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トポロジカル物質ナノ構造の輸送現象

　藤澤利正 / 東京工業大学大学院理工学研究科 教授

　本計画研究では、半導体ヘテロ構造・低次元ナノ構

造や超伝導体・強磁性体のハイブリッド構造をベース

とした人工的な「トポロジカル物質ナノ構造」の輸送

現象に注目しています。個々のバルク母材料にはない

新奇なトポロジカル量子現象を引き出し、トポロジカ

ル系に特有なエキゾチックな準粒子の振る舞いを明ら

かにすることや、準粒子を用いた新しいトポロジカル

物質ナノ構造デバイスの基礎原理を提案し原理実証を

行うことを目的としています。最近のトピックスを紹

介します。

1. 一次元電子系の長寿命非平衡状態

　藤澤（C01 代表者）、橋坂（C01 連携研究者）、村木

（C01 分担者）らは、GaAs 系量子ホール効果におけ

るエッジチャネルを結合した人工的な朝永ラッティン

ジャー流体において、非平衡状態が電子緩和よりも

長い緩和長を有することを見出しました [1]。実験は、

図１のようにエッジチャネルを結合することにより、

スピンフルで双方向の朝永ラッティンジャー流体を形

成して行いました。量子ポイント接合 (PC) を用いて

１つのエッジチャネルに局所的な非平衡状態を形成さ

せると、相互作用によって４つのエッジチャネルに電

子成功励起が発生します。この非平衡励起状態のエネ

ルギー分光を行なうと、低温の電子と高温の電子が共

存しているように観測されます。通常の液体であれば

中間温度の熱平衡状態に移行すると考えられますが、

朝永ラッティンジャー流体の場合には非平衡な励起状

態に長く留まると考えられており、一次元系の特異な

長寿命状態の観測に成功したものです。
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図 1. カイラル一次元チャネル（矢印付き実線）を結合するこ
とにより朝永ラッティンジャー流体（interacting region）を
形成した。初期状態（中央下挿入図）から、二成分温度をも
つ非平衡状態（右下挿入図）が形成される。

2. InAs/(In,Ga)Sb 歪み量子井戸による 2 次元トポロジ

カル絶縁体のバンドエンジニアリング

　 秋 保（C01 連 携 研 究 者 ）、 入 江（C01 連 携 研 究

者 ）、 村 木（C01 分 担 者 ） ら は、InAs/GaSb 系 type-

II 量子井戸において、GaSb よりも格子定数の大きい

In0.25Ga0.75Sb を用いることで、面内の圧縮歪によっ

てバンド反転したトポロジカル相において従来よりも

大きなバンドギャップが得られ、それによってバル

クの抵抗率が従来の InAs/GaSb 系よりも２桁向上す

ることを示しました（図 2）[2]。また、従来の InAs/

GaSb 系においても、試料構造を工夫し、ゲート電界

によってバルク伝導を抑制することで、単一エッジ

チャネルのほぼ量子化した伝導を観測しました [3]。

図 2. InAs/InGaSb 系（赤丸）と従来の InAs/GaSb 系の電荷中
性点における抵抗率の比較。横軸はバンド反転の大きさを示
す。実線と破線は理論曲線。

3. バリスティック２次元電子系におけるアンドレーエ

フ反射とアンドレーエフ束縛状態

　入江宏（C01 連携研究者）と村木（C01 分担者）ら

は、量子ポイント接合を単一モードの透過率可変なプ

ローブとして、Nb を近接させた In0.75Ga0.25As 2 次元

電子系においてバリスティック領域におけるアンド

レーエフ反射とアンドレーエフ束縛状態を観測しまし

た [4]。
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4. 半導体中の永久スピン旋回状態のゲート制御

