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　計画研究 B01「対称性に基づいた新奇なトポロ

ジカル相の探求」では、対称性とスピン軌道相互

作用を起源とする新しい種類のトポロジカル物質

を探索するとともに、トポロジカル物質が発現す

る新奇量子現象やエキゾチック準粒子の性質を解

明することを目的としています。なかでも、ディ

ラック電子・ワイル電子などのエキゾチック準粒

子がもたらす新奇物性に重点を置いた研究を推進

しています。今年度は、新しいトポロジカル半金

属・超伝導物質の探索・実証、トポロジカル絶縁

体の表面・界面ディラック電子制御、奇周波数クー

パー対の理論において進展がありました。これら

の成果は、薄膜作製や先端分光などの緊密なネッ

トワークを生かした B01 ならではの連携研究に基

づくものです。以下では、今年度の主な成果を紹

介します。

 1. トポロジカル超伝導

　トポロジカル超伝導体中に現れるマヨラナ束縛

状態はトポロジカル量子計算などへの応用から注

目されており、これまでドープしたトポロジカル

絶縁体、ルテニウム酸化物、BCS 超伝導体と半導

体ナノワイヤとの接合系などがトポロジカル超伝

導体候補として盛んに研究されています。しかし

ながら、マヨラナ束縛状態の確固たる実験的証拠

はまだ得られていません。これまで発見されてき

たトポロジカル超伝導候補は超伝導転移温度 (T c)

が低く、より安定したマヨラナ束縛状態の実現の

ためには、「高温」トポロジカル超伝導体の探索

が重要になります。佐藤 (B01 代表者 ), 相馬 (B01

研究協力者 ) らは、分子線エピタキシー (MBE) 法

によって、銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8

(Bi2212; T c = 85 K) 上 に ラ シ ュ バ 金 属 で あ る

Bi(110) の超薄膜を作製し , 超伝導近接効果によっ

て Bi の電子状態に巨大なエネルギーギャップを

誘 起 す る こ と に 成 功 し ま し た（ 図 １）。 さ ら に、

このギャップが 85 K 程度まで残ることも明らか
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図 1: Bi(110)/Bi2212 の ( 左 )STM 像 , ( 中央 ) バンド構造 , およ
び ( 右 ) 超伝導近接効果によるエネルギーギャップ [6]

にし、Bi の電子状態が、高温におけるトポロジカ

ル超伝導発現に適していることを見出しました。

今後、磁場下におけるマヨラナ束縛状態の検出が

期待されます。関連して、佐藤 , 瀬川 (B01 分担者 ),

相馬 , 安藤 (B01 研究協力者 ) らは、トポロジカル

絶縁体上に超伝導単結晶薄膜を作製することに成

功し、トポロジカル界面状態に誘起されたエネル

ギーギャップの観測とトポロジカル超伝導性の検

証を進めています。

柏谷 (B01 分担者 ), 田仲 (B01 分担者 ) らは、ト

ポロジカル超伝導体の候補物質である Sr2RuO4 に

つ い て、 表 面 イ ン ピ ー ダ ン ス に 基 づ く カ イ ラ リ

ティと奇周電子対による近接効果の観測を目的

に、極低温マイクロ波キャビティ測定を行い、奇

周波電子対の効果も考慮した準古典理論との対応

を検証しました。その結果、観測された表面イン

ピーダンスは、ｓ 波超伝導体である Al とは顕著

に異なる性質を有し、T c 以下で虚部が増加すると

いう結果を得ました（図 2）。準古典理論に基づ

く解析と比較し、カイラル p 波対称性とは矛盾し

ない結果を与えることを確認しました [9]。また

DC-SQUID 上にマイクロ結晶を載せ、自発磁化を

測定する実験を進めましたが、現状では自発磁化

を 観 測 す る に は 至 っ て い ま せ ん [24]。 ま た ダ イ

ヤモンドを用いた局所磁化測定の観測手法の開発

[15] や、WTe2 の結晶において磁気抵抗・磁気振

動の観測などを進め [25]、トポロジカル物質の微

小結晶の特性解析を行う準備を進めています。
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図 2： Sr2RuO4 の表面インピーダンス (Z =R -iX ) の温度依存性 . 
縦軸はノーマル状態の抵抗値で規格化した . T c 以下で X の増
加が低温まで続く [9].
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図 3: Ta3SiTe6 の結晶構造とブリルアンゾーン . SR 軸上に映進
対称性によって保護された線ノードが観測される [11]

