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図１：Li2(Pt1-xPdx)3B におけるスピン・格子緩和率 1/T 1
とナイトシフトの温度依存性 図 2：Pt-Pt ボンド角の変化

　計画班 C01 は空間反転対称性の破れた超伝導体に

おけるスピン軌道相互作用の制御と超伝導特性の解

明、絶縁体薄膜の作製、トポロジカルクリスタル絶縁

体の開発、銅酸化物絶縁体の電場によるドーピング、

及び PdCrO2 のホール効果の理論計算などに取り組ん

だ。ここでは、以下の４トピックスについて紹介する。

１．空間反転対称性の破れた物質におけるスピン軌道

相互作用を増大させる新戦略

　空間反転対称性の破れた (NCS) 物質でスピン三重項

超伝導状態を誘起する鍵はスピン軌道相互作用 (SOC)

である。これまでに、SOC を増大させる手立てとし

て考えられてきたのは、重金属を含む物質を合成する

ことである。しかし、このような指針で設計・合成さ

れた Mg10Ir19B16 や LaBiPt などでは、予想に反し、ス

ピン一重項が支配的である [1,2]。最近、鄭・稲田らは、

結晶の対称性破れの度合いを制御し、特に重元素間の

ボンド角を小さくすることがスピン軌道相互作用を最

も効果的に増大させられることを明らかにした [3]。

図１は Li2(Pt1-xPdx)3B のおけるスピン・格子緩和率 1/T 1

とナイトシフトの温度依存性である。x <0.8 ではエネ

ルギーギャップが等方的で、スピン一重項状態が実現

しているが、x >0.9 ではエネルギーギャップ関数に線

状の節があり、スピン三重項状態が実現していること

を示している。研究グループは、このような超伝導状

態の推移は x =0.8 を境に結晶構造が急変したことに起

因することを明らかにした。図２は Pt(Pd)―Pt(Pd) ボ

ンド角の変化を示す。x >0.8 ではボンド角が急激に減

少することがわかる。研究グループはさらにバンド計

算により、この変化は反転対称性の破れの度合いを増

しスピン軌道相互作用を増大させた結果、フェルミ面

の分裂が大きくなったことを示した。

２．トポロジカル絶縁体 : Bi2Se3 純良薄膜の作製に成功

　トポロジカル絶縁体における興味深い表面状態を非

分光学的手法で直接的に観測することは重要である。

安藤・瀬川らは薄膜成長方法の工夫により量子振動が

観測される高品質 Bi2Se3 薄膜の作製に成功し、その

表面状態の振舞いの詳細を観測することに成功した 

[4,5]。薄膜の厚さを薄くすると上面と下面との表面状

態が混成してディラック錐にギャップが開き、表面状

態のトポロジカルな保護が解けてトポロジカル相転移

が起きる様子をこの高品質薄膜で初めて明らかにする

ことができた ( 図３)。
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図３：Bi2Se3 薄膜の輸送特性におけ
る (a) 二次元キャリア濃度 , (b) 移動
度 , (c) 全伝導度に対する表面状態
の伝導度の割合。赤色は表面伝導 , 
青色はバルクの寄与を示す。

図４：SnTe 単結晶試料で観測された表面状態

図 5：La ド ー プ YBa2Cu3Oy を 用 い た 電 気 二 重 層

トランジスタ構造における超伝導制御

３．トポロジカル絶縁体 : トポロジカルクリスタル絶

縁体の発見

　これまで三次元トポロジカル絶縁体と呼ばれていた

ものは時間反転対称性によって保護されたトポロジカ

ル不変量によって特徴づけられていたが、結晶格子

の対称性によって保護される表面状態を持つ新種の

トポロジカル絶縁体の存在が L. Fu によって提唱され

た。安藤・瀬川と公募班の佐藤は、SnTe が実際に新

種のトポロジカル絶縁体、トポロジカルクリスタル絶

縁体であることを単結晶試料の角度分解光電子分光に

よって明らかにした [6] ( 図４)。このトポロジカル物

質は従来のトポロジカル「周期表」の枠に入らないも

のであり、類縁の超伝導試料でソフトポイントコンタ

クト分光にゼロバイアスピークが見られるなど [7]、

トポロジカル量子現象の研究に今後新たな舞台を与え

ることとなる可能性がある。  

４．銅酸化物超伝導体の電場制御

　野島と上野らは、La をドープすることで絶縁体化

した YBa2Cu3Oy の薄膜試料を用いた電気二重層トラ

ンジスタ構造において、電場により超伝導を復活させ

るだけでなく、可逆的に超伝導転移温度を制御するこ

とに成功した（図５）。さらにホール効果によるキャ

リア密度の詳細な測定から、電場によりキャリア変調

された表面層がより深い領域の電子状態に影響を及ぼ

し、試料中の比較的広い範囲（50 nm 程度）でキャ

リア密度が変わることも見出した。これらの結果は、

本実験手法が p 型のモット絶縁体にも有効な静電的

ホールドープ法として機能するだけでなく、電子相関

を反映した新たな物理現象を調べるポテンシャルを有

することを示している。
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