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研究成果の概要（和文）：本研究では非磁性金属に直流電流を流すことで生じる非磁性金属・強磁性体薄膜界面
に生じるスピン軌道トルクを利用した複数箇所の磁化歳差運動励起源を波源とするスピン波と磁化歳差運動間の
位相同期現象を利用したスピン波共振器の創生を目指した。局所歳差運動とスピン波間相互作用をST-FMR法によ
り評価し、相互作用の定量評価の指針を得ることができた。さらに、局所領域に加わるトルク量を決める電流密
度依存性を数値シミュレーションにより詳細に調べたところ、その歳差運動周波数が電流密度によって大きく変
化することを見出し、この現象が局所領域間の磁化方向のねじれが原因であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to create a spin-wave resonator utilizing the 
phase-locking phenomenon between spin waves and locally excited magnetization precession motion 
using the spin-orbit torque at the interface between a nonmagnetic metal and a ferromagnetic thin 
film caused by applying a DC current to a nonmagnetic metal. The interaction between local 
precession and spin waves was evaluated by the ST-FMR method, and a guideline for the quantitative 
evaluation of the interaction was obtained. Furthermore, the current density dependence, which 
determines the amount of torque applied to the local region, was investigated in detail by numerical
 simulation, and it was found that the frequency of the precessional motion varies significantly 
with the current density, indicating that this phenomenon is caused by the twist in the 
magnetization direction between the local regions.

研究分野： 磁気物性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られたスピン波と局所磁化歳差運動間相互作用の評価はそのトルク成分の特徴を捉えられたことはス
ピン波間相互作用を活用する高周波デバイスの高効率励起を設計する評価方法を付与する重要な成果であるとい
える。さらに、数値シミュレーションからは条件によっては磁化が膜厚方向にねじれる現象が生じる可能性があ
ることが示唆され、それに伴い、スピン波の波長が大きく変化することが示唆された。本研究で得られたこれら
の成果を活用することで、大きな非線形変化を本系に付与することが可能であり、高周波デバイスのみならず、
物理リザバーコンピューティングに代表されるエッジコンピューティングへの応用展開が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
非磁性金属中に電流を流すと、伝導電子にはたらくスピン軌道相互作用のはたらきによって電

流と垂直方向にスピン角運動量の流れ（スピン流）が発生する。そのため、Pt や Ta に代表され
るスピン軌道相互作用の大きな非磁性金属と強磁性薄膜を積層させると、非磁性層に形成され
たスピン流は強磁性層に流れ込むために強磁性層の磁化に対してトルクを与える効果が生じ、
スピン軌道トルク（SOT）とよばれる。 
強磁性体の磁化は外場によってその方向を変化させると、歳差運動を伴いながら終状態方向へ

減衰する。SOT の大きさと方向は非磁性体を流れる電流量と向きで決まる。磁化方向が変化す
るトルクを与える条件において、その電流量を大きくすると磁化の終状態に向かう減衰運動よ
りも歳差運動が大きくなり、自励発振が生じる。この発振周波数はマイクロ波帯域であることか
ら直流電流励起による新規高周波発振素子への応用展開が検討されている。発振周波数は強磁
性体にはたらく有効磁場の大きさと方向によって決まる。磁化歳差運動を利用する発振素子を
実用化するための技術課題として、 
１．発振周波数の幅を少なくするために有効磁場を均一にする。 
２．消費電力を下げるため、自励発振に必要な電流量の低減。 
がある。１の解決方法として従来の手法では強磁性体をナノサイズにする方法が取られている。
しかしながら、その形状に起因する局所的な反磁場の不均一性によってその発振周波数に幅が
でることで期待される自励発振特性が得られないことが問題となっている。また、２については
材料探索やデバイス構造の最適化の探索が図られている状況にある。 
 
