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研究成果の概要（和文）：本研究では有機強相関物質を用いて電界効果トランジスタデバイスを作製し、ゲート
電圧によるドーピングと基板ひずみによる圧力印加で精緻なパラメータ制御を行い、急峻な絶縁体/超伝導転移
を観測することに成功した。ドーピング-ひずみ相図上で超伝導相は絶縁体相を取り囲んでいることがわかった
が、その領域は電子-正孔ドーピングに対して非対称であり、異方的三角格子の電子-正孔非対称性を反映してい
ると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In strongly correlated materials, where the Coulomb interaction between 
electrons dominates the physical properties, it is known that a small amount of parameter control by
 doping or pressure can induce a dramatic change in electronic state, as typified by the 
superconducting transition, and device applications are anticipated. In this study, we fabricated 
field-effect transistor devices using strongly correlated organic materials and succeeded in 
observing a steep insulator/superconductor transition by precisely controlling parameters such as 
doping by gate voltage and pressure by substrate strain. On the doping-strain phase diagram, the 
superconducting phase was found to surround the insulating phase, which is asymmetric with respect 
to the electron-hole doping, reflecting the electron-hole asymmetry of the anisotropic triangular 
lattice.

研究分野：物性実験

キーワード： 超伝導トランジスタ　モット絶縁体　分子性導体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子間のクーロン相互作用が物性を支配する強相関物質では、ドーピングや圧力によるわずかなパラメータ制御
で超伝導転移に代表される劇的な電子状態の変化が起こることが知られており、デバイス応用が期待されてい
る。しかし一般的なパラメータ制御は化学的な元素置換や高圧力を用いて行われるため、同一の試料で電子状態
を変化させることは容易ではない。本研究では有機強相関物質を用いることで1ボルト程度の電圧、1%程度のひ
ずみで同一試料における超伝導転移を実現してデバイス利用の可能性を示すとともに、三角格子を持つ強相関電
子系において超伝導が現れる条件(超伝導相図)を示すことに成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
対象とする系のパラメータを少しずつ変化させながら物性測定を行い、相図を描いていくのが
物性実験の常套手段である。その手法の原則は「狙ったパラメータ以外は変えない」ということ
であるから、試料をひとつ用意し、狙ったパラメータのみを細かくその場で制御するのが理想的
である。いわゆる強相関電子系でそのような実験ができれば、本質的な量子多体効果の理解に資
する強力な手段になると考えられる。 
これは現実の強相関物質では容易ではない。例えば基本的なパラメータであるバンドフィリン
グ(サイトあたり電子数に対応)やバンド幅(電子の運動エネルギーに対応)をその場制御するには、
自由に(相転移を引き起こせるほど)電子を出し入れしたり格子を伸び縮みさせたりするという
難しい実験を行わなければならない。そのため相図を描くために組成の異なる数多くのサンプ
ル、場合によっては結晶構造すら異なる別の物質のデータが用いられている。不純物による乱れ
や格子定数の変化、結晶構造の違いなどのため、純粋にバンドフィリングやバンド幅のみを変え
たときの電子状態の変化を見ているとは言えないだろう。 
ところが、もともと圧力によるバンド幅制御がさかんに行われていた有機導体のバンドフィリ
ング制御(ドーピング)の技術が発展したため、前述した理想的な実験が有機導体の強相関電子系
で可能になりつつある。 
 
２．研究の目的 
有機導体のうち典型的な強相関電子系である有機モット絶縁体を対象として、基本的なパラメ
ータであるバンドフィリングとバンド幅を同時かつ可逆的に制御する手法を確立することを目
的とする。有機モット絶縁体は圧力制御によって超伝導転移することが知られており、高温超伝
導体と同様、電子間相互作用に起因した超伝導状態が注目されてきた。本研究でバンドフィリン
グとバンド幅を軸とした 2 次元的な電子相図を構築することができれば、モット絶縁相近傍に
超伝導相がどのように分布しているのかが明らかになり、その超伝導の機構解明に資すると考
えられる。 
 
