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研究成果の概要（和文）：本研究では、空間反転対称性が破れた原子層材料、遷移金属ダイカルコゲナイド
（TMDC）、が有する特異な電子構造を利用することで、室温において円偏光発光の電気的制御法を確立し、光共
振器の導入を行うことで最終的には円偏光発光素子及びレーザー素子の作製を目的とした。これに対し、まず、
TMDCの歪み効果による対称性変調を活かした室温円偏光の電気的制御法を確立した。次に、この手法を基に、
TMDCのヘテロ接合の界面歪みを利用した円偏光発光素子の作製に成功した。最後、様々な光共振器を導入した発
光素子を作製することで、共振器モードや励起子ポラリトンによる発光を観測し、高機能な発光素子を実現し
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to establish the control method of chiral 
light at room temperature by ustilizing the unique electronic structures of atomically thin 
transition metal dichalcogenides (TMDCs), which cloud finnaly yield roome-temperature chiral light 
sources and lasers. To achieve this goal, first, we focused on the strain-inuduced crystal symmetry 
breaking, which results in the electrical generation and control chiral EL. Next, we realized 
room-temperature chiral light-emitting devices using in-plane heterostrcutures. Third, by 
introducing various cavities, we achieved functional TMDC light-emitting devices that can generate 
cavity EL and exciton-polariton light emission.

研究分野： ナノ構造物理

キーワード： 遷移金属ダイカルコゲナイド　円偏光発光　電解質　発光デバイス　バレー分極

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、円偏光光源・レーザー素子に向けた既存手法とは異なる、材料物性・素子構造・機能化によりアプロ
ーチしている。特に、遷移金属ダイカルコゲナイド(TMDC)の内因的な自由度であるバレーを発光機能として活か
すアイデアは、本材料の物理的特徴を最大限活用した独創的な応用例といえる。これに加え、ヘテロ構造や共振
器導入による室温円偏光発光素子及び高機能発光素子の実現は、世界的にみても新規性の高い研究成果であり、
基礎的な原理確認に留まっていたTMDCの光物性を、円偏光光源という工学応用展開へ押し上げると期待する。

※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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１．研究開始当初の背景 

今日の情報社会は、光通信技術により下支えされているが、近年のインターネットの爆発的普
及により、その処理容量や安全性は物理的限界に達しつつある。これを打破する新たな通信技術
として、光子と電子の量子状態を変換する光量子通信が注目を集めている。具体的には、光子の
内部情報である偏光と電子のスピンを変換することで情報転写・暗号化を行う研究が活発に行
われている。その中核を担う物理的インタフェースとして、コヒーレントな円偏光を選択的に制
御する光源が必要不可欠である。にもかかわらず、電気的に円偏光を生成・切り替え可能な発光
素子及びレーザー素子は未だ実現されていない。その結果、現状における光量子通信の光源技術
は既存の半導体レーザーに、光学素子をマニュアルで配置・操作せざるを得ず、処理容量・速度・
安全性に関する光量子通信の長所を根本的に制限する課題となっている。また、実用化に向けて
は素子の小型化、操作性、寿命、コスト、消費電力、等あらゆる面において極めて不利となる。
ゆえに、円偏光発光・レーザー素子の創出は、光量子通信の将来発展を昇華する至上命題といえ
る。電気的に円偏光を制御する素子は現状、二つの手法により研究が進められている。一つ目は、
半導体量子井戸へのスピン注入により円偏光変換が行われる。一般に、この手法では、磁場印加
や強磁性電極が必須であり、かつ最適なスピン輸送構造が必要不可欠となる。これらを同時に達
成した上で、レーザー発振は極めて困難である。二つ目は、キラルな有機発光材料であるが、材
料のキャリア輸送特性が円偏光発光素子及びレーザー素子作製そのものを大きく制限している。 

 

 

２．研究の目的 

 そこで本研究の目標は、次世代光量子通信を担う円偏光光源の創出である。具体的には、空間
反転対称性が破れた新奇原子層材料、遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDC）、が有する特異な電
子構造（バレー分極）を利用することで、室温において円偏光発光の電気的制御法を確立する。
さらに、光共振器の導入を行うことで、最終的には室温円偏光レーザー素子の作製を目指す。本
研究を通して、円偏光光源創出に向けた物性・素子・機能の統一的な基盤技術を確立する。 
 

 

３．研究の方法 

 本研究では、TMDC と電解質を用いた発光素子の組み合わせを基軸として、（I）歪みによる室
温円偏光発光の制御技術確立、（II）TMDCヘテロ接合を用いた室温円偏光発光制御、（III）TMDC
発光素子への微小光共振器導入、の三項目に挙げる物性制御と素子技術を構築することで、電気
制御可能な室温円偏光発光素子を作製し、最終的には共振器導入による超高機能円偏光発光素
子の実現を目指す。 
 
 
４．研究成果 
 具体的な研究成果については、以下の項目ごとに示す。 
（I）歪みによる TMDC発光素子の室温円偏光発光の生成と制御 
単層 TMDC発光素子において、歪みを電流に垂直に導入することで誘起される有効磁場により、

