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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、低消費電力の観点から新たな情報演算のキャリアとして期待される
スピン波に注目し、スピン波演算に向けた材料・デバイス開発を実施した。ガーネット型スピンクラスターグラ
スを開発し、スピン波伝搬を確認するとともに、物理リザバー計算に必要な短期記憶性能について優れた性能を
示した。また、薄膜結晶成長におけるエピタキシャル格子歪を最適化することで傾斜歪構造を希土類鉄ガーネッ
ト薄膜に導入した。フレクソエレクトリック効果による誘電分極と磁化の共存が示唆され、スピン波の電場変調
への応用可能性を示した。スピン波素子は局所加熱による変調技術を開発し、位相干渉によって再構成可能な論
理回路を動作実証した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on spin waves, which are expected as a carrier 
for  information processing with low power consumption, and have developed materials and devices 
toward spin wave logic calculations. We have fabricated a garnet-structured spin cluster glass and 
observed the spin wave propagation. Then, we have revealed the excellent short-term memory capacity 
necessary for physical reservoir computing. Also, we have induced strain-gradient to the rare-earth 
iron garnet thin films by optimizing the epitaxial strain in the thin film growth procedure. 
Coexistence of dielectric polarization and magnetization due to the flexoelectricity was suggested, 
indicating the possibility of spin wave control by electric field. For spin wave devices, we have 
developed a modulation technique using local heating, and demonstrated the operation of a 
reconfigurable logic gate using the spin wave interference.

研究分野：酸化物エレクトロニクス

キーワード： スピンクラスターグラス　スピン波　希土類鉄ガーネット　フレクソエレクトリック効果　短期記憶性
能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ICT利活用が進む中、関連機器の電力消費量は増加傾向にあり、今後ますます増加することが予測されている。
急増するエネルギー消費問題を解決することは喫緊の課題である。電荷の移動を伴わないスピン波はジュール損
失が存在しないため、低消費電力動作の観点から新たな情報演算のキャリアとして注目されている。スピン波デ
バイスによる情報処理を実現するにはスピン波の外場による変調技術が求められ、本研究では外場変調とスピン
波位相干渉によって再構成可能な論理回路を動作実証した。さらに光・電場制御を目指して光誘起磁性を示すス
ピンクラスターグラスや残留分極を示す傾斜歪み構造のガーネットフェライトを開発した。

※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 
 ICT 利活用が進む中、ICT 関連機器の電力消費量は増加傾向にあり、今後ますます増加する
ことが予測されている。急増する電気機器のエネルギー消費問題を解決することは喫緊の課題
である。電荷の移動を伴わないスピン波はジュール損失が存在しないため、低消費電力動作の観
点から新たな情報演算のキャリアとして注目されている。スピン波デバイスによる情報処理を
実現するにはスピン波の外場による変調技術が求められ、光熱制御、逆磁歪効果、スピン軌道ト
ルク、電圧制御磁気異方性などが報告されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、スピン波演算に向けてスピン波伝搬の外場制御技術の研究開発を目的と
する。スピングラス（スピンクラスターグラス）はランダムな磁性元素の配列により、低温でス
ピンが凍結し、光誘起磁性・エージングメモリ効果と呼ばれる特徴的な記憶性質を示す物質であ
る。そのポテンシャルエネルギーは多数の準安定状態からなる多谷構造を取り、磁場・電界・光・
熱による外場の履歴を記憶することができる。一方、スピン波はスピンと直接作用するため、ス
ピン配列状態を高感度に検出することが期待できる。本研究では酸化物スピンクラスターグラ
スにおけるスピン波の伝搬と外場による制御機構を明らかにすることにより、人間の脳機能を
模倣したスピン波演算処理技術を開発することを目指した。 

