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研究成果の概要（和文）：マグノニックデバイスの実現のため、波動描像、粒子描像のそれぞれの観点から研究
を行った。まずスピン波のスネルの法則の研究を行い、異なる分散関係の持つ領域の界面でスピン波の屈折を確
認した。さらに粒子描像の観点からマグノンホール効果の研究を行い、マグノンが素子の端で散乱される際に横
方向にずれる現象を発見した。これらの成果はマグノンを2次元的に制御できる可能性を示している。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the propagation of magnons (quanta of spin waves) in 
terms of the wave and particle pictures for achieving a magnonic device. In the terms of the wave 
picture, we have demonstrated the Snell’s law for spin waves, which indicates that the propagation 
direction of the spin waves is refracted at a step structure in thin ferromagnetic films. On the 
other hand, we find that the position of the magnons is changed owing to the Berry’s phase in the 
magnon band structure when they are scattered by the edge of the sample. Our results may lead to 
two-dimensional control of the magnons.

研究分野： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
スピン波の素励起であるマグノンを制御

する試みは、低消費電力かつサブテラヘルツ
領域のデバイスへの応用が期待され、新しい
エレクトロニクス（マグノニクス）の研究と
して注目されている。マグノンはこれまで 1
次元的に伝搬する平面波として研究されて
きた。しかしながらマグノニクス分野の発展
やマグノニックデバイスの集積化のために
はマグノンの 2 次元的制御が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者はマグノンの 2 つの側面から、
すなわち波動性と粒子性の観点から、マグノ
ンの 2次元的制御の研究を行う。波動性の観
点から段差を有する薄膜におけるスネルの
法則の研究を行い、スピン波のメタマテリア
ル分野を創出する。粒子性の観点からベリー
位相を用いたマグノンのホール効果の研究
を行い、幾何学的概念をマグノニクスに導入
する。以上の 2つのユニークな試みによって
マグノニクスの発展に貢献する。 
 
３．研究の方法 
（１）スピン波のスネルの法則 
 軟磁性体として知られるパーマロイ（ニッ
ケルと鉄の合金）を用いて、スピン波の伝播
デバイスを作製した。測定はブリルアン光散
乱法と磁気光学カー効果顕微鏡を用いてス
ピン波の実時間、実空間測定を行った。京都
大学化学研究所の小野研究室所有のスパッ
タ装置、電子線リソグラフィー、アルゴンミ
リング装置を利用してデバイス作製は行わ
れた。またブリルアン光散乱法はイタリアの
ペルージャ大学の G. Gubbiotti 博士の下で、
磁気光学カー効果顕微鏡測定はドイツのレ
ーゲンスブルグ大学の C. Back 教授の下でそ
れぞれ行われた。 
 
（２）マグノンのホール効果 
 実験は購入したバルクの単結晶 Y3Fe5O12

（YIG）を用いて行われた。京都大学化学研
究所の小野研究室所有のサーモグラフィー
を用いてサンプルの内部の温度勾配の実空
間測定を行った。 

 
４．研究成果 
（１）スピン波のスネルの法則について 
 スネルの法則は異なる屈折率を有する物
質の界面を光が通過する際に、伝播方向が屈
折する現象を指す。この現象は波の普遍的な
性質であり、スピン波でも生じることが期待
される。 
まず光の屈折率に習って、スピン波の屈折

率を定義する。屈折率は波数に比例し、分散
関係によって決められる。そこで強磁性薄膜
におけるスピン波の屈折率が薄膜の膜厚に
依存することを考慮して、異なる膜厚を有す
る薄膜の接合を作製した（図 1）。この接合面
はスピン波にとって、異なる屈折率を有する

領域の界面と見なせる。 
この界面に対して任意の入射角で伝播す

るスピン波を励起するために、接合面に対し
様々な角度を持つコプレーナウェブガイド
を作製した。 
 図 2が実験結果である。磁場はウェブガイ
ドに平行になるように印加し(54 mT)、入射
角は 20 度と 40 度になるデバイスを用いた。
グレーの線が段差の界面を表している。図の
赤と青の縞模様がスピン波を表しており、左
右で明らかに波長が変調されている。また波
の伝播方向も界面通過前と後で方向が曲げ
られている様子も見て取れる。図 2e-f は図
2a-b の青線のラインスキャンであり、わずか
に波打っているのがわかる。この原因は界面
に入射したスピン波の反射波である。 
図 3は入射角に対する透過波の屈折角、波

