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研究成果の概要（和文）：我々は高圧下にある有機導体-(BEDT-TTF)2I3 で世界最初のバルク

なディラック電子系を発見した。特徴の 1 つはゼロモードと呼ばれる特別なランダウ準位が、

ゼロエネルギー点に磁場によらず常に現れることである。本研究では、ゼロモードランダウキ

ャリアとそのスピン分裂による層間電気伝導性を明らかにした。最も重要な成果の 1 つは、測

定対象物質を-(BEDT-TTF)2I3 へ広げ、ディラックコーンと独立に通常フェルミ面をもつ多バ

ンド系におけるディラック電子を実現したことである。 
 
研究成果の概要（英文）：We have discovered first bulk massless Dirac fermion systems in an 
organic conductor -(BEDT-TTF)2I3 under high pressure. One of the characteristic feature 
is that the zero-mode Landau level always exist at the zero-energy in magnetic field. In this 
work, we succeeded in detecting the effects of zero-mode including its spin splitting on 
inter-layer transport. The most impressive findings are that the multi-band Dirac fermion 
systems with both Dirac particles and normal electrons are realized in -(BEDT-TTF)2I3. 
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１．研究開始当初の背景 

長年、多くの研究者が、伝導帯と価電子帯
との間のエネルギーギャップがゼロ、つまり
点(ディラック点と呼ぶ)で接しているゼロギ
ャップ電気伝導体を探し求めてきた。例えば、
Cd1-xHgxTe という無機物質では、Cd と Hg
の比率を変えてエネルギーギャップを制御
することによって、エネルギーギャップが約
6meV まで狭められた(ナローギャップ半導

体)。しかし、完全なゼロギャップ電気伝導体
は見つかっていなかった。 
多くの研究者がゼロギャップ電子系を探

索する理由は、固体中で電子がとり得るバン
ド構造が、コンタクトポイント付近では特殊
だからである。線形分散型のバンド構造によ
って、電子があたかも質量ゼロの素粒子ニュ
－トリノのように固体の中で振る舞い(ディ
ラック電子と呼ぶ)、電気伝導の主役を演じ、



通常の金属や半導体では見られない電気伝
導特性や新奇の量子効果を示すとされる。従
って、新奇の電子デバイス等が期待できる。 
2005 年に、ガイム(マンチェスター大学)らの
研究グループが、層状構造のグラファイトを
1 層だけにしたグラフェンで、ゼロギャップ
電子系を実現し、質量ゼロの電子による新奇
の量子現象等を発見した。一方で、我々は
2000 年より前から、1.5GPa 以上の高圧下に
あ る 二 次 元 層 状 構 造 の 有 機 導 体
-(BEDT-TTF)2I3が、金属や半導体と異なる
まったく新しいタイプの電気伝導体である
ことを発見した。この物質がゼロギャップ電
気伝導体であることは、グラフェン実現と同
時期に小林(名古屋大学)らの理論グループに
よって指摘された。ディラック点近傍で、2
つの円錐型バンドが上下から角突き合わせ
たゼロギャップ構造(ディラックコ－ン)をし
ているのである。 

最近、ゼロギャップ構造の描像を基に、こ
の系の異常伝導現象の理解が急速に発展し
てきた。さらに我々は、この物質がゼロギャ
ップ構造をもつ決定的な実験証拠を得るこ
とに成功した。二次元面垂直に磁場が加わる
とディラックコーンはランダウ準位に量子
化されるが、必ずディラック点の位置にゼロ
モードと呼ばれている n=0 の特別なランダ
ウ準位が現れる。ランダウ準位の縮重度は磁
場に比例して増大するので、ディラック点に
おける状態密度はゼロから磁場に比例して
増大する。我々はゼロモードの縮重度の増大
に反映して、磁場に反比例して減少する負の
磁気抵抗を発見した。この結果は、理論的に
導いた長田(東京大学物性研究所)の結果と定
量的によく一致し、ディラック電子系が高圧
下にある-(BEDT-TTF)2I3 で実現した決定
的な実験証拠となる。さらに、低温・高磁場
でゼロモードのスピン分裂を観測すること
にも成功した。 
 
