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研究成果の概要（和文）：本研究では、光エネルギーを電気エネルギーに変換する光電変換の新原理を開拓する
ことを目指した。その結果、ナノ磁性体を用いることで、磁気的な光電変換（磁気光電変換）現象が起きること
を明らかにした。また、詳細な測定により、その起源がナノ磁性体中に発生する空間反転対称性を破る磁気秩序
（渦状磁気配列）であることを明確に示した。この結果は、半導体p-n接合界面や強誘電体を利用する従来の太
陽電池とは全く異なる新規光電変換機能を世界で初めて明瞭に示すものである。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop a new principle of photoelectric 
conversion, which converts light energy into electrical energy. The results revealed that 
magneto-photoelectric conversion can occur by using nanomagnets. Detailed measurements clearly 
showed that the origin of this phenomenon is the magnetic order (vortex-like magnetic arrangement) 
that breaks space inversion symmetry in nanomagnets. This finding is the first in the world to 
clearly demonstrate a novel photoelectric conversion function that is entirely different from 
conventional solar cells that utilize semiconductor p-n junction interfaces.

研究分野： 光物性、光スピントロニクス

キーワード： 光電変換　渦状磁気配列　磁気トロイダル　光電流
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、半導体p-n接合界面や強誘電体におけるバルク光起電力効果などのこれまで知られている光電変換
原理ではなく、ナノ磁性体中に発生する渦状磁気配列による磁気光電変換を世界で初めて明瞭に観測することに
成功したことに意義がある。今後は、ナノ磁性体の大きさ・形状・周期・配列・膜厚などを変えることで、渦状
磁気配列による磁気光電変換の巨大化を目指す。また、本研究で観測した磁気光電変換は、渦状磁気配列の直接
的かつ高感度なプローブとしての利用も期待される。

※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 

地球は現在、エネルギー危機と二酸化炭素問題に直面している。クリーンエネルギー源として
太陽電池（光－電気エネルギー変換：光電変換）への期待が高まっているが、変換効率の向上な
ど克服すべき課題は多い。現在実用化されている光電変換素子の多くは、光照射により生成され
る電子と正孔を分離する過程で半導体 p-n 接合界面における内部電場の発生を必要とする（図
1(a)）。一方、p-n 接合界面を利用した変換効率が理論限界に近づきつつある昨今、新たな光電
変換原理として注目を集めているのが、強誘電体のようなもともと空間反転対称性の破れた結
晶構造を有する物質である（図 1(b)）。p-n 接合界面を形成しなくても光起電力を示すことから
バルク光起電力効果と呼ばれているが、変換効率の面で課題が残っている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、p-n 接合界面を利用した光電変換や強誘電体などを用いたバルク光起電力効果な
ど既存のメカニズムとは全く異なる、空間反転対称性を破る磁気秩序（渦状磁気配列）による新
規光電変換「磁気光電変換」の基礎原理・基礎特性を解明することを目指した（図 1(c)）。 

 
３．研究の方法 

本研究は 2 年間において、① 磁気シミュレーションおよびナノメートルスケールの微細加工
技術を用い、渦状磁気配列を有するナノ磁性体周期配列をデザイン・作製・評価した。また、② 
磁気依存するゼロバイアス（バイアス印加無し）光電流を生成・検出する測定系を新たに構築し、
③ それを用いて新規な磁気光電変換機能を検証・実証することを目的とし、そのために、以下
の「4. 研究成果」で述べる実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 渦状磁気配列を有するナノ磁性体周期配列のデザイン・作製・評価 
軟磁性体（パーマロイ、Py：Ni78Fe22）薄膜に数百ナノメートル～数マイクロメートル程度の大

きさの微細加工を施すことで、磁気光電変換を引き起こすナノ磁性体を作製した。群論を用いた
（磁気）対称性の考察、および、渦状磁気配列の磁場制御性を考慮し、正三角形状のナノ磁性体
が最適であると考えた。試料作製は、研究室で所有する（あるいは、共用設備の）イオンビーム
スパッタ装置や電子線描画装置などを利用し、正三角形状のナノ磁性体を三角格子状に配置し
たナノ磁性体周期配列を作製した。具体的には、1 cm×1 cm の大きさの SiO2基板上に、厚さ 3 
nm の Cr 薄膜、厚さ 5 nmの Au 薄膜、厚さ 55 nm のパーマロイナノ磁性体を順番に積層させた。
作製した試料の評価を原子間力顕微鏡（AFM）等で行い、設計通りの構造が作製できていること
を確かめた（図 2(a)）。 
また、マイクロマグネティックシミュレーションを用い、パーマロイナノ磁性体中の磁気状態

