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Single crystals of Cu-1234 were synthesized. The conductivity along c-axis was

measured and discussed based on a simple one band picture. It suggested that the

transport along the c-axis is coherent.

空冷ではなく水冷式のものが望ましいこと，24 時間以上

の連続安定運転ができることが望ましいこと，少しでも試

料合成空間が広いことの三点から，今回はベルト型高圧合

成装置を採用した。また，六方アンビル型は取り扱いが容

易で，物質探索に主に使用されいるため，長時間占有する

というわけにもいかなかった事情もある。

　今回の合成のために，それまで，手動であった，圧力と

温度の制御を自動制御に切り替えた。ただし，商業的に入

手可能な制御装置では，単結晶育成のための十分な安定度

が達成できず，一桁以上安定度を向上させるために制御シ

ステムを構築しなおしている。

　商業的に入手可能な制御装置では，電流と電圧の位相を

加味した制御が，働いていなかった。高圧合成装置は炭素

の筒型のヒーターに電流を流すことによって，加熱を行っ

ている。この炭素のヒーターへの電力供給は，だいたい百

アンペア前後の電流と，数ボルトの電圧によって行ってい

る。商用電源は二百ボルトであるから，それから，トラン

スによって降圧して目的とする電力源を得ている。トラン

スからみて，商用電源を一次側，炭素ヒーター側を二次側

とする。

　もともと，導入したシステムでは，一次側の電流と電圧

を電力計で観測して，位相を含めた電力の計算をしていた

が，電流は電流トランスを使って測定しているため観測値

と実際の間の位相のずれがある。電圧にたいして位相のず

れの補正を行わなければ，正しい電力が測定できない。導

入したシステムでは，この補正がうまくいっていなかっ

た。

　短時間の運転であれば，炭素ヒーターの抵抗値の変化は

§１　序　論　

　超電導対ポテンシャル∆を制御して，デバイスを作ろう

と思った時，制御しようと思った以上の∆の空間的な変化

が，すでに原材料に内在していると困ってしまうことがあ

る。作りたいところにジョセフソン接合が作れず，あって

ほしくないところに，イントリンシックジョセフソン接合

が群れをなしていたりすると，挫けてしまう人もたくさん

でてくる。

　Cu-1234 は，高温超電導体としてはデバイス設計者に

「やさしい」唯一の候補である1-5)。 118K以上の高い超電導

臨界温度 Tc，多結晶の配向試料の上部臨界磁場の温度依

存性から評価された，c 軸方向での長いコヒーレンス長

（ξc）はc軸積層デバイスという王道を拓くだろう
4,5)。 多

くの研究者に元気をだしてもらうために，ξcや超電導異方

性をフラックスフロー抵抗の磁場に対する角度依存性，磁

気トルク，常電導状態の電気伝導度，c軸積層ジョセフソ

ン接合の特性の評価で多角的に行いたい。このような物性

評価を，薄膜作製に先立ち，できるような単結晶の作製を

意図してこの研究は行われた。ここでは，単結晶の育成装

置の開発，単結晶の育成，常電導状態の電気伝導度の評価

をおこなったので，それを報告する3,4)。

§２　単結晶育成のための装置開発
　

　Cu-1234 の単結晶育成は高圧合成装置により行った。

我々のグループでは，ベルト型と六方アンビル型の二つの

型の高圧合成装置が利用可能である。温度の安定のため，
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みられないのであるが，２４時間以上の連続運転では，炭

素ヒーターの抵抗値は徐々にかわってくる。実際には抵抗

値は増加してくる。電力一定の制御を行うため，制御系は

電流を下げなければいけないのであるが，かえって電流を

増加させる制御を行っていた。電流を増加させると，見か

け上の電力がさがり，ますます電流を増やすという，

フィードバック不良の事態に陥っていた。このフィード

バック不良は，電圧の位相補正がうまく働いていないから

だと判断した。

　そこで，制御のための計測値を，二次側からとることに

した。炭素ヒーターの抵抗は小さいので，二次側での，電

流，電圧の位相のずれは無視できる。電力を電流と電圧の

絶対値の積と考え，制御システムを構築しなおした。同時

に，システムの応答時間と応答性などを見直した。ブロッ

クダイアグラムを図１に示す。

　この制御系で得られた安定度を図２に炭素ヒーターの抵

抗値の変化として示す。従来は，運転時間は10～ 20時間

が限度で，その時の安定度も1%～5%程度であったが，今

回の改造で，運転時間は 50～ 100 時間，安定度も図２に

示すように，±0.1% にまで向上した。

　最後に，炭素ヒーターにクラックなどが入った時の緊急

事態がどの程度の時間でシステムの安定度に影響を与える

か，図３に示した。図３では１分より短い応答性で，抵抗

値が0.5%程度変化し，そこから急速な炭素ヒーターの劣

化が始まっているのがわかる。長時間の超安定性を目指し

ているシステムだが，制御は数分おきに行えば良いのでは

なく，１分を下回る時間間隔で制御を行わなければいけな

い点が高圧合成装置の長時間安定運転の難しさの一つと

なっている。

§３輸送特性測定のための手法開発:
修正モンゴメリー法

　3.1 序　論

　高温超電導体のab面内，c軸方向の電気伝導性を調べる

時Montgomery 法が良く使われている6)。この方法は試料

が大きく電極面積が試料の面積に対して小さい時には，確

からしい値を与えているようである。しかし，本稿で扱っ

ているような，高圧合成により育成された単結晶は，大き

くてもせいぜい200 × 100 × 40 µm3程度の大きさしかない。

使っている金の電極の直径が20µm程度もあり，電極面積

も20×20µm2以上あったりするので，電極面積を考慮に入

れなければ，確かな値はだせない。この節では，有限電極

面積を考慮にいれるように，Montgomery 法を拡張する。

　710

図１　　　　　高圧合成装置安定化のための制御システムの概略図

図２　高圧合成装置の安定化。電力は二次側で計測してい
て、単位はWである。

図３　高圧合成装置のトラブル時の応答性と時定数
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この方法を以後，修正Montgomery 法と呼ぶことにする。

第3.2.1節ではMaxwellの方程式とOhmの法則から始まる

基本方程式をまとめる。第3.3節では，電極の形状を工夫

し，自由度を一つおとし，二次元の問題に帰着させる良い

方法を提案する。この方法によって，本家Montgomery法

にあった自由度が一つ多いために考えなければならなかっ

た「有効厚み」の見積もりがいらなくなり，その見積もり

によって生じる誤差がなくせる。第3.4節では，実験の生

データーから，c軸電気伝導度を導き出す手順について記

述する。解析結果は第 3.6 節でしめす。第 3.7 節では，試

料中の等電位面と電流の流線について議論する。また，従

来の４端子法で求めた，a b 面内の電気伝導度と修正

Montgomery 法で求めた，ab 面内の電気伝導度も比較す

る。最後に修正Montgomery 法についてまとめる。

　3.2　解析手法

　基本方程式

　この節では，Montgomeryによって使われた基本方程式

についてまとめる。一連の基本方程式については，

Montgomery の論文には記述されていない6)。それらは，

van der Pauw の仕事まで遡らなければならない7)。

試料中の電界と電流については，Maxwel l の方程式と，

Ohmの法則によって決定される。Ohmの法則は統計力学

と現象論的な仮定に基づいているので，Maxwellの方程式

には含まれていない。これらの式は
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した。ここで注意を促したいのは  
r
jの単位はA/m2である

ということである。また，ここでは外部から磁場がかかっ

ていないとした。電気伝導度は次のように書きあらわせ

る。
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ここで，非対角成分はすべて零であるとおいてしまう。

(σxy =σxz=σyx =σyz =σzx =σzy =0)超電導体がorthorhombicか

tetragonalかの晶形に属していて，電流が必ず等電位面に

対して垂直に，つまり電場がかかっているのと同じ方向に

流れていると思ってしまうのである。また，試料内部で電

流が沸き出してくるところはないとして，

  div
r
j   =  0   (In  the  sample)                    (5)

ここでスカラーポテンシャルφを定義し，(5)式を(3)式を使

用して変形する。

  

r
E = − grad φ                              (6)

               (7)

(7)式を展開することによって試料内部の電界に対する基

本方程式をえることができる。

σxx
∂ 2φ
∂x2 + σyy

∂ 2φ
∂y2 + σzz

∂ 2φ
∂z2 = 0                  (8)

また，電極は電荷の沸き出し口とみなす。さらに，金の電

極は試料より 105 倍以上電気電導度が良いとみなす。ま

た，電極面では，あらゆるところで等電位であるとも仮定

する。この電極に対する境界条件は次のようにかける。

  div
r
j  ≠ 0   (On  the  contact)                    (9)

φ = constant  (On  the  same contact)              (10)

(8)式，(9)式と(10)式は試料中の電界を解く時に一番大切な

式となる。Wasscher が指摘したように，電気伝導度を計

算し易くするために，モデルの大きさをかえてもよい8)。

モデルの大きさを変えた効果は，電気伝導度テンソルに幾

ばくかの定数項がかかるという効果しか生み出さない。そ

の定数項にあたる変換係数を知っていれば，異なった大き

さの試料の間で，電気伝導度テンソルの読み替えができ

る。Fortran90 で計算プログラムを書く時には，この変換

を有効に利用する。さて，そこで，試料の大きさの変換と

電気伝導度テンソルの間の関係を求めておこう。ただし，

この時，試料の上についている電極もそのまま位相変換し

なければならないことを忘れないでおこう。もともとの試

料の大きさを表す座標がx,y,z であったとする。これは実

際に測定対象となる結晶の実スケールだと思えば良い。さ

て変換前の試料中の(x,y,z)で指定される点が，変換後のモ

デルでは，(x',y',z')に移ったとしよう。この変換は次のよう

に書き表わせる。
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div
r
j = div ( (σ

r
E)

