
｢低次元量子スピン系 (無機系 ･実験)の最近の展開1｣

梯子格子系超伝導体;(Sr,Ca)14Cu24041の物性
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1 はじめに

ここ数年の間､精力的に研究されてきた低次元量子スピン系に関する研究分野の一つとして､

梯子格子系における研究が挙げられる｡｢梯子格子｣ とはスピン1/2のハイゼンベルグ型反強磁

性一次元鎖が複数本梯子のようにつながったものである｡ 二本つながったものを ｢二本足梯子格

子｣､三本つながったものを ｢三本足梯子格子｣と呼び､その本数が無限となるとき､銅酸化物

高温超伝導体におけるCuO2面で代表されるような二次元格子となる(図 1参照)｡そのため､梯

子格子は単純な一次元鎖と銅酸化物高温超伝導体における二次元格子を連続的に結ぶ疑一次元的

な平面格子として理解できる｡ この梯子格子を持つ物質を最初に合成 したのは京大化研の高野グ

ループであり､彼らは典型的な二本足 (SrCu203)および三本足梯子格子 (Sr2Cu305)を持つ物

質を高圧下で合成 した【1]｡

実際に梯子格子を持つ物質が

存在するということで､多 くの

理論グループが梯子格子の基底

状態を議論 した｡よく知られて

いるように､単純な一次元鎖は

量子揺らぎのため長距離反強磁

性秩序をもたず､また磁気励起

にギャップを持たない｡二次元

格子では銅酸化物高温超伝導体

の母物質に見られるように長距

離反強磁性磁気秩序が実現する｡

それでは梯子格子ではどのよう

二次元格子

図 1:一次元鎖､二本足､三本足梯子格子及び二次元格子の

モデル図｡丸はスピン1/2を持つ原子を表 し､反強磁性相関

で結ばれている｡

になるのであろうか? その答

えはDagottoら､Riceらにより調べられ､実は梯子を形成する鎖の本数で基底状態が異なること

が導かれた[2]｡奇数本の梯子ではスピンギャップを持たないが､偶数本の場合は短距離スピン相

関が強くスピン液体が基底状態となり磁気励起に有限のスピンギャップが存在するというのであ

る｡ さらにキャリアを導入 しても､スピンギャップは消失せずに､基底状態としてd波の超伝導

対称性を持つような超伝導が実現する可能性を示唆 した｡

実際､その後､東らによって､二本足､三本足梯子格子で基底状態が異なることが確認された[3】｡
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さらに広井､高野によってLaCuO2.5という新 しい二本足梯子格子物質が合成され､それにキャリア

