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研究成果の概要（和文）：空間反転対称性の破れとスピン軌道相互作用が協奏した系において、様々なトポロジカル量
子現象を観測・解明し、以下のような成果を得た。空間反転対称性の破れた超伝導体において、スピン三重項成分を増
大させる要因を突き止めた。新種のトポロジカル絶縁体を発見し、また、ドープしたトポロジカル絶縁体CuxBi2Se3が
スピン三重項超伝導状態にあることを明らかにした。さらに、化学ドープの手法では超伝導転移を示さないKTaO3おい
て電場誘起法により超伝導を発見した。

研究成果の概要（英文）：In the electronic fluids with broken inversion symmetry and strong spin-orbit 
coupling, we have investigated various topological quantum phenomena and obtained the following results. 
In noncentrosymmetric superconductors, we clarified the conditions necessary for bringing about a large 
spin-triplet component. We have succeeded in synthesizing new topological insulators and found that 
CuxBi2Se3 is a spin-triplet superconductor. We discovered electric-field-effect induced superconductivity 
in KTaO3 which cannot be made superconducting by conventional chemical doping method.

研究分野：低温物理学・超伝導実験・核磁気共鳴
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　電気二重層トランジスタ
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１．研究開始当初の背景 
本研究課題の申請時に、強い反対称スピン軌
道相互作用によって現れる特異な超伝導状態が
観測され、電気二重層トランジスタを用いた電場
誘起超伝導がSrTiO3で初めて報告された。また
トポロジカル状態が生まれる絶縁体がいくつか報
告されていた。しかし、これら新奇状態の学理の
究明やより優れた機能をもつ新物質の創製が課
題となっていた。特に、最新の研究動向を取り入
れて、「トポロジカル量子現象」という新しい視点
からスピン軌道相互作用の強い電子流体を横断
的に研究することにより、新学術領域を形成する
ことが待望されていた。 
 
２．研究の目的 
本計画研究班では、空間反転対称性の破れ
と強いスピン軌道相互作用（SOI）が織り成す新
奇なトポロジカル量子現象を、(1)空間反転対称
性の破れた（Noncentrosymmetric, NCS）超伝導
体、(2)電場誘起表面超伝導体、(3)トポロジカル
絶縁体、において探究することが目的であった。 
課題(1)では、パリティの破れによって現れるス
ピン三重項超伝導の物性解明やスピン三重項成
分を増大させる手法の開発、及び新規なNCS超
伝導体の開発を目指した。課題(2)では、電気二
重層トランジスタの技術により電場誘起超伝導を
実現し、ラシュバ型スピン軌道相互作用が電子
輸送特性に与える影響を明らかにすることを目
指した。課題(3)においては、トポロジカル絶縁体
特有の表面状態を観測し、その物性を解明する
ことを目指した。また、CuxBi2Se3におけるトポロジ
カル超伝導の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) NCS超伝導体 Li2(Pd1-xPtx)3BにおいてNMR 
や比熱測定等からスピン三重項超伝導の出現
条件を明らかにする。 

(2) NCS超伝導体 BiPd, LaPtSi, LaPt2Ge2などの 
超伝導特性を解明し、NCS超伝導の普遍的な
概念を確立させる。 

(3) トポロジカル超伝導体候補物質 CuxBi2Se3に 
おける超伝導対の対称性を明らかにし、トポロ
ジカル超伝導の物理を確立させる。 

(4) 高いバルク絶縁性を持つトポロジカル絶縁 
体 Bi2-xSbxTe3-ySey単結晶の特性向上とデバイ
ス実験に適応するため結晶の大型化・純良化
を目指す。 

(5) 新種のトポロジカル物質である“トポロジカル 
結晶絶縁体”SnTeの物性を解明し、ドーピング
によるトポロジカル超伝導体の実現を目指す。 

(6) 電気二重層トランジスタによる静電的キャリア 
ドープ技術をさらに高め、最初に発見された
SrTiO3 の電場誘起超伝導と酸素欠損ドープに
よるバルク超伝導との相違を浮き彫りにする。 

(7) SrTiO3とはスピン軌道相互作用の効果や電 
子状態が違う他の物質表面で電場誘起超伝導
を発現させ、SrTiO3 表面超伝導との違いを明ら
かにする。 

 
４．研究成果 
(1) 空間反転対称性の破れた超伝導体 
Li2(Pt1-xPdx)3B： 
表題物質系においてNMR測定、結晶構造解
析及びバンド計算を行い、x>0.8の領域では
Pt(Pd)B6八面体の歪みが急激に増大した結果
スピン軌道相互作用が急激に増大することを見
出した。これがスピン三重項状態出現の原因
であることを突き止め、トポロジカルな性質を示
しうる空間反転対称性の破れた超伝導体を開
発する新たな指針を得た。 

