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研究成果の概要（和文）：　本研究は，基盤研究（S）等で得た磁性フォトニック結晶に関する知見を発展させ，人為
的周期構造をもつマグノニック結晶を用いたスピン波の制御と，そのスピン波機能を応用した室温で動作する高い感度
をもつマグノニック結晶磁界センサの開発を目指すものである．厚さ約0.1 mmのガーネット上に，幅0.1 mmオーダーの
銅の周期構造を形成した媒体を利用することで，高感度な磁界センシングが可能になることが分かり，これに付随し，
多くの興味深いマグノニック結晶のスピン波制御機能が明らかになった．開発の中で，新規磁性材料の形成方法，ナノ
構造の改善，新デバイス構造の提案を行い，論文誌，学会発表等によって報告を行った．

研究成果の概要（英文）：Magnonic crystals comprising yttrium iron garnet (YIG) with the periodic change of
 conductivity can control the propagation properties of spin waves. We investigated the fundamental proper
ties on the controllability of spin wave by magnonic crystals. For instance, single defect was introduced 
into the magnonic crystals and generated the localization mode of spin waves. This phenomenon was applied 
to the magnonic sensors. And also, the novel processes, nano-scale materials, and new device structures to
 improve the quality factor of the sensors were developed. These results were reported in journals and aca
demic symposiums.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 数 nm から数 100nm のスケールで人為
的構造を導入した磁性体は、構造に起因する
新規の磁性と機能とを示すことから、これを
工学的に利用する研究が重要な技術分野を
形成しつつある。特に、最近の情報テクノロ
ジーの飛躍的な進展に伴い、重要な情報キャ
リアである光（フォトン）やスピン波、ある
いは高周波電磁界とナノ構造との相互作用
が注目されるようになった。最もよい例は、
光波長オーダで周期構造体を形成したフォ
トニック結晶（フォトニック・バンドギャッ
プ材料）で光局在現象を利用した多彩なフォ
トン輸送制御が試みられている。 
 我々は、これらフォトニック結晶に関する
一連の研究とは別に、透明磁性体にナノスケ
ール構造を導入することで巨大な磁気光学
効果が発現することを見出し、磁性体のスピ
ンで制御可能な新しい光学媒体の実現可能
性を示した。この光とナノ構造スピンシステ
ムとが結合したフォトニック結晶（磁性フォ
トニック結晶）に関する研究は、その後 JST
さきがけ研究２１や科研費基盤研究 C、B、A、
S として展開し、１次元から３次元人工構造
体形成へのチャレンジとその線形・非線形光
機能解明を行ってきた。既に、図１に示すよ
うな１次元フォトニック結晶などが得られ
ており、その一部はデバイスに応用展開した。 
 

 
(2) 上述した磁性フォトニック結晶のフォ
トニックバンドギャップは、光波の位相干渉
に起因するもので、波動として存在するもの
であれば同様の機能が発現する。我々はこの
観点から、上述した科研費基盤研究Sの中で、
磁性フォトニック結晶の光波をスピン波に
替えた周期構造スピンシステムの性質を調
べた。この媒体は、スピン波キャリアに対す
るバンドギャップ材料で、現在ではマグノニ
ック結晶と呼ばれる。過去にも伝播媒体であ
るYIG（Y3Fe5O12、イットリウム鉄ガーネッ
ト）に周期的な溝を構成してストップバンド
を形成する試みがあったが、この系をフォト
ニック結晶のアナロジーでとらえ、１次元は
もとより、２次元や３次元のスケールでスピ
ン波を制御しようとする試みは、国内外を通
じてあまり知られていなかった。我々は、媒
体表面にエネルギーが集中して伝搬する静
磁表面波（Magnetostatic Surface Wave: 

MSSW、数GHzオーダの周波数で励起される
表面スピン波。この波は、波長が長いため、
スピン間の交換相互作用よりも静磁気結合
を起源として波動が伝搬する）に着目し、YIG
表面にMSSWの波長に対応した周期でCuス
トライプを蒸着形成した媒体の特性を調べ
た（図２）。その結果、まさにフォトニック
結晶のアナロジーとして、この人為的構造を
導入したマグノニック結晶を伝搬する
MSSWは、非常にシャープなマグノニック・
バンドギャップを示し、その特定周波数では
MSSWの伝搬（マグノンの存在）阻止された。
このバンドギャップが急峻であることと、ス
ピン波の伝搬特性が周囲の磁界に敏感であ
ることから、マグノニック結晶は室温で動作
する高感度磁界センサとして働くことが示
唆されていた。 

