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研究成果の概要（和文）：本研究では中心対称性の破れた2次元材料の特性である圧電性を有するSnSを研究対象
とした．成長中の原料供給と結晶表面からのSnS脱離のバランスを制御することで，マイカ基板上に0.8 nm厚さ
の単層SnSの成長に成功した．また．ひずみ印加機構を構築し，SnSの電気特性におけるひずみ応答から圧抵抗効
果を検証した．圧縮および引張に対して抵抗値の減少と増加がそれぞれ観察され，圧抵抗効果を観測した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on piezoelectric SnS,which is one of 
two-dimensional materials with broken central symmetry. By controlling the supply of raw materials 
during growth and the desorption of SnS from the crystal surface, we succeeded to grow monolayer SnS
 with a thickness of 0.8 nm on a mica substrate. Moreover, we constructed a machine to introduce 
strain and verified the piezoresistive effect from the strain response in the electrical 
characteristics of SnS. A decrease and an increase in resistance were observed with respect to 
compression and tension, respectively. The piezoresistive effect was clarly observed.

研究分野： 半導体デバイス工学

キーワード： 環境発電　圧電・強誘電　SnS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回，新規圧電・強誘電材料である単層SnSのPVD成長及びその圧抵抗効果の計測等を行った．これまで物性に関
する理論予測しかなく単層成長は報告されていなかった状況において，圧電・強誘電特性を評価できた点は，学
術的に意義が高い．社会実装まで大きな隔たりがあるものの，既存の圧電材料では困難であった環境発電による
IoTデバイス動作を達成できる可能性がある本提案は，実現すれば社会へのインパクトは非常に大きい．

※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 

環境発電のエネルギー源としては，太陽光，熱変換，機械振動，バイオ化学反応等さまざまあ

るが，現時点でのパワー密度を比較すると，機械振動は，生活電源としてすでに広く用いられて

いる太陽発電と同等レベル以上が取り出せているように見える．しかしながら，太陽光発電と同

等のパワー密度は PDMS/PET といった絶縁性有機物の“摩擦発電”により得られており，摩擦ゆ

え耐久性が非常に低く長期間の使用には不適である．圧電の方は，現時点で特性が低く，圧電材

料が酸化物であることから耐久性も低く，バッテリーの補助的なエネルギー源としての利用に

とどまっている．以上のように，普遍的に存在する「振動」エネルギーを取り出す試みが集中的

に行われてきたにも関わらず，低特性にとどまっている理由は，企業研究者らが口をそろえるよ

うに既存の材料自身の特性が足りないことである．つまり材料自身にブレークスルーが必要で

あることを強く示唆している．このような背景のもと，理論予測での物性値を含め検討した結果，

SnS がまさにブレークスルーを達成する材料であると着想に至った． 

 

 

２．研究の目的 

中心対称性の破れた 2 次元材料共通の特性である圧電性に着目して材料選択を行った．図 1

に圧電素子のエネルギー変換の性能指数である g 定数(機械→電気)と d 定数(電気→機械)を既

存材料と比較した結果を示す．発電の観点からは，g×d が高いことが要求される．現在広く普

及している PZT などの圧電セラミックスでは誘電率を制御することで特性向上が検討されてき

たが，圧電定数は比誘電率 κ に対して g ∝ 1/√𝜅，d ∝ √𝜅の関係にあるため誘電率の改善だけ

では高 g×d を実現できない．g, d 値は材料の柔軟性が高ければ大きくなりうるが，既存材料で

は柔軟性を得るために薄膜化すると結晶性が著しく低下するという問題がある．この点におい

て 2 次元材料は驚異的なフレキシビリティを有することから高 g×d が期待される．既に MoS2

を用いた発電デバイスが実証されているが，パワー密度は~102 nW/cm2 と環境発電応用などで

実用上要求される 100 µW/cm2 には程遠い．一方，SnS は伸縮しやすい構造をもつため，比誘

電率が κ~10 程度と小さいにもかかわらず PZT(κ~103)並に高い d 値を有し，同時に PVDF な

どの圧電ポリマーを超える g 値を実現できる．また，強誘電性も予測されていることから本研

究では SnS を研究対象とした． 

既存の圧電・強誘電材料は通常絶縁体であることが多いが，SnS はエネルギーギャップが 1.1–

1.3 eV(バルク厚さ)の半導体であ

る．半導体中の自由キャリアはひず

み印加時に生じたイオン分極をスク

リーニングするため，その密度は重

要なパラメータとなる．そこで薄膜

形成手法を確立するとともに，材料

の光学・電気特性を系統的に調べる

ことで結晶性やキャリア密度の評価

を行なった． 

ここで注意すべきなのが，SnS の

圧電/強誘電性は非点対称構造をもつ

奇数層のみに現れ単層で最大化する

ため，単層化が必須なことである．通

常，層状物質は弱いファンデルワー

ルス力(vdW)で各層が結合している

ため，スコッチテープなどを用いた

テープ剥離法で容易に単層を作製で 図 1 g-d マップ．2 次元層状 SnS が最も高い gd
値を有する． 



 

 

きる．しかし，SnS の単層化に関する実験的な研究はほとんど進んでいない．その理由として，

構成元素のイオン分極率が高く vdW に加えクーロン力が寄与するため強い層間結合力が生じて

薄膜化が難しいことが挙げられる．本実験では，物理気相成長法を用いて原子レベルで平坦な表

面をもつマイカ基板上への SnS 単層成長を目指した． 

 

 

