、は準粒子の密度n。と準粒子の緩和時間 τの積 に比例する。

ではギャップの対称性や準粒子 の散乱機構 はσ、(T)に どのように反映す るのだろうか。 もしギ ャッ

プ ムが等方的であるなら準粒子 の密度n。はexp[一 △(T)/kBT](kBは ボルッマ ン定数、Tは 絶対温度)

に比例 し、熱活性型 の温度変化 を示す。そのため σ、も指数関数的に変化す ることが予想 され る。異:方

的なギャップの場合、 △ニ0と なっているところ(ノ ー ドと呼ばれる)で はどんなに小さなエネルギー

の準粒子で も励起で きる。 この場合には の は指数関数的ではな く、Tnに 比例 して変化す ることが理論

的に予想 されてい る。nの 値 はノー ドので き方 に依存 している。 このよ うに σ、の温度依存性 を精密 に

調べると超伝導ギャップが等方的であるか異方的なものであるかを知 ることがで きそ うである。 しか し、

高温超伝導体の場合そ う単純にはいかない。それは τの温度依存性 が問題 になるからである。従来の金

属超伝導体 のT。はデバイ温度 よりも十分低 かったたため、超伝導が生 じる温度領域ではキャリアは主に

不純物 によって散乱され τは一定であった。 これに対 し高温超伝導体ではT。が大 きく、 τに温度依存性

があって もおか しくない。緩和時問 τ(T)は 準粒子の散乱のメカニズムによって決 まり、これは クー

パー対の引力相互作用の起源すなわち超伝導の発現機構に大 きく関わっている。 σ、はn.と τの積に比

例す るため、両者の温度依存性の競合 によりσ、(T)の 振 る舞いが決 まるのである。

そこでn.と τの温度依存性を独立に知 る必要が生 じて くる。超伝導状態では散乱を受 けないキャ リ
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ア(超 伝導 キャ リア)と 散乱を受け るキャ リア(常 伝導 キャ リア)の2種 類が存在す るとする 「2流 体

モデル」によれば複素電気伝導度 は次のように書 くことがで きる。

　 　22n
neτ'nnenneω τ

(1),σ2==一十σ}=
m*ωm*(ω2τ2+1)m*(ω2τ2+1)

nnは 常 伝導 キャリア密度と定義 し直 している。 これはクーパー対か ら励起 された準粒子の密度のみで な

く、もともと超伝導 に寄与 しないキ ャリアの密度を も含めた ものである。n、は超伝導 キャ リア密度で全

キ ャリア密度nは 保存すると考える(n=n,+n。)。m*は キ ャ リアの有効質量、 ωは電磁波の角周波数、

eは 電気素量である。 このモデルはTcよ り十分低温で金属超伝導体のマイクロ波応答をよ く説明す ると

考え られている。複素電気伝導度の実部 と虚部 を独立に測定す ることがで きれば、(1)を用 いて逆にn,と

τを求めることができる。

我々の研究室では ミリ波領域におけるマ ッハーツェソダー型干渉分光計(図1)の 開発 を行 ってきた7)。

この装置によって試料の ミリ波透過率Trと 、試料を透過 した ことに よって生 じる ミリ波の位相 シフ ト

φを測定する。透過率 と位相 シフ トの測定値か ら試料の複素屈折率および複素電気伝導度の実部、虚部

を独立に求めることがで きる。 この装置の特徴 は、周波数可変な後進波管(BWO)を 光源 と してい る

ため(現 在 、2種 類 のBWOを 用 いてお り75～170GHz領 域 でチ ューナブル)、 周波数分散を測定で き

ることであ る。
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図1測 定 に用いたマ ッハーツェソダー型干渉分光計

この分光器 を用いて高温超伝導体 であるYBa£u30,.、 のc軸 配向薄膜(T。 は約89K、MgO基 板 上に成

膜、膜厚 は約1000A、 以下YBCOと 呼 ぶ)に ついて測定を行った8-1。)。90～160GHz領 域 の数点で温度

依存性を測定 したが、測定精度内ではほぼ同様の傾向を示 したので140GHzに おける複素電気伝導度の

温度依存性のみを図2に 示す。図2の データか ら2流 体 モデルを用いて得 られた準粒子の緩和率1/τ

と超伝導 キ ャリア密度nFn-n。 の温度依存性をそれぞれ図3、4に 示す。1/τ はほぼ温度に比例 して
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図4超 伝導キャ リア密度n、=n-n。 の温度依存性

