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    学位論文題名

Sliding of spin-density-wave in (TMTSF)2Cl04

  （(TMTSF)2CI04におけるスピン密度波のスライデイング）

学位論文内容の要旨

  擬一次元有機導体(TMTSF)2Cl04は、アニオンCIO。ーの配向秩序転移温度TAOが約24K
で起こる。TAOにおける試料の冷却速度を速くすることにより、アニオンの配向秩序が
抑制され、電子バンドの一次元性が増加することが知られている。冷却速度が最速のと
き、スビン密度波(SDW)相が約6Kで出現し、二次元性が増加するにっれSDW転移温
度TSDWは減少する。SDW相ではスライディングと呼ぱれるSDWの集団励起である並
進モードの存在が知られている。一方、1H-NMRのスピン格子緩和率T．・1におぃて
T．卜0.3 TSDW)で異常が観測され、比熱の実験においても同じ温度で異常が観測されてお
り、SDW相を二分する相転移の存在が示唆されている。この相転移によりSDWのス
ライディングのメカニズムが変化することが期待される。本研究の目的は(TMTSF)2C10。
におけるアニオンの配向秩序を制御することにより変化する電子バンドの一次元性と
SDWのスライディングのメカニズムとの関係を調べるとともに、低温側の相転移との
関わりについて明らかにすることである。四端子法を用いたバルス測定により電気伝導
度の測定を広範囲にわたっておこなった。
  SDW相での電気伝導度の電場依存性は特徴的電場（しきぃ電場Er)を境に増大する。
この振る舞いはSDWのスライディングにより説明される。Er以下の電場では不純物に
よってSDWがビン止めされているが、ET以上の電場ではこのビン止めがはずれSDW
のスライディングが起こる。このとき、SDWが電荷を運ぷ担い手となることから電気
伝導度が増大すると理解される。実験によって得られたErの温度変化はSDW転移温
度TSDWがSK以上の場合は高温に向けて比較的大きく増大する振る舞いを示し、TSDW
が5K未満では比較的緩やかな温度変化になった。この実験結果に対し二次元性を表す
バラメー夕80とTSDWとの関係を考慮し、さらに荷電不純物による二次の効果のビン止
めを考慮したETの温度変化の理論値との比較をおこなった。TSDWが高い場合、Erの温
度変化は”弱いビン止め”と呼ばれる不純物濃度が高く”ビン止めボテンシャル”の低い場
合のビン止め機構により説明される。―方、TSDWが低い場合は、その温度変化は”強い
ビン止め”と呼ぱれる不純物濃度が低く”ピン止めボテンシャル”の高い場合から期待さ
れるものに一致した。っまり、TSDWの低下とともに弱いピン止めと呼ばれるピン止め
機構から、反対の強いピン止めと呼ぱれる機構へのクロスオーバーが起きていると考え
られる。さらに、TSDWの低下とともに有効不純物濃度が減少しているといえる。この
ことは(TMTSF)2CIO。における不純物ビン止めを与えるものとして、最初から試料中に
含まれている不純物とアニオンの配向秩序のニっを考えることにより説明される。っま
り、TSDWが高いほどアニオンの配向が無秩序になることから、アニオンの配向秩序自
体を不純物ボテンシャルと考えることにより、TSDWの低下とともに不純物濃度は減少
すると見なすことができる。よって(TMTSF)2CI04に関しては、アニオンの配向秩序が
抑制されTSDWが低下した結果、SDWのピン止め機構が弱いピン止めから反対の強いビ