= div ( (σ− grandφ ) = 0
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′x  =  x / lx

′y  =  x / ly

′z  =  x / lz

                             (11)

ここで，lx, ly, lz  は変換係数である。(8)式を(11)式を使っ

て変換すると，

σxx
lx2

∂2φ
∂ ′x 2

+
σyy

ly2
∂2φ
∂ ′y 2

+ σzz
lz2

∂2φ
∂ ′z 2
                (12)

従って，変換後の電気伝導度テンソルは(8)式の形と(12)式

の形を比較することによって以下のように定義できる。

′σ ′x ′x  ≡  σxx / lx2

′σ ′y ′y  ≡  σyy / ly2

′σ ′z ′z  ≡  σzz / lz2

                         (13)

(13)式を使用すると(12)式は(8)式と同等の形式の式へ変換

される。

′σ ′x ′x
∂2φ
∂ ′x 2

+ ′σ ′y ′y
∂2φ
∂ ′y 2

+ ′σ ′z ′z
∂2φ
∂ ′z 2
                (14)

この変換では，異なる二つの点の間の電位差は保たれると

いう性質がある。これを分かりやすく説明するために，変

換前の２点をP1，P2としよう。(11)式の変換によって， P1
は P1'へ，P2は P2'に移ったとしよう。この２点間のポテン

シャルの違いは，以下に示すように一定に保たれる。

         (15)

さて，注意しなければならないのは，この変換では，電流

密度も変換されて，違う値になっているということであ

る。シュミュレーションでは電流密度と電位差（ポテン

シャルの差)の比から電気伝導度を求めているので，電流

密度の変換は考慮に入れなければならない。そこで，電流

密度の変換係数を求めよう。上で述べたように同一電極上

の電位はどこでも同じと仮定している。もし，xy 面に対

して平行に電極をつけたとすれば，この電極上では，電流

は電極に対して垂直に流れなければならない。このような

状況下では，電極上の電流密度 jz は(3)式と(6)式から，

jz = –σzz
∂φ
∂z                              (16)

である。(11)式の変換によって(16)式は

jz = – lz2 ′σ ′z ′z

∂φ
∂ ′z

lz
= – lz ′σ ′z ′z

∂φ
∂ ′z
                 (17)

電極上での電流密度を以下のように定義すると，(17)式は

(16)式とおなじ形式になる。

′j ′z ≡ jz
lz
                              (18)

′j ′z = – ′σ ′z ′z
∂φ
∂ ′z
                          (19)

電流密度を電極上で積分して得られる全電流 I は

                     (20)

ここで， s∫ ・・・dx dyは電極の上の積分を意味し，Sxyは電極

面積である。(20)式の変換では

I = ∫ s jzdxdy

 = ∫ s lz j' z' dxdy

 = ∫ s ' lz j' z' (lxdx' )(lydy' )

 = (lxlylz ) ∫ s' j' z' (lxdx' )(lydy' )

 = (lxlylz ) j' z' ∫ s' (lxdx' )(lydy' )

 = (lxlylz ) j' z' ×S' xy

 = (lxlylz )    ×      I'

               (21)

(21)式の最後の書き替えでは，変換後の全電流I'を導入し

た。もちろん jz は場所依存性があるから，本当は，(20)式

や(21)式のように積分記号の外に出すことはできないのだ

が，出さなくても変換係数は同じになることが分かる。こ

こでは，より変換係数の導出を分かり安くするために積分

記号の外に jzと j'z' を出した。

　電位差Vと全電流 I の比は次のようになる。

I
V = (lxlylz )

I'
V                           (22)

Wasscherのもともとの仕事では，変換後の電気伝導度が1

になるように変換係数 l x , l y , l z が決められていた。

Montgomery は σ 'x'x' = σ'y'y'= σ 'z'z' でしかも(lxlylz)=1 になる

ような変換係数lxlylzを採用している。ここでは，プログラ

ム化しやすいようにこの2者とはことなる変換係数を採用

している。それについては第 3.3 節でのべる。

　3.3 　2次元化モデル

　Logan，Rice とWick は直方体に点電極がついている場

合について，直方体中の電位を計算している9)。Montgomery

は彼等の計算解析結果を流用して，Montgomery法を案出

している。Montgomery法を利用して電気伝導度を解析す
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φ (P1)− φ (P2 ) = ∫
P1

P2 ∂φ
∂x

dx+ ∂φ
∂ y

d y+ ∂φ
∂z

d z

= ∫P ′1

P ′2 ∂φ
∂ ′x

d ′x + ∂φ
∂ ′y

d ′y + ∂φ
∂ ′z d ′z

= φ (P ′1 ) −φ (P ′2 )

I = jz dxdy= jz × Sxy∫ s



─（　95　）─

Cu-1234単結晶の育成と物性評価

る時になるべく系統誤差を小さくするためには，電極をな

るべく小さくする必要がある。しかし，有限の電極面積を

あらかじめ考慮した方法であれば，電極をあえて小さくす

る必要はない。この節では，そのような方法，「修正

Montgomery 法」を導き出す。

　本稿では，ab 面内の電気伝導度と c 軸方向の電気伝導

度，そしてその比が主題となっている。ここでは，簡単の

ため，a軸方向の電気伝導度とb軸方向への電気伝導度は

だいたい等しいと考えてしまうことにする。もし，a軸方

向への電気伝導度とc軸方向の電気伝導度の比を知りたけ

れば，電流をac面に沿って流せば良いし，b軸方向とc軸

方向の電気伝導度の比が知りたければ，bc 面に平行に電

気を流せば良い。このように ac面に平行または，bc面に

平行に電気を流すことができれば，実験データーを二次元

モデルに基づいて解析することが可能となる。

　ここで，直方体をモデルとして採用することにする。図

４に示すように，一対の広い面に一枚あたり二箇所，合計

電極を四箇所つける。電流はxz面に沿って流れるので，σyy
の項は考慮しなくてよくなる。つまり基本方程式の中か

ら，σyyに関する項がなくなる。xz面を碁盤の目に切り，第

3.2.1 節で取り扱った微分方程式を差分方程式に置き換え

て，その差分方程式を数値的に解くことにする。ここで，

碁盤の目の一つの大きさとして単位長さをとる。碁盤の目

の数は，場合によって変えるが，だいたい 10×10 から

30×30位の見当である。Logan, Rick とWickの解析解は彼

等の論文の表1に掲載されている。10×10の碁盤の目の数

で行った数値解析の結果は，解析解と5%の誤差の範囲で

一致していた。

　3.4 解析アルゴリズム

　数値解析の結果と実験結果から，ab 面内の電気伝導度

σab と c 軸方向の電気伝導度 σc が Montgomery 法と同じ手

順を踏むことによって得られる。まずは，V/Iを σxxと σzz
の比の関数として二つの場合に関して数値計算する。一つ

は電流の投入口と吸い出し口が同じ面に作られた異なる電

極でなされていて，電位差はそれとは反対の面に設置され

た二つの電極の間で測るという形式。もう一つは，電流の

投入口と吸い出し口が異なる面に作られた，向かい合った

電極でなされている場合である。この場合には，残った電

極の間で電位差が測られる。具体的には図4-(b)と図4-(c)

にこの二つの形式が書かれている。それぞれの場合に関し

て，V/I' は σ'x'x'/σ'z'z' の関数であり，σ'x'x',σ'z'z' はモデルの伝

導度である。つまり長方形を碁盤の目状に区切って，しか

もその目のサイズが単位長さであるようなモデルにおける

数値解である。図4-(b)で計算されるV/I'を R'x'≡ (V/I')x'と

表記することにし，また，図4-(c)で計算されるV/I'をR'z'
≡(V/I')z'と表記することにする。数値計算で得られる値は

R'x そのものではなく，R'x' × Ly である。Ly は y 方向への

試料の大きさである。まず，σ'x'x'/σ'z'z'の関数として，R'x' ×

Ly と R'z'×Ly を計算する。そうすると，R'x'/R'z' が σ'x'x'/σ'z'z'
の関数としてプロットできる。さらに，図 4-(b)の形で測

定されるV/IをRx≡(V/I)xと表記することにし，また，図4-

(c)の形で測定されるV/IをRz ≡ (V/I)zと表記することにす

る。R'x' / R'z'は(11)式の変換に対して，不変の量である。言

い換えれば，R'x' / R'z' =Rx / Rz である。Rx / Rz が実験結果

として得られれば，σ'x'x'/σ'z'z'をグラフから導き出せる。実

験で使用した試料の大きさ，RxかRzとσ'x'x'/σ'z'z'があれば，

σxx/σzzは導きだせる。ここで強調しておきたいのは，σyyが

不明であっても，σ xx と σ zz の比は導きだせるということ

だ。計算した関係というのは，x方向への試料の長さと，

x方向への電極の幅の比にしか依っていないのである。

　3.5　実　験

　確かな値を出すために，次の２つの点が重要である。一

つは良い試料を捜し出すこと。ときどき，見かけは単結晶

であるが，実はぜんぜん単結晶ではないという試料も見か

けられる。試料の形も重要で，直方体で近似できそうな試

料が望ましい。もう一つは電極と試料の間の接合である。

電極は金蒸着で作り，その上に銀ペーストで金線をつけ

る。直径20µ mの金線をつた後，400˚Cで約15分間アニー

ルして良い接合を作る。

　3.6　結　果

　図5にxAgO＝0.2の試料に関しての生データーを掲載し

た。試料の素性等については第４節を参照していただきた

い。Rxの温度変化は金属的に見えるが，Rzは非金属的に

見える。a軸方向の抵抗率 ρa，b軸方向の抵抗率 ρbは等し

いとしてこれをab面内の抵抗率ということで，ρabとおく。

図４　修正モンゴメリー法で使用するモデル
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ρab と c 軸方向の抵抗率 ρc とを修正Montgomery 法で求め

