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研究成果の概要：我々は高圧下にあるα-(BEDT-TTF)2I3でバルクのゼロギャップ電子系を見

出してきた。通常、磁場をかけると固体中の電子のエネルギーは、とびとびの値しかとれない。

これをランダウ準位と呼ぶ。ゼロギャップ電子系では、ゼロモードと呼ばれる特別なランダウ

準位が、エネルギーギャップがゼロの位置に磁場によらず常に現れることが特長である。本研

究では、層間方向の電気抵抗を50mK程度の極低温状態の磁場下で調べ、このゼロモードを観

測することに成功した。この有機導体物質が確かにゼロギャップ電子系であることの決定的な

証拠となる。 
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１．研究開始当初の背景 
有機導体の研究は、非金属元素からなる有

機分子を使って金属伝導をつくりだし、さら
には超伝導を実現させるという、合成化学的
な課題として出発したといえる。その結果、
現在までに 100種以上の超伝導体が報告され
ている。こうして、金属元素に限られていた
電気伝導や超伝導の研究対象を、有機分子の
化合物にも拡げるという当初の目論見は達
成され、有機分子を使って、金属伝導をつく
りだす指針もかなり確立されており、超伝導

転移温度の制御などが残された問題となっ
ている。一方で、物性物理学の研究対象とし
て有機導体を多くの研究者が取り上げるか
らには、そこに無機物質にはない新しい物性
を期待している。そういう新規物性としては、
これまでに一次元性に由来する密度波転移、
擬二次元性に基づいた角度磁気抵抗振動等
によるフェルミ面の形状の研究などが行わ
れてきて、強結合バンド理論の適用可能性が
確立されるに至っている。しかしながらこれ
らも主として、従来の低温金属電子論枠内の



もので、有機導体特有のものとは必ずしも言
えないのが現状である。そこで有機導体に特
徴的な電気伝導現象を見出すべく研究を進
めている。その過程で、無機物質では発見さ
れていない特異な電気伝導現象を発見した。 
有機導体を幅広く見渡すと、低温で

106cm2/V.sec程度の非常に高い易動度をもつ
のに(つまり非常に奇麗な物質なのに)、電気
伝導度が室温から低温(1.5K)まで殆ど温度に
依存していない物質が数多く存在すること
に気がつく。これは今まで知られていない全
く新しい電気伝導現象である。我々はこの新
しい電気伝導現象に有機伝導体の特徴が出
ていると考えている。さらに、この易動度は
最も高い易動度をもつとしてよく知られて
いるGaAsに匹敵する高さであり、有機導体
の高い易動度を解明し、制御することは「分
子デバイス」へと発展できると考えている 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究計画の期間内においては、我々が見

出した新しい電気伝導現象を示す担体の基
本的な性質を 0.05K までの極低温・14T まで
の磁場中で調べることを計画する。 
この新しい電気伝導現象をもつ物質につ

いて現在までにわかっている特徴は以下で
ある。 
 "温度変化がない電気伝導性"を持つ有機導
体の担体系の特性について研究を進めてい
くと、無機物では発見されていない新しい性
質を持つ。例えば、その中の 1 つである
α-(BEDT-TTF)2I3という物質では、1.5GPa
以上の高圧下で電気伝導度の温度変化がな
いのに、担体濃度は温度の低下に伴い室温か
ら 1Kまで 6 桁以上急激に減少する。一方、
易動度は室温から低温まで 6桁ほど増大する
のである。低温では 1015cm-3程度の極低担体
濃度、106cm2/V.s程度の極高易動度の状態に
ある。すなわち、担体濃度の温度変化と易動
度の温度変化が相殺した結果、電気伝導度が
温度に依存しないのである。この現象は、有
機・無機物質含めて、今までに発見されてい
ない新しい現象である。そういった意味で、
この系の物質は”新しい型の電気伝導体”で
あると言える。 
  この特異な性質を持つ"新しい物質"はゼロ
ギャップ半導体であることが申請者等の実
験結果と小林等(名古屋大)によるバンド計算、
木野等(NIMS)の第一原理計算)から明らかに
なってきた。α-(BEDT-TTF)2I3では、担体濃
度(n)は 50K以下の温度(T)域でn∝T2に従い、
この温度依存性はフェルミエネルギー近傍
で二次元線形分散型のバンド構造をもつゼ
ロギャップ半導体であること、質量ゼロのデ
ィラックフェルミオン系が実現したことを

