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概要： 

トポロジカル絶縁体は、電子構造の非自明なトポロジー

に保護された金属的なエッジ(表面)状態がバルクバンド

ギャップ中に現れる物質である。3 次元では、トポロジカ

ル絶縁体はそのトポロジーの違いにより「強い」トポロジ

カル絶縁体 (STI) と「弱い」トポロジカル絶縁体 (WTI)

の 2 種類に分類される [1]。これまで提唱されてきたトポ

ロジカル絶縁体のほとんどはSTIあり、すべての結晶表面

にトポロジカル表面状態が出現する。STI ではこのトポロ

ジカル表面状態はディラックコーン型の分散関係を持ちう

るとして注目され、実際に、Bi2Se3など多くの物質で角度

分解光電子分光 (ARPES) によってそのバンド構造が確

かめられてきた [2]。一方で、WTI では特定の表面のみに

トポロジカルに非自明な表面状態が出現するとされ、特に

この表面状態はSTIの二次元ディラックコーン型とは異な

り擬一次元のバンド構造を取りうることが指摘されてきた。

しかし、これまで提案された WTI 候補物質ではトポロジカ

ル表面状態の出現が劈開性のない表面に限られていたため、

ARPES によるそのバンド分散の観測は行われていなかった。 

本研究で我々は、高いエネルギー分解能を持つレーザー

ARPES と放射光を利用した nano-ARPES を組み合わせ

ることで、擬一次元の結晶 -Bi4I4 [3,4] において弱いト

ポロジカル絶縁体相が実現していることを決定した [5]。

-Bi4I4 はその擬一次元性を反映して上面と側面の 2 つの

表面で劈開する。この側面は幅が数 m と非常に小さい

が、高い空間分解能を持つ nano-ARPES を利用した表面

選択測定によって、WTI の特徴である側面の擬一次元ト

ポロジカル表面状態を観測した。 

 

実験結果： 

実験は東大物性研で開発されたレーザースピン分解

ARPES 装置 [6]と、イギリス Diamond の nano-ARPES、

イタリア Elettra の Spectromicroscopy 装置を用いて行った。

-Bi4I4 はブリルアンゾーンの M 点と L 点でバンドギャッ

プが小さくなる半導体であり、トポロジカルに非自明な性

質をもたらすバンド分散のパリティ反転もこの 2 点で生じ

る。そのため、WTI 相が実現していれば、側面である

(100)面に	Γത 点と Zത  点でギャップレスとなる擬一次元ト 
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図 1 (a) レーザーARPES 測定の概略。(b) -Bi4I4 のブリルアンゾーン。(c) フェルミ準位での光電子強度分布。(d) 異なる試料回転角

(θ )で測定した ARPES 画像。θ =49, 72 がそれぞれ (100) 面の ܈ത 点、 ડത 点に対応している。(e) θ =49 で測定したスピン分解光電子強

度とスピン偏極。スピン分解は (100) 面の面内方向に行った。 
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ポロジカル表面状態が出現する。 

図 1 にレーザーで測定した-Bi4I4 の ARPES 結果を示

す。本測定で用いたレーザー光のスポットサイズは 50 μm 

程度であり試料表面のドメインに対して十分に大きいため、

上面・側面の 2 つの面のバンド分散の重ね合わせが観測さ

れる。図 1(d)から、すべての角度でディラック型の分散が

観測されており、図 1(c)に見られる擬一次元のフェルミ面

を構成していることが分かる。このような擬一次元のディ

ラック型状態は、バルクバンドやSTIに現れるディラック

コーン型の表面バンドでは説明できず、また (100) 面の 

Γത 点と Zത 点に対応する角度でギャップレスとなっている

特徴から、WTI に現れる側面表面状態であると考えるこ

とができる。そこでスピン分解 ARPES 測定を行ったとこ

ろ、図 1(e) に示すように側面 (100) 面内に強いスピン偏

極が観測され、測定されたバンドが実際に側面のトポロジ

カル表面状態であることが示唆された。 

しかし前述したようにレーザーARPES では上面・側面

を同時に測定しているため、放射光を利用して励起光のス

ポットサイズを 1 μm 以下に絞った nano-ARPES 装置を

用いることで、上面と側面の表面選択測定を行い、ディ

ラック型のバンドの由来を決定した。厚さ 30 μm 程度の

薄い試料をサンプルホルダーに垂直に固定し、スコッチ

テープを使って直接側面を劈開することで試料側面のみの

ARPES 測定を行った(図 2(a)）。測定されたフェルミ面は

一次元的な光電子強度から形成されており、(100) 面の特

徴と対応することが分かった。さらに Γത 点と Zത  点を通

るカットで ARPES 測定を行った結果を図 2(c) に示す。

Diamond の nano-ARPES ではゾーンプレート方式でス

ポットサイズを絞るため、励起光の強度が通常の測定装置

の数 100分の 1程度となっている。そのため、一つの角度

での光電子分布を 4 時間程度積算することで、十分なシグ

ナルを得ることができた。運動量分布曲線から、フェルミ

準位で 2 つのピーク構造が形成されており、ディラック型

の分散が測定されていることが分かる。一方で (001) 面

の測定も行ったところ、このような特徴は見られず(図

2e）、レーザーで測定された擬一次元状態は側面 (100) の

みに出現する WTI の表面状態であることが結論できた。 

 

図 2 (a) Nano-ARPES による側面選択測定の概略。(b) 側面

(100) のフェルミ面マッピング結果。 (c) 高対称点を通る

ARPES 画像とフェルミ準位での運動量分散曲線 (MDC)。MDC 

ではディラック分散に対応する 2 つのピーク構造が確認できる。

(d) 上面選択測定の概略。(e) (001) 面の ડത 点を通るARPES画像。

図 3 「強い」・「弱い」トポロジカル絶縁体のイメージと概略

図。「強い」トポロジカル絶縁体では表面スピン流があらゆる方

向に拡散していくのに対して、「弱い」トポロジカル絶縁体で

は、散逸の少ない擬一次元スピン流が結晶側面を流れる。 
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まとめと今後の展望： 

レーザー光と放射光を組み合わせた測定によって、

-Bi4I4で擬一次元の表面状態が側面に出現する WTI 相が

実現していることが分かった。発見した状態は WTI 相の

中でも最もシンプルな構造であり、量子スピンホール絶縁

体(2 次元トポロジカル絶縁体)の 3 次元版と考えることが

できる。量子スピンホール絶縁体では、試料の 1 次元エッ

ジに純スピン流が流れるが、WTIでは、2次元空間である

側面に擬一次元のスピン流が流れる。そのため、これまで

見つかってきた 2次元面内で拡散的なSTIの表面状態とは

大きく異なり、後方散乱の影響を受けにくい、高指向性の

スピン流が高密度で存在していると考えられる(図 3)。こ

れは「弱い」トポロジカル絶縁体ならでは理想的なスピン

流が実現していることを意味している。さらに Bi4I4 は、

結晶構造が異なる  相で通常の絶縁体となるという性質

も本研究により確かめられた。これは構造相転移を利用し

た表面スピン流の制御が可能であることを示しており、ス

ピン流を利用したトランジスタなど、新しい省エネルギー

デバイスの研究に発展することが期待される。 
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