 
２．研究の目的 
(1) 上述の結果は、マグノニック結晶を用い
ることで、心磁界レベルの微弱な磁界を室温
で検出できる可能性を示唆しており、物理的
のみならず医療情報テクノロジーの観点か
らも極めて魅力あるものである。 
 本研究は、これらの研究背景を踏まえ、室
温で高感度を有するマグノニック結晶磁界
センサを実現すると共に、これに必要不可欠
なマグノニック結晶の現象の解明、材料、プ
ロセスを解明する。 
 
(2) 上述した研究目的の達成には、マグノニ
ック結晶の構成材料や人為的導入構造の最
適化、あるいはスピン波制御に関する基礎的
知見の獲得はもとより、室温超高感度磁界セ
ンサとして動作させるためのマグノニック
結晶の低ノイズ化、高安定化、システム化な
ど、総合的な理工学研究が不可欠である。 
 
３．研究の方法 
(1) デバイス全体を、ワンチップに収める
ために、薄膜磁石とトランスデューサーとを
マグノニック結晶に一体化したモノリシッ
ク素子の形成を行った。モノリシック化にあ
たり必要な要素技術、材料の改善にも着手し
た。 
 
(2)上記モノリシック素子の磁界センサへ応
用を目的として磁気シールドルーム内での
磁界感度の定量評価を行った。この結果を踏
まえ、マグノニック結晶磁界センサの高感度

図１ 磁性フォトニック結晶の断面図とデバイス応用例 

図２ Cu ストライプを用いた MSSW マグノニック結晶  



化、高安定化を行った。 
 
(3) 実用には YIG の安価な形成方法を用い
た方が有利と考えられることから、ガラス基
板等への YIG多結晶薄膜の形成方法を実験に
より探査した。 
 
(4) マグノニック結晶を用いた複数軸同時
計測可能な磁界センサの検討を行った。 
 
(5) マグノニック結晶を用いた広ダイナミ
ックレンジ磁界検出を行い、これによって、
電流センサとして使用できる可能性を検討
した。 
 
４．研究成果 
(1) デバイス全体を小型にする目的で、YIG
基板上に直接 Cu ストライプを安定して形成
できる条件を見つけ、さらに、薄膜磁石を同
基板上に、磁界中スパッタを用いて形成し、
モノリシック化されたマグノニック結晶を
形成した。厚膜（厚さ約１００マイクロメー
トル）の YIG を用いた時には、ストライプの
周期の大きさと、段数の関係から、これ以下
の微細化には、薄膜化が必須であること分か
った。一方で、磁気媒体にナノ構造を導入す
ることで性能の向上を目指し、これに付随し
た現象の物理的解明に関する知見が得られ、
国内外を通じて報告例が少ないため、雑誌論
文において報告した。 
 
(2) マグノニック結晶磁界センサを磁気シ
ールドルーム内で、感度の定量評価を行った
結果、心磁界程度の磁界を測定可能であるこ
とが分かった。周辺の温度変化に対する安定
性を向上させる目的で、温度勾配による変動
をキャンセリングするシステムを構築した。
さらに、２つの磁気センサの差を検出するこ
とで安定性を向上させる回路を考案した。 
 
(3) 安価な基板上に、高周波マグネトロン
スパッタ法を用いて多結晶 YIGを形成可能な
条件を確立した。得られた形成条件は高温の
熱処理が必要であり、膜は単結晶の YIGに比
べて特性が劣ったが、同時に、形成方法およ
び、装置の改良によって改善できる可能性が
示された。 
 
(4) １つのマグノニック結晶中に複数方向
に伝搬するスピン波を励起し、検出を行った。
スピン波の高い干渉性が明らかになり、ノイ
ズの影響が極めて高くなることが示された。
学会等で報告を行った。 
 
(5) マグノニック結晶に用いる磁気媒体は、
磁化特性の飽和した状態を用いることから、
外部磁場に対する応答が飽和することがな
いと分かった。このことから、従来のセンサ
に比べて、広ダイナミックレンジでかつ、感
度の良い電流センサとして利用できる可能

性を見出し、特許申請し、学会等で発表した。
実験的にも、広いダイナミックレンジが示さ
れ、これについても、学術論文にて報告予定
である。 
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