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研究成果の概要（和文）：電磁波によりスピン波を制御可能な次世代省電力デバイスの創生に向けて、磁化のダ
イナミクスを考慮した新規複合物理計算法を開発した。電磁波と磁性材料の相互作用を高速高精度かつロバスト
に扱うことが可能な提案手法は、電磁波の時間応答解析を行う電磁界ソルバーと、磁化のダイナミクスなどを扱
う磁性ソルバーとを連成することで実現した。
開発した複合物理計算法を用いて、印加した電磁波によるスピン波の励起及び伝搬制御を解明し、散乱電磁波に
よるスピン波の非接触検出法を提案した。省電力デバイスは複合物理シミュレーションにより設計を行い、デバ
イスの基礎検証を行った。

研究成果の概要（英文）：A novel computational method has been developed for multiphysics simulation 
of designing next-generation power-saving devices controlled by spin wave and electromagnetic wave. 
Our computational method has been realized by the combination of electromagnetic and material 
solvers and the interaction between electromagnetic waves and magnetic material with magnetization 
dynamics can be considered.
To perform our multiphysics simulation, power-saving devices have been designed and verified. We 
have clarified excitation and propagation control of spin waves by using electromagnetic waves and 
established a new technique of non-contact spin-wave detection. Furthermore, a proposed magnetic 
device has been fabricated and fundamental verification has been performed.

研究分野： 計算電磁気学

キーワード： 複合物理計算　電磁波　スピン波　磁化のダイナミクス　有限差分法　時間応答解析　マックスウェル
方程式　LLG方程式

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電磁波と磁性・スピン・熱などの複合物理現象を統一的かつ高精度に扱うことが可能な計算法を開発した。本研
究成果は、広帯域に渡る電磁波と物質の相互作用に対して、高速高精度かつロバスト性の高い複合物理シミュレ
ーションが実現できる点に学術的意義がある。また開発した複合物理計算法を用いることで、電磁波によるスピ
ン波励起・伝搬制御の解明、スピン波の非接触検出法の提案、次世代の省電力デバイスのシミュレーション設計
を実現した。
本研究グループ内で複合物理計算法の開発、新規物理現象の解明、省電力デバイスの設計から基礎検証までを一
貫して実施し、これらブレークスルー技術を開発した点に社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、電磁波をマックスウェル方程式、物質をシュレディンガー方程式により解析す

る複合物理計算を実現したが、電磁波と磁化のダイナミクスを統一的かつ高精度に扱う複合物
理計算手法は存在しなかった。電磁波と磁化との相互作用を応用した次世代省電力デバイスの
実験的な研究が盛んに検討され始めた当時、デバイスの効率的な設計及び検証を行うために、複
合物理計算によるシミュレーション法の開発が急務であった。それまでの電磁界解析における
磁性材料の考慮は、ある一方向に対して磁化の定常回転を仮定し、テンソル表示を用いた透磁率
変化として、その効果を組み込むことが一般的であった。このため、磁性体の飽和方向が時間的
に変化する問題や磁化の非線形性を記述することは極めて困難であった。これらの状況を踏ま
え、広帯域に渡る電磁場と磁性材料の相互作用に対して、高速高精度かつロバスト性の高い複合
物理計算法の開発が望まれていた。本研究では、電磁波と磁化のダイナミクスを統一的かつ高精
度に扱う新規複合物理計算法の開発を目的とし、印加した電磁波によるスピン波の励起・伝搬制
御を計算科学的に解明し、ジュール熱損失のない次世代省電力スピンデバイスの設計及び検証
に向けて研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
電磁波によりスピン波の励起及び伝搬を制御する次世代省電力デバイスの創生に向けて、新

規複合物理計算法の開発、複合物理シミュレーションによる省電力デバイスの設計及びその検
証を目的とした。電磁波と磁性材料の相互作用を高速高精度かつロバストに扱う提案手法は、電
磁波の時間応答解析を行う電磁界ソルバーと、磁化のダイナミクスを考慮できる磁性ソルバー
とを連成することで実現した。開発した複合物理計算法を用いて、電磁波によるスピン波の励起
方法及び伝搬制御法を解明し、スピン波を利用する省電力デバイスの創生に向けた技術を確立
した。 
本研究では、主に３つの課題、（１）広帯域複合物理計算法の開発、（２）電磁波によるスピン

波励起及び伝搬制御、（３）スピン波を利用する省電力デバイスの設計及び検証、に取り組むこ
とで目的を達成した。 
 
（１） 広帯域複合物理計算法の開発 
本課題では、マイクロ波から可視光領域をカバーする広帯域な電磁界ソルバーと、物質の磁

性・スピン・熱などを解析できる磁性ソルバーとを連成し、時空間同時解析可能な複合物理計算
法の実現を目的とした。これにより、電磁波と磁性材料との様々な相互作用を考慮できる、高速
高精度かつロバストな数値解析を実現した。また、本研究費で購入したクラスタコンピュータ用
の並列計算手法を新たに開発し、計算の高速化も併せて実現した。 
電磁界と磁化の相互作用を表現するために、電磁界の支配方程式であるマックスウェル方程

