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１．概要（Summary ） 

本研究では 15 K~200K までディラックコーンギャ

ップが観測された Mn,Te/Bi2Te3 試料に対して、その

ギャップと系の磁化特性との関係を明らかにするた

めに SPring-8 BL23SU において X 線磁気円二色性

（XMCD）測定を行った。その結果、この物質では磁

性に関係している Mn が 2 種類存在し、一つはキュリ

ー温度 TC ~ 25 K の強磁性的、もう一つは常磁性的で

あることが分かった。また強磁性成分では負のヒステ

リシスが観測され、通常の強磁性体ではないことが示

唆された。これは反強磁性の性質がある Mn の存在、

またはMnスピン間に反強磁性的な交換相互作用があ

ることを示している。そしてこのミクロな相互作用に

より時間反転対称性が破れており、長距離秩序が生じ

るキュリー温度よりはるかに高い温度までディラッ

クコーンにギャップが開いていると推定される。 

 

２．実験（目的,方法）（Experimental） 

トポロジカル絶縁体はバルクが絶縁体であるが、表

面に金属的なスピン偏極したディラックコーンを有

し、時間反転対称性が破れない限りディラック点がト

ポロジカルに保護されており、ギャップを開けること

ができない。磁性を導入して時間反転対称性を破ると、

ディラック点にギャップが開くと同時に輸送特性で

は無磁場下での量子ホール効果である、量子異常ホー

ル効果(QAHE)が実現する。2014 年に QAHE が初め

て実験的に実証されてから多くの研究が行われてき

たが、その実現温度は最大でも 2 K である [1]。そこ

で、QAHE 由来の無散逸に伝導するエッジ状態をデバ

イスに応用するには、より高温で QAHE を実現する

ことが求められている。 

 

これまでトポロジカル絶縁体に強磁性を付加する方法

として薄膜作製時に磁性不純物を導入する、という方法

が行われていた。これに対し我々は最近、Mn と Se をト

ポロジカル絶縁体 Bi2Se3 に蒸着すると、Bi2Se3 の表面

最 上 位 層 に Mn と Se が 潜 り 込 む こ と で

MnBi2Se4/Bi2Se3 という、秩序だった磁性トポロジカル

絶縁体ヘテロ接合を形成できることを明らかにした。こ

のヘテロ構造では室温まで約 100 meV という大きなデ

ィラックコーンギャップが観測された。さらに SQUID

による磁化測定では面直の磁化曲線にヒステリシスが

観測され、確かにディラックコーンギャップが磁性由来

のものであることが明らかになった [2]。しかし Bi2Se3

ではフェルミ準位を制御する方法が確立されておらず、

実際に輸送測定で QAHE を観測するのが難しいと予想

される。そこでフェルミ準位の制御方法が確立されてい

る Bi2Te3 に対して同様に Mn と Te の蒸着を行い(この

試料を以後 Mn,Te/Bi2Te3 と呼ぶ)、Bi2Se3 と同じ現象が

起きるかを検証した。角度分解光電子分光法でディラッ

クコーンギャップの観測を行ったところ、15 K で 70 

meV 程度開いていたギャップが 200 K で閉じることが

明らかになった [3]。本研究ではこの Mn,Te/Bi2Te3の磁

化特性を明らかにしてディラックコーンギャップとの

関係を明らかにすることを目的にXMCD測定を行った。 

 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

XMCD 実験は SPring-8 BL23SU で行った。液体ヘリ

ウムにより最低 6 K まで試料を冷却して測定を行った。

Mn,Te/Bi2Te3 試料は実験室で作成後表面保護のために

キャップしたものを BL23SU の超高真空装置に導入後、

200-250 度で加熱してキャップを飛ばすことで清浄表面



 