２．研究の目的 
こうして高圧下にある-(BEDT-TTF)2I3

は二次元ディラック電子系の伝導特性を調
べるのに適した物質であると言える。今のと
ころ、二次元ディラック電子系としては、グ
ラフェンと-(BEDT-TTF)2I3 (およびその類
縁物質 )しか見つかっていない。 (最近、
Bi1-xSbx など三次元トポロジカル絶縁体の表
面でもディラック電子系が実現することが
報告されている。) しかし、グラフェンはグ
ラファイトを１層だけにした特殊物質であ
る。バルクな結晶の二次元ディラック電子系
としては-(BEDT-TTF)2I3 (とその類塩物質)
が世界で唯一である。その特徴の 1 つが層間
磁気抵抗に見られた。他にグラフェンと大き
く異なるのは、バンド計算によるとディラッ
クコーンが大きく傾いていることである。従

って、グラフェンとは異なる新しいタイプの
ディラック電子系が予期される。 
一方で、何故この物質でゼロギャップ構造

が安定して存在するのか分かっていない。
我々は幾つかの類縁物質でもゼロギャップ
電子系を見つけている。従って、この手の物
質にはゼロギャップ構造が安定して存在す
る理由が何かあるように見受けられる。 

本研究では、-(BEDT-TTF)2I3 (およびそ
の類縁物質)を舞台にして分子性導体におけ
るディラック電子系の基礎学理を構築する
ことを目指し、研究期間内にはゼロギャップ
構造の出現機構を解明する手がかりを得る
こと、傾いたディラックコーンによる特徴的
な性質を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では以下の利点から層間磁気抵抗

測定を主な研究手段とする。 
ディラック電子系は通常の導体とは異な

るランダウ準位をもつことが特徴の 1つであ
る。最も重要な特徴はn=0のランダウ準位(ゼ
ロモード)が常にディラック点の位置に現れ
ることである。磁場をかけると、この準位に
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。この効果は磁場を二次元面
に垂直にかけたときの層間磁気抵抗に観測
することができる。層間抵抗は磁場強度に反
比例して減少するのである。 
以下が、本研究の研究内容・方法である。 

 
(1) ゼロモード効果：ゼロモードランダウキ
ャリアの基本的および新たな性質を見出す
ことを目的に、磁場強度、磁場角度、温度を
パラメータにして層間磁気抵抗・ホール効果
を測定することを計画する。 
(2) ゼロモードのバレー分裂観測：この物質
は第一ブリルアンゾーンに独立した 2つのバ
レー(ディラック点近傍の低エネルギー電子
構造をバレーと呼ぶ)を持つが、1K 以下の温
度域、3T 以上の磁場域でバレーが分裂する
ことを示唆する結果を得た。本研究では、測
定磁場領域を 16T の磁場域まで拡張し、バレ
ー分裂の有無および明瞭な観測を目指す。 
(3) 傾いたディラックコーンのパラメータ決
定：この系のディラック電子の性質を理解す
るのに、ディラックコーンが傾いていること
が 1 つの重要な要素である。本研究では、傾
いたディラックコーンの特徴的な性質を見
出すため、傾きの方向や傾き方など重要なパ
ラメータを実験的に明らかにする。 
(4) バンド間磁場効果：ゼロギャップ構造の
ように、2 つのエネルギーバンドが近接して
いる系では、弱い磁場下で仮想的な電子と正
孔の対が軌道運動をし、異常な磁化率やホー
ル伝導度を生じることが理論的に指摘され
ている。これをバンド間磁場効果と呼ぶ。本



研究ではバンド間磁場効果による異常ホー
ル伝導度を観測することを計画する。 
(5) 圧力誘起金属－ディラック電子系相転
移：-(BEDT-TTF)2I3 は常圧下で非常に大きな
フェルミ面もつ二次元金属であるが、我々は
0.5GPa 以上の圧力でディラック電子系に相
転移することを発見した。既に、高圧下にあ
るこの物質の X 線構造解析を試みているが、
詳細な構造を解くことができていない。そこ
で本研究ではこの物質の量子振動と角度依
存磁気抵抗振動を 0.5GPa 以下の圧力下で測
定することを計画する。フェルミ面の圧力変
化から分子配列の圧力変化を予測し、ゼロギ
ャップ構造の出現機構解明の手掛りを得よ
うというのである。 
 
