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研究成果の概要（和文）：単結晶イットリウム鉄ガーネット（YIG）膜を用いて、スピン波の非線形位相シフト
を活用した、複数のスピン波ロジック演算を実現する方法を実験及び計算によって検証した。非線形位相シフト
によりスピン波の位相干渉をアクティブに制御することで、AND、OR、EXORなどの基本的なロジック演算が可能
であることを示した。また、スピン波の位相干渉を利用し、スピン波の伝搬方向を自在に制御できる二次元マグ
ノニック結晶も作製した。これらの成果により、集積スピン波回路の実現に有用な具体の素子およびその原理を
示した。

研究成果の概要（英文）：We utilized single-crystalline yttrium iron garnet (YIG) films to 
experimentally and computationally validate a method for realizing multiple spin wave logic 
operations using nonlinear phase shifts of spin waves. We demonstrated that basic logic operations 
such as AND, OR, and EXOR can be performed by actively controlling the phase interference of spin 
waves through nonlinear phase shifts. Furthermore, by utilizing the phase interference of spin 
waves, we also fabricated a two-dimensional magnonic crystal that allows for the flexible control of
 spin wave propagation directions. These results illustrate practical devices and principles useful 
for the realization of integrated spin wave circuits.

研究分野：磁気工学

キーワード： スピン波　非線形　マグノニクス　マグノニック結晶　二次元マグノニック結晶　ロジック　人工磁気
格子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子回路の集積度が限界に近づきつつあることを背景に、スピン波を使った集積回路に期待が集まっている。一
方で、電子回路を完全に代替できるような機能は実現されていない現状にある。本研究は、このような状況を打
開するべく、これまであまり使用されてこなかった非線形応答をスピン波ロジック回路の素子に適用した場合の
検討を実験と計算の両面から進めたものである。本研究によって、非線形位相シフトの位相干渉ロジック素子へ
の適用例が示され、さらに、スピン波位相干渉を利用した二次元マグノニック結晶も実証されたことから、今
後、この知見を利用したデバイス開発が進展すると期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 我々は、ナノスケールの人為的構造を導入した磁性ガーネット薄膜で
巨大な磁気光学効果が発現することを見出し、スピンでフォトンの流れ
を制御する磁性フォトニック結晶（magnetophotonic crystal、MPC）
を、を世界で初めて示した。その後、JSPS 基盤研究（S）などを受け、
図 1 に示す一次元から三次元人工構造を有する MPC 形成と、線形・非
線形光機能の解明を行ってきた。これら成果は、JST CREST 事業や
MEXT 委託事業などで、磁気光学空間光変調器など世界的に見ても例
のない新規のデバイス開発につながっている。MPC の機能は光位相干
渉に起因するので、磁気を伴う波動であれば同様の機能が発現する。こ
の観点から、基盤研究（A）で、フォトンの流れをスピンの流れ（スピ
ン波）に替え、磁性ガーネット上に Cu ストライプの周期構造を形成し
たスピン波のバンドギャップ材料（マグノニック結晶：magnonic 
crystal、MC）の性質を調べた。その結果、数 GHz の表面スピン波で
シャープなバンドギャップが得られ、マグノニック結晶を用いた高感度
磁界センサの可能性を示した。これらの成果を踏まえ、JSPS 基盤研究
（S）で、MPC や MC などの既存材料に人為的磁気周期構造を導入し
てフォトンやスピンの流れを制御する媒体を人工磁気格子（artificial 
magnetic lattice：AML）としてまとめると共に、AML をスピン波媒
体として、Beyond CMOS を指向した集積スピン波素子の実現を目指し
ている。 
  
