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研究成果の概要： 
不整合格子系有機超伝導体のなかで、常圧では金属—絶縁体転移を示す物質(MDT-TS)(AuI2)0.441

の反強磁性絶縁相が 50 K という高いネール温度、6.9 T という高いフロップ磁場を有すること

を実験的に明らかにした。また、超伝導相は 1.0 – 1.8 GPa の広い圧力領域で存在し、1.27 GPa

で転移温度は最高の 4.9 K を示すことを実験的に明らかにした。これらの結果から、当初の目

的である温度—磁場—圧力相図を得ることができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
超伝導を示す有機伝導体は有機ドナー分子
と無機アニオンが簡単な整数比(ほとんど
2:1)で表される物質である。しかし、
methylenedithio-tetraselenafulvalene 
(MDT-TSF)分子を用いた伝導体は組成が整数
ではないにも関わらず、超伝導を示すことを
明らかにしてきた。さらに、MDT-TSF 分子の
一部の Se 原子を S 原子に置換した
5H-2-(1,3-diselenol-2-ylidene)-1,3,4,6-
tetrathiapentalene (MDT-TS)を用いた伝導

体(MDT-TS)(AuI2)0.441は、MDT-TSF 塩と同型構
造であるにも関わらず、金属—絶縁体転移を
示す。この物質の絶縁相が反強磁性であるこ
とが、磁化率の異方性から推測されたが、ス
ピンフロップ転移が観測されていないこと
から決め手に欠けていた。また、圧力下で超
伝導を示すことを明らかにしていたが、超伝
導転移温度が圧力の増加につれて上昇し続
けていく圧力領域までしか測定が出来てい
なかった。不整合格子構造によりバンド充填
率が従来の有機超伝導体とは異なるため、強
相関電子系の一角を占める有機伝導体のな

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2007〜2008 

課題番号：19740202 

研究課題名（和文） 不整合格子系有機超伝導体における反強磁性絶縁相と超伝導相の研究 

  

研究課題名（英文） Investigations on the antiferromagnetic insulating and 

 superconducting phases of incommensurate organic superconductors

研究代表者 

川本 正（KAWAMOTO TADASHI） 

東京工業大学・大学院理工学研究科・助教 

 研究者番号：60323789 



 

 

かでも、本物質の物性解明は重要である。 
 
２．研究の目的 
 
絶縁相の磁気的性質を実験的に明らかにす
ることで、超伝導相の発現機構解明への第一
歩とする。また、超伝導相がどの程度の圧力
領域まで存在しているのかを実験的に明ら
かにする。これらの結果から、温度—磁場—
圧力相図を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
SQUID による磁化率測定からは、5 T 以下で
はスピンフロップが起きていないことから、
AFM で用いられているマイクロカンチレバー
と超伝導マグネットを用いた磁気トルク測
定を行った。研究室のマグネット(9 T)でも
磁場が十分でなかったため、物質・材料研究
機構の強磁場施設のマグネット(15 T)で最終
的なデータを得た。高圧測定は二重シリンダ
ーの圧力セルを用いて、従来の上限である
1.2 GPa から 1.8 GPa までの抵抗測定を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 
図 1 に分子構造と結晶構造を示す。SQUID に
よる磁化率測定は a軸方向と b軸方向でなさ
れ、磁化容易軸が b軸方向の反強磁性秩序が
50 K以下で生じていることが示唆されていた。
従って磁気トルク測定を b軸から少し傾けた
磁場下で行うことで、スピンフロップが観測
されなければならない。図 2に示すように磁
気トルクは b軸からわずかに傾けた磁場にお
いて明瞭なピークを示す。これは磁化率測定
の結果と一致する。 

 
図 1: (a) MDT-TSF 分子と MDT-TS 分子, (b)  
(MDT-TS)(AuI2)0.441結晶構造 
 
磁気トルク測定から、スピンフロップは6.9 T
という高い磁場で起こることを明らかにし
た(図 2)。また、14.5 T でも強制強磁性への
相転移が発現しないことを明らかにした。反
強磁性転移温度は磁化率に異方性が現れる
温度と同じ TN = 50 K であり、長距離秩序を

有する反強磁性絶縁相が基底状態であるこ
とが確定した。反強磁性の異方性エネルギー
は 1.4 X 10-1 J/mol と見積もられた。 

 
図 2: 磁気トルクの磁場依存性 
 
1.2 GPa 以下までの電気抵抗測定からは Tc

が圧力の増加に連れて上昇する傾向が観測
されていた。この結果はより高圧下ではさら
なる Tc上昇の可能性を示している。二重シ
リンダーの圧力セルを用いて1.8 GPaまで測
定を行ったところ、1.27 GPa 下で最高 Tc = 
4.9 K を示し、それ以上の圧力では Tcは低下
することを明らかにした(図 3)。超伝導相は
1.5 K 以上にて 1.0 - 1.8 GPa の比較的広い
圧力範囲で存在する。 
 

 
図 3: 圧力下における抵抗の温度依存性 
 
他の有機超伝導体と比べると、ネール点は 2
倍以上高く、フロップ磁場は 6倍以上大きく、
異方性エネルギーは 25 倍以上も大きい。高
いネール温度、大きなフロップ磁場、大きな
異方性エネルギーは最高の超伝導転移温度



 

 

(Tc = 14 K)を有するβ’-(BEDT-TTF)2ICl2を
遥かに凌ぐ。他の有機超伝導体において、ネ
ール点が高い物質ほど超伝導転移温度が高
い傾向がみられるが、(MDT-TS)(AuI2)0.441 の
超伝導転移は最高でも 4.9 K であり、決して
高くない。 
 
Tcだけが BEDT-TTF 塩より低い原因として、
アニオンの不整合格子ポテンシャルが超伝
導発現を抑制している可能性が考えられる
が、はっきりとした結論を得るには至ってい
ない。これらの結果から当初の目的である
(MDT-TS)(AuI2)0.441 の温度—磁場—圧力相図
を得ることができた(図 4)。 
 

 
図 4: (MDT-TS)(AuI2)0.441の相図 
 
相図はバンド充填率が通常の 3/4 からずれ
た場合でも、反強磁性絶縁体に隣接して超伝
導相が存在することを明示している。このこ
とは、有機超伝導体においても反強磁性絶縁
相が極めて重要であることを示している。 
 
本研究成果は有機超伝導体の分野だけでは
なく、広く超伝導物質の研究分野において重
要である。本成果により、国際会議で口頭発
表を行い、総説の執筆依頼があり、さらに日
本物理学会若手奨励賞を受賞した。今後の展
望として、不整合格子ポテンシャルに起因す
る新しい電子物性の発見が期待される。 
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