４．研究成果 
(1) ゼロモード効果(論文：②, ⑥, ⑦, ⑧)： 
ゼロギャップ電子系の場合、そのランダウ
準位は通常の伝導体とは異なり、EnLL∝
(|n||B|)1/2 と記述される。ここで、n と B
はそれぞれランダウ指数と磁場強度である。
最も重要な特徴は、ディラック点の位置に特
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。
我々は、これを調べることで、ゼロギャップ
電子系が-(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。ゼロモ
ードの縮重度が磁場強度に比例して増大す
るために、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が観測される
のである。以上は以前得た研究成果である。 
本研究では、低磁場に見られる磁気抵抗の
ピークに着目した。このピークが現れる磁場
強度は温度の低下に伴い、低磁場へシフトす
ること、それよりも高い磁場領域で層間抵抗
が磁場強度に反比例して量子極限状態にな
ることから、この抵抗ピーク磁場で量子極限
へのクロスオーバーが起きていると推察さ
れる。すなわち、ランダウ準位はそれぞれエ
ネルギー幅(一般に、ランダウ準位は熱エネル
ギーやキャリアの散乱により広がっている)
をもつが、n=0 のランダウ準位と他のランダ
ウ準位、特に n=±1 のランダウ準位との重な
りが無視できるようになる磁場強度で抵抗
ピークが現れるのである。 
 この描像を基にして抵抗ピークの温度
(kBT)と磁場強度(B)の関係は kBT∝B1/2 で表
されることが期待される。答えは”YES”であ
る。われわれは、ランダウ準位のゼーマン効
果を含めた kBT=vF(2e B)1/2±BB の関係式
を得た。これからフェルミ速度 vF～3.5×104 
m/s を実験的に得ることができた。 

間接的にだがこの系のランダウ準位構造
を初めて明らかにした重要な成果である。 
 もう 1 つ重要な成果を紹介する。 
 我々はゼロモードキャリアの新たな性質

を見出すことを目的に層間ホール抵抗(zx)を
量子極限領域で測定することに成功した。 
 zxの角度依存性は、量子極限領域では、磁
場が二次元伝導面に垂直方向のときに=0 と
すると、磁場強度によらず cot()に比例した
1 本の直線になるのである。その比例係数は
だいたい量子抵抗 h/e2 に層間方向に格子定
数をかけた値のオーダーで表わされること
を見出した。 
 
 (2) ゼロモードのバレー分裂観測(論文：②, 
⑦)： 
低温・高磁場ではゼーマン効果が顔を出す。

ゼーマン効果はゼロモードの上向きスピン
と下向きスピンの準位を∆Ez=gμBB だけ分裂
する。この効果はフェルミ準位にいるゼロモ
ードランダウ電子数を減少し、その結果、層
間伝導度を減少させる。層間抵抗は量子極限
になると負の磁気抵抗を示すが、磁場を強く
すると図 1(a)に示すように極小を作って正の
磁気抵抗へと変わる。例えば 2 T の磁場のと
きのゼーマンエネルギーは約 2 K であるが、
2 K のデータを見てみると、確かに 2 T の磁
場近傍から抵抗増大が始まる。ゼーマン分裂
は磁場に比例して増大するので、低温・高磁
場下に見られる正の磁気抵抗は指数関数的
に増大するのである。 
解析を進め、交換相互作用がゼーマン分裂

を増強(スピン分裂Es と呼ぶ)していること
を明らかにした。交換相互作用は低温・高磁
場下で重要な効果を与える。この系はグラフ
ェンと同様に第一ブリルアンゾーン内にバ
レーを 2 つもつが、野村(東北大学)らと小林
(名古屋大学)らは強い交換相互作用が低温・
高磁場下でバレー対称性を破ることを理論
的に指摘した。野村(東北大学)のグラフェン
をモデルにした理論によると、交換相互作用
がゼロモードの広がりよりも強くなる高磁
場あるいは低温でバレー対称性は破れる。今
の系では、例えば 7 T の磁場下では、2 K 以
下の低温でその効果が強く現れていること
が次のような観測から見てとれた。2 つの縮
退したバレーが分裂した場合、スピン分裂で
できた電荷ギャップE は狭くなるので(図
1(b))、その効果はキャリア濃度の増大として
層間磁気抵抗に現れることが予期される。7 
T の磁場下におけるE の温度依存性を図
1(c)に示す。2 K よりも高温ではEs~E で
あるが、それ以下の温度で見られるE の急
激な減少はバレー縮退が破れたことによる
と推察される。 
 一方で以下の描像も推察される。ゼーマン
効果が大きく関与している低温・高磁場下で
は=0 の量子ホール強磁性状態が実現してい
ることが期待される。E の急激な減少は、
層間の反強磁性相互作用による特異なスピ
ンテキスチュアが形成されたことによる可



