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動作中のMoS2薄膜トランジスタの電子スピン状態を解明 
〜磁性を活用した次世代半導体材料の開発に貢献〜 

 
原子層１層から数層の厚みしかない平面状（２次元）の物質や結晶を原子層物質と呼びます。その構

造に由来する、従来の材料にない性質を示すことから大きな注目を集めています。炭素原子が六角形
の格子状に連なったグラフェンの発見をきっかけに、この分野の研究が爆発的に進みました。その中
でも現在、高い関心を集めているのが遷移金属ダイカルコゲナイドと呼ばれる原子層物質で、次世代
の半導体材料として期待されています。更なる高性能化や応用には、電子が持つスピンという性質の
状態を原子レベルのミクロな観点で知る必要がありますが、これまでは解明されていませんでした。 
本研究では、電子スピン共鳴を活用し、従来の手法では困難だった遷移金属ダイカルコゲナイドの

電子スピン状態を原子レベルで解明することに成功しました。独自に開発したトランジスタの構造を
活用し、トランジスタ動作時に電子スピン共鳴を計測する、世界初開発の測定手法を用いた成果です。 
具体的には、代表的な遷移金属ダイカルコゲナイドであるMoS2（二硫化モリブデン）を用いて作製

した薄膜トランジスタが動作している状態で、３種類の電子スピン共鳴の信号を検出しました。信号
の温度依存性などを調べ、理論計算も駆使して電子スピン状態を解析し、３種類の信号がそれぞれ、伝
導電子、MoS2中の S原子空孔、MoS2中のMoS6原子空孔に由来することを明らかにしました。また、
従来の典型的な原子層物質グラフェンとは異なるスピン散乱機構が生じていることも分かりました。 
本研究チームが開発した手法を活用すれば、次世代半導体材料となることが期待される原子層物質

の動作機構について、これまでにない原子レベルの情報を提供することが可能となります。 
今後、本手法で得られた原子レベルの情報を基にすることで、更なる高性能トランジスタの開発や

磁性を活用した新たな半導体開発などが進むと期待されます。 
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 研究の背景  
原子層物質は厚さが原子層１層から数層分しかない平面状の物質や結晶で、その構造に由来する新し

い性質を示すため、注目されています。原子層物質はグラフェンをきっかけに研究が爆発的に進みまし
た。その中でも、いま高い関心を集めている原子層物質が遷移金属ダイカルコゲナイド注 1）です。図１に
示すように、代表的なものとして MoS2（二硫化モリブデン）が知られています。 

遷移金属ダイカルコゲナイドは高性能な半導体材料であり、その独特な結晶構造に由来する豊富な機
能を持ちます。例えば、電子が移動しやすい、柔軟性がある、円偏向発光を示すなどの性質があります。
このため、次世代の半導体材料として盛んに研究されています。従来の典型的な原子層物質であるグラフ
ェンとは異なり、バンドキャップを持つ半導体であることから、高いオンオフ比を持つ薄膜デバイスへの
応用が期待されています。正と負のイオンからなるイオン液体などをトランジスタ構造の絶縁層に用い
ることで、高濃度の電荷キャリア注 2）を遷移金属ダイカルコゲナイドに生成し、それによる超伝導なども
報告されています。 

遷移金属ダイカルコゲナイドの電子スピン注 3）の状態の研究は、材料の基礎的な理解を深めるだけでな
く、磁性を活用した新たな半導体開発などにとっても重要な課題です。これまで材料の電子スピン状態の
研究については、電子スピン共鳴注 4）などを用いた実験研究や理論研究が行われてきました。しかし、実
際にデバイス構造を持たせ、その動作時に電子スピン状態がどうなるのかは、従来の実験手法では研究で
きませんでした。このため、デバイスにおける電荷キャリアと原子空孔注 5）の電子スピン状態は、応用上
重要にも関わらず、微視的な観点からの解明がなされていませんでした。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、従来の実験手法では困難であった、デバイス構造における遷移金属ダイカルコゲナイドの
電子スピン状態を原子レベルで解明することに成功しました。典型的な遷移金属ダイカルコゲナイドで
ある MoS2 を用いて研究を行っています。 

電子スピン共鳴は材料を非破壊、高感度かつ高精度に研究できます。電子スピン測定用に独自に開発し
たトランジスタの構造を生かし、電子スピン共鳴とデバイス性能を同時に計測する、世界で初めて開発し
た測定手法を用いました。その独自のトランジスタの構造を図 2 に示します。 

電子スピン共鳴を活用し、トランジスタが動作している状態で、遷移金属ダイカルコゲナイド MoS2 の
伝導電子や原子空孔に由来する電子スピン状態の変化を原子レベルで直接的に捉えました。図 3 にトラ
ンジスタ動作下で測定された MoS2 薄膜トランジスタの電子スピン共鳴のデータから得られた、スピン
磁化率注 6）とｇ因子注 7）の温度依存性を示します。電子スピン共鳴では、電子の持つ自転の自由度 （スピ
ン）を用いた磁気共鳴現象による電磁波 （マイクロ波）の吸収を測定しています。信号を 2 回積分して標
準試料と比較することで、トランジスタ中の電子スピンに由来するスピン磁化率が算出できます。また、
信号の共鳴磁場から、物質のスピン・軌道相互作用注 8）を反映するｇ因子が算出できます。 