強く示唆する。このような質量ゼロのディラ
ックフェルミオン系では電気伝導度(σ)が量
子抵抗(e2/h=25.8kΩ)に量子化されるという
理論があるが、驚いたことに、幾つかの試料
でこの系の物質の温度に依存しない伝導度
を伝導層一層あたりに見積もると、ファクタ
ー3 以内で量子抵抗(e2/h)に一致するのであ
る。以上、我々は質量ゼロのディラック粒子
をもつ二次元ゼロギャップ半導体をバルク
の単結晶で見つけることができた。 
しかし何故、ゼロギャップ半導体状態が安
定して現れるのか未だわかっていない。同じ
現象が幾つかの類縁物質でも見られる。従っ
て、この現象が偶然におこっているとは考え
にくい。この手の物質にはゼロギャップ半導
体になる何らかの機構があるように見受け
られる。ゼロギャップ半導体状態の機構を明
らかにすることが新物理探索、新物質創成へ
の手がかりになると考えている。 

そのためには、幾つかのゼロギャップ半導
体物質について、担体の運動を極低温で詳細
に調べる必要がある。この系の物質では、1K
でも熱エネルギーが担体系に及ぼす影響は
大きい。そこで本研究では、希釈冷凍機を使
用して最低温度 0.05K まで測定温度領域を
拡張し、担体の基本的な性質を理解するため
に、磁気抵抗とホール効果等を 2.5GPa 以下
の高圧力領域で調べることを計画する。先ず
ゼロギャップ半導体状態がこのような高圧
力下・極低温まで安定しているのかを調べる
ことが重要である。次に、線形分散型のエネ
ルギーバンドによる質量ゼロのディラック
粒子が系にどのような効果を与えるのか、ど
のようなランダウ準位なのかを調べること
を計画する。新しいタイプの量子効果が期待
できる。 
 
 
 
３．研究の方法 
我々は有機導体にゼロギャップ半導体が存
在することを幾つかの物質で発見し、ゼロギ
ャップ半導体状態の出現が有機導体の特徴
を何か反映していると考えている。本研究で
は、ゼロギャップ状態の機構を探索してその
背景にある新しい物理を目指しており、期間
内では有機ゼロギャップ電子系がもつ質量
ゼロのディラック粒子の性質、この系の量子
効果(特徴的なランダウ準位)を調べることを
計画する。 

以下が期間内に計画する研究方法である。 
 
(1)ホール効果と磁気抵抗効果：質量ゼロのデ
ィラック粒子の性質を明らかにするには、電
子と正孔それぞれの易動度と濃度を分離す
る必要がある。そこで、低磁場におけるホー
ル効果と磁気抵抗効果をそれぞれの温度で



調べる。 
 
(2)層間磁気抵抗効果：ゼロギャップ電子系の
場合、そのランダウ準位はさまざまな点でほ
かの電気伝導体のものとはまったく異なる
が、最も重要な特徴は、コンタクトポイント
の位置に特別なランダウ準位（n=0：ゼロモ
ード）が磁場に依存せず常に現れるという事
実である。本研究では、ゼロモード電子の特
徴を層間磁気抵抗から調べる。 
 
(3)局在性：ゼロギャップ電子系の特徴の 1 つ
は後方散乱を抑制する効果があることであ
る。本研究では、散乱体が非常に多い
α-(BEDT-STF)2I3の電気伝導性から、ゼロギ
ャップ電子系における反局在性を調べる。 
 
