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研究成果の概要（和文）：本研究ではトポロジカル近藤絶縁体候補物質であるYbB12のスピン偏極した表面状態
を電子相関の観点からスピン・電子軌道ごとに分解して原子スケールで明らかにすることを目的に、各種STM測
定を実施した。大面積で均一な表面作製法を確立したYbB12表面の軌道分解STM観察および、準粒子干渉計測を行
い、YbB12に発現した金属表面状態への各電子軌道（s,p軌道およびd, f軌道）の寄与を分離して実空間・波数空
間から議論することができた。さらにスピン分解STMによるYbB12表面のスピン状態検出に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：　We performed spin and orbital resolved STM measurements for YbB12, which 
is a promising candidate as a topological Kondo insulator. The purpose of this work was to 
understand the origin of spin-polarized surface states of YbB12 by STM in terms of electron 
correlations. We first optimized surface preparation conditions and realized large-area and 
atomically homogeneous YbB12 surface. Orbital-resolved STM observations on this surface in 
combination with STM Imaging of quasiparticle interference enable to discuss the roles of s, p, d, f
 orbitals on the emergence of metallic surface states both from real-space and momentum-space. We 
further performed spin polarized STM to investigate the spin polarization of YbB12 surface.

研究分野： 表面科学, ナノ磁性
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、トポロジカル近藤絶縁体候補物質YbB12の金属表面状態をSTMによりスピン・電子軌道ごとに分
解して評価できることが明らかになった。このことは、強相関電子系特有の新奇なトポロジカル量子現象の発現
が期待される系においてSTMが新規機能性の発現機構を理解する上で強力な手法であることを示している。本研
究成果によって、強相関トポロジカル絶縁体のみならず、表面数原子層の様々な電子軌道のスピンが物性を担
い、かつ将来のデバイス応用が見込まれる系の新しい研究展開が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景  
トポロジカル絶縁体は、高い電子移動度や電場によるスピン制御の観点からスピントロニク
ス材料として注目を集めてきた。その中でも、強い電子相関によって極低温でバンドギャップ中
に金属状態が現れる近藤絶縁体 YbB12はトポロジカル近藤絶縁体(TKI)と理論的に予測され、新
奇な量子現象の発現が期待されている。近年、YbB12にはスピン偏極した表面状態が実際に存在
し、TKI の有力な候補であることがスピン・角度分解光電子分光測定により実験的に示された。
しかし、表面状態の発現に寄与する電子の軌道対称性（電子軌道）や、強い電子相関が表面状態
発現に果たす役割については依然多くの点が未解明である。その原因の一つとして、詳細な表面
原子構造がわかっておらず、理論との比較が困難である点が挙げられる。そこで、電子軌道（s, 
p, d, f 軌道）とスピンを分解した表面電子状態観測に原子スケールでの表面構造評価を組み合わ
せた研究が TKI のさらなる理解に求められている。これまでに研究代表者は、原子分解能で構
造と電子・磁気状態の実空間観測が可能なスピン偏極走査トンネル顕微鏡(STM)を主な研究手法
として、原子スケールのスピン物性研究を行ってきた  (Nature2013, Nat.Commun.2012, 
NanoLett.2012, PRL2009)。さらに、STM探針と試料間の距離を精密に制御することにより、試料
の電子軌道（s, p, d軌道）を選択的に観測できること世界で初めて実験的に実証することに成功
した（STMの軌道選択性：PRL2016）。この２つの研究手法を組み合わせることにより、YbB12表
面の電子状態を原子スケールで軌道/スピン分解して議論することが可能になると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、TKI候補物質である YbB12の表面状態を３次元的（面直・面内方向）に軌道・
スピン分解してその発現機構を原子スケールで解明し、強相関トポロジカル絶縁体を将来的な
デバイス応用に繋げるための基盤研究を行うことである。 
 
 
３．研究の方法  
(1) 大面積で均一な YbB12表面作製法の確立   

YbB12の表面状態を本質的に理解し、評価手法（ミクロ・マクロ）の違いを越えた融合的研究
を推進していくためには大面積で均一な YbB12 表面作製法の確立が必須である。これまでに研
究代表者は、別の TKI候補物質であり、同様の表面の不均一性の問題を抱えていた SmB6の大面
積化・均一化に世界で初めて成功しており(Sci.Rep.2017)、本研究でも表面作製条件の精密制御に
より大面積で均一な YbB12 単結晶(001)面の作製に取り組む。本研究によって、表面不均一性の
原因と考えられている高温加熱処理に伴う表面原子の脱離を抑制し、大面積で均一な表面を作
製するための基礎的な知見を獲得する。 
 
(2) YbB12表面状態の３次元軌道分解観測  
研究代表者が実験的に世界で初めて実証した STMの軌道選択性を利用する。STM探針が試料
表面に近い場合には局在化した電子軌道（d, f軌道）へのトンネル過程が優勢になり、STM探針
が表面から遠ざかると遍歴的な電子軌道（s,p 軌道）を主に反映した情報が得られることを明ら
かにしている(PRL2016)。本研究でも STM探針と試料表面間の距離を精密に制御して、適切な実
験手法の欠如からこれまで調べられてこなかった YbB12表面状態への各電子軌道（s, p, d, f 軌道）
の寄与や役割を軌道分解して明らかにする（面直方向）。さらに、面方位制御によって表面原子
を異方的に配置し［例：(110)面］、空間的に構造変調させた YbB12の表面状態と近藤状態（強い
電子相関）を STM分光測定により原子スケールで同時検出し、両者の相関を電子軌道分解して
明らかにする（面内方向）。 
 