た。結果は，図6に示した。図6には従来の四端子法で決

定された，ρabも同時に掲載した。修正Montgomery法で求

めたρabと従来の四端子法で決定されたρabの間の食い違い

は 10 % 以下である。ρc の温度変化も非金属的ではない。

「 異 方 性 」 に 相 当 す る 電 気 抵 抗 率 の 比 の 平 方 根

γ σ (T ) ≡ ρc / ρab は電気伝導度と共に，図7に掲載してお

いた。

　3.7　議論

　c軸を zと読み替えよう。Rzの温度依存性において，し

ばしば，なだらかな山や，非金属的な温度変化が観測され

る。特に電気伝導度の異方性が小さい試料の薄い単結晶の

測定ではHusseyらが指摘するように，本質的ではないと

考えられる温度変化が頻繁に観測される10)。低異方性の試

料でしかも薄い試料の場合には，図 4-(c)で示されるよう

な形だけでの測定では ρc は決まらないのである。それは

ab面内の伝導の寄与がRzにあるからである。この寄与が

Rzの見かけ上の異常の原因である。ρab，ρc が Rx，Rzにど

のように寄与しているか，等電位面と電流の流線を示す形

で，図8に示した。これは，xAgO=0.2 の試料に関して γσ(T)

= 5.77 の場合の数値計算結果である。もし，ρab と ρc の寄

図７　異法性と電気伝導度

図８ 異法性、γσ(T)=5.77における流線と等電位面。図4-(b)の形式
で計算した流線と等電位面は(a),(b)に示す。図4-(c)の形式で
計算した流線と等電位面は(c),(d)に示す。
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図５　測定生データ

図６ 電気伝導度　(b)は修正Montgomery法で求めたρc. (c)は修正
Montgomery法で求めたρab. (d)と(e)は従来の四端子法で求
めたρab. 修正Montgomery法で求めた異方性も同時に掲載し
た。
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与をうまく取り込めれば，見かけ上の異常はなくなり，信

頼できる値を得られる。低異方性の物質に関しては修正

Montgomery 法は効果がある。

　本家Montgomery法では，電極は点電極として，電極面

積は考えていない。ここで，電極面積について議論してみ

よう。Rz/Rxと(γσ(T)× Lz/Lx)の関係が，本家Montgomery法

の論文中の図3に書かれている。ただし，Montgomery の

原著論文では，Rz/RxのかわりにR2/R1，(γσ(T)× Lz/Lx)のかわ

りに  l2 / l1と記述されている。Montgomeryの原著論文の

図3と我々の計算した曲線とを比較してみよう。われわれ

の曲線は xAgO=0.2 に対して行われたもので，図 4-(a)で示

されているような，x方向への試料の長さと，x方向への

電極の幅の比は 2 5 : 6 1 である。図 9 に示すように，

Montgomeryの原著論文の図3の曲線と我々の使った曲線

はすごくずれている。もし，電極面積を考慮に入れなかっ

たとしたら，γσ(T)はもっと小さく見積もられてしまう。今

回求めた値の正当性と，今回開発した修正 Montgomery法

の妥当性は，修正Montgomery 法で求めた ρab と従来の四

端子法で決定されたρabの間の食い違いがとても小さいこ

とから裏づけられた。

　最後に，修正Montgomery法の大きな利点について言及

しておこう。しばしばRz/Rxがとても大きかったり，小さ

すぎたりして，RxとRzのうちどちらか一方が測定不能に

なってしまうことがある。このような場合，γσ(T)を求める

ための十分な情報が得られない。ところが，図9に示すよ

うにRz/Rxのダイナミックレンジは電極面積を大きくする

ことによって小さくすることかできる。γσ(T)の値にだいた

いの見当がついていれは，それに合わせて電極面積を調整

して，測定できる範囲にRzとRxをおさめることができる

のである。逆にダイナミックレンジが狭くてもよいから，

精度がほしいときには，電極面積を小さくしていけばよい

のてある。電極幅の調整によるダイナミックレンジと測定

精度の調整は，Mo n t g o m e r y 法にはなかった，修正

Montgomery 法独特の概念である。

　3.8　まとめ

　この節で有限電極面積を考慮した修正Montgomery法に

ついて述べた。この手法は小さな結晶の電気伝導度と異方

性を求めるには有効である。この手法のために Fortran90

で解析プログラムを開発した。Cu-1234の単結晶の γσ(T)と

電気伝導度を，この方法でもとめた。得られた ab 面内の

電気抵抗率は，従来の四端子法で求めた抵抗率とほぼ一致

した。修正Montgomery法では電極形状を工夫することが

大切である。この工夫により次の３点の優位性が生じた。

まず，２次元モデルが使えるようになった。それによりモ

デル化した面に対して垂直方向の電気伝導度の寄与を考慮

にいれず，γσ(T)が解析できる。また，電極幅の調整による

ダイナミックレンジと測定精度の調整ができるようになっ

た。

§４　育成された単結晶について

　単結晶の詳しい育成条件と基本的な物性については，締

め切り期日の関係上ここで詳しく書くわけには行かなく

なってしまったが，既報があるのでそれを参照していただ

きたい4)。

　ここでは，得られた単結晶の大きさ，仕込み条件と，不

純物である金についての知見とその金とTcの関係につい

てまとめておく。

　育成された単結晶の大きさは，取り出せるものでは，

0.1 × 0.02 × 0.02 mm3が典型的な大きさである。板状とい

うよりは，短冊状である。従って面の形状から，ab面，ac

面を判断するのは難しい。c軸方向は，ラマン分光である

程度判定可能である。514.5Å の入射光の条件では，入射

光の電場方向が c軸と平行の時，500cm-1 付近に観測され

る頂点酸素のモードが強く観測されるからである。

　短冊状の試料の広い面は2つある。比較的平らだが，溶

融物が島状に固形化して乗っているようにみえる面が ab

面であることが多い。この島状のものは，単結晶育成時に

フラックスの役割をしていたものであろう。もう一つの広

い面はたいてい，でこぼこしている。この面は ac 面であ

り，長方形の短い辺のほうが，c軸に相当しているようで

図９　(a)Montgomery法と(b)修正Montgomery法の比較
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ある。

　単結晶は，金のカプセル中で育成するが，取り出した時

には，大きな単結晶が，10µm3かそれ以下のちいさな結晶

の中に埋もれてくっつきあっている。これを機械的に破壊

し，破壊された破片の中から単結晶を探すのであるが，破

壊される時に ab面では，粒界で分離し，ac面は無理矢理

ボキッと折られてフレッシュな面がでるということになっ

ているらしい。ラマンなどの測定には，不純物の心配のな

い ac 面で，試料本来のスペクトルが観測されているよう

である。

　取り出せた試料の最大の大きさは，育成条件と，破壊さ

れた破片をどれほど辛抱強く顕微鏡下で観察できたかに依

存する。１週間以上毎日早朝から夜中まで探し続ければ，

運良く，0.35× 0.15× 0.03 mm3程度の試料に巡り会うこと

もある。

　電気伝導度の測定では，大きさ以外にも「形の良さ」つ

まり，直方体にどれほど近い形であるかということも重要

な条件である。これは，第 3節で述べたように，c軸電気

伝導度の測定に修正モンゴメリー法を使用するための条件

になるし，従来の４端子法で ab 面内の電気伝導度を測定

するための条件にもなっている。

　取り出すことはできなかったけれども，顕微鏡の下で確

認できた最大の試料は長さ方向で約0.5mm程度であった。

現在の野蛮な方法より上品な取り出し方が見つかれば，こ

のような試料の取り出しも可能になるであろう。

　一つ注意しておかなければならないのは，大きな粒が必

ずしも目的とする Cu-1234 の単結晶ではないこともある

ということである。CaO などの絶縁体の結晶が大きくな

る傾向は，仕込み酸素量が少ない時に見られる傾向で，

せっかく取り出し，電極端子までつけたのに，実は絶縁体

であったとかいうこともある。また，一見単結晶のような

顔をしていても，顕微鏡下でつぶさに観察すると，クロ

ワッサンか巻貝のような衣を着ている場合もある。このよ

うな間違いや勘違いは，電気伝導度を測っている限り，い

ずれは気がつくことであるが，他の測定に使用する場合に

は，取り出した粒が本当にCu-1234の単結晶かどうかは，

なんらかの方法で確認しなければならない。現在の所，

もっとも効率の良い方法は，本稿第２著者の経験と勘によ

る判別で，育成条件を考慮した顕微鏡下の観測だけでCu-

1234 の単結晶試料を釣り上げている。

　さて，見た目以外の基本的な特性は表1にまとめておい

た。仕込みの酸素量は酸化剤であるAgOとBa2Ca3Cu5Oyの

組成のプリカーサーのモル比，xAgOで整理してある。以後，

xAgOの量で試料を取り出したバッチの判別を行うことにす

る。

　単結晶の育成上，まだ解決方法が見つからない問題点と

して，不純物であるAuの影響がある。長時間合成のため

に，合成容器である金カプセルから金が溶け出し，単結晶

中にはいこむ。この不純物がTcを下げてしまっているよ

うである。

　本稿ではc軸電気伝導度を大きな主題として取り上げて

いる。結晶粒の育ち工合，試料の一様性などから，納得で

きるc軸電気伝導度が得られている試料はxAgO=0.2のバッ

チからとりあげた結晶で，Tc は約 102K である。

　酸素の仕込み量を増加させると，酸素による酸化状態を

補償するような形で，金の濃度が増えることがわかってい

る。高い酸素の仕込み量で育成した場合には電気伝導度の

試料依存性が大きくなる。σab も 4 倍程度のぶれは認めら

れ，Tc 直上で電気抵抗がそれより高温での値より増加し

こぶができるような試料もある。ただし，抵抗零で定義し

た場合のTcには電気伝導度に見られたような，試料依存

性は認められなかった。つまり，試料によってTcが何倍

も変化するというような，試料依存性は認められず，同じ

バッチのいくつかの単結晶を見る限り，数Kの範囲の誤差

ですべて同じTc を持っているのである。

　Tcの抑制は，金の濃度と比例関係にあり，図10に示す

表1 育成した試料の主な物性値。xAgOは仕込みの存素量。Au量
はAuの量とCuの量の和とAuの量の比。ρab(300K)とρc(300 K)
はそれぞれ室温での抵抗率。γσ(120 K) は120K付近の抵抗の比
の平方根ωOap は頂点酸素の振動モードのピークの値。
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図10　金の濃度とTcの関係
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ように，金の濃度がモル比で 6%程度になると Tc も 30%

