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論文内容の要旨

高温超伝導体はその名の通り金属系超伝導体と比較して，高い超伝導転移温度を示す。そのため理

学的にも工学的にも非常に興味が持たれているO とくに良質のエピタキシャル薄膜は超伝導の物性研

究上あるいはエレクトロニクス応用上欠くべからざるものであるO 本研究はこの高温超伝導薄膜のエ

ピタキシャル成長と，そのエピタキシャル薄膜の電子物性に関する研究をまとめたものであるO

高温超伝導体の 1 つである YBaCuO のスパッタリング成膜において，成長薄膜の結晶性を低下させ

る要因の 1 っとして，成膜中の高エネルギースパッタリング粒子があげられる。スバッタガス圧を上

げることでこの高エネルギー粒子の mean -free -pa th の短縮を図り， その効果を調べた。その結

果，高ガス圧下で成長したエピタキシャル薄膜の特性は，低圧で成膜した薄膜のそれと比較して非常

に良好であり，ほとんどバルク結晶に劣らないものとなった Cco = 1. 17nm， T co=89K)。低ガス圧下

では高エネルギー粒子の衝撃が大きいことが判明した。このエピタキシャル成長を用いて結晶方位制

御を試み，非対称構造を含む種々のダブルヘテロエピタキシャル構造の作製を実現した。さらに， SiO 

との反応を利用して YBaCuO 薄膜の成長時にパターニング，周辺の絶縁化が行われる選択エピタキシャ

ル成長とさらにその表面に絶縁膜をエピタキシャル成長させる選択ヘテロエピタキシャル成長を実現

した。

MgO/YBaCuO ヘテロ界面について TEM 観察を行い， YBaCuO の成長が Kink 成長， layerｭ

by -layer 成長であること， YBaCuO 結晶の終端原子面が Cu -01次元チェーン面であること等を指

摘した。また， YBaCuO -MgO 聞の界面エネルギーは大きく，そのためYBaCuO 上の超薄膜 MgO

はさらにその上に YBaCuO が成長するとき island 状に変形することが判明した。 SIS ジョセフソン接

合の絶縁膜材料の選択には界面エネルギーを考慮する必要があることが示された。
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YBaCuO エピタキシャル薄膜の電子物性を，高電界をフ。ロープとして測定した。高電界下においてY

BaCuO の電流-電界曲線に飽和傾向の非線形特性が生じる，という現象を見いだした。ボルツマン輸

送方程式に基づきフェルミ統計を導入して理論解析を行った結果， 2 次元キャリアによるホットキャ

リア効果でこの非線形特性が説明できることを示した。このモデルから推察されるキャリアの有効質

量は 2 ，..._，5 mo (mo: 自由電子の質量)であった。

縮退キャリア系を持つ YBaCuO にM1S電界効果が生じるかを調べた。 A1 一 MgO -YBaCuO M 

18ダイオードの容量がゲート電圧により変化し， YBaCuO 中への M18 電界の侵入が可能であることを

見いだした。このことは YBaCuO においても半導体と類似したバンド描像が可能であることを示して

いるo さらに， A1 -8rTi03 -YBaCuO FETを選択ヘテロエピタキシャル成長により作製し，ゲート

MIS 電界により超伝導ドレイン電流の変調を試みた。ゲート電圧を制御することによって， ドレイン

電流の変調が可能であった。この事実により，キャリアのドリフトを伴わない電界である M18電界は，

超伝導状態中でも侵入する可能性があることが示された。

論文審査の結果の要旨

酸化物高温超伝導体は劇的な臨界温度上昇により，発見以来広範な研究分野に大きなインパクトを

与えてきた。エレクトロニクス分野では物質から材料への展開と，更に新しい物理的機能発見が期待

されているO 本論文では，まず高温超伝導体のエピタキシャル成長について基礎科学から応用技術ま

でを論じ，次に得られた高品位の薄膜を用いて高電界効果を基礎に電子特性が研究され，顕著なホッ

トキャリア効果と超伝導状態へのM 1 S 電界の侵入， という新しい事実が見い出された。

論文では，まず初めに YBCD 結晶を対象に，層状ペロブスカイト構造結晶のエピタキシャル成長基

礎過程が研究された。成長初期の核形成がユニット単位で生じること， Cu -01次元チェーン面で成

長が終端すること，キンクマージによる layer-by -layer 成長が生じていること，など一連の重要

な事実が判明した。これらの結果は結晶成長工学ならび、に表面分野への大きな貢献をした。さらに，

層状ペロブスカイト構造では酸素原子の結合の弱さが指摘され，僅かなイオンピンジでも結晶劣化を

誘起することが示された。この解決に高圧反応性堆積法(スパッタリング， レーザアプレート)が提

案された。現在， この方法は超伝導以外の酸化物材料薄膜成長にも使われている。

異方性の極端に強い高温超伝導結晶構造を使った対称・非対称ヘテロエピタキシャル成長が提案さ

れた。複雑な高温超伝導体結品の配向軸を自在に変える手法が見い出され，多層ヘテロ構造の作製が

可能になったものであるO 基板結晶の任意の場所に任意の形状で酸化物高温超伝導体をエピタキシャ

ル・ヘテロエピタキシャル成長する新しい技術“選択ヘテロエピタキシ"が開発された。これらの技

術は基礎科学実験用サンフ。ル準備や今後の高温超伝導エレクトロニクスに於いて必要・不可欠なもの

であるO

ここで準備された高品質 YBCO エピタキシャル薄膜を用いて，高電界キャリア輸送特性が初めて研
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究された。電流-電界特性に顕著な非線形性が発見され，この実験結果の解析によりキャリアモデル

が提案された。キャリアの局在・低次元性・有効質量に関して多くの知見が得られているo 一方では，

上述の選択ヘテロエピタキシにより試作された MIS (金属一絶縁体-超伝導体)構造素子を用いて，

電界効果に基づく c-v (容量一電圧)カーブが世界に先駆けて得られた。 MISFET 構造の実験素子

に於いて，超伝導状態の電流がゲート電界によって変調できることも併せて示された。これらの結果

は MIS 電界が超伝導状態に侵入で、きること，超伝導特性が MIS 電界により制御できること，などを

直接示した点で高い評価を得ているO また，応用分野に対しては高温超伝導 MISFET の実現が可能で

あることを示唆する極めて有益な情報を提供し，現在国内外の多くの研究機関がこの研究に着手して

いるo

以上のように，本論文は高温超伝導工学の基礎となるエピタキシャル薄膜成長と電子特性について

多くの基礎的知見を得ており，今後の超伝導エレクトロニクスの展開に貢献するところが極めて大き

く，博士(工学)の学位論文として価値あるものと認めるO
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