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の共同研究で、原子スケールの厚みを持つ半導体に歪みを与えることで、世界で初め

て、室温において右巻き・左巻き円偏光注 1）発光を電気的に生成及び切替可能な発光

デバイスの実現に成功しました。 

 円偏光は光の情報（右巻き・左巻き）と電子の量子情報（上スピン・下スピン）を

相互変換可能であり、将来の光量子通信や量子コンピュータ注 2）の担い手として期待

されています。そのためには、電気的に円偏光を生成及び切替できる光源が必要不可

欠ですが、従来実現されている円偏光発光デバイスの多くは片方の円偏光しか制御

できません。 

 本研究成果により、次世代量子情報通信・コンピューティングの光源技術としての

応用が期待されます。 

本研究成果は、2021 年 7 月 24 日付ドイツの科学雑誌 「Advanced Materials」オ

ンライン版に掲載されました。 
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世界初！室温で右巻き・左巻き円偏光発光を自在に切替 
～ 次世代量子通信の光源技術としての応用に期待～ 



 

【ポイント】 

・特殊な光電子物性を有する原子層半導体において、歪みを与えることで、室温で円偏

光発光を生成可能な発光デバイスの作製に成功。 

・デバイスの歪み方向や電場（電流）方向を変えることで、右巻き円偏光と左巻き円偏

光を制御するメカニズムを提唱し、初めて室温において円偏光発光の二色比の電気

的な切替に成功。 

・円偏光とスピンの変換を利用した量子情報通信の光源技術としての応用に期待。 

 

【研究背景と内容】 

 光は右巻き円偏光と左巻き円偏光という 2 つの自由度を有しており、全ての光はこ

の 2 つの円偏光の重ね合わせでできています。右巻き円偏光と左巻き円偏光は、電子

の量子情報である上スピンと下スピンと相互変換できるため、光を利用した量子通信・

コンピューティングの情報担体として重要な役割を担います。通常、円偏光はレーザー

光に光学板等を用いて間接的に生成されていますが、デバイス応用の観点からは電気

的に直接円偏光を制御可能な光源・デバイスが望まれます。例えば、従来の無機材料や

有機材料を用いた円偏光発光デバイスは片方の円偏光のみ制御可能であったり、デバ

イス駆動に強磁場暴露や低温環境が必須であったりといった制限がありました。従っ

て、室温で円偏光を自在に切替可能なデバイスの実現が期待されています。 

 本研究では、円偏光を生成及び制御可能な物質として、原子層の厚みを有する半導体

である、遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDC 注 3）、図 1 上）に注目しました。TMDC

は赤外―可視光領域の発光材料であることに加え、図 1 下のような特殊な結晶構造に

由来した特異なバンド構造（バレー分極注 4））を有しています。このバレー分極に起因

するスピン選択則（円偏光選択則）注 5）により、TMDC は右巻き円偏光と左巻き円偏光

を生成可能となります。しかしながら、一般に TMDC を用いて発光デバイスを作製し

ても、右巻きと左巻きの円偏光は等数生じてしまい、片方の円偏光のみ生成したり、右

巻きと左巻きを切り替えたりするのは容易ではありません。また、円偏光状態を効率よ

く維持するために極低温での測定も避けられない課題があります。 

 



 

 

