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研究成果の概要（和文）：スピン軌道相互作用の強い半導体などにおいて、円偏光照射によってスピン偏極が起
こることを示し、電子系のバンド構造の効果や、スピン偏極の光電場強度、振動数依存性を、数値計算およびフ
ロケ理論を用いて明らかにした。特に、ミクロなモデルに基づいた計算によって、現象論や単純化された過去の
理論結果が統一的に理解され、このスピン偏極がよく知られた逆ファラデー効果として解釈できることを示し
た。本研究では、シフト電流そのものの計算までには至らなかったが、得られたスピン偏極はフェルミ面近傍で
生じることから、スピンに依存した電流が発生することが予想され、この点は今後の課題となった。

研究成果の概要（英文）：We have theoretically studied spin polarization induced by circularly 
polarized light in semiconductors with strong spin-orbit interaction. We have used numerical 
simulations and the Floquet theory to investigate photoinduced dynamics of microscopic electronic 
models. We clarified how the magnitude and the sign of the photoinduced spin polarization depend on 
the light electric field, frequency, and the electronic band of the system. Our results are 
consistently interpreted as the inverse Faraday effect, and they enable us to understand the 
existing theories including phenomenological ones in a unified manner. In this research project, we 
have not calculated the shift current itself. However, our results show that the spin polarization 
mainly occurs near the Fermi surface, suggesting that the realization of spin dependent current due 
to circularly polarized light. This point is an important future problem. 

研究分野： 物性理論

キーワード： 光誘起相転移

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた円偏光誘起スピン偏極に関する成果は、古くから知られた逆ファラデー効果に関する過去の多
くの理論を現代的かつ統一的な視点から捉え直すとともに、スピン偏極に対する電子系のバンド構造の影響とい
った、これまでにない知見を与えているという点で学術的な意義がある。さらに、我々が行った理論解析結果
は、スピン軌道相互作用の強い半導体において観測が可能であると予測され、将来的に光で電子系のスピンや光
誘起電流を制御するといった応用上の観点からも重要な結果と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
固体に光照射をした際に生じる非線形応答として、直流電流が現れる現象は古くから知られ、例
えば半導体におけるシフト電流は理論実験ともに研究が進んできた。この現象は、空間反転対称
性のない物質において、価電子バンドから伝導バンドへ電子が励起される際、２つのバンドで波
動関数の空間分布が異なるために、電荷分布のシフトが起きて電流として現れる現象である。一
方、我々の最近の研究では、スピン軌道相互作用のある(空間反転対称性の破れた)電子系に円偏
光を照射すると、高効率にスピン偏極を起こせることが分かってきた。この円偏光誘起スピン偏
極を使うことで、シフト電流にスピン自由度を導入できる可能性があると考え、本研究を開始す
るに至った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スピン軌道相互作用の大きい半導体や、トポロジカル絶縁体における円偏光誘
起スピン偏極とシフト電流の解析を行うことである。まず、円偏光照射によって生じるスピン偏
極について、電子系のバンド構造や光の周波数、電場強度といったパラメータへの依存性を明ら
かにし、そこから生じるシフト電流について計算を行う。特に、これらの現象をミクロなモデル
に基づいた数値シミュレーションや解析計算によって明らかにすることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
研究方法は、時間依存シュレディンガー方程式を用いた数値シミュレーションと、フロケ理論を
用いた解析的な計算である。具体的には、光照射の効果を古典的な振動電場として扱って、電子
の遷移積分に対するパイエルス位相の形でモデルに導入する。数値シミュレーションでは、個々
のモデルに対する実時間発展を計算し、スピン偏極や電流などの物理量を計算する。また、フロ
ケ理論では、電場が時間に周期的であることを使ってシュレディンガー方程式を時間について
フーリエ変換し、時間に依存しない固有値問題に置き換える。実際の計算では、フロケ理論にお
ける固有値問題は無限次元となるため、光の周波数が大きい極限における有効モデルを導出し
て解析するか、固有値問題を有限次元の範囲で打ち切り、数値的に解くことで物理量を計算する。 
 