を注入し金属化する事にも成功 した【4】｡しかし､残念ながらLaCuO2.5ではキャリアを注入しても

超伝導は出現 しなかった｡その後､我々のグループでは二本足梯子格子系物質;Sr14_xCaxCu24041

を高圧下で超伝導化することに成功 した【5]｡Sr14_xCaxCu24041における超伝導発見の経緯につ

いては他紙で詳しく述べられているのでそちらを参照 していただきたい 【6]｡ここでは､最近の研

究成果を中心として､梯子格子系で唯一超伝導を示す物質 ;Sr14_xCaxCu24041の物性について

紹介したい｡

図 2はSr14_xCaxCu24041の結晶構造で

ある[7]｡C軸方向に伸びた辺共有型の一次

元鎖層､アルカリ土類層､二本足梯子格子層

の三層が存在し､それらがb軸方向に積層す

る｡この物質は複合結晶と呼ばれ､厳密にC

軸長を定義することはできないが､一次元

鎖､梯子格子の単位格子はそれぞれ､cc宍ゴ

2.7A,cL只ゴ3.9Å なので､通常C軸長は図

2のようなC宍ゴ10×cc Ft37×cLとして表現さ

れる｡梯子格子間の相関は900の酸素を介し

た超交換相互作用のため梯子格子内の 180 0

の相関と比較すれば軽視できる程度の大 き

さである｡

Sr14_xCaxCu24041の超伝導は､Ca濃度

£を (およそ11程度まで)増加させ､組成に

よっても異なるが､約3GPa以上に加圧す

ると出現する｡Sr14Cu24041のCuの形式価

数は+2.25であり､銅酸化物高温超伝導体と

の類推では超伝導出現に対してすでに十分な

キャリアが ドープされていると考えられる｡

しかし､本系で超伝導を確認するためには､

Ca濃度を増やしさらに加圧することが必要

である｡それはなぜか? 実は､SrをCaに

置換すると､∬=Oではほとんど一次元鎖に
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図 2‥Sr14_xCaxCu24041の結晶構造｡(a)はC軸

方向から見た結晶構造であり､(b)はb軸方向か

ら見たときの一次元鎖層､アルカリ土類層および

二本足梯子格子層を表す｡

局在 していたホールが梯子格子に再分配され､梯子格子に対する有効的なホール ドープが行われ

ることが光学伝導度 【81および結晶構造解析 [91から明らかとなった｡光学伝導度の結果によれば､

∬-11の組成でのCuの平均価数は一次元鎖で～2.3価､梯子格子で～2.2価であり､鋼酸化物高温

超伝導体での超伝導出現と比較するとかなりの量のホールが梯子格子に ドープされていることに

なる｡にもかかわらず､常圧下で超伝導転移を示さないのは低次元系におけるキャリアの局在の

ためであり､加圧することで局在がとかれ超伝導が実現するものと直感的には考えられる｡以上
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｢低次元量子スピン系 (無機系 ･実験)の最近の展開1｣

簡単にではあるが､梯子格子､及び梯子格子系超伝導体 ;Sr14_2CaTCu24041の基本的な事柄を

紹介した｡以下のセクションからは､圧力下での輸送現象､及び梯子格子の磁気的性質に関する

実験結果を紹介する｡

2 梯子格子系の超伝導 ～圧力下での輸送現象～

Sr14_xCaxCu24041の超伝導転移は焼結体試料により初めて確認されたが､幸いなことに､こ

の系は浮遊帯域溶融装置を用いた大型単結晶試料の育成が可能であり､それにより合成された単

結晶試料 ;Sr2.5Call.5Cu24041も圧力下で超伝導転移が確認された 【101｡

図3が単結晶試料における電気抵抗率の様々な圧力下での温度依存性である｡左図は梯子格子方

向(C軸方向)､右図は梯子格子面内で梯子格子と垂直な方向(α軸方向)の電気抵抗率である｡ 常圧

下(0GPa)でのC軸方向の電気抵抗率は､130K以上の高温では温度に比例した金属的(dp/dT>0)

な振舞いを示すが､80K以下の低温になるとキャリアが局在 し半導体的 (dP/drく0)な振舞いへ

と変化する｡ 加圧すると､室温での電気抵抗率が減少し､3GPa下では常圧での値と比較すると

ほほ半分程度の値となる｡さらに加圧すると､低温での半導体的な振舞いは若干抑制されるが完

全には金属的にならず､10K以下の低温で超伝導転移が確認された｡
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図 3:単結晶試料 ;Sr2.5Call.5Cu24041の様々な圧力下での電気抵抗率の温度依存性｡(a)が梯子

格子方向(C軸方向)､(b)が梯子格子面内で梯子格子と垂直な方向(α軸方向)の電気抵抗率の温度

依存性である｡挿入図は超伝導転移温度の圧力依存性である｡

常圧下でのα軸方向の電気抵抗率は､仝温度域で半導体的である｡梯子格子にドープされたホー

ルは､梯子格子内に閉じこめられ､さらにシングレット状態を壊さないようにペアを作って伝導
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すると考えられているが､ C軸方向に金属的でα軸方向に半導体的な抵抗率の温度依存性はその

