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原
子
数
層
か
ら
な
る
半
導
体
を
セ
ロ

ハ
ン
テ
ー
プ
に
よ
る
機
械
剥
離
で
創
製
、

そ
れ
に
レ
ー
ザ
ー
光
を
照
射
す
る
だ
け
で

二
次
元
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
絶
縁
体
相
に
転
移

さ
せ
る
こ
と
に
世
界
で
初
め
て
成
功
し
、

物
理
の
世
界
で
世
界
最
高
権
威
を
持
つ
米

国
物
理
学
会
誌
「Physical R

eview
 

Letters

」
に
掲
載
さ
れ
ま
し
た
。
エ
ネ

ル
ギ
ー
損
失
や
発
熱
が
な
く
、
動
作
エ
ラ

ー
の
小
さ
い
次
世
代
電
子
回
路
の
基
盤
技

術
と
し
て
発
展
す
る
こ
と
が
今
後
大
い
に

期
待
さ
れ
ま
す
。

ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
絶
縁
体
と
は
？

　

皆
さ
ん
は
図
１
ａ
、
ｂ
の
穴
の
有
無
の

２
つ
の
お
い
し
そ
う
な
ド
ー
ナ
ツ
、
ま
た

図
１
ｃ
の
取
手
の
付
い
た
（
つ
ま
り
穴
の

１
個
あ
る
）
マ
グ
カ
ッ
プ
と
を
、
物
質
と

し
て
ど
う
分
類
す
る
で
し
ょ
う
か
？　

ま

さ
か
穴
の
有
無
の
ド
ー
ナ
ツ
を
全
く
異
な

る
物
質
と
し
て
、
逆
に
穴
の
有
る
ド
ー
ナ

ツ
と
マ
グ
カ
ッ
プ
を
同
じ
物
質
と
し
て
分

類
す
る
、な
ん
て
こ
と
は
な
い
と
思
い
ま
す
。

と
こ
ろ
が
そ
れ
を

や
っ
て
し
ま
う
の

が
、「
ト
ポ
ロ
ジ
ー

（
形
状
）」
と
い
う

観
点
か
ら
の
物
質

認
識
で
す
。
つ
ま

り
「
ト
ポ
ロ
ジ
カ

ル
物
質
」
の
理
論

に
依
る
と
、
穴
の

有
無
だ
け
で
ド
ー

ナ
ツ
ｂ
は
異
な
る

物
質
に
、
マ
グ
カ

ッ
プ
と
ド
ー
ナ
ツ

ａ
は
同
じ
物
質
に

分
類
さ
れ
ま
す
。

こ
う
し
て
産
ま
れ

る
「
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
物
質
」
は
従
来
物
質

（
金
属
や
半
導
体
な
ど
）
の
枠
に
入
ら
な

い
異
常
な
物
質
と
し
て
注
目
さ
れ
、

２
０
１
６
年
に
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受

賞
し
て
い
ま
す
。

　

例
え
ば
従
来
の
物
質
は
、
電
気
を
良
く

流
す
金
属
、
電
圧
や
熱
な
ど
外
部
か
ら
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
与
え
な
い
と
電
気
が
流
れ
な

