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研究成果の概要（和文）：高分解能スピン分解ARPESを、原子層レベルで制御した高品質超薄膜の作製と高度に
融合させることで、物性に直接関与するフェルミ準位近傍のエネルギーバンド構造に基づく原子層薄膜の機能物
性を開拓した。遷移金属ダイカルコゲナイドでは、いくつかの新しい原子層薄膜の作製とその電子状態の精密解
明に成功し、エネルギーギャップ形成など特異な電子構造の振る舞い明らかにするとともに、次元性制御の新し
い方法を考案した。また、トポロジカル絶縁体やラシュバ金属を含むハイブリッド薄膜や鉄系超伝導体薄膜にお
いてディラック電子が現れることを見出し、その振る舞いにスピン軌道相互作用や対称性が密接に関与している
ことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have investigated new types of atomic-layer materials based on the 
understanding of energy band structure in the vicinity of the Fermi level responsible for the 
physical properties, by integrating high-resolution spin-resolved ARPES technique and fabrication of
 high-quality ultrathin films using molecular-beam epitaxy. In transition-metal dichalcogenides 
(TMDs), we fabricated some new monolayer compounds and accurately elucidated their unusual 
electronic states such as the energy gap. We also proposed a new method to control dimensionality of
 the TMDs. Moreover, we found Dirac electrons in the iron-based-superconductor thin films and hybrid
 thin films involving topological insulators and Rasha metals, and found that its appearance is 
governed by a few key parameters such as the spin-orbit interactions and crystal symmetry.

研究分野：光電子固体物性

キーワード： 原子層薄膜　バンド構造　スピン軌道相互作用　超伝導　ディラック電子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において実現した、電子バンド構造の可視化に基づいた新型原子層薄膜の探索、電子構造における新しい
次元性制御法の考案、トポロジカル絶縁体ヘテロ構造や新しいタイプの近接効果を利用した表面ディラック電子
の制御方法の提案などは、原子層物質および関連ハイブリッド材料の研究における新しい方向性を示すものであ
り、固体物理学だけに留まらず、より広い分野での物質科学においてその手法が応用できると期待される。ま
た、本成果に基づいて原子層物質の機能性を更に向上させることで、原子層物質分野の基礎研究だけでなく、次
世代省エネルギーデバイスなどのへの応用研究も進展すると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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 ４．巻
Sato Takafumi、Wang Zhiwei、Nakayama Kosuke、Souma Seigo、Takane Daichi、Nakata Yuki、Iwasawa
Hideaki、Cacho Cephise、Kim Timur、Takahashi Takashi、Ando Yoichi

98
 １．著者名

10.1103/PhysRevB.98.041105

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Observation of a Dirac nodal line in AlB2

Physical Review B 041105-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Takane Daichi、Souma Seigo、Nakayama Kosuke、Nakamura Takechika、Oinuma Hikaru、Hori Kentaro、
Horiba Kouji、Kumigashira Hiroshi、Kimura Noriaki、Takahashi Takashi、Sato Takafumi

98
 １．著者名



2018年

2018年

2017年

〔学会発表〕　計93件（うち招待講演　30件／うち国際学会　24件）

2019年

 ２．発表標題

次世代放射光ナノ光電子ワークショップ（招待講演）
 ３．学会等名

佐藤宇史

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

ナノスピン分解電子状態解析「サイエンス提案」

 １．発表者名

10.1103/PhysRevB.96.220509

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Two-dimensional Dirac semimetal phase in undoped one-monolayer FeSe film

Physical Review B 220509-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
S. Kanayama, K. Nakayama, G. N. Phan, M. Kuno, K. Sugawara, T. Takahashi, and T. Sato 96
 １．著者名

10.1038/s41535-017-0074-z

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Observation of Dirac-like Energy Band and Ring-Torus Fermi Surface in Topological Line-Node
Semimetal CaAgAs'

npj Quantum Materials 1(1-6)

