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キーワード︓⾳響共振器、スピントロニクス、フォノニック結晶、マグノン

超⾼速マグノフォノニック共振器デバイス

●研究の全体像
鐘や⾳叉などのフォノニック（⾳響）共振器は、最も古くから⼈類が技術応⽤を⾏ってきたデバイスである。

昨今では⽔晶振動⼦などのバルク⾳響共振器や表⾯弾性波によるマイクロ波フィルターなどの微⼩デバイスと
して形を変え、携帯端末や⾞載機器、各種センサーやタイミングデバイス等の、最先端微⼩デバイスとして広く
⽤いられている。今後、beyond 5G あるいは 6G という通信技術の発展により、その多機能化、集積化、さ
らには⾼周波化技術の開発が重要であることは間違いない。特に10 GHzを超える⾼い周波数領域では、
電磁波の輻射損失や相互⼲渉による影響が無視できなくなり、既存の半導体デバイスに基づいた信号処理
のみに技術を委ねるのは困難になると予想される。
⼀⽅、同様に古くから技術応⽤がなされてきた「磁性」材料は、昨今スピントロニクスとして微細構造デバイス

技術の⼀端を担い、例えば不揮発性メモリー MRAM として実⽤化が進んでいることは周知の事実である。
本研究ではこれらフォノニック共振器とスピントロニクス構造の融合デバイス技術を開拓し、強磁性体が持つ
様々な特徴的物性を活⽤した新しい超⾼速フォノニックデバイス技術の確⽴を⽬指す。

●研究の特徴
本研究の特徴は、①チップ上の集積化と⾼周波化に有利なフォノニック共振器として、フォノニック結晶ならび

に窒化物半導体によるバルク⾳響波共振器を⽤い、②スピントロニクス材料として低損失の強磁性材料およ
び超⾼周波領域に共振を持つ⼈⼯反強磁性薄膜やフェリ磁性などの新規スピントロニクス材料を⽤いたハイ
ブリッドマグノフォノニックデバイス構造を⽤いる点にある。これにより、フォノンと強磁性体、すなわちマグノンの相
互作⽤における物理を徹底解明することにより、新しい機能の超⾼速フォノニックデバイスの実現を⽬指す点に
学術的な独⾃性がある。

ま
た

、こ
れ

らの
技

術
の

礎
とな

る
窒

化
物

半
導

体
の

⾼
純

度
弾

性
材

料
成

⻑
技

術
や

プ
ロセ

ス
技

術
、⾼

周
波

測
定

技
術

や
オ

プ
トメ

カニ
クス

⼲
渉

計
を

⽤
い

た
振

動
検

出
⼿

法
な

どの
要

素
技

術
に

関
して

も
最

適
化

研
究

を
進

め
る

。

●期待される波及効果
フォノニック共振器は携帯端末や各種センサーなど、さまざまな情報処理技術に⽤いられているキーデバイスの

⼀つである。磁性体ドメインにストアした情報により、その特性を「再構成」することができれば、構造設計で固定
されていた共振器特性を、使⽤状況・⽤途に合わせて最適化することが可能となり、共振・伝搬特性を再構成
可能な可変フィルター／タイミングデバイスや⾳響導波路、さらには、その逆動作として、検出情報をストアしポス
トプロセッシングできる新しい IOTセンシング技術など、その利⽤範囲は⼤きく広がると期待される。また、磁気⾳
響効果を媒介させることによりSiのような⾮圧電性材料によるプラットフォームにもフォノニック素⼦の形成、さらに
はその⾮線形動作が可能となり、材料選択の⾃由度や既存の Si 集積回路との融合も可能となる。電気信号
に⽐べてフォノン流の輻射損失は⾮常に⼩さく、アナログ回路で構成されるフロントエンド部分をフォノンデバイスで
運⽤できれば、様々な⾼周波デバイスの省エネ、⼩型化、⾼速化につながる潜在的可能性がある。

この研究によって何をどこまで明らかにしようとしているのか
●フォノンとマグノンの強結合状態の実現

強磁性体とフォノニック共振器の結合構造にデバイス機能を
出現させるために、これらの結合の強さを⼤きく改善することが
重要である。ナノスケールにおける磁気弾性結合の振る舞い
を詳細に解明し、磁気共鳴の損失より⼤きな相互作⽤を実
現することを最も重要なマイルストーンとする。具体的には、磁
気弾性結合が⼤きく磁気緩和が⼩さい磁性材料をフォノニッ
ク結晶共振器に集積し、強磁性共鳴とフォノニック共鳴が反
交差する強結合状態をチップ上で実現する。

ホームページ等 http://www.brl.ntt.co.jp/group/butsume-g/
http://qspin.phys.s.u-tokyo.ac.jp/jp/index.html

図2 フォノニック結晶共振器を⽤いた
強結合マグノフォノニック素⼦の概念図

●磁化状態による共振制御、ならびにフォノニック信
号による磁化状態制御
⽤いる磁性材料を最適化することで強結合を実現

するとともに、磁気弾性結合物性の詳細な解明、なら
びにその物理を最⼤限に活⽤したナノスケールでの磁
歪効果制御技術を確⽴し、上記の⼆つの機能実現
を⽬指す。最終的には、磁気弾性効果を介したマグノ
ンによるフォノン振動の⽣成やフォノンによるマグノン状
態の制御を⽬指す。

図3 フォノニック結晶共振器を⽤いたマグノン
によるフォノン振動⽣成の概念図

●これらの動作をミリ波帯という超⾼周波領域で
動作させる基盤技術を確⽴する
現時点ではフォノニック結晶共振器を⽤いた1

GHz近傍の共振を⽤いているが、この動作周波
数を⾼めるために、⼈⼯反強磁性やフェリ磁性、
さらには反強磁性を有する新しい超⾼周波磁
性材料を導⼊するとともに、フォノニック結晶だけ
ではなく、⾼い圧電性と⾳速の⼤きさにより⾼速
化に有利な窒化物半導体を⽤いたBAW共振
器など、異なる共振器構造をベースとしたフォノ
ニック共振器と強磁性材料との結合デバイスを
集積チップ上で実現する。

図４ ⾼周波動作に向けた基盤技術

また、これらの技術の礎となる窒化物半導体の⾼純度弾性材料成⻑技術やプロセス技術、⾼周波測定
技術やオプトメカニクス⼲渉計を⽤いた振動検出⼿法などの要素技術に関しても最適化研究を進める。