2. トポロジカル半金属

　よく知られたトポロジカル半金属の一種である

ディラック半金属やワイル半金属は波数空間にお

ける縮退が「点」で起こるのに対して、その縮退

が 1 次元的な線上で起こる「線ノード半金属」が

最近注目され、候補物質の探索が精力的に進めら

れています。佐藤 , 相馬 , 安藤らは、Ta3SiTe6 と

いう三元化合物物質が、結晶格子の持つ映進対称

性によって保護された２種類の異なる線ノードを

持つことを見出しました ( 図 3)。また、フェルミ

準位近傍では、スピン軌道相互作用によりアワー

グラスフェルミオン型の特殊なバンド構造が現れ

ることも明らかにしました。今回の実験結果は、

結晶の持つノンシンモルフィックな対称性が、ト

ポロジカル半金属の探索において重要であること

を示したものです。

図 4: AlB2 における (a) ディラック電子分散の k z 依存性 [14]
と ,(b) 線ノードの模式図

  また、佐藤 , 相馬らは、ホウ素の蜂の巣格子ネッ

トワークを有し、よく知られた超伝導体 MgB2 (T c

= 39 K) と同一結晶構造を持つ AlB2 に着目し、放

射光を用いたバルク敏感 ARPES によって、その

3 次元的な電子構造を決定しました [14]。その結

果、ディラック粒子の特徴である X 字型バンド

分散を明確に観測することに成功し、さらにこの

バンドが線ノードを形成することを見出しました

( 図 4)。これは、AlB2 の蜂の巣格子がグラフェン

と同様のカイラル対称性を持ち、かつその積層パ

ターンが AA 型であることに起因しています。今

後、(Mg,Al)B2 において超伝導と線ノードとの関

連を明らかにする研究の進展が期待されます。

3. トポロジカル絶縁体薄膜素子

塚﨑 (B01 分担者 ) と佐藤らは、MBE と ARPES

を活用して、(Bi,Sb)2Se3 混晶 (BSS) 薄膜の電子構

造 理 解 と 物 性 評 価 を 進 め て き ま し た。 そ の BSS

薄膜をチャネルに用いた電界効果型トランジスタ

の膜厚依存性を詳細に検証して、E F 制御を実証し

ました。特に、試料面直方向に形成された pn 接

合の寄与を明らかにし、バルク中の残留電子と残

留正孔の空乏層形成をバルク絶縁化に利用できる

ことを示しました [13]。こうした素子動作原理の

理解は、BSS 薄膜を用いたトポロジカル表面状態

の伝導特性理解に欠かせません。今回、断面構造

の素子（図 5(a)）の BSS 層の厚さ d  (nm) を変え

て、FET 動 作 を 測 定 し ま し た。 図 5(b) に 示 す と

お り、 明 瞭 な ambipolar 動 作 を 示 す ピ ー ク 構 造

を R xx に観測しました。この R xx ピークは、電荷

中性点の最小状態密度を反映した高抵抗化による

ものです。また、8 nm からの膜厚増加に伴って、

ピークを示すゲート電圧が負から正にシフトする

ことがわかります。したがって、この V G シフトは、

上部の p 型 BSS 層の膜厚変化によって、下部層
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図 6: (a),Fe 添加 (Bi1-xSbx)2Se3(d = 30nm) のバンド分散 . 表面
状態が観測される . (b)-(d)  Fe 添加 (Bi1-xSbx)2Se3(d = 30nm と
14nm) と Fe 不添加膜の抵抗の温度依存性と 2 K での磁気抵
抗及びホール抵抗。

の n 型 Bi2Se3 との界面に形成される空乏層が電荷

中性点を制御するための外部ゲート電圧 V G に影

響していることを示しています。この結果から、

およそ 12 nm 程度の時に、バルク中の残留電荷

量が最小となり、E F が電荷中性点に制御されたと

結論できます。

塚 﨑 ら は、 こ の 素 子 構 造 に 磁 性 不 純 物 と し て

Fe を選択して電気伝導特性評価を行ってきまし

たが、これまでにヒステリシスを伴う強磁性の発

現は観測されていません。一方で、E F 制御を確立

できたことから、Fe 添加試料の伝導特性を詳細

に 検 証 す る こ と が で き る よ う に な り ま し た。Fe

組成と Bi/Sb 比を調整した上で、さらに膜厚を変

化させて比較しました。図 6(a) には、d  = 30 nm

のバンド分散を示しており、表面状態が維持され

ていることがわかります。図 6(b) で抵抗の温度

依存性を比較すると、d  = 14 nm の試料が絶縁体

的 な 振 る 舞 い を 示 し、Fe 不 添 加 試 料 や 厚 い d = 

30 nm 試料と大きく異なることを見出しました。

この試料に面直磁場を印加すると ( 図 6(c,d))、大

きな負の磁気抵抗とともに、正の大きなホール抵

抗を観測しました。この結果は、Fe 添加と磁場

印加を合わせることで、電子状態に大きな変化が

生 じ る こ と を 示 唆 し て い ま す。 こ れ ら の (b)-(d)

