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ナ
ノ
・
量
子
物
質
に
お
け
る
電
子
構
造
の
解
明
と
新
物
性
開
拓

坂
野 
研
究
室

電
気
が
流
れ
や
す
い
、
透
明
で
光
を

通
す
、
光
を
電
気
に
変
換
す
る
、
磁
石

の
よ
う
な
性
質
を
示
す
―
―
。
こ
う
し

た
物
質
の
あ
ら
ゆ
る
性
質
は
、
そ
の
内

部
で
電
子
が
ど
の
よ
う
に
分
布
し
て
い

る
か
に
よ
っ
て
決
ま
り
ま
す
。
こ
の
電

子
構
造
を
明
ら
か
に
す
る
実
験
手
法
の

一
つ
に
、
光
電
子
分
光
が
あ
り
ま
す
。

光
電
子
分
光
は
、
物
質
に
光
を
当
て
る

と
電
子（
光
電
子
）が
放
出
さ
れ
る
外
部

光
電
効
果
を
利
用
し
、
飛
び
出
し
た
電

子
を
調
べ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
物
質
の

電
子
状
態
を
直
接
観
測
す
る
手
法
で

す
。
と
り
わ
け
、
光
電
子
の
運
動
エ
ネ

ル
ギ
ー
と
放
出
角
度
を
調
べ
ら
れ
る
角

度
分
解
光
電
子
分
光（angle-resolved 

photoem
ission spectroscopy: 

A
R
PES

）は
、
超
伝
導
体
や
ト
ポ
ロ
ジ

カ
ル
物
質
、
磁
性
体
、
低
次
元
物
質
な

ど
、
最
先
端
の
物
性
物
理
学
や
材
料
科

学
の
研
究
に
欠
か
せ
な
い
手
法
に
な
っ

て
い
ま
す
。

光
電
子
分
光
で
二
次
元
結
晶
の
電

子
構
造
を
解
明

坂
野
昌
人
准
教
授
は
こ
れ
ま
で
、
Ａ

Ｒ
Ｐ
Ｅ
Ｓ
や
ス
ピ
ン
を
観
測
で
き
る
ス

ピ
ン
分
解
Ａ
Ｒ
Ｐ
Ｅ
Ｓ
を
用
い
て
、
空

間
反
転
対
称
性
の
破
れ
た
半
導
体
や
、

ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
物
質
に
お
け
る
電
子
や

ス
ピ
ン
の
構
造
を
調
べ
て
き
ま
し
た
。

特
に
、
物
質
の
構
成
元
素
や
結
晶
構
造

の
対
称
性
に
着
目
し
、
そ
れ
ぞ
れ
の
物

質
が
内
包
す
る
豊
か
な
物
性
現
象
を
見

出
し
て
き
ま
し
た
。

こ
う
し
た
研
究
を
進
展
さ
せ
、
現
在

で
は
、
単
層
グ
ラ
フ
ェ
ン
に
代
表
さ
れ

る
原
子
１
個
か
ら
数
個
分
の
厚
さ
の

シ
ー
ト
形
状
の
二
次
元
物
質（
二
次
元

結
晶
）
の
領
域
に
お
い
て
、
新
た
な
試

料
を
作
製
し
、
そ
の
電
子
構
造
に
つ
い

て
研
究
し
て
い
ま
す
。
テ
ー
プ
で
剥
離

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
得
ら
れ
る
二
次
元

結
晶
は
、
自
在
に
持
ち
上
げ
て
結
晶
同

士
を
重
ね
る
こ
と
で
、
天
然
に
は
存
在

し
な
い
物
質
を
作
製
す
る
こ
と
が
可
能

で
す
。
そ
の
よ
う
な
積
層
体
で
は
、「
構

成
要
素
で
あ
る
二
次
元
結
晶
に
お
い

て
、
単
独
で
は
発
現
し
な
い
物
性
が
発

現
す
る
こ
と
に
最
大
の
魅
力
が
あ
る
」

と
坂
野
准
教
授
は
語
り
ま
す
。

坂野 昌人
Masato SAKANO

多種多様な物質における電⼦構造のARPES研究の例
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試
料
作
製
プ
ロ
セ
ス
や
レ
ー
ザ
ー

