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物質の相と対称性の破れ

並進対称性

回転対称性

ゲージ対称性



物質のトポロジカル相

X. Z. Yu et al., 

Nature (2010)

S.-Y. Xu et al., 

Science (2015).

D. Hsieh et al., 

Nature (2010).nobelprize.org

トポロジカル物質
Nobel prize for Kosteritz, Thouless, Haldane (2016) 



量子ホール効果

nobelprize.orgMagnetic field (T)

Rxx = 0

Ryx = h/ne2

K. von Klitzing 
(Nobel prize 1985)

チャーン数

Thouless, 甲元, Nightingale, den Nijs (TKNN)

磁場 Rxx

Ryx



二次元トポロジカル絶縁体

量子（異常）ホール効果
(時間反転対称性無し)

量子スピンホール効果 (2D TI)
(時間反転対称性あり)

B or M λL·S

Theory
Honeycomb lattice (Haldane 1988)
Magnetically doped TI (Yu, Fang et al. 2010)
Experiment
Cr-doped (Bi,Sb)2Te3 (Chang, Xue et al. 2013)

Theory
Honeycomb lattice (Kane and Mele 2005)
HgTe/CdTe (Bernevig, Hughes, Zhang 2006)
Experiment
HgTe/CdTe (Konig, Molenkamp et al. 2007)



三次元トポロジカル絶縁体

Xia, Hasan et al., 
Nat. Phys. 5, 398 (2009).

Bi2Se3 の角度分解光電子分光(ARPES) 

ディラック点

spin

surface state

実空間 運動量空間

• Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3, (Bi,Sb)2Te3

• Bi1-xSbx

• GeSb2(Se,Te)4

• etc.

バルク状態

フェルミ準位

Fu and Kane (2006)
Moore and Balents (2006)
Roy (2006)



• 物質の詳細に依らない低エネルギー応答を場の理論（ラグランジアン、
作用）によって記述

トポロジカル場の理論

Qi, Hughes, Zhang, PRB (2008)

Zhang, Int. J. Mod. Phys. B 
(1992)

アクシオン項

• 量子ホール効果のトポロジカル応答は、(2+1)次元の有効作用で記述できる
(TKNN公式と一致)

• 三次元トポロジカル絶縁体は、 (4+1)次元量子ホール系 -> 次元縮小化によっ
て記述される



• “アクシオン”は強い相互作用におけるCP対称性に関する問題において生ま
れた概念

• Peccei-Quinn 理論 によって解決できる（アクシオン場(θ)の導入）

• アクシオン粒子はアクシオン場の南部-Goldstone モードに対応

物質におけるアクシオン電磁気学（歴史）

Frank Wilczek
Roberto Peccei Helen Quinn

Steven Weinberg

• Wilczek 教授が1987年に物質中でのアクシオン応答の存在を予言
F. Wilczek, PRL (1987)

(1977年)

(1978年)

Quanta Magazine (2016)



トポロジカル絶縁体でのアクシオン電磁気学

1.トポロジカル状態の分類

X.-L. Qi, T. L. Hughes, S.-C. Zhang, PRB 78, 195424 (2008).

2. マクスウェル方程式の変更

∇ ∙ 𝑬 =
𝑒2
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θ = 0 : 通常の絶縁体

θ = π : トポロジカル絶縁体

LTI による作用は θ → θ + 2π に対して不変



時間反転対称性の破れたトポロジカル絶縁体

3D TINITR
S 

b
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S. Coh, D. Vanderbilt et al., 
PRB 83, 085108 (2011).

Y. L. Chen et al., 
Science (2010)

Fe-doping

∇ × 𝑩 =
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+
𝜇0𝑒
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= µ0 j

量子異常ホール効果

jy = e2/(2h)Ex

半整数量子化ホール電流



アクシオン絶縁体、トポロジカル電気磁気効果

“アクシオン絶縁体”

どうやって∇θを空間的に
制御するか?

θ = p

θ = 0

量子化電気磁気効果

X.-L. Qi, T. L. Hughes, S.-C. Zhang,

PRB 78, 195424 (2008)



概要

• トポロジカル絶縁体ヘテロ構造

• アクシオン絶縁体状態の作成

• 半整数量子ホール効果の観測

• まとめと展望



MBEによるトポロジカル絶縁体薄膜作製

分子線エピタキシー装置 (Molecular Beam Epitaxy, MBE)

InP substrate

Cr2Ge2Te6

(Bi1-xSbx)2Te3

Cr2Ge2Te6

(Bi1-xSbx)2Te3

buffer

AlOx cap

5 nm

M. Mogi et al., PRL 
123, 016804 (2019)

作製例

• 膜厚制御性 (< 1nm)
• 組成制御性 (~ 1%)
• ヘテロ構造エンジニアリング

Sb

(~400℃)

Bi

(~400℃)

Cr

(~1200℃)

Te

(~230℃)

V

(~1500℃)

Growth chamber

(~10-7 Pa)

InP substrate 

(200 ℃ - 380 ℃)



