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研究成果の概要（和文）：4年間の補助事業期間にわたって、微細加工技術によるスピン波の非相反性と関連現
象の制御を共通テーマに、特にスピン波の非線形応答やマグノニック結晶と表面弾性波との相互作用に起因する
様々な新現象を開拓して、それらの発生メカニズムを理論的に解明した。特にスピン波のスール不安定性から生
じる磁気共鳴スペクトル構造の変化と緩和時間の増大とマグノニック結晶を通過することで生じる表面弾性波の
非相反透過及び回折において注目を集める成果を出版することができ、国際会議での招待講演を多数行った。そ
の過程で反強磁性材料におけるスピン波や非平衡状態における磁化ダイナミクスなど当初計画にはなかった研究
にも発展した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed at understanding non-reciprocity and related 
phenomena of spin wave in nano structures, with a particular focus on spin wave non-linearity and 
control of surface acoustic waves using magnonic crystals. Through collaborations with several 
experimental groups both in Japan and abroad, we were able to discover new phenomena arising from 
Suhl instability that qualitatively alter the spectral shapes and magnetic relaxation rates with 
comprehensive theoretical descriptions, and succeeded in generating non-reciprocal propagation and 
diffraction of surface acoustic waves by fabricating appropriate magnonic crystals. These results 
were published in high impact journals and let to invited talks in international workshops. Along 
the way, they evolved into new research topics such as non-reciprocity of antiferromagnetic spin 
waves and magnetisation dynamics and fluctuations far from equilibrium, which are currently under 
way.

研究分野：理論物理学、スピントロニクス

キーワード： 磁性体　スピン波　非線形性　表面弾性波
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これらの研究成果の多くは、従来知られていた現象の範囲では説明できない新しい視点をもたらす発見であり、
スピン波の基礎研究とそのスピントロニクス応用に大きな影響を与える結果である。特にスピン波の非線形現象
は1960年代、及び80年代に詳しく調べられたが、現代の微細加工と測定技術によってそれらの新たの側面を開拓
できることが明らかになった。これらの新現象はマイクロ波を応用した電気信号制御に新たな選択肢を与える可
能性がある。表面弾性波の非相反性をマグノニック結晶で制御できることを原理的に示した事は、新しい原理に
基づくマイクロ波センサーやアイソレータの探求に影響を与える可能性がある。

※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 
 
磁気共鳴の研究は長い歴史を持つが、半導体技術の発展に伴って磁性材料もナノメートルスケ
ールで微細加工が可能になったことで新しい研究が展開されてきた。特に有限の波長を持って
伝搬するスピン波を発生、制御、測定できるようになり、過去には検討されてこなかった現象が
注目を集めている。磁気秩序が時間反転対称性を破ることに起因して、スピン波は電磁波や音波
など他の波動現象が持たない非相反性を備えている。このような性質は高周波数における電気
信号の方向制御において重要な役割を果たすため、工学的観点からも注目され近年盛んに研究
されている。しかし様々な理論的提案にもかかわらず、実際の実験で測定可能な非相反性を持つ
スピン波は、磁気双極子相互作用によって生じる静磁スピン波表面モードに事実上限られてお
り、研究対象の拡大が望まれている状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の当初計画では、微細加工技術によってマグノニック結晶と呼ばれる人工周期構造を磁
性体によって作ることができることに着目し、それを用いてスピン波の非相反性を発生・制御す
る手法を調べることを目的とした。しかし計算を行って非相反性の大きさを見積もったところ、
実験的に必ず存在する周期性の乱れに大きく影響されることがわかり、現状の技術では実現困
難と思われたため研究の方向を少し変更した。同様の磁性体の周期構造を用いることで、そこを
通過する表面弾性波に影響を与えることができる。表面弾性波がスピン波と結合することで非
相反性を獲得することは 2020年ごろまでに研究代表者らによって明らかにされていたが、磁性
体の周期構造でその大きさを制御したり、これまでに見つかっていない磁場方向や材料でも非
相反性を実現できる可能性を考え、その理論的裏付けと実験的実証を目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 
理論的には、磁性体の周期構造に入射した表面弾性波がどのように散乱されるかを記述する枠
組みを作り、それが干渉効果によって作り出すパターンによって透過率や屈折率に非相反性が
生じるメカニズムとその大きさを決める要素因子を明らかにした。計算は主に解析的な手法に
基づいて、単位格子による散乱率の磁場角度依存性と、その周期構造による増幅効果で生じる分
散関係の変更を導出した。 

