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研究の概要：従来、分子性固体、遷移金属酸化物、ナノ炭素材料（フラーレン、カーボンナノ

チューブ、グラフェン等）等の分野で個別的に展開されてきた「電子機能物質」研究を「自己

組織化」の概念によって総合化・融合化し、高度な機能と新奇物性の分野横断的探索をとおし

て物質の分類にとらわれない革新的・学際的な電子機能研究を行った。 
 
研 究 分 野：化学 
科研費の分科・細目：複合化学・機能物質化学 
キ ー ワ ー ド： 強相関電子系、フラストレーション、超分子、超伝導、光電子分光 
 
 
１．研究開始当初の背景 

電子機能開拓のフロンティアは、お互いに
強い相互作用をおよぼし合っている電子の
集合体が示す複雑で多様な物性へと急速に
転換している。このような電子系では、電子
の「自己組織化」が起こり、他の電子相との
競合・共存が高度な機能と新奇物性をもたら
す。さらに、「自己組織化」電子の物性発現
の舞台である原子・分子配列の制御において
も、自己組織化の概念が重要な役割を果たす。
これらは有機物、無機物といった化学的分類
によらない普遍的な現象であり統一的なア
プローチが可能である、という認識に基づい
て電子物性開発を開始した。 
 

２．研究の目的 
日本が国際的な優位性を確保する、1)分子

性導体、2)遷移金属酸化物、3) ナノ炭素材
料、4) 光電子分光、5) 物性理論の分野の研
究者が結集し、従来の枠組みにとらわれない
異分野融合的な物質科学研究を強力に推進
する。 
 
３．研究の方法 
「機能・物性開拓」担当と「電子状態解析」

担当とから構成される研究組織のもとで、以
下の項目を遂行する。 
1)「自己組織化」分子の設計と制御による電
子機能開発、2) 遷移金属酸化物における「自
己組織化」電子の直接観察と電子機能開発、
3) ナノ炭素材料・有機薄片結晶を用いた伝

導機能開発、4) 光電子分光による「自己組
織化」電子の観察、5) 電子の「自己組織化」
の理論的解析。特に、低次元空間に閉じ込め
られたり、三角格子のようにフラストレーシ
ョン効果で自己組織化が阻害される幾何学
的条件下に置かれた時、電子が強い相関効果
や量子効果と相まって示す複雑で多様な振
る舞いに注目する。 

 
４．研究の主な成果 
（１）スピン液体の発見 
 フラストレーションを有する磁性体にお
ける基底状態は、物性物理学の未解決の問題
として長い間研究され続けている。特に、P. 
W. Andersonによって提案されたスピン液体
状態が存在するか否かが重要な焦点となっ
ていたが、分子性固体と遷移金属酸化物とか
ら、次元性の異なる２つのスピン液体を発見
し、この問題解決に大きな進展をもたらした。 
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（２）２次元ＶＢ（一重項スピン対）固体と
超伝導の発見 
 一連の、２次元三角格子構造をもつ S=1/2
スピン系分子性導体 Pd(dmit)2 塩の探索の結
果、EtMe3P[Pd(dmit)2]2 のモット絶縁相にお
いて、一重項スピン対（VB）が格子上に自己
組織化して VB 固体を形成することによって
フラストレーションを解消する現象を発見
した。さらに、この状態に圧力を加えると超
伝導を示すことを明らかにした。高温超伝導
体を含め、反強磁性絶縁相に隣接する従来の
強相関係超伝導体に対し、VB 固体相に隣接す
る超伝導体は、世界で初めての例であり、超
伝導メカニズムの観点からも、その学術的イ
ンパクトは極めて大きい。 
 
（３）ゼロギャップ伝導体結晶と光誘起巨大
電流応答の発見 

２次元層状構造をもつ分子性導体α-ET2I3

は、135 K で電子が自己組織化する電荷秩序
状態へ転移する。この電荷秩序を圧力によっ
て抑えると、グラフェンと同様に、運動量空
間で伝導帯と価電子帯とが点で接している
ゼロギャップ伝導体になることを実験的に
証明した。結晶の状態でゼロギャップ伝導体
となる物質は、これが最初である。また、電
荷秩序状態にレーザーパルス光を照射する
と、自己組織化した電子が融解して７桁以上
の抵抗変化を伴う巨大電流応答をもつ新た
な金属状態が出現し、電場を印加している限
り永続的に保持される現象を有機物質では
世界で初めて観測した。その学術的、産業的
インパクトは極めて大きい。 
 
（４）超分子ナノワイヤーの開発に成功 
伝導性の有機分子と絶縁性有機分子とが

自己組織的に集合して結晶化するという性
質を活用して、結晶性２芯ナノワイヤー、お
よび被覆の絶縁性を向上させたナノワイヤ
ーの開発に成功した。これは、ワイヤー間の
短絡を防ぎ、またワイヤーの規則配列を可能
にするものであり、３次元分子記憶媒体の配
線等への道を開いた。 
 
（５）最高の電界効果移動度を持つ有機モッ
ト FET の開発に成功 
 強相関電子系に属する分子性導体の単結
晶薄膜を、アルコール中でシリコン基板に載
せて引き上げるという手法で、電界効果トラ
ンジスタ（FET）を作製し、これまで知られ
ていた有機モット FETの電界効果移動度の最
高値 0.1 cm2/Vs をはるかにしのぐ、94 cm2/Vs 
を記録した。この値は、一般的なシリコン FET
の 10 分の 1 程度の値にまで迫ったことにな
り、学術的、産業的インパクトは極めて大き
い。 
 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 

 本研究で見出された多くの新物質は、物質
科学における日本の優位性をさらに確固た
るものにした。また、世界最高性能の、超高
分解能光電子分光および時間分解光電子分
光を建設し、多様な物質系に対して測定を行
った。特に、これまで不可能であった分子性
固体の角度分解光電子分光に世界で初めて
成功した。今後、生体関連分子の電子状態研
究等の未踏領域への発展も含め、その学術的
インパクトは極めて大きい。 
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