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研究成果の概要（和文）：電界効果によって、キャリアを多様なトポロジカル絶縁体に注入して、新規な超伝導
体を実現するとともに、圧力を印加することで超伝導特性を制御することを目標とした。本研究課題を通じて、
AgをドープしたBi2Se3に電界効果によりキャリア注入して電気特性を調べる実験（電界効果トランジスタ(FET)
特性実験）を遂行した。また、x とyを変えることでフェルミレベルやディラック点の位置を制御した
Bi2-xSbxTe3-ySeyの高圧での電気特性を調べ、超伝導の出現を確認した。それらの極薄単結晶を活性層としてイ
オン液体を使った電気二重層（EDL）FETを作製し、高圧でのトランジスタ特性を調べる試みを進めた。

研究成果の概要（英文）：The research goal is to develop new superconducting materials via carrier 
doping of various topological insulators and to control the superconducting properties by applying 
pressure for their superconducting materials. Throughout this study, we have investigated the 
electric transport properties of Ag doped Bi2Se3 which was electrostatically carrier-doped by a 
fabrication of field-effect transistor (FET) device. Moreover, we have fully investigated the 
electric transport properties of Bi2-xSbxTe3-ySey in a wide pressure range, and discovered 
superconductivity under pressure. It should be noticed that the energy of Fermi level and Dirac 
point of Bi2-xSbxTe3-ySey could be tuned depending on x and y. The electric-double-layer (EDL) FET 
with thin crystals of Bi2-xSbxTe3-ySey have been fabricated and their transistor properties have 
been being investigated under pressure.

研究分野： 物性物理化学

キーワード： 電界効果キャリアドープ　電界効果トランジスタ　超伝導　圧力　圧力誘起超伝導

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の最終目標は、電界効果によってキャリアドープされたトポロジカル絶縁体で新規な超伝導体を作製し
て、更にそれに圧力を印加して超伝導特性を制御することである。そもそも、「電界効果キャリアドーピングさ
れたトポロジカル物質に圧力を印加して超伝導を制御する」という研究は全く未開拓であって、まずは、どのよ
うに電界効果トランジスタを高圧で動作させるのかといった点を解決せねばならない。このように、本研究課題
は前人未到の研究ともいえるものである。これが実現できれば、自在なキャリア制御と圧力による物性制御を組
み合わせることが可能となり、物性物理学の飛躍的な進展をもたらすことになる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

この数年の間に、「トポロジカル絶縁体」は物性物理学の中心的な研究テーマへと発展してき

た。トポロジカル絶縁体は、バルクにエネルギーギャップが存在するにもかかわらず、境界領域

にギャップレスの伝導状態が現れる奇妙な物質である。これは、内部の電子状態がトポロジカル

に通常の絶縁体と異なっていることを意味しており、物理的に非常に興味のある研究対象の一

つである。最も代表的なトポロジカル絶縁体であるBi2Se3は、single Dirac coneを有する単純なバ

ンド構造を有する。2013年に、Bi2Se3は高圧で超伝導転移することが発見された [1]。さらに、こ

の物質にSrをドーピングして電子を注入することによって、常圧で超伝導が出現することがわか

った [2]。この物質は圧力 (p)を印加すると、およそ14 GPaで超伝導転移温度(Tc)が8.3 Kとなる 

[3]。 

申請者らは、最近、AgをBi2Se3にドーピングして一部をBiと置換することで正孔を注入して、

フェルミレベルの位置を伝導帯の底あたりに移動させた物質において、圧力誘起超伝導を実現

した [4]。この物質は常圧では超伝導体ではないが、AgをドープしていないBi2Se3に比較して、

Tc の圧力依存性が大きく異なっていることもわかった [1,3,4]。すなわち、電子や正孔をBi2Se3に

注入することによって、常圧から超伝導を発現させたり、キャリアを注入しないBi2Se3とは異な

るTc の圧力依存性を得ることができる。したがって、電界効果でキャリアの濃度と種類を制御

し、圧力を印加することで、更に高いTcを実現できるかもしれないという期待が生まれる。しか

しながら、これまでの研究から超伝導を誘起するのに必要な圧力は最低でも3 GPa以上である。

また、電界効果でキャリアを注入しながら、圧力を印加して超伝導特性を調べる研究はこれまで

存在していないので、研究には大きな壁が立ちはだかっている。なお、得られる超伝導がトポロ

ジカル超伝導であれば、超伝導体中の準粒子はそれ自身が反粒子となる「マヨラナ粒子」として

振る舞う可能性があり、物性物理学としては非常に興味深いものがある。このような研究背景の

もとで、本研究課題を立案して研究をスタートさせた。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、電界効果によって精密に制御したキャリア濃度を有するトポロジカル絶縁