能性もあるのである。 
 さらなる研究で面白い結果が得られるで
あろう。 

図 1：(a) 0.06 K までの低温、7 T までの高磁場下層間抵

抗、(b) ゼロモードとそのスピン分裂およびバレー分裂、

(c) 7 T の磁場下ギャップE とバレー分裂v（c）。 

 
(3) 傾いたディラックコーンのパラメータ決
定(論文：準備中)： 
我々の系がグラフェンや他のディラック

電子系とは大きく異なる 1 つの特徴は、ディ
ラックコーンが大きく傾いていることにあ
る。従って、新しいタイプのディラック電子
系が期待され、この系のディラック電子の性
質を理解するのに、ディラックコーンが傾い
ていることが 1 つの重要な要素となる。 
本研究では、傾いたディラックコーンの特

徴的な性質を見出すため、傾きの方向や傾き
方などの重要なパラメータを森成(京都大学)
らによる層間抵抗の解析式を使い決定する
ことに成功した。ディラックコーンの傾きの
効果が層間磁気抵抗の異方性に現れるので
ある。 

傾いたディラックコーンの構造を簡単に 
E=ћ(v0kx±vFk)と表すことから、傾きの度合
いは η=v0/vF～0.8 と見積もることに成功し
た。また、傾きの方向は結晶軸の a 軸方向で
あることを実験的に明らかにした。 
 
(4) バンド間磁場効果(論文：③)： 

ゼロギャップ構造のように、2 つのエネル
ギーバンドが近接している系では、弱い磁場
下で仮想的な電子と正孔の対が軌道運動を
し、異常な磁化率やホール伝導度を生じるこ
とが理論的に指摘されている。これをバンド
間磁場効果と呼ぶ。本研究では、バンド間磁
場効果による異常なホール伝導度を電子ド
ープ型の試料で得ることに成功した。 
-(BEDT-TTF)2I3はグラフェンと異なり、電
子－正孔対称性が良くないことも特徴の 1つ
である。したがって、化学ポテンシャルの温
度変化が伝導性に重要な役割をする。 

図 2(a)に示すように、ホール伝導度は温度
を下げていくと、その符号は正から負へ変わ

るが、これは化学ポテンシャルが温度変化を
してディラック点を通過したことによる。着
目したいことは、化学ポテンシャルがディラ
ック点を通過する近傍でホール伝導度にピ
ークが現れることである。これがバンド間磁
場効果による異常なホール伝導度である。小
林(名古屋大学)らの理論によると、バンド間
磁場効果がない場合にはホール伝導度にピ
ーク構造は現れない。 
さらに、理論結果(ホール伝導度の化学ポテ

ンシャル依存性)と比較するために化学ポテ
ンシャルの温度依存性を見出すことに成功
した。電子ドープ量が異なる試料を系統的に
調べることから、化学ポテンシャルの温度依
存性は近似的に=EF-0.24kBT と得ることが
できたのである。この近似式を用い、ホール
伝導度の温度依存性を化学ポテンシャル依
存性に変換したのが図 2(b)である。この結果
は、小林らの実験結果と定量的によく一致す
る。 

図2: ホール伝導度の(a) 温度依存性と(b) 化学ポテンシ

ャル依存性。実線と破線はそれぞれバンド間磁場効果を

取入れた理論曲線と取入れていない理論曲線である。 

 

(5) 圧力誘起金属－ディラック電子系相転移
(論文：準備中)： 

我々は、有機導体の中にディラック電子系
を幾つか見出してきた。しかし、有機導体に
おけるディラック電子系の出現機構は未だ
明らかでない。それぞれ少しずつ異なる電子
状態をもつことから、偶然ではなく、そうな
る理由があると考えている。そこで本研究で
は、ディラック電子系の出現機構解明を目指
して、その中の 1 つである-(BEDT-TTF)2I3

