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研究の概要（４行以内） 
強磁性体薄膜に表面弾性波を伝搬させることでコヒーレントな磁気弾性強結合状態を実現し、
高効率なスピン流生成を実現することを目的として研究を遂行している。当初の計画通り、最
適化された素子設計・作成手法を確立した。作成された素子を用いて、2.96 倍に増強されたス
ピン流生成に成功した他、非線形応答や 100％に及ぶ整流効果を観測した。 

研 究 分 野：スピントロニクス、固体物理、磁気工学 

キ ー ワ ー ド：磁気弾性結合、スピン流、エデルシュタイン効果、強結合 

１．研究開始当初の背景 
磁性体に磁場を印加すると歪が生じる磁歪
現象や逆に歪を加えることで磁化が変化す
る磁気弾性効果は、今から 150 年以上前に発
見され、よく知られた物理現象である。近年、
この磁気弾性効果によるスピン波（マグノ
ン）や格子振動（フォノン）波のマグノン・
フォノン結合やそれらの伝搬の非相反性等
の新たな側面に注目が集まっている。しかし
ながら通常の実験素子では関与するマグノ
ンやフォノンの緩和による損失が大きく、強
い結合効果が期待できない。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、第一に、上述のマグノン・
フォノンの結合に着目し、まず、それらを音
響キャビティ―に閉じ込めることで結合を
増強する手法を確立することである。次にマ
グノン・フォノン結合状態とスピン流生成機
構の詳細を明らかにするとともに、既存技術
よりも効率的なスピン流の生成を実現する。
また、マグノン・フォノン結合の非相反性や
パラメトリックポンピングを通じたスピン
流生成の非線形効果などの発現の実験的検
証と機構解明を行う。プロジェクトの最終目
的として、量子情報技術に資するコヒーレン
トな強結合状態を実現することを目指す。 
３．研究の方法 
すだれ状電極（IDT）に交流電圧を印加する
と、IDT の双方向に表面弾性波が発生する。
本研究では、より効率的にフォノンを閉じ込
めるため、図 1 のようなキャビティ構造を作

製する。このキャビティ構造は、チタン・金
積層ナノ細線を平行に並べた金属細線列か
らなる一対のブラッグ反射鏡で構成されて
いる。これらの微細構造を、電子線描画・真
空蒸着およびリフトオフ法を用いて、圧電基
板上に作り込む。二つの反射鏡に挟まれた空
間は、表面弾性波（フォノン）の閉じ込め空
間となる。この空間に IDT を配置し、発生さ
せた表面弾性波の減衰過程を実験と数値計
算の両面から性能指数を算出し、フィードバ
ックをかけながらキャビティ構造を最適化
することで、(1)スピン流生成の増強と(2)マグ
ノン・フォノン結合の非相反性や非線形効果
実現する。 
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図 1 素子構造の模式図 (b)IDT とブラッグ
反射鏡（Resonator）のレーザー顕微鏡像 



４．これまでの成果 
本研究プロジェクトの前半の達成目標は、３.
研究の方法でも述べたように、(1)キャビティ
―構造の最適化によるスピン流生成の増強、
(2)作製された素子を用いてマグノン・フォノ
ン結合の非相反性と非線形効果の実現であ
る。(1)については、図 1 に示すような最適化

された素子構造の設計手法を確立した。特に
IDT と反射鏡の位置と表面弾性波の波長との
最適関係などを明らかにした。(2)については、
図 2 に示すように表面弾性波の透過吸収係数
S21 が 2.04 倍に増強されること、これにより
素子中に配置された強磁性体が増強された
音響磁気共鳴効果を示し、最終的に増強され
たスピンポンピング効果により 2.96 倍に増
強されたスピン流を生成することに成功し
た。さらに、生成されるスピン流信号の表面
弾性波を励起するパワー依存性の測定から、
非線形効果が生じることも新たに見出した。
これらの成果は、発表論文[4]として出版した。 
また、予期せぬ研究副産物として実験の過程
で従来とは質的に異なる 100％に及ぶ非相反
現象（ダイオード効果）を発見した。この現
象が 40 年以上昔に理論的に予言されていた
磁気回転結合を起源とすることを、実験と理
論の両面から明らかにし、論文[2][3]として発
表した。 
５．今後の計画 
以上のように成果も出て、研究は順調に進ん
でいる。研究成果の論文発表も達成しており、
中期目標の課題は計画通り達成できている
と判断する。 
今後は、上述のコロナ禍の影響で購入した低
温クライオスタットの納入が遅れたたため
今後は、次年度までの目標であるパラメトリ
ックポンピングや非相反効果などの非線形
効果に力点を置いて、低温の実験を精力的に
進めて行く。また、ブリュアン光散乱実験を

分担者と進めることで、マグノン・フォノン
結合状態にある準粒子生成を実現し、その状
態密度を決定する実験を進めて行く。 
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図 2 表面弾性波透過・吸収係数 S21の周
波数依存性 
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