
 

 
新 奇 電 子 機 能 物 質 の 開 拓  

E x p l o r a t i o n  o f  N o v e l  E l e c t r o n i c  F u n c t i o n a l  M a t e r i a l s  
 

笹 川  崇 男 ， 科 学 技 術 創 成 研 究 院  フ ロ ン テ ィ ア 材 料 研 究 所  
 
 
【 目 的 】  

固 体 中 の 電 子 は 、 １ つ の 粒 子 か ら は 想 像 で き な い よ う な 様 々 な 機 能

を 生 み 出 す 多 体 量 子 状 態 を 創 発 す る 場 合 が あ る 。 高 温 超 伝 導 の 舞 台 と

な る 強 相 関 電 子 系 は そ の 代 表 例 で あ る 。 そ し て 近 年 、 ２ ０ １ ６ 年 の ノ

ー ベ ル 物 理 学 賞 に 輝 い た こ と と 相 ま っ て 、 「 ト ポ ロ ジ カ ル な 電 子 状 態

を も つ 物 質 」 が 、 超 高 速 ・ 超 低 消 費 電 力 ・ 超 巨 大 応 答 ・ ス ピ ン 情 報 ・

量 子 演 算 な ど を 実 現 す る 革 新 的 デ バ イ ス 材 料 と し て 注 目 を 集 め て い る 。 
本 研 究 課 題 で は 、 第 一 原 理 計 算 と 単 結 晶 試 料 を 媒 介 に 申 請 者 が 拡 げ

て き た「 新 奇 電 子 機 能 物 質 」の 研 究 に 関 す る 国 際 ネ ッ ト ワ ー ク を 、 W R
H I国 際 共 同 研 究 推 進 支 援 の も と で 更 に 強 固 な も の へ と 発 展 さ せ る こ と

に よ り 、 強 相 関 電 子 系 や ト ポ ロ ジ カ ル 電 子 系 の 新 物 質 開 発 お よ び 新 奇

な 量 子 現 象 や 機 能 の 探 索 を 行 う こ と を 目 的 と し た 。  
 
【 研 究 成 果 】  

国 際 共 同 研 究 の 成 果 と し て 、強 い 電 子 相 関 効 果（ 電 子 電 子 相 互 作 用 ）

に よ っ て 出 現 す る 高 温 超 伝 導 体 と 強 い 相 対 論 効 果 （ ス ピ ン 軌 道 相 互 作

用 ） に よ っ て 出 現 す る ト ポ ロ ジ カ ル 絶 縁 体 の そ れ ぞ れ に つ い て 、 メ カ

ニ ズ ム 解 明 に 向 け て 弾 み と な る 普 遍 的 現 象 の 発 見 と 応 用 に 向 け て 有 望

な 新 電 子 相 の 発 見 が あ っ た 。 こ れ に よ り 、 N a t u r e誌 を 筆 頭 に １ 年 間 に

国 際 共 著 論 文 を ８ 報 発 表 す る こ と が で き た 。  
中 で も 特 筆 す べ き は 、 新 し い 分 類 に 属 す る 「 弱 い 」 ト ポ ロ ジ カ ル 絶

縁 体 の 発 見 で あ る （ 発 表 論 文 １ ： 図 １ ） 。 擬 一 次 元 の 結 晶 構 造 を 持 つ

 

図１．(a) 低温 α相と高温 β相の結晶構造をもつBi4I4の結晶構造と抵抗率の温度依存性。(b) 育
成に成功した単結晶。(c)-(d) 角度分解光電子分光法で観察した相と相の電子構造。 



 

ビ ス マ ス ヨ ウ 化 物 B i 4 I 4に つ い て 、 室 温 付 近 に お け る 構 造 相 転 移 と 、 そ

れ に 伴 う 輸 送 特 性 の 顕 著 な 変 化 を 見 出 し た 。 化 学 気 相 輸 送 法 に よ っ て

育 成 に 成 功 し た 単 結 晶 を 用 い て 、 角 度 分 解 光 電 子 分 光 法 に よ る 電 子 構

造 の 詳 細 な 直 接 観 察 を 行 っ た と こ ろ 、低 温 α相 は 通 常 の 絶 縁 体 な の に 対

し て 、高 温 β相 は 特 定 の 結 晶 面 だ け に デ ィ ラ ッ ク 錘 型 の 表 面 電 子 状 態 が

出 現 す る 「 弱 い 」 ト ポ ロ ジ カ ル 絶 縁 体 で あ る こ と を 発 見 し た 。 結 晶 の

冷 却 速 度 を 制 御 す る 事 に よ り 、高 温 β相 を 凍 結 さ せ て 低 温 に お い て も 安

定 化 さ せ る こ と が 可 能 で あ る こ と も 実 証 す る こ と に 成 功 し た 。 通 常 絶

縁 体 と ト ポ ロ ジ カ ル 絶 縁 体 と の 間 の 電 子 相 転 移 を 、熱 履 歴 に よ っ て O N
/ O F F制 御 で き る こ と も 実 証 し た 本 成 果 は 、 表 面 電 子 状 態 が も つ 無 散 逸

な ス ピ ン 流 特 性 を 利 用 す る ス ピ ン ト ロ ニ ク ス 分 野 へ の 新 た な 技 術 と し

て 、 今 後 の 応 用 展 開 に も 期 待 が も て る 。  
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