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研究成果の概要（和文）：本研究では近藤絶縁体であるSmB6のトポロジカル表面状態を、表面構造と電子相関
（近藤効果）の観点から走査トンネル顕微鏡（STM）を用いて調べた。加熱処理温度の精密制御によってp(1
1), c(2×2) and (3×1)表面格子を持つSmB6(001)表面を作製し、表面構造の違いがSmB6のバンドギャップや表
面状態のバンド分散に及ぼす影響をSTM分光測定により実空間・波数空間からより明らかにした。さらに、SmB6
(001)表面にCo単一原子を吸着させて、両者の磁気相互作用強度の表面構造依存性から電子相関がトポロジカル
表面状態発現に担う役割を調べた。

研究成果の概要（英文）：We investigated topological surface states of Kondo insulator SmB6 in terms 
of surface structures and electronic correlation (Kondo effect) by scanning tunneling microscopy 
(STM). By controlling annealing temperature during sample preparation, we successfully prepared SmB6
(001) surfaces with p(1×1), c(2×2) and (3×1) lattices. STM spectroscopic measurements revealed 
impacts of surface structures on the band gap and band dispersion of surface states both from real- 
and k-spaces. Furthermore, the role of the electronic correlation on the emergence of topological 
surface states was investigated from surface-structure dependence of the magnetic interaction 
between Co single atoms and SmB6(001) surfaces.

研究分野： 表面科学、ナノ磁性
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究でトポロジカル近藤絶縁体候補物質であるSmB6の金属表面状態をSTMによる原子分解能観察により詳細に
調べ、表面構造や磁気相互作用により制御できる可能性が示された。得られた結果から、強相関電子系特有の新
奇量子現象の発現の鍵を握るトポロジカル近藤絶縁体のトポロジカル物性の発現機構を理解することによって、
超低消費電力で飛躍的に高い電子移動度を持つスピンデバイス創製につながることが期待できる。

※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。



 

 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景  
強い電子相関（近藤効果）により低温で金属-絶縁体転移を起こす近藤絶縁体 SmB6 は近年    

トポロジカル絶縁体と理論的に予測され、トポロジカル近藤絶縁体として再び注目を集めてい
る。SmB6のトポロジカル絶縁体としての物性を明らかにするために多くの研究が今日、精力的
に行われているが、極低温環境下でバンドギャップ中に現れる金属的な状態がトポロジカル表
面状態に由来するかどうかについては未だ明確な結論が出ていない。さらに、トポロジカル表面
状態発現において強い電子相関が担う役割に至っては多くの点が未解明である。また、先行研究
ではへき開によって作製した SmB6 (001)表面がこれまで用いられてきた。へき開表面には複数
の構造が存在し、各構造の被覆率もへき開毎に異なるため、マクロ物性評価手法でトポロジカル
表面状態の詳細を議論することは困難であった。へき開表面の走査トンネル顕微鏡(STM)観察も
行われているが、各構造の面積が小さいことに起因して測定精度が低く、ディラック電子状態の
議論は進んでいなかった。近年、研究代表者はアルゴンスパッタリングとその後の加熱処理によ
り大面積で均一な SmB6 (001)表面を作製できることを STM による原子分解能構造観察によって
見出した。さらに、STM 分光測定から極低温環境下でバンドギャップ中に現れる金属的な状態
が表面状態であり、トポロジカル絶縁体としての特徴を強く反映していることを明らかにした     
[T. Miyamachi et al., Sci. Rep. 7, 12837 (2017).]。そこで、本研究ではこれまでの研究を発展させ、
加熱温度の精密制御により様々な構造を持つ SmB6(001)表面を作製して表面構造の違いがその
電子状態に及ぼす影響を STM 分光イメージングにより調べ、SmB6 のトポロジカルな性質  
（ディラック電子状態）を実空間のみならず波数空間からもアプローチして根源的に解明する
ことを目的とした。さらに、SmB6 (001)表面上に磁性単一原子を吸着させ、両者の間に働く磁気
相互作用を利用して近藤効果（強い電子相関）が SmB6のトポロジカル表面状態の発現にどのよ
うに関係しているかを明らかにすることを試みた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、STM 分光測定により表面構造を制御した SmB6 の本質的なトポロジカル 

表面状態を観測し、さらに、磁性単一原子の吸着によって SmB6 (001)表面の近藤状態を局所的に
空間変調させ、トポロジカル表面状態と近藤状態の相関を原子分解能で調べることにより強相
関トポロジカル状態の発現機構を理解することである。 
 
