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1   はじめに 
2008 年の Bi1-xSbxにおけるトポロジカル絶縁体の実

験的発見以来、世界中でこの分野の研究が爆発的に

行われてきた。申請者はこれまで分子科学研究所

UVSORの BL-5U、7Uを利用してトポロジカル絶縁
体超薄膜の in situ電子状態 測定を行ってきた。特に
膜厚がフェルミ波長以下の場合、トポロジカル秩序

が膜厚によって変わることを示した (Bi2Se3) [1]。さ
らに異種原子を混ぜることでフェルミ準位を制御で

きることを示した(Bi2Te3) [2]。また 2次元トポロジカ
ル絶縁体である単層 Bi膜の成長や [3]、Biを歪ませ
てトポロジカルな物質に相転移することを明らかに

した [4]。さらに励起光依存の光電子分光測定によ
り、ラシュバ効果が顕著な Bi薄膜に おける 50年間
続いてきたバルクバンドの半金属半導体転移の議論

に終止符を打った [5]。さらに最近、磁性トポロジ
カル絶縁体ヘテロ接合(MnBi2Se4/Bi2Se3)の作製に世界
で初めて成功し、ARPES 測定によってその表面状
態ディラックコーン(DC)にギャップが生じることを
確認した(図 1)。この系では SQUID 測定や UVSOR
の BL-4B における XMCD 測定により、Mn 層で強
磁性が実現し、ARPES で測定されたギャップは確
かに時間反転対称性の 破れに起因していることが明
らかになった。これは、これまでの磁性不純物添加

によるトポロジカル絶縁体への時間反転対称性の破

れの研究とは違い、原子層レベルで制御されたヘテ

ロ構造において表面のみに磁化を導入できた ユニー
クな研究である [6]。この磁性トポロジカル絶縁体
ヘテロ接合の研究において、SQUID測定では室温ま
で面直の磁化曲線にヒステリシ スが観測され、強磁
性が保たれていることが示された(図 2)。これはデ
バイス作製などの応用上非常に重要な結果で ある。
しかし SQUID は基本的にバルク敏感な磁化測定手
法であるために、ヒステリシスがあることは間違い

ないものの、Si 基板の反磁性シグナルがバックグラ
ウンドで観測され、その除去の仕方で定量的な議論

が変わってしまう。 XMCD では元素選択性のため
にそのような心配はない。そこで本研究では PF の
BL-16A において XMCD 測定を行い、強磁性状態が
実現していることを確認し、さらに sum ruleを用い

た定量的解析によって強磁性の起源を明らかにする

ことを目的にした。 

図１：MnBi2Se4/Bi2Se3 磁性トポロジカル絶縁体

ヘテロ構造のバンド構造。強磁性 Mn 層による
時間反転対称性の破れにより、表面のディラッ

クコーンに 85meVというギャップが生じた。

図２：MnBi2Se4/Bi2Se3

磁性トポロジカル絶縁

体ヘテロ構造の SQUID
による磁化特性。測定

は室温で、面直磁化を

印加して行われた。
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2   実験 
実験は BL16A で行われた。実験室で作製したキ 
ャップした磁性トポロジカル絶縁体ヘテロ接合
(MnBi2Se4/Bi2Se3(厚さ 2QL))を Se キャップ層によって
保護し、ビームラインの超高真空装置に導入後、液
体ヘリウムで冷却後(10・50K)、全電子収量法によ
り±1.2T の磁場印加下で XMCD 測定を行った。 

3   結果および考察 
図 3 に 10K および 50K で測定されたデータを示
す。Se キャップ層のせいか、Mn の吸収端は大きく
傾いたバックグラウンド上に検出された。図 3(a)、
(b)で青がマイナス磁場での XAS スペクトル、赤が
プラス磁場での XAS スペクトル、黒がその差分
(XMCD スペクトル)を表す。(c)は(a)の、(d)は(b)の
XMCD スペクトルを拡大して表示したものである。
バックグラウンドが安定していないため明確な結論
を出すのは難しいが、一応 XMCD において L3エッ

ジがマイナスに、L2 エッジがプラスのシグナルを見

せており、XMCD シグナルが観測されたと言える。
しかし、バックグラウンドのため、sum rule を用い
た定量的解析は行えなかった。さらに同様の測定を
100 K でも行ったが、XAS スペクトルに時間依存性
(ビームを照射し続けていると XAS スペクトルが減
衰していく ) が見られ、そのせいで意味のある
XMCD スペクトルが得られなかった。今後、この対
策を行い(ビーム径を大きくし光密度を下げる)、残
留磁化での測定と合わせて室温でも強磁性シグナル

が得られるかを

検証していく。

4   まとめ 
XMCD 測定を

磁性トポロジカ

ル絶縁体ヘテロ

接 合 (MnBi2Se4 

/Bi2Se3 厚さ 2QL))
に対して行うこ

とで、±1.2T の
磁 場 印 加 下 で

10K および 50K
において XMCD
シグナルを得る

ことに成功した。

今後はより高温

で、さらに残留

磁化での XMCD
測定を行うこと

により、SQUID

で測定された室温

強磁性を確認し、

定量的解析を行う

ことで磁性の起源を探る。 
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図３：MnBi2Se4/Bi2Se3磁性トポロジカル絶縁体ヘテロ構造の XMCD 測定結果。(a)は
10 K、(b)は 50 Kで±1.2Tの磁場を印加して行われた。青がマイナス磁場での XAS
スペクトル、赤がプラス磁場での XAS スペクトル、黒がその差分(XMCD スペ
クトル)を表す。(c)は(a)の、(d)は(b)の XMCD スペクトルを拡大して表示したも
のである。