の結果は、磁場誘起によるトポロジカル相転移に

起因すると考えられます。今後、この現象の起源

を探るべく、ゼロ磁場での絶縁化と磁場印加によ

る電子構造変化を検討していきます。

4．奇周波数クーパー対の理論

4-1. 新しいバルクーエッジ対応の理論

田仲 (B01 分担者 ), 田村 (B01 PD) らは、　エッ

ジ状態として誘起される奇周波数クーパー対と

バ ル ク の グ リ ー ン 関 数 の 間 に ス ペ ク ト ラ ル・ バ

ルクエッジ対応と呼ばれる関係式が成り立つこと

を提案しました [1]。通常のバルク・エッジ対応

は、バルクにおける巻きつき数とエッジ状態の数

との関係を与えます。一方で本研究は、バルクの

巻きつき数をグリーン関数で記述することで有限

周波数に拡張したものが、端における奇周波数ペ

ア振幅と、任意の複素周波数において一致するこ

とを明らかにしました [1]。また奇周波数クーパー

対の低エネルギー構造を解析しました。低周波数

極限では奇周波数クーパー対のペア振幅は F (z ) = 

W /z  + χz  +O (z 3) のように書けます (z は複素周波

数 )。第一項の発散的な振る舞い (~1/z ) をする奇

周波数ペアの係数 W  は巻き付き数であり、トポ

ロジカル相を特徴づける整数であることが明らか

になりました。一方、特異性をもたない第２項 (~z )

の係数 χ はトポロジカル量子転移点に向かって発

散し、トポロジカル相転移への不安定性を示すこ

とを明らかにしました [4]。カイラル対称性を持

つ１次元系の典型例であるキタエフ p 波超伝導モ

デルや近接効果で結合したナノワイヤのモデルの

臨界性は量子イジングモデルと同じ性質を示すこ

とが知られていますが、さらに多様な臨界性があ

ることが明らかになりました。

4-2. 異常近接効果

田 村 と 田 仲 は、 奇 周 波 数 ス ピ ン 3 重 項 ペ ア が

作り出す異常近接効果の研究を行いました。奇周

波数クーパー対の示す顕著な現象の中に、異常近

接効果と呼ばれるものがあります。拡散伝導領域

の金属（DN）とスピン 3 重項超伝導体の接合に

おいては、近接効果により DN 領域に奇周波数ス

図 5: (Bi1-xSbx)2Se3 をチャネルとする電界効果トランジスタの
断面構造図 (a) と膜厚 (d  = 8, 12, 17nm) の素子における縦抵
抗のゲート電圧依存性 (b)
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図 7: ラシュバスピン軌道相互作用の効果を取り入れて異常
近接効果を計算したモデル [2]

ピン 3 重項 s 波のペアが浸入して準粒子状態密度

が零エネルギーでピークを持つ異常近接効果が表

れます。これは、DN 中の準粒子状態の零エネル

ギーにおいてギャップを持つ従来型の近接効果

（スピン 1 重項 s 波によるもの）とは顕著に異な

り異常近接効果と呼ばれています。超伝導体界面

に形成される零エネルギーアンドレーエフ束縛状

態（ZESABS） に よ っ て 奇 周 波 数 ス ピ ン 3 重 項 s
波クーパー対が界面で増幅されて、近接効果とし

て DN 領域に浸入することに対応しています。こ

れ に 対 し て ス ピ ン 1 重 項 の d 波 超 伝 導 体 に お い

ては、ZESABS は界面に存在しますが、奇周波数

クーパー対の対称性がスピン 1 重項 p 波であるた

めに、DN 中への近接効果は起こらないことが知

られていました。今回超伝導体領域にスピン軌道

相互作用がある場合についての研究を行った結果

( 図 7)、基板上に存在するスピン 1 重項 d 波超伝

導体接合系においては、ラシュバスピン軌道相互

作用が十分に大きくなると、スピン 3 重項 s 波の

クーパー対が作り出されるために、DN 上に浸入

することができるようになり、異常近接効果が現

れることが明らかになりました [2]。
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