(4)ゼロギャップ電子系の探索：現在、ゼロギ
ャ ッ プ 電 子 系 が 見 つ か っ て い る の は
α-(BEDT-TTF)2I3を含め 4 つだけであり、降
圧下で実現する。本研究では、新たなゼロギ
ャップ電子系の探索を広範囲の有機伝導体
にわたって行う。 
 
 
 
４．研究成果 
(1) ホール効果と磁気抵抗効果 (論文  ⑤ , 
⑧)： 
 2 次元ゼロギャップ電子系の特徴は担体濃
度(n)がn∝T2と書けることである。実際に、
α-(BEDT-TTF)2I3のホール効果から見積もっ
た担体(正孔)濃度はこの式に従う。しかし、
このようなゼロギャップ構造をした系では、
熱励起された電子と正孔の両方が伝導性を
支配しており、質量ゼロのディラック粒子の
性質を明らかにするには、電子と正孔それぞ
れの易動度と濃度を分離し、実際の担体濃度
を明らかにすることが大事である。そこで、
低磁場におけるホール効果と磁気抵抗効果
をそれぞれの温度で調べた。 

一般に電子と正孔の易動度をそれぞれ分
離することは非常に困難である。しかし、フ
ェルミ準位が常にコンタクトポイントにあ
る場合、電子と正孔の濃度が等しいと仮定し
ることができ、それぞれの易動度と濃度を得
ることができる。ホール効果と伝導度とから
得る有効易動度(μeff)は電子易動度(μe)と正孔
易動度(μh)を用いてμeff= μe- μhと書ける。一方、
低磁場で磁気抵抗はM=(ωcτ)2=(μMB)2と書け
る。ここでμM2= μe·μhは磁気抵抗易動度であ
る。有効易動度と磁気抵抗易動度とから電子
と正孔それぞれの易動度と担体濃度を分離
したのが図 1 である。 

n∝T2に従う担体濃度はこの系が確かに 2
次元ゼロギャップ電子系であることを強く
示唆する。さらに、担体濃度の傾きから平均

フェルミ速度(vF)がvF~105 m/sと見積もるこ
とができた。 
一方、広い温度範囲で電子と正孔の易動度

はファクター2 以内で一致する。これがこの
系の電子‐正孔対称性である。また、これら
の易動度は次のように決まる。担体が弾性散
乱を受けている場合、Mott等によれば、担体
の平均自由行程はその波長より短くなれな
い。散乱体濃度が十分高い場合は、平均自由
行程≈波長となる。温度が低下して、担体の
エネルギーが下がると波長が長くなるので、
平均自由行程も長くなる。結果として、易動
度が温度低下と共に増大することになる。2
次元伝導体の場合、易動度が温度の二乗に逆
比例すること、その結果、電気伝導度は物質
にも温度にも依存しない、いわゆる量子化伝
導度(e2/h)となることが導き出されるのであ
る。 
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図 1 担体濃度と易動度の温度依存性 

μeffとneffはホール効果から得た有効易動度と有効担体濃

度、μeMは磁気抵抗の低磁場域から見積もった磁気抵抗易

動度である。これらから実際の電子と正孔の易動度μe, μh、

担体濃度n e=n h=nが見積もられる。 
 
 
(2) 層間磁気抵抗効果(論文 ①, ⑤)： 
ゼロギャップ電子系の場合、そのランダウ
準位はさまざまな点でほかの電気伝導体の
ものとはまったく異なるが、最も重要な特徴
は、コンタクトポイントの位置に特別なラン
ダウ準位(n=0：ゼロモード)が磁場に依存せず
常に現れるという事実である(図 2)。我々は、
これを調べることで、ゼロギャップ電子系が
α-(BEDT-TTF)2I3で実現している決定的な証
拠を得ることに成功した。 
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図 2 高圧下におけるα-(BEDT-TTF)2I3のゼロギャッ

プ構造(ディラックコーン：左)とランダウ準位(右) 
 