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
D. Takane, K. Nakayama, S. Souma, T. Wada, Y. Okamoto, K. Takenaka, Y. Yamakawa, A. Yamakage,
T. Mitsuhashi, K. Horiba, H. Kumigashira, T. Takahashi, and T. Sato

3
 １．著者名

10.1021/acsnano.8b04869

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Ultrathin Bismuth Film on High-Temperature Cuprate Superconductor Bi2Sr2CaCu2O8+δ as a
Candidate of a Topological Superconductor

ACS Nano 10977～10983

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Shimamura Natsumi、Sugawara Katsuaki、Sucharitakul Sukrit、Souma Seigo、Iwaya Katsuya、Nakayama
Kosuke、Trang Chi Xuan、Yamauchi Kunihiko、Oguchi Tamio、Kudo Kazutaka、Noji Takashi、Koike
Yoji、Takahashi Takashi、Hanaguri Tetsuo、Sato Takafumi

12



2019年

2019年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

最先端光電子分光で拓く量子物質科学研究に関するワークショップ（招待講演）

理学研究科放射光シンポジウム: 量子物質科学のフロンティア（招待講演）

第３３回日本放射光学会年会 放射光科学合同シンポジウム（招待講演）

International Conference on Topological Material Science (TopoMat2019)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

佐藤宇史

佐藤宇史

佐藤宇史

Takafumi Sato
 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Electronic states of exotic topological semimetals studied by ARPES

PF BL28における装置開発と研究展開

放射光光電子分光で探る新奇量子物質の電子状態

ARPESで探る新奇トポロジカル物質の電子状態

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Spintronics Workshop II（招待講演）（国際学会）

AIMR Workshop "Quantum Materials and Spintronics - spin, topology and superconductivity"（招待講演）（国際学会）

Spectroscopy for Novel Superconductors 2019（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

3rd EPiQS-TMS alliance workshop on Topological Quantum Phenomena in Quantum Materials（招待講演）（国際学会）

Takafumi Sato

Takafumi Sato

Takafumi Sato

Takafumi Sato

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Electronic states of exotic topological semimetals studied by ARPES

Electronic states of novel topological materials studied by ARPES

Search for topological superconductivity through band-structure engineering

Electronic structure of topological-superconductor candidates studied by ARPES

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

Research Frontier of Advanced Spectroscopies for Correlated Electron Systems（招待講演）（国際学会）

日本物理学会 領域5, 領域3 合同シンポジウム「次世代スピントロニクスに向けた軟X線放射光計測技術の発展」（招待講演）

20th International Symposium on Boron, Borides and Related Materials（招待講演）

AIMR Workshop "Quantum Materials and Spintronics - spin, topology and superconductivity"（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

相馬清吾

Seigo Souma

Seigo Souma

Kosuke Nakayama

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

A topological perspective to electronic structure in metallic borides verified by angle-resolved photoelectron spectroscopy

New topological phases protected by ΘT symmetry

Superconductivity and Fermiology in Atomically-Thin Iron-Chalcogenide Films Studied by ARPES

軟X線ARPESによるスピントロニクス材料の物性機能解明



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

AIMR Workshop "Quantum Materials and Spintronics - spin, topology and superconductivity"（招待講演）（国際学会）

Materials research meeting 2019（招待講演）（国際学会）

日本物理学会2019年秋季大会

日本物理学会2019年秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

川上竜平, 中田優樹, 佐藤匠, 田口大樹, 加藤剛臣, 菅原克明, 高橋隆, 佐藤宇史

Kosuke Nakayama

Kosuke Nakayama

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

NbTe2原子層薄膜の電子状態：高分解能ARPES

Possible topological superconductivity in a hybrid of non-superconducting Bi2Te3 and FeTe

High-temperature superconductivity in ultrathin iron-chalcogenide films studied by angle-resolved photoemission spectroscopy

1T-HfTe2における次元性制御：高分解能ARPES

 １．発表者名

 １．発表者名
中田優樹, 菅原克明, Ashish Chainani, 山内邦彦, 中山耕輔, 相馬清吾, Pei-Yu Chuang, Cheng-Maw Cheng, 小口多美夫, 上野啓司, 高
橋隆, 佐藤宇史

