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研究の概要 
近年、有用な物性発現の舞台となる特異な絶縁体が物理学の重要な研究対象となっている。本 

課題では、キャリア添加によって高温超伝導を示す「モット絶縁体」と、バンド構造の位相幾 

何学的特徴によって表面にスピン偏極した金属的状態が現れる「スピンホール絶縁体」を対象 

とし、高度なドーピング制御による試料作製と精密物性測定を組合わせてその物性解明を行う。
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１．研究開始当初の背景 
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
流れなくなったモット絶縁体にキャリアを
添加すると、普通の金属まで変化する途中で
高温超伝導などの“巨大物性”が現れる。し
かし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ギャ
ップが開いている絶縁体は、価電子帯が持つ
ベリー位相の存在のために電場によってス
ピン流を誘起できる「スピンホール絶縁体」
である可能性が理論的に予想されている。も
しそのような絶縁体が実在すれば、新原理に
よる超省エネルギー型スピントロニクス・デ
バイスの開発が可能になる。 
 
２．研究の目的 

普通でない絶縁体材料に関する上記の重
要問題、即ち「モット絶縁体はキャリア添加
によってどのように金属に転移するか」と
「スピンホール絶縁体は実在するか」を、研
究代表者の持つドーピング制御技術と輸送
特性測定技術を活かして、実験的に追及する。 
 
３．研究の方法 
（１）モット絶縁体の研究に関しては、両極
ドープが可能であることを研究代表者らが
発見した銅酸化物である(Y,La)(Ba,La)2Cu3Oy
について重点的に研究を実施している。特に
独自の酸素アニール装置を用いて酸素量を

精密に制御することにより、世界で初めて、
電子ドープ側と正孔ドープ側の両方をまた
ぐ試料の作製が同一の銅酸化物系において
実現できたので、ゼロドープ状態を境に物性
がどう変わるかを、輸送特性、光電子分光、
中性子散乱を組み合わせて調べている。 
（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た。このうち特に
Bi1-xSbxと Bi2Se3は、新しいトポロジカル不変
量で特徴づけられる「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るとともに、表面
におけるスピン偏極に起因する新現象を探
索している。 
 
４．これまでの成果 
（１）トポロジカル絶縁体とも呼ばれるよう
になった量子スピンホール絶縁体 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た。
この成果は Physical Review B誌における注目
論文として Editor's Suggestion に選ばれた。ま
た本成果により、2010 年 3 月の米国物理学会
と日本物理学会の両方でシンポジウム講演
を行った。 
（２）スピン分解光電子分光の専門家である
東大物性研の松田巌准教授と共同で、Bi1-xSbx  



（６）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。 

表面状態のスピン偏極を初めて完全に決定
することに成功した。この成果も Physical 
Review B 誌の Editor's Suggestion に選ばれた。 
（３）世界最高のキャリア移動度を持つ
Bi1-xSbx 高品質単結晶試料について磁気輸送
特性の精密測定を行い、２次元表面状態に起
因する新しい角度依存磁気抵抗振動現象を
発見した。 

 
５．今後の計画 
（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。 

（４）角度依存磁気抵抗振動の詳細な解析に
よって、Bi1-xSbx表面金属状態のスピン・テク
スチャに起因すると考えられる量子位相の
異常な磁場角度依存性を発見した（下図）。 

（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
スピン流の輸送特性による直接観測を目指
す。 
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（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）トポロジカル絶縁体を舞台にした新奇
現象や、「トポロジカル超伝導体」の探索お
よび検証を行う。 
（５）(Y,La)(Ba,La)2Cu3Oy の電子ドープ側に
おける物性の詳細を調べる。 

［図の説明：Bi0.83Sb0.17における量子位相の異
常な磁場角度依存性。高対称軸周りでの角度
依存磁気抵抗に現れた非対称性（左図）は、
量子位相が三回対称軸をまたいで πシフトし
ている（右図）ためであることがわかった。］ 
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［図の説明：(Y,La)(Ba,La)2Cu3Oy で明らかに
なった反強磁性転移温度 TN のキャリア濃度
依存性と、正孔ドープ側と電子ドープ側それ
ぞれにおける磁気構造の概略図。ゼロドープ
状態近傍で TN が予想外の極小を示すことが
わかった。］ 
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