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研究成果の概要（和文）：トポロジカル近藤絶縁体であるSmB6超薄膜に対し，イオン液体を用いて5 Vまでの電
場印可を行った．2 Kまでの電気抵抗率測定を行ったが，電場を印可していない場合との明瞭な差異は確認され
なかった．
Si基板上にCaB6層，SmB6層，SrB6層を順に積層させ，この構造を複数回繰り返した人工超格子の作成に成功し
た．この人工超格子の電気抵抗率を2 Kまで測定した.電気抵抗率は降温と共に増大し，10 K以下で増大が抑制さ
れた．また、2 Kで弱い正の磁気抵抗を示した．これはSmB6膜が弱い負の磁気抵抗を示すのとは明確に異なる．

研究成果の概要（英文）：We applied an electric field up to 5 V to the SmB6 ultrathin films, which is
 known as a topological Kondo insulator, by using an ionic liquid. And then we measured temperature 
dependence of the electrical resistivity down to 2 K under electric fields. Resulting no clear 
difference was observed from that without electrical field up to 5 V.
We succeeded in fabricating artificial superlattices with stacking layers of CaB6, SmB6, and SrB6 on
 a Si substrate. Temperature dependence of the electrical resistivity of the SrB6/SmB6/CaB6 
artificial superlattices was measured down to 2 K. The electrical resistivity increased with 
decreasing temperatures, starts to saturate below 10 K. We also observed a weak positive 
magnetoresistance at 2 K, while the SmB6 thin films exhibits weak negative magnetoresistance.

研究分野： 強相関電子系

キーワード： ワイル半金属　近藤トポロジカル絶縁体　人工超格子　SmB6

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トポロジカル絶縁体はバルクには絶縁体であるが表面にだけ伝導電子が存在する．SmB6はそのようなトポロジカ
ル絶縁体の一種である．トポロジカル絶縁体のSmB6の薄膜を作製し，電場を印可する，同じ結晶構造を取る
CaB6, SrB6とSmB6を順番に積層する，の２通りの方法でSmB6の空間反転対称性を破ることを試みた．ここで空間
反転対称性を破るとは，電場方向あるいは積層方向に極性を付けることを意味する．これにより高い移動度で電
荷を運べる準粒子を実現できる可能性がある．本研究ではその実現可能性について検証を行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年，トポロジカル絶縁体を嚆矢とする，トポロジカルに非自明な固体の電子状態について理
論的・実験的に精力的な研究が進められており，その理解が大きく進んできた．その一種である
ワイル半金属では，スピンに対して縮退していない価電子バンドと伝導バンドが交差し，その一
点でのみスピンが縮退しているワイルノードをフェルミエネルギー近傍に持つ．ワイルノード
を持つためには，スピン軌道相互作用を持ち，空間反転対称性が時間反転対称性のどちらか，あ
るいは両方を破っている必要がある． 

ワイル半金属としては TaAsなどの，結晶構造に反転中心を持たず，空間反転対称性が破られ
ることによってワイル点を持つ物質群が良く調べられている．時間反転対称性を破ったワイル
半金属としてはディラック半金属である Cd3Al2 に磁場を印可した例などが知られている． 現
在はワイル半金属について単結晶試料を用いた様々な実験的研究がなされているが，当初は，理
論研究からワイル半金属が実現する可能性についての指摘がなされた．そこで議論されたのは
トポロジカル絶縁体と通常のバンド絶縁体の超格子を作り，電場を印可するなどして反転対称
性を破り，ワイル半金属を実現する，というアイデアだった．しかしながら人工超格子によるワ
イル半金属の実現は報告されていない． 

 

２．研究の目的 

 近藤トポロジカル絶縁体である SmB6 の空間反転対称性を破ることによりワイル半金属を実
現する．また空間反転対称性の破れを制御変数とし，トポロジカル絶縁体からワイル半金属への
変化を調べることを目的とした．SmB6の空間反転対称性を破るために以下の 2 つの手法を用い
た． 

 

１） SmB6薄膜にイオン液体を滴下し，電場を印加することにより空間反転対称性を破る．印加
する電場の大きさを連続的に変化させ空間反転対称性の破れを制御する． 

 

２） SmB6と通常の絶縁体である SrB6, 金属である CaB6が積層した人工超格子を製膜すること
により空間反転対称性を破る， SrB6/ SmB6/CaB6人工超格子の SmB6層の厚みを制御することに
より空間反転対称性の破れを制御する． 

 

３．研究の方法 

１）成膜手法 

SmB6薄膜および SrB6/SmB6/CaB6人工超格子は分子線エピタキシー法を用いて製膜する．蒸着
源にはクヌードセンセル(K セル)を用いる．K セルによる加熱蒸着は高い安定性でゆっくりとし
た元素供給が可能でありエピタキシャル成長に有利と考えられる．Bは高融点・低蒸気圧であり
通常は電子ビーム蒸着が用いられる．しかしながら本研究では高温 K セルを用いて Bを 1500℃
程度に昇温し，昇華を用いて蒸着を行った．この場合蒸着速度が極端に遅くなるが長時間にわた
って安定したフラックスが得られる利点がある． 

基板には 10 x 10 mm2の Si (100)面基板を用いた．蒸着の前処理としてフッ酸によるエッチン
グを行うことで表面にわずかに残っている酸化物を除去した．基板を 1000℃まで昇温し，1 x 10-