研究協力者らは、ピエゾ素子であるニオブ酸リチウムの基板上に一対の櫛形電極を作成し、その
間に強磁性体であるニッケルを用いた周期構造をパターニングして、櫛形電極によって励起さ
れた表面弾性波が磁性体によってどのような影響を受けるかを、透過率の磁場依存性を測定す
ることで調べた。また透過側電極の上下に一定の散乱角度に対応した位置に別の櫛形電極を配
置し、それらに到達する表面弾性波の強度非対称性を測定することで、屈折率の非相反性を調べ
た。これらの表面弾性波透過・屈折測定は波の位相情報を分解できる Vector Network Analyzer
を用いて行われた。また非相反屈折実験では、マイクロ波インピーダンス顕微鏡を用いた干渉パ
ターンの直接可視化も行われた。 
 
４．研究成果 
 
(1) 反転対称性を破る周期構造による面直磁場下の表面弾性波透過率非相反性 

図１に今回の実験で
作成した表面弾性波
測定デバイスとニッ
ケルの周期構造を示
す。左右の櫛形電極
間を表面弾性波が伝
播した際、間に置か
れた磁性体が空間的
に一様である場合は
磁場を面内で波の伝
搬方向から 45 度傾
けた際に非相反性が
生じることが先行研
究によって知られて
いた。一方磁性体が 図１：櫛形電極間に作られたニッケル三角格子 



図に示したような三角格子状の周期構造を持つ場合、面直方向に磁場をかけた場合でも左右
への透過率に差が生じて非相反性を実現できることが今回の実験で明らかになった。この現
象のメカニズムを図２に示す。三角格子に左右から波が入射した場合、図２(a)に示したよ
うな三角形をそれぞれ左右方向に回る散乱のチャネルが存在する。もし三角格子が磁性を持
たなければこれら二つのチャ
ネルは時間反転対称性のため
等価であり、よって散乱後の左
右への波の透過率は等しい。し
かし格子が磁性を持つ場合に
は時間反転対称性が破れるた
め図２(b)のような左右透過率
の非対称性が現れる。このよう
に周期構造によって表面弾性
波の非相反性制御が出来るこ
とはこれまで知られておらず、
今回の成果ではその実証と原
理の解明を同時に行うことに
成功した[1]。 
 
(2) 磁性体を用いた回折格子による表面弾性波の非相反回折現象 

非相反透過現象と関連するが発生メカニズムが異なる現象に非相反回折がある。入射方向に
対して左右への回折振幅が異なるような状況を指すが、電磁波においては知られていたもの
の、他のタイプの波動現象では観測されたことがなかった。今回の研究成果において、この
ような非相反回折現象を表面弾性波において初めて実現した[2]。図３(a)にその実験セット
アップを示す。上述の実験
と同様に入力と出力用の櫛
形電極の間に磁性体ででき
た周期構造を配置するが、
ここではスリット状の回折
格子を用いる。伝播方向が
上下にそれた回折波を検出
するために、出力側にはさ
らに上下対称に二つの櫛形
電極を準備する。図３(b)は
同じ入力に対する３つの出
力の磁場依存性を示したも
のである。上下の電極には
同じ磁場の値で出力強度の
非対称性があり、それが磁
場を反対に向けることで逆
転することが観測された。
このような回折信号を磁場の方向を面内で回転させて取得し、量子力学の散乱理論に基づい
た計算から得られる磁場角度依存性と比較することで、回折強度の非相反性が磁性体回折格
子の磁気共鳴によるものであることが確かめられた。 

 
(3) スピン波の非線形不安定性による磁気共鳴スペクトルと緩和時間の制御 

マグノニック結晶と非相反性に直接関連した上述の成果以外に、スピン波の非線形性に関し
てこれまで知られていなかった複数の新たな知見を得ることに成功した[3,4]。これらの現象
はどちらも一次スール不安定性と呼ばれる磁気共鳴モードが互いに逆方向に伝播するスピ
ン波の対と結合することに起因する非線形パラメトリック励起に基づいているが、一方では
これが磁気共鳴と共振空洞モードの線型結合を阻害して共鳴スペクトルの磁場依存性に特
徴的な変化をもたらし、他方では磁気共鳴モードがスピン波対と混成してその緩和率が一桁
程度遅くなる。これらは予期されていなかった新現象の発見であり、磁気ダイナミクスの非
線形現象について今後の研究の展開が待たれる。 
 
[1] L. Liao, J. Puebla, K. Yamamoto et al., Phys. Rev. Lett. 131, 176701 (2023). 
[2] Y. Nii, K. Yamamoto et al., Phys. Rev. Lett. 134, 027001 (2025). 
[3] O. Lee, K. Yamamoto et al., Phys. Rev. Lett. 130, 046703 (2023). 
[4] T. Makiuchi, T. Hioki, K. Yamamoto et al., Nat. Mater. 23, 627-632 (2024). 

図２：磁性三角格子による非相反性のメカニズム 

図 3：表面弾性波の非相反回折実験結果 
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