程度小さくなる。このTcの抑制は，他の超電導体でみら

れるZn置換の効果と同じ機構が働いているためと考える

こともできる11)。この点について少し付け加えることにし

よう。

　YBCO中にAuが不純物として入っている時の類推で13)-

16)，Cu系でも，おそらくAu3+としてCuサイトに入ってい

ると考えている。Au3+ は Zn2+ と同様にスピンを持ってい

ない。もし，Au3+が超電導層のCuと置換すれば，スピン

を持っていないイオンが CuO2 面の Cu サイトに置換した

ことになり，酸素軌道上のホールがZhan-Rice１重項を組

む相手がいなくなってしまう。従って，局所的なスピンが

生じたのと同じになる。このような，YBCOに Znをドー

プした時と同じ状況で，大きなTcの抑制が伴うはずであ

る。YBCO での Zn 添加の効果は，∆Tc  = 9 ～ 13 K/% で

ある11,12)。ただしここでの比は，CuとZnのモル比で定義

している。Cu-1234 での Au 添加での ∆Tc = 7 ± 0.4  K/%

は Zn添加の効果に匹敵して，超電導層のCuサイトへAu

が置換していることを意味している。

　Au3+は酸素の4配位を好む。YBCOで報告されているよ

うに，Au3+は五配位のCuとは置換しない。YBCOの場合，

電荷供給層のCuO鎖の所のCuはAu3+と置換できる。ただ

し，それによるTcの抑制は10Kを超えることはない。こ

れは，超電導層にAuが置換されない限り大きなTcの抑制

はおきないことを意味している。Cu-1234 における Tcの

大きな抑制は，4配位のCuO2面のCuと置換していると考

えれば，説明できる。ここがYBCOとCu-1234の Tcの金

添加依存性が異なってきている点である。

　本稿第三著者による多結晶体を使用した，初期的な実験

では，Cu-1234へのZn置換は難しいようである。しかし，

現在得られている結果では，仕込みで 5%程度 Zn を入れ

ると，EDXで確認した限り，1 ～ 2%の Zn置換は起きて

いる。この時のTcの抑制は8～10K程度であった。（仕込

みで2%の時には，実際の置換率は 1%以下で∆Tc は数K)。

現在の所，Cu-1234 の Zn 置換効果は，∆ Tc = 8 ～ 20 K/

%程度と考えており，YBCOに対するZn置換と同じこと

が，Cu-1234でも起きることは確かである。そして，この

Zn置換と量的に同程度の Tc の抑制が，Au 置換で起きて

いる。

　Auは4配位のCuと選択的に置換できるし，Cu-1234で

はZnよりも置換しやすいようであるから，（置換したくな

いのに，勝手に置き換わってしまっている。)　Cu-1234で

不純物効果を調べるのには適した添加物である。Znの添

加の仕方も開発されてくれば，もっと応用が効く。4配位

の Cu と選択的に入れ代わる Auと特に選択性はないと期

待されるZn添加の不純物効果を組み合わせれば，各々の

CuO2面の超電導に対する役割を明らかにする一つの強力

な手法になる。

　また，Auは，Znでは起きない，クーロン的な散乱中心

とイオン半径の大きさから来る，結晶の局所的なストレス

による散乱中心の二つの効果も合わせもつことができるで

あろう。これらの効果が，局所スピンの形成と比較して大

きいものかどうかの研究にも応用できる。

　現在の所，添加酸素量に応じて，自動的に金の置換量も

決まっていて，それぞれを独立に制御することができない

点，酸素量が決定できない点の２つから，TcのAuの量の

依存性と，Tc のキャリア数の依存性が，独立に取り扱え

ない問題になってしまっている。しかし，金の入っていな

い多結晶体に関しては，Cu-1234 の Tc は仕込み酸素量を

変えても，かなり頑固に一定値を保とうとする。そのよう

な状況から考えて，単結晶で観測されたTcの抑制は主に

金置換から来るものだと結論して良いと考えている。

　AuはCuO2面のCuだけではなく電荷供給層にも入って

くることは，ラマンスペクトルから明らかである。つま

り，xAgO =0.9 の試料では，xAgO = 0.2 に比較して，頂点酸

素のモードが低シフト量側にシフトしている。YBCOでも

Coが電荷供給層のCuと置換することによって，頂点酸素

のモードが低シフト側にシフトしているから17)，このシフ

トはAu の置換によるものと考えて良いであろう。

　最後に c 軸電気抵抗率についてまとめておこう。図 11

にxAgO=0.2とxAgO=0.9のc軸電気抵抗率をまとめておいた。

xAgO =0.9の試料のc軸電気抵抗率は，xAgO =0.2の c軸電気

伝導度の 2倍から 3倍程度になっている。

　ラマンスペクトルでは，xAgO =0.9の試料で600 cm
-1付近

に，本来 Raman 不活性な格子振動のモードが観測されて

いる。これはおそらく，電荷供給層の所の乱れを意味して

いるのであろう。この乱れは，過剰な酸素によってもAu

によってもおきうる。xAgO =0.9の電気伝導度の低下は，こ

のような電荷供給層の乱れによって生じていると考えてい
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る。

　電荷供給層を，それ以外の物性を変化させることなく，

選択的に乱すことができれば，c軸方向の伝導のモット転

移と超電導異方性の関連性を研究できる道を開ける。電荷

供給層の乱れによる，c軸方向への平均自由行程  lcの制御

は，電荷供給層のCuをCやBやNに置換することによっ

てできる。このような置換効果の研究は，超電導とc軸方

向への結合の関係の一番基本となる部分で学術的には意味

がある。残念ながら，本稿では，c軸方向の伝導のモット

転移や，拡散型，ホッピング型の伝導について，第一著者

の考察が締め切りまでに始められなかった。第5節で取り

上げる，c軸電気伝導度の議論では，バンド的な描像の範

囲で表現できると考えられる，xAgO=0.2の試料を想定する

ことにした。

§５　電気伝導度の温度依存性について

　この節では，得られた電気伝導度をバンド描像の立場か

ら整理する。電荷供給層の格子が乱れていると予想される

にも関わらず，c軸方向への電気伝導度σcは大きな値を示

している。この値は，c軸方向への平均自由行程が c軸方

向への格子定数程度あると考えても矛盾のない値であるこ

とを示す。ab面内の電気伝導度σabの温度依存性をすべて

キャリアーの散乱時間の温度変化に起因するものと仮定し

た場合，バンド描像から予想される σc の温度依存性を整

理する。最後に，常電導状態の電気伝導度の異方性と，超

電導状態の超電導の異方性の関係について，１バンドの描

像で言えることを整理する。

　5.1　歴史的背景

　電気伝導度のバンド描像に立脚した現象論的扱いは，高

温超電導体においては，1990 年までで，ほぼ終わってい

る。第一原理計算から一電子のバンド構造を決定し，その

バンド構造とBoltzmann方程式を使って，輸送現象につい

て考察を加えた仕事として，標準になっているのは，

P.B.Allen，W.E.Pickett と H.Krakauer の 1987 年の仕事で

ある18)。この仕事はLa2CuO4についての仕事であるが，他

の 高 温 超 電 導 体 も 含 め た 総 合 解 説 報 告 と し て ，

W.E.Pickett らの 1989 年の仕事がある19)。これとは別に，

T. Schneiderらによるtight binding描像による一連の仕事

がある23-25)。

　W.E.Pickett らは，電気伝導度の異方性
ρc

ρab
を 30 程度と

見積もっている。有効質量近似と異方的GL理論では，超

電導の異方性の二乗の値がこの値と同等になるはずであ

る。実験で見積もられた，この値はほぼ200前後で，一桁

異なり，バンド理論と実験の間がうまらなくなってしまっ

た。電荷の面内への閉込めが，高温超電導体では起きてお

り，これが，超電導にとっても本質的だという議論が

P.W.Andersonらにより展開された21)。 P.W.Andersonの議

論とそれを掩護する実験事実で，なんとなく，バンド描像

からのc軸電気伝導度の解釈がしずらい雰囲気になってし

まった。

　バンド描像と拡散的なホッピングを組み合わせた議論

で，1992年にはL.Forroらは，YBCOの c軸電気伝導度を

議論した。彼等の見積もりでは，バンド的な伝導を想定し

た場合，c軸方向の平均自由行程  lc  = 2.8 Å は，c軸の格

子定数11.7Åよりだいぶ短くなる。彼等の結論は，c軸方

向の伝導はやはり拡散型であるというものである。

　Y. Zha らが 1996 年に行った現象論的な扱いも，c軸電

気伝導はコヒーレントではないという立場に立っている。

　拡散的な伝導については，第一著者の考察が本稿の締め

切りに間に合わなかったので，今回はバンド描像の範疇で

の議論にとどめる。c軸方向の電気伝導の機構は，電荷供

給層のポテンシャルの乱れが主たる決定要因である場合，

バンドが何枚もある場合，電荷供給層がとても厚い場合，

電荷供給層が金属的であることが期待できる場合，頂点酸

素とキャリアの結合により形成されるポーラロンが役割を

果たしている可能性がある場合等，物質によって主役が異

なる。その解析もケースバイケースであってしかるべきで

あろう。また，Cu-1234 での c 軸電気伝導度の研究では，

高いTcを保ったまま，どこまで異方性を下げられるかと

いうのが，根元的な問いであり，他の物質におけるc軸電

気伝導度の研究とは研究の動機づけがことなる。他の超電

導体では低ドープ領域での電荷の閉込めの有無を検討する

方向で研究が進展して来た。P.W.Anderson の理論が対応

する理論としてよく取り上げられる。Cu-1234(またはCu-

1223)のように，構造的にオーバードープになりやすく，

しかも，伝導や超電導を担っていると考えられるCuO2面

が複数個あるような物質はいずれにせよP.W.Andersonの

理論の検証向きではない。この系でのc軸方向の電気伝導

の研究は，あくまでもこの系での異方性と超電導の協調，

競合関係の有無を明らかにするために行っている。

　5.2　1バンド描像による現象論的な解釈

　W.E.Pickett らが行ったようにバンド計算から電気伝導

度を求め，実験と比較する方法もあるが，本稿では，T.