体において、高圧で超伝導のような物理的に興味深い物性を見つけだすことである。そのため、

電気二重層（EDL）をゲート絶縁体として、トポロジカル絶縁体を活性層とする FET を作製し、

高圧で安定に動作させる手法を確立することを目標と

した。 

しかしながら、当初より、その研究を遂行すること

は極めて困難であることが予想されたので、「3. 研究

の方法」に詳しく記載するように、いくつかの段階を経

て、研究を遂行することにした。第一の研究は、Ag を

ドープした Bi2Se3や、フェルミレベルと Dirac 点の位置

を制御した多様な Bi2-xSbxTe3-ySey の極薄単結晶を使っ

た電界効果トランジスタ（FET）を作製し、イオン液体

を使った EDL FET を実現することである。第二の研究

として、x と y を変化させた Bi2-xSbxTe3-ySey極薄単結晶

の圧力下での電気特性から、高圧での超伝導特性を調

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 高圧電気抵抗測定用に設計され

たダイヤモンドアンビルセル（写真と

断面図）と電極． 



べることにした。この際には、超伝導特性がトポロジカル超伝導体であるか否かについても検討

を行って、トポロジカル超伝導の可能性を追求することにした。最後に、Bi2-xSbxTe3-ySey極薄単

結晶や、その他のモデル物質を使って高圧下での FET 動作測定のための方法の確立を行って、

実際に電界効果キャリアドープされたトポロジカル絶縁体の高圧での電気輸送特性を明らかに

することを目指した。 
 
３． 研究の方法 

 研究目的を達成するために、以下の研究方法に基づいて研究を遂行することにした。 

(1) Ag をドープした Bi2Se3 や、フェルミレベルと Dirac 点の位置を制御した多様な Bi2-xSbxTe3-

ySeyの極薄単結晶を使った FET を作製し、イオン液体を使った EDL FET を実現する。とく

に、トランジスタ特性の温度変化を調べ、低温での超伝導発現や、絶縁体―金属転移などの

興味深い物性を明らかにする。 

(2) x と y を変化させた Bi2-xSbxTe3-ySey極薄単結晶の圧力下での電気特性を調べて、高圧での超

伝導特性を調べる。すなわち、フェルミレベルや Dirac 点の位置が異なる複数のトポロジカ

ル絶縁体の圧力下での電気特性の変化、更には圧力誘起超伝導が観測されるならば、出現圧

力や超伝導転移温度などの相違について詳しく調べる。この際には、超伝導特性がトポロジ

カル超伝導に帰属可能か否かについても検討を行うことにする。この研究の目的のために、

40 GPa 程度の圧力を印加可能なダイヤモンドアンビルセル（図 1）を用いて、4 端子電気抵

抗測定を行う。 

(3) Bi2-xSbxTe3-ySey 極薄単結晶や、その他のモデル物質を使って高圧下での FET 特性測定を試

みる。また、キャリアドープされた状態での電気抵抗の温度依存性を、広い圧力範囲で測定

するための実験を行う。実際には図１に示すダイヤモンドアンビルセル内にトランジスタ

を組み込んで、イオン液体を圧力媒体として、圧力下での FET 特性の測定を行う。 
 
４．研究成果 

Ag ドープされた Bi2Se3（ここでは、Ag は Bi と置換しており、AgxBi2-xSe3 と記載できる）の

極薄単結晶を活性層とする FET デバイスを作製した。この FET においては、イオン液体(1-butyl-

3-methylimidasolium hexafluorophosphate (bmim 

[PF6]) を使ったEDLがゲートキャパシタとなって

いる。実際には、この研究は、本研究課題を開始す

る前から行っていたが、追加実験が必要であり、

本研究課題で遂行した実験と考察をもとに最終的

に論文を公表することができた。図 2 は、AgxBi2-

xSe3 の電界効果電子ドーピングに伴うシート抵抗

率の温度依存性を示す。ゲート電圧が 0 V で、何

ら電界効果で電子をドーピングしていないときに

は、AgxBi2-xSe3のフェルミレベルは、伝導帯の底に

ピンされているものと考えられるが、正のゲート電圧印加に伴って、フェルミレベルは伝導帯の

方向にシフトするため、Ag ドープされていない Bi2Se3の電子状態に近づくはずである。実際に、

図 2 に示すように、ゲート電圧が低い時には、シート抵抗率は温度の低下とともに上昇する絶縁

体的な挙動を示している。AgxBi2-xSe3は、正の電圧印加による電子のドーピングとともに、金属

 
図 2. ゲート電圧印加に伴うシート抵抗率の

温度依存性の変化. 