可能性を支持 している｡ しかしながら､加圧するとその状況は一変する｡a軸方向に半導体的な

振舞いは加圧すると金属的な振舞いへと徐々に変化していき､4.5GPaの圧力下では低温で超伝

導転移､高温側は金属的な振舞いを示す｡

図 4は様々な圧力における梯子格子面内

での電気抵抗率の異方性 (α軸方向の抵抗率

をC軸方向の抵抗率で割った値)の温度依存

性である｡ 常圧下では､ C軸方向が金属的､

α軸方向が半導体的であることを反映して温

度の減少とともに異方性は増加する｡加圧す

るとその異方性は抑制され､超伝導転移の現

れる～3GPaから徐々に温度依存性を示さ

なくなる｡ この結果は､この系における超伝

導が､梯子格子内にキャリアが完全に閉じこ

められている状況下で実現 しているわけで

はなく､梯子格子間の相関がある程度効い

た二次元梯子格子面を舞台として実現 して
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温度 (K)

250 300

図 4:単結晶試料 ;Sr2.5Call.5Cu24041の様々な

圧力下での梯子格子面内における電気抵抗率の異

方性｡

いることを示唆している｡ しかし､4.5GPa

下における室温での異方性は10程度あり､CuO2面のような純粋な二次元平面を舞台としている

わけではない｡梯子格子のような一次元系では単独で超伝導転移が起こらない事はすでに明らか

であり､もし起こったとしても両者はジョセフソン結合でゆるく結ばれていることが必要である｡

しかし､この異方性の実験結果は､梯子格子間の相関がこの系の超伝導発現メカニズムを議論す

る際に本質的な役割を果たしていることを示している｡

最後にTcの圧力依存性 (図3(a)の挿入図)を紹介する｡銅酸化物高温超伝導体のTcは､CuO2面

内のホール濃度に対してドーム型の依存性を示すが､Sr2.5Call.5Cu24041でも圧力に対して㌫(end)

が4.5GPaで最大となるようなドーム型の依存性が見られる｡ 梯子格子方向の電気抵抗率は4.5

GPa以下ではr-1inear､それ以上ではr2に比例 した振舞いを示し､それぞれ鋼酸化物高温超伝

導体のアンダー ドープ､オーバードープ領域に対応 しているように見えるO そのため､銅酸化物

高温超伝導体との類推からは梯子格子におけるTcの ドーム型の振舞いは､ホール濃度の変化によ

るものであると考えられる｡ しかしながら､圧力下でのホール効果の測定によれば､加圧 しても

ほとんどホールキャリア濃度に変化が無いことが明らかとなっており[11]､｢加圧｣の効果はホー

ル濃度を変化させるよりはむしろ梯子格子間の相関を増加させ､キャリアの局在を和らげる事の

方がより顕著である｡ よって､4.5GPa以下では､加圧により適度な梯子格子間の相関およびキャ

リアのコヒ-レンシーを得ることで超伝導が実現するが､4.5GPa以上では梯子格子間の相関が

逆に強くなりすぎ､それによって超伝導が不安定化 して最終的に三次元フェルミ液体が実現する

と考えられる｡
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3 梯子格子系の磁気的性質 ～スピンギャップと反強磁性磁気秩序～