い
半
導
体
に
分
類
で
き
ま
す
。
こ
れ
ら
は

エ
ネ
ル
ギ
ー
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
と
呼
ば
れ

る
電
子
の
存
在
し
得
な
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
帯

に
強
い
関
係
が
あ
り
、
前
者
は
電
子
が
そ

れ
を
感
じ
る
こ
と
な
く
走
行
で
き
る
の
で

電
気
が
良
く
流
れ
、
後
者
は
電
子
が
そ
れ

を
感
じ
る
た
め
で
、
ギ
ャ
ッ
プ
を
飛
び
越

え
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
与
え
な
い
と
電
気
は

流
れ
ま
せ
ん
。ギ
ャ
ッ
プ
が
大
き
過
ぎ
て
、

も
は
や
電
子
が
飛
び
越
え
ら
れ
な
い
場
合

は
電
気
が
流
れ
な
い
絶
縁
体
に
な
り
ま

す
。
ス
マ
ホ
や
パ
ソ
コ
ン
な
ど
の
頭
脳
・

心
臓
部
と
し
て
動
作
す
る
Ｃ
Ｐ
Ｕ
（
中
央

演
算
処
理
）
チ
ッ
プ
は
、
こ
れ
ら
金
属
・

半
導
体
を
組
み
合
わ
せ
た
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ

素
子
が
僅
か
１
㎠
画
の
半
導
体
基
板
上
に

数
百
万
個
も
集
積
さ
れ
複
雑
な
回
路
を
組

む
こ
と
で
、
便
利
な
動
作
を
可
能
に
し
て

い
ま
す
。

　

と
こ
ろ
が
「
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
物
質
」
理

論
で
分
類
さ
れ
た
「
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
絶
縁

体
」
は
、
物
質
内
部
は
絶
縁
体
で
あ
る
に

も
か
か
わ
ら
ず
、
物
質
表
面
で
は
金
属
的

伝
導
が
発
生
す
る
と
い
う
特
異
な
性
質
を

持
ち
ま
す
。
し
か
も
こ
の
表
面
を
流
れ
る

電
子
と
そ
の
自
転
（
ス
ピ
ン
）
は
ト
ポ
ロ

ジ
カ
ル
に
保
護
さ
れ
、
物
質
固
有
の
散
乱

要
因
（
欠
陥
や
不
純
物
）
の
影
響
を
受
け

が
、
鉛
筆
の
芯
で
あ
る
黒
鉛
（
グ
ラ
フ
ァ

イ
ト

：

グ
ラ
フ
ェ
ン
の
層
状
物
質
）
の
粉

を
セ
ロ
ハ
ン
テ
ー
プ
の
上
に
置
い
て
何
度

も
付
け
剥
が
し
（
機
械
剥
離
）
す
る
と
ど

ん
ど
ん
薄
く
な
り
、
最
後
は
炭
素
原
子
一

個
の
薄
さ
の
二
次
元
層
・
グ
ラ
フ
ェ
ン
に

な
る
こ
と
を
発
見
し
、
２
０
１
０
年
に
ノ

ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
に
基
づ
き
様
々
な
層
状
物
質
を
セ
ロ

ハ
ン
テ
ー
プ
で
原
子
１
個
か
ら
数
個
の
薄

さ
に
す
る
実
験
が
世
界
で
流
行
っ
て
い
ま

す
が
、
こ
の
原
子
層
物
質
が
ト
ポ
ロ
ジ
カ

ル
絶
縁
体
に
も
な
る
と
い
う
驚
く
べ
き
結

果
が
発
見
さ
れ
た
わ
け
で
す
。
し
か
し
こ

の
場
合
は
セ
ロ
ハ
ン
テ
ー
プ
に
よ
る
機
械

剥
離
で
は
な
く
、
極
め
て
複
雑
で
制
御
性

の
悪
い
結
晶
作
成
方
法
で
し
た
。
こ
れ
に

対
し
て
今
回
春
山
研
究
室
は
、
原
子
数
層

か
ら
な
る
半
導
体
・
二
硫
化
モ
リ
ブ
デ
ン

（M
oS

2

）
を
セ
ロ
ハ
ン
テ
ー
プ
に
よ
る
機

械
剥
離
で
作
成
、
そ
れ
に
レ
ー
ザ
ー
光
を

照
射
す
る
だ
け
で
、
照
射
部
を
二
次
元
ト

ポ
ロ
ジ
カ
ル
相
へ
転
移
さ
せ
る
こ
と
に
成

功
し
ま
し
た
（
図
２
、
図
３
ａ
）。

　