6 Pa 以下の超高真空下で蒸着を行った．典型的な蒸着速度は 0.2 Å/min 程度であった． 

 

２） 製膜した膜の評価 

製膜した膜の表面平坦性とエピタキシャル性は反射高速電子線回折(RHEED)によるその場観
察により行った．また，製膜終了後に大気中で原子間力顕微鏡(AFM)による平坦性の評価も併せ
て行った．膜の結晶性並びに超格子構造は基板垂直方向並びに水平方向の X 線回折と X 線反射
率測定により行った． 

 

３） イオン液体による電場の印加 

一様に蒸着した厚み 9 nm の SmB6薄膜を収束イオンビームで加工し，幅 200 m，電圧端子間
距離 50 m の 4 端子構造を作製した．細線構造の上にイオン液体 DEME TFSA(C10H20F6N2O5S2)

を滴下し，金電極をイオン液体の上部に接触させることによりゲート電極を作製した． 

 

４） 物性測定 

SrB6/SmB6/CaB6人工超格子にたいして 2 K から 300 K の範囲で電気抵抗率測定を行った．イ
オン液体滴下試料に対しては 220 K もしくは 300 K でゲート電圧の印加を行い，2 K までの電気
抵抗率測定を行った．ゲート電圧は±5 V 範囲で印可し，電気抵抗率の測定中も電圧を印加し続
けた． 

 



４．研究成果 

１）SmB6薄膜への電界効果 

 イオン液体により電場が印加されるのは表面付近のみであると考えられるため，厚さ 9 nm の
SmB6膜を製膜した．この膜の RHEED は等間隔なストリーク状であり，基板開店に伴ってパタ
ーンの変化が観測された．この結果は膜の平坦性が良好であり且つエピタキシャル成長してい
ることを示している．基板垂直方向の X 線回折では膜の回折ピークは観測されなかったが，基
板平行方向では Si 基板の 400 反射と同時に SmB6の 110 反射のみが観測された．また，2角を
SmB6 110 反射に合わせた状態で基板を 360 度回転させると SmB6 膜の 4 回対称性を反映した 4

つのピークが観測された．これらの結果は SmB6膜
がエピタキシャル成長していることを示してい
る．基板垂直方向の回折ピークが観測されなかっ
たのは膜が薄いことによるものと考えられる． 

 図 1 に 2 K から 220 K までの SmB6膜の電気抵
抗率の温度依存性を示す．抵抗率は降温と共に増
大し，20～30 K 以下で上昇が緩やかになるふるま
いを示した．おおよそのふるまいはバルク試料を
再現するが，5 K 以下の低温でも抵抗率の緩やかな
上昇が続くなど，細部には違いが表れている．こ
れは薄膜化による違いと考えられるがその詳細は
明らかではない． 

 +5 V のゲート電圧印加下での 2 K までの電気抵
抗率の温度依存性を図 1 に示す．図から明らかな
ように+5 V の範囲内では有意な電気抵抗率の変化
が観測されなかった． 

 

２）SrB6/SmB6/CaB6人工超格子の作製と構造評価 

 Si 基板上に CaB6層，SmB6層，SrB6層の順に

積層させた構造を何回か繰り返した人工超格子

を MBE 法により製膜した．RHEED はリング状

であり多結晶膜になっていることを示してい

る．X 線回折において，MB6 (M:Ca, Sm, Sr)に対

応した回折ピークが観測された．これらの回折

ピークに対するロッキングカーブ測定からも多

結晶膜になっていることが示された．図 2 に

CaB6 30 層，SmB6 30 層，SrB6 30 層の積層構造を

4 回繰りかえした SrB6(30)/SmB6(30)/CaB6(30)x4

人工超格子の X 線反射率族帝の結果を示す．X

線反射強度の不規則な変化がみられる．これは

超格子構造を反映したものと考えられる．以上

より本研究において多結晶膜ではあるが

rB6/SmB6/CaB6 人工超格子の作製に成功したと

結論される． 

 

３）SrB6/SmB6/CaB6人工超格子の電気抵抗率測定 

 図 3 に SrB6(30)/SmB6(30)/CaB6(30)x4 人工超格

子の電気抵抗率の温度依存性を示す．電気抵抗率

は降温と共に絶縁体的に上昇するが，10 K 以下の

極低温では上昇が緩やかになり一定値に近づく

振る舞いを示した．これは定性的には SmB6膜と

よく似た振る舞いであるが，抵抗率の絶対値は

SmB6 単相膜に比べて上昇している．ゼロ磁場下

ではワイル半金属の実現を示唆するような顕著

な抵抗率の温度依存性の変化は観測されなかっ

た．2 K において，変化は小さいものの明瞭な正

の磁気抵抗が観測された．これは SmB6単相膜が

弱い負の磁気抵抗を示すこととは著しく異なっ

ている．正の磁気抵抗の起源については更なる研

究が必要である． 

 

 

 

図 2 SrB6(30)/SmB6(30)/CaB6(30)×4 人工超格子

の X 線反射率測定 

 

図 1 電場印可下での SmB6膜の電気抵抗率 

 

図 3 SrB6(30)/SmB6(30)/CaB6(30)×4 人工超格

子の電気抵抗率 
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