Schneiderらが行ったように，簡単なモデルを取りあげ，そ

れによって電気電導度がどのように振る舞うべきなのか整

理する。現象論的な扱いとして，面内の電気伝導度 σabと

面間の電気伝導度 σc は以下のように記述されることがあ

る。
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σab =  
ne2τab

mab
                              (23)

σc =  
ne2τc

mc

                               (24)

nはキャリアの数，eは電荷素量，τab，τc はそれぞれ ab面

内の伝導における散乱時間とc軸方向への電気伝導におけ

る散乱時間である。これから

                              (25)

として異方性γσ(T)を定義してしまい，超電導の異方性と結

び付けてしまうやり方もある。第5.3節で議論するように

散乱時間についても一定として，

τab = τc                                   (26)

            (27)

としてしまい，異方的なGL理論の有効質量に置き換えて

しまう場合がある。これについては，若干の注意が必要で

あるが，それについては第 5.5 節で再び取り上げる。

　(23)式と(24)式は等方的な自由電子ガスとBoltzmann方

程式から得られた結果からの類推である。異方的なバンド

描像でBoltzmann方程式を取り扱えば，もう少し異方性の

特徴がはっきりしてくるだろう。

　異方的バンド構造として，tight-bindingモデルを使って

バンド分散を想定する場合代表的なケースとして以下に示

すような 2つのケースが考えられる。

(28)

      (29)

k，kx，ky，kzで，波数ベクトル（運動量ベクトル)と波数

ベクトルのx,y,z成分を表記した。aと cはそれぞれa軸方

向の格子定数とc軸方向の格子定数である。tabは最隣接の

間のトランスファー積分であり，t'ab は次最隣接の間のト

ランスファー積分である。このトランスファー積分で面内

のkに対するバンド分散を決めている。2tcはc軸方向のバ

ンド分散を決めているトランスファー積分。ε (k)はバンド

分散で，εF が化学ポテンシャル（フェルミエネルギー)と

なっている。面内のバンド分散は(29)式では，バンド質量

であるm*で指定している。

　(28)式のほうが，二次元面内のバンド構造をより詳しく

記述しているが，後に実行する積分が難しくなってしまっ

たので，積分がなんとかできる範囲で，しかも異方的な特

徴を最低限含んだモデルとして，(29)式を今回は取り上げ

ることにする。電気伝導度は，Boltzmann方程式の範囲で

は，

                (30)

                   (31)

ここで，散乱時間は，k依存性を持たないとして，積分の

外に出した。また，

                 (32)

∫FS…dSFはフェルミ面上の積分を意味している。積分を実

行すると

                       (33)

  
σc = cµ 2m*e2τc

2π3ch4                      (34)

ただし，µ=tc/m
* である。(23)式や(24)式には含まれていな

い性質がある。一つは，σabの中にm
* が含まれていないと

いうことである。一方，σcの中にはm
* が含まれているが，

εF が含まれていないということである。εF は化学ポテン

シャルである。なんらかの原因で化学ポテンシャルがか

わってても，kx,kyに関して，放物面のエネルギー分散を考

えているので，フェルミ面上の状態密度の和は一定にな

る。vab の大きさは化学ポテンシャルに依存するが，vc は

依存しない。その結果，σab だけが化学ポテンシャルに依

存する形になる。

　ab面内と面間の輸送現象が同一の機構によっていれば，

つまりバンド的であれば，その温度依存性もまた同じはず

であるという考え方もあるが，(33)式および(34)式をその

まま信じれば，なんらかの原因で化学ポテンシャルに相当

する物理量が温度依存性を持った場合，その温度依存性

は，σab には反映されるが，σc には反映されないというこ
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γ σ (T)
= σa b

σc

γ m = σa b

σ c
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ne2τc

ne2τa b
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ε (k) = 2− tab(cos k xa +cos k ya ) + 4 t' abcos kxa cos kya − 2 tc cos kzc − ε F

ε (k) = h2

2m* (kx
2 + ky

2 ) + tc
m* cos kzc − ε F

σa b = e2τa b

4π 3h
∫ FS va bva b

dSF
r
v

σ c = e2τc

4π 3h
∫ FS vcvc

dSF
r
v

r
v = 1

h gradk ε(k)

va b = 1
h

∂ε(k)
∂kx

vc = 1
h
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∂kz

σa b = εFe2τa b
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とが起きてもおかしくない。化学ポテンシャルというと分

かりづらいが，化学ポテンシャルの変化によってまずかわ

るのは，フェルミ面の大きさである。フェルミ面の大きさ

は化学ポテンシャル以外にもネスティングなどの要因に

よって変化するが，(33)式および(34)式にあらわれている

特徴，つまり，フェルミ面の大きさの変化が，σab には反

映されるが，σcには影響が少ないと読み替えても良いケー

スもあり得る。

　(34)式はフェルミ面上での状態密度NEFとフェルミ面上

での ṽc  を以下の形で導入すれば，

                       (35)

                    (36)

  
σc = NEF

4π3h
e2τc                           (37)

となる。これは参考文献[ 2 6 ] の( 1 ) 式と同等である。

L.Forro らは，電気抵抗のみ実測値を使い，他はすべてバ

ンド計算の値を使用して，c 軸方向の平均自由行程  lc  =

2.8 ÅをYBCOにおいて算出している。彼等は，形式上の

値である  lc  < c をバンド描像が成り立たない根拠として

いる。ここでは，もう少し，パラメーターに余裕を持たせ

た形で，Cu-1234の lc を求めてみよう。まず平均自由行程

を，c軸方向の格子定数の Ñ倍と考えて，

  lc = Ñ × c                                (38)

見かけの散乱時間は，

                  (39)

実測値として，σc = (3 mΩ cm)-1 を使用すると，

                    (40)

となる。ここで，µ̃はmeV 単位で表したc軸方向の重なり
積分，つまりバンド幅の約半分となっている。この値は，

バンド計算でも得られるが，実験的に求めるとすれば，電

場方向を面に垂直にして，測定した赤外分光反射スペクト

ルからおおまかな目安が求められるだろう。Cu-1234につ

いては，この実験はまだおこなっていない。m*

me
は ab 面内

のバンド分散から得られる電子の有効質量と自由電子の有

効質量の比になっている。

µ̃ ~  20[meV ]                       (41)

Ñ ~  1                                   (42)

m* / me ~  1                                   (43)

という組み合わせは十分考えられる。現在得られている高

いσcはバンド描像で記述できる範囲である。第5.4節で議

論するように σc の値として，もう半分位の値をとっても

おかしくはないので，三つの値のうち，一つだけに限れ

ば，最大２倍程度の大きさを想定することもできる。ま

た，バンド描像での金属的な伝導に対して，  lcが格子定数

cより長いことは十分条件ではあるが，必要条件でないこ

とも指摘しておく28)。

　(27)式に相当する式は τab=τc の時

　                  (44)

この式の意味については，まだ，考察がすんでいないの

で，ここではこれ以上は議論しない。

　5.3　散乱時間について

　第5.2節では散乱時間 τab,τcについては議論しなかった。

ここでは，散乱時間に関して少し議論しよう。第5.4節で，

σcの温度依存性を扱うための考察でもある。

　散乱時間 τは始状態 kと終状態の k' で定義される量で，

それを考慮に入れていることをあらわに表現しようとした

場合には τkk' となる。この量は一定ではない。

　しかし，キャリアの伝搬が平面波で表現でき，バンド構

造が等方的で，散乱中心が，空間的に等方的なポテンシャ

ルで表現できる場合は τkk' は一定である。

　散乱時間に関して一番単純な考え方は，格子振動やスピ

ン揺らぎによる散乱も上記の散乱に準じて等方的だと考

え，散乱時間にk依存性やキャリアの伝搬方向の依存性を

積極的に取り入れる必然性はないとするものである。

τ0≡τab=τc                                                          (45)

