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研究成果の概要（和文）：近年、トポロジカル物質といわれる新規機能を有する物質群の広範な探索と応用へ向
けた追究が世界中で精力的に行われている。この物質の物性は、バルクバンドの反転によるバンド構造のねじれ
によって物質の対称性を反映したトポロジカル秩序が形成されることに起因する。本研究では、従来の平衡状態
におけるトポロジカル物性解明とは異なり、光誘起された非平衡状態における擬２次元および３次元トポロジカ
ル半金属相のトポロジカル秩序および相転移の理論的解明を行った。具体的には、光制御された表面状態、カイ
ラリティ、磁気特性などの新規な現象を見い出した。

研究成果の概要（英文）：Recently, the studies toward the exploration and applications of topological
 materials with novel features have been conducted widely and vigorously in the world. Physical 
properties of these materials are attributed to topological order protected by symmetry that results
 from bulk band inversion leading to twisted band structures. Differing from conventional studies of
 topological properties in equilibrium, in this study, one makes theoretical investigations of 
topological order and the associated phase transitions formed in laser-driven quasi-two-dimensional 
and three-dimensional topological semimetals in non-equilibrium. To be specific, one finds novel 
phenomena of optically controlled surface states, chirality, magnetic properties, and so on.

研究分野：光物性理論

キーワード： トポロジカル物質　トポロジカル絶縁体　ディラック半金属　ワイル半金属　フロケ状態　フロケエン
ジニアリング　光制御　非平衡系ダイナミクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
連続波レーザーのような周期的外場によって様々な結晶の状態を制御する研究領域はフロケエンジニアリングと
呼ばれ、平衡系では到達困難な多彩な物質相の発現および新規物性の実現が期待される。光照射により生成した
トポロジカル半金属相に関する本研究はその一環であり、トポロジーと対称性をキーワードとする非平衡系物理
における未知な学理の探究は学術的に大いに意義がある。さらに、超高速な光制御による新規デバイスの開発に
向けた応用研究に関しても潜在的な意義がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
トポロジカルな絶縁体、半金属、磁性体、超伝導体などのトポロジカル物質には、物質の対