３．研究の方法 
有機モット絶縁体-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl を用いて、電界効果トランジスタの一種である
電気二重層トランジスタを作製する。このデバイスでは、ゲート電圧の印加によって有機モット
絶縁体の電子を 20%程度増減することができる。これは高温超伝導体を含む物質群において絶縁
体が超伝導転移するのに十分なバンドフィリング変化に相当する。この電気二重層トランジス
タをフレキシブルなプラスチック基板を用いて作製しておくことで、ピエゾ素子を使用して機
械的に曲げ、ひずみを加えてバンド幅を制御する。ゲート電圧とピエゾ素子のストロークを精緻
に制御しながら電気抵抗等の輸送特性を測定することで超伝導相の探索を行う。 
 
４．研究成果 

上記の方法による電気抵抗測定の結果、
有 機 モ ッ ト 絶 縁 体 -(BEDT-
TTF)2Cu[N(CN)2]Cl において図 1 のよう
なゲート電圧-ひずみ相図を得た。赤い領
域は絶縁相を示し、青い領域は磁場の印
加によって大きく電気抵抗が増大するこ
とから超伝導相と考えられる。ドープさ
れていない-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl
は反強磁性モット絶縁体であることから、
超伝導相は反強磁性モット絶縁相を取り
囲むように分布しており、金属絶縁体転
移にともなって広い領域で見られること
がわかった。その分布は電子側と正孔側
で非対称であり、電子ドープ側ではわず
かなドーピングで急峻な超伝導転移が起
こるが、ドープ量を増やすと超伝導は消
失し、再び絶縁相が現れる特徴的なふる
まいが見られた。これらの特徴は反強磁
性を示さない類縁物質のモット絶縁体で
も見られたため、この物質の異方的三角
格子に由来したバンド構造がこの非対称
性に寄与していると考えられる。銅酸化
物超伝導体においても電子ドープ・正孔

ドープの非対称性は知られているが、結晶格子が強固でバンド幅制御は容易ではない。このよう

図 1: 有機モット絶縁体-(BEDT-TTF)2Cu[N 

(CN)2]Cl における電気抵抗率のゲート電圧ひ

ずみ依存性。e-SC と h-SC はそれぞれ電子ド

ープ超伝導相と正孔ドープ超伝導相を表す。 



に有機物質の可制御性によって初めてモット絶縁体の単一サンプルにおける広範囲の相図を得
ることができた。 
また、同様の測定を電荷秩序絶縁体-(BEDT-TTF)2I3に対して行うことを目的として、電気二重
層ドーピングを試みた。-(BEDT-TTF)2I3は上記のモット絶縁体と実効的なバンドフィリングは
異なるが、同じく電子間相互作用によって絶縁化した強相関絶縁体である。高圧下で電荷秩序転
移が抑えられるとディラック電子系となることが知られており、強相関絶縁相とディラック電
子相の間の相転移を詳しく調べるのに適した物質である。電気二重層トランジスタを作製して
電界効果を測定したところ、図 2のように電子・正孔どちらのドーピングに対しても電気抵抗が
減少する両極性電界効果トランジスタのふるまいを確認できた。さらにドーピングによる金属
伝導や超伝導の発現を目指し、ひずみ効果を組み合わせた測定を本研究課題の後継課題
(22K03534)で試みる。 

図 2: 電荷秩序絶縁体-(BEDT-TTF)2I3における(a)電気抵抗と(b)電気伝導度のゲート電

圧依存性。正(負)のゲート電圧は電子(正孔)ドーピングに対応する。(c) 電子および正孔

ドーピング時の電界効果移動度の温度依存性。電子および正孔が十分に注入され、有機

トランジスタとして大きな電界効果移動度(~10 cm2/Vs)が観測されている。 
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