薄膜ホール素子によるフェルミ準位制御
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EF

electronhole

R. Yoshimi, et al.,

Nature Commun. 6, 6627 (2015)

Charge neutrality 

(Dirac) point

Bi rich
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量子異常ホール効果(QAHE)の観測

Crx(Bi, Sb)2-xTe3 (CBST)

(25.8 kΩ)

C. Z. Chang, Q. K. Xue et al., Science 340, 167 (2013). 

Following works (2014-2015):
(RIKEN) J. G. Checkelsky et al., Nat. Phys. (2014)
(UCLA) X. Kou et al., PRL (2014) 
(Penn State) A. Kandala et al., Nat. Commun. (2015) 
(MIT) C. Z. Chang et al., Nat. Mater. (2015) 
(Würzburg) S. Grauer et al., PRB (2015)



ヘテロ構造による量子化温度の高温化

BST 3 nm

CBST 2 nm

CBST 2 nm

Crx(Bi, Sb)2-xTe3

8 nm

InP sub.

Cr (~5 %)

InP sub.

Crx(Bi, Sb)2-xTe3 1 nm

(Bi, Sb)2Te3 4 nm

Crx(Bi, Sb)2-xTe3 1 nm

(Bi, Sb)2Te3 1 nm

(Bi, Sb)2Te3 1 nm

Realization of QAHE up to 2 K

Surface

SurfaceSurface

Surface

QAHE below 0.1 K

Cr (~20 %)

M. Mogi et al., APL 
107, 182401 (2015).



アクシオン絶縁体状態の設計

平行磁化 反平行磁化

アクシオン絶縁体量子異常ホール絶縁体

θ = −p
θ = 0

θ = p

θ = 0

θ = p

X.-L. Qi, T. L. Hughes, S.-C. Zhang,

PRB 78, 195424 (2008)



磁気サンドイッチ構造

T. Morimoto et al., PRB 92, 085113 (2015)

J. Wang et al., PRB 92, 081107 (2015)

Large Hc magnetic TI

Separation layer 

non-magnetic TI

B

Small Hc magnetic TI

Magnetization

Chiral edge state

Theory

M. Mogi, M. Kawamura et al., Nat. Mater. 16, 516 (2017)

Our idea

current

dB/dt > 0



QAH サンドイッチ構造

InP substrate

EF

EF

Hard 
FM (Hc~1T)

Soft 
FM (Hc~0.2T)

cf. QAHE in V-doped BST:
C.-Z. Chang et al., Nat. Mater. 14, 473 (2015).



ゼロホール伝導度プラトーの観測

J = σ E
σ = ρ-1



アクシオン-QAH転移による巨大磁気抵抗効果

𝜎𝑥𝑦 = ±𝑒2/ℎ 𝜎𝑥𝑦 = 0

カイラルエッジ状態のスイッチング

磁気抵抗比> 107 %

M. Mogi et al., Sci. Adv. 3, eaao1669 (2017) 

量子異常ホール絶縁体 アクシオン絶縁体



Other axion insulators, proposals, reviews
MnBi2Te4



電気磁気効果の観測に向けて

InP substrate
Electrode

Electrode

A

B

P𝑧 ≅ 24.3(μCm−2T−1) × 𝐵𝑧(T)

cf. Cr2O3: 0.7-1.6 (mCm-2T-1)

R CV=B

Equivalent circuit

⇒ τ = RC = 2.4×10-8 s

+q ∝ e−t/τ

−q

R⊥ = 1GΩ/(100µm/10nm) ~ 105 Ω
C = 24.3×10-14 F 

⇒ ω > 100 MHz



概要

• トポロジカル絶縁体ヘテロ構造

• アクシオン絶縁体状態の作成

• 半整数量子ホール効果の観測

• まとめと展望



Another manifestation of axionic responses

二次元場の理論におけるパリティ異常 (1983~) 
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Parity anomaly of “single” Dirac fermion

Parity operator

Massless Dirac fermion Massive Dirac fermion

Parity and time-reversal symmetries are broken



Dirac fermions “in pairs”

Dirac cones must be in pairs
⇔ fermion doubling theorem
⇒ Parity anomaly is cancelled out

N. B. Nielsen, M. Ninomiya, 
Nucl. phys. B185, 20 (1981).

2D lattices

“Single” Dirac cone at each surface

by Z2 topological nature in 3D bulk

L. Fu, C. L. Kane, E. J. Mele, PRL 
98, 106803 (2007).

3D TI

Graphene

wikipedia

D. Hsieh et al. Nature (2009)



Proposals for half-quantization in 3D TI

Layer-resolved Hall conductivity calculation

Essin, Moore, Vanderbilt, PRL (2009)

+



Parity anomaly in semi-magnetic TI

QAH composition

EF within bulk gap

How to measure only the 
top surface contribution?