的な挙動へと変化している。この結果は、フェル

ミレベルが伝導帯にかかっている Bi2Se3の電気抵

抗率に一致している。このように、AgxBi2-xSe3 極

薄単結晶を使った FET の作製を通じて、電界効果

キャリアドーピングに成功した。なお、ゲート電

圧印加量が小さい時に見いだされた低温（35 K 付

近以下）でのシート抵抗率の急激な低下は、半導

体―金属転移によるものであって、その起源につ

いては追及を続けている。なお、これまでの研究

の結果、構造的な転移は存在せず、何らかの原因

によってフェルミレベルの位置が変化している

可能性が示唆されている。この結果は、Scientific 

Reports 誌において論文公表した [5]。 

図 3 は、Bi2-xSbxTe3-ySey極薄単結晶の x = 0.25, 

y = 1.0 の規格化された電気抵抗の各圧力での温度

依存性である。4.0 GPa 以下の低圧において、超伝

導転移は観測されない。図 4 からわかるように、

x を 0、0.25、0.5、1.0 と変化させた場合にも常圧

から 2 － 4 GPa 程度の低圧領域では超伝導転移

は観測されなかった。これらの結晶に、更に圧力

を印加すると、2 － 4 GPa 付近から超伝導転移が

観測される。また、すべての Bi2-xSbxTe3-ySey で、

圧力の印加とともに Tcは上昇している。また、図

4 の色分けで示すように、すべての Bi2-xSbxTe3-ySey

は phase-I、 II、 III と構造相転移を起こしている。

この結果からわかることは、Bi2-xSbxTe3-ySeyの y = 

1.0 では、phase-I において超伝導が出現するとい

うことである。また、phase-I から phase-II に変化

するところで、連続的ではあるが急激な Tcの上昇

が観測されており、結晶構造による超伝導特性の

変化が示唆されている。 

さらに、この超伝導ギャップがどのような対称

性を有するか（クーパー対の対称性）を調べて、

超伝導がトポロジカルに non-trivial であるかを明

らかにした。図 5 は Bi1.75Sb0.25Te2Se の 10.3 GPa

での上部臨界磁場の温度依存性から調べた還元

磁場(h*)の規格化温度 (t = T / Tc)依存性を示す。こ

れより、h* - t プロットが p-wave polar model でフ

ィットできることがわかる。これは p 波超伝導で

 

図 3. Bi1.75Sb0.25Te2Se の各圧力下での規格化

電気抵抗(R / R(10 K)の温度依存性. 
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図 4.  Bi2-xSbxTe3-ySey の Tc の圧力依存性．
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図 5.  Bi1.75Sb0.25Te2Se の 10.3 GPa での h* 

の t 依存性．p-wave polar model でフィット

できる． 

x = 0.25

10.3 GPa

Bi1.75Sb0.25Te2Se 



あることを示しており、超伝導相がトポロジカルに non-trivial であること（トポロジカル超伝導

であること）が示唆されている。このようにトポロジカル絶縁体の圧力誘起超伝導相について、

そのトポロジカル性を示唆する実験結果を得ることができた。この結果は、Physical Review B に

おいて論文として公表した [6]。 

さらに、Bi2-xSbxTe3-ySey極薄単結晶の x = 1, y = 2.0 についても、圧力下での電気抵抗測定実験

を行って、圧力誘起超伝導相を発見した。この場合、超伝導相は phase-II において出現しており、

y = 1.0 の場合とは大きく異なっている。Te の存在比が小さくなると、超伝導が phase-II で出現

する傾向があり、Bi2Se3 の場合においても phase-II で超伝導が出現している [1]。上記の結果に

ついては、現在論文を投稿し改訂中である [7]。 

トポロジカル絶縁体である Bi2-xSbxTe3-

ySey (x = 0.5, y = 1.0)を使って EDL FET を作

製し、これの FET 特性を調べるとともに、

圧力を印加して FET 特性を調べる研究を試

みている。このさいの FET 構造は、AgxBi2-

xSe3 の極薄単結晶 EDL FET と同様にサイド

ゲート型である [5]。図 6 に示すように、極

薄単結晶試料をダイヤモンドアンビルセル

内に設置して、2 つの白金電極を単結晶上に

置いてソース・ドレイン電極とし、更に、も

う 1 本の白金電極をサイドゲート電極とし

て、イオン液体がサイドゲート電極と単結晶試料を覆うようにした。現在までに、圧力を印加し

ての FET 動作測定実験を繰り返しているところであって、この方法を使って圧力下での FET 動

作が可能であることをつかんでいる。引き続き低温での輸送特性実験と 10 GPa 以上での高圧で

の FET 動作を実現するための研究を進めている。 
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図 6. 高圧FET動作を目指してダイヤモンドアンビ

ル内に設置した白金電極． 
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