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研究成果の概要（和文）：フェーズドアレイ動作に不可欠な等方的なスピン波伝搬を確認するために、超高真空
スパッタ装置を使用して面内磁化膜を含む金属多層膜試料を作製した。金属材料でも等方的伝搬を確保できるこ
とをあきらかにした。また磁性絶縁体ガーネットでは、フェーズドアレイ動作を模した多入力スピン波実験を実
証した。波面を可視化するため、単結晶鉄を用いてスピン波の波面を調べ、エッジ効果によって波面が変調を受
けることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To detect the isotropic spin wave propagation, we have fabricated 
multi-layer sample by using ultrahigh vacuum sputtering machine. Even in metallic samples, we 
detected the isotropic spin wave transport. In case of insulator YIG samples, we fabricated a 
multi-input logic device which resemble to phased-array magnon beam operation. With epitaxial Fe 
thin film, we discover new edge effect to cause the spin-wave interference. 

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　スピン波　マグノン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、金属材料でも等方的伝搬を確保できることが分かり、ピラー構造だけでなく試料境界を利用した
波面制御ができることが分かった。これらとガーネットにおける多入力（多ピラー状態）スピン波励起を模した
実験の研究結果は、将来的に、ＣＭＯＳ回路とは異なり、単一素子でNAND回路を実現する可能性を示している。
今後、省エネルギーデバイスを目指す基礎基盤成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スピントロニクスでは「電荷移動を伴わないスピン流」の制御をすることによって、消費電

力が極めて低いデバイスの開発を目指している。スピン流の中では、電子スピン流が数百ナノ
メートルの短い距離しか伝搬できないのに対し、スピン波スピン流（マグノン）は２桁ほど長
い距離（数十マイクロメートル）を伝搬できるため、マグノンは国際半導体ロードマップ（ITRS）
において CMOS 後継の次世代演算デバイスの動作原理として重要視されていた。マグノン論
理演算の動作も実証されたが、すべて１次元的デバイスであった。マイクロデバイスへ応用す
る道筋が存在しておらず、２次元・３次元的にマグノンの伝搬を制御することが不可欠である。
本申請では、マグノンを用いた２次元的演算素子の研究開発を進めるため、フェーズドアレイ
型マグノンビームが可能であるか検討し、世界に先駆けてその実現に向けた実験・開発手法を
提案する。 
 
２．研究の目的 
本申請は、超高感度のタンデム型ファブリペロー干渉計を用いたマイクロブリルアン散乱分

光法を活用して、消費電力が極めて少ないスピン波（マグノン）論理演算のための「革新的マ
グノン制御技術」を確立することを目的とする。このため、現在日本では唯一申請者が稼働さ
せているマイクロブリルアン散乱分光装置の空間分解能を考慮しながら、数マイクロメートル
程度の試料サイズとなる「フェーズドアレイ型マグノンビーム」を考案し、微細加工技術によ
り作製する。作製したフェーズドアレイ素子によるマグノンビームをマイクロブリルアン散乱
分光装置によって可視化することで実証し、マグノン論理演算の基礎を構築する。 
 
３．研究の方法 
 フェーズドアレイマグノンビームの実現には、スピントルク発振器でのマグノン励起を制御
する必要がある。スピントルク発振器を作成し、高速な磁化回転を生じさせ、発振器近傍にス
ピン波を励起させる。まず、面内磁化膜 Py, CoFeB を含む複合多層膜を超高真空スパッタ装置
を使用して作製し、一つのスピントルク発振器によるパルス型マグノン励起実験をおこなう。
超高速スイッチと20GHz帯RF信号発生器のくみあわせによって パルス型スピン波励起を実験
する。 
一方、マグノン位相干渉を活用するには、面内で等方的に伝搬する必要があるので、磁性金

属の磁化が膜面垂直方向に向く必要があり、Forward モードスピン波の伝搬およびピラー近傍
でのマグノン密度の可視化に挑戦する。ガーネット試料を用いて、磁化が垂直を向いた状態
でのスピン波伝搬実験を行い、外部磁場を膜面垂直に印加して波の干渉効果が得られるか
調査する。複数個のスピントルク素子を作成し、アレイ型動作が行えるか BLS 分光方を活用し
た空間可視化によって、波面を調査する。 
 
４．研究成果 
本研究期間において、 

(1) 実験計測技術として高速スイッチを用いた高周波回路を作製し、ピラー構造に入力す
る高周波 20 GHｚ帯を 1ナノ秒から数十ナノ秒程度で自在にパルス型に変化させること
ができるようになり、これをマイクロブリルアン散乱分光装置に組み込んだ。 

(2) ガーネット試料を用いて、磁化が垂直を向いた状態でのスピン波伝搬実験を行った。
外部磁場を膜面垂直に 2000 Oe 程度印加した状態での伝搬を確認でき、その伝搬解析
によりスピン波の二次元活用にはこのモード（フォワードモードスピン波）活用が重
要であることがわかった。 

(3) 超高真空スパッタ装置を使用して面内磁化膜 Pyおよび CoFeB を含む金属多層膜試料を
作製した。電気プローバーの電磁石によって磁場を膜面垂直方向に印加し、磁化を垂
直に立てた状態を作りだし、スピン波伝搬の高速電気検出をすることで金属系におけ
るスピン波伝搬モードを観測することに成功した。伝搬速度は面内伝搬モードに比べ
ると小さいものの、金属材料でも等方的伝搬を確保できることが分かった。 

(4) 平面でのスピン波伝搬による波面を調べるため、長距離伝搬が可能となる単結晶鉄を
用いてスピン波の波面を調べた。その結果、エッジ効果による多重散乱によって波面
が変調を受けることが明らかになった。ピラー構造だけでなく、試料境界を利用した
波面制御もできることがわかった。 

(5) ガーネットを使用することで、多入力（多ピラー状態）スピン波励起を模した実験を
することができた。これら多入力での入力ディレイをつけることで出力値での重ね合
わせ状態を制御することができ、論理回路 OR,AND,NAND,NOR を実現できることを証明
できた。フェーズドアレイ型動作によるマグノン伝搬制御に関する、基礎実験をする
ことができた。これらはＣＭＯＳ回路とは異なり、単一素子で NAND 回路を実現する長
所を持っていた。 

(6) 磁性多層膜からなるナノピラーをシリコン基板上に複数個並べて微細加工したが、全
てがスピントルク発振するフェーズドアレイ動作には至らなかった。スピン波二次元
放射実験に関するピラー制御性・歩留まりが本研究最大の関門となることがわかった。 
 



 
以上の結果は当初計画の完全達成とまでになっていないが、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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