(3) スピン偏極 STMによる YbB12表面状態のスピン・軌道分解観測  
高度な測定技術と経験が必要なため、研究代表者を含めて世界で 10程度のグループしか測定
に成功していないユニークな研究手法であるスピン偏極 STM に、研究代表者が見出した STM
の軌道選択性を組み合わせ、強相関トポロジカル絶縁体 YbB12の軌道・スピン分解観測に取り組
む。電子軌道だけでなくスピンについても 3 次元的に分解して表面状態を調べることにより、
YbB12の TKIとしての物性を包括的・総合的に理解する。 
 
(4) 準粒子干渉計測による YbB12表面状態のバンド分散観測  

STM を使ったトポロジカル絶縁体の研究に主に用いられている準粒子干渉計測に STM の軌
道選択性を組み合わせ、YbB12表面状態の軌道分解したバンド分散の計測に取り組む。角度分解
光電子光測定が苦手としていた非占有準位のバンド分散の観察のみならず、強相関トポロジカ
ル絶縁体の表面状態を解明するための新しい知見を得る。 



 

 

４．研究成果  
(1) 大面積で均一な YbB12表面作製法の確立  
先行研究では約 1400℃で 10秒程度試料を加熱して YbB12(001)表面を作製していたが、この試
料作製法では Yb原子の脱離によって不均一表面が現れ、それに伴い、表面電子の空間的乱れが
存在することが原子分解能 STM構造観察および分光測定により明らかになった。そこで、本研
究では加熱温度を下げて Yb原子の脱離を抑制し、さら
に加熱時間を延ばして表面の原子拡散を十分に促して
YbB12 (001)表面の大面積化・均一化を試みた。試料加熱
温度および加熱時間を変化させながら STM構造観察を
行った結果、加熱温度約 1200℃で 1 時間加熱すること
により原子レベルで均一な c(2×2)再配列構造を持つ
YbB12 (001)表面が数百 nm程度の領域で観測された（図
２）。STM分光測定でもスペクトル形状は測定場所に依
らずほぼ同一であったことから YbB12 (001)単一表面の
作製に成功したと結論づけた。 
 
 
(2) YbB12表面状態の３次元軌道分解観測  

STM形状像や分光スペクトルが STM探針-試料表面間の距離に依存して変化する STMの軌道
選択性を利用して、大面積で均一な YbB12表面の電子軌道分解 STM測定を行った。まず、STM
探針位置を YbB12 (001)表面から遠ざけた状態で s,p軌道に敏感な STM分光測定を極低温環境下
にて行った。結果、角度分解光電子分光測定による先行研究同様、強い電子相関（近藤効果）に

起因してフェルミ準位近傍にバンドギャップが観測され、バンドギャップ中に金属的な表面状

態が新たに観測された。さらに、STM探針位置の精密制御をして YbB12 (001)表面に近づけて d, 
f 軌道へのトンネル過程が優勢な状態で STM 分光測定を行い、バンドギャップの形状や金属的
な表面状態のエネルギー位置が変化することが明らかになった。得られた結果は YbB12の s,p軌
道を強く反映したトンネル分光スペクトルが、STM 探針位置が表面に近づくにつれて d, f 軌道
に敏感なトンネル分光スペクトルに変化したと考えられ、YbB12表面状態を電子軌道分解して観
測に成功した。また、成長条件の精密制御により、表面原子が[110]方向に異方的に配置した微傾
斜 YbB12 (001)面を作製することに成功し、その表面電子状態が原子レベルで強い空間変調を起
こすことも確認した。 
 
 
(3) スピン偏極 STMによる YbB12表面状態のスピン・軌道分解観測  
まず、本研究の事前準備として現在まで最も高い

磁気特性を示す永久磁石として各種制御モーター

に幅広く利用されている NdFeB 磁石のスピン偏極
STM 観察を行い、そのスピン偏極表面電子状態お

よび磁壁幅を評価することによって使用する STM
装置の性能チェックを行った。NdFeB磁石には Dy
が微量添加されたナノ結晶粒バルク磁石を用いた。

NdFeB磁石の清浄表面はAr+スパッタリングとその
後の加熱処理により作製した。STM による構造観

察の結果、Ar+スパッタリング後、約 600℃での加熱
処理により大面積かつ原子レベルで平坦な表面を

作製できることがわかった。また、原子分解能 STM
構造観察および分光測定を行い、本研究で使用した

NdFeB 磁石表面には Fe c サイトが存在しているこ
とを明らかになった。さらに、スピン偏極 STM観
察によって NdFeB 磁石表面のスピン偏極表面電子
状態および磁壁幅をサブナノスケールの高分解能

で評価することに成功した（図２）。以上の結果よ

り、使用する STM装置は本研究を遂行するのに十
分な性能を有していることを確認することができ

た。今後、YbB12(001)表面のスピン偏極 STM観察
を進めていく。 

 



 

 

 
(4) 準粒子干渉計測による YbB12表面状態のバンド分散観測  
より低ノイズ環境での STM測定を行うことができるよう、STM装置に高剛性架台およびアク
ティブ除振システムを導入した（図３）。この装置改良により STM 探針位置を安定的に制御す

ることが可能になり、探針状態を維持したまま長時間の

STM分光測定が可能になる。YbB12 (001)表面の準粒子干
渉計測を行った結果、明瞭なバンド分散は観測されなか

った。角度分解光電子分光測定の結果を考慮すると、バ

ンドギャップ中に観測された金属状態はトポロジカルに

保護された表面状態であり、後方散乱が抑制された結果、

明瞭な準粒子干渉パターンが観測されなかったと解釈で

きる。 
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