ン止めへのクロスオーパーが起こることがわかった。

  一 方、Erの温 度変化 ではSDWを分け るような 低温側の 相転移 温度T．近傍での異常

は見られなかった。ここで、SDWのスライディングによる過剰電気伝導度の大きさG′cxc

をto（2ET）‐a（0））／o（0）と定義する。a'cxeの温度依存性は、T．近傍を境に急激に減少した。

こ のことは 低温側の 新たな 相転移と ともにSDWのスライディングによって運ぱれる電

荷 が減少す ることを意味する。このとき、ETのおよそ15倍程度の高電場まで加えると

急 激な電気 伝導度の増大が見られた。この高電場の電気伝導特性はT*以下でのみ観測

され、温度依存しないj=oexp（‐E/E）で表されることがわかった。実験で得られたEoの

大 きさから SDWギャ ップを 越えるよ うな絶縁破壊が起きているのではなく、小さなギ

ヤップであることが見積もれる。したがって、この低温の高電場における電気伝導特性

は 量子効果 による新しい電気伝導特性であることが期待される。また、低電場側でET

が 観測され ているこ とから 、電場を 加えることにより従来型のSDWのスライディング

から新しい電気伝導特性へのクロスオーバーが起きていると考えられる。我々はこの新

し い電気伝 導特性は 量子効 果による SDWのスライディングによるものと考えている。

  これらの現象をもとにT．で起きている相転移を説明するーつのモデルとして、不整

合 SDWか ら デ ィス コ メ ンシ ュ レ ーシ ョンを ともなっ たSDWへ の転移 が起きて いると

考 えた。不 整合SDWは格子 定数と密 度波の波長との比が簡単な整数比にならない場合

で 反対に整 合SDWは この比 が簡単に なる場合をさす。ディスコメンシュレーションは

本 来不整合 のSDWが ある範 囲毎に整 合になるように波長を変え、そのかわりに全体の

つ じっまを 合わせる ため等 間隔にで きる位相のキンク部分を指す。ここでSDWの位相

の キンク部 分がある 程度の 領域をも っならば、このキンク部分は不整合SDWに近い状

態 であり、 キンク部 分が不 整合SDWと同様に不純物によルピン止めされると考えられ

る 。 こ の結 果 、 kの 値 は 不整 合 SDWのbと大差 ないこと が期待 されるこ とから、 T．

に おいて島 の温度変化に異常が見られなかったと考えられる。さらに、密度波全体が

一度に動くときと比ベキンク部分のみが動く場合にはキンク部分のみが〆。xcに関与する

ことから、T．近傍でa′cが小さくなったと考えられる。高電場における電気伝導度の増

大は、キンク部分だけでなく整合的な部分もあわせて全体が一度に動いていると考えら

れる。整合的な部分は格子との相互作用により密度波が止められているのでキンクが不

純 物ビン止 めをはず して動 くよりも 大きなエネルギーでSDWがロックされている。こ

の ときの整 合性ロッ キング によるエ ネルギーギャップはSDWギャップと比べかなり小

さ いことか ら、高電 場にお いてSDWがこの整合性ロヅキングによるエネルギーギャツ

プをトンネルするような量子効果を含む集団励起が起きていることが期待される。この

様 に 不 整合 SDWか ら デ ィス コ メ ンシ ュレー ションを ともなっ たSDWへの相転 移が起

きていると考えることにより一連の低温での現象がうまく説明できることがわかった。

  本 研究により、（TMTSF）2Cl04ではアニオンの配向秩序が抑制されTsDwが低下した

結 果、SDWのビン止 め機構 が弱いビ ン止めから反対の強いピン止めへのクロスオーバ

ー が 起 こる こ と 、又 、 SDW相 を 分け る相転 移は不整 合SDWか らディ スコメン シュレ

ー シ ョ ン を と も な っ た SDWへ の 相 転 移 が 起 き て い る 可 能 性 を 明 ら か に し た 。



学位論文審査の要旨

    学位論文題名

Slicling of spin-density-wave in (TMTSF)2Cl04

  （(TMTSF)2Cl04におけるスピン密度波のスライデイング）

  有 機導 体(TMTSF)2Cl04においては、試料を急冷することによルアニオンの配向秩序が抑

制 さ れ 、 電 子 バ ン ド の 一 次元 性 が 増 大 す る こ と に よ り 低 温 で ス ピ ン 密 度 波 (SDW)相が

安 定 化 さ れ る 。 こ の SDW相 で は 電 場 を 加 え る こ と によ ルス ライデ ィン グと 呼ば れる SDW

の集 団運 動が 励起 され、しきい電場をともなった非線形電気伝導度として観測される。一

方、 NMR等の 実験 から 低温で （T．～ 0.3TSDW)でSDW相を二分する相転移の存在が示唆され

て い る 。 こ の 結 果 、こ れら の相 にお ける SDWの スラ イデ ィン グの メカ ニズ ムを 明ら かに

する こと は、 物性 物理学において極めて意義深いものとなっている。著者は試料の冷却速

度 に よ り (TMTSF)2Cl04にお ける 電子 バン ドの 二次 元性 を制 御し、 SDWのス ライ ディ ング

のダイナミクスとT゙ における相転移との関わりについて研究を行った。

  一 次元 性の 最も 大きい場合において、温度の上昇とともに比較的急激に増大するしきい

電場 を観 測し た。 さらに、しきい電場の温度依存は二次元性が増大すると緩やかになる結

果 を 得 た 。 著 者 は 、こ の振 る舞 いを 平均 場理 論に よる SDWの 荷電 不純 物に よる 二次 のピ

ン止 め効 果で 解析 し、ー次元性が大きい場合には「弱いピン止め」機構が支配的であり、

二 次 元 性 の 増 大 と と も に 「強 い ピ ン 止 め 」 機 構 に 変化 して いる こと を明 らか にし た。

(TMTSF)2Cl04にお いて はア ニオ ンの 配向 秩序 の乱 れが有 効不 純物 とな るこ とに着目し、

二次 元性 の増 大が 有効不純物濃度の減少をもたらし、「弱いピン止め」から「強いピン止

め」/丶丶のクロスオーバーが起きることを議論した。

T゙ にお ける 相転 移に関しては、しきい電場の温度依存は T゙ を境に連続的であるが、過剰

電気伝導度の大きさo′excp（ゼ（2E，）‐ゼ（0））／G（0）］はT．以下で急激な減少を示すことを見いだし

た。また、 T゙ 以下の温度の高電場でのみ温度依存しないj=joexp(―Eof）で表される新しい電

気伝 導特 性を 観測 した 。さ らに 、 T゙ 以下 のSDW相 では通 常の しき い電 場が 観測された後

さ ら に 高 電 場 で 新 しい 電気 伝導 特性 が現 れる こと を確 認し 、電場 によ って 従来 型の SDW

のス ライ ディ ング から新しい電気伝導特性へのクロスオーバーが起きていることを明らか

にし た。 著者 はこ の温度に依存しない新しい電気伝導特性は量子力学的トンネル効果によ

る SDWの ス ラ イ デ ィ ン グに よる もので ある こと を議 論し た。 さら にこ れら の振 る舞 いか

らT’に おけ る相 転移 を説明 する モデ ルと して 、不 整合 SDWか らデ ィス コメ ンシュレーシ
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ヨンをともなったSDWへの転移を提案した。
  以上のように著者の研究は、(TMTSF)2Cl04におけるSDWのスライディングのダイナミ
クスを実験的に調べ、その具体的な機構を明らかにしたものであり、擬―次元導体のSDW
相 にお ける SDWのダイ ナミク スの理 解に 大きな 貢献を なすも のであ る。
  よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。