 
３．研究の方法 
 本研究では、低消費電力の観点から新たな情報演算のキャリアとして期待されるスピン波に
注目し、スピン波演算に向けた材料・デバイス開発を実施した。希土類鉄ガーネット（R3Fe5O12, 
RIG, R:希土類元素）はフェリ磁性絶縁体で特に Y3Fe5O12や Lu3Fe5O12はスピン波の低ダンピング
定数を示すことが知られている。RIG 薄膜はパルスレーザー堆積法によって成膜し、一対の送受
信マイクロ構造アンテナ（コプレーナ線路）と外場印加端子をリソグラフィで作製することでス
ピン波外場評価の基本素子とした。外場には局所加熱による磁化変調を行い、位相干渉によって
再構成可能な論理回路の性能を評価した。一方、ガーネット型スピングラスの開発を目指し、異
方性 Co2+と非磁性 Si4+を RIG に共添加することでランダムネスとフラストレーションを導入し、
磁気測定によりスピングラス挙動を評価した。作製したガーネット型スピンクラスターグラス
の物理リザバーへの応用を目指し、短期記憶性能を評価した。また、薄膜結晶成長におけるエピ
タキシャル格子歪を最適化することにより、傾斜歪構造を導入した希土類鉄ガーネット薄膜を
作製し、フレクソエレクトリック効果による誘電分極の発現を目指した。中心対称性を破ること
により電場による応答が促進され、スピン波の電気変調への応用可能性を目指した。 
 
４．研究成果 
(1)スピン波演算デバイスの開発と外場変調 
 スピン波の低損失（低ダンピング定数）で知られるイットリウム鉄ガーネット（Y3Fe5O12, YIG）
薄膜上に成膜した一対の送受信マイクロ構造アンテナ（コプレーナ線路, CPWs）を基本素子とし
て作製した。YIG 薄膜はパルスレーザー堆積法により成膜し、CPWs はフォトリソグラフィによる
マイクロ加工とスパッタ法による電極成膜により作製した。CPWs 間を伝搬するスピン波の電界
制御にあたり、スピン波伝搬経路上に外場印加電極として金属膜の成膜が必要となる。ここで、
一般的な貴金属として Au 及び Pt を外場印加電極として用いた場合のスピン波伝搬に及ぼす影
響を評価した。その結果、Au を用いた場合に明確なスピン波の減衰が見られ、Pt が外場印加電
極として適していることが明らかとなった。Au によるスピン波減衰はその反磁性により、スピ
ン波の反射とマグノン散乱によって起こると考えられる。Ptの常磁性と Au の反磁性に起因する
スピン波周波数のシフトも観察されている[1]。 
 上記で作製した Pt 電極をヒーターとして用いることで、ジュール熱の局所加熱によるスピン
波変調を実施した。Pt 電極の局所加熱によって YIG 薄膜の飽和磁化は Ms≈Ms_RT− η(T−TRT)（ここ
で Ms_RTは室温の飽和磁化、ηは定数）に従って変化し、その結果、スピン波の伝搬周波数は Kittel
式に基づいてシフトすることが明らかになった。さらに局所加熱によってスピン波が散乱され、
スピン波伝搬の減衰が示された[2]。 
 局所加熱によるスピン波変調をクロスバ
ー（十字型）形状の素子に拡張し、静磁後進
体 積 波 （ BVMSW, backward volume 
magnetostatic spin wave）と静磁表面波
（ MSSW, magnetostatic surface spin 
wave ）の位相干渉による再構成可能な論理
素子を動作実証した（図１）。パルスレーザー
堆積法で作製したYIG薄膜をリソグラフィ法
とウェットエッチングにより、クロスバー形
状に加工し、スピン波干渉素子とした。クロ

図１.クロスバー形状スピン波素子と計測システム
の概要図[3] 



スバーの 4端のうち、隣り合う 2つを BVMSW（ポート１）と MSSW（ポート 2）の入力、ポート 2
の対向を干渉波検出のポート 3とした。残るポート 4には Pt 薄膜を成膜し、局所的なジュール
加熱によって干渉波を外場変調した。各スピン波の分散関係に基づいて波長変換され、その結果、
干渉波は XOR と XNOR の論理表を満たす再構成可能な論理素子として動作することが実証された
[3]。 
 
(2)ガーネット型スピンクラスターグラスの開発 
 スピン波伝搬とスピングラス挙動が共存する材料開発を目指し、ガーネット型スピンクラス
ターグラスの開発を実施した。希土類鉄ガーネット（Lu3Fe5O12, LuIG）に異方性 Co2+と非磁性 Si4+