式と磁化のダイナミクスを表現できる Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程式の時空間同時解
析を、差分法を適用して実現した。差分法では、時間離散間隔の上限が空間分解能に依存するた
め、数値的に安定な解析を行うためには時間離散間隔を制限する必要があった。磁性デバイスの
詳細なモデル化に伴い、計算時間は膨大となるトレードオフが存在したため、磁性材料の空間離
散間隔を徐々に変化させて電磁界ソルバーに接続するマルチスケールモデリングを提案し、計
算時間の削減を図った。 
 
（２） 電磁波によるスピン波励起及び伝搬制御 
電磁波と磁性材料の相互作用を高速高精度かつロバストに扱うことが可能な提案手法は、電

磁界の時間応答解析を行う電磁界ソルバーと、磁化のダイナミクス等を考慮できる磁性ソルバ
ーとを連成することで実現した。この広帯域な複合物理計算法を用いて、電磁波によるスピン波
励起及び伝搬制御の解明を目的とした。磁性材料の外部領域から電磁波の印加を想定し、入射す
る電磁波の周波数変化による磁性材料の特性、交換相互作用などを考慮して複合物理シミュレ
ーションを行った。電磁波とスピン波の相互作用を、電磁パルス、磁化のダイナミクスの非線形
性などの観点から検討し、電磁波入射によるスピン波の励起及び伝搬制御、散乱された電磁波に
よる磁性材料内部のスピン波の非接触検出法を確立した。 
 
（３） スピン波を利用する省電力デバイスの設計及び検証 
スピン波を利用した、ジュール熱損失のない次世代省電力デバイスを複合物理計算法により

シミュレーション設計し、実験による基礎検証を行った。本研究で開発した複合物理シミュレー
ションを行うことで、磁性材料中におけるスピン波の励起、外部印加した電磁パルスによりスピ
ン波の振幅及び位相を制御可能なデバイスを設計した。スピン波と電磁波との相互作用を複合
物理解析することで、スピン波励起及び伝搬制御素子、非接触でのスピン波検出用素子のシミュ
レーション設計と実験による基礎検証を目的とした。 
 
３．研究の方法 
広帯域複合物理計算法の開発、電磁波によるスピン波励起及び伝搬制御、スピン波を利用する

省電力デバイスの設計及び検証、それぞれの研究課題に対して、次の方法により研究を行った。 
 



（１）広帯域複合物理計算法の開発 
磁化の歳差運動を表す Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程式と、電磁波の支配方程式である

マックスウェル方程式を FDTD(Finite-Difference Time-Domain)スキームに組み込み、両者を連
成することで時空間同時解析を実現した。FDTD スキームでは、解析領域全体を微小矩形セルに
分割する。差分近似により得られる電界 E、磁界 H、磁束密度 B、および磁化 M の各成分は、電
磁界解析で広く用いられる FDTD 法と同様の Yee セルに配置した。中心差分の定式化を用いるた
め、電界 E と磁化 H は空間的に交互に配置し、マックスウェル方程式と LLG 方程式が同じ空間
離散間隔で計算できるように磁化 Mを配置した。 
磁化のダイナミクスを記述する LLG 方程式および電磁界の時間変化を記述するマックスウェ

ル方程式において、複数のレイヤーに分割して空間離散間隔を徐々に変化させるマルチスケー
ルモデリングを開発し、複合物理計算の高速化を実現した。開発手法を用いて電磁界と磁化の相
互作用を計算することで、ナノスケールの磁性膜内部に生じる磁化のダイナミクスとそれによ
って生じる電磁界の複合解析を実現可能とした。また、電磁界解析ソルバー、熱解析ソルバーと
して、複素周波数領域の有限差分法と数値逆ラプラス変換を併用する、高効率な並列計算法を併
せて開発した。本研究費で購入したハイパフォーマンスコンピュータ用に開発コードを改良し、
大規模な複合物理問題へ適用した。 
 
（２）電磁波によるスピン波励起及び伝搬制御 
電磁波と磁性材料の相互作用を高速高精度かつロバストに扱うことが可能な複合物理解析

を用いて、従来からのスピン偏極電流に代わる、電磁パルス印加によるスピン波励起方法を複
合物理計算により解明した。電磁波のスペクトルが広帯域に渡る磁性材料の特性は、磁気共鳴、
交換相互作用などの観点から考慮し、スピン波の励起及び伝搬制御法を検証した。具体的なシ
ミュレーション設定として、磁性材料の外部領域からの電磁波印加を想定し、電磁波の周波数
変化による磁性材料特性、磁化間の交換相互作用を考慮した。電磁波とスピン波の相互作用は、
電磁パルスの形状、磁化のダイナミクスの非線形性などの観点から検討し、入射電磁波による
スピン波の励起及び伝搬制御、散乱電磁波による磁性材料内部を伝搬するスピン波の非接触検
出法を検証した。 
 

