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[研究背景] 

 トポロジカル絶縁体は、絶縁体のバルクと金属的な表面/

エッジ状態を有する特殊な物質です。トポロジカル絶縁体

の持つ表面金属状態は時間反転対称性の保護により不純物

などに対して堅牢であることに加え、散逸の無いスピン流

といった物性が現れることから、新しいエレクトロニク

ス・スピントロニクス材料としての期待が持たれています。

一般に、トポロジカル絶縁体状態は元素の持つ強いスピン―

軌道相互作用(SOC)によってバンド反転が起こる際に生じ

るため、これまでに報告されているトポロジカル絶縁体は

その多くが SOC の強い重元素を含んでいます。逆に、

SOC の弱い有機物質ではトポロジカル絶縁体状態の発現

は非常に困難であるとされてきました。理論上の候補物質

としては、共有結合性有機構造体(COF)[1]や有機金属構

造体(MOF)[2]、有機電荷移動錯体[3]などが有機物質ベー

スのトポロジカル絶縁体として提案されていますが、実験

的な報告例はこれまでありませんでした。 

本研究では、有機トポロジカル絶縁体候補物質の一つであ

る有機電荷移動錯体 α-(BETS)2I3(図 1)を対象とした物性研

究を行いました。本物質は室温では金属であり、低温では

絶縁体に変化することが以前から知られていましたが[4]、

この絶縁化の起源は未解明の問題でした。近年の理論研究

では、この物質の低温相は電子の多体効果(強相関性)に由

来する新しいタイプのトポロジカル絶縁体状態ではないか

という提案がなされており[5]、実験による検証が求めら

れてきました。一般的なトポロジカル絶縁体の研究では、

角度分解光電子分光法(ARPES)や走査トンネル顕微鏡

(STM)などを利用してトポロジカル表面状態の検出・議論

を行いますが、有機物質は劈開性の悪さや試料劣化などの

問題により通常測定が困難です。そこで、輸送特性や強磁

場下の磁場応答性の観察により本物質の電子状態について

考察しました。 

 

[研究内容] 

まず本物質の電気抵抗の温度依存性と端子配置による違

いなどを調べました。図 2(a)に抵抗測定の概略図を示しま

す。表面状態を調べるため、外部から電流を加えてその間

の電圧を読みとる通常の抵抗測定(図 2①)に加えて、表面

伝導の効果が強く表れる結晶の裏面(図 2②)や電流端子の

外側(図 2③)に配置された端子による抵抗測定も併せて行

いました。通常の絶縁体の場合、電気抵抗は温度の低下と

共に指数関数的に上昇しますが、この物質では 10-40Kの

領域で凹状の異常が観測され、極低温では抵抗上昇が緩や

かになっていきます(図 2(b))。また、端子配置②および③

の測定では 10K 以下で抵抗が一定値に飽和するような温

度依存性が観測されました。電気抵抗が低温で飽和する挙

動は表面に金属伝導が存在する物質に見られる特徴であり

[6]、本物質の低温電子状態がトポロジカル絶縁体である

ことを示唆しています。 
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図 2  電気抵抗測定の概略図と抵抗値の温度依存性 

(a)抵抗測定における端子配置。①: 通常の抵抗測定。試料に電流

を流して電流端子間の電圧を測定する。トポロジカル絶縁体の場

合、伝導的な表面の抵抗と絶縁体である内部の抵抗の合成抵抗が得

られる。②および③: 表面伝導が存在する場合、結晶表面を回り込

むように電流が流れる。この経路に沿って抵抗を測定すると表面伝

導の寄与が強く観測される。(b)三つの端子配置で観測した電気抵抗

の温度依存性。図中の抵抗値は室温での値で規格化したもの。 

図 1  α-(BETS)2I3の結晶構造 
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 次に有機トポロジカル絶縁体に特徴的な物性を観測する

ため、電気伝導性に対する外場の影響を調査しました(図 3)。

まず、磁場と電流が平行になるように印加した際に、磁場

の自乗に比例する巨大な負の磁気抵抗が観測されることが

分かりました(図 3(a))。これは“カイラル磁気異常効果”と

呼ばれる量子異常の特徴とよく似通っており[7]、物質中

に相対論的な質量 0 の粒子(カイラルフェルミオン)が存在

することを示唆する結果です。従って本物質が有する低温

のバンド構造は、Dirac-cone 型のバンド分散上に非常に

小さなバンドギャップが開いた状態にあると推測すること

が出来ます。また、本物質の電流－電圧特性は高電流領域

でオームの法則に従わず、電流の増加と共に電圧が減少す

る負性微分抵抗が観測されることが分かります(図 3(b))。

これは電流を印加することでバルクの絶縁体状態が壊れ、

全体が金属の状態へとスイッチングする(巨大非線形伝導

性)ことを表しています。このような電流による金属－絶

縁体スイッチングは、強相関性によって絶縁化した物質に

おいてしばしば観測される挙動であり[8]、本系の絶縁化

機構にも電子相関が関与していることを示唆している結果

であると言えます。 

これらの特異な外場応答性は通常の無機物質におけるト

ポロジカル絶縁体では観測されない特徴であり、トポロジ

カル絶縁体状態の発現機構や電子状態が従来のものとは大

きく異なっていることを示唆しています。加えて、有機ト

ポロジカル絶縁体が外場によって物性制御可能なトポロジ

カル材料として有望であることを示しています。 

まとめ 

 今回の結果は、理論上の存在であった有機トポロジカル

絶縁体が存在していることを初めて示したという点で重要

な成果であり、トポロジカル絶縁体が実現するメカニズム

の解明に向けて重要な知見を与えます。また、磁場や電場

といった外部パラメータによってその物性が劇的に変化す

るという、デバイス材料として魅力的であるという新たな

側面も明らかにしました。有機物質からなる有機導体や有

機半導体は軽量で安価、柔軟性に優れるといった特徴を持

ち、現在でもさまざまな電子部品に応用されています。本

研究によって得られた知見を元にさらに多くの有機物質で

トポロジカル絶縁体を実現できれば、トポロジカル物質の

産業応用が飛躍的に進展することが期待されます。 
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図 3  α-(BETS)2I3の特異な磁場・電場応答性 

(a)低温における磁気抵抗効果。電流と平行になるように磁場を

印加すると、カイラル磁気異常効果による負の磁気抵抗効果が

観測される。(b)電流－電圧特性の温度変化。低温絶縁相では電

流－電圧測定がオームの法則に従わず、電流が増加すると電圧

が減少する。 
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