　このような考えと拙粗な置き換えである(23)式および

(24)式から(27)式のような単純化が行われる。

　しかし，固体内の電子は平面波ではなく，τがk依存性

を持っていてもおかしくない。k空間のk点のなかには，不

純物などの散乱中心によって τが決定されてしまう場所

と，不純物に鈍感な場所とがあったりするだろう。

　バンド描像で，キャリアの波動関数の実空間での広がり

を想像した場合 kz=0 では，電荷供給層の所の存在確率は

低く，kz≠0 では逆に高いことも推測できる。この場合，

kz=0 のキャリアは電荷供給層の格子欠陥などによって散

乱される機会はあまりないが，kz≠ 0 のキャリアは頻繁に

散乱されてしまうことも考えられる。

　ただし，τkk' をどのようにモデル化するかは，一意的で

はない。

　高温超電導体では，σabと σcの温度依存性が如実に違う

ので，それをなんとか取り入れようとして，まず思い付く

選択肢は

τab≠τc                                                           (46)
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NEF = ∫FS
dSF

r
V

= 4π2

c
m*

h
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である。この考え方は，τab と τc のとりかたによって，σab
の温度依存性 σab(T)と σcの温度依存性 σc(T)を如何様にも

操作することが可能で，かなりの御都合主義がまかり通

る。ましてや，どちらか片方をバンド描像で取り扱い，も

うひとつを拡散型の伝導で取り扱えば，バリエーションは

無限に作れる。高温超電導体のc軸電気伝導度についてモ

デルがいくつも出されているのは，第5.1節で指摘したよ

うな，試料自身が持つ多様性に加えて，モデルの取り方に

任意性があるからであろう。

　議論の的を絞るためには，(46)式に拘束条件を設定する

必要がある。L.Forroらの拘束条件では，τabはそのまま放

置しておいて，τcとして，τabと不純物散乱 τ impの平均値を

採用してしまう。

1
τc

= 1
τab

+ 1
τimp

                           (47)

　キャリアが面内を走っている時には，散乱時間は τab だ

が，一度面間を走り始めたら，その速度は，̃vで，τab 以外

にも τ impできまる散乱を受けてしまう。楽観的な描像であ

る。

　しかし，図12-(a)で示されるような回転楕円体のような

フェルミ面を想定しているわけではなく，第5.2節で取り

扱ったような，図12-(b)で表されるフェルミ面を想定して

いる。一つのキャリアに着目した場合には，面と垂直方向

に走るキャリアはない。しかし，(47)式では，あたかも一

つのキャリアが，c軸方向に走れて，しかもその走った際

には面内で走っていたのに加えて，電荷供給層の所にある

乱雑さをτ impという形で背負い込むという見方になってい

る。

　ところが，この描像は第5.4節の結論で裏付けられるよ

うに，現在第5.2節で想定したようなtight-bindingの描像

では良い置き換えになっている。それで，多くの人に考え

を改めさせるような必然性がなくなり，広く通用している

のであろう。

　ただし，ここでの τab と τc はフェルミ面全体を積分した

結果出てくる平均のτであることは混乱しないために覚え

ておくべきであろう。

　k依存性を持つような τを設定するような簡単なモデル

は，バンド描像内から逸脱しないで構築できる。L.Forro

らのモデルより，τのk依存性をあらわに書き下したモデ

ルを考えてみよう。τは kと k' の関数であるが，k' につい

ては先に平均化してしまって，τが始状態のkにしかよら

ないと考えよう。また，τの k依存性の原因として，電荷

供給層の乱れによる散乱を考える。本稿では，k依存性の

由来を一つだけに限定して，格子振動やスピン揺らぎによ

る散乱の k依存性は考えない範囲で議論する。

　伝導度を Boltzmann 方程式から求める場合

                         (48)

であるが，さして問題がないと判断してしまった時には，

τはさっさと積分記号の外に出してしまう。外に出してし

まってから，τabとτcに分けたのがL.Forroらの議論である。

　積分の中にτkを残しておくことにより，フェルミ面の各

点で散乱時間が異なるという立場の一番単純なモデルが構

築できる。

　さて，ここで，格子振動やスピン揺動などによるキャリ

アの散乱時間 τA と電荷供給層中の乱雑さにより決定され

るキャリアの散乱時間τBを設定しよう。Boltzmann方程式

は，もともと 1個の τを仮定している。2つの τが両方と

も指数関数的な減衰，exp(-t/τA)，exp(-t/τB)を与え，全体

の減衰が，exp(-t×(1/τA+1/τB))で与えられると読み替える

と

1 / τAB = 1 / τA +1 / τB                   (49)

と描くことが可能であろう。

　電荷供給層での乱れによるキャリアの散乱を，散乱時間

のk依存性という形で取り込ませるために，次のような考

察を行う。粗っぽいイメージであるが，kという運動量を

持つのキャリアを，
r
vkという速度を持つ粒子と置き換えて

考えてみよう。もし，kz=0 であれば，(29)式のバンド描像

である限り，
r
vk ⊥  

rcであるから，電荷供給層をこの粒子は

横切る必要がなく，電荷供給層の乱れによる散乱は受けな

いであろう。つまり散乱時間は τA によってのみ決定され

る。もし，少しでもab面に対して斜めに走っていれば，い

ずれは，電荷供給層にぶつかりそこの乱れによって散乱さ

れる機会もでてくるだろう。本来，電荷供給層に対して，

垂直に入って行くほうが，斜めに入っていくより，散乱断

面積は小さくなるだろうし，散乱断面積は，キャリアの速

度にも関係してくるだろう。しかし，ここでは，その２点

は考慮に入れない。もし，散乱を受けないと想定した場合
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4π3h
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v
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v

図12 (a)回転楕円体と(b)底抜け天井抜けヒップウエストのみ存在
するのフェルミ面の比較

kz
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に，単位時間あたり何回電荷供給層を突き抜けなければな

らないのか，τBはそれだけによるものとする。そのように

すると，τBは電荷供給層の繰り返し周期と，キャリアの速

度のうちc軸に垂直な成分だけによることになる。このよ

うな第零近似は，τにk依存性がある場合の一つの具体例

となるだろうし，先験的な知識なしで想定できる一番信頼

のおけるモデルであろう。

　上で述べたことを式で書き下して見よう。仮想的に

τA→ ∞とおいた時のc軸方向の平均自由行程  ̃lcが，格子定

数 cの Ñ'倍つまり

　　　　　　　　　　  ̃lc = cÑ'   　　　　　　　　   (50)

の時，ある k 点での面間に垂直な速度の成分を vc とおく

と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    (51)

  

τAB(k,T )−1 = τA(T )−1 + τB(k)−1 = τA(T )−1 + vc

l̃c
= τA

1+ vc

lc
τA















−1

(52)

　(38)式と(39)式ででてきた，  lcと  ̃lcは事情によって使い

分けることにする。  lcは(47)式で，決まった τcつまり τabの

寄与も含めた，τ c により決まってくる平均自由行程であ

る。それに対して，  ̃lcは電荷供給層の影響のみを考慮し，

τBのみの寄与を考慮した「いわゆる平均自由行程みたいな

もの」であるが，実際の試料では，τAも c軸電気伝導度に

寄与してくるので，実際の平均自由行程は  ̃lcより少し短

くなる。

　次の節では，τABを積分の外に出した場合と，τABを含め

た積分を行った場合について議論を行う。

　5.4　電気伝導度の温度依存性について

　L. Forro らのモデルをバンド描像内で処理してみよう。

このモデルでは，τは(48)式の積分記号の外に出されてし

まう。このような状況で，(27)式に相当する式，つまり

τab≠τcの時，(44)式がどうなるかといえば，

       (53)

(27)式を無理矢理当てはめると，

σab / σc = 1+ τab

τimp

mc

mab
               (54)

τab に温度依存性を認め，その温度依存性 τab(T)の値が，

lim
T→0

τab (T ) =  ∞                         (55)

lim
T→0

τ∞ (T ) =  0                         (56)

を取りうるか，バンド描像で取り扱える範囲からの外挿値

としての σab,σc が T → 0  または T →∞で，きめられる場

合を考えよう。低温で σab→∞が成立すると仮定した場合

(55)式は，バンド描像で取り扱えるが，超電導転移が起き

てしまうので，観測値として得るのは難しい。ただし，σc
は，(37)式で与えられる有限値に留まる。(27)式を採用した

場合，見かけ上，低温では異方性が発散することになる。

　高温でσab → 0が成立すると仮定した場合，ab面内の平

均自由行程  labが格子定数に比較して，大変短くなってし

まった時にはバンド描像で取り扱える範囲にシステムが収

まるか微妙である。ただし，バンド描像が成り立つくら

い，τab が長いとされるところからの外挿が可能な場合に

は，見かけ上の異方性 γm =
mc

mab
が定義できる。また，バ

ンド描像が成り立つ温度域で，τ imp< τabの時には，
σab

σc
が

見かけ上の異方性の上限となる。

　τに k依存性を導入した場合を議論してみよう。

σab =  
2
π B̃σ̃ab                           (57)

σc = 4
π M̃σ̃c                           (58)

σ̃ab，σ̃c，B̃，M̃については順番に説明する。

　 σ̃abと σ̃cは，τにk依存性を与えなかった時に得られた

伝導度の式(33)式と(34)式の τab，τcを τAと置き換えた量で

ある。すなわち

                           (59)

  
σ̃c =  

cµ 2m*e2τA

2π3ch4
                     (60)

2
π B̃と

4
π M̃は τにk依存性を与えたことによる補正項で，

0 <  
2
π B̃ < 1                       (61)

0 <  
4
π M̃ < 1                       (62)

となっている。この量は無次元であり，次に定義する無次

元の量 Ãの関数である。

  
Ã = c

l̃c
× µ

hτA
−1                            (63)

  

c
l̃c
はc軸方向への平均自由行程と格子定数の比になってい

る。
  

µ
hτ −1

A
は c軸方向でのバンド幅と散乱時間のうちの等方

的な成分の比である。バンド的な描像で考えれば
  

c
l̃c
<1で

あり，等方的な散乱要素による散乱時間がとても長い時に

は
  

µ
hτ −1

A
>>1 である。Ãは 0から ∞の範囲の値を取りうる。

　 B̃，M̃の具体的な形は，

　722

τ B(k ) = l̃c

vc
= cÑ'

vc

γ = σa b

σ c
= τa b

τc

2h2εF

m*c2µ 2 ∝ 1+ τa b

τ imp

σ̃a b = εFe2τ A

πch2
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             (64)

