層状有機結晶の電荷秩序相における非線形伝導と正の磁気抵抗
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層状有機結晶-(BEDT-TTF)2MZn(SCN)4 (M=Cs,Rb)の絶縁体特性は、電子間クーロン相互作用に起因する電荷秩序の形成によるものである可能性が高い[1]。最近、M=Csの伝導特性に大きな非線形が見られることが報告されたが、その機構の完全な理解は得られていない[2]。われわれは絶縁相における伝導機構を調べるために、M=CsおよびM=Rbの面内電流電圧(I-V)特性をI ( 10-13Aまでの低電流領域において精密に測定した。IV > 0.1Wの高バイアス領域ではセルフヒーティングの影響を避けるために電圧パルスの方法を用いた。M=Cs、Rbのどちらにおいても、電流電圧特性は低温においてべき乗則(I ( V）に従った。このべき乗則は、電荷秩序の背景の中に2次元的な長距離クーロン力によって束縛対を作る電子とホールが熱励起され、この電子ホール対が電場によって解離して電流に寄与するという考え方で理解できる。低バイアスのオーミックな領域からべき乗則に移り変わる電場の大きさは、クーロン相互作用の遮蔽長が非常に長い(10 BEDT-TTF分子以上)ことを示している[3]。
また、われわれはこれらの有機結晶において大きな正の磁気抵抗効果を見出した(例えばM=Cs, T=0.1 K, B=17 Tにおいて10000 %程度)。いくつかの温度で、電圧Vを固定したまま、電流Iの磁場依存性を測定した。I-V特性は非常に大きな非線形を示すにもかかわらず、I(B)/I(B=0)は電圧に依存しない。また、磁場の方向にもほとんど依存せず、縦磁気抵抗と横磁気抵抗の配置でほとんど違いが見られない。これは、この磁気抵抗効果が軌道効果ではなく電子のスピンに関連したものであることを示唆する。スピン依存磁気抵抗はMnなどの磁性元素を含む系において観測されることが多いが、この有機結晶には磁性元素は含まれていない。さらに、I(B,T)/I(B=0,T)がBB/kBTの単純な関数で表されることがわかった。この特異な磁気抵抗効果は、局在スピンと伝導電子のスピンが磁場によって揃い、パウリの原理によって伝導が抑制されることによって生じているのではないかと考えている。
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