 ３．学会等名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

日本物理学会2019年秋季大会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2019年秋季大会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

加藤剛臣, 伊東直洋, 佐藤匠, 中田優樹, 菅原克明, 相馬清吾, 中山耕輔, 高橋隆, 塩見雄毅, 齊藤英治, 佐藤宇史

坪野竜治, 中山耕輔, 大和田健太, 鍋島冬樹, 色摩直樹, 石川智也, 崎下雄稀, 前田京剛, 高橋隆, 佐藤宇史

大和田健太, 中山耕輔, 坪野竜治, 重河恒心, 菅原克明, 高橋隆, 佐藤宇史

渡邉育子, Chi Xuan Trang, 菅原克明, 相馬清吾, 中山耕輔, 瀬川耕司, 山内邦彦, 小口多美夫, 高橋隆, 佐藤宇史

 ３．学会等名

日本物理学会2019年秋季大会

日本物理学会2019年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

単層VTe2薄膜の電子構造：高分解能ARPES

Fe(Te,Se)/CaF2高温超伝導体の高分解能ARPES

Bi2Te3/FeTeヘテロ構造の電子状態：高分解能ARPES

トポロジカルヘテロ接合Pb/Bi/TlBiSe2の高分解能ARPES

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2nd Symposium for World Leading Research Centers - Materials Science and Spintronics - 2019（招待講演）（国際学会）

第２回スピントロニクス学術研究基盤と連携ネットワークシンポジウム（招待講演）

TMS第４回領域研究会（招待講演）

第５回放射光連携研究ワークショップ「先端計測とインフォマティクスによる可視化物質科学の発展」（招待講演）

相馬清吾

相馬清吾

相馬清吾

 ２．発表標題

 ２．発表標題

T. Sato

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

強磁性トポロジカル絶縁体の電子構造:ARPES

ARPES Observation of Various Types of New Topological Semimetals

ナノARPESの現状と次世代放射光での展開
 ２．発表標題

Exotic nodal fermions in topological semimetals studied by ARPES

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第74回年次大会

日本物理学会第74回年次大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

高根大地, Zhiwei Wang, 相馬清吾, 中山耕輔, 中村剛慶, 追沼暉, 中田優樹, 岩澤英明, Cephise Cacho, Timur Kim, 堀場弘司, 組頭広
志, 高橋隆, 安藤陽一, 佐藤宇史

中山耕輔, 相馬清吾, C. X. Trang, 高根大地, Chaoyu Chen, Jose Avila, 高橋隆, 佐々木聡, 瀬川耕司, Maria C. Asensio, 安藤陽一,
佐藤宇史