M̃ = 1
Ã2 × ( Ã + B̃ − π

2 )             (65)

　(40)式 では平均的な値として定義されたvcを使用して，

τのk依存性は考慮せず平均自由行程を見積もった。この

時見積もりに使用した式は元をただせば，(36)式と(37)式

と(39)式を使用した次式に基づいている。

             (66)

τの k依存性を考慮するとどうなるかといえば

           (67)

(66)式中の 2 が(67)式では (
4
π ÃM̃)に置き換わっている。

ÃM̃は1より小さい量で，低温で τAが無限大になるとする

と，1に近付いていく量である。 2 より10%小さい。σcは

絶対零度で 0.5[(mΩ cm)-1]程度に外挿される。第 5.2 節で

は，実測値として，0.33[(mΩ cm)-1]程度の値を採用してい

るので，絶対零度での値を使用し， 2 のかわりに

(
4
π ÃM̃)を想定すると，  ̃lcか µが 50% ～ 80% 程度大きく

なっても構わない。ただし，(66)式の  lcと(67)式の  ̃lcの違

いについては留意すべきである。

　また，10% 以上電気伝導度が高く計算されてしまうと

いう誤差を除いては，第 5.2 節で行ったような，τに k依

存性をいれないような議論で予想された σc も k 依存性を

いれて計算し直した σc も τΑが µに比較して，十分大きい

時には，それほど大きな値のずれは生じないということも

分かる。

　温度依存性についてまとめておこう。本稿で取り上げた

モデルには温度が明示的には示されていない。また，電気

伝導度を求める時に使用した積分は絶対零度の時になりた

つ積分である。有限の温度によりフェルミ面付近で励起さ

れた素励起の役割については，第一著者の考察がまだ始

まっていないので，本稿では取り上げない。

　ここでは，温度の効果を τΑの温度変化ということで取

り入れることにしよう。それ以外のパラメーターの温度依

存性がないと考えると，τΑの温度変化によってどのような

ことが期待できるのか議論することができる。ÃはτΑに比

例するので，Ãに対する振る舞いを整理すれば良い。ま

ず，B̃ , M̃は図13にまとめておいた。どちらも Ãに対して

単調減少の関数である。B̃ / M̃を Ãに対してプロットした

のが，図14である。これは，σab/σcに比例する量で，仮に

τΑが低温で大きくなったとすれば，σabのほうが σcより大

きくなるという当然の結論を示している。もう少し分かり

やすくするために，1/ Ãに対してプロットしたのが，図15

である。(57)式と(58)式を使用すると

図14　 B̃ / M̃の Ã依存性

図13　 B̃ , M̃の Ã依存性
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B̃ =

2

1− Ã2
arctan

1 − Ã
1 + Ã

 if Ã < 1

2

Ã2 − 1
tanh−1 Ã− 1

Ã+ 1
 if Ã < 1










図15 (B̃ / M̃ ) / 2 ∝ σa b / σ c（散乱時間τにk依存性がある時）
の Ã−1 依存性。散乱時間 τにk依存性がない時には
(1+ 2 Ã) ∝ σab / σc。これも同時に示した。

σ c,obs = m*e2

2πh3 × (µlc) × 2

σ c,obs = m*e2

2πh3 × (µlc) × (
4
π ÃM̃)
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σab

σc
= σ̃ab

σ̃c
× 1

2
B̃
M̃
                        (68)

ここで，τにk依存性を入れないで求めた場合を比較とし

て取り上げておく。ここでは，(33)式と(34)式を使用し，さ

らに(47)式のτimpを(39)式のτimpと摺り替える。つまり(47)式

のτab → ∞を仮想的に設定し，(50)式，(51)式，(52)式で考え

たような「見かけ上のc軸方向への平均自由行程」をτに

k依存性を入れない場合にも設定するのである。そうする

と次の関係が得られる。

 (69)

図15にはこの曲線もプロットしてある。Ã−1  → 0で発散す

るのはどちらも同じであるが， τにk依存性を入れたほう

が，発散の度合いが小さくなってるのがわかる。

　さて，ab面内の電気伝導度の温度依存性をすべて τAか

ら来るものだというモデルをたてると，もう少し立ち入っ

た議論ができる。この時σabは ( ÃB̃)に比例しているし，温

度変化はすべてこの中に押し込められる。仮に，σab が温

度Tに反比例しているとすると，このモデルの近似の範囲

では，( ÃB̃)がTに反比例する。そこで，( ÃB̃)の逆数に対し

て，1/σcに比例する量，1/ ( ÃM̃)を書いたのが，図16であ

る。このプロットで，1/σabに比例する量1/ ( ÃB̃)を書けば，

当然傾き1の曲線になる。1/ ( ÃM̃)は高温では，直線的，低

温では曲がって傾きゼロに近付いている。全般的な振る舞

いは，実験と定性的に一致する。高温超電導体において，

高温では，σc の温度依存性は，σab の温度依存性と同じで

あるが，低温ではその温度依存性が変わってくるという特

徴を捕らえて，高温と低温で散乱をひき起こしている原因

が異なるという提案もある。ここで取り扱ったモデルも，

低温では，電荷供給層の乱雑さによる散乱が主で，高温で

は等方的な散乱も寄与が大きくなってくるということに

なってはいる。2つ以上のτを導入するということは結局，

高温と低温で散乱をひき起こしている原因が異なるという

提案をするのと当たらずといえども遠からずであるという

ところなのだろう。

　最後に実験で得られた異方性とくらべる量として σab

σc
を

プロットしたのが，図17である。超電導の異方性と比較

するためには，常電導の電気伝導度はどの温度で比をとる

べきなのだろうか考える。普通は，超電導転移温度の

ちょっと上とかいうことにしているが，これでは，超電導

転移温度が下がり，低温までいければいける程，異方性が

上がっていってしまうということは，先に議論したとおり

である。τの温度依存性からくる問題を避けて，なるべく

同じ土俵の上に試料を持ってくるとしたら，バンド描像が

成り立つ範囲では，なるべく高温での比を決定すべきで，

それが比較するべき標準の量になるはずである。実際 τ以

外が温度変化しないとすれば，高温での電気伝導度の比

は，(57)式，(58)式，(59)式，(60)式からわかるように

                 (70)

で与えられる。ここで

lim
Ã→0

 
B̃
M̃

 → 2                         (71)

を使った。

　さて，今までは，xAgO=0.2の試料について，電気伝導度

の温度依存性を見てきた。ここで，xAgO=0.9のバッチで得

られた，単結晶2つのデーターについて，バンド描像から

その異方性の温度依存性が説明できるかの考察を付け加え

ておく。バンド描像から，低いc軸電気伝導度を説明しよ

うとすると，c軸方向のバンド分散 µにその原因を押し込

めるしかない。それ以外のパラメーターを固定して考えて

図16 ( ÃM̃)−1 の ( ÃB̃)−1に対するプロット。 ( ÃM̃)−1 ∝ ρc ，
( ÃB̃)−1 ∝ ρab

図17　 B̃ / M̃の計算値。 ( B̃ / M̃) ∝ σab

σc
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(
σa b

σc
)const − τk

= σ̃a b

σ̃ c
× (1+ τa b

τ imp
) = σ̃a b

σ̃ c
× (1+ 2 Ã)

γ σ
2 = lim

T→ ∞
(
σa b

σc
) =

2h2ε F

m*c2µ 2
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みよう。仮に300 Kにおける電気伝導度の比の平方根を γσ

の近似値として採用する。xAgO=0 . 2 の試料の µ=µ 0 . 2 と

xAgO=0.9 の µ=µ0.9 比，µR= µ0.2 /µ0.9 は γσの比と等しいと近

似できる。そこで次の値をプロットしてみよう。

 µR
B̃ ÃµR

−1[ ]
M̃ ÃµR

−1[ ]                              (72)
ここで B̃ […]は関数 B̃の引数として Ãのかわりに…の部分

を入れることを意味している。M̃ […]に対しても同様であ

る。横軸に Ãをとり，(72)式で与えられる値を縦軸にとっ

たのが，図18である。縦軸は電気伝導度の比の平方根，横

軸は温度と読み替えることが可能で，Ãのとりかたによっ

ては，電気伝導度の比の平方根は縦軸方向にシフトしただ

けのようにも見える。実験値を示した図19とよく似た振

る舞いになっている。τのk依存性を考えない式でも同様

の傾向は再現できる。ただ一つ問題なのはxAgO=0.9の試料

は，低温で電気伝導度が高温より幾ばくか下がっている。

２つのうち，一つについては，その変化は小さいので，一

定と思ってしまってもそれほど悪くないだろう。もう一つ

の方は，バンド描像で説明をつけようとするのは無理かも

しれない。

　蛇足であるが，縦軸は電気伝導度の比の温度依存性を説

明するために，第5.1節で述べたような電荷供給層の乱れ

により，  lcが短くなるという見方もできる。ただし，この

時には，大きな電気伝導度の変化を説明するために，

  lc <<c という状況を無視できなくなる。このモット転移

の可能性も含めた議論は第一著者の未考察のため今回は行

なえなかった。

　5.5　常電導状態の異方性と超電導状態の異方性

　この節では1バンド描像の範囲内で，電気伝導度から得

られる異方性と，異方的なGL理論にあらわれる異方性の

関係について議論する。まず，Lawrence-Doniach モデル

と異方的なGinzburg-Landauモデルの等価性について整理

しておく。違いをはっきりさせるために，超電導のペアポ

テンシャル∆(r1,r2)にもどる。ここで，r1と r2はそれぞれ引

力を及ぼしあっているキャリアの座標であるが，通常この

2つのキャリアの重心座標と相対座標に超電導ペアポテン

シャルが変数分離できてしまうと考えて，∆ ( r 1 , r 2 )

