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研究成果の概要（和文）：スピントロニクスから量子コンピューティングまで次世代電子デバイスへの利用が期
待される「トポロジカルな電子状態をもつ物質」について、新物質の開拓、そこから生まれる新奇な量子現象や
機能の探索に取り組んだ。第一原理計算による物質の探索と選定、各種手法を用いた合成と単結晶化、極低温・
強磁場などの極限環境も利用した物性評価と機能実証を総合的に行った。トポロジカル絶縁体、トポロジカル半
金属、トポロジカル超伝導体のそれぞれにおいて、物質、現象、機能の観点で想定外の発見が相次ぎ、Natureお
よび姉妹誌への５件を筆頭に、インパクトファクターの高い学術誌に総計４５件の論文を掲載することができ
た。

研究成果の概要（英文）：Because of their novel quantum states, topological electronic materials are 
promising components for next generation electronics such as spin devices and quantum computers. We 
developed both new compounds and novel electronic functionality within a new class of materials 
called "topological insulators, topological semimetals, and topological superconductors". With 
regard to materials, phenomena, and functions, several unexpected discoveries were made, which were 
puplised as 45 articles in high-impact-factor journals, including 5 articles in Nature and sister 
journals.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル電子物質について新物質、新現象、新機能を開拓できた。これは、当該分野の基礎学理の確立とい
った学術的観点で重要である。加えて、トポロジカル電子物質は、無散逸電気伝導やスピントロニクス、量子コ
ンピュータなどの広範なデバイス技術にも応用可能性のある革新的デバイス素材と位置付けられていることか
ら、将来的には省エネ・高速・高機能等で大きな波及効果も期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2010 年にノーベル賞の対象となった２次元電子状態をもつグラフェンは、極めて高い電子移
動度をもつことから、シリコンの限界を超える次世代デバイス材料としての期待が高い。その
特性は質量ゼロの相対論的（ディラック）電子が担い、半整数量子ホール効果（強磁場中でホ
ール伝導度が基本物理定数だけで決まる値に量子化され、更に従来の半整数値をとる）や、ク
ライン・トンネリング（ポテンシャル障壁への垂直入射時の透過率が１００％）など特異現象
には枚挙にいとまがない。一方でグラフェンは、単層原子膜でないと機能が発現しない、欠陥
や不純物で機能劣化が大きい、そもそも作製が困難、物質としての多様性がない、などの実用
化に向けた多くの課題を抱える。 

本研究で対象としたトポロジカル電子物質は、これら欠点の全てを克服するとともに、グラ
フェンで実現できる機能をカバーし、更にスピントロニクスや量子計算にまで利用が期待され
る新しい電子デバイス素材である。例えば、トポロジカル絶縁体のディラック電子はスピンを
揃えた輸送特性を担う。更に、磁場・強磁性による時間反転対称性の破れや超伝導による粒子
数保存の破れなどが相乗すると、全く新しい電子の粒子性（アクシオン、ワイル、エニオン、
マヨラナ）が出現すると理論予言されており、これらを利用する応用の可能性は無限大である。 
 
２．研究の目的 
理論先導で進んで実験検証が追いついていないトポロジカル電子物質の研究において、予言

されている種々の電子がもつ新奇粒子性を発現する新物質群を探索・開拓し、そこに期待され
る新量子現象や機能の開発に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
第一原理計算を活用して大きな相対論・位相幾何学効果を備えたトポロジカルな電子状態を

もつ新物質を探索・設計した。選定した候補物質は、様々な手法により純良大型単結晶試料と
して準備した。育成に成功した単結晶を用いて、電子物性と電子構造（実空間・運動量空間）
の詳細を評価した。 
 
４．研究成果 
①トポロジカル絶縁体 
(a) トポロジカル絶縁体表面スピンの磁場応答の解明（発表論文６：図１） 

中身は絶縁体で、その表面にグラフェン類似なディラック電子をもつ２次元金属状態を出現
させるのがトポロジカル絶縁体である。この表面電子はスピン偏極しているため、グラフェン
を超える電子機能への応用にも期待がもたれている。外部磁場による状態制御を考えた場合、
トポロジカル表面電子状態が示す磁気的な相互作用の理解が重要となるが、中身と分離した評
価が極めて困難なことから、これまでに実験的な報告はなかった。今回、走査トンネル顕微鏡・
分光法を活用し、磁場中のランダウ量子化現象を詳細に測定・解析することにより、トポロジ
カル表面電子状態のゼーマン効果と g因子（角運動量と磁気モーメントの比例係数）を定量化
することに成功した（図１：［１,８］）。同じ結晶構造で異なる組成のトポロジカル絶縁体（Bi2Se3

