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§１．研究成果の概要 

 

マヨラナ準粒子（＝特殊な量子統計性をもちトポロジカル超伝導状態に現れる）を用いた「トポロジ

カル量子コンピュータ」の実現に向けて、要素技術（マヨラナ準粒子の生成法・検出法・操作法）の

確立および革新的素材（ヘテロ構造用各物質・最適トポロジカル超伝導体）の創製を目指した。 

トポロジカル量子ビットの構成に必要な各素材を、単結晶として開発することがほぼ完了したので、

デバイス化に向けた基礎データの取得や要素技術の蓄積に取り組んだ。例えば、開発した高絶縁

性のトポロジカル絶縁体(TI; Sn0.02Bi1.08Sb0.9Te2S)については、表面に現れる特殊金属状態を単独

で本当に使えるのか、という素朴ではあるが核心を突く設問に真っ向から取り組んだ。リソグラフィ

ーでコルビノ配置の円形電極をもつデバイス構造を作製し、マイクロフレーク単結晶の伝導特性を

評価した。抵抗ネットワークモデルの解析も通じて、熱励起キャリアの生成や上下の表面間におけ

る短絡などを避けて、150 K 以下では単一表面伝導が実現することの実証に成功した[Appl. Phys. 

Lett. 118, 033102 (2021)]。 

素材創製への取り組みとして、より優れた物質の開発も継続している。上記の高絶縁性 TI は、成

分が５つと多く、不定比の精密組成制御も必要な系である。この改善を目指した物質開拓の結果、

絶縁性にも優れて２成分の定比組成からなる Bi4X4(X = I, Br)を見出した。高温相のβ-Bi4I4 が特

定の結晶面にのみトポロジカル表面金属状態をもつ「弱い」TI であることの発見[Nature 566, 518 

(2019)]の続報として、Bi4Br4 がバルクと表面は絶縁体で特定のエッジ(ヒンジ)に１次元の特殊金属

状態をもつ「２次」TI であることを発見した[Nature Materials 20, 473 (2021)]。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「東工大」グループ 

① 研究代表者：笹川 崇男 （東京工業大学・科学技術創成研究院、准教授） 

② 研究項目 

・革新的素材（トポロジカル量子デバイス用電子物質）の開発 

・革新的量子状態（トポロジカル表面伝導・マヨラナ準粒子）の確立 

・革新的量子デバイス機能（マヨラナ準粒子制御）の実証 

 

（2）「理研」グループ 

① 主たる共同研究者：花栗 哲郎 （理化学研究所・創発物性科学研究センター、 

チームリーダー） 

② 研究項目 

・革新的計測（極限性能走査型トンネル顕微鏡分光）装置・データ解析法の開発 

・革新的素材（トポロジカル電子物質）・デバイス構造の実空間電子状態の解明 

・革新的量子状態（マヨラナ準粒子）の確立 

・革新的量子デバイス機能（マヨラナ準粒子制御）の実証 
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（3）「東大」グループ 

① 主たる共同研究者：石坂 香子 （東京大学・大学院工学系研究科、教授） 

② 研究項目 

・革新的計測（極限性能角度分解光電子分光）装置の開発 

・革新的素材（トポロジカル電子物質）・デバイス構造の運動量空間電子状態の解明 

・革新的量子状態（マヨラナ準粒子）の確立 

 

（4）「名大１」グループ 

① 主たる共同研究者：柏谷 聡 （名古屋大学・大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・革新的量子状態（マヨラナ準粒子の発生法、検出法）の確立 

・革新的量子デバイス機能（トポロジカルジョセフソン素子・トポロジカル量子ビット）の実証 

 

（5）「名大２」グループ 

① 主たる共同研究者：川口 由紀 （名古屋大学・大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・革新的量子デバイス構造（トポロジカル量子ビット構造）の理論的検討 

・革新的量子デバイス機能（トポロジカル量子ビット性能）の理論的検討 

・革新的量子デバイス技術（トポロジカル量子ビット操作）の理論的検討 
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