称性（時間反転、パリティ、鏡映等の対称性）を反映したトポロジカル秩序が内在し、それに

伴い表面には直線的なバンド分散の交差（ディラック交差）が生じる。これは対称性で保護さ

れた擾乱に対して頑強であるため、通常の固体中の電子では不可能な物性を引き起す。さら

に、バルクバンド反転を制御することにより、エッジ状態の発現・消失を伴うトポロジカル相

転移を誘起することができる。 

これまでのトポロジカル物質研究の対象は主として平衡状態であり、非平衡状態におけるト

ポロジカル物性は未開拓領域である。非平衡状態を形成するための最も有効な手段は「光」で

あり、連続波レーザー（1ピコ秒程度の長パルス）を照射することでバンド反転を誘起し発現す

るトポロジカル秩序を解明する研究が増えつつある。光に備わった自由度（強度、周波数、偏

光など）を基に非平衡における物質状態を制御する研究はフロケエンジニアリングと呼ばれる

が、この観点からのトポロジカル物質の研究は緒に就いたところであり、更なる理解の深化が

必要である。 

 
２．研究の目的 
 従来、光誘起されたトポロジカル物質研究の多くは、バンドギャップに対して非共鳴な連続波

レーザー照射によってトポロジカル物質（フロケトポロジカル物質）相を生成し付随する物性を

調べることを主要な目的としていた。本研究では、バンド間光共鳴遷移を誘起することによって

実励起を伴うフロケトポロジカル物質相を生成し付随する新規物性を調べることを目的とする。

特に、レーザー強度が大きくなるに従い、ac シュタルク効果が優勢になり、バンド分裂したフ

ロケサイドバンド間のバンド反転および交差が引き起こされる。 

(１) 半導体量子井戸（井戸層HgTe および障壁層CdTe）は擬２次元のバルクバンド構造を形

成し、井戸層の膜厚が臨界幅より大きくなると、トポロジカルに自明な相からトポロジカルに

非自明な相（時間反転対称性が保持されたトポロジカル絶縁体）へと相転移する。自明相にあ

る上記半導体を直線偏光レーザーによって駆動してフロケバンドを生成し、レーザー強度の変

化に対するトポロジカル相転移および付随する表面状態を調べる。 

(２) ナローギャップ半導体Zn3As2に（時間に関して左巻きの）円偏光レーザーを照射し、生

成するフロケワイル半金属相および付随する表面状態を調べる。円偏光レーザー照射により時

間反転対称性が破れるため、フロケバンドはスピン分裂する。しかるに、共鳴励起の場合、ダ

ウンスピン間遷移がアップスピンバンド間遷移より優勢であるため、それぞれのフロケバンド

構造には顕著な相違が生じると考えられる。その相違に起因するトポロジカル物性を明らかに

する。 

 
３．研究の方法 
 上記目的における両物質系は、p 軌道から成る価電子帯（重い正孔バンド）と s 軌道から成る

伝導帯（電子バンド）から構成される２バンド模型で近似する。これらにバンドギャップ Eg に

近接する周波数ω(≲Eg)の連続波レーザーを照射してフロケバンドを生成する。n 個のフォトン

が着衣した b(=s,p)軌道に由来するフロケバンドを b(n)と記すことにする。図１に、レーザーの

ピーク電場の強さ Fxの変化に対してフロケバンド（ブロッホ運動量 k、擬エネルギーE）が変調

する様子を模式図で示す。左図はレーザー照射前のバンドの配置を示している。中央図は、レー



ザー照射による s-p 軌道間双極子遷移に

起因する ac シュタルク効果によりラビ

周波数ΩR 程度のエネルギーで分裂した

フロケバンド対 s(0)と p(1)および s(-1)

