
  

 
スピン流太陽電池の原理を提案 

― 新しい光スピントロニクス機能の予言 － 
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２．発表のポイント： 
 ◆ 物質中に現れる磁石の性質を持つ粒子（スピノンやマグノン）を、光を使って制御する

方法について理論的に提案した。 
 ◆ 電荷を持たないスピノンやマグノンを電場や磁場により特定の方向に流す（整流する）

ことは困難と考えられたが、特定の種類の磁性体（磁石）に光を当てることでスピノン
やマグノンの流れを整流できることを示した。 

 ◆ 本研究は、情報技術の重要な２つの要素である光と磁気との間の直接的な情報変換を提
案しており、光磁気技術に新しい展開をもたらす可能性がある。 

 
３．発表概要：  
 
東京大学 大学院工学系研究科 物理工学専攻の石塚 大晃 助教と茨城大学 大学院理工学研究
科 の佐藤 正寛 准教授は、反転対称性の破れた磁性絶縁体（電気を流さない磁石）にギガヘ
ルツ帯からテラヘルツ帯の電磁波を当てることで、スピン流 注１）の整流効果（特定の方向に
流れを起こす現象）が生じることを理論的に明らかにしました。このスピン流は、磁性体中で
現れるマグノンやスピノンといった磁石の性質を持つ粒子の流れによって発生します。スピノ
ンなどの粒子の多くは電荷を持たないため、電子のように電圧をかけて流すことは困難と考え
られていましたが、本研究では、反転対称性の破れた磁石に光を照射することでスピノンが特
定の方向に流れることを示しました。これは光によって電流を作る太陽電池のスピン流版とも
いえる現象です。この新しいスピン流生成法は、情報技術の重要な２つの要素である光と磁気
との間の直接的な情報変換が可能であることを意味しており、光磁気技術に新しい展開をもた
らす可能性があります。本成果は Physical Review Letters誌に掲載されました。 
 
４．発表内容： 
 
研究の背景 物質に光を当てることで電流が生じる光起電効果は、これまでにシリコンなどの
半導体において多くの研究例があります。光起電効果の代表例であるシリコン半導体の太陽電
池では、この現象を応用して太陽光を電気に変換しています。シリコンなどの半導体で光起電



効果を起こすためには、通常、ｐ型半導体とｎ型半導体という二種類の半導体を接合したｐｎ
接合が必要となります（図１）。一方、空間反転対称性 注２）の破れた物質は、ｐｎ接合のよ
うな接合を作らなくても光起電効果を示すことが知られています。この現象はバルク光起電効
果と呼ばれ、ペロブスカイト酸化物などの物質でみられます。特にバルク光起電効果の一種で
あるシフト電流はｐｎ接合によるこれまでの太陽電池の性能限界を超える可能性があることか
ら、近年精力的な研究が続けられています。 
 
このように光を電流に変換する現象についてはこれまでにも多くの研究がありますが、ペロブ
スカイト酸化物などの遷移金属化合物の中には、半導体以外にも磁性体（磁石）など多様な性
質を示すものがあります。これらの物質中では、電子以外に磁石の性質をもつ粒子（マグノン
やスピノン）注３）など多彩な粒子が発現します。こうした粒子については、スピントロニクス 

注４）などの次世代のエレクトロニクスへの応用が期待されていることから、光を使ったマグノ
ンやスピノンの生成および消滅方法などがこれまでも研究されてきました。一方で、マグノン
やスピノンの流れであるスピン流 注１）を光によって特定の方向へ流す（整流する）方法は、
これまで知られていません。本研究では、空間反転対称性の破れた磁性絶縁体（電気を流さな
い磁石）に光を照射することで、光によって直流スピン流が生成できること（整流効果）を、
理論的に指摘しました。また、この現象がシフト電流と類似のメカニズムによる現象であるこ
とを明らかにしました。 
 
研究の内容 磁性体中では、各原子がそれぞれ小さな磁石（磁気モーメント）として振る舞っ
ており、これらの小さな磁石が色々な並び方をすることで多彩な性質を示します。本研究で
は、多彩な磁石の中で、空間反転対称性の破れた遷移金属化合物の磁性体を記述する量子スピ
ン鎖という理論模型に着目しました。この模型では磁気モーメントをもつスピノンという粒子
が現れます。この模型の光照射時の振る舞いを理論的に調べるために、物質の電磁波に対する
応答を研究する際に広く用いられている線形応答理論を拡張し、光による直流スピン流の整流
現象を調べました。その結果、ギガヘルツからテラヘルツ領域 注５）の周波数をもつ光を照射
することで、スピノンが特定の方向に流れ、直流スピン流の整流効果が生じることを発見しま
した（図 2）。  
 
