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研究成果の概要（和文）： 

スピン整流効果を用いることにより、パーマロイ細線中でスピン波の電気的な生成・制御・

検出が可能であることを確認した。ホイスラー合金は、パーマロイに比べギルバートダンピン

グ係数が小さくスピン波伝搬に適していることを確認した。また、繰り返し周期構造を有する

制御線による周期的な磁場ポテンシャルを形成しスピン波にとって伝搬モードの存在しないマ

グノニック結晶が可能であることを確認した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We have confirmed electrical generation, control and detection of spin wave in NiFe strip 

lines from a spin rectification method. It is found that a Heusler alloy has a lower damping 

coefficient than that of NiFe. Spin wave coupling can be controlled by a periodic magnetic 

potential, which can be used as a tunable spin wave filter. This is a basis of magnonic 

crystal. 
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１．研究開始当初の背景 

電子スピンは電荷と異なり保存量でない
ためスピン緩和を抑制する必要がある。磁性
体は、スピンの向きがそろっているがスピン
の拡散長は、極めて短く 10- 100 nm のスケー
ルでありスピン情報を短距離で失ってしま
う。スピン波は、磁性体中のスピンの歳差運
動が波動として結晶全体に伝わる現象であ
り、低エネルギーで励起が可能でありスピン
角運動量が長距離にわたって伝搬する。この
スピン波を情報の担体とするには電気的に
生成・制御・検出する手法を開拓する必要が
ある。 

 

２．研究の目的 

スピン波を情報の担体とするスピントロ
ニクスの新たな展開に向けて、局所的かつ電
気的に生成・伝搬制御・検出する手法を開拓
することを目的とする。具体的には、周期的
な磁気構造をもちいて人工的に制御可能な
マグノニック結晶を形成し、スピン整流効果
によってスピン波を高感度にかつ電気的に
検出することを試みる。 

 

３．研究の方法 

外部から制御可能なマグノニック結晶の
形成とその中を伝搬するスピン波をスピン
整流法により電気的に高感度で検出する。マ
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グノニック結晶形成による外部制御可能な
スピン波ギャップを観測し、スピン波の様々
なモードの違いによるギャップの形成条件
を求める。さらに、スピン波の局所的な生
成・マグノニック結晶によるスピン波伝搬制
御・局所的検出可能なスピン波デバイスを実
現しスピン波エンジニアリングとしての設
計指針を構築する。 

 

 
４．研究成果 
磁性体中のスピンの反転をすべてのスピ

ンに分配して受け持たせようとすることに
より、低いエネルギー励起が可能となりスピ
ン波を形成する。このスピン波伝搬は、一種
のスピン流と見なすことができるが一般の
スピン偏極電流に比べて伝搬距離が格段に
長くスピン情報を伝える通信手段として着
目されている。このスピン波を情報の担体と
して用いるには、局所的なスピン波生成、伝
搬制御、電気的な検出方法を確立する必要が
ある。そこでまず、スピン波の電気的な励起
（生成）と制御、電気的な検出を同時に確認
することを試みた。次に、繰り返し周期構造
を有する制御線による周期的な磁場ポテン
シャルを形成しスピン波にとって伝搬モー
ドの存在しないマグノニック結晶が可能で
あることを確かめた。特に磁気ポテンシャル
周期を短くした試料は、スピン波伝搬制御可
能なスピン波のフィルターとして動作する。
また、スピン波のより長距離伝送が期待でき
る、ホイスラー合金のダンピング係数の測定
を行った。 

 

 
（１）局所磁場によって制御されたスピン波
伝搬の電気的な検出 

パーマロイ（NiFe）は比較的ダンピング係
数が小さくスピン波の長距離伝搬が可能で
ある。本実験では、局所磁場によって制御さ
れたスピン波伝搬の電気的な生成・制御・検
出を試みた。図１に作製した試料の写真とそ
の模式図を示す。NiFe（長さ 1.8 mm,幅 20m, 

膜厚 50 nm）をスピン波の伝送線として作製
し、スピン波を励起するためのコプレーナ導
波路（CPW）を Py(NiFe)線にクロスして配置
した。また、スピン波の電気的な検出は、C.-M. 

Hu らによって確立したスピン整流効果(Phys. 

