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研究成果の概要（和文）：InAs/GaSb系半導体ヘテロ接合構造により人工的に形成された2次元トポロジカル絶縁
体(TI)について、表面、裏面の両側からのゲート制御によりTI-半金属遷移を実現した。また、試料形状および
電極配置を工夫し片側のみのエッジチャネル伝導を測定し、量子化伝導に非常に近い値を観測した。さらに、
GaSbの代わりにInGaSbを使い、室温を超えるTIエネルギーギャップを実現した。

研究成果の概要（英文）：We have realized topological insulator (TI)-semimetal transition in 
InAs/GaSb semiconductor heterostructures by applying back and front gate voltages. In addition,  we 
have succeeded in detecting the conductance very close to the quantized value using the sample with 
a specialized shape and an electrode arrangement.  In InAs/InGaSb heterostructures instead of GaSb, 
we have observed the energy gap larger than the room temperature.

研究分野： 半導体物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
物質をトポロジーの観点から分類する動き

が 盛 ん に な り 、 ト ポ ロ ジ カ ル 絶 縁 体
(Topological Insulator, TI)という、従来の
金属・半導体・絶縁体の枠組みには分類でき
ない新しい物質の存在が明らかになってきた。
TI は、スピン-軌道相互作用の強い材料系に
おいて、伝導帯と価電子帯のエネルギーが重
複し、それらの混成により新たにバンドギャ
ップが開いたエネルギーバンド構造をもつ。  
その内部は、我々の存在する外界とはトポ

ロジーの異なる絶縁状態となり、この絶縁状
態は外界と連続的に接続することはできず、
境界にトポロジーによって強固に保護された
伝導チャネルが現れる。この伝導チャネルは
3次元 TI では表面チャネル、2次元 TIではエ
ッジチャネルとなる。特に、2次元 TI のエッ
ジチャネルは、ヘリカルと呼ばれる逆向きに
スピン偏極した電子の対向した流れで構成さ
れ、量子力学的に後方散乱が禁制となるため
伝導の量子化(量子スピンホール効果)が起こ
り、スピンデバイスや省電力デバイスとして
の応用が期待される。また、2次元 TI と超伝
導体を接合することでマヨラナ粒子の生成が
予測されており、量子コンピューテイングに
おける量子ビットとして期待されている。 
3 次元 TI も含めて従来確認されていた TI

は、産業的になじみが薄く、作製や取り扱い
も非常に難しい材料であったが、最近になり
半導体である InAs と GaSb のヘテロ接合によ
って、より人工的な 2次元 TI が実現された。
半導体を母材とする TI は、産業的に高度に発
展している結晶成長技術や微細加工技術の適
用が可能で、今後 TI のさらなる物性解明やデ
バイス応用が期待される。 
 

２．研究の目的 
本研究は、InAs/GaSb ヘテロ接合による 2

次元 TI を対象に、より安定した TI 状態の実
現と詳細な物性解明を目指し、以下を目的と
して行われた。 
(1)量子スピンホール効果、つまりより正確な

量子化エッジチャネル伝導の実現 
(2)エッジチャネル伝導の詳細な解明 
(3)スピン注入・検出 
(4)超伝導体との接合によるマヨラナ粒子の

生成 
(5)新材料の探索 
 
３．研究の方法 
(1)材料組成および層構造、半導体プロセス、

伝導測定の最適化を行う。 
(2)電極のパターンや間隔の異なる試料につ

いて伝導測定を行う。また、基板-表面間
に電界をかけ、伝導帯-価電子帯のエネル
ギー重複を変えた測定を行う。 

(3)磁性体電極、量子ポイントコンタクトまた
はスピンホール効果を利用しスピン注
入・検出を行う。 

(4)超伝導体として Nb 電極を作製し、アンド

レーエフ反射および量子干渉パターンを
解析する。 

(5)障壁層(AlGaSb または GaSb)による伝導特
性の違いを調べる。また GaSb 層の代わり
に InGaSb 層を挿入し、伝導特性の違いを
調べる。 

 
４．研究成果 
(1)ゲートによる TI-半金属遷移の実現 
 代表的な2次元TIであるHgTe/HgCdTeヘテ
ロ構造では、TI バンド構造を構成する伝導帯
と価電子帯が同一の HgTe 層に存在するため、
伝導帯と価電子帯の重複の大きさは HgTe の
井戸幅で決まり、外的に制御することはでき
ない。それに対して、InAs/GaSb ヘテロ構造
では InAs 層の伝導帯と GaSb 層の価電子帯で
TI バンド構造を構成するため、外部からの電
界により伝導帯と価電子帯の重複を制御でき
る。 
我々は、基板をバックゲートとし、表面ゲ