２．研究の目的 
 我々は 10 µm 厚の単結晶イットリウム鉄ガーネット（yttrium iron 
garnet、YIG）薄膜を用い、線形スピン波ロジック素子で、スピン波の位相干渉による AND、
OR、EXOR の基本演算を実証した[1, 2]。しかしこの素子では、（１）入力スピン波（Port 1, 2, 
3）の位相を外部機器で制御する必要があること、（２）出力スピン波（Port 4）の位相情報（演
算結果）保存のためにスピン波伝搬長の精密制御が不可欠などの難点があり、これらを克服して
集積スピン波回路を実現するには革新的な手法導入が必須であった。これに対し、海外のグルー
プでは、スピン波の分散曲線がスピン波電力に依存してシフトし、結果としてスピン波の位相が
連続的に大きく変化する（非線形位相シフト）ことを実験的に示していた[3]。このことは、スピ
ン波の振幅制御でアクティブな位相制御が行えることを意味しており、これを用いて電子的な
位相制御機能を具備するスピン波ロジック素子が得られることを示唆していた。この着想に基
づき、本研究は以下の研究計画で非線形位相シフトを用いた集積スピン波回路の実現に挑戦し
た。さらに、上記を踏まえ、単結晶 YIG 膜に二次元の人工磁気格子を導入することで、スピン
波の位相シフトを利用したマグノニックバンド構造の作製を試みた。 
 
３ 非線形位相シフタ 
 単結晶 YIG をスピン波導波路に使用して、スピン波
に対して誘導される非線形位相シフトを実験で調べ
た。この実験では、異なる周波数で共伝搬する２つのス
ピン波を使用した。２つはそれぞれ、信号波とパルス波
で、パルス波は、非線形効果が生じるほど大きな強度と
すると、図２に示すように、信号波の位相シフト量が、
ポンプ波のパワーＰ2 の大きさによって変化すること
を示した。つまり、２つのスピン波が僅かに位相干渉し
ない状態をつくっておき、これの片一方のスピン波が
非線形効果によって周波数シフトが起こり、２つのス
ピン波の周波数が合致したことで、位相干渉が強くな
り、このような結果が得られた。これは、非線形シフト
によってロジック動作が作り出せることを示してい
る。本結果は、論文等で発表した[4]。 
 
４．二次元人工磁気格子 
 スピン波損失にあたるダンピング定数が小さな単結晶 YIG 膜を作製した。膜厚は約 10 µm と
した。この上に、直径 1 mm 以下の小さな銅製ディスクを周期的に配置した（図３）。これは、
他事業と共担し配備したレーザー描画装置を用いた。これにより、スピン波の波長が周期的に変
調され、二次元マグノニック結晶が作製できた。今回の研究では、銅のディスクを六角形に配置
することで、スピン波を効果的に反射できることを見出した。このマグノニック結晶によって生

図１ 一次元から三
次元構造の MPC 

図２ パルス化したスピン波の非
線形位相シフト動作。 



じるスピン波が反射する周波数帯をマグノニック・バンドギャップ
と呼び、これの、入射スピン波に対する角度依存性を評価した（図
４）。入射角度が 10 度から 30 度の範囲でマグノニック・バンドギ
ャップが発生する周波数がほとんど変わらないことを明らかにし
た。この結果は、作製した二次元マグノニック結晶を活用すれば、
スピン波の伝搬方向を自在に制御できることを示唆している。これ
までに、二次元マグノニック結晶のスピン波入射角度に対する変化
を実験的に確認した例はなく、論文等で報告し、一定の注目を集め
た[5]。 
 

５．まとめ 
 スピン波の強度変化によって、スピン波の非線形位相シフトを生じさせ、これと位相干渉を組
み合わせることで、位相干渉ロジック回路動作を実現した。さらに、スピン波の自由な操作を目
的に、二次元マグノニック結晶を実現した。これらの成果の詳細は、論文等で報告を行った。 
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図３ 二次元マグノニッ
ク結晶の概略図 

図４ 作製した二次元マグノニック結晶の上面写真と、その時のスピン波透過率スペク
トル。二次元マグノニック結晶を 5 度ずつ回転しても、▲で示したスピン波のマグノニ
ック・バンドギャップの周波数がほとんど変化していないことが分かる。つまり、角度依
存性が少なく、スピン波の伝搬方向制御に使える可能性を示している。 
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