と p(0)を示す。Fx が増加するとΩR が増

大して、右図のように s(-1)と p(1)のフ

ロケバンドが反転（反交差）するかもし

くは交差してトポロジカル相転移が引き

起こされると考えられる。以下に目的

（１）および（２）に対する具体的な研究

方法を記す。        

（１）半導体量子井戸のハミルトニア

ンは Bernevig–Hughes–Zhang(BHZ)模型[1]を採用する。これに直線偏光レーザーと電子の相互作

用を導入してフロケハミルトニアンを構築して、その擬エネルギー固有値を数値計算すること

によりバルクのフロケバンドを求める。さらに、周期的境界条件の代わりに結晶の一方向(ｙ軸

方向)に開いた境界条件を課すことにより、x 方向の表面状態バンドを計算する。また、ω領域

にフーリエ変換された系の誘起分極を計算することにより、ブリュアン域内のフロケバンド変

調と表面状態発現の間のバルク―エッジ対応を解析ことができる。 

（２）ナローギャップ半導体 Zn3As2の結晶構造を正方晶(空間群 P42/nbc)として、kp 摂動模型

により対応するハミルトニアンを求める[2]。この際、スピンフリップを伴うスピン軌道相互作

用は高次項の寄与になるため無視する。よって、アップスピンとダウンスピンごとに分離したハ

ミルトニアンを扱うことが可能になる。（１）と同様にこれに円偏光レーザーと電子の相互作用

を導入し、適切な境界条件を課すことにより、バルクおよび表面のフロケバンドを計算する。こ

の物質は平衡状態では非トポロジカル相にあるが、c 軸（z 軸）方向に４回回転対称性を有する

ため、特定のレーザー周波数領域においてバンドギャップを負値に変調することにより、サイド

バンド間の反転によって kz 軸上にバンド交差（フロケワイル相）が発現し得ると考えられる。

さらに、当該のフロケハミルトニアンを近似計算することにフロケバンドの解析的な表式を求

め、数値計算に内在する物理の理解を深化することが可能になる。  

 
４．研究成果 

（１）半導体量子井戸（HgTe/CdTe）系： 

➀ 印加レーザーのピーク電場Fxの増大に伴

い、フロケバンド構造にacシュタルク分裂

が顕著になり、分裂したバンド間のバンド

反転が引き起こされることが分かった。Fxが

特定の大きさのとき、第1ブリユアンゾーン

(kx,ky)の高対称点X1点(π,0)、X2点(0,π)、

Γ点(0,0)においてバンド4重縮退（偶然縮

退）が生じ、2次元バルクにおけるディラッ

ク錐が形成されることを見い出した。これ

は時間反転対称性に保持されたフロケディ

ラック半金属相の発現を示している。この起



因の詳細を系の対称性を基に明らかにした。図２はFxに対するp(1)とs(-1)バンドの擬エネルギ

ー（kx=0）の変化の様子を示す数値計算結果である。これより、Fxが点II（X2に対応）および点

I（Γに対応）の特定な値のときにバンド交差することが分かる。 

➁ フロケディラック半金属相の表面状態にディラック交差が形成されることを見出した。さら

にレーザー強度を変化することによって、表面状態が非自明相（トポロジカル状態）（図２の

I-II間のE=0の黄色実線）と自明相（タム状態）の間に秩序相転移が誘起されることが分かっ

た。このような特異性は、レーザー強度の一定の領域において、高対称点以外のバルクブリユ

アンゾーン内に近接的な４重縮退が複数個安定に存在することに起因する。これらの縮退ノー

ドを介することによって、様々な形態のエッジ状態が発現し得ることが分かった。また、これ

らの表面状態は明確な境界条件依存性（直線偏光の電場方向依存性）を示すことを見出した。 

③ ω領域における誘起分極 P(kx,ky)を数値計算し、バルクブリュアン域における P(kx,ky)=0 の

等高線の kx 軸方向への射影と表面状態の発現領域に密接な相関があることを示した。これはフ

ロケトポロジカル系におけるバルク―エッジ対応を示すと理解される。 

（２）ナローギャップ半導体Zn3As2系： 

➀ この物質は平衡状態では自明絶縁体相（非

トポロジカル相）にあるが、c軸方向に４回回

転対称性を有するため、円偏光レーザー照射に

よりサイドバンド間の反転が生じkz軸上にバン

ド交差が発現することを見出した。この場合時

間反転対称性が破れるため、ワイル半金属相に

はアップスピンとダウンスピンに帰属したフロ

ケバンドが生成する。kz軸上のワイル点近傍に

おけるkx、ky方向のエネルギー分散に関して、

後者は線形であるが前者は二次的になる。さら

に、図３に示すように、kz=0におけるエネルギ

ー分散を調べると、前者には後者と異なりバン

ドギャップがほぼ閉じた円環上の交線が発現

し、ノーダルライン半金属相の特徴を有してい

る。この結果は当該結晶において、光照射によ

りワイル半金属相とノーダルライン半金属相が

共存することを示している。フロケバンドの解

析的な表式を導出することによって、以上の数

値計算+-結果に関する物理的起因を明らかにす

ることができた。  

➁ 両スピンのフロケワイル半金属相はレーザー周波数およびピーク電場強度に依存して発現お

よび消滅し、レーザーによるトポロジカル秩序転移を示すことを見出した。フロケワイル半金

属相が消失する際、ワイル対のカイラリティは対消滅するはずである。それを調べるために、

上記の解析的表式からワイルハミルトニアンを導出して、kz軸上の４つのワイル点のヘリシテ

ィを計算して、隣接するすべてのワイル点でのカイラリティが異符号であることを確認した。 

③ 両スピンのフロケワイル半金属相にはフェルミアークを有する表面状態が発現することを見

出した。しかるに、電子励起はダウンスピン状態間が優先的に起こるため表面状態にはダウン

スピンに偏極した状態が支配的になる。よって、当該の非平衡状態には過渡的な磁化が発現す



ることになる。さらに、円偏光照射により系の過渡的磁化には逆ファラデイ効果による軌道磁

化が有意に寄与すると考えられる。このような表面の光誘起磁化の測定は、当該の円偏光強励

起レーザーのほかにプローブ光として線偏光弱励起レーザー照射を行い、縦磁気カー効果を利

用することによって可能と考える。 

（３）成果の位置づけ・インパクト、今後の展望：これまで、非共鳴な照射光に対してトポ

ロジカル絶縁相を誘起して関連する物性を調べることが、主なフロケトポロジカル物質の研究

対象であった。２０１０年代半ばからトポロジカル半金属に関連したフロケトポロジカル物質

の研究が徐々に始まり、この１，２年の間フロケワイル半金属相の様々な観点からの研究の増

加が顕著になってきている。この意味において本研究は時宜を得たものといえる。とりわけ、

本研究で対象としたバンド間共鳴励起により誘起されるトポロジカル半金属相は、キャリアの

実励起を伴うものであるため、その物性を理解するためには、単なるフロケバンドの理解に留

まらず、光照射後の一連の非平衡系ダイナミクスを扱うことが不可避である。これは未開の研

究領域であるため、今後の探究により更なる学術的な展開や新規な学理の確立、光による高速

スイッチングを伴うデバイスに関する応用研究への進展などが期待される。 
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