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研究成果の概要（和文）：結晶内部の電子状態の対称性により保護された結晶端低次元電子状態を持つトポロジ
カル絶縁体のなかでも、電子相関の影響が強いトポロジカル近藤絶縁体においては、三角格子系のエネルギー固
有値の複素数化などの非自明な現象の発現が予測されていた。
本研究ではトポロジカル近藤絶縁体であるサマリウム六硼化物の表面清浄化技術を様々な単結晶低指数面に適用
し、これまで得られていなかった清浄表面試料を得た。表面三角格子においては表面ブリルアンゾーンの三重縮
退点におけるトポロジカル電子状態の温度変化を追跡した。また、微傾斜研磨結晶に同手法を適用し、結晶内部
とは異なる対称性を有するトポロジカル表面電子状態を発見した。

研究成果の概要（英文）：Topological insulators hosting low-dimensional electronic states at the edge
 of the crystals are gathering broad attention in this decade. Among them, topological Kondo 
insulators derived from strong electron correlation are expected to exhibit various unconventional 
electronic phenomena, such as complex energy eigenvalues in a triangular lattice.
In this study, some new clean surfaces of samarium hexaboride (SmB6), one of a known topological 
Kondo insulator, are obtained by a new cleaning technique developed by us. On the surface triangular
 lattice of SmB6, temperature-driven evolution of the topological electronic states at the triple 
degenerate points in the surface Brillouin zone is traced. Moreover, we also discovered a new 
topological surface states exhibiting different symmetry from the 3D states in the crystal on the 
vicinal surface of SmB6.

研究分野：表面物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、これまで作製が困難であったトポロジカル近藤絶縁体単結晶の清浄表面試料を得る方法がサマリ
ウム六硼化物については確立できた。これまで理論的な予測が先行して十分に実験的面からの調査が行えていな
かったトポロジカル電子状態と電子相関の協奏効果について、試料準備という実験研究の最初のハードルを大き
く引き下げた意義は大きい。
得られた複数の清浄表面試料において観測したトポロジカル表面電子状態においては、三角格子系の温度変化や
微傾斜表面の異方的トポロジカル電子状態など、これまでは試料の制限により得られなかった興味深い電子状態
の存在が明らかになった。

※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 

 過去 10年の物性物理学において達成された重要な成果の１つとして、対称性により保護され

た逆格子空間内で縮退点を保持する電子状態に関する理解が飛躍的に進んだことが挙げられる。

グラフェンやトポロジカル絶縁体に現れるディラックコーンはその典型例といえる。これらの

物質のディラックコーンが保持する特異なスピン軌道偏極構造は、対称性と電子構造に関する

基礎科学的な研究対象であるのみならず、これを利用したスピントロニクス・バレートロニクス

技術への応用の側面からも大きな注目を集めていた。 

 この種の対称性と密接に関連した電子状態のなかでも、強い電子相関の効果がトポロジカル

電子状態と共存するトポロジカル近藤絶縁体（TKI）においては様々な非自明な現象が理論的に

予測されていた。例えば TKI 表面に三角格子を組むことができれば、これまで全ての固体電子

系ハミルトニアンの前提であったエルミート性質が崩れて複素エネルギー固有値をもつ

Exceptional Point(EP)が現れることが期待されていた。しかしながら、この種の予測を検証す

るための TKI あるいはその候補物質の清浄表面試料作製は困難であり、本研究を開始した当時

では申請者を含む少数の研究グループによる報告があるのみであった。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、様々な対称性をもつ TKI 清浄表面を作り出し、そこに現れるトポロジカル

電子状態における対称操作および電子相関の効果を明らかにすることである。特に、TKI であ

るサマリウム六硼化物（SmB6）表面原子が三角格子を組む(111)表面において、C3対称性で保護

された EPが現れるという理論予測に注目し、これらを検証できる実験系の実現とそこに現れる

低次元電子状態の解明を本研究の目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、申請者が近年開発した SmB6の清浄表面作製手法をさらに発展させ、SmB6単結

晶の様々な低指数面に適用した。SmB6単結晶は大気中で指定の面指数に沿って研磨し、その後

に超高真空槽に導入して表面原子構造の清浄化と秩序化を試みた。具体的には、最高で 1400℃

程度までの加熱により研磨過程および大気中への暴露によって表面に付着・反応した酸化物や

炭化水素等の汚染を除去するとともに、熱によって表面原子配列を振動させた後に徐冷するこ

とで最安定な表面原子構造への誘導を試みた。一方、上記の表面加熱手法は温度を高くし過ぎる

と表面近傍の Smが脱離してしまい化学量論比が崩れることが知られている。Smの脱離温度や

表面清浄化に必要となる加熱温度は面指数や最終的に到達する表面原子構造の違いに対応して

異なるため、面指数によっては単純な加熱では清浄化が完了するより先に表面からの Sm 脱離

が支配的になってしまう場合が考えられた。そのような表面に対しては、予め希ガススパッタリ

ングや原子状水素雰囲気下での加熱等を施すことで汚染や酸化物を除去し、低い加熱温度で清

浄化を完了できるように手法の改良を行った。 



 

４．研究成果 

 SmB6(111)表面においては、超高真空中で 1400℃程度まで加熱することで鋭い電子回折パタ

ーンの得られる清浄面が得られた。本研究開始時点で既に成功例のある表面構造であったが、加

熱中の周辺部品の冷却による脱ガス抑制などの改善を行うことでより安定して良質な表面試料

を準備できるようになった。 

 得られた表面の電子構造については角度分解光電子分光(ARPES)を用いて観測を行った。特

に EPが現れると期待される表面ブリルアンゾーン上の３重縮退点に着目し、フェルミ準位近傍

の光電子ピークの形状、ピーク位置、ギャップ形成の有無等の特徴が試料温度に伴って変化する

様子を追跡した。しかしながら、20K より高温では通常のエルミート固有値で説明できる範囲

の振る舞いしか観測されなかった。EPの出現をはじめとする電子相関の関わる電子物性の発現

を期待する際には 20K はやや高い温度であるため、今回の測定にはかからなかった可能性があ

る。試料作製手法自体は十分な再現性と信頼性が得られたと考えられるため、今後はより低温で

の測定を進めていく予定である。 

  

 並行して、SmB6(001)清浄表面の作製も試みた。同表面では互いに 90°回転した等価なドメイ

ン構造が共存することや、単に結晶を破断した表面には多数の異なる表面原子構造が共存する

ことなどが知られており、SmB6(001)表面において単一の表面原子構造と１対１対応した表面電

子状態の観測は行えていなかった。申請者は単結晶試料の研磨方向を(001)面からわずかに傾け、

その研磨試料を超高真空槽内で希ガススパッタリングと 1100℃程度の加熱により清浄化するこ

とで、これまで得られていなかった単一ドメインの SmB6(001)表面原子構造の作製に成功した。

さらに、同表面の電子状態について ARPESを用いて観測したところ、表面原子構造の異方性に

対応して１方向に長く伸びた２次元フェルミ面を発見した。これは SmB6 単結晶内部で保たれ

ていた 90°回転(C4)対称性が表面のトポロジカル電子状態において崩れたことを意味する。この

ように結晶内部の対称性からある程度独立した性質をもつトポロジカル表面状態が観測された

のは本件が初めてである。この発見は表面原子構造によってトポロジカル表面状態の性質を制

御できる可能性を示すものであり、特に応用に際して望みの特徴を持つトポロジカル電子状態

を作り出す際の新たな指針となり得る有意義なものであった。 
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