Sr14_｡CaxCu24041は､§1で述べたように梯子格子だけではなく一次元鎖も持ち､その磁気的

性質も梯子格子と同様に､中性子散乱実験 【12,13ト Ⅹ線回折 【14]､NMR【15,16]などにより調べ

られているが､ここでは一次元鎖ではなく梯子格子における磁気的性質を中心に紹介する｡

3.1 梯子格子 におけるスピンギャップ

銅酸化物高温超伝導体の超伝導発現機構の解明において擬ギャップ相の重要性が注目されて以

来､梯子格子の磁気励起に関する研究が勢力的に行われてきた｡梯子格子系の物性を銅酸化物高

温超伝導体の発現機構解明-の手がかりとするためには､まず梯子格子系における超伝導とスピ

ンギャップの関係を実験的に明白にすることが急務である｡ それには､(1)スピンギャップの Ca

濃度依存性､つまりホール ドープによる磁気的性質の変化､ (2)超伝導が実現する圧力下または

それ以上の圧力下でのスピンギャップの変化､を系統的に調べることが重要である｡

梯子格子における磁気励起は､NMR､中

性子散乱実験等により調べられているが､特

にNMRによる実験は数多 くのグループに

より行われている｡ まずはじめに､単結晶

試料を用いて(1)について調べた真岸らによ

るNMRの実験結果の一例 [16】を紹介する｡

図5は様々な組成のSr14_xCaxCu24041にお

ける梯子格子 (63cu)サイトのナイトシフ

ト(スピン成分)の温度変化である｡実線は､

noyerらによる梯子格子のスピン磁化率の

表式 [17]によるフィティングの結果であり､

そこからSr14Cu24041におけるスピンギャッ

プ △〝,Cα=Oは550Kと見積もられた｡Srを

Caで置換 し､梯子格子内にホールをドープ

すると､理論で予測 【18]されているように

△〝は減少する｡真岸らは､£ -6､9､ll.5

における△〝,Cα=｡はそれぞれ350K､280K､

270Kであると報告 している｡

図 5:単結晶試料 ;Sr14_xCaxCu24041の梯子格

千 (63cu)におけるナイトシフト(スピン成分)の

温度依存性 【16】｡実線は､AT~1/2exp(-△/T)に

よるフィッティングを表す [17】｡

中性子散乱実験からも磁気励起に関する研究が盛んに行われている0Ecclestonらは､Sr14Cu24041

のスピンギャップ△N,Ca=0が ～32･5meV(～380K)であると報告 している 【13]｡図 6は､片野

らによるSr2.5Call.5Cu24041における中性子非弾性散乱実験の結果の一例 囲 であるが､梯子格

子のゾーンセンター､(0.501.50)に磁気励起によるピークが確認される｡ そのスピンギャップ

△〃,C｡=11.5は32･lmeV(～370K)であると見積もられている｡ さらに､梯子格子方向および梯子

格子内の横木方向の超交換相互作用定数JFいJ⊥は､Sr14Cu24041においてJH FY130meV､J⊥FY
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72meV､Sr2.5Call.5Cu24041においてはJH ;390meV､J⊥ 牝65meVと報告されている[13,19】｡

ここで､NMR､中性子散乱実験から得ら

れているスピンギャップのCa濃度依存性に

ついて考察する (図7参照)0NMRは局所

的な結晶構造の乱れや低エネルギーでの励

起に対 して非常に敏感なプローブであるた

め､同じ組成の試料でも実験条件の違いで

sr14Cu24041のようにスピンギャップ値にか

なりの違いが生じており､定量的な議論は難

しい｡しかしながら､ホールドープでスピン

ギャップが系統的に減少することはすべての

NMRの結果に共通している｡ところが､中

性子散乱実験からはSrをCaへ置換 しても

スピンギャップは減少しないという結果が得

られており､NMRのそれとは矛盾する｡ こ
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図 6:単結晶試料 ;Sr2.5Cal1.5Cu24041の中性子

非弾性散乱実験の結果｡曲線は分解能関数を考慮

した反強磁性スピン波分散関係によるフィッティ

ングを表す｡

のCa濃度依存性の違いは､実験手段により観測されるスピンギャップの質が異なるためであると

考えられる｡

例えば､中性子散乱実験では最小の磁気

励起が存在するゾーンセンターでの磁気励

起を観測 しスピンギャップを決定できるが､

NMRでは特定の波数における磁気励起だけ

を観測することは難 しい｡また､最も大き

な違いは､中性子散乱実験ではホールが局

在した低温での磁気励起を直接観測するが､

核磁気共鳴ではキャリアが局在 していない

金属的な温度領域での帯磁率あるいはスピ

ン-格子緩和時間の温度依存性からスピン

ギャップを決定していることである｡そのた

め､NMRから見積もられるスピンギャップ

は､中性子非弾性散乱実験におけるキャリア

が局在 したときのものとは本質的に異なる｡

ホール対がスピンギャップの形成とともに作

られるとすれば､NMRからはそのホール対
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図 7:中性子散乱実験およびNMRにより報告さ

