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研究成果の概要（和文）：対称性を基軸として新しいトポロジカル物質を開拓し、トポロジカル物質が発現する
新奇量子現象やエキゾチック準粒子の性質を解明した。スピン分解ARPESやトンネル分光などの先端分光技術と
高品質単結晶・薄膜作製技術の連携により、トポロジカル絶縁体薄膜におけるディラック電子制御に成功した
他、空間反転対称性を破るワイル半金属、新しい準粒子を内包するカイラル結晶など、数々の新しいトポロジカ
ル半金属を実証した。トポロジカル超伝導体においては、超伝導接合系における超伝導対称性の実験や新型トポ
ロジカル超伝導体候補物質の実証が進展し、奇周波数クーパー対の理論においてもトポロジーの概念の導入によ
新しい知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：We have explored novel topological materials based on crystal symmetry and 
investigated emergent quantum phenomena and exotic quasiparticles associated with the topological 
properties of such materials. By combining state-of-the-art bulk-crystal-growth / 
molecular-beam-epitaxy techniques and advanced spectroscopies such as spin-ARPES and tunneling 
microscopy, we established controllability of Dirac fermions at the surface and interface of 
topological insulators. Moreover, we discovered several new types of topological semimetals, as 
represented by noncentrosymmetric Weyl semimetals, topological semimetals with new chiral fermions, 
and line-node semimetals protected by the nonsymmorphic symmetries of crystal. We have also 
conducted experiments on superconducting hybrids/junctions to pin down pairing symmetry, and found 
several new topological-superconductor candidates. By introducing the concept of topology, new 
insights in the physics of odd-frequency Cooper pairing were also obtained.

研究分野： トポロジカル物性

キーワード： トポロジカル絶縁体　対称性　電子状態

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において実現した、結晶の対称性に基づいたトポロジカル半金属の提案と実証、トポロジカル物質に内包
される新しい準粒子の発見、接合系におけるトポロジカル超伝導候補物質の提案などは、トポロジカル物質探索
における新しい方向性を示すものであり、固体物理学だけに留まらず、化学・工学分野なども含む広い意味での
物質科学においてその概念が共有できると期待される。また、本成果に基づいてトポロジカル物質の機能性を更
に向上させることで、スピントロニクス素子や量子計算などの分野におけるデバイス開発のための研究も進展す
ると期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
z１．研究開始当初の背景 

トポロジカル絶縁体(TI)の特異物性の解明とデバイス応用に向けた研究が、世界中で急ピッチに進
められている。TI は、エッジにおいて時間反転対称性によって保護されたギャップレスな金属状態をも
つ物質である。また、TI の超伝導版とも言われるトポロジカル超伝導体(TSC)も、その確立と物性解明が
期待されている。当分野の熾烈な世界的研究競争のなかで、佐藤（代表）、瀬川（分担）、安藤(研究機
協力者)らは、高品質単結晶作製技術とスピン分解 ARPES によって、TlBi(S1-xSex)2 においてトポロジカ
ル量子相転移の観測に成功した。この相転移点付近で実現するディラック半金属相では特異な磁気輸
送特性も見られ、ディラック半金属の開拓がトポロジカル物質研究の一分野を新たに形成するほどの広
がりを見せている。また、瀬川・安藤と田仲(分担)らは、ドープした TI である CuxBi2Se3が時間反転対称
3 次元 TSC であることを支持する結果を得ている。これらの時間反転対称性を基軸としたトポロジカル物
質の探索に加えて、近年では、結晶の点群対称性によって保護された表面・エッジ状態をもつトポロジ
カル物質の研究も急激に進展しており、特殊な表面状態を有するトポロジカル結晶絶縁体に代表され
るように、物質のもつ対称性に着眼した新型トポロジカル物質の探索が、当分野における新たな潮流を
生み出している。 
 
