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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用の強い物質表面での輸送現象に関する本研究によって下記の成果をあげ
ることができた。（1）トポロジカル絶縁体の表面状態での後方散乱の抑制効果の直接検出。（2）ラシュバ型スピン分
裂した表面電子状態でのフォトガルバニック効果（円偏光照射によるスピン偏極電流の誘起）の検出。（3）近接磁場
によるトポロジカル表面状態でのエネルギーギャップ形成の実証。（4）トポロジカル絶縁体超薄膜でのスピンホール
効果の検出。（5）ラシュバ型スピン分裂した表面電子状態での超伝導の発見。（6）Caをインターカレートした２層グ
ラフェンでの超伝導の発見。

研究成果の概要（英文）：The present research on transport phenomena at surfaces of strong spin-orbit 
coupling materials has provided the following results. (1) Direct detection of suppression of back 
scattering of surface-state carriers on topological insulators. (2) Detection of photogalvanic effect 
(spin-polarized current induced by irradiation of circularly polarized light) at Rashba-type spin-split 
surface states. (3) Detection of energy-gap opening in a topological Dirac-cone type state by proximity 
effect of magnetic material. (4) Detection of spin Hall effect at ultrathin films of topological 
insulators. (5) Discovery of superconductivity at Rashba-type spin-split surface states. (6) Discovery of 
superconductivity at Ca-intercalated double-layer graphene.

研究分野： 表面物理学

キーワード： トポロジカル絶縁体　ラシュバ効果　スピン偏極電流　スピン流　ラシュバ超伝導　フォトガルバニッ
ク効果　スピンホール効果　スピン軌道相互作用
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１．研究開始当初の背景 
 トポロジカル絶縁体と呼ばれる物質群が
最近盛んに研究されている。それは、物質内
部では強いスピン軌道相互作用による有効
磁場によって電子が局在化して絶縁体状態
になっているが、その端（エッジ）では金属
的チャネルができている。この概念を３次元
物質に拡張したものが３次元トポロジカル
絶縁体であり、その表面には非磁性物質であ
るにもかかわらずスピン分裂した金属的な
表面電子状態が存在する。それは、1930 年
代から知られている従来のショックレー型
表面状態・タム型表面状態とは全く異なる新
概念なので、表面物理のみならず物性物理学
の新しいテーマとして盛んに研究されてい
る。特に、スピン向きと運動量の向きが一定
の関係にあるので、後方散乱が抑制されたり、
電流がスピン偏極するなど、特異な伝導特性
を示すことが理論的に予想されている。 
 
２．研究の目的 
今まで研究代表者らが 15 年以上にわたっ

て研究してきた「表面状態伝導」の研究をト
ポロジカル絶縁体物質に適用し、理論的に予
想されている特異な電子輸送およびスピン
伝導現象を直接検出することである。具体的
には、後方散乱の抑制およびスピンホール効
果による純スピン流、あるいはスピン偏極電
流が表面状態を流れていることを直接的に
検出する。 

 
３．研究の方法 
 ４探針走査トンネル顕微鏡(STM)を用い、
トポロジカル物質およびそれに密接に関連
するラシュバ分裂方表面状態の電気伝導を
感度良く測定する。４本の探針のうち１本を
磁性探針にして、スピン偏極電流の注入およ
びスピン圧の検出を行い、スピン偏極表面電
流の検出を行う。また、超高真空中で試料を
「その場」微細加工して４探針 STM 計測する
ことによって、スピン流の検出実験も行う。 
 
４．研究成果 
(1) トポロジカル絶縁体表面における原子
ステップでの表面キャリアの後方散乱の抑
制の実証：トポロジカル表面状態では、スピ
ンと運動量が常に直交するという性質があ
る（スピン・運動量ロッキング）ため、その
電子は、スピン反転が起こらない限り、原子
ステップなどによって後方散乱されにくい
が、その効果を表面状態電気伝導の測定によ
って、直接的に示した。微傾斜基板上に成長
させた Bi2Te3や Bi2Se3薄膜を用い、原子ステ
ップを横切るときの電気抵抗を測定し、ステ
ップでの電子波動関数の透過率が、非トポロ
ジカル物質に比べて高いことがわかった。し
かし、フェルミ面にワーピング現象がある物
質では透過率が減少することも見出した。 
(2) スピン分裂表面状態での Photogalvanic
効果の発見：ラシュバ型表面をもつ物質やト

