
擬一次元有機超伝導体の圧力下におけるフェル ミ面形状の決定

大阪市立大学

派 遣 期 間

研 究 機 関

吉野治一

2004年 9月 1日 ～2005年 9月 28日

Department of Physics,Boston Collcge,140

Commonwcalth Avcnuc,Chcstnut Hill,MA

02467,U.S.A.

Pro■ Ⅳ〔ichacl J.Naughton研 究 指 導 者

【戸汗】

(TMTSF)2CЮ4や(DMET)213な どの擬一次元有機伝導体は,二次元的な結晶に

もかかわらず,擬一次元的なバン ド構造を持つ興味深い伝導体としてよく知ら

れている。1980年代にこれらの系で超伝導が発現することが見出されたことに

加えて,擬一次元バン ド構造に由来 した様々な新規現象も見つかつている。擬
一次元的なバン ドは,構成分子である TMTSF=tctramethyltcttasclcna―  制 valene
や DMET=dimethyl(ethylenedithio)disclenadithiamlvaleneと ぃつた平面

Jl■
_の高い有

機分子が積み重なつてできたカラム構造と対応 している。カラムに沿つた方向

をχ軸,カ ラム同士が相互作用して伝導面を構成 している横方向をッ軸,さ ら

に,こ の有機分子からなる伝導層と,これらを隔てている C104~や 13~な どのアニ

オンがxy面 に平行に配列 した絶縁層が交互に積み重なつた方向をて軸とすると,

電気伝導度はχ,y,ィ の順で高く,典型的な比は 10000:100:1で ある。

伝導電子がバン ドに中途半端に詰まると系は金属となる。伝導電子の持つ最

高のエネルギーがフェル ミ準位であり,こ のエネルギーでのバン ドの切 り口が

フェル ミ面である。フェル ミ面の形状は電子の運動と対応 しているため,フ ェ

ル ミ面の形状や,磁場を印加 した際にフェル ミ面に対する磁場の向きによつて

電気抵抗などの物性がどのように変化するかを調べることは,系 の性質を理解

する上で重要である。

【目的および実験】

擬一次元金属においては,磁場を特定の結晶軸の周 りで回転させたときに観

測される特異な磁気抵抗の角度依存性が発現することが知られている。吉野ら

による「第三角度効果」や本研究の共同研究者による「Lcbcd共鳴」,「 Lcc―Naughton

振動(LNO)」 もその例である。LNOは最良伝導面ω 面)か ら少 し傾けた面内で磁

場を回転させたときに観測される磁気抵抗の振動現象である。その極小の位置

において,電子系の次元性が一次元から二次元にクロスオーバー しているとい

う理論的な主張が,近年 Lcbcdら によつてなされた。また,Haら によつてその



理論とよく合 う実験結果が 10Tま での磁場下で得られていた.本研究では同様

の傾向がより高磁場まで続くかどうかを調べるために,Boston ConegCに おいて

46-Tパルス磁石を用いて磁気抵抗の沢1定を行つた。この測定は 4.2Kと いうこの

種の実験 としては比較的高温で行わざるを得なかつたので,補完的な知見を得

るために,30 mKが 実現できるヘ リウム希釈冷凍機 と33Tの静磁場を発生でき

る常伝導磁石を組み合わせたシステムを米国国立強磁場研究所(NHMFL)に おい

て磁気抵抗を測定した .

【結果】

Fig.1に磁場 3が試料の結晶軸となす角
度の定義を示す。パルス磁石を用いた実験

では,4.2Kに おいて,(TMTSF)2C104の場
合 はθ(約 0° お よび約 5°)に つ いて ,

(DMET)213で は,1つのθ(約 5° )で測定を行
うことができた.角度を変化させて磁場依
存性をパルス磁場下で繰 り返 し測定し,5,

10,15,20,… っ40Tにおける値を読むことで

各磁場強度における角度依存性を決定 した .

以下に,(TMTSF)2CЮ 4についての結果を示

す。

θ～0°においては,過去の静磁場における

角度依存性を再現 した。θ～5°では複雑な振

動が 15T以上で観測された(Fig.2)。 これは

LNOであると考えられる。すなわち,パル

ス磁場を用いて磁気抵抗の角度依存性を測

定することに成功した。

角度依存性における磁気抵抗のピーク位

置(例 θ～5° ,ψ =6° )では高磁場においても
磁気抵抗が増大し続ける傾向が観沢1された。

一方,極小の位置,例えば(θ～ 5° ,ψ =0° )
では, ピーク位置とは定性的に異なり,高

磁場ほど勾配がノJヽさくなる傾向が観測され

た.これ らの挙動は Haら によって 10T以下の低磁場で観沢1さ れた結果とよく

一致 しているように見える。

しかし,興味深いことに磁場に対 してどのような関数型で変化するかを解析

した結果,極小の位置における磁場依存性は,Lcbcdに よる理論的な予測で示さ
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Fig。 l  Deflnitions of angles θ and ψ

showing the magnetic ield (3-)

direction rclative to the crystal.
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Fig.2 Angular(¢ )dCpendencc of

nollllalizcd   magnetorcsistance  of

(TMTSF)2C104 at 4.2 K and θ～5° .
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際に複雑な状況を考慮する必要があるが, Fig.3 Magnedc idd dcpendence of

(DMET)213で はこのようなことはなく,低 nOrlnalized magnetoresistance of

温までフェル ミ面は一対あるのみである.(TMTSF)2C104 at 4.2K,θ ～ 5° and

(TMTSF)2CЮ4で観測された上記の挙動は ψ～0° p10ttcd against B12.

(DMET)213で も同じように観測されたことから,LNOの極小位置における 1/2乗

に比例する磁気抵抗の磁場依存性は擬一次元的金属について普遍的に成立する

現象であることが強く示唆される。

Lebedに よれば,LNOの 極小位置において電子系の次元性がクロスオーバー

し,新 しい量子状態が出現 していると考えられるが,本研究で観測された磁気

抵抗の磁場依存性はこの理論が示唆するものとは定性的に異なる.同様の結果

は,ヘ リウム希釈冷凍機を用いた 33Tま での NHMFLに おける実験でも観測さ

れたことから,パルス磁石の実験を 4.2Kと いう比較的高温で行つたことがこの

不一致の原因であるとは考えにくい。今後,共同研究者 と共にこの現象の解明

を進める予定である.
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