４．研究成果 
 
(1) スピン軌道相互作用のある正方格子上の電子系において、円偏光誘起スピン偏極を詳細に調

べ、その電場強度、周波数、電子密度依存性を明らかにした。特に、スピン偏極の大きさが
電場強度の２次に比例し、周波数の３次に反比例することを見出した(図 1)。この結果は、
過去の現象論などの理論で知られた逆ファラデー効果における依存性と一致している。我々
は、フロケ理論を用いた有効モデルを導出することにより、この依存性が自然に説明できる
ことを示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 

図 1:電子密度を固定した場合の光誘起スピン偏極の電場強度、周波数依存性 



  さらに、フロケ理論を用いた解析では、スピン軌道相互作用と光電場によって生じる有効磁 
場の波数依存性と、フェルミ面の形状によってスピン偏極の符号と大きさが決まることを明 
らかにした。また、光の磁場の効果についても同様な解析を行った。これらの結果から、スピ 
ン軌道相互作用の強い半導体において、円偏光誘起スピン偏極の観測可能性について議論を
行った[Y. Tanaka, T. Inoue, and M. Mochizuki, New. J. Phys. 22 (2020) 083054]。 

  この研究は、これまで逆ファラデー効果として知られていた光誘起磁化について、電子系の 
バンド構造まで考慮したミクロなモデルを使って解析した初めての例であり、これによって
現象論を含めた過去の理論が統一的に理解された点で大きな意義があると考えている。また、
電子間相互作用や多バンドの効果などを考慮することで、現実の物質との対応を含めたより
多くの知見が得られると期待される。 

 
(2) 上記の研究で、円偏光照射によってフェル 
ミ面近傍の電子がスピン偏極することが明 
らかとなったが、同時に、結晶全体で生じる 
磁化の大きさ自体はとても小さいことが分 
かった。このことから、円偏光誘起シフト電  
流が生じても、そのスピン依存性はとても小 
さくなることが示唆された。そこで我々は、 
円偏光照射が持つ、系のトポロジカルな性質 
を変化させる効果に着目した計算を行った。 
具体的には、電子間相互作用によって絶縁体 
となったディラック電子系を考え、円偏光を 
照射したときの光誘起相転移を調べた[Y.  
Tanaka and M. Mochizuki, Phys. Rev. Lett.  
129, 047402 (2022)]。ここでも、時間依存シ 
ュレディンガー方程式とフロケ理論を用い 
た解析を行った。電子間相互作用に対して  
は、平均場近似を適用した。その結果、光照射 
によって絶縁体がまず融解してディラック電子系 
となり、そこからフロケチャーン絶縁体に転移する  
という新しいタイプの光誘起現象が現れることを示した。 

  光によるトポロジカルな相変化は、グラフェンに代表されるディラック電子系やワイル半 
金属ですでに多くの研究があるが、それらは弱相関の系であり、電子間相互作用は多くの場合 
無視される。これに対し本研究では、電子間相互作用が強い場合に、電子系の秩序変数に起因 
するダイナミクスと、円偏光によるトポロジカル転移の競合が生じ、新規な光誘起現象が起こ 
ることを初めて見出した。 

 
(3) (2)に関連する研究として、有機導体α-(BEDT-TTF)2I3における様々な光誘起相転移をフロ 
ケ理論で解析した。また、時間依存シュレディンガー方程式を用いた数値シミュレーションに   
よる研究も行った。これらについては、一連の論文[Y. Tanaka and M. Mochizuki, Phys. Rev. B  
104, 085123 (2021), K Kitayama, M Mochizuki, Y Tanaka, M Ogata, Phys. Rev. B 104, 075127  
(2021), K Kitayama, Y Tanaka, M Ogata, M Mochizuki, J. Phys. Soc. Jpn. 90, 104705 (2021),  
K Kitayama, M Ogata, M Mochizuki, Y Tanaka, J. Phys. Soc. Jpn. 91, 104704 (2022)]と解説記 
事の形で出版した[有機伝導α-(BEDT-TTF)2I3の光誘起トポロジカル相転移の理論研究, 望月 
維人, 北山圭亮, 田中康寛, 小形正男, 固体物理 Vol. 57, No. 7, 1-13 (2022)]。 

 

図 2:電荷ギャップ(上)とトポロジカ
ル数(下)の光電場依存性 
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