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二次元材料WS2のホットな電子がクールになるまで 
～次世代の光エレクトロニクス材料開発に向けて～ 

 
 
ポイント 
・二次元材料・二硫化タングステン(WS2)に生じるホットエレクトロンの超高速緩和過程を解明。 
・パルスレーザーの照射によって電子を捕捉する欠陥準位の生成が加速されることを初めて発見。 
・測定に用いた独自開発の新規光電子顕微鏡は，様々な二次元材料の計測への展開が期待。 

 
概要 

北海道大学電子科学研究所の孫 泉特任准教授と三澤弘明特任教授は，中国北京大学物理学科，及
び中国科学院との国際共同研究により，高性能な FET トランジスタ ＊1，光検出器，そしてレーザー
などへの応用が期待される二次元材料・二硫化タングステン(WS2)に光照射したときに生成するホッ
トエレクトロン＊2の超高速な現象の計測に成功しました。 
今回の計測には，WS2を光励起したときに生成するホットエレクトロンの高速な現象を追跡できる

時間分解能 0.2ピコ秒＊3以下，また空間分解能 10 nm（ナノメーター＊4），エネルギー分解能 150 meV
（ミリエレクトロンボルト）といった優れた性能を有する独自開発の光電子顕微鏡を用い，初めてホ
ットエレクトロンの超高速緩和過程を解明しました。 

WS2にそのバンドギャップ＊5 より大きな光エネルギーのポンプパルスレーザー(波長：410 nm)を
照射すると，価電子帯の電子が励起され，伝導帯に過剰なエネルギーを持ったホットエレクトロンが
生成します。次に，生成したホットエレクトロンにプローブパルスレーザー(波長：273 nm)を照射し，
WS2の外（真空中）にホットエレクトロンを放出させ，その運動エネルギーを計測しました。伝導帯
に生成したホットエレクトロンは，熱を放出しながら極めて早い時間でエネルギー的に安定な伝導帯
の底に緩和します。その緩和時間を計測するために，プローブパルスを照射するタイミングを少しず
つ遅らせて計測するということを繰り返し行い， 0.3ピコ秒という極めて早い時間でホットエレクト
ロンが緩和することを見出しました。また，熱的に緩和した伝導帯電子は，1 ピコ秒程度で消失する
ことも見出しました。この消失は，主に伝導帯電子が欠陥準位に捕捉されるためであることを明らか
にしました。さらに，伝導帯電子の消失速度はパルスレーザー照射を繰り返すことにより加速される
ことが示され，レーザー照射によって欠陥準位の形成が加速されることを解明しました。このような
欠陥準位の生成は，光エレクトロニクス材料として WS2を用いる際に性能劣化を誘起する大きな原
因になると考えらます。今後，欠陥準位の生成を抑制する因子を探索するためにも本計測が重要な意
義を持つと考えられます。 
なお，本研究成果は，米国東部時間 2020年 4月 3日（金）公開の Nano Letters誌の電子版に掲載

されました。 
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【背景】 
物質を究極まで薄くすると原子 1層になります。このような物質は二次元物質（材料）とよばれて

います。黒鉛（グラファイト）は中学校の理科の教科書にも出てきますが，電池の電極に利用できる
金属と同じように電気を通す材料で，厚みのある三次元材料です。このグラファイトを原子 1層の薄
さにした二次元材料は「グラフェン」とよばれ，三次元材料のグラファイトとは異なる新たな優れた
電子物性を示すことが知られており，例えば，量子ホール効果＊6や非常に大きな電子移動度を持つこ
とが示されています。 
一方，グラフェンを様々なエレクトロニクスや，光エレクトロニクス等のデバイス材料として利用

する場合には，グラフェンに半導体としての特性を持たせる必要があります。しかし，グラフェンを
半導体にすることは技術的に難しいため，もともと半導体の特性を持つ三次元材料を二次元化する研
究が活発化しています。特に遷移金属ダイカルコゲナイドの二硫化モリブテン（MoS2）や，二硫化タ
ングステン（WS2）などを二次元材化すると，三次元材料では見られなかった優れた機能が発現する
ことが示され，次世代の光エレクトロニクスデバイスに応用できると期待されています。しかし，伝
導帯に励起された電子の挙動に関しては，まだ不明な点が多く，様々なデバイスに展開するためには
その光物性を解明することが必要不可欠でした。今回，研究グループが独自に開発した時間・空間・
エネルギー分解光電子顕微鏡を駆使することにより，WS2を光励起したときに生じるホットエレクト
ロンの超高速緩和過程を解明しました。この知見は，学術的に高い意義を持つのみならず，デバイス
応用の観点からも極めて重要な成果であるといえます。 