 
ゼロギャップ構造に磁場をかけると、この
準位は温度に依存せず、磁場強度に比例した
数の担体が発生する。2 次元面一層当たりの
担体濃度は、例えば 5Tの磁場で、約 1011/cm2

であるが、この値は 4.2Kの温度(熱)で生じる
電流担体の濃度 109/cm2と比較して 2 桁も大
きい値である。このことは、低温状態では、
弱い磁場を印加しただけで、熱励起された担
体がゼロモードのランダウ電子にとって代
わられることを示している。そこで本研究で
は、層(2 次元面)方向に垂直な電流を流した
場合に着目した。この実験では、磁場も層に
垂直な方向にかかっているので、電流と磁場
の相互作用はなく、直接、担体濃度の磁場変
化だけを検出できるのである。従って、磁場
を強くすると、ゼロモードのランダウ電子濃
度が増えて、層間方向の電気伝導度が増大す
ることが期待できる。 
 我々は、低磁場でもゼロモードのランダウ
電子が支配的となる、十分な低温状態で、層
間方向の電気抵抗を調べた。その結果、磁場
を強くするとゼロモードのランダウ電子濃
度が増大するのを反映して、層間抵抗が磁場
強度に反比例して減少する巨大な負の磁気
抵抗を観測することに成功した(図 3)。例え
ば、4K の低温状態で 0.2T から 3T まで磁場
を変化させると、電気抵抗は約 70%も減少す
る。磁場方位を層に垂直な方向から水平方向
に傾けていくと、電気抵抗は単調に増大し続
け、2 次元伝導面に平行な磁場方位で鋭い極
大のピークを示す。この実験結果は、長田(東
京大学物性研究所)による理論計算結果と非
常によく一致する(図 3)。 
さらに、低温・高磁場で、ゼロモードのラ
ンダウ電子のエネルギーが磁場で分裂する
ゼーマン分裂を観測することに成功した。分
裂幅(エネルギーギャップ)は磁場に比例して
増大するため、分裂幅がゼロモードのエネル
ギー幅(ランダウ準位は電子散乱などで幅を
持つ)よりも十分大きくなる低温・高磁場では、
電気抵抗は磁場強度に対して指数関数的に
増大する(図 4)。 

この層間電気抵抗の振る舞いは、磁場下で
は ゼ ロ モ ー ド の ラ ン ダ ウ 電 子 が 、
α-(BEDT-TTF)2I3の伝導性の主役であること

を示し、この物質がゼロギャップ電子系であ
るという決定的な証拠となりうる。 
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ゼロギャップ電子系の物質としては、グラ
フィンが、2005 年に新奇の量子ホール効果
を示すことが発見されて以来、大変注目され
ているが、グラファイトを１層だけにした特
殊な構造の物質である。それに対して、
α-(BEDT-TTF)2I3は、世界で初めてバルク(多
層状)物質で実現した 2 次元ゼロギャップ電
子系である。今後、この物質を舞台に、ゼロ
ギャップ電気伝導体の物理が発展していく
ことになると期待される。 