３．研究の方法  
(1) 加熱処理温度の精密制御による SmB6 (001)表面作製法の確立   
本研究目的を達成するためには高品質な SmB6表面作製法の確立が必須である。これまでに研

究代表者は表面の不均一性の問題を抱えていた SmB6の構造制御に取り組み、アルゴンスパッタ
リングとその後の加熱処理によって大面積で均一な SmB6(001)表面を作製できることを示した。
その中で、SmB6(001)表面の原子欠陥密度がアルゴンスパッタリング後の加熱処理温度の上昇に
伴い減少することを明らかにしている。しかし、これまでに試料作製に使用していた加熱機構で
得られる最大加熱温度(〜1050℃)では表面に 10%程度の原子欠陥が存在していた。そこで、より
高い温度での加熱処理（〜1200℃）を行うことができるように現有加熱機構を改良し、SmB6(001)
表面の構造制御に取り組んだ。 
 
(2) STM 分光測定による SmB6 (001)表面のトポロジカル表面状態観測  

SmB6のトポロジカル絶縁体としての性質を明らかにするためには、波数空間においてフェル
ミ準位近傍に存在する金属的な表面状態（ディラック電子状態）のバンド分散を評価する必要が
ある。そこで、トポロジカル物質の STM 研究に用いられてきた STM 分光イメージングを用い
て研究を進める。STM 分光イメージングでは STM 分光スペクトルを測定領域内の全ての点  
(メッシュ)で測定して、場所とエネルギーについて 3 次元的に STM スペクトルを取得する。  
そして、試料表面の散乱体によって誘起される各エネルギーでの局所状態密度の空間変調を  
フーリエ変換して得られる弾性散乱ベクトルのエネルギー分布から占有・非専有状態のバンド
分散を議論することができる（STM を用いた局所準粒子干渉測定）。本研究では(3×1)-SmB6(001)
表面の STM 分光イメージングを行い、角度分解光電子分光測定や STM 観察によりバンド分散
が報告がされている p(1×1)- や (2×1)- SmB6(001)表面の結果と比較し、表面構造の違いが SmB6
のディラック電子状態に及ぼす影響を議論する。 
 
(3) 磁性単一原子と磁気相互作用した SmB6 (001)表面電子状態の実空間原子分解能観測  

SmB6(001)表面の STM 分光測定の結果から、表面構造の違いによってバンドギャップの大き
さ、すなわち電子相関（近藤効果）の様子が異なることが示唆された。そこで、近藤効果により
生じる SmB6 のバンドギャップがトポロジカル表面状態の発現に果たす役割を明らかにする 



 

 

ため、表面構造の異なる p(1×1)構造と c(2×2)表面再配列構造が共存する SmB6(001)表面を作製
し、その上に磁性 Co 単一原子を吸着させて両者の間に働く磁気相互作用を STM 分光測定に  
より調べた。SmB6(001)表面は Co 単一原子近傍では磁気相互作用により近藤状態は変調される
と考えられる。Co 単一原子との磁気近接効果に伴う SmB6(001)表面の近藤状態の空間変調の  
様子が表面構造の違いによってどのように異なるかを STM 分光測定によって原子スケールで 
観測することによって、SmB6 のトポロジカル表面状態の安定性を議論し、強い電子相関(近藤 
効果)が SmB6のトポロジカル表面状態の発現に担う役割を解明するための知見を得る。 
 
４．研究成果  
(1) 加熱処理温度の精密制御による SmB6 (001)表面作製法の確立  
アルゴンスパッタリング後の加熱温度を上昇させ、SmB6(001)表面の原子欠陥を減少させる  

ことを試みた。約 1050℃で 10 分間の加熱処理では 10%程度の原子欠陥が存在するが大面積・ 
均一な p(1×1)-SmB6(001)表面が得られることをこれまでに明らかにしている。本研究ではまず、
加熱温度を 1150℃（加熱時間 10 分）に上げて SmB6(001)表面に
現れる変化を STM 構造観察により調べた。結果、加熱温度の  
上昇によって Sm 原子が脱離し、表面構造が p(1×1)から(3×1)
表面再配列構造に変化することがわかった（図 1a）。表面再配列
構造として(2×1)構造が SmB6(001)劈開表面でこれまでに報告
されているが、(3×1)構造は本研究で初めて観測された。また、  
(3×1)構造は数十〜数百nm程度のドメインサイズで観測された
ことから、STM 分光イメージングによって波数空間における  
電子状態を高い精度で議論可能なことを確認した。(3×1)構造の
作製と並行して、SmB6(001)表面の加熱温度・加熱時間依存性を
調べた。試料加熱による Sm 原子の脱離を抑制しながら、加熱
時間を延ばして表面原子拡散を十分に促すことを目的に、900℃
で 30 分加熱した SmB6(001)表面の STM 観察を行った。結果、
p(1×1)表面と c(2×2)表面再配列構造の 2 種類の表面構造が   
作製できることがわかった（図 1b）。 
 