Rev. Lett. 98, 217603 (2007))により Py(NiFe)線
上に配置した電圧端子により DC 電圧として
検出することが可能である。スピン波の伝搬
制御は、スピン波励起のCPWと電圧端子(b-c)

の間に、局所磁場を印加するための制御線 Idc

を配置しスピン波の伝搬が制御できるかを
確かめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２には、スピン整流効果によって電気的
に検出したスピン波の強度を示す。制御線に
流す電流 Idc が作る局所磁場の大きさにより
スピン波の振幅が徐々に小さくなる様子が
観測された。これは、局所磁場がスピン波の
局所ポテンシャルとして作用し伝搬を妨げ
ることを示している。従って、この局所ポテ
ンシャルを周期的にすることにより、固体中
の電子が感じるエネルギーギャップやフォ
トニック結晶のようにスピン波の伝搬を完
全に押さえるモードを作ることが可能とな
ることを示唆している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）ホイスラー合金 CoFeAlSi の磁気異方
性とダンピング係数 

 ホイスラー合金はスピン偏極率が通常の
磁性体に比べて高く、スピントロニクス材料
として注目されている。また、ギルバートダ
ンピング係数も小さいことが期待され、スピ
ン波のより長距離伝送が期待できる材料で
あ る 。 そ こ で 、 ホ イ ス ラ ー 合 金
CoFeAlSi(CFAS)のスピンダイナミクスにつ
いてダンピング係数と磁気異方性エネルギ
ーをスピン整流効果により電気的に測定す
ることを試みた。 

 CFASは(001)MgO基板上にスパッタによっ
て 30 nm成膜し、760 m長で 5 mから 40 m

幅の線路を作製した。スピン波励起は CFAS

線上に配置した CPW により行い、強磁性共
鳴はスピン整流効果により電気的に検出し
た。強磁性共鳴の共鳴線幅と共鳴周波数の関

図１．作製したスピン波生成・制御・検出用試料 

図２．スピン波強度の局所磁場依存性 



 

 

係からダンピング係数を求めたところ 0.005

が得られた（図３）。この値は、NiFe の値 0.02

に比べて小さくスピン波伝送に適している
ことが確認された。一方、CFAS の結晶構造
は主に B2 構造であり、結晶構造を L21 構造
に近づけることにより、より小さなダンピン
グ係数が得られると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、CFAS 線幅を小さくすることにより
磁気異方性が４回対称から２回対称へと変
化し形状磁気異方性を付加することが可能
であることが確認された(図４)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）磁気的周期ポテンシャルによるマグノ
ニック結晶の作製 

これまでに、実験１により局所磁場がスピ
ン波の伝搬に対してポテンシャルとして作
用することを確認してきた。そこで磁性体
NiFe(Py)細線上を左右に繰り返し横切る制御
線を配置し周期的な磁場を印加することに
より、スピン波を閉じ込めたり、結合したり
することができることを試みた。フォトニク
ス結晶とのアナロジーにより、この周期的な
磁場を用いることによりマグノニック結晶
が形成されると期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図５には作製した、作製したスピン波伝搬
制御実験用の素子の SEM 写真(a)と素子の模
式図(b)を示す。Py 細線上には周期的な磁場
を印加するための制御線を設けている。局所
磁場周期が 3 mと 1 mの２つの試料を作製
した。また、この制御線に流す DC 電流によ
り、Py 線の磁化方向を反平行と平行に制御す
ることができることを異方性磁気抵抗効果
により確認した。また、スピン波の観測は、
スピン波によるスピン歳差運動とマイクロ
波の電場によって誘起される電流により発
生する DC 電圧成分(スピン整流効果; PV)を
測定することによりおこなった。図７は局所
磁場周期が 1 m の試料の結果に対応し、外
部磁場と制御線に流す DC 電流により形成さ
れる周期的な磁場を変化させながら PV を測
定した結果を示している。図７下のドットは、
スピン波の共鳴ピークが局所周期磁場によ
り発展していく様子を示している。局所磁場
周期が 3m の時は観測されなかった共鳴ピ
ークのレベル反発が 1m 周期では生じるこ
とが明らかになった。これは、磁気ドメイン
間でスピン波の協同的な結合が生じている
ことを示している。以上の結果よりスピン波
の伝搬モードは磁気的なポテンシャル周期
に強く依存し制御することが可能であるこ
とを示している。本実験では明瞭なスピン波
ギャップを観測するに至っていないが、短周
期ポテンシャルの試料においては、制御可能
なスピン波のフィルターとして用いること
が可能でありマグノニック結晶の特徴を示
している。 

 
 
 
 
 

図３．強磁性共鳴の線幅と共鳴周波数の関係 

図４．共鳴磁場の角度依存性 

図５．作製したマグノニック結晶の SEM 写
真とその模式図 
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図６．磁場周期が 1 m の試料の結果。PV の
周期磁場依存性。共鳴ピークが制御線に流す
電流によって発展していく様子が観測され
る。局所周期磁場間隔が 1m の場合、共鳴ピ
ークにレベル反発が生じている。 


