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研究成果の概要（和文）：本研究によってナノ・マイクロスケールで加工した試料においてマグノン伝搬に対す
るエッジ効果を明瞭にとらえることができた。このエッジ効果によって、外部磁場を必要とせずに論理NAND, 
NOR, PASS, NOT, OR, AND, XORを提案する大きな成果を挙げ、界面・エッジでのマグノン挙動を利用した初めて
の実績を挙げることができた。基礎学理の研究という観点では、ブリルアン散乱分光装置によって超薄膜Coにお
けるマグノン分散関係の検出に成功した。

研究成果の概要（英文）：We detected an edge/interface effect on the magnon current by Brillouin 
light scattering experiments. The edge/interface effect enables us to build logic NAND, NOR, PASS, 
NOT, OR, AND, XOR elements without controlling external magnetic field. In the fundamental physics, 
we detected the detail magnon dispersion relation in ultra thin Co film in presence of interface 
spin interactions. 

研究分野： スピントロニクス

キーワード： スピントロニクス　マグノン　スピン波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エッジ効果・界面効果を活用することでマグノン論理演算素子のプロトタイプとして、論理NAND, NOR, PASS, 
NOT, OR, AND, XORをたった３つの構成要素で実現できることを示し、多入力多出力素子を作製した結果、単一
素子でNANDが組めるなどマグノン演算の有用性を証明することができた。従来の電子演算器にはない利点であ
り、集積化構造の大幅な簡略化につながる成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電子機器はエネルギー消費が急激に増大し、省エネ性能と高性能化の両立という現代社会の

要請にこたえることが徐々にできなくなってきている。一方、磁性体には磁石に代表されるよ
うにエネルギーゼロで情報を保持できる特性があり、その性質と同様に低エネルギーで動作が
可能な非電荷キャリア（＝マグノン）が存在する。磁性体におけるマグノンの研究は、電子機
器では得られない省エネルギーなアナログ機能・高周波機能を創発できる可能性を秘めており、
近年の先端研究の一つである。しかし、マグノンによる新機能創発には、材料選択を含め基礎
研究課題が山積しており、特にナノ領域での界面・エッジ効果の体系的理解を先駆けて行う必
要がある。本申請では、金属磁性体における非電荷キャリア制御（マグノン制御）の土台を築
くために、ナノ加工した微細試料においてマグノンを自在に操る方法を確立することを提案す
る。 

 
２．研究の目的 
本研究の根本の狙いは、磁性体に普遍的に存在するマグノンを、信号を運ぶ非電荷のキャリ

アとして活用し、新しい省エネルギー・高効率な利用展開を創発することにある。磁性体とし
てその材料の枠を超えて、酸化物磁性体、反強磁性体をもキャリア媒体として活用するための
サイエンスの理解と応用展開を目指す。本申請では金属磁性体に焦点を絞り、 
①ナノ構造で顕在化する非電荷マグノンに対する界面・エッジ効果を計測する技術と垂直磁化
膜での輸送を実現すること、②非電荷マグノンの増幅を実現すること、③電界効果による非電
荷キャリア・マグノンのフロー制御の原理を構築すること、④界面スピントポロジー制御によ
りマグノンを減衰しない磁気ソリト ンに成長させることに挑戦する。 
 
３．研究の方法 
研究代表者らは、電気的な時間分解スピン波検出法を発展させてきた。また国内唯一開発に

成功したマイクロブリルアン散乱分光法を用いると 250 nm 空間分解能でマグノン密度分布を
明確 
にイメージングできる。これらの基盤技術と知見を発展させてナノマグノニクスの基盤を構築
するために、初年度はナノ計測技術および微細構造でのマグノン輸送の確立を行った。 
世界最高の空間分解能をもつブリルアン散乱分光を行うため、近接場光・原子間力顕微鏡の

知見を活用したナノ計測を、フィードバックループを新規に取り入れた測定機構で実施し、マ
グノン強度の測定を試みた。垂直磁化膜界面に Pt,Ta,W 等を含有するヘテロ界面を作成し、ス
ピン波（マグノン）伝搬を電気測定および BLS 分光測定により調査する。また、数 nm の Py や
CoFeB 膜をマグノン媒体として、その上部に原子スケールの Co超薄膜を制作する。Co 超薄膜の
磁性を電圧制御することで、磁性薄膜を伝搬するスピン波強度の変調効果の観測を、高速電気
測定および BLS 分光方によって試みる。また、界面スピン流の注入度やスピン波励起強度を高
めることで非線形効果を生み出し、減衰しないスピン波伝播を実現する基礎研究を展開する。
これにより、ソリトン通信と同様の、将来的な低減衰マグノン信号伝搬の基盤技術確立を目指
す。 
  
４．研究成果 
本研究期間において、 

(1) ナノ空間で顕在化する界面効果やエッジ効果のナノ構造依存性を完全に可視化する必
要がある。これに SNOM 技術を取り入れて数十 nm の分解能に向上するように図って、
ソフトウエアのフィードバック安定化により空間制御は数十 nmを実現しており、マグ
ノン伝搬のエッジ効果をとらえることに成功した。 

(2) 興味深いことに、金属垂直磁化膜ではマグノン輸送の報告がなかったが、Co/Pt, FePt 
においてスピン流を注入してマグノン輸送の分光計測を行ったところ、伝搬距離が短
いもののスピン流による分光スペクトル変化が認められ、マグノン伝搬が確認できた。 

(3) 電子スピン流からスピン変換（増幅効果）が生じ、界面から流入するスピン流によっ
てマグノン変調が生じるが、マグノン波数とマグノンモードによってどのように変換
強度が影響を受けるのか理解するため、これまで金属で観測されていなかったモード
におけるスピン変換効果を初めて観測し、波数依存性の実験を開始することに世界で
初めて成功した。 

(4) バルク試料のガーネットにおいては金薄膜を利用した三端子構造によって安定的な論
理演算を構築することができた。 

(5) 鉄単結晶におけるマグノン伝搬を可視化し、エッジ効果・界面効果によるマグノニッ
ク機能を開発する応用物性研究を行った。鉄単結晶を活用することで、磁性体を均一
に磁化させるための外部磁場を必要とせずにマグノン伝搬を起こすことに成功した。 

(6) 鉄単結晶におけるエッジ効果・界面効果を活用することでマグノン論理演算素子のプ
ロトタイプとして、論理 NAND, NOR, PASS, NOT, OR, AND, XOR をたった３つの構成要
素で実現できることを示した。 

(7) 波動原理に基づく論理演算の有望性が出てきたため、ガーネット材料で多入力多出力
素子を作製した。その結果、単一素子で NAND が組めるなどマグノン演算の有用性を証



明することができた。従来の電子演算器にはない利点であり、集積化構造の大幅な簡
略化につながる成果である。 

(8) 従来技術を使った非線形磁気ソリトン成長の基礎的成果を上げることができたので、
本研究の技術を組み合わせることで界面トポロジー制御による磁気ソリトンの伝搬特
性変調など将来的な外部制御の基礎を築いた。 

 
以上の結果は当初計画の完全達成とまでにはなっていないが、各項目で新規現象を発見し、デ
バイス原理の証明など予想を超える結果も得られており、今後、ナノマグノニクス研究を支え
る十分な成果を挙げることができたといえる。 
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