
⼆次元半導体ヘテロ界⾯における磁気バルク光起電⼒効果の実証 
−量⼦⼒学的な効果を利⽤した太陽電池デバイスへの新たな設計指針− 

概要 
従来の太陽光電池で⽤いられている p-n 接合による光起電⼒効果は、その電圧および光電⼒変換効率に原理

的な限界が存在しています。これに対して量⼦⼒学的現象から⽣じるバルク光起電⼒効果には、そのような原
理的な制約が存在せず次世代の太陽光電池応⽤に向けて注⽬を集める⼀⽅で、その現象の本質的な理解や探索
は⼗分ではありませんでした。 
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グループは、わずか原⼦数層の薄さの⼆次元半導体と磁気層状物質を重ねたデバイスを作製し、磁性状態（ス
ピンの向き）によるバルク光起電⼒の変化を観測しました。その結果、⼀般にバルク光起電⼒効果として知ら
れるシフト電流以外に、磁気注⼊電流と呼ばれる光電流を同時に観測することに成功しました。さらにこの磁
気注⼊電流は磁性状態によって変化し、光電流を増幅させることが可能であることを⽰しました。本研究は、
バルク光起電⼒効果を⽤いた太陽光電池デバイスの開発に新たな指針を与えるものです。 

本研究成果は、2025 年 5 ⽉ 24 ⽇に、国際学術誌「Nature Communications」にオンライン掲載されまし
た。 

図：観測に成功した磁気バルク光起電⼒効果とそのデバイスのイメージ図 



 
 

１．背景 

従来の太陽光電池で⽤いられている p-n 接合による光起電⼒効果は、その電圧および光電⼒変換効率に原理
的な限界が存在しています。これに対して量⼦⼒学的現象から⽣じるバルク光起電⼒効果には、そのような原
理的な制約が存在せず次世代の太陽光電池応⽤に向けて注⽬を集める⼀⽅で、その現象の本質的な理解や探索
は⼗分ではありませんでした。近年、それまで謎に包まれていたバルク光起電⼒効果の正体は、空間反転対称
性が破れた物質における、電⼦の光励起に伴う空間的な不均等移動（シフト）に起因した、シフト電流という
現象であることがわかってきました。更に、運動量空間での不均等な光励起による注⼊電流など、シフト電流
以外にもいくつかの現象が複合し観測されたものが、バルク光起電⼒効果であると理解されつつあります。し
かし、電⼦の⾃転であるスピンが関与し時間反転対称性が破れた状態の物質、つまりは磁性物質におけるバル
ク光起電⼒効果はこれまで実験的に解明されていませんでした。これは、シフト電流などが発⽣する条件とし
て空間反転対称性の破れが必要であり、対象となる物質に強い制約がありその例が極めて限られていたためで
す。 
 
２．研究⼿法・成果 

我々は、これまで実験的に明確でなかった時間反転対称性が破れた状態におけるバルク光起電⼒効果を観測
するために、⼆次元半導体である⼆硫化モリブデン（MoS2）と磁気層状物質である四硫化クロム燐（CrPS4）
の⼈⼯ヘテロ構造デバイスを作製しました。この⼆つの物質は対称性が異なり、それらを重ねた界⾯において
⼈⼯的に空間反転対称性が破れた状態が⽣じます。さらにこのデバイスに対して、温度と外部磁場を操作する
ことで、時間反転対称性が破れた磁性状態による⾃発的光電流の振る舞いを調べました。すると、スピンが交
互に揃う磁性転移温度（反強磁性）以下の領域で急激な⾃発電流の変化を観測し、その変化はデバイスによっ
て減少・増幅どちらの場合も観測できました。さらに、外部磁場によって積極的にスピンの向きを変えるなど
磁性状態を変化させたところ、それに強く依存した⾃発電流が観測されました。これらの結果により、磁気注
⼊電流と呼ばれる新たな光起電⼒効果を発⽣させ、なおかつ操作することが可能であることが⽰されました。 
 
３．波及効果、今後の予定 

⾃然界には存在しない、⼈⼯的に空間反転対称性を破った本デバイスは、バルク光起電⼒効果を発現する太
陽電池デバイスの開発に有望な新たなプラットフォームと⾔えます。さらに、今回我々が設計した空間反転・
時間反転両⽅の対称性が操作できるデバイスは、この特異な現象の本質を理解するための⾮常に興味深い研究
対象だと考えられます。さらに、本研究で磁気注⼊電流はシフト電流と共存することが⽰され、より効率的な
太陽電池デバイスや磁場による光電変換効率の向上などに向けた活⽤が期待されます。 
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＜⽤語解説＞ 

1. 空間反転・時間反転対称性：⾔葉の通り、空間や時間を反転するような操作を考えたときに、同じ状態か
どうかを⽰す概念。空間反転対称性は結晶構造に対して、回転対称や鏡⾯対称が定義され、異なる対称性
を持つ物質同⼠を重ね合わせたヘテロ界⾯において、⼈⼯的に破ることができる。 

2. バルク光起電⼒効果： p-n 接合とは異なり、バンドギャップに縛られた内部電位によるものではなく、
光励起された電⼦が⾃発的に移動し、光電流を取り出せる現象。歴史的に、バルク物質においてバンドギ
ャップを⼤きく超える開放電圧が観測されていたことから、異常光起電⼒やバルク光起電⼒効果と呼称さ
れていた。その原理は近年に解明されつつあり、バルク光起電⼒効果にはシフト電流や注⼊電流など、複
数の光起電⼒効果が関与している。 

3. シフト電流：バルク光起電⼒効果の⼀種。空間反転対称性が破れた物質に光をあてると、光励起した電⼦
が空間的に不均等な移動をすることで、⾃発的な光電流が発⽣する。 

4. スピン：電⼦の⾃転（⾓運動量）であり、アップ・ダウンのどちらかの状態をとる。強磁性・反強磁性な
どの磁気秩序状態では、このスピンが⼀定の⽅向に揃っている。時間が反転した操作を考えたとき、⾃転
は逆向きになりスピンのアップ・ダウンは反転するため、磁気秩序状態では時間反転対称性が破れている。 

 
＜研究者のコメント＞ 

「⼈⼯ヘテロ界⾯を⽤いたこのバルク光起電⼒デバイスは設計の⾃由度が⾼く、理論研究での予⾔を実証しう
る⾮常に⾯⽩い研究対象です。しかし、実際にデバイスを作製・測定するには多くの壁があり、指導教官や共
著者の⽅以外にも、多くの⽅に助けられ実現に⾄りました。この場を借りて、改めて感謝いたします。」（朝⽥
秀⼀） 
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