 
２．研究の目的 
図１に本研究で検討するスピン波共振器の構造を示す。強磁性薄膜上に Pt に代表される大き

なスピン軌道相互作用を示す非磁性金属からなる平行な 2 本以上の複数の線路から構成される。
動作原理は次の通りである。非磁性金属線路に電流を流すことでスピン軌道トルクを強磁性薄
膜に付加することで局所的な磁化歳差運動を励起する。磁化歳差運動の励起に伴って発生する
スピン波は周囲に伝搬する。スピン波の波長で決まる前述の位相同期現象が生じる条件では、磁
化歳差運動を共鳴増幅が生じる。 
スピン波共振器によって共鳴励起された磁化歳差運動は局所的な磁場変動を生じるので高周波
が発生する。この素子の特徴は強磁性薄膜を加工せずに用いるため内部磁場を均一にできるこ
と、さらに、スピン波と磁化歳差運動の位相が同期する周波数条件で両者の相互作用によって共
鳴励起されるため、従来の強磁性共鳴現象を利用する場合とは全く異なる励起手法であるとこ
ろである。本研究は複数の局所歳差運動の位相同期を利用した高周波発振源の開発を最終目的
としている。 

 
図１.スピン波共振器の構造とそれを用いた自励発振素子 

 
３．研究の方法 
○ST-FMR 測定を用いたスピン波と局所磁化歳差運動の定量評価 
本研究の基幹技術となるスピン波と局所磁化歳差運動の相互作用の定量評価が必要となる。そ



こで、SOT を利用した強磁性共鳴評価、すなわち、ST-FMR から検討し、その評価を通じて、スピ
ン波と局所磁化歳差運動が位相同期条件を検討した。研究に用いる強磁性絶縁薄膜として、スピ
ン波伝搬距離が数 mm と長いイットリウム鉄ガーネット（YIG）薄膜、非磁性金属としてスピン軌
道相互作用の大きい Pt を用いた。 
 
○数値シミュレーションによる検討およびスピン波共振器の試作とアンテナ法による特性評価 
マイクロマグネティクスによる数値シミュレーションにより、位相同期条件の検討を実施した。
具体的には SOT 印加領域間隔および SOT の大きさに影響を与える入力電流密度依存性を中心に
検討した。計算プログラムには Mumax3 および oommf を使用した。 
スピン波共振器の作製には ST-FMR 測定に使用した試料と同一の膜構造を用い、ST-FMR 評価に用
いる素子に直流電流を印加することで評価した。励起状態の評価は素子から発生することが期
待されるマイクロ波を素子上に配置したコプレーナウェイブ線路によって検波し、スペクトラ
ムアナライザーに取り込むアンテナ法により実施した。 
 
４．研究成果 
本研究の期間では主に本目的を達成するために必要な要素技術であるスピン波と局所歳差運動

の相互作用評価と歳差運動励起条件をマイクロマグネティクスによる数値計算により詳細に検
討した。 
本手法で重要な局所歳差運動とスピン波間相互作用を評価する手法として ST-FMR 法による評

価を実施した。図２に示すように、従来のスペクトルに加えて、磁場の掃引に対して、より低磁
場側に周期的に変動する信号を検出した。マイクロマグネティクスによる 数値解析を実施した
ところ、実験結果から得られたスペクトルを再現することに成功し、この信号が上述の相互作用
に起因する信号であることを強く示唆された。すなわち、膜構造の最適化で SOT のトルク量を今
後上げることでスピン波励起を行うことで上述の共振構造が可能であることを示す結果である
といえる。 

 
図２.ST-FMR 評価による局所磁化歳差運動とスピン波の相互作用評価結果 

 
さらに、局所領域に加わるトルク量を決める電流密度依存性をシミュレーションにより詳細に

調べた。図３に示すように、その歳差運動周波数が電流密度によって大きく変化することを見出
し、この現象がは居所領域間の磁化方向のねじれが原因であることを明らかにした。この結果は
歳差運動を空間的に変調できることを意味しており、新たな展開が期待される成果であるとい
える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３.SOT により誘起された局所領域磁化歳差運動周波数の直流電流密度依存性の数値計算結果 
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