→∆sym (
r1 − r2

2 )  ∆ap (
r1 + r2

2 )という置き換えを行ってしま

う。相対座標の関数である ∆symは s波とかd波とかいう超

電導のペアポテンシャルの対称性を決めている項で，

Ginzburg-Landauモデルの中には，特に明示しない限り登

場してこない。重心座標の関数である∆ap (
r1 + r2

2 )を超電

導の秩序変数 Ψ(r)に置き換えるということをする。ここ

で，(
r1 + r2

2 )  → rという置き換えも同時に行っている。も

ともと，重心座標の関数だけを取り込んでいるので，

Ginzburg-Landau モデルで対称性を取り扱おうと思った

ら，対称性の異なるΨ(r)に関しては添字か何かつけて，Ψs

(r)とか Ψd(r)とか明示する必要がある。

　異方的なGinzburg-Landauモデルで取り扱う異方性は，

Ginzburg-Landau方程式中の超電導電子対の質量に相当す

るものの比のことである。対称性とは異なる量である。こ

こで混乱の元になりかねないのが，Lawrence-Doniach モ

デルから異方的なGinzburg-Landauモデルへの移行の時に

落としてしまう条件である。ab 面内と面間とで別々の質

量を設定すると，磁場が零の時には，異方的な Ginzburg-

Landau モデル では自由エネルギー Fは29)

  (73)

　これに対して，Lawrence-Doniach では，超電導のシー

トが積み重なった描像をとる。超電導のシートは ab 面内

に相当し，これをc軸方向に積み重ねて行く。この時n番

目のシート中の超電導の秩序変数を Ψ̃nとすると30,29)

図18 いくつかの異なるµ の値を持つµR( B̃ / M̃) の計算式。ここ
でµR( B̃ / M̃) ∝ σab

σc
。

図19　いくつかの試料における σab

σc
の測定値のプロット
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(74)

ここで，sは超電導シートの積み重なり周期になる。

(Ψ̃n − Ψ̃n−1) / s → ∂Ψ
∂z
                        (75)

の置き換えを行ってしまえば ，(74)式から(73)式へは数式

上の扱いだけで移行できるように見える。しかし，(74)式

にあった境界条件が(73)では忘れられていることを記憶に

とどめておく必要がある。無限に大きな端のない超電導体

に磁場がかかっていない時には，Ginzburg-Landauモデル

は，無限小の並進に対しての並進対称性を持っている。

Lawrence-Doniach的なモデルでは式の中に，c軸方向への

無限小の並進対称性を崩す構造が境界条件として取り込ま

れてしまっている。磁場がかかっていない時，Ginzburg-

LandauモデルでもLawrence-DoniachモデルでもΨの振幅

も位相も何処まで行っても変わらない。ただし，

Lawrence-Doniach モデルで，シート間のジョセフソン結

合エネルギーが負の場合には，一枚ごとに位相はπだけか

わるが，そのような物質は今の所見つかっていない。ここ

で，Lawrence-DoniachモデルとLawrence-Doniach的モデ

ルという 2 つの言葉を分けて定義している。Lawrence-

Doniachモデルの(74)式では，シートの間隔しか指定され

ておらず，絶縁体層の厚みや，超電導層内でのc軸方向へ

の秩序変数の変化が考慮されていない。しかし，このよう

な情報は単純化のために欠落してしまった情報で，実際の

超電導体では顔を出してくる量である。実際の高温超電導

では Lawrence-Doniach モデルの(74)式を踏み台にして，

異方的な Ginzburg-Landau モデルの式，(73)式に持って

いっている。そこで，Lawrence-Doniach モデルの定式化

の時に行われた単純化によって欠落してしまったが，

Lawrence-Doniach モデルの骨組みをなす構造，絶縁体層

の存在や超電導層の厚み，超電導層内でのc軸方向への秩

序変数の変化なども考慮したモデルを Lawrence-Doniach

的(Lawrence-Doniach-like)と表現して，単純なLawrence-

Doniachとは区別しておく。Lawrence-Doniach的なモデル

では，磁場がかかっていない無限に大きな超電導体でも秩

序変数の並進対称性は，層状構造のためになくなってし

まっている。極端な言い方をすれば，超電導層では秩序変

数は有限であるが，絶縁体層では，超電導電子そのものが

いないので秩序変数は零となるという状態である。

Lawrence-Doniach モデル自身では，磁場がかかっていな

ければ，秩序変数の大きさも位相も大きな試料中では一定

であろうと先に述べたが，シート間のジョセフソン結合を

モデル化しているので，たとえ磁場がかかっていなくて

も，そのジョセフソン結合部分では秩序変数が小さくなっ

ているとも受け取れる。あえて式で表せば

 (76)

　Ginzburg-Landau モデルでは磁束が１本入ったとして

も，ピン止め中心がないかぎり何処に入ってもエネルギー

的にはかわりがないから，磁束の半径で見積もったc軸方

向のGinzburg-Landauのコヒーレンス長さξcも場所の関数

ではない。Lawrence-Doniach では，シート構造を認めて

しまっているので，シートに対して平行に磁場をかけれ

ば，磁束の入る場所も限定されるし，従って，磁束の半径

で見積もれるのはある決まった場所での ξcである。また，

境界条件を特に考えないGinzburg-Landauモデルでいく限

り，磁場をc軸方向に垂直にかけた場合には，磁束の構造

はウエストもヒップもないずんどうの筒型であるが，

Lawrence-Doniach 的な境界条件を認めた時には，ウエス

トもヒップもあり，ウエストやヒップの場所も固定される

ことになる。

　シート構造を認めなくとも，異方的Ginzburg-Landauモ

デルの超電導電子対の有効質量m̃a b
★� ，m̃c

★�は設定できる。そ

して，その比の平方根γ★= m̃c
★�

m̃ab
★�
は如何様にも設定可能であ

る。逆の言い方をすれば，γ★が大きくなろうが小さくなろ

うが，次元性は３次元のままである。２次元的かどうかと

いうのは，γ★の値ではなく，超電導シートの繰り返し周期

s と ξ c の比によって決まる。γ ★ =  1 であったとしても，

Ginzburg-Landau のコヒーレンス長さ ξc が 2S より小さ

ければ３次元的とは言いかねるし，γ★>> 1であったとして

もξc>>s/ 2 であれば，３次元的であると胸をはって言え

る。超電導電子対の広がりが（正確な言い方をすれば秩序

変数の空間的な変化が)結晶構造を判別できる程小さいか，

それとも，結晶構造を判別できる程小さくないかというの

が，Lawrence-Doniach 的モデルで扱うべきかどうかの分

水嶺となっている。Lawrence-Doniach 的モデルの採用の

可否は，高温超電導体の超電導性のうち，どのような物理

量を考察するかにもよる。

　さて，Lawrence-Doniach モデルの(74)式と第 5.2 節で

扱ったバンド分散(29)式とを比較して置き換えを行ってみ

よう。この置き換えの正当性については，本稿第一著者の

考察がなされていないので，ここでは議論できないが，次

のような置き換えを考えてみる。

まず，(29)式の

t
m* cos(kzc) = µ cos(kzc) → µ (1− 1

2 (kzc)2 )       (77)

こうすると(74)式と(29)式の単純な比較ができて，
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                      (78)

                         (79)

×2 は超電導電子対が電子 2個分の質量を持っているとす

ると必要だと思ったのでつけた項である。異方性の議論で

は(78)式と(79)式の比をとってしまうので消えてしまう項

である。m̃c
★�は，Lawrence-Doniach モデルの(74)式から

Ginzburg-Landau モデルの(73)式に移行した時に c 軸方向

への超電導電子の運動の質量となっているものである。結

局は図12-(b)に示すように，天井も底も抜けているフェル

ミ面をもった系を図12-(a)で示すような回転楕円体で近似

してしまっていることになる。(70)式で定義された電気伝

導度の比の平方根として定義された γσとの関係は

                 (80)

ここで，行ったような単純な置き換えが成立するのであれ

ば，化学ポテンシャルとc軸方向のバンド分散を考慮すれ

ば，電気伝導度から求めた γσと超電導状態での γ ★の関連

づけを行うことができる。Cu-1234 における化学ポテン

シャルとc軸のバンド幅の決定はこれからの課題である。

また，本稿で議論したのは1バンドのすべてのk,k'対の間

でペアポテンシャルが働き，この1バントがまるまる超電

導状態におちこんでいく状態を想定している。ペアポテン

シャルが一枚のCuO2面内でしか有効でないとは考えてい

ない。ただし，これはさしたる問題ではないと考えてい

る。さしたる問題になってしまうのは，バンドが何枚も

あってバンド間にもペアポテンシャルが働き，超電導にな

るバンドやならないバンドがあったりしたり，違う対称性

の超電導の秩序変数がおのおののバンドで発達してしまっ

たりした場合である。また，超電導性とc軸の伝導性を支

配しているバンドが異なっていたりした場合も考慮外であ

る。Cu-1234では避けて通れないこの問題は第一著者の考

察が進んでないので，本稿では取り上げることはできな

かった。

§６　結　論

　本稿では，Cu-1234の異方性を電気伝導度の立場から議

論した。c方向の電気電導度の絶対値と電気伝導度の温度

依存性についても言及した。現在得られている試料のなか

で，一番高い c軸方向の電気伝導度の解釈については，1

バンド描像で議論できる範囲である思われる。
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