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研究成果の概要（和文）：本研究は、スピン偏極STM技術を導入することにより、我々のもつSTM発光分光法にス
ピン分解能を与える新技術、スピン偏極STM発光分光法（SP-STL）を開発する課題である。1，2年目までにスピ
ン偏極STMの導入とSP-STL確立を実現し、発光物質GaAsにおいて原子スケールでのスピン-光変換ダイナミクス観
測に成功した。3年目では、更なる実験と詳細な解析により、SP-STLを用いることでスピン流の緩和ダイナミク
スを捉えることが可能なことを、世界で初めて明らかにした。また、こうした個別電子と光の間の角運動量変換
とは別に、集団電子(プラズモン)と光の間にも角運動量相関が存在することも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a unique technique, 
spin-polarized scanning tunneling luminescence spectroscopy (SP-STL), giving spin resolution to our 
STL system. In the 1st and 2nd years, we have established the SP-STL system, as well as 
spin-polarized STM technique. It allows us to observe spin-photon conversion dynamics at the atomic 
scale in a semiconductor GaAs. In the 3rd year, further experiments and detailed analysis of the 
SP-STL measurements revealed that SP-STL captured the relaxation dynamics of spin current. In 
addition to the angular momentum conversion between individual electrons and photons, we also found 
that there is an angular momentum correlation between collective electrons (plasmon) and photons.

研究分野：ナノ光学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の最も大きな意義は、スピントロニクスの基礎研究において、原子スケールでスピン-光変換ダイナミク
スを議論できる、唯一無二の強力な手段が確立された事である。スピン-光変換も含めた、様々な機能性で注目
される二次元物質は、その二次元性から欠陥や不純物に大きく影響される特徴を持つ。そのため、
Photoluminescence（PL）法などでは解明できなかった欠陥や不純物によるスピン散乱を直接測定できるように
なった点は、測定手法としての明らかな優位性となる。また、スピン流のダイナミクスを原子スケールで可視化
できる点は、他に類を見ない測定手段が実現されたという意味で、本研究の独創的な価値である。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
スピン-光変換は、電子のスピン状態を光の偏光状態に転写する事で、スピントロニクスにおい
て電子にはない光の特性を利用可能とする重要な概念である。例えば、電子の持つ電荷とは異な
り、電子のスピン状態は散乱によって失われてしまうため、マクロスケール(≥1μm)にスピン情
報を伝達することは困難である。一方、そのスピン状態を光の円偏光に変換する事ができれば、
長距離伝達も可能となる上、伝達速度の超高速化も期待できる。そのため、スピン流を高効率で
円偏光に変換できるデバイスの探索が行われていた。こうした潮流の中、近年、二次元半導体で
ある二硫化タングステン(WS2)において、高いスピン-光変換効率(95%)を示す事が報告され、大
きな注目を集めている。しかし、二次元性に由来した問題も存在し、欠陥や不純物から強い影響
を受ける事やスピン注入が困難であることが、二次元半導体におけるスピン-光変換研究の進展
を妨げている。 
 
２．研究の目的 
走査トンネル顕微鏡(STM)のトンネル電流をスピン偏極電流に変換できる“スピン偏極 STM”
と、STMのトンネル電流によって誘起される発光を測定する“STM発光分光法”とを融合させ
た、「スピン偏極 STM 発光分光」法の開発を提案する。この手法により、上記の問題に捕らわ
れず、WS2のスピン-光変換プロセスを調べる事が可能となる。本研究では、スピン偏極 STM発
光分光法の確立、スピン-光変換における欠陥/不純物効果の解明、スピン流の原子スケールマッ
ピング、の三研究項目を遂行する。よって、スピン-光変換プロセスにおけるブラックボックス
が排除され、原子スケールでスピン流を可視化する唯一無二の測定が実現されるため、本研究は、
次世代スピントロニクスにおける基礎研究手段を確立する意義をもつ。 
 
３．研究の方法 
本研究で行ったことは、(1)新しい測定手法となるスピン偏極 STM 発光の開発、及び、(2)この手
法によるスピン-光変換ダイナミクスの観測である。この実験を遂行する上で、標準試料 GaAs に
おいて予想外の重要な発見があったため、二次元物質上での探索に入る代わりに、GaAs におけ
るスピン-光変換ダイナミクスの詳細な解析を優先させた。 
 
４．研究成果 
（１）スピン偏極 STM 発光の開発 
スピン偏極 STM の実現には、磁性探針と磁性試料に加え、磁場
印加が不可欠となる。そこで我々は、磁場コイルの導入が難しい
既存の STM において、永久磁石を探針と試料の近傍に組み込む設
計を行い、±0.2T の定磁場印加を実現した。この技術を元に、磁
性探針及び磁性試料に関する試行錯誤の末、単原子レベルでのス
ピン秩序状態(反強磁性秩序)観測に成功した[図 1]。他にも、磁
性アイランドにおける単磁区状態や磁壁観測にも成功しており、
スピン偏極 STM 技術が確立されたといえる。 
 
 スピン偏極 STM は、上述のスピン秩序観測だけでなく、
スピン偏極電子の注入(スピン注入)も可能にする。その
ため、スピン注入を半導体などの発光物質に対して行う
ことにより、スピンが光に変換される際の電子ダイナミ
クスを明らかにできると考えられる(スピン-光変換)。そ
こで我々は、スピン偏極 STM を用いて半導体 GaAs にスピ
ン注入および、その応答として生じる光の偏極を(分光と
ともに)測定する技術の確立を行った。こうした測定を行
った結果、注入スピンの向きに応答して GaAs 発光が偏極
する様子の観測に成功し[図 2]、GaAs におけるスピン-光
変換プロセスを明らかした。 
 
 
（２）スピン-光変換ダイナミクスの観測 
この技術を更に発展させ、原子レベルでこの測定を実現することにより、GaAs におけるスピ
ン偏極電子の緩和ダイナミクスをバンド選択的に可視化することに成功した。これにより、スピ
ン偏極電子のダイナミクスを捉える新しい手法として、スピン偏極 STM 発光分光法が確立され
たといえる。 
 また、ここで開発した偏光分光測定技術により、STM 探針が発する光(プラズモン発光)も高い
偏極率を示すことが明らかとなった。これは、高い偏極率で偏光を発生させる基礎原理を解明し
た意義と同時に、(プラズモンが持つ光の増幅効果を考慮すると)外部から導入する光の偏極率
を増強して物質に伝える“レンズ”となる可能性も示唆している。よってこれは、前述の例とは
逆過程の、光によるスピン制御(光-スピン変換)が実現可能なことを示しており、今後の研究課

図1. 基板上のFe原子(下)と
そのスピン秩序コントラスト
(上：スピン偏極 STM)。 

図 2. スピン偏極 STM 発光分光法
の実現。スピン注入に対する GaAs
の偏光発光応答を示している。 



題となると考えている。さらに、プラズモン発光の偏極方向と注入スピンの向きに関して相関分
析を行うことにより、両者に線形相関が存在する事を明らかにした。この関係は、従来の解釈で
は説明できないプラズモン偏光発光に関する新奇現象の存在を示しており、これまで観測し得
なかった現象を、スピン偏極 STM 発光分光法により捉えることが可能になったといえる。 
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