を共置換した Lu3Fe5-2xCoxSixO12(LFCS)は磁気相互作用にランダムネスとフラストレーションが導
入され、スピングラス挙動を示す。DC磁化率の Zero-field cooling (ZFC)-field cooling(FC)
過程の分岐、AC 磁化率の温度依存性によるカスプと周波数シフト、エージングメモリ効果にお
いてスピングラス挙動が確認されており、スピン凍結温度は 190-220 K（印加磁場 100-50 Oe）
であった。さらに逆スピンホール効果によるスピン波計測を 50-450 K の範囲で計測し、低温で
のダンピング増加を観測した[4]。 
 開発したガーネット型スピングラス LFCS の物理リザバーコンピューティングの応用に向けて、
短期記憶性能（Short-term memory: STM）を評価した。リザバーコンピューティング（RC）は再
帰的ニューラルネットワークの一種で、入力・リザバー・
出力の三層から構成される。リザバー部を入力情報の短期
記憶性と非線形性を備えた物理性質をもつハードウェア
に置き換えた物理 RC は消費電力や計算負荷で優位である
と期待される。本研究ではスピングラスのスローダイナミ
クスが STM に及ぼす影響を評価した。2値の乱数列に対応
した磁場（0→0 Oe, 1→100 Oe）を入力とし、振動試料型
磁力計（VSM）により計測したスピングラスの磁化変化を
出力として扱う。スピングラスの磁化緩和は拡張指数関数
M(t)=M0exp[−(t/τ)β]で与えられる。スピンクラスターグ
ラス LFCS(x=0.5)とフェリ磁性体 LuIG を比較した結果、
LFCS は各温度で LuIG と比べて優れた STM を示した（図
2(a)）。特にスピン凍結温度（～200 K）近傍で時定数τが
最大となることを反映して、STM が向上する温度依存性が
見出だされた[5]。短期記憶性能によるリザバー計算の性
能向上が期待される。 
 
(3)希土類鉄ガーネットの傾斜歪み構造における磁化と誘電分極の共存 
希土類鉄ガーネットは立方晶の空間群 Ia3d に属し、高い中心対称性を有するため一般には残
留誘電分極を生じえない。本研究では電界応答を実現することを目指し、薄膜成長において傾斜
歪みを導入し、構造中心対称性を破ることにより Flexoelectricity による残留分極を発現した。
希土類サイトに Sm を用いた Sm3Fe5O12(SmIG)は Gd3Ga5O12基板との格子ミスマッチが 1.2%存在し、
臨界膜厚は約 60 nm が見積もられる。臨界膜厚以下ではエピタキシャル歪みによって正方晶に
歪み、十分膜厚が厚いと立方晶に格子緩和する。臨界膜厚
付近の正方晶と立方晶の境では 15 nm の厚みにわたって、
面直の格子定数は一定である一方、面内の格子定数が膜厚
とともに増加する傾斜歪みが存在することが原子分解能を
有する走査型透過電子顕微鏡によって明らかになった。
様々な膜厚の SmIG 薄膜に対して、非線形誘電率顕微鏡に
よる分極分布を計測した結果、臨界膜厚付近の薄膜におい
て平均径約 30 nm の負に分極したナノドメインの存在が観
察され、フレクソエレクトリック効果による分極発現が示
唆された。さらに X線磁気円二色性分光によって、正方晶、
傾斜歪み、立方晶の各層の磁気特性を調べた結果、各層は
それぞれ磁気ヒステリシスを示し、正方晶、立方晶の層で
は保磁場が 0.02 T であったのに対して、傾斜歪み層では
0.1 T という非常に大きい保磁場を示すことが明らかとな
った。傾斜歪み構造において格子欠陥の存在が磁気ドメイ
ンのピニングサイトとして働くことによると考えられる。
以上の結果、希土類鉄ガーネットの傾斜歪み構造において
磁化と残留分極が共存することが見出された[6]。多機能な
情報記憶材料とともに電場による磁化変調の可能性が期待
される。 
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図２.(a) 10 K, 150 K, 300 K にお
け る Lu3Fe4Co0.5Si0.5O12 薄 膜 と
Lu3Fe5O12 薄膜の短期記憶性能、(b) 
Lu3Fe4Co0.5Si0.5O12薄膜の時定数温度
依存性[5] 

図３.(a)基板-薄膜界面、(b)臨界膜
厚付近における SmIG 薄膜の走査透
過型電子顕微鏡画像。それぞれ均一
にエピタキシャル歪を受けた正方
晶と傾斜歪み構造を示す[6]。 
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