 
図 3 層間抵抗の磁場依存性と角度依存性 

磁場方位が層に垂直な場合、層間抵抗の磁場依存性は、

0.2T 以上の磁場領域で、長田俊人準教授(東大物性研)に
よる理論曲線(赤い曲線)とよく一致し、磁場に比例して

電気抵抗が大きく減少する。 
 

 
図 4 層間抵抗の低温磁場依存性 

低温・高磁場で層間抵抗は指数関数で増大する(赤い曲

線)。この振る舞いは、ゼロモードのランダウ電子のエネ

ルギーが分裂(ゼーマン分裂)し、分裂幅(エネルギーギャ

ップ)が磁場に比例して増大するためである。 
 
 
(3) 局在性(論文 ④)： 
 どんなに散乱体があっても局在は起こさ
ずに、電気伝導度は量子化伝導度(e2/h)で一定
になるのもゼロギャップ電気伝導体の大き
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な特徴である。本研究では、散乱体が非常に
多いα-(BEDT-STF)2I3(1.8GPa以上)の電気伝
導性から、ゼロギャップ電子系では確かに後
方散乱を抑制する効果があることを明らか
にした。 
 α-(BEDT-STF)2I3は図 5 に示した非対称な
BEDT-STF分子から構成されたゼロギャッ
プ電気伝導体である。この物質の特徴は、結
晶構造はα-(BEDT-TTF)2I3と同じだが、非対
称なBEDT-STF分子の左右方向がランダム
になって配列していることにある。従って、
非常に乱れた電子系である。 
 

図 5 BEDT-TTF 分子と BEDT-STF 分子 
 
本研究ではまず、高圧下にあるこの物質が

ゼロギャップ電子系であることを明らかに
した。担体濃度は 50K以下でn∝T2に従い、
一方一層あたりの抵抗は量子抵抗(e2/h)で表
わされる。さらに、層間電気抵抗は低磁場下
でゼロモードランダウ電子による負の磁気
抵抗を示し、高磁場下ではゼーマン分裂で指
数関数に従うのである。 

驚くべきことは、非常に乱れた系なのに、
高圧下にあるこの物質は低温で大きな正の
磁気抵抗を示し、104cm2/V.sec以上の高い易
動度をもつことである。さらに驚くべきこと
は、ゼロモードのディングル温度(2ħ/τ)が約
2K程度と非常に低いことである。この値は、
量子振動が観測されている他の綺麗な有機
金属に匹敵する。一方、低圧下にあるこの物
質は低温で電荷秩序絶縁状態にあるが、そこ
では局在による負の磁気抵抗が見られる。以
上は、ゼロギャップ電子系では後方散乱を抑
制する効果があることを強く示唆する。 
 
(4) ゼロギャップ電子系の探索(論文 ②)： 
 本研究では、広範囲の有機伝導体にわたっ
て新たなゼロギャップ電子系を探索した。新
たにゼロギャップ電子系を見つけることは
できなかったが、以下の重要な情報を得た。 
 β'-(BEDT-TTF)2ICl2は、8GPaの超高圧下
で有機導体の中では最も高いTc=14.2Kを持
つ有機超伝導体である。一方で、常圧下では
約 22Kで反強磁性転移を示すモット絶縁体
である。電気抵抗は室温から高い抵抗値を持
ち、その温度依存性は半導体的である。圧力
に非常に鈍感で、2GPaまで加圧しても電気

抵抗の金属的な振る舞いは観測されない。 
 本研究では、この物質の電気抵抗とホール
効果を 0-2 GPa の圧力領域で調べた。 
 常圧下でこの物質は電荷ギャップΔ～280 
meV、有効質量m*=(mamb)1/2～6 m0を持つモ
ット絶縁体であることが判明した。一方、2 
GPaまで加圧すると、Δ～120 meV、m*～2.8 
m0まで減少する。重要なのは、有効質量と電
荷ギャップとの間に 1/m* ∝ (1-Δ/Ueff) の関
係式を見出したことである(図 6)。この関係
式から有効オンサイト・クーロン反発エネル
ギーUeff は約 445 meVと見積もることができ
た。この値は他の実験値(～550 meV)とよく
一致する。 SS SS  最も重要なのは、高圧下では 1/m* ∝ (1/Δ) 
に従うことである。これは通常のナローギャ
ップ半導体に見られる特徴である。ナローギ
ャップ半導体と同様、モット絶縁体もエネル
ギーギャップが狭くなるとバンド間の相互
作用によって軽い有効質量が増進されるの
である。 

SSS S
SS Se 

Se 

S

S SS
 

 
図 6 β'-(BEDT-TTF)2ICl2における 1/m* vs. Δ 曲線 

 
 
(5) その他の研究(論文 ③, ⑥, ⑦)： 
本研究課題と関連して、内外部の研究者と

の共同研究を行った。 
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