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研究成果の概要（和文）：数nmから数百nm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。本研究におい
て、我々は磁化の位相波であるスピン波の周期構造スピンシステムの性質を調べ、磁気媒体上に金属周期構造を
形成することで、マグノニック・バンドギャップを発現し、特定周波数ではスピン波の伝搬が阻止されることを
実験的に示した。磁気光学効果を使った三次元ディスプレイを世界にさきがけて実証し、三原色を使ったカラー
化、動画化の原理実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：Research fields engineering of magnetic media with nanoscale artificial 
structures are becoming important technology because of their unique and interesting properties. In 
particular, interactions among light, spin waves, high frequency electromagnetic waves, and 
nanoscale structures have attracted interests because of the recent rapid development of the 
information communication technology. We investigated the fundamental properties of spin waves 
propagating in periodic spin systems, exhibiting magnonic band gap. In addition, some types of 
three-dimensional displays were demonstrated and improved using magnetooptical materials.
These structures, namely artificial magnetic lattices, are significantly fascinating techniques not 
only in the field of physics but also engineering. In this study, fundamental properties and design 
rules of artificial magnetic lattices controlling photons, and spin waves were experimentally and 
theoretically revealed.

研究分野： 工学、電子・電気材料工学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、この「人工磁気格子」を一つの材料と見なし、光やスピン波といった異なる磁気情報キャリアの性質
を踏まえながら、その基礎特性と設計指針とを解明することで、国内外を通じて例のない新たな材料分野の形成
を行ったものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 数 nm から数百 nm 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、最近の情報通信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、
光波長オーダーで周期構造体を形成したフォトニック結晶で、フォトニック・バンド構造や光局
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。 
 これらフォトニック結晶に関する一連の研究とは別に、我々は、透明強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）は、光波の位相干渉を利用したものであるが、光では
なくても、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。 
 
２．研究の目的 
 我々は、上述の観点から、これまでの研究成果を発展させ、磁化の位相波であるスピン波の周
期構造スピンシステムの性質を調べ、磁気媒体上に金属周期構造を形成することで、マグノニッ
ク・バンドギャップを発現し、特定周波数ではスピン波の伝搬（マグノンの存在）が阻止される
ことを実験的に示すことを目指した。磁気と光については、アプリケーションの実証フェーズは、
本プロジェクト開始時点ですでに超えていたため、実用に耐えうるデバイスを目指し、高性能化
を目指した。 
 すなわち、本研究は、この「人工磁気格子」を一つの材料と見なし、光やスピン波といった異
なる磁気情報キャリアの性質を踏まえながら、その基礎特性と設計指針とを解明するとともに、
デバイス実証・高性能化をすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的の達成のために、我々のグループで比較的よく調べてきた磁性フォトニック結晶
中のフォトンの振る舞いに習い、マグノニック結晶を用いてナノスケール波長のスピン波（マグ
ノンフロー）の制御を行った。人工磁気格子に関する研究で、スピン波制御を行うマグノニック
結晶は、構成材料の開発を含め基礎的研究課題が山積していた。そこで、本研究では、 
①単結晶磁性ガーネット膜の形成とマグノニック結晶への展開、 
②マグノニック結晶を用いた高感度マイクロ磁界センサの構築、 
③磁性フォトニック結晶を用いた三次元ホログラムディスプレイの高性能化、 
等を行った。 
 
４．研究成果 
①スピン波人工磁気格子：マグノニック結晶 
 小型・高集積化したマグノニック結晶デバイスへ展開するには、静磁波に代えてナノスケール
オーダーの波長をもつスピン波の利用が不可欠となる。一般に、スピン波・静磁波の分散曲線は
媒体厚に強い依存性を持つ。イットリウム鉄ガーネット（YIG）中でのスピン波（静磁波）の分
散関係（波長λ vs. 周波数 f）から分かるように、数 GHz の帯域でナノスケール波長のスピン
波を得るには、数十 nm 厚の良質な単結晶 YIG が必須となる。しかし研究開始時点で、500 nm 以
下の膜厚で、ダンピング係数が概ね = 10-5程度の良質な単結晶 YIG 膜は得られていなかった。
このため、スピン波の伝搬損失は犠牲にして、薄くかつ加工性のよいパーマロイなどの金属強磁
性膜（パーマロイで= 10-3）も用いられているが最終的なマグノニック結晶デバイスへの応用
では数十 nm 厚の薄い良質な単結晶 YIG 薄膜が不可欠と言える。そこで、本研究で成膜装置を準
備し、薄膜を形成し、スピン波を制御したデバイス開発を行った。 
①－１ スピン波人工磁気格子：マグノニック結晶 
 スピン波人工磁気格子を金属膜と、厚膜の YIG 膜上に形成することで、スピン波の伝搬速度を
低速化し、欠陥層にスピン波を局在させることに成功した。YIG 上に、銅を装荷すると、銅がス
ピン波を減衰させ、波長が長くなる。銅の膜厚が十分に厚く 0.5m 以上のとき、この効果がみら
れることを定量的に明らかにした。本成果は、[J. Appl. Phys. 116, 083903 (2014).]と，[J. 
Appl. Phys. 117, 17E510 (2015).]で、報告した。 
 上記は、表面スピン波に対するマグノニック・バンドギャップの実証であったが、集積回路の
応用を考えると、前進体積スピン波が適する。そこで、前進体積スピン波を用いたマグノニック・
バンドギャップの実証も行った。 
 前進体積スピン波は、他のスピン波のモードと違い面内等方性が高いため、材料端部や境界で
スピン波が反射し、ノイズを生みやすく、マグノニック・バンドギャップの観測が困難だった。
我々は、このノイズを、金薄膜を用いた吸収層を使って抑え、前進体積スピン波に対するマグノ
ニック・バンドギャップを観測した。得られた実験結果は、計算結果とよく一致し、実験で、前
進体積スピン波に対するバンドギャップを確認した例としては、最初の報告となった。本件の詳
細は、[Phys. Rev. Applied, 11, 014033 (2019).]に報告した。 
①－２ 差動スピン波回路を使った高感度磁界センサ 
 上述のスピン波人工磁気格子を使うことで、磁界に対する感度は上昇したが、これによって、