こ
の
発
見
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
原
子
層
半

導
体
へ
の
レ
ー
ザ
ー
光
照
射
で
局
所
的
に

発
生
す
る
熱
に
よ
り
半
導
体
結
晶
に
滑
り

と
歪
を
導
入
し
、
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
絶
縁
体

相
に
相
転
移
さ
せ
た
こ
と
に
あ
り
ま
す
。

た
も
の
で
す
。
熱
は
層
面
内
を
素
早
く
一

様
に
伝
搬
す
る
た
め
、
照
射
さ
れ
た
上
層

の
み
が
ま
ず
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
相
に
転
移

し
、
過
剰
な
熱
で
そ
の
下
側
に
あ
る
層
も

次
々
に
転
移
し
ま
す
。

　

こ
う
し
て
転
移
さ
せ
た
照
射
部
を
持
つ

試
料
に
微
細
加
工
技
術
を
駆
使
し
て
複
数

の
電
極
を
形
成
し
、
半
導
体
部
と
の
エ
ッ

ジ
に
沿
っ
て
流
れ
る
電

子
ス
ピ
ン
流
を
観
測
し

た
と
こ
ろ
、
量
子
抵
抗

値
が
存
在
す
る
こ
と
を

世
界
で
初
め
て
検
出
し

ま
し
た（
図
３
ｂ
、ｃ
）。

そ
の
他
の
測
定
（
原
子

サ
イ
ズ
の
直
径
を
持
つ

針
で
の
ギ
ャ
ッ
プ
観
測

な
ど
）や
理
論
計
算
も
、

確
か
に
二
次
元
ト
ポ
ロ

ジ
カ
ル
絶
縁
体
相
が
存

在
す
る
こ
と
を
支
持
し

ま
し
た
。

　

こ
の
成
果
に
よ
り
、

原
子
層
半
導
体
物
質
上

へ
の
レ
ー
ザ
ー
光
照
射

の
み
で
容
易
に
か
つ
自

在
に
二
次
元
ト
ポ
ロ
ジ

カ
ル
絶
縁
体
相
を
パ
タ

ー
ニ
ン
グ
す
る
こ
と
が

ず
一
定
の
抵
抗
値
（
量
子
抵
抗25.8K

Ω

）
を
持
ち
ま
す
。
従
っ
て
ト
ポ
ロ
ジ
カ

ル
絶
縁
体
の
表
面
を
使
え
ば
、
エ
ネ
ル
ギ

ー
散
逸
や
発
熱
の
な
い
次
世
代
電
子
ス
ピ

ン
回
路
や
、
1
億
年
か
か
る
計
算
を
僅
か

数
秒
で
行
う
と
言
わ
れ
、
現
在
注
目
さ
れ

て
い
る
量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
が
、
極

め
て
低
い
動
作
エ
ラ
ー
で
創
製
で
き
る
と

さ
れ
、
大
い
に
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

そ
の
三
次
元
構
造
で
の
研
究
は
活
発
で

し
た
が
、
一
方
、
低
次
元
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル

物
質
の
創
製
は
困
難
で
、
特
殊
な
半
導
体

の
み
が
中
心
で
し
た
。
二
次
元
ト
ポ
ロ
ジ

カ
ル
絶
縁
体
で
は
、
試
料
中
央
部
は
絶
縁

体
で
す
が
試
料
端
（
エ
ッ
ジ
）
は
金
属
伝

導
を
持
ち
、
保
護
さ
れ
た
電
子
ス
ピ
ン
が

こ
の
一
次
元
エ
ッ
ジ
経
路
に
沿
っ
て
走
行

し
ま
す
。
こ
の
一
次
元
エ
ッ
ジ
ス
ピ
ン
経

路
は
外
部
電
圧
な
ど
で
簡
単
に
制
御
可
能

な
の
で
、
素
子
応
用
に
最
適
で
あ
る
と
期

待
さ
れ
て
い
ま
す
。

原
子
層
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
絶
縁
体
の
実
現

　