ポロジカル絶縁体などのスピン分裂した表
面状態での「スピン・運動量ロッキング」効
果を利用して、円偏光照射によってスピン偏
極電流を励起し、それを検出することに成功
した。試料として Bi(111)超薄膜および 1/3
原子層の Bi が吸着した Ag 超薄膜 Ag(111)を
用いた。右向き円偏光と左向き円偏光で、試
料両端に生じる光起電力の大きさが異なる
ことから上述の発見を結論した。 
(3) トポロジカル絶縁体への近接磁場効果
の解明：磁性体がトポロジカル絶縁体の表面
電子状態に及ぼす影響を研究した。反強磁性
絶縁体 MnSe をトポロジカル絶縁体である
Bi2Se3や Bi2Te3上に成長させると、ディラッ
クコーン状のトポロジカル表面状態のディ
ラック点にエネルギーギャップが開くこと
を光電子分光法によって発見した。また、磁
化率の ex situ 測定から界面において強磁性
的性質を示すことが明らかになった。これは、
ヘテロ接合界面では Mnと Biが結合して新た
な磁性合金相構造が形成されているためと
解釈でき、実際、電子回折によって、その原
子積層構造を明らかにした。 
(4)トポロジカル絶縁体超薄膜でのスピンホ
ール効果の検出：、Bi2Se3 超薄膜を in situ
で H 型構造に微細加工し、4 端子電気伝導測
定を室温で行った。微細加工および電気伝導
測定は、真空トンネルで接続された超高真空
マルチチャンバーシステムで行われた。H 型
構造は、2 組のリード（電流および電圧リー
ド）とその間をつなぐ架橋部からなる。電流
リードに電流を流すとスピンホール効果に
よってスピン流が架橋部を流れ、逆スピンホ
ール効果によって電圧リード間に電流が誘
起されて電圧として検出される。実際に測定
された電圧を電流リードに流した電流で割
った抵抗値は架橋部の幅と長さに依存する。
実測値はスピンホール効果を考慮するとよ
く再現されることがわかった。このデータ解
析によってスピンホール角（電場によって生
まれるスピン流と電流との比）γ=0.032 とス
ピン拡散長=230 nm が得られた。γの値は白
金などと同程度に大きい。またスピン拡散長
は先行研究と矛盾しない値になっている。 
(5)シリコン基板上でのタリウム・鉛原子層
表面超構造 Si(111)-√3×√3-(Tl+Pb)での
超伝導の発見：この表面超構造は Tl が１原
子層、Pb が 1/3 原子層から構成されるが、こ
れを超高真空中で作成して極低温で電気抵
抗を測定したところ、2.25 K で超伝導に転移
することを発見した。その温度対抵抗曲線は
２次元の熱ゆらぎ理論による計算値とよく
一致した。また電流電圧特性曲線の非線形性
から２次元系超伝導が示すBKT転移が起こっ
ていることが示された。この表面の光電子分
光の先行研究から、この表面状態はラシュバ
分裂していることがわかっているので、対称
性の破れた超伝導系である可能性が高い。 
(6) Caをインターカレートした２層グラフェ
ンでの超伝導の発見：東北大学から試料提供



を受けた２層グラフェンに、超高真空中で Ca 
をインターカレートし、その場で極低温で電
気抵抗を測定したところ、2 K で超伝導に転
移することを発見した。不均一系のようで、
転移がやや緩慢であるが、ゼロ抵抗を示した。
この系の光電子分光法の先行研究から、層間
状態が超伝導転移しているといえる。 
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