れているSr14_｡Ca｡Cu24041のスピンギャップの

Ca濃度依存性 [13,15,16,19-21】｡

形成過程を考慮 したスピンギャップが見積も

られると考えられる｡ この両者の違いにより､スピンギャップのCa濃度依存性に違いが生じてい

るものと推測される｡

次に我々が最も興味を持つ圧力下での磁気励起における実験結果を紹介する｡

- 362 -



｢低次元量子スピン系 (無機系 ･実験)の最近の展開1｣

図8はMayafrreらによるSr2Ca12Cu24041における圧力下でのナイトシフトとスピン-格子緩

和率の温度依存性である[22】｡1barの圧力下ではナイトシフト､スピン-格子緩和率ともに低温

でのスピンシングレット状態を反映 した振舞いを示 してお り､前述 した真岸らの結果と同様であ

る｡ しかしながら､5Kで超伝導転移を示す圧力下 (32.2kbar)ではその状況が一変する｡32.2

kbarの圧力下では磁化率が低温でもゼロとはならず有限の値となるため､低エネルギー領域にス

ピン励起が存在することが考えられる｡しかしながら､磁化率およびスピン-格子緩和率は温度

の低下と共に減少 してお り､磁気励起が降温につれて抑制されるようなギャップ的な振る舞いが

観測される｡ Mayaffreらは､この実験結果について､32.2kbar下では真のスピンギャップではな

く､いわゆる ｢擬ギャップ｣が観測されるとしている｡つまり､圧力下での梯子格子における超伝

導は､｢理論的に予測されているスピンギャップの開いた梯子格子の基底状態としてではなく､ス

ピンギャップの閉じた金属領域の基底状態として生 じる｣というのである｡しかしながら､現時

点での実験結果はまだ予備的なものであ り､今後圧力下での実験をさらに行う必要がある｡

ま2之響 .王･; o 0

∞

∞

00

∞

0

5

0

5

2

ー

-

へ

zLTd
亀
s
x
･

T

l .i I.'o:100

.- 也

至

0

王0 SrCa Cu 0
2 12 24 41

0 50 100 150 200 250 300

温度 (K)

｢T･S)8
3
U

U
C
FUP
X
q
a

q

100

温度 (K)

図 8‥左図 :単結晶試料 ;Sr2Ca12Cu24041の梯子格子 (63cu)におけるナイトシフト(スピン成分)

の圧力下での温度依存性｡右図 :単結晶試料 ;Sr2Ca12Cu24041の梯子格子 (63cu)におけるスピ

ンー格子緩和率の温度依存性｡(文献 [22]から転載)

3.2 梯子格子 における磁気秩序

§3.1では､Sr14_xCaxCu24041の磁気励起における実験結果を紹介し､常圧では基底状態がス

ピン液体であると論 じてきた｡ しかしながら､最近の世良らによる比熱測定の結果から､低温で

何 らかの磁気秩序が存在することが新たに発見された [23】｡

図9は単結晶試料における比熱測定の結果であるが､Ca置換量を増加させると3K以下の低

温で比熱にピークが見られるようになる｡ 磁化率測定を行うと､比熱においてピークが確認され

た温度付近で反強磁性転移による磁化率の減少が確認されるため､この相転移は反強磁性転移に

よるものと結論づけられる｡
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この磁気秩序が梯子格子におけるもの

であれば､｢反強磁性とスピンギャップの

共存｣という非常におもしろい物理が展

開されることとなる｡(勿論､反強磁性と

いうゴールドストンモードが存在すれば､

厳密には ｢スピンギャップ｣と言えないわ

けであるが､今は二つのエネルギースケー

ルの差を考慮してこう呼んでおく｡)その

ため､この磁気秩序状態に関して､中性

子散乱[23トNMR【24]､〃SR【25]､磁化率

測定[23,26]等の実験が盛んに行われてい

る｡その中でも､梯子格子における磁気

秩序の存在を示唆している実験結果は､
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図 9:単結晶試料;Sr14_xC axCu24041の比熱の温度