 
(2) 他の空間反転対称性の破れた超伝導体： 
上の項目で得た結晶の歪みが反対称スピン軌
道相互作用を最も効果的に制御するという知
見で、BiPd, LaPtSiなど他のNCS超伝導体の特
性を説明できた。また、空間反転対称性の破
れが報告されていたLaPt2Ge2の結晶構造や電
子状態を計画D班の連携研究者と共同で明ら
かにし、超伝導転移温度を４倍ほど上昇させる
ことに成功した。 

(3) キャリアをドープしたトポロジカル絶縁体： 
CuxBi2Se3の超伝導状態においてNMR測定を
行った結果、スピン磁化率の異方性を発見し、
クーパー対がスピン三重項状態にあることを明
らかにした。 

図 1 : Li2(Pt1-xPdx)3Bにおけるナイトシフトの温
度依存性, 矢印は超伝導転移温度を示す 



(4) 理想的なトポロジカル絶縁体の開発： 
バルクの絶縁性が高く、導電性が表面状態で
支配される「理想的トポロジカル絶縁体」 とし
て扱える物質Bi2Te2Seの開発に世界に先駆け
て成功した。その上、公募班員との共同研究に
より、Bi2Te2Se に Sb を加えて最適化した混晶
系で、表面電子状態によるスピン分極の観測
に成功した。また、トポロジカル絶縁体の関連
物質として、トポロジカル量子相転移点にある 
TlBiSeS について、バルクのバンドがディラック
的分散を示す Dirac 半金属としての興味深い
性質を、磁場に比例する大きな磁気抵抗として
観測した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 大型備品による成果： 

MBE装置によって Bi2Se3 の純良超薄膜試料
を作製し、表面状態ではトポロジカルな起源に
よって伝導チャネルが保護されていることを示
す現象を観測した。その後、表面状態の移動
度を低下させずにゲーティングによる電子状態
の制御ができる技術の開発に成功している。 

(6) 新トポロジカル超伝導体候補物質の発見： 
通常の絶縁体であるPbSe層とトポロジカル絶縁
体であるBi2Se3層がそれぞれ結晶構造を保ち
つつブロックを形成して積層するPb-Bi-Se系化
合物で、 (PbSe)5(Bi2Se3)12となる化合物の単結
晶合成に成功した。Bi2Se3層が２層積層した化
合物について、電気化学的に銅をインターカレ
ートした試料で超伝導を示すことを見出した。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(7) トポロジカル結晶絶縁体と関連超伝導体発： 
トポロジカル結晶絶縁体の候補物質SnTeのエ
ッジ状態を量子振動から実証し、 Inドープ系超
伝導の組成依存性を明らかにするとともに、トポ
ロジカル超伝導状態を示唆するギャップ内状態
密度を観測した。 

(8) トポロジカル近藤絶縁体の理論計算： 
トポロジカル近藤絶縁体SmB6に対しLDA+U計
算を実行し、トポロジカル転移において重要な
役割を果たす伝導バンドが、フォノン異常に対
しても本質的な役割を担っていることを明らか
にした。 

(9) 電場誘起二次元超伝導の実証： 
SrTiO3(100)での電場誘起超伝導が理想的な
二次元超伝導であることを計画研究との共同
研究により世界で始めて明らかにした。また、
伝導キャリア面密度の制御範囲を約 2 桁に及
ぶまで拡張し、すべてにおいて金属伝導を得
ることに成功した。特に Ti3d 軌道の混成効果
によって増強されたラシュバ型スピン軌道相互
作用を反映した磁気抵抗の面内異方性を初め
て観測した。また、SrTiO3 (100), (110), (111) 
のそれぞれの面で電気二重層トランジスタを作
製し、電場誘起超伝導を起こすことを明らかに
した。 

 図 3 : Bi2Se3薄膜の(a) 移動度, (b) 表面伝導度
の膜厚依存性 

図 4 : (PbSe)5(Bi2Se3)12の結晶構造 

図 2 : Bi2Te2Seの結晶構造 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(10) 新規電場誘起超伝導体の発見： 
化学ドープの手法では超伝導が報告されてい
ない KTaO3において、その(100)表面での超伝
導を電場誘起により発見した。また、モット絶縁
体を母物質にもつ銅酸化物超伝導体
YBa2Cu3Oy 系薄膜の超伝導転移温度を絶縁
体領域まで可逆的に変化させること、無限層
La ドープ SrCuO2 超薄膜の電気抵抗を減少
させることに成功した。 
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