　好田 (C01 分担者 ) らは、半導体において長距離ス

ピン輸送が可能となる永久スピン旋回状態とその逆状

態のゲート制御に成功しました [5]。(001) 量子井戸

において、ラシュバおよびドレッセルハウススピン軌

道相互作用が等しい場合、有効磁場が SU(2) 対称性を

有するためスピン軌道相互作用の存在下であっても

スピン緩和の抑制が可能となります。これは永久ス

ピン旋回状態 (Persistent spin helix state;PSH) と呼ば

れ、長距離スピン輸送とスピン制御を同時に兼ね備え

る魅力的な状態です。さらに、ラシュバスピン軌道相

互作用の符号を正から負へと変えることでその逆状態

(i-PSH) も可能となり、PSH と i-PSH 状態を用いると

スピンを用いた相補型トランジスタの実現が可能とな

ります。表面ゲート付き InGaAs/InAlAs 量子井戸構造

を用いて、磁気輸送特性に表れる弱反局在解析からス

ピン緩和長のゲート ( キャリア濃度 ) 依存性を求めま

した ( 図 3)。その結果、異なる 2 か所のキャリア濃度

(1.2x1016m-2,1.5 x1016m-2) においてスピン緩和長が急

激に増大することが分かり、PSH と i-PSH 状態をゲー

ト電圧により切り替えることに成功しました。

ン流の生成が可能であることを提案し [7]、磁性ワイ

ル半金属のスピン波や磁壁などのテクスチャー励起を

記述する有効理論を導出しました [8,9]。

　さらに、スピン軌道相互作用の強い反強磁性体が有

するトポロジカル有効作用を導出し、ネールベクトル

の空間変化による局所異常ホール電流や、時間変化

によるカイラル磁気効果の存在を明らかにしました

[10]。スピン軌道相互作用に起因するトポロジカル絶

縁体の磁化率を求め [11]、熱量子ホール効果の微視的

を構築しました [12]。

6. 三次元ハニカム格子の物理

　江澤（C01 分担者）は、ハイパーハニカム格子を含

む三次元ハニカム格子を一般的に定義し、その性質を

調べました [13]。グラフェンなどに代表されるハニカ

ム格子は、低エネルギー現象がディラック方程式で記

述されるなど、種々の美しい物理の発現の根源です。

近年、ハニカム格子の三次元版であるハイパーハニカ

ム格子が提案され、β -Li2IrO3 で実験的に実現してい

ることが高木（A01 分担者）らによって報告されてい

ます。本研究 [13] では、ハイパーハニカム格子を含

む三次元ハニカム格子を一般的に定義し、その性質を

調べました。図 5 に示す単位胞のすべてに対し、フェ

ルミ面が一次元のリング状であるループ・ノード半金

属であることを解析的に示しました。これはディラッ

ク半金属やワイル半金属がポイント・ノードであるこ

とと対照的です。表面状態はループ・ノードを境界と

するような部分平坦バンドを持ち、ドラム・ヘッド状

態と名付けられています。エッジ状態は、両端がジグ

ザグの場合にはループの外側に平坦バンドが生じます

が、両端がベアードの場合にはループの内側に平坦バ

ンドが生じます。一方、ジグザグとベアードで終端し

た場合には完全平坦バンドの表面状態になります。以

上の様に、ハニカム格子の物理が自然に三次元に拡張

できることが分かりました。

図 3. 弱反局在から求めたスピン緩和長のキャリア濃度依存
性とバルクドレッセルスピン軌道相互作用係数 を変えた
フィッティング結果。

5. ワイル半金属のスピン電磁応答

　野村（C01 分担者）、大湊（C01 博士研究員）らは、

強磁性秩序を有するワイル半金属の磁気輸送現象の研

究に取り組み、磁性ワイル半金属を含む接合系では、

スピン - 運動量ロッキングにより 100% の異方的磁気

抵抗が可能であることを明らかにしました（図 4 参照）

[6]。

　このほか、磁性ワイル半金属を含むデバイスでは、

バイアス電圧による磁化の反転や振動電圧によるスピ

図 4 (a) 磁性ワイル半金属接合系。(b) 伝導度は電流と磁気モー
メントのなす角に強く依存する。
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7. トポロジカル物質の理論

　江澤（C01 分担者）は、様々なトポロジカル物質の

理論を構築しました。二層スキルミオンでスキルミオ

ン・ホール効果が消失し直進する事や [14]、トポロジ

カル絶縁体と磁性トポロジカル絶縁体との界面でスキ

ルミオンが安定化する事 [15] を示し、電気的にスキ

ルミオンを検出する方法を提案しました [16]。

　また、パッカード構造の新しいエッジ状態の提案

[17]、高いトポロジカル数を持つスキルミオンが安定

化する機構の提案 [18] を行い、４－６族の単原子層

半導体が直接バンドギャップを持つこと [19]、多層系

でスキルミオンが安定化すること [20] を示しました。

さらに、反強磁性体中で実現するスキルミオンを提案

し [21]、砂時計フェルミオンと呼ばれる新奇な状態

をノンシンモルフィック対称性に基づき解析的に導出

しました。[22]。スキルミオニウムと呼ばれるスキル

ミオン複合構造の制御法を提案し [23]、擬スピン 3/2

のフェルミオンが三色立方格子で実現する事を示しま

した。[24]。ゲルマネンでのディラック分散の兆候を

STM で観測しました [25]。
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図 5. 三次元ハニカム格子の単位胞。
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