ートとの間に電圧をかけることで、電界によ
り伝導帯-価電子帯の重複を制御し TI-半金
属遷移を実現した。本結果は、TI デバイスに
新たな機能性を付加する。 [論文③] 
 図 1は 試料の電極配置図で、電極 6-1 間、
1-2 間に周波数の異なる交流電流を同時に流
し、3-4 間、4-5 間の電圧を周波数別に測定し
た。この方法は、異なる電流経路の非局所電
圧比(または非局所抵抗比)の同時測定を可能
とする。 
図 2 は 4-5 間、3-4 間の電圧比で、バック

ゲート(VBG)を(a)10 V、(b)0 V に固定し、表

図 1. 試料構造と電極配置。異なる周波数の
交流電流を異なる電極間に同時に流し、各
周波数に対応する非局所電圧比(例:電極
4-5 間と 3-4 間の電圧比)を同時に測定す
る。 

図 2．異なる電流経路に対する隣り合った非
局所電圧の比。(a)VBG = 10 V:一致した領
域が TI 状態。(b)VBG = 0 V:一致しない(半
金属状態)。 



面ゲート(VFG)を掃引している。VBG = 10V にお
いては、VFG = 0.5 V 付近で異なる電流経路の
電圧比が完全に一致する。これは、試料内部
が絶縁となり、伝導は TI のエッジチャネルに
支配されていることを示す。一方、VBG = 0 V
では、電圧比は一致せず、試料内部つまりバ
ルク領域に伝導があることを示し、半金属状
態であることがわかる。 
 
(2)単一エッジチャネルの伝導特性解析 
2 次元 TI で電気伝導を測定する場合、電流

入力端子から注入された電流は、左回りと右
回りに分かれてエッジチャネルを流れ、電流
出力端子に到達する。そのため、一般的な測
定手法では単一のエッジチャネル伝導を調べ
ることは困難である。我々は、以下のような
単一エッジチャネルの伝導特性を調べる手法
を考案し、その測定を行った。その結果、量
子化伝導度に非常に近い伝導を観測した。本
結果は、TI 状態を示す一つの証拠であり、今
後、電極間隔を変えることで、エッジチャネ
ルのコヒーレンス長を調べることが可能であ
る。[論文②] 
試料は図３のような構造および電極配置を

もつ。電流は端子番号 2-5 間に流し、3-4 間
の電圧を測定する。端子 7-8 側にもエッジチ
ャネルは存在するが、距離が非常に長いので
途中で散乱に起因した抵抗が積算され、その

伝導は無視できる。 
この方法で端子 3-4 間の抵抗を測定した結

果が図 4である。この測定では、研究成果(1)
とは逆に VBGでフェルミレベルを制御し VFGで
伝導帯-価電子帯の重複を制御している。VFG = 
-1.2 V における測定では、抵抗ピークが量子
化伝導度(e2/h)の逆数に非常に近いことがわ
かる。 
 

(3)InAs/InGaSb ヘテロ構造 
 InAs/GaSb ヘテロ構造では、TI を実現する
伝導帯と価電子帯の混成で開いたバンドギャ
ップは 4 meV 程度と予測されており、非常に
小さい。不純物等のポテンシャル揺らぎもあ
り、実効的なバンドギャップはさらに小さく
なるため、測定には 0.3 K 以下の極低温が必
要となる。このため、このヘテロ構造をその
まま用いるデバイスは現実的ではない。 
 GaSb の代わりに InGaSb を用いると、構造
外側の障壁層に使う AlSb に対して InGaSb は
格子定数が大きいため圧縮ひずみを受ける。
その効果により、InAs の伝導帯と InGaSb の
価電子帯のエネルギー重複が大きくなり、
InAs/GaSb ヘテロ構造に比べて大きなバンド
ギャップが期待される(図 5)。 
我々は、InAs/InGaSb ヘテロ構造について、

エネルギーバンド構造の理論的解析を行うと
ともに、実験により伝導特性を調べた。その
結果、計算では In0.4Ga0.6Sb の場合 25 meV の

図 6. 抵抗ピークの温度変化。
(青)InAs/In0.4Ga0.6Sb、
(緑)InAs/In0.25Ga0.75Sb。 

図 3. 試料構造と電極配置。 

図 4. 電極 2-5 間に電流を流し、3-4 間の電
圧を測定したときの抵抗(R25,34)。 

図 5.  分散関係の計算結果 
(a)InAs/GaSb、(b)InAs/In0.25Ga0.75Sb。 



ギャップが予測され、抵抗の温度変化測定か
らは 35 meV のバンドギャップが求まった（図
６）。35 meV は 75 ℃に対応し、室温における
トポロジカル絶縁体デバイスの可能性を開く。
[論文①、学会発表②] 
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