２．研究の目的 

本研究は、対称性とスピン軌道相互作用(SOC)を起源とする新しい種類のトポロジカル物質を探索す

るとともに、トポロジカル物質が発現する新奇量子現象やエキゾチック準粒子の性質を解明することを目

的とする。とりわけ、(i)トポロジカル絶縁体、(ii)ディラック半金属、(iii)ワイル半金属、(iv)トポロジカル超

伝導体などの新奇トポロジカル物質を世界に先駆けて発見し、スピン分解 ARPES やトンネル分光など

の先端分光技術などを駆使して、そのエッジ・表面およびバルクにおける電子構造の完全決定を目指

す。電子相関の弱い系を主な舞台とし、高品質のバルクおよび薄膜単結晶の作製に加えて、MBE 法

や接合デバイス作製技術を用いてトポロジカル超伝導候補物質の各種接合を作製することなどによっ

て、エッジ流、マヨラナ準粒子、奇周波数超伝導電子対といった新奇トポロジカル量子現象の観測・解

明を行う。 

【期間内の達成目標】 

(1) トポロジカル量子相転移の解明: 高分解能スピン分解 ARPES 装置と超高真空試料輸送システム

を開発し、TI の量子相転移近傍における電子状態の解明と理論モデルの構築を行う。 
(2) ディラック・ワイル半金属相の実現: (1)の結果と第一原理バンド計算などをベースに 3 次元ディラ

ック半金属とワイル半金属の新物質開発を行い、その特異な物性の探索と電子構造の解明を行う。 
(3) 表面・界面のディラック電子制御による新奇物性発現: TI を含む超格子構造や強磁性 TI 薄膜な

どを作製して表面・界面ディラック電子を制御し、新奇量子現象を発現する。また、表面・界面にお

ける空間反転対称性の破れと電子状態との関連を明らかにする。 
(4) トポロジカル超伝導体の開発と検証: TI にキャリアドープして超伝導を実現するなどして、新型

TSC 物質を開発する。先端分光、接合技術、理論との連携によって、TSC 候補物質に関してトポロ

ジカルな性質を決定するペアポテンシャルの位相構造を明らかにし、トポロジカル超伝導の概念を

確立させる。 
(5) エッジ流・奇周波数電子対・マヨラナ準粒子の検証: TSC を含む接合を作製し、近接効果の影響や

エッジ流と奇周波数ペアの存在を検証する。SQUID を用いたナノデバイスや局所状態密度測定な

どによって、マヨラナ準粒子の検証をめざす。 
 
３．研究の方法 

本研究では、バルク・薄膜単結晶育成の専門家（瀬川、
塚崎）と、先端スペクロスコピーの専門家（佐藤、柏谷）が
班内で緊密に連携することで、従来は半ば独立に行われ
ていた物質探索と電子状態解明のフィードバックループを
強固に確立し、結晶の対称性を考慮したバンドエンジニア
リング(図 1)に基づいたトポロジカル物質探索を強力に推
進する。試料表面を清浄に保ちながら異なる研究室間を
自在に輸送するプロトコルを確立するなどして特色ある実
験を進めることにより、トポロジカル物質探索において世界
に先駆けたインパクトの高い研究成果を輩出する。また、
各々の実験手法における大幅な性能向上を実現すること
で、新しい物理現象の発見を目指す。 
 
４．研究の成果 

以下では、主な達成目標毎に研究成果について述べ

る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: 対称性に基づいた新奇トポロジ

カル物質探索 



(1) トポロジカル量子相転移の解明: 本研究の目玉である真空一貫搬送による MBE による薄膜合成
と ARPES による電子状態評価のフィードバックシステムが構築され、両者の緊密な連携による成果が
得られた。◆テトラジマイト(Bi1-xSbx)2Se3薄膜を
広い組成領域において安定して作製すること
に成功し、長年の課題であったフェルミ準位
(EF)の制御(図 2)が初めて可能になった (塚
﨑)。◆鉄置換したト(Bi1-xSbx)2Se3 薄膜におけ
る輸送特性と電子状態観測の連携研究によ
り、磁場印加によるトポロジカル相転移と量子
化異常ホール効果の振る舞いを明らかにした
(塚﨑、佐藤、相馬)。◆シリセンなどのナノリボ
ンにおける電子状態計算を行い、トポロジカル
相転移点近傍でのエッジ状態の変化が既存
の単一バンドモデルでは記述できないことを明
らかにした(田仲、 D01 佐藤)。 

