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研究成果の概要（和文）：スピン偏極したバンド構造を持つ物質について電気伝導測定をメインに様々な物性測
定を行った。その場4探針電気伝導測定装置を用いてSi(111)微傾斜面上に作成したトポロジカル絶縁体Bi2Se3お
よびBi2Te3薄膜における輸送特性のステップエッジの効果を明らかにした。また、トポロジカル物質と磁性絶縁
体のヘテロ接合構造MnBi2Se4/Bi2Se3におけるバンドおよびスピン構造・構造解析・磁化特性・輸送特性を解明
した。さらに、電気伝導測定およびSTM/STS測定により、巨大Rashba効果をもつ表面超構造(Tl, Pb)/Si(111), 
(Tl, Pb)/Ge(111)の超伝導現象の解明を行った。

研究成果の概要（英文）：We have found the transport property of topological insulator and surface 
superstructure with Rashba effect, which have spin-polarized band on surface or edge. We have 
investigated the transport properties on step edge for topological insulators Bi2Se3 and Bi2Te3 thin
 films on the Si(111) substrate by using the in-situ 4PP electrical conductivity measurement. We 
have also clarified various physical properties of MnBi2Se4/Bi2Se3, which is heterojunction between 
magnetic insulator and topological insulator. In addition, we have demonstrated the 
superconductivity of (Tl, Pb)/Si(111) and (Tl, Pb)/Ge(111) which show the giant Rashba effect by 
using 4PP resistivity measurement and STM/STS.

研究分野：表面物理
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１．研究開始当初の背景 
 
Rashba 系やトポロジカル物質では、スピン軌
道相互作用によって空間反転対称性の破れ

た 2 次元面や 1 次元エッジにスピン偏極バ
ンドが形成されることが知られており、これ

まで 2 次元面を中心に、スピン・角度分解光
電子分光(ARPES)が行われ、その電子状態が
明らかになってきた。1 次元の輸送特性を測
定・議論するためには、バルクと表面・エッ

ジ状態を分離し、測定方向をエッジ方向に対

して任意に制御する必要がある。また、スピ

ン偏極バンドを持つ２次元表面の輸送特性

について、磁性との関連性など、多くの疑問

が残されていた。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究は、スピン偏極したバンド構造を持

つ、Rashba 効果およびトポロジカル絶縁体に
ついて、独立駆動型 4探針電気伝導測定装置
を用いて、これらの輸送特性を明らかにし、

その次元性に関する議論を目的とする。また、

磁性不純物がこれらのスピン状態に与える

影響などを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
	 本研究では、4つの STM探針が独立に駆動
するプローブ装置「独立駆動型 4探針電気伝
導測定装置」において実験を行う。装置の改

良、カーボンナノチューブに磁性体を蒸着し

た磁性探針の作成等を行う。微傾斜面上に成

長させた Rashba系・トポロジカル物質などを
用い、それらの電気伝導測定などを行う。 
 
４．研究成果 
 
	 極低温測定に対応するため、独立駆動型 4
探針電気伝導測定装置の STM 槽内に熱シー

ルドとしてテフロンシートを設置した。また、

カーボンナノチューブ探針に強磁性体 CoFe
薄膜を蒸着した磁性探針を作成した。さらに、

全体の真空度の向上、や電気ノイズの低減、

走査電子顕微鏡 SEM のフィラメント高輝度
化などを行った。 
	 Si(111)微傾斜面上に作成したトポロジカル
絶縁体 Bi2Se3および Bi2Te3薄膜を用いて正方

４探針測定を行った。１次元エッジと並行な

テラス方向、１次元エッジを垂直に横切るス

テップ方向において、それぞれ電気抵抗を測

定した結果、エッジを横切る場合の伝導度が、

並行な場合より低くなることがわかった。こ

のことは、後方散乱が禁止されるトポロジカ

ル絶縁体においても、ステップエッジが抵抗

として働くことを示唆している。また、膜厚

の異なる試料で同様の実験を行った結果、こ

の異方性は膜厚が薄いほど顕著であった。こ

のことは、厚い膜ではバルクの伝導が増加し

たためと考えられる。さらに、バルクを分離

した輸送特性を測定するため、Bi の一部を
Pb で置換した(Bi(1-x)Pbx)2Te3 (x = 0.00, 0.10, 
0.17, 0.20)において電気伝導測定を行った。そ
の結果、x > 0.10の試料において、やや高い
電気抵抗値を示すことを観測した。これは、

Pb 置換によってバンド全体がホールドープ
され、表面バンドのみがフェルミ準位を横切

るという ARPES による先行研究と矛盾しな
い[1]。これは、バルクの影響を取り除き、ス
ピン偏極した表面バンドとエッジ由来の成

分のみが含まれる輸送特性である。 
	 また、トポロジカル物質と磁性絶縁体のヘ

テロ接合構造における輸送特性を明らかに

するため、Bi2Se3や Bi2Te3にMnと Seを蒸着
した薄膜について研究を行った。光電子分光

測定によるバンド分散の決定や LEED-IV に
よる構造解析の結果では、Bi2Se3に Mn のみ
の層を含む MnBi2Se4/Bi2Se3 が新たに形成さ

れていることが明らかになった。スピン偏極

したバンド分散を持つトポロジカル絶縁体

Bi2Se3 に Mn を 組み 込ん だ 人工 構造
MnBi2Se4/Bi2Se3について、その物性を明らか

にするため様々な実験を行った。理論計算か

ら、Bi2Se3 の表面スピン偏極バンドの電子軌

道と磁性体 Mnの電子軌道が重なることで、
ディラックコーンにギャップが生じたこと

を明らかにした。また、SQUIDおよび XMCD
測定により、MnBi2Se4の強磁性の詳細を明ら

かした。この試料について「その場 4端子電
気伝導測定法」を用いた研究を行った結果、

Mn の蒸着量が増えるにつれて、それぞれで
金属的な伝導を示しつつも、電気伝導度が減

少する様子を観測した。MnBi2Se4を形成した

あとの余分な Mn が試料内部に拡散した Mn
が散乱体として働くことが一因であると結

論した。 
	 さらに、巨大 Rashba効果により、表面にス
ピン偏極したバンドをもつ(Tl, Pb)/Si(111), 
(Tl, Pb)/Ge(111)において極低温・強磁場下そ
の場４端子電気伝導測定を行った。いずれも

2 K付近での超伝導転移を観測し、Rashba系
表面超構造での超伝導を初めて報告した。ス

ピン偏極バンドのみがフェルミ面に存在す

ることから、スピン偏極バンドが超伝導にな



っていると考えられる。また、STS/STM測定
の結果、超伝導ギャップの形状が V字型を示
すこと、また表面全体が超伝導渦で覆われる

磁場下においても、ギャップが存在する様子

を観測したことから、非 BCS的な超伝導であ
ると考えている。また、磁場下 STM/STS 測
定において、エッジでは超伝導渦の形成が観

測されなかった。表面超構造で超伝導を示す

In/Si(111)では、低磁場領域で、エッジに超伝
導渦が形成された様子が報告されており[2]、
今後、スピン分裂の大きい(Tl, Pb)/Si(111)のエ
ッジ構造の伝導をより深く追求したい。 
	 上記３つの研究結果について、論文発表、

学会発表により成果報告を行った。 
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