室温において円偏光制御可能な発光素子作製を行った。具体的には、化学合成した高品質な単結
晶単層膜を用いて、電解質発光素子を作製し、電流励起発光の円偏光分解発光分光・イメージン
グ測定行って評価した。その結果、TMDC の特殊な電子構造（バレー分極）を反映した室温円偏
光発光を観測した（図 1）。特に、温度依存性や空間分解を詳細に調べたところ、TMDC 結晶内の
局所歪みが円偏光発光制御に寄与していることを見出した。理論による検証を通して、歪みによ
る結晶対称性（三回対称性）の破れに起因した
電子構造変化が、室温円偏光の生成に寄与して
いることが明らかになった。この知見を基に、
歪みを活かした円偏光発光素子を作製するた
めに、化学成長した TMDC 単層膜をプラスチッ
ク基板上に転写し、一軸性歪みを印加しながら
円偏光特性評価を行った。その結果、意図的に
歪みを印可・制御した発光素子では電気的に円
偏光発光の二色性を室温で切り替えることに
成功した。また、歪み方向や強度を最適化する
ことで、100％室温円偏光が制御可能な発光素
子構造についても、シミュレーションを行い、
様々な単層 TMDC において円偏光発光デバイス
作製の技術基盤を構築した。この TMDC の歪み
効果を利用した室温円偏光発光制御及びその



メカニズム解明については、「Advanced Materials」誌に掲載され、多様な TMDC発光デバイスの
作製・評価に関する成果は「ACS Nano」誌に掲載された。 
 
 
（II）TMDC面内ヘテロ接合を用いた室温円偏光発光素子 
TMDCによるヘテロ構造は異なる電子構造を精密制御でき、新たな光機能の創出が可能である。

特に、面内ヘテロ接合界面においては、格子定数不整合による大きな歪み効果が生じると知られ
ており、電子構造変化や光学特性の変調が期待できる。これを調べるために、ここでは、化学合
成により高品質なヘテロ接合結晶を様々な材料の組み合わせで作製し、電解質による発光素子
構造と組み合わせることで、接合界面における発光特性の解明を行った。SiO2基板上に化学気相
成長した WS2/WSe2, MoS2/WSe2, WS2/MoS2, 
MoS2/MoSe2, WS2/MoSe2, WSe2/MoSe2の計 6
種類の単層ヘテロ接合結晶を準備した。
これらの単層膜上に二端子電極を形成
し、イオン液体をゲル化させたイオンゲ
ルをスピンコート成膜した。作製した素
子に電圧を印加するのみで、ヘテロ接合
を跨いで p-i-n接合が形成され（図 2上）、
全ての素子から界面において ELが観測さ
れた（図 2 下）。特に、WS2/WSe2ヘテロ接
合界面から得られた電流励起発光（EL）ス
ペクトルの円偏光分解を行った結果、室
温において 10％程度の EL 分極も観測さ
れた。この起源を探るため、ヘテロ界面の
詳細な光励起発光（PL）評価及び走査プロ
ーブ顕微鏡観察を行った。その結果、接合
界面の歪み効果が室温円偏光発光に寄与
していることが明らかになった。これは
上述（I）の歪みによる円偏光発光制御に
基づく結果であり、ヘテロ接合の界面歪
みを活かした円偏光発光制御を示してい
る。本成果は現在論文投稿中である。 
 
 
（III）光共振器導入による高機能 TMDC発光素子 
 TMDC 単層膜は強い量子閉じ込め効果に起因した室温安定な励起子を形成し、特に微小光共振
器との組み合わせにより興味深い光物性や機能性デバイスが実現できる。具体的には、新たな量
子状態として注目される光共振器内の光と励起子の結合状態である励起子ポラリトンが TMDC に
おいて室温観測され，将来的には超低閾値のレーザー発振も期待される。ここでは、電解質を用
いたシンプルな発光素子構造を微小共振器と組み合わせ
た共振器発光素子及び励起子ポラリトン発光素子の作製
を行った。より具体的には，絶縁性高分子とイオン液体の
混合物を共振器媒質および電解質とし、分布ブラッグ反射
鏡（DBR ミラー）を用いたファブリ・ペロー型共振器と一
体化させ、TMDC の EL 発光に起因した共振器モード及び励
起子ポラリトンの評価を行った。化学気相成長により SiO2

基板上に合成した WS2単層膜を DBR ミラー上に転写し、二
端子の金電極を蒸着した。その上に、PMMAとイオン液体の
混合溶液をスピンコートし，最後にハーフミラーとして金
属薄膜を蒸着した（図 3 上）。まず、PL 評価により、共振
器モードと励起子ポラリトンに由来する分散関係を観測
し、共振器としての機能を確認した（図 3中）。さらに、二
端子電極間に電圧を印加し、電解質中のイオン変位による
p-i-n 接合の形成と EL 発光も観測された（図 3 下）。以上
の結果から、TMDC共振器発光素子の作製に成功し、励起子
ポラリトンを制御可能な高機能素子も実現可能となった。
加えて、様々な共振器構造（微小球や分布帰還形共振器）
を導入した発光素子においても共振器 EL の観測に成功し
た。これらの素子に高電流密度注入を行うことで、今後レ
ーザー発振、及び上述の（I）と(II)を組み合わせることで、
高機能な円偏光光源の創出が期待できる。 
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