実線 は従来の金属超伝導体 に対 して近似的

に用 いられる

n、/n=1一(T/T。)4の 依存性を表 している
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い るがT。以下では温度の下降 とともに急激

に減少 している。T。以下では超伝導転移 に

伴 う超伝導エネルギーギャップの生成によ

り、電子状態密度が大 きく変化することか

ら、 もし電子間相互作用が準粒子の散乱機

構に関係 してい るならT。を境に散乱時間が

大 きく変化することが予想され る。図3の

結果は、YBCOで は電 子間の相互作用が

準粒子の散乱に重要な寄与 を してい ること

が示唆 している。

また、n。/nはT。 より十分低温の40Kで

も0.4程 度 に しかな らない。電子間の相互

作用が強いことを考慮す るとクーパー対が

d波 の対称性を持ち、超伝導ギャップにノー

ドが存在す る可能性がある。 しか し、 σ1

が低温で減少 せず 、Tnの 温度依存性 を示

す様子 も見 られないので、40Kで のn./n

～0 .6の 多 くの部分は もと もと超伝導に寄

与 しないキャ リア(残 留常伝導 キ ャリア)

で あると考えた方が良さそ うである。実際

に偏光赤外反 射率 の測定 か ら、YBCO中

にあ るCuOの1次 元 の鎖(結 晶軸 のb軸

に平行)の 上のキャ リアは超伝導に寄与 し

ないとい う報告 があ る11)。測 定 に用いた試

料はa、b軸 の双晶 を含 むc軸 配 向膜

(CuO1次 元鎖面 が面内の互い に垂直な2

方 向に等確率で分布)な ので、CuO,面 と

CuO鎖 の 両方のキ ャ リアが電磁波 に応答

するわけである。 また試料の質が部分的 に

悪 く非超伝導相 が存在す ることも考え られ

る。低温で σ、が、予想に反 して温度 の下

降とともに減少 しないのはこれ らの原因に

よると考え られる。

σ、がT。以下 において増大 す ることは、

他の周波数領域、例 えばマイクロ波姻、テ

ラヘル ツ領域3>で も観測 されてい る。 しか



し、 この増大の大 きさは低周波数 にな る程大 きくなっているようである。 これは τのT。以下での増大率

が低周波数になるに従 って大 きくなってい る事に帰着 され る。またマイクロ波領域での σ、(T)は 多 く

の場合、40K付 近 でブロー ドなピークを形成す る。 ブロー ドな ピー クはテラヘル ッ領域 でも観測 されて

い る。我 々の研究では、位相 シフ トの測定の都合上40Kま で しか測定 を行っていないが、40K付 近では

σ1は飽和 した様子であり、さらに低温では減少に転 じる可能性 もあ る。

マ ッハーツェンダー型干渉分光計 を用いた ミリ波領域のYBCOの 複素電気伝導度の測定か ら、準粒子

の散乱時間 τや超伝導 キャ リヤ密度n、 の温度依存性を求 めた。その結果、散乱時間がT。以下で急激 な

増大 を示 したが、 このことは、準粒子の散乱には電子間相互作用 が大 きな寄与を していることを示唆 し

ている。 また、残留常伝導 キャリアが多 くの割合で存在することにな り、 これはs波 的な有限の超伝導

ギャップか ら予想 され るものとは異 なるとも解釈で きるが、 クーパー対の対称性の議論 を行 う前 に、

CuO、 超伝導面以外の残留常伝導 キャリアの寄与を取 り除 く.必要がある。 しか し、イ ソ トリソシ ックな

成分を残 し残留分のみを取 り去るのは非常 に困難である。以後、さらに高品質な試料 の測定が期待 され

る。また、周波数依存性の精密測定やCuO1次 元鎖 をもたないBi系 の試料の測定 も必要で あろ う。
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