今回、TMDC 単層膜に歪みを加えることで結晶構造を変形させ、それに伴うバンド

構造変調を活かすことで、室温において右巻き円偏光と左巻き円偏光を生成及び切替

可能な発光デバイスを初めて実現しました。 

まず、TMDC 単層膜と独自技術である電解質（イオンゲル注 6））を用いた簡易な発光

構造を組み合わせ、TMDC の電流励起発光（EL）を直接観測しながら、その空間分解

及び円偏光分解スペクトル測定を行いました（図 2 左）。この評価により、単層膜内に

生じた局所歪み部分において強固な円偏光発光が生じていることを発見しました。図 2

右の EL スペクトルに示すように、局所歪みがない部分の発光では先行研究同様、極低

温でのみ僅かな円偏光発光が生じ室温では観測されません。これに対し、歪みがある部

分では、室温付近においても比較的大きな円偏光分極が観測されました。これにより、

歪みと円偏光発光制御の相関を見出しました。 

 次に、歪み効果が TMDC のバンド構造（バレー分極）に与える影響を考慮し、歪み

方向と電場（電流）方向を最適化することで、右巻き円偏光と左巻き円偏光を生成及び

切替可能なメカニズムを提唱しました。こ

れを実証するため、意図的に歪み方向や強

度を導入できるプラスチック基板上に、同

様な電解質発光デバイスを作製しました

（図 3）。図 3 下のように、一様な歪みが加

えられたデバイスから生じる EL の円偏光

分解を調べたところ、室温円偏光の生成と、

電場（電流）方向を反転させることで円二色

比（右巻き・左巻きの相対強度）も反転でき

ることを実証しました（図 3 上、電流方向

を反転させると右巻きと左巻きの発光強度

が反転）。よって、歪み効果を利用すること

で、TMDC を用いて電気的に切替可能な室

温円偏光デバイスを実現しました。 

 

【成果の意義】 

 本研究の意義は、室温において右巻きと左巻き円偏光発光を電気的に切替可能な発

光デバイスを世界で初めて実現した点にあります。特に、TMDC 特有の光電子物性で

あるバレー分極と優れた機械的特徴を結び付け、歪み効果により円偏光発光を制御す

る機能に昇華させる本研究のアプローチは、基礎と応用研究を横断的に網羅した学術

的価値も極めて高い成果であると言えます。得られた室温円偏光発光の二色比は未だ

改善の余地があるものの、本研究で示した手法は原理的に右巻き・左巻き円偏光発光を

極めて高い二色比で制御可能であると予想されます。本研究の成果により、将来の光量

子通信や量子コンピュータの情報担体を担う光源技術として、原子層半導体を用いた

発光デバイスの応用展開が期待できます。 

 



 

【用語説明】 

注 1）円偏光： 

 光は、電場成分と磁場成分が進行方向に対して垂直に振動しながら伝搬している。こ

のとき、電場と磁場が時間的・空間的に規則を持って振動しており、この規則性に由来

した偏光という自由度を有している。特に、電場または磁場が周期的に（らせん）回転

しながら進行する場合は、円偏光と呼び、回転の方向に応じて右巻き・左巻きの円偏光

と区別される。 

 

注 2）量子コンピュータ： 

 量子力学特有の物理状態である、重ね合わせ状態を利用して情報処理・演算するコン

ピュータを量子コンピュータという。従来のコンピュータに比べ、遥かに速く多くの情

報を安全に計算できる。この重ね合わせ状態による量子コンピュータの情報単位は、量

子ビットと呼ばれる。 

 

注 3）遷移金属ダイカルコゲナイド（TMDC）： 

 遷移金属原子とカルコゲン原子から成る層状物質であり、原子の組み合わせにより

多種多様な物理的性質を有している。これらの層状物質は、層と層が弱い力で重なって

いるため容易に薄膜化でき、理想的に原子 1 層分の厚みを持つ単層膜が作製可能であ

る。特に、モリブデン・タングステン原子と硫黄・セレン原子から成る単層 TMDC は

半導体的な性質を持ち、可視―近赤外領域の発光材料となることが知られている。 

 

注 4）バレー分極： 

 固体中の電子が連続的にとり得る準位を示したものがエネルギーバンドである。バ

ンド内において電子（正孔）がとり得る極小（極大）のエネルギーバンドをバレー（谷

または山）と呼ぶ。特に、バンド内にバレーが複数存在し、かつ、これらのバレーが磁

気的に区別できる状態をバレー分極と通称されている。単層 TMDC はバンド内に磁気

的に非等価なバレーが 2 つ存在し、このバレー分極により円偏光発光が生じる。 

 

注 5）スピン選択則（円偏光選択則）： 

 物質が光を吸収・放出する場合、電子のエネルギー保存則と運動量保存則を両方満た

す必要がある。特に、後者は軌道角運動量とスピン角運動量があり、これらを保存する

ように光学遷移が生じる。この際、上・下スピン電子の遷移は、右巻き・左巻き円偏光

に一対一対応するため、光学遷移に円偏光選択則が生じる。 

 

注 6）イオンゲル： 

 イオン液体を高分子に混ぜて固化させたゲル状の電解質をイオンゲルと呼ぶ。イオ

ン液体同様、極めて高い静電容量を有しており、電池応用等も期待されている。加えて、

ゲルの特徴である機械的な扱いやすさも併せ持つため、様々な用途・デバイスへの展開

が可能である。 
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