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研究の概要 
「量子液体」は、多様な自由度が拮抗する強相関電子系において電子が固相のような長距離秩
序も気相のような完全な一様性も示さないで状態である。本研究では、3 つのタイプの量子液
体、1) 量子スピン液体、2) 多層ディラック電子系の分数量子ホール液体、3) 電場誘起モット
転移近傍の非フェルミ液体について、その探索と理解を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 
 多様な自由度が拮抗する強相関電子系で
は、電子は、固相のような長距離秩序も気相
のような完全な一様性も持たない特殊な秩
序状態である「量子液体」相を形成する。量
子液体相は、高温超伝導体の RVB や分数量
子ホール効果のように、強相関電子系の特徴
を最も良く表すものであり、基礎学理とデバ
イス応用の両面から重要である。 
 
２．研究の目的 
 分子系の特徴である、単純明快な電子構造、
柔らかな結晶格子、低キャリア密度、化学修
飾による可制御性等を最大限に活かして、分
子性強相関電子系における 3 つのタイプの量
子液体、1) 量子スピン液体、2) 多層ディラ
ック電子系の分数量子ホール液体、3) 電場誘
起モット転移近傍の非フェルミ液体につい
て、その探索と理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者と分担者からなる物質合成・デ
バイス作製・物性評価（主に輸送現象、磁化
率、ESR、NMR、結晶構造解析）の研究体
制に、理論（第一原理計算、モデル計算）と
振動分光（量子スピン液体系における電荷の
秩序・揺らぎの解析）の連携研究者を加えて、
研究代表者が全体を統轄する。上記の３つの
課題を柱として、分子性強相関電子系におけ
る量子液体相を研究するために、課題間で緊
密な試料・技術・情報の交換を行い、全体と
して、物質合成・デバイス作製・物性評価・
理論の一貫体制を構築する。 
 

４．これまでの成果 
１）分子性量子スピン液体 
 量子スピン液体候補物質 β’-EtMe3Sb 
[Pd(dmit)2]2 において、三つの構造・状態
（Pd(dmit)2分子の二量体、四量体、八量体）
が絶えず組み替わっていることを振動（赤
外・ラマン）スペクトル解析から見出した。
二量体は常磁性相で、四量体および八量体は
量子スピン液体と競合する Valence bond 秩
序相と電荷秩序相で観測される。これは、量
子スピン液体発現において、スピンだけでな
く軌道・格子・電荷の自由度が重要な役割を
担っていることを示す。一方、量子スピン液
体相に隣接する反強磁性相では、13C-NMR
測定によって、強い量子揺らぎ効果および二
量体内での S=1/2 スピンの分裂が見出され、
非自明なスピン状態にあることを明らかに
した。 
 β’-EtMe3Sb[Pd(dmit)2]2 の圧力下における
モット絶縁体から金属状態への転移を
13C-NMR で観測することにより、この物質
のモット境界においては、従来の常識に反し
て、モット絶縁体状態と金属状態の間を電子
がゆっくりと（kHz 以下のオーダー）行き来
している現象を発見した。これは、圧力－温
度相図上で、電子グリフィス相と呼ぶべき新
たな電子相が実現していることを示唆して
いる。 
２）分子性ディラック電子系 
 多層ディラック電子系 α-(BEDT-TTF)2I3
の薄片試料をわずかに負に帯電した基板に
固定するだけで電子および正孔を安定にド
ープできるユニークな手法（接触帯電法）を
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確立し、明瞭な整数量子ホール効果を観測す
ることに成功した。キャリアの種類およびド
ープ量は基板の種類を選定して制御できる。
さらに、アニールによる電子ドープ法も確立
した。 
 電子および正孔ドープした試料で、低温・
高磁場下における非周期的な量子磁気抵抗
振動を観測し、詳細な解析からこの系のディ
ラックコーンの線型性を補正した。さらに、
ディラックコーンの傾きパラメーター（フェ
ルミ速度、傾き速度、傾き度、傾き方向）を
実験的に決定した。 
 ジチオレン金属錯体系単一成分分子性導
体[Pd(dddt)2]が高圧下でラインノード半金
属になることを見出した。この系のディラッ
クコーンが形成されるメカニズムやトポロ
ジカルな性質を明らかにした。 
３）電場誘起モット転移 
 電界効果トランジスタ（FET）を用いて分
子性モット絶縁体の界面にキャリアドープ
を行った。その結果、電子ドープによってモ
ット絶縁体からフェルミ液体に転移してい
く過程で伝導度の量子臨界スケーリングが
可能であることが明らかとなった。これは絶
対零度において、量子臨界点が存在すること
を示唆している。また、その際に観測された
動的臨界指数の値から、この量子臨界現象が
有限温度では境界線ではなく量子臨界「領
域」で起きていることも示唆された。さらに
電気二重層トランジスタ（EDLT）を用いて
広範囲に相分布を調べたところ、この量子臨
界領域は高温での Bad metal 領域と接続し
ており、非フェルミ液体相を形成しているこ
とも確認された。このような Bad metal 挙動
は電子ドープ側・正孔ドープ側に共通して見
られる普遍的な性質であることが明らかと
なった。さらにこれらの非フェルミ液体相の
近傍に、ドープされたキャリアの極性によら
ずに超伝導相が発達することを確認するこ
とができた。このように同一の物質を用いて、
バンド幅とバンドフィリングを同時に広範
囲制御できたのは初めてである。 
 
５．今後の計画 
 モット絶縁体としての分子性量子スピン
液体およびその周辺電子相に対して、バンド
幅制御およびフィリング制御を行い、電子相
図を導きだす。 
 これまでの研究で、分子性多層ディラック
電子系における分数量子ホール効果実現の
準備が整ったので、（量子）輸送特性からこ
の系の多層(分数)量子ホール効果およびその
層間相互作用がもたらす新規の量子ホール
状態を探索する。さらに、外場による量子ホ
ール効果の制御を行う。 
 [Pd(dddt)2]の解析で得た物質設計原理に
基づいて、金属ジチオレン錯体から構成され
る単一成分分子性導体を用いたトポロジカ

ル物質の開発を進める。 
 電場誘起モット転移において観測される、
電子ドープとホールドープに対する対称性/
非対称性が分子配列やバンド構造とどの様
に結びついているのかを解明する。最終的な
目標として、量子スピン液体系と超伝導系を
一つの相図上にプロットし、分子性モット絶
縁体の量子液体に関する統一的な理解を目
指す。 
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