角
度
分
解
光
電
子
分
光
装
置
を
開
発

研
究
に
当
た
り
、
坂
野
准
教
授
は
ま

ず
、
共
同
研
究
者
と
と
も
に
複
雑
な
試

料
構
造
に
も
適
用
可
能
な
Ａ
Ｒ
Ｐ
Ｅ
Ｓ

用
の
試
料
作
製
プ
ロ
セ
ス
を
開
発
し
ま

し
た
。
テ
ー
プ
剥
離
で
得
ら
れ
る
原
子

レ
ベ
ル
の
薄
い
二
次
元
結
晶
は
、
試
料

サ
イ
ズ
が
10
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル（
マ

イ
ク
ロ
は
１
０
０
万
分
の
１
）
程
度
と

か
な
り
微
小
で
す
。
そ
こ
で
、
坂
野
准

教
授
は
当
時
所
属
し
て
い
た
東
京
大
学

大
学
院
工
学
系
研
究
科
石
坂
研
究
室

御
で
き
る
こ
と
も
明
ら
か
に
し
ま
し

た
。こ

の
研
究
か
ら
、W

Te
2

の
積
層
様

式
の
制
御
や
電
子
構
造
の
研
究
、
ま
た

二
セ
レ
ン
化
レ
ニ
ウ
ム（R

eSe
2

）に
お

け
る
空
間
反
転
対
称
性
の
破
れ
た
人
工

二
層
構
造
の
創
製
と
い
っ
た
研
究
へ
と

発
展
し
て
い
ま
す
。

で
、
レ
ー
ザ
ー
光
源
を
10
マ
イ
ク
ロ

メ
ー
ト
ル
程
度
に
集
光
し
た
マ
イ
ク
ロ

集
光
レ
ー
ザ
ー
角
度
分
解
光
電
子
分
光

装
置
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
プ

ロ
セ
ス
や
装
置
を
使
い
、
多
様
な
二
次

元
結
晶
や
そ
れ
ら
の
積
層
体
に
お
い
て

Ａ
Ｒ
Ｐ
Ｅ
Ｓ
測
定
を
行
い
、
新
し
い
電

子
構
造
を
見
出
し
て
き
ま
し
た
。

二
次
元
結
晶
の
電
子
構
造
の
層
数

依
存
性
を
確
認

代
表
的
な
成
果
が
、
タ
ン
グ
ス
テ
ン

と
テ
ル
ル
か
ら
な
る
二
次
元
結
晶

（W
Te

2

）の
電
子
構
造
の
層

数
依
存
性
の
研
究
で
す
。

坂
野
准
教
授
は
、
層
数
の

偶
奇
性
に
応
じ
、
電
子
構

造
の
特
性
が
異
な
る
こ
と

を
突
き
止
め
ま
し
た
。
こ

れ
ま
でW

Te
2

は
単
層
試

料
の
物
性
の
み
が
注
目
さ

れ
て
き
ま
し
た
が
、
数
層

で
特
徴
的
な
電
子
構
造
が

現
れ
る
こ
と
が
分
か
っ
た

の
で
す
。
さ
ら
に
、
そ
の

結
晶
構
造
を
対
称
性
の
観

点
か
ら
考
察
し
、
単
層
同

士
を
ひ
ね
っ
て
積
層
す
る

こ
と
に
よ
り
、
結
晶
構
造

の
空
間
反
転
対
称
性
を
制

超
伝
導
体
の
ひ
ね
り
積
層
体
や
次
世

代
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
材
料
の
研
究
も

研
究
室
発
足
後
、
坂
野
准
教
授
は
二

次
元
結
晶
を
積
層
す
る
シ
ス
テ
ム
を
立

ち
上
げ
、
磁
性
体
や
超
伝
導
体
な
ど
、

多
種
多
様
な
物
性
を
示
す
二
次
元
結
晶

の
積
層
体
を
作
製
し
、
新
た
な
物
性
の

開
拓
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、

次
世
代
放
射
光
施
設「
ナ
ノ
テ
ラ
ス
」で

は
、
１
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
未
満
の
集

光
光
源
を
用
い
た
ナ
ノ
Ａ
Ｒ
Ｐ
Ｅ
Ｓ
装

置
が
今
後
稼
働
す
る
こ
と
か
ら
、
こ
う

し
た
環
境
で
も
研
究
を
進
め
て
い
く
予

定
で
す
。

さ
ら
に
、
Ａ
Ｒ
Ｐ
Ｅ
Ｓ
測
定
に
加

え
、
研
究
室
で
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
源
を

用
い
た
二
次
元
結
晶
の
積
層
体
の
非
線

形
光
学
効
果
の
研
究
に
も
着
手
し
ま
し

た
。
坂
野
准
教
授
は
、「
ナ
ノ
テ
ラ
ス

な
ど
の
最
新
設
備
や
自
身
で
立
ち
上
げ

る
実
験
装
置
を
駆
使
し
、
超
伝
導
体
の

ひ
ね
り
積
層
体
や
次
世
代
電
界
効
果
ト

ラ
ン
ジ
ス
タ
の
材
料
と
な
る
二
次
元
構

造
な
ど
、
自
然
界
に
は
存
在
し
な
い
ナ

ノ
物
質
を
創
製
す
る
こ
と
で
、
応
用
に

も
つ
な
が
る
新
し
い
物
性
を
見
い
だ
し

て
い
き
た
い
」
と
意
気
込
ん
で
い
ま

す
。

　

�

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

SiO2/Si

Glass1
Elvacite
2552C

Graphite
Elvacite 2552C 
+ion liq.
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1. フレークの積層 2. 積層体をフリップさせる
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試料の写真 (4層 WTe2)
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機械的剥離とドライ転写

複雑な試料構造にも適⽤可能なARPES⽤試料作製プロセスの開発

WTe2：層数の偶奇および積層様式に依存したスピン分裂バンド構造
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ひねり0度人工積層
1 + 1層5層 4層 3層 2層 1層

単層WSe2から単層ヤヌスWSeSへのバンド構造の変化ReSe2 ：空間反転対称性の破れた180度ツイスト2層構造の創製

180度ツイスト
1 + 1層天然2層1層

⼆次元結晶および積層体における空間反転対称性の制御と電⼦構造の観測の研究例