（３）スピン波を利用する省電力デバイスの設計及び検証 
スピン波を利用する、ジュール熱損失のない次世代省電力デバイスを複合物理計算法により

シミュレーション設計及び検証した。外部からの電磁波印加によるスピン波の励起及び伝搬制
御で得られた結果より、磁性材料中におけるスピン波の励起、印加する電磁パルスによるスピン
波の振幅及び位相を制御可能なデバイスを設計した。次に、スピン波モードに対する干渉条件を
確立し、複数のスピン波干渉を実現するデバイスをシミュレーション設計し、動作特性を検証し
た。また、磁性薄膜の磁気異方性および磁化のダイナミクス、シミュレーション設計した測定回
路及びベクトルスペクトラムアナライザを用いた実験により、スピン波の基礎検証を試みた。 
 
４．研究成果 
（１） 広帯域複合物理計算法の開発 
磁化の歳差運動を表す LLG 方程式と電磁界の支配方程式であるマックスウェル方程式を差分

法により時空間で同時解析する手法を開発した。開発法は、磁化のダイナミクスと電磁界との相
互作用を考慮した複合物理計算が可能であり、複雑な磁化の挙動と電磁界との相互作用を考慮
できる数値解析を実現した。また、電磁界解析及び熱解析用のソルバーには、複素周波数領域の
有限差分法と数値逆ラプラス変換法を併用する、高効率な並列計算法を併せて開発した。本研究
費で購入したハイパフォーマンスコンピュータ用に開発コードを改良し、大規模な複合物理問
題に適用した。 
一般的な差分法においては、物理現象を安定的に解析するため、空間離散間隔に応じて時間離

散間隔を制限する必要がある。電磁波とスピン波の複合物理解析においては、電磁界ソルバーに
比べて磁性ソルバーでの空間離散間隔が一般的に小さくなる。これに伴い時間離散間隔が小さ
くなることで、結果として時間応答波形を求める計算コストが膨大となる問題に直面した。この
問題を解決するために、磁性材料の空間離散間隔を段階的に変化させて電磁界ソルバーと連成
し、磁化の相互作用を効率よく解析できる、マルチスケールモデリング法を新たに開発した。本
手法を適用することで、時間離散間隔の制限が緩和され、計算コストの大幅な削減が可能となっ
た。開発法は、計算精度を保ったまま、コンピュータ１台あたり、最大で 20 倍程度の高速化を
実現した。併せて、数値逆ラプラス変換を用いて、磁化との相互作用を考慮した高精度な電磁波
の時間応答参照界を導出した。この界を利用することで、様々な数値解析法の信頼性を検証する
ことが可能となった。 
開発手法の有用性を示すために、磁性膜に平面電磁波を入射し、透磁率をテンソル形式で考慮

した従来法と、時空間での複合物理計算を実行する開発法とを比較した。磁化の非線形性が発現
しない条件において両者の結果は一致した。これに対し、高強度な電磁波を入射した磁性体の非



線形性を発現するモデルでは、両者の結果に差異が確認され、開発法でのみ信頼性の高い結果が
得られた。 
 
（２）電磁波によるスピン波励起及び伝搬制御 
開発した複合物理計算法を用いて、複雑な挙動を有する磁化のダイナミクスと電磁界との相

互作用の解析を行い、外部からの印加磁界により、ある一方向に飽和した磁性薄膜のモデルに対
する解析を検証した。磁性薄膜内の磁化にある初期分布を与えたところ、薄膜中では磁化間の相
互作用により複数のスピン波モードの存在を明らかにした。 
磁性薄膜内における磁化の過渡的な変化が外場である散乱電磁波に及ぼす影響を、複合物理

解析により検証を行った。磁性薄膜と外部の観測点における磁界の時間応答解析より、スピン波
の影響は散乱電磁波のひずみ波成分として検出できることを明らかにし、薄膜内部の磁化特性
に対する新規非接触計測法を考案した。散乱電磁波の時間応答波形をフーリエ変換することで、
磁性体内のスピン波成分を検出し、磁性膜内を伝搬するスピン波のモード分離を行った。また、
磁性体内における磁化の初期分布を変化させることで、磁性薄膜中の磁化間の相互作用により
支配的なスピン波モードに対応した定在波が生じることを明らかにした。 
高速高精度な解析を可能とするマルチスケールモデリング法を用いて、より詳細な磁性モデ

リングが必要となる、ナノスケールの磁性体における電磁界との相互作用を検証した。磁化間の
交換相互作用を考慮した解析により、電磁波照射によるスピン波励起、選択的なスピン波モード
励起及び分離、磁性体内のスピン波伝搬など、新規複合物理解析の観点から明らかにした。 
 
（３）スピン波を利用する省電力デバイスの設計及び検証 
 開発した新規複合物理解析法にマルチスケールモデリングを併用して、スピン波励起素子を
設計した。スピン波を効率よく励起できるアンテナ形状、磁性材料を数値実験により最適化を行
った。研究協力者の下、磁性薄膜を作成し、磁気異方性および磁気のダイナミクスの測定から、
実験的にスピン波励起の基礎検証を試みた。シミュレーション設計した測定回路及びベクトル
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