依存性｡

NMR【241と中性子散乱実験【23】における

結果である ｡

大杉らによる単結晶試料;Sr2.5Call.5Cu24041

の梯子格子における核四重極共鳴の観測

では､1.4Kまで温度を下げるとそのス

ペクトルがブロードとなる[24]｡この線

巾の拡がりは､梯子格子のCuサイトが

1.4Kで新たな内部磁場の存在を感じる

ことに起因し､梯子格子内で何らかの磁

気秩序が生じていることを意味する｡さ

らに､この磁気秩序は梯子格子だけでは

なく一次元鎖においても実現しているこ

とが明らかとなっている｡つまり､Ca置

換量の多いSr14_xCaxCu24041で確認さ

れる磁気秩序状態は､梯子格子と一次元

鎖による純粋な三次元磁気秩序状態であ

苛
･3

梯子格子唱-A 梯j'･格子層-B 組層-̂ 鉄屑-B

図 10: 中性子散乱実験 により提案 されている

Sr2.5Call.5Cu24041の磁気構造｡各層は交互に積層

し､三次元反強磁性状態 となる｡

る｡梯子格子層と一次元鎖層における有

効ボーア磁子数は､1サイトのCu当たりそれぞれ0.04FLB以下､0.05FLB以上であるとNMRか

らは見積もられている｡それでは具体的にどのような磁気秩序が､特に梯子格子で実現している

のであろうか?それについては､中性子散乱実験により調べられ､いくつかの磁気ブラツグピー

クから一応の磁気構造が決定され て いる｡最終的に提案されている磁気構造模型を図10に示す

[231｡梯子格子と一次元鎖における1サイトのCu当たりの有効ボーア磁子数は､それぞれ0･033

pB､0.148pBと見積もられてお り､NM Rで報告されている値とは矛盾しない ｡ この磁気構造を

考えれば､｢強い強度で観測されたブラツグピークの位置をうまく説明できる｣ という点で､この

- 36 4 -



｢低次元量子スピン系 (無機系 ･実験)の最近の展開1｣

磁気構造は実際の磁気構造に非常に近いと考えられるが､い くつかの問題点 もある｡例えば ｢ホー

ルおよびシングレット対の存在が全 く考慮 されていないユニフォームなスピン配列である｣や ｢梯

子格子における横木方向の相関が強磁性的である｣等であるが､これらの問題点は､今後のさら

なる実験 を通 して解決､議論 されるべ き問題点である｡

以上の結果 より､｢梯子格子は､スピンギャップがあるにも関わらず低温で磁気秩序状態 を示

す｣ということが明らかとなったが､この反強磁性磁気秩序はなぜ生 じるのであろうか ?明確な

答えは存在 しないが､そのキーポイントは梯子格子内のホールの存在ではないかと想像 される｡

Sr2.5Call.5Cu24041は､10個の梯子格子のCu中2-3個のホールが存在 し､さらにそのホールは

2K付近の低温ではほぼ局在 している｡ そのため､局在 したホールが､Sr(CuトxZnx)203におけ

るZnの代わ りとして働 き【27]､反強磁性秩序が生 じるというのが最 も自然な解釈であろう｡ この

ようにスピンーシングレット状態に少量の不純物を ドープすると､位相のコヒーレンスが破壊 さ

れ､反強磁性が生成 されることはスピン･バイエルス系 ;cuGe03を例にとり､福山らによって

論 じられた 【28】｡この場合の不純物 として ｢ホール｣を想定すれば､梯子格子における ｢反強磁

性 とスピンギャップの共存｣も定性的には理解できよう｡しか し､より定量的な議論 をするために

は､現時点では梯子格子における細かい情報 (例えば､ホールの局在位置やスピンのモジュレー

ション等)が不足 している｡ 今後 さらなる実験がなされることと思 うが､問題解決の要はホール

の局在位置を知ることであろう｡

最後に､中性子散乱実験により調べ

られたSr2.5Call.5Cu24041における磁

気ブラツグピークの一つ､(1012)の

圧力下での温度依存性を紹介する[29】｡

図 11がその結果であ り､挿入図は反

強磁性転移温度 (TN)と超伝導転移温

皮 (㌫)の圧力依存性 を示している｡

加圧するとTNは上昇 していくが､散

乱強度は減少す る ｡(1012)というブ

ラッグピークは実は梯子格子ではなく

一次元鎖における磁気秩序を反映 した

ブラッグピークであるため､図11での

散乱強度やT Nの圧力依存性が梯子格

子における磁気秩序の圧力依存性を反

映 しているか どうかは疑問であるが､
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図 11‥Sr2.5Ca11.5Cu24041の磁気ブラツグピーク(10