と
こ
ろ
が
こ
の
２
、３
年
、
原
子
層
物

質
が
二
次
元
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
絶
縁
体
に

な
る
可
能
性
が
突
如
報
告
さ
れ
、
話
題

を
集
め
て
い
ま
す
。
原
子
数
層
か
ら
な

る
物
質
は
従
来
作
成
が
困
難
で
し
た
が
、

２
０
０
４
年
に
イ
ギ
リ
ス
の
グ
ル
ー
プ

M
oS

2

分
子
は
質
量
が
大
き
い
こ
と
、
層

垂
直
方
向
の
対
称
性
が
破
れ
て
い
る
こ
と

に
加
え
て
、
こ
の
歪
が
存
在
す
る
こ
と
が

ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
絶
縁
体
相
創
出
の
決
め
手

に
な
り
ま
す
。
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
相
を
創
製

す
る
多
様
な
試
み
が
過
去
に
な
さ
れ
て
き

ま
し
た
が
、
元
々
我
々
は
原
子
層
半
導
体

M
oS

2

に
電
子
線
を
照
射
す
る
こ
と
で
、

熱
を
発
生
さ
せ
ず
に
、
滑
り

だ
け
を
持
つ
結
晶
創
製
に
成

功
し
て
い
ま
し
た
。
今
回
は

そ
れ
を
レ
ー
ザ
ー
光
に
置
き

換
え
局
所
的
に
熱
を
発
生
さ

せ
、
基
板
温
度
を
３
０
０
度

近
く
ま
で
上
げ
る
こ
と
で
歪

を
誘
起
す
る
こ
と
に
成
功
し

可
能
に
な
り
ま
し
た
。前
述
し
た
よ
う
に
、

こ
の
相
の
エ
ッ
ジ
を
流
れ
る
電
子
ス
ピ
ン

は
欠
陥
や
不
純
物
に
よ
る
散
乱
の
影
響
を

受
け
な
い
た
め
、
こ
の
意
義
は
極
め
て
大

き
い
と
言
え
ま
す
。
例
え
ば
前
述
し
た
量

子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
、
夢
の
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
と
し
て
ま
さ
に
今
、G

oogle
や
マ
イ

ク
ロ
ソ
フ
ト
、
Ｉ
Ｂ
Ｍ
な
ど
が
熾
烈
な
研

究
競
争
を
繰
り
広
げ
て
い
ま
す
。
し
か
し

そ
の
最
大
の
問
題
点
は
欠
陥
な
ど
に
よ
る

散
乱
が
原
因
で
回
路
に
発
生
す
る
動
作
エ

ラ
ー
で
、
膨
大
な
エ
ラ
ー
訂
正
回
路
を
構

成
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
に
対
し
、

本
方
法
で
自
在
に
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
相
回
路

を
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
し
、
エ
ッ
ジ
電
子
ス
ピ

ン
を
活
用
し
て
動
作
さ
せ
れ
ば
、
エ
ラ
ー

は
大
幅
に
減
少
し
、
訂
正
回
路
素
子
数
も

大
幅
に
低
減
で
き
る
こ
と
が
今
後
大
い
に

期
待
で
き
ま
す
。

　

本
研
究
は
、
東
京
大
学
物
性
研
究
所
・

勝
本
信
吾
研
究
室
、
同
大
学
院
工
学
系
研

究
科
機
械
工
学
専
攻
・
丸
山
茂
夫
研
究
室
、

カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
工
科
大
学
、
カ
リ
フ
ォ

ル
ニ
ア
大
学
、
マ
ド
リ
ー
ド
自
治
大
学
、

ピ
サ
大
学
、
と
の
共
同
研
究
で
、
２
０

１
９
年
10
月
2
日
付
け
で
、Physical 

R
eview

 Letters

（D
O

I: 10.1103/
PhysRevLett.123.146803

）
に
掲
載

さ
れ
ま
し
た
。

理
工
学
部
電
気
電
子
工
学
科
・
理
工
学
研
究
科
機
能
物
質
創
成
コ
ー
ス
准
教
授　

春
山 

純
志

原
子
層
物
質
へ
の
レ
ー
ザ
ー
光
照
射
で

二
次
元
ト
ポ
ロ
ジ
カ
ル
物
質
へ
の
相
転
移
を
実
現

図３　作成された試料と電気特性

図２　レーザー照射によるトポロジカル絶縁体相創製

図１　トポロジカルな観点からの物質分類
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