中田優樹, 吉澤拓哉, 菅原克明, 梅本侑輝, 高橋隆, 佐藤宇史

大和田健太, 中山耕輔, 重河恒心, Phan Giao, 菅原克明, 高橋隆, 佐藤宇史

日本物理学会第74回年次大会

日本物理学会第74回年次大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

トポロジカル半金属CoSiにおけるカイラルフェルミオンのARPES観測

Pb系トポロジカル絶縁体超格子のナノARPES

単層TaSe2のARPES

Bi2Te3/FeTeの高分解能ARPES

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第74回年次大会

日本物理学会第74回年次大会

佐藤宇史, Z. Wang, 中山耕輔, 相馬清吾, 高根大地, 中田優樹, 岩澤英明, C. Cacho, T. Kim, 高橋隆, 安藤陽一

堀健太郎, 中村剛慶, 追沼暉, 相馬清吾, 中山耕輔, 高橋隆, 松倉文礼, 佐藤宇史

渡邉育子, Trang Xuan Chi, 中村剛慶, 菅原克明, 相馬清吾, 中山耕輔, 瀬川耕司, 山内邦彦, 小口多美夫, 高橋隆, 佐藤宇史

佐藤匠, 中田優樹, 菅原克明, 相馬清吾, 高橋隆, 佐藤宇史

日本物理学会第74回年次大会

日本物理学会第74回年次大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

高分解能ARPESによるTa3SiTe6の線ノードの直接観測

強磁性トポロジカル絶縁体(CrxSb1-x)2Te3の表面ディラック電子状態：高分解能ARPES

トポロジカル絶縁体/Rashba金属ハイブリッドの高分解能ARPES

Bi2Se3- Bi2Te3積層トポロジカル絶縁体薄膜のARPES

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2018秋季大会

日本物理学会2018秋季大会（招待講演）

日本物理学会2018秋季大会

日本物理学会2018秋季大会

佐藤宇史

中山耕輔, Z. Wang, C. X. Trang, 相馬清吾, Emile D. L. Rienks, 高橋隆, 安藤陽一, 佐藤宇史

佐藤匠, 中田優樹, 菅原克明, 相馬清吾, 高橋隆, 佐藤宇史

 ２．発表標題

 ２．発表標題

高根大地, 相馬清吾, 中山耕輔, 中村剛慶, 追沼暉, 堀場弘司, 組頭広志, 木村憲彰, 高橋隆, 佐藤宇史

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

トポロジカル絶縁体・半金属の電子構造 (チュートリアル講演)

トポロジカル超伝導体候補物質Tl2Mo6Se6の高分解能ARPES

Bi2Te3薄膜におけるディラック電子制御：高分解能ARPES
 ２．発表標題

AlB2におけるディラック線ノードの観測：軟X線ARPES

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2018秋季大会

日本物理学会2018秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

中村剛慶, 高根大地, 追沼暉, 相馬清吾, 中山耕輔, 山内邦彦, 小口多美夫, 堀場弘司, 組頭広志, 高橋隆, Zhiwei Wang, 安藤陽一, 佐
藤宇史

大和田健太, 重河恒心, Phan Giao, 中山耕輔, 菅原克明, 高橋隆, 佐藤宇史

堀健太郎, 中村剛慶, 追沼暉, 相馬清吾, 中山耕輔, 高橋隆, 佐藤宇史

追沼暉, 高根大地, 中村剛慶, 中山耕輔, 相馬清吾, 堀場弘司, 組頭広志, 吉田誠, 落合明, 高橋隆, 佐藤宇史

日本物理学会2018秋季大会

日本物理学会2018秋季大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

トポロジカル線ノード半金属ZrGeSeの軟X線ARPES

トポロジカル絶縁体/鉄系超伝導体ヘテロ接合の高分解能ARPES

高分解能ARPESによる磁性トポロジカル絶縁体(CrxSb1-x)2 Te3の電子状態

高分解能ARPESによるCeBiの表面ディラック電子状態の観測

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2018秋季大会

日本物理学会2018秋季大会

梅本侑輝, 中田優樹, 菅原克明, 高橋隆, 佐藤宇史

重河恒心, 大和田健太, Phan Giao, 中山耕輔, 菅原克明, 高橋隆, 佐藤宇史

渡邉育子, Chi Xuan Trang, 中村剛慶, 菅原克明, 相馬清吾, 中山耕輔, 瀬川耕司, 高橋隆, 佐藤宇史

T. Sato

日本物理学会2018秋季大会

2018 Tohoku-Harvard Workshop（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

原子層VSe2における擬ギャップの波数依存性：高分解能ARPES

鉄系超伝導体原子層薄膜の元素置換：高分解能ARPES

トポロジカル絶縁体TlBiSe2上のBi(111)薄膜の高分解能ARPES

Electronic states of novel atomic-layer materials studied by ARPES

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Tsinghua-Tohoku Joint Workshop on Material and Spintronics Sciences（招待講演）（国際学会）

CEMS Symposium on Trends in Condensed Matter Physics（招待講演）（国際学会）

Mini Workshop: Mathematical Aspects of Topological Phases of Matter and Quantum Computing（招待講演）（国際学会）

International Workshop on Strong Correlations and Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy（招待講演）（国際学会）

T. Sato

T. Sato

T. Sato

 ２．発表標題
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