数、反射波の反射角、波数を表す。オレンジ
色の曲線が光のスネルの法則から予想され

図 1．実験セットアップの概念図 
スピン波はウェブガイド（黄色）で励起され、ウェブ
ガイドに対し垂直方向に伝播する。 

図 2 a-b. 磁気光学カー顕微鏡によって測定され
たスピン波の生データ（入射角 20 度 a, 入射角 40
度 b）。 c-d. 2 次元フィッテングの結果。e-f. 図
2a-b の青線のラインスキャン。 



る屈折角の予想結果であり、入射角が大きく
なるほど、実験結果と合わなくなるのがわか
る。光の分散関係は空間が等方である限り、
全方向に対して一つの屈折率で表現できる。
しかしスピン波は磁場が印加されているた
めに異方的な分散関係を持つ。それ故、スピ
ン波の屈折率はスピン波の伝播方向に応じ
て変化し、図 3 の緑色の曲線のようになる。
実験結果はこの曲線と一致しており、屈折率
の定義の正しさと、スピン波の新しい制御方
法が見出されたことを表している。この成果
は Physical Review Letters に報告された。 
 
（２）マグノンホール効果について 
 近年、外部磁場ではなくバンド構造で決ま
る有効磁場によって生み出されるホール効
果がいくつか報告されており、マグノンでも
ホール効果が生じることが理論的に予想さ
れている。ホール効果が生じるためには一般
に有効磁場の存在と粒子の運動、つまり粒子
の波数の変化が必要条件である。しかしマグ
ノンは電子とは異なり電荷を持たないため
電場によって制御することができない。そこ
で我々は電場ではなく、強磁性体のエッジで
のマグノンが散乱現象を利用して波数の変
化を誘起することでホール効果が実現する
のではないかと考えた。 

 実験にはバルクのイットリウム鉄ガーネ
ット単結晶を用い、ウェブガイドから誘起さ
れるマイクロ波磁場によるマグノン励起を
試みた。マグノンの観測にはマグノンの散逸
による発熱現象をサーモグラフィーによっ
て検出する手法をとった（図 4）。 

 図 5(a)は 3 GHzのマイクロ波を印加した際
の吸収係数の磁場依存性である。ピーク状の
構造が現れており、コヒーレントなマグノン
の励起を示唆している。また同時にサーモグ
ラフィーによる温度測定を行った（図
5(b)-(g)）。ピーク磁場に対応する図 5(f)に
おいて発熱が起きており、また高磁場領域で
ある図 5(f)においては発熱が起きている。こ
の現象はマイクロ波吸収が予想する結果と
矛盾しない。一方で低磁場領域に着目すると
本来マグノンが励起されない領域でも発熱
が生じているのがわかる。この領域は飽和磁

化の大きさよりも低い磁場領域であり、磁化
構造が多磁区化しランダムなマグノンが励

図 3. 入射角と屈折角(a)、透過波の波数(b)、反射
角(c)、反射波の波数(d)の関係。 
 

図 4 測定の概念図 

図 5(a) マイクロ波の吸収ピーク．(b-g)サーモグラ
フィーで測定された素子の温度上昇．白色点線が
素子の位置を表す。 

図 6(a)-(c) 外部磁場を反転させた際の温度勾配
データ (d) 温度勾配の磁場依存性 



起されているのではないかと考えられる。 
 図 6(a)-(c)は外部磁場を正負反転させた
際の温度勾配の差分データである。0.1 K 程
度の温度勾配が現れているのがわかる。また
この温度勾配はエッジの向きが逆転すると
温度勾配の符号が反転し、さらにエッジのな
いサンプル中を部分でマグノンを励起する
と温度勾配は生じない。これらの結果は単に
外因性の由来のものではないことを示唆し
ている。またこの温度勾配はマグノンホール
効果で予想される振る舞いと一致している。
図 6(d)は温度勾配の磁場依存性を表してお
り、90 mT 程度で最も温度勾配が強められる
ことがわかる。この磁場領域は磁場が十分弱
いために多磁区化しており、励起されたラン
ダムなマグノンやスピン揺らぎがマグノン
ホール効果に関係することを示唆している。
この成果は Physica Status Solidi B に報告
された。 
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