 (2) ディラック・ワイル半金属相の実現: 単結
晶育成、ARPES、理論計算の強固な連携を構築し、複数の新型トポロジカル半金属を発見した。
◆NbP が空間反転対称性を持たないワイル半金属であることを明らかにし、表面電子構造が終端面に
よって異なることを利用してフェルミアークの位置を特定するという新たな手法を提案した(佐藤、相馬、
瀬川、安藤、D03 山内(公募))。◆らせん対称性を有する Te 単結晶においてワイルノードを初めて観
測した(佐藤、相馬、D03 山内)。◆ワイル半金属 WTe2において量子振動と超巨大磁気抵抗効果の観
測に成功した(柏谷)。◆HfSiS, ZrGeX (X=S, Se, Te)がグライド対称性に起因した線ノード半金属であ
ることを明らかにした(佐藤、相馬、安藤、D03 山内)。◆CaAgX(X=P,As)が鏡映対称性によって保護さ
れた線ノード半金属であることを提案し(田仲、D03 山影(公募))、ARPES により検証した(佐藤、相馬)。
◆TI/ディラック半金属性を判定する簡便な手法を開発し、YH3が交差した線ノードを 3 本有するトポロ
ジカル半金属であると提案した(田仲)。◆よく知られた超伝導体 MgB2と同一結晶構造を持つ AlB2が、
グラフェンと同様のカイラル対称性により保
護された線ノードを有することを明らかにし
た(佐藤、相馬)。◆Ta3SiTe6 が、映進対称
性によって保護された線ノードを持ち、さら
に、D01 佐藤らによって予言されたメビウス
ツイスト型バンドが現れることを明らかにし
た(佐藤、相馬、安藤)。◆CoSi において、
ディラック・ワイル粒子の枠組みを超える新
しいカイラル準粒子「スピン 1 粒子」「2 重ワ
イル粒子」(図 3)を発見した(佐藤、相馬、安
藤)。◆ワイル半金属の可能性が指摘され
た Fe3Sn2 の薄膜化研究を行い、大きな異
常ホール効果を観測した。磁場検出素子と
して重要となるノイズ特性を評価し、1kHz
以下の低周波数まで利用できることを明ら
かにした(塚﨑)。 

(3) 表面・界面のディラック電子制御による新奇物性発現: トポロジカル超格子における新奇量子現象
の発現を目指すとともに、TI デバイス実現への足がかりを得た。◆トポロジカル超格子(PbSe)5(Bi2Se3)6
におけるドメイン分離 ARPES 測定により、表面に残された Bi2Se3 が厚さの違いにより劇的に異なった
電子状態を示すことを見出した(佐藤、瀬川、相馬、安藤)。◆(PbSe)5(Bi2Se3)6 の第一原理計算によっ
てトポロジカルな起源をもつ界面状態が現れることを見出した(瀬川、安藤)。◆超格子超伝導体
Cux(PbSe)5(Bi2Se3)6 において円筒状のフェルミ面を観測し、超伝導状態におけるマヨラナ束縛状態発
現の母体となる奇パリティあるいは偶パリティ d 波ペアリングを支持した(佐藤、瀬川、安藤)。◆強磁性
TI に超伝導電極を作製し、その輸送特性の解析に基づいて近接効果による超伝導性が強磁性 TI 内
に存在することを明らかにした(柏谷)。◆バルク絶縁 TI によるデバイスを作製し、得られる電気信号を
精密に測定した結果、スピン-電流変換やスピントランジスタ実現に役立つ情報が得られた(瀬川、安藤、
塩見(公募))。 

(4) トポロジカル超伝導体の開発と検証: TSC 候補物質を探索し、分光実験や接合実験によりトポロジ
カル超伝導性の検証を行った。◆TlxBi2Te3 の電子状態を決定し、この物質が、他の TSC 候補物質と
は異なり TI へのホールドープにより超伝導が発現することを明らかにした(佐藤、相馬、安藤)。
◆Nb/Sr2RuO4 のジョセフソン接合(図 4)において臨界電流の磁場依存性がサイズに依存して変化す
ることから、超伝導状態が数µm のドメイン構造を有することを明らかにした(柏谷、田仲、A01 前野、
A01 浅野)。◆ジョセフソン効果により時間反転対称性を精密に計測する手法を提案し、それを適用す
ることにより Sr2RuO4 が時間反転対称性を破らない超伝導であることを明らかにした(柏谷、田仲)。
◆Sr2RuO4 の極低温マイクロ波キャビティ測定を行い、奇周波電子対の効果も考慮した準古典理論と

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3: (a) CoSi の結晶構造. ARPES により観測した, 

(b)スピン 1 粒子と, (c)2 重ワイル粒子のバンド分

散. 赤点線はバンド計算結果. 

 
図 2: (Bi1-xSbx)2Se3 をチャネルとする電界効果トラン

ジスタ. 縦・ホール抵抗のゲート電圧依存性. 