の見積もりを行った。その結果、外部磁場ゼロ付近でマクロな磁化を持たない渦状磁気配列が実
現し、外部磁場の掃引方向により渦状磁気配列の回転方向の制御が可能であることを確かめた
（図 2(b)）。さらに、磁場印加により生じるマクロな磁化（𝑀𝑥 ∝ ∑ 𝑀𝑖,𝑥𝑖 ：図 2(c)）と渦状磁気
状態（𝑇𝑧 ∝ ∑ (𝑟𝑖 ×𝑀𝑖)𝑧𝑖 ：図 2(d)）をそれぞれ計算することで、一様磁化と渦状磁気状態を分離
してそれぞれ定量的に評価できることが分かった。 
 
(2) 磁気依存するゼロバイアス光電流を生成・検出する測定系の構築 
ナノ磁性体に光照射することで生じるゼロバイアス光電流を精度よく検出するための測定系

を新たに構築した。これにより、光電流の励起強度依存性、入射光の偏光依存性、磁場依存性、
入射光スポットの場所依存性の測定などが可能となった。 
 
(3) 磁気光電変換の基礎原理・基礎特性の解明 
フェムト秒チタンサファイアレーザー（波長：800 nm、パルス幅：～100 fs, 繰り返し周波

図 1 (a) p-n 接合界面を利用した光電変換。 (b) 強誘電体を利用した光電変換。 (c) 本研
究で提案する、空間反転対称性を破る渦状磁気配列が生み出す新原理「磁気光電変換」。 
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数：80 MHz）から出た光をチョッパーで 1 kHz 程度の周波数に落とし、(1)で作製したナノ磁性
体周期配列を励起した（図 2(e)）。レーザーのスポットの大きさは直径約 250 m であり、これ
はナノ磁性体周期配列を作製した領域（250 m×250 m）と同程度である。試料の上下・左右方
向に取り付けた電極間に流れる電流をそれぞれロックインアンプで検出することにより、入射
光の偏光依存性・外部磁場依存性・ナノ磁性体のサイズ依存性などの測定を行い、磁気光電変換
機能の基礎特性を評価した。試料には電磁石で±200 mT までの可変磁場を印加し、ナノ磁性体
中の磁気状態の精密制御を行った。 
その結果、磁場により強度が明らかに変化する磁気光電流を観測することに成功した。詳細な

偏光依存性の測定から、このような磁気的に誘起される光電流には 2 種類存在することが分か
った。1 つが、正三角形の形状による空間反転対称性の破れとマクロな磁化の両者により引き起
こされる磁気光電変換（図 2(f)）で、もう 1 つが、渦状の磁気配列による磁気光電変換（図 2(g)）
である。これらはどちらも「空間反転対称性」と「時間反転対称性」を同時に破り、空間反転対
称性の破れのみに起因する従来の光電変換とは決定的に異なる。また、これらの振る舞いはマイ
クロマグネティックシミュレーションにより得られた結果をほぼ再現しており、理論的なデザ
イン性が高いことが分かった。さらに、ナノ磁性体のサイズ依存性の測定から、できるだけ小さ
いナノ磁性体を大量に含む試料がより大きな磁気光電変換を引き起こすことが明らかになった。 
 

(4) まとめ 
本研究では、半導体 p-n 接合界面や強誘電体におけるバルク光起電力効果などのこれまで知

られている光電変換原理ではなく、ナノ磁性体中に発生する渦状磁気配列による磁気光電変換
を世界で初めて明瞭に観測することに成功した。今後は、ナノ磁性体の大きさ・形状・周期・配
列・膜厚などを変えることで、渦状磁気配列による磁気光電変換の巨大化を目指す。さらに、磁
気光電変換は渦状磁気配列の新しい検出手法としての利用も期待される。 
 

図 2 (a) 作製したパーマロイ（Ni78Fe22）ナノ磁性体周期配列の AFM 像。(b)-(d) マイクロマ
グネティックシミュレーションを用いたナノ磁性体中の磁気状態の見積もり。(b) 磁気状態の
空間分布。(c) 一様磁化 𝑀𝑥 の評価。(c) 渦状磁気状態 𝑇𝑧 の評価。(f) 一様磁化に由来する
磁気光電変換の外部磁場依存性。(g) 渦状磁気状態に由来する磁気光電変換の外部磁場依存
性。 
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