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研究成果の概要（和文）：　相転移近傍に位置する系では、ドメインの振る舞いが物性に大きな影響を及ぼすことが理
論的に示唆されている。強相関電子系遷移金属酸化物材料においては、多くの相互作用が競合・共存する自己組織化し
たドメイン相の設計・制御が重要である。また、有機分子材料においては、ドメイン構造や配向が変化しやすく、多様
で複雑な自己組織化構造が生じやすい。これらを踏まえ、本研究では、電子状態やドメイン構造に関する研究を実施し
た。

研究成果の概要（英文）：Near a phase boundary, it is theoretically expected that domain behaviors play an 
important role in physical properties. In strongly correlated electron systems, the design and control of 
competing or coexisting domains accompanied with multi-degree of freedom is significant. In organic sample
s, it is likely that the structure and orientation for  domains changes, which causes various complicated 
self-organized structures. Considering these things, we studied electronic and domain structures to obtain
 local properties and domain information. 
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１．研究開始当初の背景 
 

 相転移近傍に位置する系では、ドメインの

振る舞いが物性に大きな影響を及ぼすこと

が理論的に示唆されている。この様なドメイ

ンの物性は、ヤンテラー歪みなどの格子ひず

みの大きさとドメインの遍歴性の大きさを

考慮する必要がある。特に、格子の影響が比

較的小さい場合には、理論的には裸の電子よ

りも大きな分散（バンド幅）を持つという特

異な物性が発現することが予想される。 

 強相関電子系において、競合するクラスタ

ー(秩序)相の形成に注目が集まっている。例

えば、巨大磁気抵抗効果では、強磁性金属状

態と電荷秩序状態が競合していることや、ラ

ンダムポテンシャルが系に存在しているこ

とが、本質的に重要であることが指摘され、

競合に伴う大きな揺らぎが外場応答を大き

くする要因であると考えられている。また、

銅酸化物高温超伝導体においても、電荷が空

間的に不均一に分布している舞台で超伝導

が出現することが知られている。 

このような事象は、強相関電子系に限らず、

リラクサー強誘電体などの他の物理現象に

おいても数多く報告され、広く物性物理にお

いて局所的な電子状態と共に、クラスター・

ドメイン相の理解が重要となってきている

事を意味する。 

 

２．研究の目的 
 

 強相関電子系遷移金属酸化物材料におい

ては、多くの相互作用が競合・共存する自己

組織化したドメイン相の設計・制御が重要で

ある。また、有機分子材料においては、ドメ

イン構造や配向が変化しやすく、多様で複雑

な自己組織化構造が生じやすい。 

 この様に多くの機能性材料において、局所

的な構造とドメイン構造の同時理解が重要

である。すなわち、ミクロ的にある元素サイ

トの物性を解明することと同時に、マクロ的

にドメイン構造の解明も行うことが重要で

ある。 

 
３．研究の方法 
 

 放射光のエネルギー可変性を用いることに

より、材料内の主要元素サイトに関する電子

状態を捉えることができる。また、回折・散

乱法によりドメインの大きさや相関の様子

を捉えられる。局所的な情報とドメイン情報

を同時に得るために、放射光共鳴散乱法を活

用した。 

 
４．研究成果 
 

 本研究では、強相関酸化物材料と有機高分

子材料において、電子状態やドメイン構造に

関する研究を実施した。 

 

強相関電子系低次元鉄酸化物材料； 

 LuFe2O4 の強誘電性を理解する上でｃ軸方

向に働く２つの相互作用の競合を理解する

ことが重要である。そのためには、積層の仕

方に関して、詳細な知見を得ることが欠かせ

ない。今回、多くの縮重した電荷状態にある

と考えられるLuFe2O4のドメインの物性を捉

えるために、電流を印加して電荷秩序状態が

どのような影響を受けるかについて調べた。 

電流駆動により、電子相関を持ったドメイン

分布の様子が変化し、非線形的な振る舞いを

示すことが明らかになった。これは、鉄イオ

ンの平均価数が Fe2.5+であり、Fe2+と Fe3+

サイトが同数存在するために、電荷のフラス

トレーションが内在していることに特徴的

な振舞いであると考えられる。 

 

有機高分子材料； 

 有機分子材料においては、分子間相互作用

が比較的弱いためにドメイン構造や配向が

変化しやすい。従って、 有機太陽電池のバ

ルクへテロ層では、自己組織的なナノ構造を

形成していて、その構造が太陽電池特性と深



い相関を持つ可能性がある。２成分有機分子

凝集系の有機太陽電池薄膜で見られる自己

組織化ドメインの大きさや配向の様子など

を捉え、ドメイン構造が電池特性機能に果た

す役割に関する研究を行った。 

ドナー材料 (P3HT)とアクセプター材料と

(PCBM）の溶媒の種類を変えて、スピンコー

ト法によりガラス基板上に作製した有機太

陽電池薄膜試料を用いた。サンプル作製過程

で異なる溶媒を用いることにより、乾燥スピ

ードを調整した。クロロホルム溶媒と 1,2-

ジクロロベンゼン溶媒による有機太陽電池

薄膜の放射光実験を行った。 

その結果、クロロホルム溶媒サンプルの回折

プロファイルは、線幅が広く、しかも、低角

側で観測された。このことは、ユニットセル

は大きいが、溶媒が速乾のためにドメイン成

長が十分でないことを意味している。一方、

クロロホルム溶媒サンプルの回折プロファ

イルは、線幅が狭く、有機分子の直線方向の

秩序化が発達し、πスタッキング構造が強ま

っていることが明らかになった。 
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