３．研究の方法 

 本研究では，(1) PVD 単層作製プロセスの確立と結晶性評価と(2) フレキシブル素子の作製

と圧抵抗効果の評価の 2 項目を実施した． 

(1) PVD 成長に関しては，SnS 粉末，N2 ガス，マイカ基板をそれぞれ，ソース，キャリアガス，

成長基板として用いた．成長温度は 400-500C の間で制御した．得られた試料に関して，ラ

マンによる結晶相の同定を行った． 

(2) 圧抵抗効果の評価に関しては，歪導入装置を低回転モータを使って立ち上げた．また，PET

基板にマイカ基板を張り付ける方法により成長後そのまま圧抵抗効果測定が可能になるよ

うに設計した． 

 

 

４．研究成果 

(1) PVD 単層作製プロセスの確立と結晶性評価 

SnS は層間力が強いため，剥離法による単層化が難

しいことと同様に，成長においても膜厚方向の成長レ

ートが速くなり単層化の障壁となる．成長による SnS

膜厚の既報の最薄は 5.5 nm(>10 層)であり，数層以

下は報告されていない．そこで，表面酸化法で得られ

た SnS 再蒸発の知見をもとに，成長中の原料供給と結

晶表面からの SnS 脱離のバランスを制御することで成

長レートの緻密な制御を狙った．成長温度/時間を最適

化することによっにマイカ基板上に 0.8 

nm 厚さの単層 SnS の成長に成功した(図

2)．SnS 特有の菱形の形状を示したバル

クと異なり数層~単層では円形であった．

これは，バルクの成長条件では結晶構造

を反映し菱形の形状が得られるのに対

し，脱離を促進した薄膜成長条件では脱

離によって角が取れたと考えられる．SnS

の優れた圧電定数は特定の結晶方位(アー

ムチェア方向)でのみ得られるため，デバ

イスの作製においては偏光 Raman など

を用いた結晶方位の判別が必要である． 

図 3(a)に示す PVD で成長したバルク

~単層 SnS の Raman スペクトルのよう

に，ピークが観察されたことからも，原料

を絶えず供給する成長法では欠陥導入を

抑制できることを支持している．図 3(b)

に PVD 成長した単層 SnS の偏光 Raman

測定の結果を示す．非偏光 Raman 測定で

はマイカ基板のピークに埋もれていた

SnS のピークを観察することに成功し，

それらのピーク位置は図 3(c)に示す第一

図 2 PVD 成長単層 SnSの AFM像． 

図 3 (a) ラマンにおける SnS の層数依存性． (b) 単
層 SnSにおける偏向ラマン. (c) バルク, 2 層，単層
のラマンピークの理論計算結果． 



 

 

原理計算(VASP)によるフォノンモードの層数依存性の結果とよく一致したことからも SnS の

固有ピークであることが確認された．さらに，偏光 Raman における角度依存性は強い異方性を

示しており，これによって結晶方位の同定が可能である．PVD 成長において層数減少とともに

結晶の形は円形に近づくため形状から方位特定は困難だが，偏光 Raman を用いることで非破壊

に結晶方位を同定しデバイスの設計に反映できると言える． 

 

 

(2) フレキシブル素子の作製と圧抵抗効果の評価 

マイカ基板は原子レ

ベルで平坦な表面をも

つことで PVD 成長にお

いて原料原子のマイグ

レーションを促進する

だけでなく，マイカ自体

が層状物質であり柔軟

性に優れているという

特徴をもつ(図 4(a))．

SnS 圧電素子の実現に

向けて，マイカ上に成長

させた SnS を用いたフ

レキシブルデバイスを

作製した．また，振動発電においてエネルギー密度が高く有望なエネルギー源である人体の運動

や機械・構造物の振動の特徴は，周波数が低く(数 Hz~100 Hz)，変動することである．それゆ

え低周波数領域において広帯域の感度をもつことが要求される．これを実験的に検証するため，

0.1Hz~10 Hz 程度の範囲で動作するひずみ印加機構を図 4(b)のように構築した．本装置を用

いて，SnS の電気特性におけるひずみ応答から圧抵抗効果を検証した． 

図 5 にε = ±0.58%の圧縮/引張ひずみを繰り返し印加したときのバルク SnS(~10 nm)の

電特応答を示す(VD = 1 V)．圧縮および引張に対して抵抗値の減少と増加がそれぞれ観察され

た．結晶方位に対する依存性を調べるために，2 組の S/D 電極をバルク SnS(~19 層)のアーム

チェアとジグザグ方向に取り付けた(図 6(a))．圧縮と引張に対して逆の抵抗変化が得られたこ

とに加え，ジグザグ方向において

比較的大きなひずみ応答が観察さ

れた．これらのひずみ・方位依存性

は，ひずみに対するバンドギャッ

プ変化の理論予測[10]と一致した．

図 6(b)に 2 層 SnS のひずみに対

する ID–VD の変化を示す．バルク

と同様に圧縮ひずみに対して抵抗

の減少が確認された．SnS のひず

み応答性を他の材料と比較しるた

めに，次式に示す Gauge Factor 

(GF=∆𝑅/𝑅0𝜀)を求めた．2 層 SnS

では最大で GF~130 が得られ，ひ

ずみゲージ材料である金属よりも

はるかに大きく，シリコンに匹敵

する値[1]であった(図 6(c))．光学・

電気特性だけではなくこの大きな

GF からも SnS の高い結晶性が証

明された． 

図 4 (a)マイカ基板上 SnSの光学顕微鏡写真．(b) 歪印加装置． 

図 5 0.58%の歪を印加した~10層程度の SnSの圧抵抗効
果。 
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図 6 (a) アームチェア及びジグザグ方向に
おける±0.17%歪印加時の~19層SnSの圧抵
抗効果．(b) 圧縮歪印加時の 2層 SnSの ID–

VD曲線．(c) ゲージファクターの比較． 
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