外乱の影響を強く受けるようになった。そこで、外乱の影響を抑制する手法として広く知られて
いる、差動回路をスピン波回路にも適用した。磁化方向の異なる YIG 膜２つを使い、スピン波分
散関係が外部磁場の変化に対しては同方向、外部温度の変化に対しては反対方向に変化するよ
うに、構造設計を行った。実験の結果、1000 倍の外乱抑制に成功し、保有する測定系で測定で
きる限界の安定性を確認できた。本成果は、[Appl. Phys. Lett. 106, 132412 (2015).]に報告
した。 
②光人工磁気格子：磁性フォトニック結晶 
 光波人工磁気格子は、３次元ディスプレイに適用して、高輝度化、高精細化を行っている。さ
らに、これまで緑色だけであった再生を、赤、青に拡張し、三原色の再生を可能にすることでフ
ルカラーの３次元像の再生を行った。さらに、再生できる像は静止画に留まっていたことから、
動画の再生が行えるように、装置を改造し、動画再生を目指した。 
②－１ 光波人工磁気格子：磁性フォトニック結晶を使った３次元ディスプレイの開発 
 研究開始時点で既に、磁性ガーネットにレーザーで微小な磁化反転領域をピクセルとして利
用すると広視野角の３次元像が表示できることは明らかにしていた。しかし、これは、TbFe と
呼ばれる磁気光学効果が非常に小さい金属材料を使用していたため、３次元像が不明瞭で輝度
が低かった。そこで、これを、光波人工磁気格子と入れ替えた。すると、高輝度で鮮明な像が得
られた。詳しく解析したところ、本媒体を用いると、透過率と磁気光学効果の大きさから計算さ
れる回折効率が向上していた。即ち、光波人工磁気格子を用いることで、３次元ディスプレイの
高精細化に成功したと言える。得られた像の視野角はプラスマイナス 20 度であった。本件は、
論文[Appl. Phys. Lett. 108, 022404 (2016).]で報告した。 
②－２ フルカラー化 
 これまでの磁性膜を使用した３次元ディスプレイは、磁気光学効果の大きな波長 532 nm 単色
での再生に留まっており、緑色の像しか表示ができなかった。自然な色彩を表現するために、フ
ルカラー化を行った。 
 磁気光学効果の大きさは媒体の光路長に依存することから、膜厚を各波長に対応させて変化
することで、赤・青・緑の三原色の３次元像の表示に成功した。左右の視野角に加え、上下の視
野角ももつ、フルパララックスの３次元像が表示できている。この三原色を組み合わせることで、
人間の目が感じることが出来る全ての色彩を、磁性膜を使って表示できるようになった。本成果
は、[IEEE Trans. Magn. 50, 1-4 (2014).][J. Magn. Soc. Jpn. 39, 44-47 (2015).]で論文報
告した。 
②－３ 動画化 
 これまでの磁気光学ディスプレイは、静止した３次元像の再生に留まっていたことから、これ
を動画にして、テレビや映画のような物語を表現できるように、開発を進めた。今までは、ピク
セルを一つ一つ書き込んでいく必要があったため、動画を構成する１フレームを書き込むため
には、数秒かかり、動画化には磁性膜の特性は関係なく、書き込み光学系の機械的な制限が大き
かった。 
 そこで、光波人工磁気格子をマイクロミラーデバイスに対して 30 度程度傾けることで、高速
な書き込みシステムの構築を行った。これによって、まだ、パラパラと動く程度であるが、動画
再生できることが分かった。書き込まれたピクセルは１マイクロメートルオーダーであり、磁性
膜上には凹凸がないため、散乱光の発生がない。また、エッチングや、リソグラフィーを必要と
せず、多層膜だけでこれを実現することが出来る。さらに、ピクセルサイズだけではなく、ピク
セルピッチも小さくすることで、視野角の増大もみられた。マイクロレンズアレイを使って、ピ
クセルピッチを小型化した。この光学系を用いて、動作周波数 10Hz、ピクセルピッチ 13.6m、
視野角 2.7 度、再生像サイズ 3mm  3mm の 3 次元立体動画再生を行った。赤色の立方体が回転
する動画の１コマである。本件は、国際会議[IWH, Taiwan, 2016]にて、報告した。 
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