Updated from R. Yoshimi, K. Yasuda 
et al. Nat. Commun. (2015)



Quantization of magneto-optical effects

σH = e2/2h

X.-L. Qi, T. L. Hughes, S.-C. 
Zhang, PRB 78, 195424 (2008)

ħω≪ 2|m| : exchange gap (> 10 meV)

𝜃F = tan−1
𝛼

1 + 𝑛TI
≈

𝛼

1 + 𝑛TI

ො𝑛 × (𝑬TI − 𝑬vac) = 0

ො𝑛 × 𝑯TI −𝑯vac = 𝒋Hall = σ𝐻𝑬TI

𝛼 =
𝑒2

4𝜋𝜖0ℏ𝑐
~

1

137



Time-domain THz magneto-optical spectroscopy

Ti:sapphire
レーザー

試料

アンテナ

Mロックイン

x
y

アンテナ

ポンプ光

プローブ光

THz帯のパルス光

透過パルスの
電場波形を検出

偏光子

東大物工 高橋研究室との共同研究

InP sub.



Geometries for Faraday & Kerr measurements

TI

substrate

TI

θF
θF

θK

TI

θF

θK

θK

𝜃F = 𝛼(𝜈T + 𝜈B)

𝜃K = 𝜋/2

𝜃F =
2𝛼(𝜈T + 𝜈B)

1 + 𝑛s

𝜃K =
4𝛼(𝜈T + 𝜈B)

𝑛s
2 − 1

𝜃F =
2𝛼(𝝂𝑻 + 𝝂𝑩)

1 + 𝑛s

𝜃K =
4𝑛s𝛼(𝝂𝑻 + 𝝂𝑩)

𝑛s
2 − 1

J. Macicjko et al.,

PRL 105, 166803 (2010).

W.-K. Tse, A. H. MacDonald, 

PRL 105, 057401 (2010).

σxy = νTe
2/h

σxy = νBe
2/h

present study

InP substrate: ns = 3.46



Quantized Faraday & Kerr rotations from QAHE

Related studies
GaAs, Graphene: Shimano group
3DTI: Armitage group, Molenkamp group
(QHE states under magnetic fields)

𝜃F =
2𝛼(1/2 + 1/2)

1 + 𝑛s
𝜃K =

4𝑛s𝛼(1/2 + 1/2)

𝑛s
2 − 1

= 3.26 mrad = 9.21 mrad

Updated from K. N. Okada, 
Y. Takahashi, M. Mogi et al., 
Nat. Commun. 7, 12245 (2016).

非公開



Half quantized magneto-optical rotations

What about at zero-frequency 
limit (dc transport)?

TI

θF θK

𝜃F =
2𝛼(𝝂𝑻 + 𝝂𝑩)

1 + 𝑛s

𝜃K =
4𝑛s𝛼(𝝂𝑻 + 𝝂𝑩)

𝑛s
2 − 1

σxy = νTe
2/h

σxy = νBe
2/h 非公開



Comparison: magneto-optics and transport

I I

chiral edge state

Optics

QAH insulator

Transportσxy = e2/h

dc current, Idc

THz light, Eω

Semi-magnetic TI

Experimental confirmation of bulk (optics) – edge/surface (transport) correspondence



Half-integer quantization in transport

J = σ E
σ = ρ-1

非公開 非公開



Current distribution of half-quantized state

𝐼 = (𝑗𝑥
t + 𝑗𝑥

b)𝑊

𝑗𝑦
t + 𝑗𝑦

b = 0

Bottom surface jb causes dissipation (voltage)

)𝜌𝑥𝑥
meas = Τ𝐸𝑥 ( Τ𝐼 𝑊

൯𝜌𝑦𝑥
meas = Τ𝐸𝑦 ( Τ𝐼 𝑊

𝜎𝑥𝑦
meas =

𝜌𝑦𝑥
meas

𝜌𝑥𝑥
meas 2 + 𝜌𝑦𝑥

meas 2 = 𝜎𝑥𝑦
t =

𝑒2

2ℎ

σxy
t = e2/2h

σxx
t = 0

σxy
b = 0

σxx
b ≠ 0

top view

EF

, irrespective of 𝜎𝑥𝑥
b



Summary of our findings

• Our THz magneto-optical 
measurement directly and 
firstly demonstrates the 
half quantization

• Well defined Hall bars 
allow highly accurate 
conversion to conductance

• Quantitatively consistent 
data of THz and transport 
certify the bulk-surface 
correspondence

Source

Drain

Gate

M. Mogi et al. under review

非公開



展望

• マルチフェロイクス、エレクトロマグノン

• 電荷密度波とワイル半金属の相関

アクシオンダイナミクス (dθ/dt項)

• 反強磁性トポロジカル絶縁体

分数電気磁気応答による磁気単極子像
（Witten効果)

カイラルマヨラナフェルミオンモード
を利用した量子コンピューティング

J. Gooth et al.
Nature (2019)

T. Kurumaji et al.
PRL (2017)

R. Li et al.
Nat. Phys. (2010)

B. Lian et al. PNAS (2018) J.J. He et al. Commun. Phys. (2019)

X.-L. Qi et al.
Science (2009)

例: (Fe,Zn)2Mo3O8

例: (TaSe4)2I

例: MnBi2Te4


