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研究成果の概要（和文）：Bi-Sbトポロジカル絶縁体に金属状態発現条件を満たす転位を導入し、マイクロサン
プルの電気伝導測定により顕著な伝導転位の効果を検出した。
また、Pb-(Bi,Sb)-Teトポロジカル絶縁体について、バルク絶縁性の高い結晶を用い、表面伝導の観測に成功し
た。表面状態の散乱機構についても明らかにした。金属状態発現条件を満たす転位を導入することにも成功し
た。
Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロジカル絶縁体結晶については、Pb-(Bi,Sb)-Teを上回るバルク絶縁性は得られなかっ
たが、局所的にバルク絶縁性の高い領域と低い領域が混在していることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We plastically deformed Bi-Sb topological insulator and introduced 
dislocations which satisfy the condition for metallic gapless states. Then, we performed electrical 
conductivity measurements and succeeded in detecting remarkable effect of dislocation conduction.
Furthermore, we investigated surface conduction and scattering mechanism of surface electrons by 
using Pb-(Bi,Sb)-Te topological insulator with high bulk resistivity.
As for Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se) topological insulator, we could not obtain higher bulk resistivity than 
Pb-(Bi,Sb)-Te topological insulator. However, we revealed that the semiconducting regions with 
higher resistivity are locally distributed.

研究分野： 材料科学

キーワード： トポロジカル絶縁体　バルク絶縁体化　転位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、トポロジカル絶縁体の転位に局在した金属状態について、実験により定量的に検証することに成功
した。この成果はトポロジカル絶縁体の転位に関する基礎および応用研究の推進に寄与するものである。
また、トポロジカル絶縁体の転位に局在した金属状態を、より高温で検出・観測可能な候補材料の開拓を行っ
た。この成果は、トポロジカル絶縁体の転位だけでなく、表面伝導・表面状態の研究の推進にも寄与するもので
あり、さらに応用の可能性を広げることにつながる。

※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と呼ばれる新しい量子物性を示す物質が発見され、大きな注目を集

めている。トポロジカル絶縁体は、バルクはバンド絶縁体でありながら表面に特殊な金属状態が
生じている物質である。ディラック電子系である(直線的な分散関係を持つ)、スピン偏極してい
る、という特徴があり、電子デバイス、スピントロニクスデバイスへの応用が期待されている。
さらに、トポロジカル絶縁体表面の金属状態は「物質の端(表面)」ということだけで必然的に生
じる。断熱的な摂動に対して頑強な金属状態であるという点で、従来の絶縁体表面の電荷蓄積層
や反転層等の表面状態とは大きく異なる。この特殊な金属状態がトポロジカル絶縁体の表面の
みならず、結晶中の転位においても生じ得ることが理論的に予想されている。トポロジカル絶縁
体の表面ではディラック電子系であるために完全後方散乱(スピンが逆転する散乱)は禁止され
るもののそれ以外の一般の後方散乱は禁止されない。これに対し、転位に沿っては電子の運動す
る方向が一次元に制限されているため、完全後方散乱以外の散乱も起き得ない。したがって、表
面より高い電子移動度が期待できる。 
これまでに我々の研究グループがトポロジカル絶縁体中転位の特殊な金属状態の実験的検証、

評価に先鞭をつけるべく研究を進めてきたが、未だ転位伝導を明確に実証するには至っていな
い。トポロジカル絶縁体中の転位状態の基礎研究を推進し、応用展開するためにも、実験に基づ
くより定量評価が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、トポロジカル絶縁体中転位の特殊な金属状態の電子物性を定量的に評価すること、

さらに、新奇な転位状態の応用の可能性を示すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
【初年度】 
まずは Bi-Sb トポロジカル絶縁体単結晶の作製に取り組んだ。ゾーンメルト法により仕込み

組成、結晶育成速度についていくつかの条件で結晶育成を行い、バルクバンドギャップの大きい
組成の単結晶を得るための条件を見出した。 
また、Bi-Sb トポロジカル絶縁体単結晶の塑性変形により金属状態発現条件を満たす転位を導

入し、集束イオン/電子ビーム加工装置(FIB-SEM)によりマイクロサンプルを切り出し、電気伝
導測定を行った。TEM による局所的な転位密度の評価を併せて行うことにより、伝導転位の効
果の検出を試みた。 
さらに、Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロジカル絶縁体についてもバルク絶縁性向上に取り組んだ。

Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロジカル絶縁体は、Bi-Sb と同様に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の一つである。バルクのバンドギャップが Bi-
Sb よりも大きいため、転位の特殊な電子物性を探索するための舞台として期待される。Te を Se
で置換することにより、バルクのバンドギャップを増大させる効果があることが予測されてい
る。さらに、Te/Se が秩序構造をとることによりバンドギャップが増大することが予測されてい
る。これを、走査透過型電子顕微鏡/電子エネルギー損失分光法(STEM/EELS)を用いて明らかに
した。 
【第二年度】 

Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロジカル絶縁体についてバルク絶縁性向上に関する実験を進めた。 
Pb-(Bi,Sb)-Te については、これまでに我々の研究グループで得られたバルク絶縁性の高い結

晶から剥離した薄片試料を用い、表面伝導率の温度依存性と磁気抵抗を測定した。また、極低温
走査トンネル分光実験により表面状態の観測を行った。 
さらにバルク絶縁性の高い Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)結晶を得るために、原料組成を変えた Pb-