図 3 に示すように、異なる挙動を示す電子スピン状態が 3 種類あることが分かりました。スピン磁化
率の温度依存性や、理論計算から求めたｇ因子と比較することにより、3 種類の信号の起源はそれぞれ、
伝導電子（Signal A）、MoS2 中の S 原子空孔（Signal B）、MoS2 中の MoS6 原子空孔（Signal C）である
ことを明らかにしました。 

また、電子スピン共鳴の信号のゲート電圧依存性を調べることで、従来の典型的な 2 次元導体グラフ
ェンと比較して、異なるスピン散乱機構が生じていることも分かりました。グラフェンの場合は、正と負
の両極性の電界下で電子スピン消失が生じているのに対し、遷移金属ダイカルコゲナイド MoS2 ではこ
の電子スピン消失はなく、電界下においても電荷キャリアにスピン散乱効果を与えます。この効果は、遷
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移金属ダイカルコゲナイド MoS2 の電子の移動のしやすさが、グラフェンの場合よりも低くなることに
寄与していると考えられます。 

本研究チームはこれまで、電子スピン共鳴を用いた電子デバイスの評価手法を有機トランジスタなど
に適用して研究を行ってきました。本研究は、この手法を次世代半導体である遷移金属ダイカルコゲナイ
ドを用いた無機トランジスタに適用した初めての研究例になります。 

 
 今後の展開  

本研究チームの開発した手法により、トランジスタの性能の向上に必要な、これまでにない情報を提供
することが可能となりました。トランジスタ動作機構に関連するトランジスタ内部の原子レベルでの情
報です。本手法は他のトランジスタの研究にも有用であると考えられます。今後、本手法で得られた原子
レベルの情報を基にデバイスの開発を進めることで、低コストで高性能かつ、新機能を持つデバイスの製
品開発を効率よく推進できると期待されます。このような新機能デバイスの開発は、イノベーションにも
つながると考えられます。 

 
 参考図  
 

 
図 1 遷移金属ダイカルコゲナイド MoS2 の結晶構造 

原子層の真ん中にモリブデン （Mo）があり、それを上下に挟むように硫黄 （S）が配置しています （中
央図）。左図は MoS2 原子層面を上から見た図です。右図は遷移金属ダイカルコゲナイド MX2 の原子層が
層状に重なった構造を示します。M は Mo などの遷移金属、X は S などのカルコゲンを表します。 
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図 2 本研究に用いた電子スピン測定用の遷移金属ダイカルコゲナイド MoS2 トランジスタの構造 

高感度かつ高精度な電子スピン共鳴 （ESR）の測定を行うため、非磁性のプラスチック基板とサファイ
ア基板を用い、銅線の配線の位置を工夫し、長方形のトランジスタ構造を採用しています。電子スピン共
鳴の測定に用いられる試料管の内径は 3.5 mm であり、その試料管に挿入可能なサイズとなっています。
この試料管を電子スピン共鳴装置の空洞共振器に挿入して、測定を行っています。 
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図３ 遷移金属ダイカルコゲナイド MoS2 トランジスタの電子スピン共鳴のデータ 
(a)、(c)、(e)のデータは、伝導電子（Signal A）、MoS2 中の S 原子空孔（Signal B）、MoS2 中の MoS6

原子空孔（Signal C）のスピン磁化率（χ）の温度（T）依存性を示します。 (b)、(d)、(f)のデータは、
伝導電子（Signal A）、MoS2 中の S 原子空孔（Signal B）、MoS2 中の MoS6 原子空孔（Signal C）のｇ因
子 （g value）の温度 （T）依存性を示します。それぞれ異なる挙動を示すことから、異なる起源に由来し
た電子スピン状態であることが分かります。 
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 用語解説  
注１） 遷移金属ダイカルコゲナイド 

周期表で第 3 族元素から第 11 族元素の間に存在する金属元素の遷移金属 （M）と第 16 族元素のカル
コゲン （X）で構成される MX2 の組成式で表される原子層物質。遷移金属のモリブデン （Mo）原子など
では、電子が最外殻に配置されず、内側の d 軌道などに配置されている。カルコゲンには硫黄（S）な
どの元素が含まれる。 

注２） 電荷キャリア 
 電荷を運ぶ担い手 （担体、キャリア）。電荷を運ぶ自由な粒子を指し、特に電気伝導体における電流を
担う粒子を指す。 

注３） 電子スピン 
電子の持つ自転の自由度のこと。電子が持つ磁性の起源となる。 

注４） 電子スピン共鳴 
電子スピンに磁場と電磁波を加えた場合に生じる磁気共鳴現象のこと。核スピンを用いた核磁気共鳴

（NMR）の電子版。電子スピンが存在する場合、その電子スピンに磁場を加えて電子エネルギーを分裂
させ、その分裂幅に等しいエネルギーを持つ電磁波（マイクロ波）が吸収される現象を利用する。 

注５） 原子空孔 
結晶の格子点で、原子があるべきところなのに原子が存在しないところを指す。 

注６） スピン磁化率 
 電子スピンを持つ物質の磁化の起こりやすさを示す。 

注７） g 因子 
電子スピン共鳴の信号の共鳴磁場から求められる。物質のスピン・軌道相互作用（注 8）を反映し、

物質の電子スピンの状態を同定できる。 
注８） スピン・軌道相互作用 

電子のスピンの磁性と、電子の軌道角運動量の磁性との磁気的な相互作用を示す。 
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