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研究の概要 

本研究は、分子性導体の単結晶試料を対象として、π電子物性の可能性を、物質開発・輸送物 

性・磁気物性・光物性等の総合的観点から検討し、π電子系の基礎学理を確立すると同時に、 

将来の分子エレクトロニクスにおける物質開発・デバイス開発の方向性を明確にする。 
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１．研究開始当初の背景 
 固体中における電子が示す機能は、現代の
技術社会を支える基盤であり、さらにこれか
らいくつもの革新的発展が期待され必要と
されている。同時に、電子物性は、物性科学
の本質的問題に直結する基礎学理としての
フロンティアでもある。電子の性質は、電子
が収容されている軌道（s,π, d, f 軌道等）
に大きく影響される。π電子系は、有機物の
ような分子から構成された電気伝導体（分子
性導体）に見られ、単純で明快なバンド構造
を持ち、ウェットプロセスで高純度試料が得
られ、シリコンのように多量のエネルギ－を
要する高温プロセスが不要、等の特徴を持ち、
電子物性の基礎学理および応用の両面から
国内外で活発な研究が行われている。 
 本研究代表者は、分子性導体単結晶を対象
に、化学・物理学の両面からπ電子系の可能
性を追求してきた。化学的手法としては超分
子相互作用の導入、物理的手法としては、静
水圧および１軸性ひずみ、光照射、電界効果
等を用いることによって、π電子の機能開発、
基礎学理の進展に対して大きな可能性を与
える重要なπ電子系を開発してきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまで独自に開発してきた
π電子系の研究をさらに深化・発展させ、分
子性導体の単結晶試料を対象として、π電子
物性の可能性を、物質開発・輸送物性・磁気
物性・光物性の総合的観点から徹底的に追求

する。すなわち「分子系π電子でどこまで可
能か」を極限まで追求することが本研究の根
源的なモチ－フである。この種の研究は物理
学と化学との真の連携が必須であるが、これ
は研究代表者のグル－プが最も得意とする
特色あるアプロ－チである。本研究の成果は、
π電子系の基礎学理を確立すると同時に、将
来の分子エレクトロニクスにおける物質開
発・デバイス開発の方向性を明確にすると期
待できる。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者（物質開発）を中心に、「物性
測定・解析」と「物質開発・試料作製」との
円滑な連携を配慮しながら、π電子物性を、 
1) デュアル機能π電子（単一の結晶内で、一

種類のπラジカルが分子配列の違いによ
って二つの異なった物性を示す系） 

2) 超高圧下π電子（圧力誘起金属相） 
3) 光誘起π電子（光による自己組織化π電子

系の物性制御） 
4) 界面π電子（電場誘起モット転移） 
5) ディラックπ電子（質量ゼロのπ電子）、 
という多様な観点から探求する。 
 
４．これまでの成果 
1) デュアル機能π電子系の開発 
 エチル-4-ブロモチアゾールを対カチオン
とする Ni(dmit)2 アニオンラジカル塩を合成
し、結晶学的に独立な二つのアニオン層内で
のスピン間相互作用が、分子配列の違いによ
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って、一方は反強磁性的、他方は強磁性的で
あることを明らかにした。これは、分子性モ
ット（Mott）絶縁体で、強磁性相互作用が出
現し、しかも無機の強磁性モット絶縁体で良
く見られる超交換相互作用ではなく、スピン
分極によって強磁性を示した最初の例であ
る。さらに、この物質が 圧力下で大きな負
の磁気抵抗効果（センサやメモリ機能で重要
となる）を示すことを見出した。 
 
2) 強相関π電子 FET の極限性能 

 有機モット絶縁体の薄片単結晶を用いて、
電界効果トランジスタ（FET）を作成し、世
界で初めてフィリング制御型モット転移の
観測に成功した。さらに、FET 構造の改良を
行い、π電子系で世界初めての電場誘起超伝
導を実現した。これは、銅酸化物超伝導体も
有機π電子超伝導も同じ制御パラメーター
（バンドフィリング）を使って、強相関電子
系としての普遍的な議論が出来ることにな
ったという点で画期的である。また、この有
機 FET は多結晶シリコン並みの電界効果移
動度を持つ。このような相転移を利用したト
ランジスタは、高いスイッチング性能を持つ
ことが期待できるため、今回の成果は、新し
い原理による革新的電子デバイス開発の基
礎にもなるであろう。 
 
3) ディラックπ電子の極限機能 
 多 層 デ ィ ラ ッ ク 電 子 系 で あ る α
-(BEDT-TTF)2I3 へ接触帯電法というユニー
クな手法でキャリアを注入し、ディラック電
子系に特有の量子磁気抵抗振動と量子ホー
ル効果を観測することに初めて成功した。つ
まり、ディラック電子系の特徴である、ベリ
ー位相πを含む SdH 振動と充填率ν=±
4(n+1/2)に半整数の因子が存在する量子ホー
ル効果をそれぞれ観測した。この成果は、多
層系量子ホール効果の物理の進展に大きく
貢献するものである。 
 
4) π電子系金属におけるフェルミ端の観測 
 超分子相互作用を分子性導体へ導入する
試 み の 中 で 開 発 し た 、 分 子 性 金 属
(BEDT-TTF)3Br(pBIB)においてフェルミ端
の観測に成功した。通常の金属においてフェ
ルミ端が存在するのは常識であるが、これま
で分子性導体においてフェルミ端が観測さ
れた例はなく、強い電子相関によってフェル
ミ端が消失しているのではないかと考えら
れていたが、そうではなく分子性金属も従来
の金属と同様に考えて良いことが明らかと
なった。これは単純なことではあるが、従来
の金属において多大な蓄積がなされてきた
電子状態研究の方法論が分子性導体に対し
ても有効であるということを世界で初めて
証明した極めて重要な研究成果である。 

５．今後の計画 
 申請時に困難が予想されていた点に関し
ては、着実に克服できており、さらに当初の
目標を超える研究の進展があった。平成 25

年度以降は、基本的には当初の研究計画・方
法に沿ってπ電子系の物質開発・物性評価を
継続していくと同時に、新たに進展した研究
項目・手法（光電子分光、第一原理電子状態
計算、He ガスを用いた超精密圧力制御）も
取り入れて、多様的なアプローチを行う。 
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