(Bi,Sb)-(Te,Se)結晶育成を行い、得られた結晶の組成分析、電気伝導評価を行った。 
【最終年度】 
バルク絶縁性の高い Pb-(Bi,Sb)-Te トポロジカル絶縁体結晶を用い、FIB-SEM でマイクロピ

ラーを加工し、フラット圧子を装着したナノインデンターで塑性変形を施し転位を導入した。 
 
４．研究成果 
(1)Bi-Sb トポロジカル絶縁体単結晶の作製 
ゾーンメルト法で、仕込み組成 Sb10 at%、結晶育成速度 0.1 mm/h の条件で、バルクバンド

ギャップの大きい組成(Sb 濃度～13 at%)で均質性の高い単結晶を得た。 
 

  



(2)Bi-Sb トポロジカル絶縁体マイクロサンプルの電気伝導測定 
Bi-Sb トポロジカル絶縁体単結晶の塑性変形により金属状態発

現条件を満たす転位を導入した試料について、FIB-SEM により
マイクロメートルサイズの試料を切り出し、電気伝導測定を行っ
た[1]。図 1 に電気抵抗率の温度依存性の測定結果を示す。マイク
ロサンプル A、A’は金属状態発現条件を満たす転位の密度がそれ
ぞれ 1010-11 cm-2、109-10 cm-2の領域から切り出したものである。
比較のために、未変形の試料から切り出したマイクロサンプル U、
および、金属状態発現条件を満たさない転位を導入した試料から
切り出したマイクロサンプル B についても同様な測定を行った。
その結果、金属状態発現条件を満たす転位を導入したマイクロサ
ンプルについては、転位密度が高いほど 50 K 以下の低温におけ
る電気抵抗率が減少した。また、金属状態発現条件を満たさない
転位については、高密度に導入しても電気抵抗率を減少させなか
った。これらの結果に基づき、金属状態発現条件を満たす転位に
よる電気伝導の効果をより定量的に評価することに成功した。 
 
(3)Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロジカル絶縁体のバルク絶縁性向上 

Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロジカル絶縁体を作製し、
STEM-EELS を用いて Te と Se の分布を調べ、理論
計算によりバンドギャップの増大が期待される秩序
構造が実際に形成されていることを明らかにした
[2]。 
また、原料組成を変えた Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロ

ジカル絶縁体結晶について、電気伝導評価を行った
結果、幾つかの試料で電気伝導率の温度依存性が絶
縁体的振舞いを示した[3]。バルク電気伝導率が絶縁
体的振舞いを示した結晶のマイクロサンプルの電気
伝導測定を行った結果、局所的にバルク絶縁性の高
い領域と低い領域が混在していることが明らかとな
った(図 2)。しかし、低温(2K)での電気抵抗率が最も
高い Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)マイクロサンプルでも、これまでに得られた Pb-(Bi,Sb)-Te の 2K での電
気抵抗率にはおよばなかった。電気抵抗率およびホール測定の結果から、Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)に
おいてはキャリアを放出する欠陥の分布が一様でなく、かつ、その非一様性もマイクロスケール
で領域によって異なることが示唆された。低温での磁気抵抗測定を行い、バルクの散乱機構の解
析を行った結果、見積もられた位相コヒーレンス長も Pb-(Bi,Sb)-Te と比較して短く、不純物ポ
テンシャルの乱れの大きさがマイクロメートルスケールで不均一になっていることが示唆され
た。 
 
(4)Pb-(Bi,Sb)-Te トポロジカル絶縁体薄片試料の表面輸送特性の測定 
我々の研究グループがこれまでに作製したバルク絶縁性の高いPb-(Bi,Sb)-Teトポロジカル絶

縁体結晶から剥離した薄片試料を用い、表面伝導率の温度依存性と磁気抵抗を測定した。その結
果、表面２次元電子の弱反局在、および量子振動が観測された。 
 
(5)Pb-(Bi,Sb)-Te トポロジカル絶縁体の表面状態の評価 
我々の研究グループがこれまでに作製したバルク絶縁性の高いPb-(Bi,Sb)-Teトポロジカル絶

縁体を用い、極低温走査トンネル分光実験を行った。その結果、表面状態の特殊な散乱機構につ
いて明らかにした。 
 
(6) Pb-(Bi,Sb)-Te トポロジカル絶縁体マイクロピラーの塑性変形による転位導入 
バルク絶縁性の高い Pb-(Bi,Sb)-Te トポロジカル絶縁体結晶のマイクロピラーに対し、フラッ

ト圧子を用いたナノインデンターションにより塑性変形を施した。塑性変形後の SEM 観察か
ら、マイクロピラーによって三重すべり系のうち一つから三つのすべり系が活性化しているこ
とがわかった。すべり帯が観察されたマイクロピラーから TEM 試料を加工し、TEM 観察を行
った結果、金属状態の発現条件を満たす転位が導入されていることが確認された。今後、転位の
直線性の向上、高密度化を図り、転位伝導、転位の電子状態に関する研究を推進する予定である。 
 
参考文献 
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図1. Bi-Sbトポロジカル絶縁体マイクロ
サンプルの電気抵抗率の温度依存性． 

図 2. Pb-(Bi,Sb)-(Te,Se)トポロジカル絶縁体マイクロサン
プルの電気抵抗率の温度依存性． 
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