を回復して行った。 

図 1(a)に 6 K で試料面直に 8 T の磁場を印加した

際に測定された XMCD スペクトルを示す。L3、L2吸

収端ともに明確なシグナルが出ていることが分かる。

図 1(b)に示すように XMCD スペクトルの形状は磁場

を 5 T、1 T と下げても変化しなかった。しかし挿入

図にあるように磁場を 0.5 T 以下にすると L3 吸収端

で変化が見られた。1 T では 639.9 eV にピークがあっ

たが(図中の A)、磁場を下げて 0.2 T にすると 639.5 

eV(図中の B)でもピークが見られるようになり、それ以

下の磁場ではピーク A よりも B が目立つようになった。

これは磁性に寄与している Mn 原子が 2種類存在するこ

とを示唆している。さらに残留磁化における XMCD ス

ペクトルは磁場印加時と逆向きであるという特異な振

る舞いが観測された。そこでより詳細な知見を得るため

に、A と B のエネルギーにおける 6 K での XMCD シグ

ナルの磁場依存性(図 2(a))および 0.2 T での温度依存性

(図 2(b))を測定した。 

図 2(a) に示すように、±3 T の範囲での磁化曲線を測

定すると、ピーク A では概ね磁場に対して磁化が比例す

る常磁性的な傾向が見られ、ピーク B に関してはゼロ磁

図 1 (a) 6 K において 8 T の面直磁場を印加して得

られた Mn,Te/Bi2Te3 の XMCD スペクトル。(b) 6 

K における XMCD スペクトルの磁場依存性。挿入

図が L3における 1 T 以下のデータを示している。

ピーク A および B の二つの成分があることが分か

る。また残留磁化が印加磁場と反対方向になって

いる。 

図 2 (a) 6 K における Mn,Te/Bi2Te3のピーク A お

よび B の XMCD 強度を用いた磁化曲線。挿入図

がゼロ磁場近傍の様子を表しており、A が常磁性

的、B が強磁性的であることが分かる。(b) ピーク

A および B の 0.2 T における XMCD 強度の温度依

存性。強磁性成分 B のキュリー温度が 25 K 程度

であると分かる。 



 
場付近でヒステリシスが観測され、強磁性的な振る舞

いをすることが分かった。ただ上述の通り、残留磁化

における XMCD スペクトルの符号が印加磁場を反対

方向であったことを反映して、磁化曲線も負のヒステ

リシス(プロテリシス)であった(矢印が時計回りに回

っているが、本当の強磁性体では反時計回りである) 

[4]。ピーク A の方もゼロ磁場近傍で何か時計回りの

シグナルの兆候が見られており、本来の意味の常磁性

とは言えないかもしれない。図 2(b)より、強磁性成分

ピーク B のキュリー温度は TC ~ 25 K 程度であると

推定できた。一方ピーク A の方は 25 K 以上でも緩や

かにと強度が下がり続けており、やはり常磁性成分と

考えるのが妥当と思われる。 

 以上の結果をまとめると、Mn,Te/Bi2Te3の系におい

て磁性に関係している Mn が 2 種類存在し、一つは

TC ~ 25 K の強磁性的、もう一つは常磁性的であるこ

とが分かった。また強磁性成分では負のヒステリシス

が観測され、通常の強磁性体ではないことが推定され

た。そして XMCD 総和則による定量的解析から、8 T、

6 Kにおける平均スピン磁気モーメントは0.6 μB/Mn、

平均軌道磁気モーメントは 0.04 μB/Mn と導出された。

これは強磁性や常磁性のMnだけから想定される値よ

りも小さく、反強磁性の Mn が存在していることを暗

に示している。事実プロテリシスや負の残留磁化は微

粒子などにおいて、強磁性成分とそれ以外の成分の反

強磁性的な交換相互作用の結果生じると報告されて

いる[4]。今後、反強磁性成分や反強磁性的相互作用が

存在するかを実験的に検証する必要がある。 

 最後に Mn,Te/Bi2Te3 の系におけるディラックコー

ンギャップと磁化特性の関係について議論する。上述

の通り、ギャップは 200 K まで存在したが、強磁性は

25 K までしか観測されずこの二つの温度は明らかに

異なっている。もしかすると反強磁性成分が存在してお

りそのネール温度が 200 K であるかもしれない。あるい

はスピンの長距離秩序がなくても、ミクロな短距離の局

在スピン間の相互作用による時間反転対称性の破れに

より、ディラックコーンにギャップが開き得ることを示

唆していると思われる。例えば強磁性成分の短距離秩序

が 200 K まで存在している、あるいは試料内の Mn 同士

が反強磁性的に相互作用をしており、そのエネルギース

ケールが 200 K 程度である可能性がある。今後この

Mn,Te/Bi2Te3の構造を明らかにし、理論計算と組み合わ

せるなどしてギャップの起源に迫っていきたいと考え

ている。 
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