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トポロジカル相の分類と機能化：エッシャーの描いた

階段が続く回廊は、騙し絵として広く知られている。この

回廊は、全体的に見るとひねくれている。回廊を一周して

元に戻ってくると、なぜか高低差が生じるように錯覚され

る。一般に、描かれた回廊がエッシャーの絵のようにひね

くれているか否かは、回廊を一周したときの違和感(非自

明な高低感)の有無で判定できよう。 

 

このような「全体的に見たときのひねくれ具合」を用い

て、物質を分類できることが知られるようになって久しい 

[1,2,3]。物質の電子構造にひねくれ具合を定義できて、そ

の具合で物質を分類する方法がきちんと存在するのである。

非磁性絶縁体を例にとれば、そのバンド構造のひねくれ具

合を表す Z2 の値(0 ないし 1)に従って 2 種類(自明な絶縁

体と非自明なトポロジカル絶縁体)に分別できる[3]。 

 

非自明なトポロジーをもつ物質相の面白みは、その相が

空間的に途切れたところに表れる[4]。中がひねくれてい

ると、そのしわ寄せが端に出る、とも理解できる。トポロ

ジカル絶縁体の場合、その端すなわち表面は、必ず金属に

なる。表面を覆う金属層はスピン偏極した質量ゼロのディ

ラック電子状態から成り、薄くしすぎたり磁性を持たせた

りしない限り、削っても汚してもとり除くことはできない。

この特異な金属層が、トポロジカル絶縁体に表出する「し

わ寄せ」に相当する。 

 

以上より、トポロジカル物質の研究では「端を見て物質

のトポロジカル相を知る」というアプローチや、「特異な

端を利用した新しい機能を探索する」という展開が出てく

る。標題は昨年広島大学と共同で行ったプレス発表のタイ

トルであり、その内容は後者すなわち機能創出に資する研

究に分類される[5]。以下にこれを概説する。要は光パル

スで瞬間的にトポロジカル絶縁体を叩いたら、その影響が

思いのほか長続きすることがある、という結果に基づいた

議論である。 

 

「トポロジカル絶縁体に付与した光情報の持続時間

を飛躍的に長くすることに成功」 

図１：ナノ秒に迫る表面ディラック電子励起の持続。トポロジカル絶縁体(Sb1-xBix)2Te3 において Bi の含有量を x = 0 から

0.43 まで増やすと、励起の持続時間は 400 ps を越えた。応答を電気的に検出することも、いよいよ視野に入ってきた。 
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トポロジカル絶縁体表面の光励起の持続：トポロジ

カル絶縁体の表面は、質量ゼロのディラック電子状態から成

ることは既に述べた。ディラック電子状態を介した伝導は、

移動度が高く、不純物に散乱されにくく、スピンも偏極する、

といった魅力的な性質を示す。従って、トポロジカル絶縁体

の表面は新しいスピントロニクス機能発現の舞台として大変

注目されている。光を照射して表層を励起し、ここから表面

電流を取り出して新機能に繋げるという方向性もある。 

 

 ところが、現実には表層の電流だけを抽出することは難し

い。殆どのトポロジカル絶縁体は、欠陥が多いために絶縁性

はそれほど高くはなく、結晶内部にも電流が流れてしまう。

表層の薄皮を流れる微小な電流は、この内部を流れる電流に

かき消されてしまう。また一般に金属の場合、光による励起

の持続時間は大概ピコ秒程度であり、欠陥の多いトポロジカ

ル絶縁体でも然りであった。これでは励起の持続時間が短す

ぎて、応答を電気的に読み取ることはできない。 

 

 近年の試料作製技術の向上に伴って、内部の絶縁性のよ

いトポロジカル絶縁体も作製されるようになってきた。そ

こで本研究では、絶縁性を系統的に振ったトポロジカル絶

縁体の系について、表面の光励起状態を直接観測した。試

料はノボシェビルスク大のグループで作製された大型単結

晶(Sb1-xBix)2Te3 であり、Bi の含有量 x を増やすと、系は

電子ドープされる。 

 

 フェムト秒域時間分解・角度分解光電子分光法(Time- 

and angle-resolved photoemission spectroscopy, TARPES)

を用いて実験を行った。この手法を用いることで、試料が

光パルス(ポンプ)で衝撃的に励起された後の電子分布を、

時々刻々観測することができる。TARPES は固体表層の

光現象を観る強力なツールである。殊トポロジカル絶縁体

の研究にも役に立つということについては、解説記事を参

照されたい[6]。 

 

図１に(Sb1-xBix)2Te3の TARPES の結果を示した。x = 0

の金属的な試料では高々5 psであった励起の持続時間は、

x = 0.29 になると 20 ps を越え、絶縁性の高い x = 0.43 で

は 400 ps をはるかに超えてナノ秒域まで到達した。図に

見るX型の光電子分布が、電子に占有されたディラック電

子状態の分散である。X 型の交点がディラック点であり、

これがドープとともに下降してフェルミ準位(EF)に近づく

こともわかる。 

 本結果に基づいて、励起の持続時間を延ばすための指針

として以下の 2 点が挙げられた：①結晶内部の絶縁性を高

めること。②ディラック点をできるだけ EF に近づけるこ

と。これらが満たされれば、光励起した表面電子はバルク

のキャリアだけでなく、他の表面ディラック電子からのス

クリーニングを受けにくくなる。また励起した電子は、漏

斗で集められるように全て表面のディラック点に向かって

集められるようになる。 

 

今後の展望：一般に金属の中の電子も光に対して応答す

る。ところがその持続時間は高々ピコ秒程度であり、これ

を電子デバイスで捉えることは早すぎて不可能であった。

トポロジカル絶縁体の表面も金属であるが、この応答の持

続時間を少なくともナノ秒域まで延ばせることが、本研究

で実証された。金属であるにも関わらずその応答時間を延

ばすことができた鍵として、トポロジカル絶縁体の内部と

表層の両方を上手く制御することが挙げられた。この指針

に基づいて、今後さらに光応答の持続時間が長くなること

が期待される。 

 

今回達成されたナノ秒域の応答であれば、既に電子デバ

イス(例えばとても速いオシロスコープ)でもその具合を捉

えることができる。つまり、金属の光応答を電気的に捉え

る、ということも視野に入ってくる。特にトポロジカル絶

縁体の表面金属層はスピン偏極した状態から成るので、光、

電子デバイス、トポロジカル絶縁体、磁性、を組み合わせ

た全く新しい光スピンエレクトロニクス機能に繋がること

も期待される。 
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後記：ソウル国際大学の物理・天文学部は 56 号棟にありま

す。この正面玄関に至る一対の階段は、歪みの入ったデザイ

ンになっています。筆者の一方は、初見でこれをエッシャー

の絵のようだと表しました。ソウル大に出向中のもう一方は、

この表し様に一瞬感銘を受けた後、大域的にはそうでもない、

というひねくれた疑問を抱きました。ソウル大にお立ち寄り

の際は、是非、歪んだ階段もご覧ください。 
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