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〈概要〉 

スピンの流れ(スピン流）を光で制御し情報伝達技術に

活かすスピントロニクス研究が現在活発に行われている。

しかし、物質内の電子が持つスピンの動きが光の照射と共

に具体的にどう動くのかを微視的に観察することは困難な

ため、新たな実験手法の開発が求められていた。本研究で

は、物質内の電子一つ一つの動きを描く電子構造(電子の

運動量とエネルギーの関係）を実験的に決定できる角度分

解光電子分光技術を発展させ、光の照射と共に変化する電

子のスピンのベクトル量を 3 次元かつ 10 兆分の 1 秒間隔

の超高速で観察可能な装置を実現させた [1]。本装置を用

いることで、スピン流がトポロジカル絶縁体表面にパルス

光の照射直後に発生するまさにその瞬間を超高速で観察す

ることに成功した。物質内電子のスピンの振る舞いが手に

取るように見える本装置は、日本発の技術として世界的に

着目されているペロブスカイト太陽電池の動作原理の微視

的解明および効率向上に向けた評価方法となるなど、広範

囲に渡るスピントロニクス研究の基盤を支える実験技術に

なることが考えられる。 

〈研究の背景〉 

人々の生活を豊かにするための材料開発・デバイス開発

は進化を続けており、特に、エネルギー問題の解決を大き

な課題として、光を効率的に活用する発電技術やエレクト

ロニクスに変わる新しい情報技術の開拓が求められている。

その身近な例となる太陽電池では、光が半導体に当たると、

その内部の電子が光のエネルギーを吸収することで、電気

エネルギーに変換される。最近では特に、電子が持つ電荷

だけでなく、スピンの性質も活用した太陽光発電が着目さ

れている。日本で最初に発見されたのち世界中で研究競争

が進むペロブスカイト太陽電池の高い性能は、電子のスピ

ンの向きが光のエネルギーを吸収することで反転する現象

により実現すると考えられている [2]。スピンの活用は、

エレクトロニクスに変わるスピントロニクスにおける情報

技術においても重要で、その制御に光を用いるデバイス応

用が期待されている。ある種類のトポロジカル絶縁体では、

光が当たることでスピンが流れる現象 [3] が提案されて

おり、その直接的な観察を通じた制御技術の構築が望まれ

ている(図 1）。 

電子の動きを視覚的に理解する手法が、光電子分光法に

よる電子構造の観察である。電子構造とは、電子 1 つ 1 つ

をエネルギーと運動量の関係でプロットすると浮かび上が

る模様を意味する。物質内では、無数の電子があたかも乱

雑に動き回っているため、その集団運動を理解することは

一見不可能に思われる。しかし、それを電子構造に焼き直

すと物質固有の美しい模様が描け、量子力学に則った規則

正しい集団運動として視覚的に理解できるようになる。電

子の持つスピンの情報まで電子構造の模様に反映させる実

験手法がスピン分解光電子分光であり、電子構造に対して 

光に操られるスピンの超高速な動きを可視化する装

置を開発 
－スピン流が光で発生する瞬間を捉えた－ 

図1：電子・スピン・光と電子構造の関わり。スピンと電子構造

における、光励起との関わりを示した概念図。太陽電池では、

電子が光で高いエネルギーに励起されることで電気エネルギー

に変換される。最近着目されるペロブスカイト半導体では、ラ

シュバ構造と呼ばれるスピン分裂した電子構造が発電効率に大

きな役割を果たしていると考えられている。トポロジカル絶縁

体では、光励起によってスピン偏極したコーン状の電子構造が

出現し、スピン流の制御が可能であることが本研究からも明ら

かになった。 
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スピンの向き(上向・下向きなど）に応じて赤青で着色し

