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はじめに 

 トポロジーの概念は、物質における新たな量子相探索

の指針として益々注目を集めている。その概念に立脚した

観点は、トポロジカル絶縁体やそれに続くトポロジカル結

晶絶縁体・トポロジカル半金属・トポロジカル超伝導体な

どの新たな量子相の提案・発見にもつながった。これらの

トポロジカル相については、トポロジカルに保護された特

有の量子現象の研究も精力的に展開されている。特に、ト

ポロジカル相に典型的に内在するディラック電子系は、高

い移動度やスピン・運動量ロッキングによる長いスピン緩

和長などの性質を持ち、次世代の省エネルギーデバイスの

有力な材料候補として期待されている。 

 その中で、本稿では、トポロジカルディラック半金属

Cd3As2 に焦点を当てて、高品質な薄膜の実現によって明

らかになってきた強磁場中の量子輸送特性について報告す

る。トポロジカルディラック半金属は、グラフェンの 3 次

元版とも呼ぶべき特異な電子状態を持つ[1]。これらの電

子構造は理論提案直後に角度分解光電子分光等により直接

観測されたが[2,3]、その量子輸送現象の研究はまだまだ

途上段階にある。特に、3 次元のディラック点は波数空間

中でモノポールが存在する状態に等しく、それに付随した

新しい物理現象を発現する可能性を秘めており、カイラル

異常やワイル軌道と呼ばれる新たな量子輸送現象はいずれ

もこの 3 次元ディラック点が起源となっている。また、ト

ポロジカルディラック半金属は、トポロジカル絶縁体・ワ

イル半金属・量子スピンホール絶縁体をはじめとした他の

トポロジカル相へ相転移できる母物質に相当しており、ト

ポロジカル相転移現象の研究舞台としても期待されている。 

 Cd3As2 は古くから高移動度半導体としても知られてき

た物質であるが、高品質な薄膜作製が非常に困難であった。

これは、Cd3As2 自体が非常に高い蒸気圧をもち、成膜が

ごく低温に限られてきたためである。また、As 欠損によ

る電子ドープによってフェルミレベルがディラック点から

大きく離れてしまうという問題点もあった。このような状

況において、我々は、パルスレーザー堆積法と高温アニー

ル法を組み合わせる手法によって高い移動度と結晶性をあ

わせもつ高品質な Cd3As2 薄膜の作製に成功し[4,5]、量子

ホール効果をはじめとする強磁場輸送現象の研究の端緒を

開いた[4,6]。 

 

実験結果 

 キャップ層を最適化することによって、薄膜の蒸発を防

ぎながら非常に高温での Cd3As2 薄膜のアニールが可能と

なった。図 1 の透過電子顕微鏡像に示すように、既報のバ

ルク試料を超える非常に高い結晶性をもつ薄膜試料が作製

できるようになった。得られた薄膜試料のキャリア濃度は

バルクで報告されている最低キャリア濃度に匹敵するほど

低く、その移動度は低温で 30,000 cm2/Vs にも及び、同じ

キャリア濃度で比較してバルクと同程度に十分高いことも

明らかになった。 

 輸送測定では、まず高移動度に由来する Shubnikov-de 

Haas 振動が低磁場から観測された。加えて、図 2 に示す

ように、55T までの高磁場下での輸送測定において、量子

ホール状態が観測された。また、これらの数十 nm 程度以

下の膜厚の試料では、振動の回転磁場中測定によって二次

元的なフェルミ面が実現していることが確認された。これ

は、薄膜の膜厚を変えることによって、フェルミ面の次元

性を制御し、量子閉じ込め効果が効いた 2 次元的な電子構

造が容易に実現できることを示している。 

 特に、12, 14nmという薄い試料と 16, 23nm という厚い試

料では量子ホール状態の見え方及び縮退度が全く異なってい

ることが分かる。詳細な量子輸送解析により、この急激な量

子ホール状態の変化は、非常に速いディラック分散に由来す

るスピン縮退度の変化に由来していることが明らかになった。

また、その非常に速いディラック分散のために、かなり厚い

膜厚まで量子ホール状態が残って現れ、特に 23nm ほどの膜

厚ではディラック点の内側に閉じ込められたバンドが形成さ

れることで量子スピンホール絶縁体状態が実現していること

も分かってきた。これはまさに、Cd3As2 薄膜の厚みの変化

によって、トポロジカルディラック半金属からのトポロジカ

ル相転移を引き起こし、トポロジカルな性質と非散逸な量子

伝導状態が制御できることを示している。 

ディラック半金属 Cd3As2 薄膜における量子ホール

効果の観測 
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図 1. Cd3As2薄膜の(a)透過電子顕微鏡像と(b)拡大図。(c)さらに高倍率における観察像と(d)シミュレーション像。エネル

ギー分散型 X 線分析により得られた(e)Cd・(f)As の原子マップとの比較。 

図 2. 膜厚の異なる Cd3As2薄膜について強磁場中で観測された量子ホール効果。膜厚に応じて異なる縮退度を示している。 
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 現在は、化学置換によりキャリア濃度を制御し、量子

ホール状態をより低磁場で実現することにも成功している

[6]。Cd3As2 に対して Zn3As2 を混合してアニールするこ

とにより、結晶化と同時に (Cd1-xZnx)3As2 の固溶体が作

製できることを見出し、キャリア濃度依存性を系統的に調

べることが可能となった。Zn のドープ量に対して効果的

にキャリア濃度が低減しており、トポロジカルに非自明な

領域に留まりながら低キャリア濃度が達成されている。 

 

今後の展開 

 今後、三次元的な電子状態が実現する厚い膜厚について、

高い平坦性と結晶性をもった Cd3As2 薄膜試料を作製し強

磁場中の輸送特性を測定することで、表面状態に由来した

量子輸送現象を解明することが出来るようになると期待さ

れる。また、種々のドーピングの手法と組み合わせること

により、よりディラック点に近づいていく領域におけるカ

イラル異常・ワイル軌道などのトポロジカル半金属特有の

量子輸送現象や、トポロジカル絶縁体・磁性トポロジカル

絶縁体へのトポロジカル相転移における輸送特性の変化も

明らかにできるようになると期待される。 
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