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研究成果の概要（和文）：空間反転対称性の破れの人工導入によるトポロジカル相の連続制御やエキゾチック超
伝導状態の創成を目的とし、重い電子系物質を用いた人工超格子を作製した。CeCoIn5/YbCoIn5/YbRhIn5三色超
格子では、グローバルな空間反転対称性の破れを二次元重い電子系超伝導に人工的に導入することに成功し、理
論的に指摘されている高磁場超伝導相の出現を示唆する振る舞いが観測された。また、CeCoIn5と反強磁性体
CeRhIn5を交互積層した人工超格子では、界面を通じて反強磁性体層の反強磁性ゆらぎが隣接する超伝導層に注
入され、電子対間の相互作用が大きく増大することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We have fabricated artificial superlattices using heavy-fermion 
superconductors to control topological phase transition and to create exotic superconducting state 
by artificially introducing broken inversion symmetry. In CeCoIn5/YbCoIn5/YbRhIn5 tricolor 
superlattice, global inversion symmetry breaking is artificially introduced in two-dimensional heavy
 fermion superconductors. We found an anomalous enhancement of the upper critical field at low 
temperature, suggesting the appearance of a new high-field superconducting phase, which has been 
theoretically predicted  in superconductors without inversion symmetry. In superlattices comprised 
of heavy-fermion superconductor CeCoIn5 and antiferromagnet CeRhIn5, pairing interaction is largely 
enhanced by injecting the antiferromagnetic fluctuations into superconducting layer from adjacent 
antiferromagnetic layer through the interfaces. 

研究分野： 低温物理

キーワード： トポロジカル物性　超伝導

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
空間反転対称性の破れの人工導入や界面を通じた反強磁性揺らぎの注入により、超伝導状態を大きく制御できる
ことが明らかとなった。特に前者ではトポロジカル超伝導の発現が理論的に指摘されているが、通常の物質では
空間反転対称性の破れは結晶構造によって決定されてしまうため、空間反転対称性の破れを制御することが困難
な状況であり、物質探索に依存していた状況であった。これに対し、人工超格子を用いた手法は連続制御が可能
であり、トポロジカル超伝導の新しい探索手法を提示するものである。



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

物質のトポロジカルな性質は電子バンド占有状態の波動関数によって決定されるが、
物質の対称性と極めて密接に関係していることが明らかとなってきた。それゆえ、対称性を外
部パラメータにより人工的に破ることで、トポロジカルに非自明な相と自明な相との間の相転
移（トポロジカル相転移）が期待される。相転移近傍では、ディラック半金属やワイル半金属
などの特異な電子状態が期待されるとともに、高移動度をもつエッジ伝導チャネルの形成が期
待されるため、外部パラメータによるトポロジカル相転移の連続制御は、トポロジカル相転移
の基礎学理を構築する上でも応用面でも極めて重要である。これまで化学ドーピングや磁場に
よる研究が主に行われてきたものの、トポロジカル相転移の強力な証拠が得られたとは言い難
い状況にある。 
 
２．研究の目的 

近年、空間反転対称性の破れによってトポロジカル相転移が制御可能であることが明
らかとなってきたが、実験的観測には至っていないのが現状である。このような背景のもと本
研究で目的とするのは、空間反転対称性を破る外部パラメータを用いてトポロジカル相転移を
観測し、連続制御することである。特に超伝導体を対象とし、トポロジカル超伝導体の探索を
行う。 
 
３．研究の方法 

本研究では、空間反転対称性の破れを導入する手法として、一軸応力、電場、および
超格子構造による非対称ポテンシャル勾配を用いる。トポロジカル絶縁体、トポロジカル超伝
導体の候補物質に対して、それぞれに有効な外部パラメータを印加することでトポロジカル相
転移を実現し、量子スピンホール状態やトポロジカル超伝導状態におけるトポロジカルエッジ
状態、例えばフェルミアークに関する検出実験を行う。 
 
４．研究成果 

重い電子系超伝導体 CeCoIn5と２種類の通常金属 YbCoIn5, YbRhIn5を用いた 3 種の異
なる物質を交互積層した超格子構造を作製することにより、CeCoIn5における二次元超伝導にグ
ローバルな空間反転対称性の破れを人工的に導入することに成功した。上部臨界磁場測定より、
バルク物質では実現されてこなかったヘリカル超伝導相の実現を示唆する結果が得られた。空
間反転対称性の破れの度合いを連続的に制御することができるため、理論的に示唆されている
空間反転対称性の破れた物質におけるトポロジカル超伝導の強力な探索手法となることが明ら
かとなった。さらに超伝導体 CeCoIn5と反強磁性体（CeRhIn5または CeIn3）を交互積層した人
工超格子を作製し、界面を通じて反強磁性体層の反強磁性ゆらぎが隣接する超伝導層に注入さ
れ、超伝導と反強磁性の相互作用を調べることが可能であることを示した。準二次元反強磁性
体 CeRhIn5を用いた CeCoIn5/CeRhIn5超格子では、圧力を印加し CeRhIn5層の反強磁性転移が消
失する量子臨界点近傍に近づけると、超伝導層に注入された量子臨界反強磁性ゆらぎにより電
子対を形成する電子間引力が大きく増大することが明らかとなった。一方、三次元反強磁性体
CeIn3を用いた CeCoIn5/CeIn3超格子では、反強磁性ゆらぎは注入されているものの、電子間引
力はほとんど変わらないことが明らかとなった。以上の結果は、二次元的な反強磁性ゆらぎが
CeCoIn5における電子対形成に本質的に重要であることを初めて直接的に示すものである。 

また、独自の MBE を用いた希土類化合物薄膜作製技術と STM 測定装置を組み合わせた
MBE-STM システムを立ち上げ、薄膜のその場電子状態観測を行った。重い電子系超伝導体
CeCoIn5の非磁性不純物効果を調べ、不純物周りの局所電子状態は銅酸化物高温超伝導体とは大
きく異なることを見出した。さらに重い電子系反強磁性体 CeRhIn5 の電子状態の直接観測を行
った。長年、反強磁性状態における重い電子状態形成の有無が問題とされてきたが、重い電子
状態が形成されていることを直接的に示し、反強磁性状態においても f電子がフェルミ面形成
に寄与していることを示した。本研究ではバルク物質では困難であった広い原子レベルで平坦
な面が得られており、MBE-STM 装置がエッジ状態を観測する上で非常に強力なシステムである
ことが実証された。 

量子ホール効果に代表されるトポロジカル状態においては、特異な準粒子励起が現れ、
トポロジーによって保護されたエッジ状態をもたらすと期待される。特にトポロジカル励起が
電荷中性の粒子による場合、熱ホール効果が強力な手法となる。本研究では磁性絶縁体におけ
るスピン液体状態について熱輸送測定を行った。パイロクロア格子 Pr2Zr2O7では、熱伝導率測
定からフォトン、電気・磁気モノポールといった３つの創発準粒子励起が観測された。キタエ
フ・量子スピン液体候補物質-RuCl3 では、熱ホール効果が通常の量子ホール効果状態で期待
される値の半分の値に量子化される「半整数熱量子ホール効果」を観測し、マヨラナ粒子によ
るエッジ伝導を実証することに成功した。これらの結果は、熱輸送測定がトポロジカル励起 
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