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トポロジカル絶縁体の超高速キャリアダイナミクスの 
観測と光機能化
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トポロジカル絶縁体とよばれる物質群に
は，通常の絶縁体では見られない特殊な金
属的表面状態が存在している．このトポロ
ジカル表面状態は，スピン偏極したディ
ラック電子から構成されており，多彩な機
能性の発現の舞台として近年大きな注目を
集めている．通常の絶縁体とトポロジカル
絶縁体は，バンド反転とよばれるバンドを
構成する波動関数の「ひねり」の有無で分
類することが可能であるが，実験的に判別
するには表面に存在するディラック電子の
特徴を捉える必要がある．そのため，固体
中のバンド分散を高分解能で可視化するこ
とが可能な角度分解光電子分光（Angle-Re-
solved PhotoEmission Spectroscopy, ARPES）
が，これまでトポロジカル絶縁体の実験的
検証に重要な役割を担ってきた．

ARPESは占有電子状態を観測する手法
のため，主にトポロジカル表面状態がフェ
ルミ準位より下にある n型試料（例えば，
Bi2Se3やBi2Te3など）を測定の対象として
きた．しかし一方で，トポロジカル表面状
態が非占有側に位置している p型試料（例
えば，Sb2Te3など）の場合，通常のARPES
では表面状態を捉えることができないとい
う問題が存在していた．
そこで我々は，p型トポロジカル絶縁体
の非占有バンド分散を捉えるために，ポン
プ・プローブ法とARPESを組み合わせた
時間分解ARPESに着目した．時間分解
ARPESは占有・非占有バンド分散の観測
が可能なため，n型から p型までの様々な
物質を測定対象とすることができる．我々
はこの手法を用いて，p型 Sb2Te3のトポロ
ジカル表面状態の全容を高分解能で捉える

ことに成功した．
また，ポンプ光とプローブ光の間に遅延
時間を設けることによって，超高速キャリ
アダイナミクスを追跡できる点も時間分解
ARPESの大きな利点の 1つである．Sb2Te3

のバンド分散の過渡変化を時間分解
ARPESによって詳細に調べたところ，ポ
ンプ光によって励起された電子が，まるで
砂時計の中の砂粒のように，トポロジカル
表面状態を介して平衡状態へ緩和している
ことが明らかとなった．さらに，Sb2Te3に
Biをドープしてディラック点の位置を
フェルミ準位に近づけると，5ピコ秒程度
であった非平衡状態の持続時間が 400ピコ
秒以上に延び，トポロジカル絶縁体に付与
した光情報を少なくともナノ秒域まで持続
可能であることも見出した．
超高速キャリアダイナミクスを観測する
ことで，トポロジカル絶縁体の光機能に関
する知見も得ることができた．キャリア
チューニングによってトポロジカル絶縁体
のバルクの絶縁性を高めると，金属表面と
のキャリア密度の違いを反映して表面光起
電力効果が発生することが明らかとなった．
トポロジカル絶縁体の表面にはスピン偏極
したディラック電子が存在するため，光に
よって起電力を生じることはスピン偏極電
流の取り出しにも利用できるだろう．表面
光起電力効果はパルスレーザーだけではな
く，ランプや太陽光であっても原理的には
発生可能であるため，今後，光とトポロジ
カル絶縁体の相互作用を活用したスピン流
の生成・制御に関する応用展開が期待され
る．

――用語解説――

バンド反転：
通常の絶縁体（左）とトポロ
ジカル絶縁体（右）はバンド
を構成する波動関数のパリ
ティが反転している．このよ
うな状態をバンド反転とよぶ．
バンド反転は強いスピン・軌
道相互作用によって引き起こ
されるため，重元素を含む物
質でトポロジカルな性質が見
られることが多い．
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トポロジカル表面状態：
バンド反転が生じているトポ
ロジカル絶縁体では，その端
にバンド反転を差し渡す形で
線形のバンド分散（トポロジ
カル表面状態）が存在する．
トポロジカル表面状態は正負
の波数で逆符号のスピン成分
をもつため，ディラック点を
境として上部と下部で時計回
り・反時計回りのスピン構造
を示す．
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