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研究成果の概要（和文）： 

 トポロジカル絶縁体フィルム（Bi2Te3）の Si(111)-7x7 での成長ダイナミクスについて LEEM

を用いて調べた。分子線エピタキシー成長での最適パラメータを見出した。また Bi2Te3フィル

ムに関する高分解能 TEM 結果と伝導特性は、実空間におけるフィルム-基板間の界面構造の存在

および絶縁体-金属変調を示唆していた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The growth dynamics of the topological insulator (TI, Bi2Te3) films at Si(111)-7x7 

has been investigated by using a LEEM. The optimized parameters for MBE growth have been 

found. The HRTEM results and the transport properties of as-above Bi2Te3 films further 

indicated the interface structure between the film/substrate in real space and 

insulating-metallic modulation. 
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１．研究開始当初の背景 

磁性材料は、スピンエレクトロニクス、

量子情報転送技術への応用に向けて、大きな

潜在能力を有している。しかしながら、構造

と磁気性質との相関は極めて複雑である。低
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エネルギー電子顕微鏡 (LEEM)は基板上に成

長中の薄膜構造を明らかにする上で、非常に

重要である。ナローギャップ半導体(Sb2Te3、

Bi2Te3 、Bi2Se3) は、これまで熱電変換素子

材料として用いたれてきた。最近になって、

これらの材料が新しい量子状態である３次

元トポロジカル絶縁体であることが明らか

になった。この３次元トポロジカル絶縁体は、

バルクの絶縁性ギャップとDiracコーン状の

電子伝導表面性を持っており、磁性モノポー

ルとMajorana フェルミノンのような他の物

理諸性質との関係に注目が集まっている。現

在のところ、３次元トポロジカル絶縁体を示

す材料は、主に融体成長によってバルク状で

作製されている。しかしながら、試料作製段

階で導入されるドーパントが阻害要因とな

り、伝導特性が低下し、デバイス特性が下が

る。また、薄膜上の３次元トポロジカル絶縁

体の取り組みもほとんどなされていない。し

たがって高品質の３次元トポロジカル絶縁

体を作製するために、特に基板と薄膜界面に

おける成長のダイナミクスを調査すること

は重要である。 

 

２．研究の目的 

本研究計画は、LEEM を利用し、ユニーク

な磁気特性を兼ね備えたBi2Te3のようなナロ

ーギャップ半導体をターゲットに研究を進

めていく。 

 

３．研究の方法 

1. 成膜条件を最適化し、高品質な３次元ト

ポロジカル絶縁体を作製する。成膜特性

は、LEED 回折パターン、電気伝統特性に

よって評価する。 

2. 薄膜を AFM、ラマン分光、HRTEM によって

評価する。 

 

 

４．研究成果 

1. LEEM を用いて調べたエピタキシャル

Bi2Te3 超薄膜の成長ダイナミクスは、

Bi2Te3単結晶の形成が湿潤層と Te/Bi 終

端の Si(111)-1×1 再構成を経て起こる

ことを示した。また、その湿潤層により

Si(111)-7x7 と Bi2Te3の間の 14%もの格

子ミスフットを調整することが可能で

あることがわかった。これにより、フィ

ルムが Bi2Te3 [111]方向へ沿って、

quintuple layer-by-quintuple layer

モードで成長できることが示唆される。 

2. 製膜後試料の伝導度測定により、トポロ

ジカル絶縁体超薄膜(~5 nm)の絶縁体的

挙動が示された。超薄膜Bi2Te3の温度依

存抵抗において、電子状態の変調と半導

体的電気伝導(dRxx/dT < 0)から金属的伝

導(dRxx/dT > 0)への相転移が観測された。 

3. 高分解能 TEM の結果は、2nm 厚さの湿潤

層の存在を直接示すものであり、このこ

とは ARPES の結果を支持している。 
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