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研究成果の概要（和文）：安定的なマグノン量子凝縮を電気的に実現し、巨視的コヒーレンス現象の出現を明らかにす
ることを目的とし、磁性絶縁体および金属磁性体におけるマグノン励起現象を研究した。金属磁性体において、量子凝
縮に必須のマグノンモードの波形観測に成功し、干渉効果によるマグノン密度上昇の観測する成果を得た。また、ナノ
ピラー構造のマグノン励起研究を行った。一方、磁性絶縁体においては、外部パラメータとして温度勾配を制御してマ
グノン量子凝縮の実現レートを変調できるようにするため、分光装置の改良をおこない、マイクロ波照射法による量子
凝縮の観測に成功した。温度勾配下での量子凝縮実現のためのパルス励起法の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：We studied the formation of Bose-Einstein condensation of magnons by electrical 
excitation methods to investigate the quantum coherence in magnon gases. In a ferromagnetic metals, we 
have succeeded in observing a clear spin wave waveform of backward volume wave (BVW) which is essential 
to realize the condensation. The increase of magnon density is quantitatively observed by utilizing 
magnon interference effect. While in a ferromagnetic insulator (yttrium iron garnet), we have detected 
Bose-Einstein condensate in the presence of temperature gradient. The Brillouin light scattering 
spectroscopy was successfully improved to harness wavevector- and time-resolutions.

研究分野： マグノニクス

キーワード： マグノン　スピン波　量子凝縮
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１．研究開始当初の背景 
電子電気機器はエネルギー消費が急激に

増大し、省エネ性能と高性能化の両立という
現代社会の要請にこたえることが徐々にで
きなくなってきている。そのような背景にお
いて、磁性体に存在する磁気的な波、スピン
波（マグノン）は超高速伝搬・ジュール損失
レスという特性から次世代デバイス原理に
おいて中心的役割を果たすことが期待され
ている。エレクトロニクスになぞらえて、マ
グノニクスと呼ばれるこのデバイス原理に
おいて、磁気の波は基本的には古典的波動と
してとらえられている。しかしながら、ここ
で未解明として残っている性質があり、それ
がマグノン量子性である。マグノンはボーズ
粒子の特性により安定な量子相を形成する
ことが期待できるため、これら量子相を活用
したこれまでにない高度な量子情報処理シ
ステムの構築の可能性を秘めている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、これまでのスピン流を用いた、

マグノン生成・伝搬に関する制御工学的研究
や近年の micro/nano-BLS 装置開発の成果
を踏まえ、安定的なマグノン量子凝縮を電気
的に実現して、巨視的コヒーレンス現象の出
現 を 明 ら か に し 、 固 体 素 励 起 の
Bose-Einstein 凝縮（BEC）というユニバー
サルな基礎物理研究やマグノンスピントロ
ニクス(magnon spintronics) に関する研究
に貢献することを目的としている。以上の大
きな枠内において、具体的にはスピンポンピ
ング・スピンゼーベック効果などの外的電気
制御を加えることで、量子凝縮体の安定性を
検証する。そして室温巨視的コヒーレント現
象、例えば、”マグノン超流動体”の探索を
目的とする。 
 
３．研究の方法 
スピン波伝搬研究において国内で唯一稼

働させているμ-BLS 実機を活用することで、
マイクロ波照射法によるマグノン量子凝縮
（BEC）の検出を行う。ハイパワーのマグノ
ン励起によってマグノンの密度を非線形領
域まで増大させることで BEC を実現できる。
この BEC に対して、外部制御方法として、ス
ピン軌道相互作用の強い金属電極を接合さ
せてヘテロ界面を構築する。直流電流を注入
すると、逆スピンホール効果によって直流ス
ピン流を磁性体に注入できると想定できる。
一方、マグノンを励起する媒体の温度分布を
ペルチェ素子で制御することで、熱励起マグ
ノン（スピンゼーベック効果）によるスピン
流を生むことができる。これら手法によりマ
グノン量子凝縮体のスピン流に対する安定
性を検証でき、巨視的コヒーレンスを検証す
る。 
また、量子凝縮体としての伝搬現象や巨視

的コヒーレンス現象を検証するため、空間分
解を有した上での BEC を実現する。すなわち

マグノン BEC 状態を局所的に達成させて、外
部パラメータを制御して、BEC の実現レート
を変調できるようにする。スピン流だけで角
運動量を受け渡してマグノンを生成する”直
流スピントルク法”をあたらしく考案・構築
する。材料として磁性絶縁体 YIG や磁性金属
FeNi を微細加工し、ピラー構造によるスピ
ン流注入素子を作製し、スピン流注入端子近
傍のマグノン密度観察を目指す。 
 
４．研究成果 
 本研究期間において、 
(1) 金属強磁性細線におけるマグノン密度の

増大化実験を行った。強磁性細線におけ
るマグノン干渉効果を引き起こすことで、
マグノン密度が空間的に急激に増大する
ことを 250 ナノメートル分解能をもって
定量的に検出できた。これはボーズアイ
ンシュタイン凝縮（BEC）が生じる前の線
形領域であるが、今後、量子凝縮が生じ
ることを証明するための比較対象となる
基礎実験成果である。 

(2) マグノン BEC を起こすのに必須であるマ
グノンの特定モード（バックワードモー
ド）を、金属強磁性体 FeNi において初め
て実時間波形として検出できた。これに
より金属強磁性体での BEC 研究の足がか
りを得ることができた。金属強磁性体に
おける局所 BEC の実現に向けて、直流ス
ピントルク法の研究を行った。 

(3) 磁性絶縁体 YIG におけるマグノン量子凝
縮を観測するため、マイクロ波ストリッ
プライン、およびマイクロ波注入素子、
ペルチェ素子構造などアタッチメントを
作製した。マイクロ波ストリップライン
に注入するマイクロ波強度を最大で数 W
に達するように、マイクロ波アンプによ
って入力マイクロ波を増幅し、マイクロ
波照射法（パラメトリック励起）によっ
てマグノン数増大を検出し、マグノン量
子凝縮を実現した。 

(4) マグノン量子凝縮の位相情報を研究する
ためには、運動量空間（マグノン波数）
の情報を検出する必要が見つかり、時
間・波数分解能を持たせる装置改造を行
った。また強大なマイクロ波を連続波と
して注入し続けることは、パラメトリッ
ク励起における熱効果を増大化し、量子
凝縮現象の研究を阻害することが明らか
となったので、熱の効果を排除するため
にパルスパターン信号発生器と高速スイ
ッチによるパルス・マイクロ波励起法の
導入を行った。パルス励起法により試料
における発熱量を大幅に改善することが
できた。 

(5) 室温における磁性絶縁体 YIG のマグノン
の量子凝縮過程において、マイクロ波で
生成させたマグノンがエネルギー再安定
状態に落ち込むまで数百ナノ秒の時間が
かかることを検出できた。さらに、運動



量分解測定も行うため、ピンホールによ
る反射光分割を行い時間･波数同時分解
測定を行った。この結果、運動量がマグ
ノン分散関係で示される最安定状態に落
ち込むことを実験的に確認できた。さら
に熱的スピン流注入効果の測定を行った
ところ、数ケルビンの温度差によるスピ
ン流注入下では現在のところ安定に量子
凝縮相を観測できることがわかった。一
方、YIG の熱安定性から数十ケルビンの
温度をつけた場合の量子凝縮相では分光
測定に難しさが生じることがわかり、量
子相の安定性に関する今後の定量的検証
における指標を見つけることができた。 

 
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、今後、マグノン量子相研
究の基礎研究を支える十分な成果である。 
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