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 通常の超伝導体は、磁場中では不安定になり、ある臨界磁場で金属状態に戻ってしまう。ところ

が、BETS 系２次元磁性有機伝導体では、高磁場中でのみ超伝導が発現するという極めて不思議な温

度-磁場相図をもつ。[1] 

λ-(BETS)2FeCl4は図１に示してあるように、BETS(ビスエチレンジチオテトラセレナフルバレン)

有機分子層と FeCl4分子層とが積み重なった構造を成している。FeCl4分子は４面体構造を成し、そ

の中心に位置する Fe イオンは+３価でスピン S=5/2 をもつ。FeCl4分子全体で１価の負イオンとな

る。一方、BETS 分子は平面構造をもっており、平均 0.5 価の正イオンとなっている。このため BETS

分子に最高被占分子軌道(HOMO)が形成されることになり、この HOMO が a 軸、c 軸方向に隣り合う

BETS 分子の HOMO と重なりあって伝導帯をつくっている。FeCl4 分子層は基本的に絶縁層と考えて

良く、そのため b 軸方向の伝導は a 軸、c 軸方向と比較して極めて悪い。このような構造のため、

結晶の ac 面が伝導面である２次元電子系が形成される。 

 この物質の温度を下げると、約８Kで金属状態から絶縁体状態へと転移し、同時に Fe スピンは常

磁性から反強磁性状態へと転移する。この転移はそれ自体興味が持たれてり、理論的な研究も進ん

でいる。この反強磁性絶縁体状態に磁場をかけると、約１０T で金属常磁性状態へ戻ってくること

が知られている。この時の転移磁場は、磁場の方向にあまりよらない。この磁気相図は同型の結晶

構造を持つλ-(BETS)2GaCl4の相図とはかなり異なる。λ-(BETS)2GaCl4は Fe が非磁性の Ga に置き換

わっているもので、約６Kの転移温度をもつ超伝導体である。Fe スピンが存在することで、電子系

の基底状態が全く異なってしまうのである。 

λ-(BETS)2FeCl4 の伝導面内に強磁場を加えると、10.5T 付近で反強磁性絶縁体状態から常磁性金

属状態へと転移した後、20Ｔ付近で抵抗が急激に減少し超伝導状態へと転移する（図２）。さらに

強磁場ではこの超伝導は破壊され、４２Ｔ程度で常磁性金属状態へと戻ってくる。この磁場誘起超

伝導転移は温度の上昇ともに抑

制される。Fe イオンを非磁性の

Ga イオンで置換すると、反強磁性

絶縁相は抑制され、磁場誘起超伝

導相は徐々に低磁場にシフトす

る。[2] λ-(BETS)2GaCl4 では、超

伝導相がゼロ磁場でもっとも安

定となる（転移温度がもっとも高

くなる）ような通常の超伝導体の

振る舞いを見せる。 

 
図１ BETS 分子とλ-(BETS)2FeCl4の結晶構造の模式図。化学式の最
初のギリシャ文字は BETS 分子の積層の仕方の種別を表す。BETS 分
子層が伝導層、FeCl4 分子層は絶縁層をそれぞれ形成している。Fe
イオンは+３価でスピン 5/2 をもつ 
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磁場誘起超伝導のメカニズム

はジャッカリーノ・ピーター効果

（J-P 効果）で説明できる。[3] 

J-P 効果は、伝導電子とは別に、

局在した常磁性モーメントが存

在し、両者に負の交換相互作用が

働いていると起こる。局在した常

磁性モーメント（この場合には Fe



モーメント）は、外部磁場の方向を常に向くが、伝

導電子との交換相互作用が負であるために、伝導電

子スピンにとっては外部磁場と逆向きの内部磁場

を作ることになる。ゼロ磁場付近では、超伝導状態

は安定に存在し得るが、常磁性磁気モーメントを揃

えるのに十分な磁場がかかると、大きな内部磁場が

発生して伝導電子スピンが揃おうとするので超伝

導は壊される。ところが、内部磁場を打ち消すよう

なさらに大きな外部磁場中では、伝導電子スピンの

感じる磁場は小さくなるので、十分に低温であれば

超伝導が誘起されるのである。外部磁場と内部磁場

がちょうどうち消し合うところで超伝導転移温度

が最大となる。 

 特にλ-(BETS)2FeCl4 は強い２次元性を持っており、

伝導面に平行な磁場中では軌道効果がほとんど働

かないため、強磁場でも超伝導は不安定化しない。

磁場を伝導面に平行から垂直な方向に傾けると、磁

場誘起超伝導はすぐに消えてしまうが、これは軌道

効果が働くためである。合金系λ-(BETS)2FexGa1-xCl4

の温度-磁場相図で、Ga イオンを Fe イオンと置換す

ると、磁場誘起超伝導相は徐々に低磁場側へとシフ

トするが、この磁場誘起超伝導相は, Ga が Fe と置

換されるにつれて、内部磁場が減少するためと考え

られる。 
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図 2 合金系λ-(BETS)2FexGa1-xCl4の温度―
磁場相図。磁場は伝導面に平行（ｃ軸）に
かけてある。赤：超伝導相（S）、青：反強
磁性相。 
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