12)の様々な圧力におけるピーク強度の温度依存性｡挿

入図は反強磁性転移温度 と電気抵抗率から見積 もられ

た超伝導転移温度の圧力依存性｡

この系の反強磁性秩序が三次元的なも

のであることを考慮すると､一次元鎖 と梯子格子における磁気秩序の圧力依存性はおおむね一致

していると考えられる｡ 加圧することで散乱強度が減少するのは､局在 していたホールがコヒー

レントになることを反映 し､さらにTNが上 昇するのは三次元相関の加圧による増加のためであろ

う｡TNとTcの圧力依存性を見ると､反強磁性相から超伝導相 へのクロスオーバーが 3-3.5GPa
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の圧力を境とし出現しているように見えるが､圧力下での詳細な実験は今後の課題である｡

4 まとめ

梯子格子系物質 ;Sr14_xCaxCu24041の物性を､梯子格子の超伝導と磁性を中心にして紹介 し

てきた｡その相図の概念図を図 12にまとめる｡

｢sr14Cu24041は磁気励起に400K程度

のスピンギャップを持つ半導体であり､Srを

Ca-置換 し梯子格子に有効的なキャリアを

ドープすると､半導体的な振舞いが抑制さ

れ､梯子格子方向ではTLより高温側で金属

的な電気抵抗率の温度依存性が観測される｡

スピンギャップはキャリアをドープしても有

限サイズで残り､TL<T<TsG(スピンギャッ

プ形成温度)の温度域で梯子格子内にホール

ペアが形成され､それらが伝導を担う｡孔

以下でのホールの状態 (ホールペアかシン

グルホールか)は不明であるが､梯子格子内

のホール濃度を増やしていくと､Ttよりも

ずっと低温で反強磁性的な長距離秩序が顔を

出す｡そのような状況にある試料を加圧 し､

錬-ル濃度 監効

図 12:Sr14_xCaxCu24041における二本足梯子格

子の相図の概念図｡TsG はスピンギャップ形成温

度､TLはキャリアが局在する温度 (dp｡/dT-0)を
表す｡

キャリアの局在を和らげる (もちろん反強磁性秩序 も弱まる)とある圧力を境として絶縁体から

超伝導-の転移が確認される｡ その圧力下では､スピンシングレット状態は実現 しておらず､朝

永 -ラツティンジャータイプのギャップレス状態となる｡｣

以上がSr14_xCaxCu24041の二本足梯子格子における大まかな相図である. 銅酸化物高温超伝

導体と梯子格子系との相図を比較 したいところだが､梯子格子で超伝導が出現する圧力下での詳

細な相図はいまだ明白ではない｡実験上の困難さのため､急激な進歩は期待できないが､圧力下

でのNMR､中性子散乱さらに超伝導の異方性等が現在調べられている｡ 今後､それらの結果がで

そろい､細かい点で銅酸化物における物性との比較が可能になるものと思われる｡また､最近で

は､銅酸化物高温超伝導体での ｢ス トライプ｣に関する研究が盛んに行われている｡ ス トライプ

構造では､CuO2面内のホールキャリアが一次元的に周期配列をしており､それはあたかもCuO2

面がいくつかの梯子格子として分断されているかのような周期構造をとる｡そのため､ス トライ

プ構造の起源 (例えば､二次元 CuO2面でホールキャリアを一次元的に配列させる引力の源は何

か?)を議論する際､梯子格子における物性がさらに注目を集めるのではないかと期待される｡
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