 
【研究手法】 

ポンプ及びプローブ用の二つのレーザーを同軸で時間・空間・エネルギー分解光電子顕微鏡に導入
し（図 1(a)），サンプル室にセットした六方晶窒化ホウ素(hBN)の薄膜上に配置した二次元材料のWS2

を光励起しました。図 1(b)に示すように価電子帯に存在していた電子にポンプレーザーが照射される
と伝導帯のエネルギーの高いところに電子が励起されてホットエレクトロンになります。このホトエ
レクトロンが生成した直後，間髪入れずにプローブレーザーを照射し，WS2の外，すなわち真空中に
電子を放出させてその電子の運動エネルギーを測定します。次に，同様に伝導帯にホットエレクトロ
ンを生成させて少しの時間放っておくと，熱を出して伝導帯のエネルギーの低いところへ移動しよう
とします。伝導帯のエネルギーの底にたどり着く前にプローブレーザーを照射して先ほどと同様に真
空中に電子を放出させてその運動エネルギーを測定すると，熱を出してエネルギーを失った分だけ観
測される運動エネルギーは小さくなります。このようにプローブパルスを照射するタイミングを少し
ずつ遅らせてWS2から放出される電子の運動エネルギーを測定し，ホットエレクトロンの超高速緩和
過程の測定に成功しました。 

 
【研究成果】 

研究手法で示した計測により得られた結果が図 1(c)です。この図から明らかなように 0ピコ秒から
0.27 ピコ秒までエネルギーのピークは時間が経つにつれて低い方向へ移動していますが，それ以降，
ピークは同じエネルギーとなり変化はありません。これは，ホットエレクトロンが冷却される過程を
示しており，約 0.3 ピコ秒かかってホットエレクトロンは伝導帯のエネルギーの底にたどり着いたこ
とを意味しています。さらに，0.27ピコ秒以降，時間経過に伴って徐々に光電子の強度が弱くなり 1
ピコ秒程度でゼロに近づきます。これは伝導帯のエネルギーの底に到達した電子が，1 ピコ秒程度の
時間で消失することを意味しています。WS2を接触される基板をいろいろ変化させたりしてもこの消
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失時間は変化せず，計測時間が長くなるとこの消失時間が短くなることから，この消失時間は伝導帯
電子が欠陥準位に捕捉されるのに要する時間であり，計測のためのレーザー照射時間が長くなると，
WS2内に欠陥が形成されることを見出しました。 

 
【今後への期待】 

WS2以外の二次元材料においても，WS2と同様な優れた特性を示すことわかってきており，ここで
示した時間・空間・エネルギー分解光電子顕微鏡は，それらの超高速光物性を解明するための有力な
手段になると考えられます。また，光照射によって二次元材料内に欠陥が導入されることは，光エレ
クトロニクス材料の劣化の大きな原因となると考えられ，その抑制のための因子を探索する上でも重
要な計測法になると考えられます。 
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【参考図】 

 

 
 
図 1 a: 時間・空間・エネルギー分解光電子顕微鏡の模式図，b: ホットエレクトロンの超高速緩和過程
の測定メカニズム，c: プローブレーザー照射の遅延時間と放出電子の運動エネルギー分布との相関; 図
中の ps は遅延時間のピコ秒を表す。 
 
【用語解説】 
＊1 FETトランジスタ … 電界効果型トランジスタのことで，ゲート電圧により，ソース・ドレイン間
の電流を制御するトランジスタのこと。 
＊2 ホットエレクトロン … 半導体の価電子帯と伝導帯とのエネルギー差（バンドギャップ）より大き
なエネルギーを持った光を半導体に照射すると，価電子帯に存在する電子が，伝導体へ励起されますが
（価電子帯の電子が伝導帯にジャンプする），そのとき，光のエネルギーがバンドギャップより大きい
と，伝導帯に励起された電子は余分なエネルギーを持っており，これをホットエレクトロンと呼びます。
ホットエレクトロンは余分なエネルギーを熱として放出しながら，伝導帯のエネルギーの底に緩和する。 
＊3 ピコ秒 … 1ピコ秒は 1兆分の 1秒。 
＊4 ナノメーター … 1ナノメーターは 10億分の 1メーター。 
＊5 バンドギャップ … 用語解説＊2を参照。 
＊6 量子ホール効果 … 二次元材料のような二次元電子系を低温・強磁場に置くと磁気抵抗がゼロにな
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る現象のこと。 