(2) STM 分光測定による SmB6 (001)表面のトポロジカル表面状態観測  

Omicron 社製 超高真空・極低温 STM 装置を使用して   
(3×1)-SmB6(001)表面の STM 分光イメージングを行った。

STM 分光スペクトルはロックインアンプを用いて取得  
した。まず、通常の STM 分光測定を行い(3×1)-SmB6(001)
表面の電子状態を評価した。結果、フェルミ準位下 170 meV
付近にブロードなピーク構造が観測され、過去の光電子  
分光測定の結果との比較から Sm終端表面の Sm 4f軌道に

由来するピーク構造であることが明らかになった（図 2a）。
さらに、フェルミ準位近傍では研究代表者がこれまでに

STM 分光測定を行っている p(1×1)-SmB6(001)表面同様に

バンドギャップが観測されたが、ギャップの大きさが  

(3×1)-SmB6(001)表面の方が約 10 meV 大きかったことから

構造の違いによって表面近傍の電子相関の様子が異なる 

ことが示唆される（図 2b）。次に(3×1)-SmB6(001)表面の

STM 分光イメージングを行い、バンドギャップ中に存在 

すると考えられるトポロジカル表面状態の検出を試みた。

フェルミ準位近傍±40 meV のエネルギー領域において、局所状態密度の空間変調を 1 meV  

ステップでマッピングし、それらのフーリエ変換から占有・非専有状態のバンド分散を抽出した。

結果、非占有状態からフェルミ準位に向けて線形分散が観測されたことから金属的な表面状態

の存在が示唆される。また、本研究で得られた(3×1)-SmB6(001)表面のバンド分散は先行研究で

報告されている(2×1)-SmB6(001)表面のバンド分散と様子が異なることから、STM 分光測定の 

結果同様、表面構造の違いがトポロジカル表面状態に影響を及ぼしていると考えられる。 
 
(3) 磁性単一原子と磁気相互作用した SmB6 (001)表面電子状態の実空間原子分解能観測  

Co 単一原子が SmB6 の近藤状態と表面電子状態に及ぼす影響を明らかするため、SmB6(001) 
表面上に p(1×1)構造と c(2×2)表面再配列構造を共存させ、それぞれの領域上に Co単一原子を

極低温その場蒸着により吸着させた（図 3）。まず、STM 分光測定により SmB6(001)表面に吸着

した Co単一原子のフェルミ準位近傍の電子状態を調べた。結果、ファノ関数で再現される形状



 

 

をもつ STM 分光スペクトルが Co単一原子で観測された。この

ことは Co 単一原子が近藤共鳴状態を形成していることを示し

ている。また、p(1×1)領域上と c(2×2)領域上の Co単一原子で

は異なるスペクトル形状が観測されたことから、SmB6(001)表面

の構造の違いによって Co単一原子との磁気相互作用強度（混成

強度）が異なることがわかった。次に、Co 単一原子近傍の

SmB6(001)表面の STM 分光測定を行い、p(1×1)領域と c(2×2) 
領域で SmB6(001)表面電子状態の空間変調の様子を原子分解能

で調べた。結果、p(1×1)領域に比べ c(2×2)領域では Co単一原

子の電子状態がより広範に SmB6(001)表面電子状態に滲み出し、

スペクトル形状を変調させていることが明らかとなった。  

得られた結果から p(1×1)-SmB6(001)表面電子状態の高い安定性

が示唆される。 
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
T. Hattori, N. Kawamura, T. Iimori, T. Miyamachi, F. Komori 6

 １．著者名

10.1016/j.susc.2020.121679

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Hexagonal iron nitride monolayer on Cu (001): zigzag-line-in-trough alignment

Surface Science 121679

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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2023年

2023年

2023年

2023年

 ２．発表標題
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有機-無機ハイブリッド界面磁気結合に及ぼす分子間相互作用の影響の評価

Impacts of magnetic ion in Pc molecules on the magnetic coupling with iron nitride substrate
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interface
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池田優，宮町俊生，水口将輝

梅田佳孝，小野広喜，山本航平，石山修，横山利彦，水口将輝，宮町俊生

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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