
東京大学・生産技術研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

挑戦的萌芽研究

2017～2016

トポロジカル絶縁体中転位を利用した新規高性能熱電変換材料の開発

Development of new high-performance thermoelectric conversion materials using 
dislocations in topological insulators

２０２２３６５４研究者番号：

枝川　圭一（Edagawa, Keiichi）

研究期間：

１６Ｋ１４３７１

平成 年 月 日現在３０   ６ １５

円     2,800,000

研究成果の概要（和文）：　Bi-Sb単結晶を作製し、転位伝導発現の条件を満たすバーガース・ベクトルを持つ
転位を塑性変形により高密度に導入した。電気抵抗測定の結果、転位の長手成分に沿って電気抵抗率の低下が観
測された。電気抵抗率と導入した転位密度の関係から、この電気抵抗率の低下は転位伝導に起因するものと考え
られると結論付けた。転位を導入した試料では熱伝導率のうち主にフォノン成分が減少し、これにより熱電変換
性能指数が向上することがわかった。
　また、Bi-Sbよりもバンドギャップが一桁大きいトポロジカル絶縁体であるPb-(Bi,Sb)-Teついて、Bi,Sb組成
比を調整することによりバルク絶縁性を向上させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：　We experimentally investigated the theoretically predicted dislocation 
conduction in Bi-Sb topological insulator (TI). We grew single crystals of Bi-Sb by unidirectional 
solidification under a controlled temperature gradient. Then, we plastically deformed the crystals 
to introduce dislocations. High-density dislocations with the Burgers vector satisfying the 
conductivity condition were introduced, which were dominantly of the edge type. We performed 
conductivity measurements for undeformed and deformed samples. The results for the deformed samples 
in different orientations, parallel and perpendicular to the edge components of dislocations, showed
 excess conductivity due to dislocation conduction, which can be attributed to the formation of 1D 
propagating states along dislocations in the 3D TI.
　We also fabricated Pb-(Bi,Sb)-Te TI crystals with various Sb molar ratios, and performed a 
systematic study of their transport properties. We succeeded in improving bulk insulation.

研究分野： 材料科学

キーワード： トポロジカル絶縁体　転位　熱電変換材料　狭ギャップ半導体

  ２版



様 式

１．研究開始当初の背景
 近年、エネルギー問題解決のため、高性能
熱電変換材料の開発に対する社会的要請は、
益々強くなってきている。一方、ここ
「トポロジカル絶縁体」とよばれる新しいタ
イプの物質が物性物理分野で大きな注目を
集めている。これはバルク内部は絶縁体であ
るのに対し、表面が極めて高い伝導度の金属
状態となるものである。最近、このような金
属状態は表面だけではなく内部の転位に沿
っても生じ得ることが理論的に示された。こ
れを使えば熱電変換材料の無次元性能指数
（ZT
性がある
はない
 
２．研究の目的
 前項のような背景で、
(1)、(2)
 
(1)通常トポロジカル絶縁体の表面にできる
高伝導な金属状態が内部の転位に沿って実
現するという理論的な予想を世界で初めて
実験的に検証
 
(2)これを利用して従来材料の性能をはるか
に上回る
こと 
 
３．研究の方法
 3 次元トポロジカル絶縁体の中でも転位
に沿って特殊な金属状態が発現し得る物質
である
実験を行った。
i)単結晶作製
ii)転位の導入
iii)転位の型および転位組織の評価
iv)転位伝導の
v)熱電特性
 
４．研究成果
i)単結晶作製
 Bi-
の範囲でトポロジカル絶縁体となる。
トポロジカル絶縁体の中でも、転位に沿って
特殊な金属状態が発現し得る数少ない物質
である。一方向凝固により単結晶を作製した。
さらにポストアニールを施し、電子プローブ
マイクロアナライザー
析を行った。
mm3

れていることを確認し
 また、
大 き い ト ポ ロ ジ カ ル 絶 縁 体 で あ る
Pb-(Bi,Sb)
結晶作製に取り組んだ。
と同じく、転位に沿って特殊な金属状態が発
現し得る数少ないトポロジカル絶縁体の一
つである。結晶作製時に
してバルク

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景
近年、エネルギー問題解決のため、高性能

熱電変換材料の開発に対する社会的要請は、
益々強くなってきている。一方、ここ
「トポロジカル絶縁体」とよばれる新しいタ
イプの物質が物性物理分野で大きな注目を
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iii)転位の型および転位組織の評価
 変形後の
観察の結果、
察された。これは
されたものであると考えられる。変形により
導入した転位の密度とバーガース・ベクトル
を調べるために透過型電子顕微鏡
を行った
位のバーガース・ベクトルは
ことがわかった。また、転位はループ状で、
らせん成分より刃状成分が長いことが確認
された。図
した試料の
方向に沿った転位が観察された。これは
(011)[100]
プで、刃状成分が長くなっていることが確認
できる。
れた転位の密度は、変形量
であると見積もられた。

図
の TEM
 
iv)転
 PPMS
の電気抵抗を測定した
温度依存性を示す。図
ついて直線四端子法で測定した結果で、左側

ロとなり、主すべり系は活性化されない。こ
のとき{011}<100>
子は 0.46 となり、
わち、(011)[100]
性化される。このうち単一のすべり系
(011)[100]を優先的に活性化させるために、圧
縮軸は図 5(b)中
軸から約3º[
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100 K
た。これは、塑性変形により移動度端が導入
され、実効的なバンドギャップが大
たためであると考えられる。
公式を用いて見積もった転位伝導の非弾性
散乱長と、
度から、電気伝導測定試料中の転位の抵抗率
を概算した。その結果、図
R//の低下は
ことを示した
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ている
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