に着目した。この物質は大きなフェルミ面を
もつ二次元金属であるが、0.5 GPa 以上の圧
力下でディラック電子系へ 起こす。 相転移を
本研究の重要な成果は、0.5 GPa 以上の圧

力下にある-(BEDT-TTF)2I3 は通常の電子と
ディラック電子とが共存する多バンド系デ
ィラック電子系でることを発見したことで
ある。面白いことに、ディラックコーンと独
立に通常フェルミ面を有するのに、ディラッ
ク電子が輸送現象という低エネルギーの物
理に顔を出すという予想外の実験結果を得



た

常フェルミ面をもつ
こ

ディラック電子の理解が
展するだろう。 

 (
、内外部の研究者と

共同研究を行った。 
 

系であること
を

ール効果実現へ向けた重
要

の特徴を磁気的性質から明
かにした。 

ま

クトロニク
への新たな展開を指し示す。 

者、研究分担者及び連携研究者に
下線） 

①

のである。 
高圧下では-(BEDT-TTF)2I3 と同様ディ

ラック電子系に特徴的な電気伝導性を示す。
1 層あたりの電気抵抗率は広い温度範囲で量
子抵抗(h/e2)に近い値を示す。また、ディラッ
ク電子系では磁場下でディラック点の位置
に常にゼロモードランダウ準位が現れるが、
ゼロモードランダウ電子による特徴的な磁
気抵抗・ホール効果および層間磁気抵抗を示
す。層間抵抗は、ゼロモードの縮重度が磁場
に比例して増大するために負の磁気抵抗を
示す。驚くべきことは、層間磁気抵抗に低温
で量子振動が現れるという実験事実である。
振動の位相解析から、量子振動の起源はディ
ラック電子ではなく通常の電子である。従っ
て、高圧下にある-(BEDT-TTF)2I3はディラ
ックコーンと独立に通

とが明らかである。 
このような多バンド系におけるディラッ

ク電子は、最近、鉄系超伝導体でホットな話
題として注目されている。また森成(京都大
学)は、多バンド系でのディラック電子のカイ
ラリティはそれ特有の構造を持つことを指
摘している。しかし、鉄系超伝導体ではディ
ラック点はフェルミ準位から離れており、複
雑な構造をしている。それに対して、
-(BEDT-TTF)2I3 はゼロモードの観測からデ
ィラック点がちょうどフェルミ準位に位置
している。従って、この物質を舞台にして多
バンド系における
発
 

6) その他の研究(論文：①, ④, ⑤)： 
本研究課題と関連して

の

論文①：-(BEDT-TTF)2I3は常圧力下では、
135K 以下の温度域で電荷秩序絶縁体である。
我々は、この電荷秩序絶縁体状態に波長約
450nm の光を照射して金属状態へ相転移を
起こすことを発見してきた。最近、この光誘
起金属状態がディラック電子

示唆する実験結果を得た。 
論文④：有機導体へのキャリア注入は幾グ

ループが研究を遂行しているが、その効率的
な方法はまだ確立していないと言える。我々
は低温で何桁もの抵抗変化を伴う有機モッ
ト電界効果トランジスタを作製することに
成功した。-(BEDT-TTF)2I3で実現するディ
ラック電子系の磁場下ランダウ準位の直接
観測および量子ホ

な成果である。 
論文⑤：-(BEDT-TTF)2I3の類縁物質であ

る-(BETS)2I3 と-(BEDT-STF)2I3 における
ディラック電子
ら
 

とめ： 
本研究では、世界で唯一のバルクな二次元

ゼロギャップ電気伝導体-(BEDT-TTF)2I3 
(と類塩物質-(BEDT-TTF)2I3 等)を舞台にし
て、グラフェンには無い、あるいは観測困難
なディラック電子の特徴を見出すことがで
きた。さらに、-(BEDT-TTF)2I3 の高圧力域
で、通常の電子とディラック電子とが共存す
る多バンド系ディラック電子系を発見した。
以上の成果は分子性ディラック電子系の基
礎学理を構築していき、分子エレ
ス
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