
 

様式 C-7-2 

自己評価報告書 

 

平成２２年 ５月 １日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究分野：数物系科学 
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１．研究計画の概要 

絶縁体は古くて新しい材料である。例えば、
電子間の強いクーロン斥力のために電気が
流れなくなっている「モット絶縁体」にキャ
リアを添加すると高温超伝導が現れるが、そ
のとき電子系がどのような変遷を辿ってそ
うなるのかはまだよくわかっていない。また、
スピン軌道相互作用によってエネルギーバ
ンド構造にギャップが開いている絶縁体は
有限のスピンホール伝導度を持つ「スピンホ
ール絶縁体」であると予想されており、価電
子帯の構造によっては「トポロジカル絶縁
体」となって新奇な量子現象を示すと期待さ
れている。本研究では、モット絶縁体とスピ
ンホール絶縁体を対象に、研究代表者がこれ
までに培った高品質単結晶成長技術、高度な
ドーピング制御技術、極低温での精密物性測
定技術を最大限に活用して、これら普通でな
い絶縁体における新しい物理を究明する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) モット絶縁体に関しては、両極性ドーピ
ングが可能な初の銅酸化物であることを研
究代表者らが見出した(Y,La)(Ba,La)2Cu3Oy

について重点的に研究を実施している。この
物質系における輸送特性測定と中性子散乱
を組み合わせた実験の結果、真のモット絶縁
体状態では電子ドープと正孔ドープの間の
「競合」が起こっており、さらに輸送特性も
電子側と正孔側で顕著な非対称を示すこと
がわかった。 
(2) スピンホール絶縁体に関しては、これま
でに PbS、Bi1-xSbx、Bi2Se3 について、組成を
高度に制御した単結晶試料を作製し、磁気輸
送特性の精密測定を行ってきた。このうち特

に Bi1-xSbxと Bi2Se3は、Z2数という新しいト
ポロジカル不変量で特徴付けられる「トポロ
ジカル絶縁体」であることが最近明らかにな
り、大きな注目を集めている。そこでこのト
ポロジカル絶縁体特有のスピン偏極表面状
態を量子振動効果などの実験によって調べ
ている。これまでに、Bi1-xSbxにおける金属的
表面状態を量子振動効果によって観測する
ことに世界で初めて成功し、この成果により、
2010年3月のアメリカ物理学会と日本物理学
会の両方でシンポジウム講演を行った。また
スピン分解光電子分光の専門家と共同で、
Bi1-xSbx 表面状態のスピン偏極を初めて完全
に決定することにも成功した。さらに、低キ
ャリア濃度の PbS 単結晶試料において、表面
平行な磁場中で表面伝導層が形成される「静
的表皮効果」が関与する、予想外の角度依存
磁気抵抗ピーク効果を発見した。以上の成果
を報告した３報の論文はいずれも Physical 
Review B 誌 に お け る 注 目 論 文 と し て
Editor's Suggestion に選ばれている。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
(理由) 
当課題の採択後にトポロジカル絶縁体の

発見という大きな周辺状況の変化があった。
これにより、当課題の研究対象の一つであっ
たスピンホール絶縁体は、Z2数というトポロ
ジカル不変量で特徴付けられる新しいトポ
ロジカル量子状態として、当初の想定を越え
る重要性を帯びることになった。つまり、ス
ピンホール絶縁体は「無散逸のスピン流を生
じる普通でない絶縁体」という当初の興味を
超えて、ディラック電子性、新奇な電気磁気
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効果、超伝導体との接合におけるマヨラナ型
準粒子の出現など、非常に興味深い物理を示
すことが期待されるに至った。研究代表者は
このトポロジカル絶縁体の基礎物性解明で
既に顕著な成果を挙げているが、これは当初
の計画以上の研究の進展と言える。 
 
４．今後の研究の推進方策 

当課題の採択後に起こったトポロジカル
絶縁体の発見という展開により、研究代表者
はこのホットな新分野をリードする先頭集
団に入ることになった。このため、本研究で
は戦略的にトポロジカル絶縁体研究に多く
の研究資源を投入している。モット絶縁体に
関しては既にキャリアドーピングの本質に
迫る成果を挙げたこともあり、残りの２年間
はさらにトポロジカル絶縁体の研究に注力
する。具体的には、以下の項目を推進するこ
とを計画している。 
(1) 研究代表者が既に高品質単結晶育成技
術を確立している Bi1-xSbxと Bi2Se3のバルク
単結晶を用いて、トポロジカル絶縁体の基礎
物性を解明する。 
(2) 現在試作しているデバイス構造をベー
スにして、トポロジカル絶縁体表面における
スピン流の直接観測を目指す。 
(3) 理論的にトポロジカル絶縁体の存在が
予想されている三元系カルコゲナイドやホ
イスラー化合物などにおいて、新しいトポロ
ジカル絶縁体を探索する。 
(4) 新奇な電気磁気効果やトポロジカル超
伝導など、トポロジカル絶縁体を舞台にした
新奇な量子現象の探索および検証を行う。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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