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１．研究の背景と達成目標 

元素として豊富にあり、環境調和型の有機物質を用いて、これまで独立に研究をされていた電子機

能性とプロトン機能性が協奏的に動作する新たな「有機プロト・エレクトロニクス材料およびデバイス」の

創製を目指し、室温プロトンスイッチング材料および電場や圧力など外場に応答するデバイス等を開発

することを目標としている。 

具体的には、①水素結合プロトンのダイナミクスにより、π電子系の伝導性及び磁性がスイッチング

する「プロトンスイッチング材料」の開発と、温度、電場、圧力などの外場により応答するデバイスの評価  

伝導体」の開発とその評価を行うことである。 

２．主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ 水素結合プロトンの熱的な無秩序ー秩序転移とカップルして、磁性および伝導性がスイッチングを

起こす系の開発を行い、温度、電場、圧力の外場でスイッチングを制御することに成功し、デバイス化

に繋げた。  

・無水有機の酸－塩基型プロトン伝導体を開発し、単結晶の異方的伝導度と構造解析の相関から、

プロトン伝導が分子運動とカップルしたグロッタス機構であることを明らかにし、新材料開発に繋げた。  

３．研究成果 

①プロトンスイッチングセンサー材料の開発とデバ 

イスの評価：プロトン―π電子カップル系有機伝導体

κ-X3(Cat-EDT-TTF)2 [X = H, D]とその類縁体を開

発し、水素体が水素の量子揺らぎとカップルした量

子スピン液体であるのに対して、重水素体で水素結

合デューテロンの無秩序―秩序転移とカップルした

磁性、伝導性のスイッチングを発現させ、90-195K ま

で制御することができた。さらに、従来の有機伝導体

とは真逆で、圧力印可で、スイッチング温度が上昇

すること、さらに電場印可によるスイッチングにも成功

した。このように、開発したプロトンーπ電子カップル

有機伝導体が、外場（温度、圧力、電場）で制御する

ことができることを証明し、デバイス化を実証した。 

②無水有機プロトン伝導体の開発と評価：イミダゾー

ル・ジカルボン酸の無水有機酸―塩基型プロトン伝

 

 

図 1 電子－プロトン結合系有機伝導体-X3(Cat-EDT-

TTF)2 [X = H, D]において、(a)H体、(b)D体の温度―

圧力相図、および(c)H体、(d) D体の電流密度(J)の電圧

(E)依存性で、圧力および強電場の印可などの外場によ

るスイッチング制御に成功した。 
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導体を開発し、イミダゾールの分子運動を生かしたグロッタス機構であることを明らかにし、この分子運

動を生かした多次元水素結合鎖、酸と塩基の pKa差等の設計指針を新材料開発に繋げた。 

４．今後の展開 

本研究では、プロトン―電子カップリング系有機伝導体結晶を開発し、さらに外場（温度、圧力、強電

場）により、プロトンスイッチングを制御することに成功した。今後は、有機薄膜中で、電場やテラヘルツ

を含む光に応答するプロトン―電子カップリング機能を発現させることにより、新たな有機エレクトロニク

スに繋げることが期待できる。 
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