の対応を検証した結果、観測された表面インピーダンスは、ｓ波超伝導体である Al とは顕著に異なる
性質を有し、Tc 以下で虚部が増加するという結果を得た(柏谷、田仲)。◆ドープしたトポロジカル結晶
絶縁体の超伝導状態において、エンタングルした分散を持つ表面アンドレーエフ束縛状態が得られる
ことを明らかにした(田仲、D01 佐藤)。◆CuxBi2Se3 における比熱および NMR 測定から、ネマチック超
伝導が発現していることを突き止めた(瀬川、安藤、A01 前野、A01 鄭、D02 永井(公募))。◆磁気ドー
プした TI 体上の超伝導体接合において、化学ポテンシャルと磁化の大きさを制御しながらジョセフソ
ン電流の温度依存性を計算した結果、TSC の領域では、カイラルマヨラナフェルミオンの存在により低
温でジョセフソン電流が大きく増加することを明らかにした(田仲)。◆銅酸化物高温超伝導体
YBa2Cu3O7 の光電子分光により、トポロジカルエッジ状態であるゼロエネルギー状態の形成を見出し
た(柏谷)。◆TI 上に作製した Pb 薄膜の
ARPES 研究により、トポロジカル近接効果
を用いて従来型超伝導体をトポロジカル超
伝導体に変換する新しい方法を提案した
(佐藤、瀬川、相馬、安藤、D03 山内)。
◆MBE 法によって銅酸化物高温超伝導体
Bi2Sr2CaCu2O8 上に Bi(110)超薄膜を作製
し, 超伝導近接効果によって Bi に巨大な
エネルギーギャップを誘起して、Bi の電子
状態が「高温トポロジカル超伝導」の発現
に適していることを見出した(佐藤、相馬、
D03 山内)。 

(5) エッジ流・奇周波数電子対・マヨラナ準粒子の検証: エッジ流の検出を目指した実験開発を行い、
超伝導接合系における理論を構築した。◆マイクロ SQUID/Sr2RuO4 接合デバイスを作製し、Sr2RuO4

に磁束量子がトラップしたと考えられる信号の検出に成功した(柏谷)。また、Sr2RuO4/Nb のジョセフソ
ン接合の解析を行い、輸送特性との対応を明らかにした(柏谷、田仲)。◆SQUID およびダイヤモンド
磁気センシングを用いたエッジ電流観測システムの構築を行い、デバイス内の電流分布のマッピング
が可能なことを示した(柏谷、野村(公募))。◆2 チャネル近藤格子における交替奇周波数超伝導対に
ついてトンネル効果やジョセフソン効果の研究を行い、界面における透過率によらず必ず通常反射が
存在することを明らかにした。2 重 Rashba ワイヤーでは、奇周波数クーパー対を用いた TSC が実現さ
れる状況を明らかにした(田仲)。◆テトラジマイト薄膜の量子異常ホール効果において、試料内に意
図的に形成した磁壁制御によるエッジ流制御が可能であることを明らかにした(塚﨑、永長、C01 江澤)。
◆エッジ状態として誘起される奇周波数クーパー対とバルクのグリーン関数の間に、スペクトル・バルク
エッジ対応と呼ばれる関係式が成り立つことを示した(田村(領域 PD)、田仲)。◆Kitaev 鎖において奇
周波数ペアはマヨラナフェルミオンと１対１の対応関係を持つことが示され、トポロジカル量子臨界点に
おいて奇周波数ペアが半無限 Kitaev 鎖のバルク領域へと広がることを明らかにした(田村、田仲)。◆
超伝導体領域に SOC がある場合の奇周波数スピン 3 重項ペアが作り出す異常近接効果の研究を行
い、基板上に存在するスピン 1 重項 d 波超伝導体接合系ではラシュバ SOC が十分に大きくなると異
常近接効果が現れることが明らかにした(田村、田仲)。 

以上のように、各テーマにおける研究は概ね計画通り進展し、期待以上の成果も得られた。本研究の

目玉である MBE と ARPES による連携が実現し、TI 薄膜において課題であったフェルミ準位制御と磁

性元素ドープに成功したことは、新奇トポロジカル量子現象の探索において大きな前進となった。対称

性に基づいたトポロジカル半金属の理論構築や数々のトポロジカル半金属の実証は、計画研究と公募

研究の連携による成果でもあり、トポロジカル物質探索の新しい方向性を示すものである。TSC 分野で

は、A01・D01 などとの共同研究により、ネマチック超伝導という新しいキーワードが定着し、複数の TSC
候補物質・接合系も発見された。さらに、奇周波数超伝導においても理論と実験グループが連携するこ

とで、超伝導接合系などにおける超伝導対称性に関しての実験やモデル構築が大きく進展した。このよ

うに本研究では、新学術ならではの計画研究や公募研究との緊密な連携を生かすことで、数多くの重

要な知見が得られた。 
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