この整流効果は、照射光の偏光方向 注６）と磁石の磁気モーメントを平行にした縦型の直線偏
光（注７で生じる現象であり、特別に光の偏光を調整する必要がありません。この点において、
本整流現象は太陽電池のスピン流版ともいえます。これまでの研究では、光によって磁性体を
制御する場合、光と磁性体の間の角運動量のやりとりを伴う磁気共鳴を使うことが一般的でし
た。テラヘルツ領域のレーザー科学は近年大きく発展しているものの、可視光や赤外領域のレ
ーザーに比べるとまだまだ技術的困難があります。またテラヘルツ帯レーザーの制御の精度も
他の周波数帯のレーザーに比べて高くありません。したがって、縦の直線偏光でも生じる特性
は実験的実現性において有利と言えます。 



 
加えて本研究では、複数種の磁性体と光の結合の仕方が整流効果に与える影響も調べました。
磁性体中の磁気モーメントはさまざまな形で光と相互作用します。代表的な相互作用について
整流効果を調べた結果、全ての相互作用で整流効果がみられることなどの特徴を明らかにしま
した。これらは、半導体の光起電効果と大きく異なる性質です。 
 
代表的な電磁波誘起スピン流現象であるスピンポンプ（図３）は、磁性体に電磁波を照射し磁
気共鳴を起こしてマグノンを発生させ、そのマグノンによるスピン流が拡散的に全方向に伝搬
する現象です。一方、今回提案するスピン流の整流現象では、電磁波の周波数を高精度で調整
して磁気共鳴を発生させる必要はなく、また発生するスピン流は全方向ではなく物質の構造に
よって決まる特定の方向へ流れます。これまでスピンポンプとして観測されていたスピン流の
一部にも、本研究で提案したスピン流が混じっている可能性があります。 
 
今後の展開 スピントロニクスは次世代エレクトロニクスの一つとして注目を集めている研究
分野です。なかでも絶縁体を用いたスピントロニクスでは電流が流れないため、電流による発
熱がないことや、磁気モーメントの緩和時間が電子に比べて長いことなど、いくつかの利点が
期待されています。本研究の成果は、絶縁体スピントロニクスにおける新しいスピン流の高速
生成方法の提案と見なすこともでき、光によるスピントロニクス分野に新しい視点を与え、そ
れを大きく発展させることが期待されます。さらに、今回の発見はスピン流版シフト電流とい
えるものであり、シフト電流のメカニズムが太陽電池以外にも多彩な現象を生み出すことを示
唆しています。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1：pn 接合からなる太陽電池のイメージ。可視光（AC 電磁場）の照射

により電子とホール（電子がいない穴を有効的に正の電荷をもつホールと

呼ぶ）の対が次々と励起され、系の空間反転対称性の破れの影響により電

子は右側へ、ホールは左側へ流れる。結果、左向きの直流（DC）電流が

生成される。 
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図 2：本研究の直流（DC）スピン流整流現象のイメージ。縦型の直線偏光

のテラヘルツ波を空間反転対称性が破れた磁石に照射すると、磁気モーメ

ントを持つスピノンが励起され、かつ、そのスピノンは磁性結晶構造に従

って特定の方向へと流れ出す。 

 
図 3：代表的な既知のスピン流生成現象であるスピンポンプ現象のイメー

ジ。横型の直線偏光テラヘルツ波を磁石に照射することで磁気共鳴を起こ

し、磁気モーメントを持つマグノンを生成し、そのマグノンが拡散的に流

れることで直流（DC）スピン流が生じる。 
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7．用語解説： 
注１）スピン流 マグノンやスピノン（注 3）はスピンという磁石の性質を持っています。そ
のためこれらの粒子の流れはスピンの流れを生じます。このスピンの流れをスピン流と言いま
す． 
注２）空間反転対称性 座標（x,y,z）を（-x,-y,-z）に変換する操作を反転対称操作といいま
す。この操作の前と後で結晶構造や磁気構造が変わる場合、「空間反転対称性が破れている」
といいます。 
注３）マグノン・スピノン 磁性絶縁体（絶縁体の磁石）中における磁気モーメントの揺らぎ
は、量子力学的な粒子としての性質を示します。この磁気モーメントの揺らぎに対応する粒子
として、マグノンやスピノンが知られています。 
注４）スピントロニクス エレクトロニクスは、主に電流を用いて多彩な高速情報処理方法を
探求・構築する科学工学分野を指します。スピントロニクスとは、エレクトロニクス研究で生
み出された方法に物質中の磁気モーメントに基づいた方法を融合して、より優れた情報処理方
法を探求・構築する科学工学分野を指します。 
注５）ギガヘルツ、テラヘルツ 電磁波はその周波数の値で分類されます。ギガヘルツとは
109ヘルツであり、テラヘルツは 1012ヘルツを意味しています。テラヘルツ帯のレーザー技術
は近年急速に発展しており、今後ますますテラヘルツ光が高い精度で生成・制御できるように
なることが期待されます。 
注６）光の偏光（直線偏光、円偏光） 光は振動する電場と磁場（電磁波）であり、偏光の自
由度を持ちます。光の伝搬方向と垂直面内での電磁場の振動を見るとき、その振動が直線的な
場合を直線偏光と呼び、振動電磁場が垂直面内で円を描く場合を円偏光と呼びます． 
 
 