表現することが一般的だ(図 1)。このように、スピンの情

報を盛り込んだ電子構造の模様を“見る”ことで、電子やス

ピンが物質内部でどう動き、物質の電気・磁気的な性質を

司っているのかを直観的に理解することが可能となる。し

かしながら、上に述べたペロブスカイト太陽発電や光によ

るスピン流の生成などを視覚化するために、光で制御され

るスピン情報を含む電子構造を決定することは、実験技術

的に非常に困難であるとされていた。 

〈研究の内容〉 

本研究チームは、パルス光により活性化された電子のス

ピン情報を含めた電子構造を、超高速に動画として撮影で

きる装置「時間・スピン・角度分解光電子分光装置」を開

発した(図 2)。光電子分光では、光を物質に照射した際に

外へ飛び出す電子(光電子)のエネルギーを測定する。光電

子の角度からは、物質内の電子の運動量が決定される。ス

ピンの情報は、スピン検知器によって、光電子のスピンが

どちらの向きを向いているかを選択的に測定することで得

られる。超高速動画を得るための時間分解測定では、パル

ス光により活性化された物質内の電子が元の状態へ戻る前

に 2 発目のパルス光を照射し光電子分光を行うことで可能

となる。今回開発した装置では、光で活性化された物理現

象の時間経過を 10 兆分の 1 秒間隔という超最速で撮影す

ることが可能である。この測定手法が実現した際の有用性

については認識されていた。それにも関わらずこれまで成

功していなかった主な理由は、通常の光電子分光測定に比

べスピンの検出効率が桁違いに低い [4] ことに加え、パ

ルス光により活性化された電子のスピンを測定するとなる

とさらに効率が落ちることから、実現が難しい実験手法で

あるとみなされて来たことにあった。その悲観的な常識を

打破するために本研究チームは、従来のスピン検出とは異

なる測定原理を用いた高効率スピン検知器、および新たに

開発した大強度レーザー光源を用いた装置開発を行った。

これまでの装置では、スピン検出としてはモット検出器、

またレーザー光源としてはチタン添加サファイアレーザー

が一般的に用いられてきた。本研究ではこれらを一新し、

スピン検出には磁石の反射を利用することで高効率化させ

た低速電子線回折(VLEED)方式 [5] を、また、レーザー

光源としては高繰り返しのパルス発生に最適なイッテルビ

ウム添加ファイバーレーザー [6] を初めて採用した。こ

れらの試みにより、従来の測定と比べ約100倍もの高効率

化を達成した。さらに、測定用のパルス光として、10.7 

eV という高いエネルギーのレーザー光源を開発した。こ

れにより、物質の電子構造を決定する上で必要となる電子

の運動量全域を測定することを可能にした。これらすべて

の要素を集結させることで、「時間・スピン・角度分解光

電子分光装置」の開発を実現できた。この新たな装置を使

って本研究チームは、パルス光により活性化された瞬間に

発生するスピン流を直接観測することに成功した。特に注

目すべきは、トポロジカル絶縁体 Sb2Te3 についての発見

である。この物質では、光を照射する前の安定状態ではス

ピン流が存在しないが、パルス光によって電子を活性化す

ると瞬時にスピン流が発生することを電子構造の観察によ

って視覚的に示すことに世界で初めて成功した。 

図 2：本研究で開発した「時間・スピン・角度分解光電子分光装置」の概念図。本装置では、励起光と測定光を用い

たスナップショット方式により、光励起後における電子構造の変化を時間分解観測することができる。電子構造は

光電効果によって放出された電子をアナライザーに通すことで得られる。さらに、本装置の特徴として、磁石の反

射を利用したスピン検知器を搭載しており、光励起後の電子構造変化をスピンまで含めて明らかにすることができ

る。 
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〈今後の展望〉 

開発した本装置によって、光で活性化された物質内の電

子やそれらのスピンの状態が超高速で時間変化する様子を、

視覚的に捉える電子構造から解明できるようになった。こ

の新しい実験技術の有用性を、光励起によるスピン流の生

成を世界で初めて直接視覚化し、実証した。今後の研究タ

ーゲットは、ペロブスカイト太陽電池で予想されるスピン

偏極電子構造に基づく光スピン変換理論の構築、光磁気デ

バイスの性能向上に求められる材料の物性理解、スピント

ロニクス材料の特性評価など、幅は広大である。これらを

実現する上で必須となるツールとして、本実験技術は今後、

学界・産業界問わず普及して行くことが期待される。 
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図 3：本装置で測定されたスピン流生成の直接観測結果。開発し

た装置を用いて測定した、トポロジカル絶縁体 Sb2Te3 の光励起

後における電子・スピン状態のダイナミクスを電子構造として可

視化した。光励起前には存在しなかった電子構造が光励起によっ

て出現し、それがスピン流に由来することが、スピン分解された

電子構造の測定により初めて直接的に示された。この結果は、ス

ピン流が光によりスイッチングされたことを意味する。 
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