と Sb2Te2Se2）で g因子を評価したところ、非常に大きな物質依存性があるという、理論予測さ
れていなかった効果を発見した。これは、固溶体として組成を精密制御することにより、トポ
ロジカル表面電子状態の磁気応答を物質設計できる可能性を示すものとしても興味深い結果で
ある。 

 

図１．Bi2Se3と Sb2Te2Se のトポロジカル絶縁体単結晶表面における、ゼーマン効果と g 因子を走査

トンネル顕微鏡・分光法で評価した結果。 



(b) 新しい分類に属する「弱い」トポロジカル絶縁体の発見（発表論文１：図２） 
擬一次元の結晶構造を持つビスマスヨウ化物 Bi4I4は、室温付近で構造相転移し、それに伴っ

て輸送特性が大きく変化することを見出した。化学気相輸送法によって育成に成功した単結晶
を用いて、角度分解光電子分光法による電子構造の詳細な直接観察を行ったところ、低温 α 相
は通常の絶縁体なのに対して、高温�相は特定の結晶面だけにディラック錘型の表面電子状態
が出現する「弱い」トポロジカル絶縁体であることを発見した。結晶の冷却速度を制御する事
により、高温 β 相を凍結させて低温においても安定化させることが可能であることも実証する
ことに成功した。通常絶縁体とトポロジカル絶縁体との間の電子相転移を、熱履歴によって
ON/OFF 制御できることを実証した本成果は、表面電子状態がもつ無散逸なスピン流特性を利
用するスピントロニクス分野への新たな応用技術として、今後の展開が期待される。 

 
図２．(a) 低温相と高温相の結晶構造をもつ Bi4I4 の結晶構造と抵抗率の温度依存性。(b) 育成

に成功した単結晶。(c)-(d) 角度分解光電子分光法で観察した相と相の電子構造。 
 
②トポロジカル半金属：普遍的一般則の提唱（発表論文３：図３） 

物性の宝庫として近年注目を集めている遷移金属ダイカルコゲナイド（ＴＭＤ）において、
物質表面にスピン偏極したトポロジカルな電子状態や、物質内部全体にグラフェンと同様な質
量ゼロのディラック電子状態が発現する際の、一般的な原理を発見した。経験や実験データを
必要としない第一原理計算で求めたＴＭＤの電子状態をもとに一般原理を理論的に構築し、ス
ピン状態までの詳細な電子構造を直接観察できる角度分解光電子分光法によって実験的な検証
を行った。これにより、提唱した一般原理による理論予測が正しいことを示す結果として、６
つの異なる組成をもつＴＭＤについて、トポロジカル表面電子状態や３次元ディラック電子状
態が存在していることの実験実証に成功した。本研究成果は、ノーベル物理学賞で活気づいて
いるトポロジカル電子物質の研究分野に普遍的な基礎学理を与えるとともに、トポロジカル電
子状態の制御や物質設計への重要で新たな指針を与える。 

 
図３．(a) 遷移金属ダイカルコゲナイドの結晶構造。(b) ブリルアンゾーン。(c) 第一原理計算で求め
たバルク電子構造。(d) 第一原理計算で求めた表面電子構造。(e) 角度分解光電子分光法で観察し
た表面電子構造。 
 



③トポロジカル超伝導体：候補物質の電子状態解明（発表論文５：図４） 
トポロジカル超伝導体では、エッジや量子化磁束芯にゼロギャップの超伝導状態が生じて、

そこに未発見のマヨラナ粒子（自身と反粒子とが区別できない準粒子）が出現する可能性が理
論的に指摘されている。マヨラナ粒子のもつ特殊な統計性を利用すると、エラーを生じない新
原理の“トポロジカル”量子計算ができると言われているため、物質の確立が望まれている。
我々は β-PdBi2 を有力なトポロジカル超伝導体候補物質として提案してきたが、今回、高品質
の単結晶を作製し、走査型トンネル顕微鏡法／分光法（STM/STS）を用いることで、この物質
の表面におけるスピン偏極と超伝導を同時に観測することに世界で初めて成功した。観測結果
は、全ての電子状態がスピン偏極しており、そのスピン偏極状態が超伝導になっていることを
示すものであった。本研究成果は、これまで調べることが難しかったスピン構造と超伝導の関
係解明に向けて突破口を開くものであり、今後、トポロジカル超伝導の完全検証やマヨラナ粒
子の検出へつながることが期待できる。 

 

図４．トポロジカル超伝導体候補物質-PbBi2。(a) 結晶構造。(b) 原子像。(c) 1.5 K における V = 0 
mV のdI/dVマップによる磁束芯の解像。(d) 準粒子干渉パターン。(e) dI/dVスペクトル（超伝導ギャ
ップ）の温度依存性。 
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