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磁性体における集団励起であるスピン波は、伝播することで“スピン”を輸送することで

きる。この輸送にはジュール損失が伴わないことから、スピン波のデバイス応用は注目を集め近年

盛んに研究されている。また、次世代不揮発性メモリーとして提案された磁壁移動型メモリーは、

従来のハードディスクと比べて、機械的な安定性と大容量化が可能であることが大きな利点とし

て挙げられるが、磁壁移動に必要なエネルギーをどのように低減するかが課題となっていた。本研

究課題では、スピン波が角運動量を輸送することに着目して、スピン波駆動による磁壁移動現象の

研究に取り組んだ。スピン波駆動磁壁移動現象の実現には、磁壁幅と同程度の波長をもつスピン波

を励起する必要がある。しかし一般的なスピン波励起手法では、作製されたアンテナ電極の大きさ

によって励起されるスピン波の波長が決定されるため、面内磁化膜における一般的な磁壁幅であ

る 100 nm 程度に到達することが技術的に困難であった。そこで、まず、スピン波変換機構を利用

した短波長スピン波励起手法の確立を目指した。 

具体的な短波長スピン波励起手法は次の通りである(図 1)。丁字状の磁性細線においてス

ピン波を細線の一端でアンテナ電極を用いた一般的な手法によって励起する。すると、励起された

スピン波(DESW)は磁性細線内を伝播するが、丁字の交差点(SWC 領域)における磁化の歳差運動に

よって、二つの方向に伝播するスピン波(DESW と BVSW)が誘起される。このとき、分岐後のスピ

ン波は共に同じ共鳴周波数を有する。しかし、図中の通りに磁場を印加していると、DESWとBVSW

は異なる分散関係を持つことになる。その結果、BVSW は DESW よりも短い波長を有することに

なり、スピン波変換を利用した短波長スピン波の励起が期待される。 

まず、スピン波変換による短波長スピン波励起機構を理解するために、Mumax3[1]を用い

たマイクロマグネティックシミュレーションを行ったので、その成果を報告する。シミュレーショ

ンでは、スピン波伝播長が長い磁性金属として知られている、FeNi 合金(パーマロイ: Py)を想定し

た。丁字状の試料を用意し、スピン波が伝播する様子を観測したところ、想定通り、励起した DESW

よりも短波長の BVSW が励起されていることを確認した。さらに、励起された BVSW の分散関係

を調査し、短波長領域のスピン波にも適応できる理論式[2]と照らし合わせたところ、それらが合

致することが判った。従って、試料中で励起される BVSW について、一般的なスピン波の分散関

係を用いて議論できる。次に、BV 領域の細線幅(𝑤BV)を変化させたところ、DESW の波長(𝜆DESW)

が一定である一方で、BVSW の細線幅方向の節の数が系統的に変化することが判った。また、DESW

の励起周波数を変化させたところ、DESW の波長の変化に伴って BVSW の節の数が系統的に変化

図 1. スピン波変換機構の概念図。アンテナ電極を用いる一般的な手法で励起した長波長スピン波
(DESW)が DE 領域を伝播し、SWC 領域の磁化の歳差運動を誘起することで、BV 領域を伝播する
スピン波(BVSW)を励起する。挿入図は同一磁場下における DESW および BVSW の分散関係であ
るが、磁化は一定の周波数で歳差運動を続けることから、スピン波変換により短波長の BVSW を
励起できることが期待される。 



した。これらのことから、誘起される BVSW の節の数(n)は、𝑛 ≲ 2𝑤BV 𝜆DESW⁄ の関係にあることが

明らかになった(図 2)。さらに、スピン波の変換効率を見積もったところ、SWC 領域を通過した後

の DESW 励起効率は周波数にほとんど依存しない一方で、n=0 のモードの BVSW が励起がされる

効率は励起周波数の増加に伴って単調に減少することがわかった。これは、n=1 のモードの BVSW

も励起されるようになり、BVSW 励起に用いられるエネルギーが各モードの励起に分配されるこ

とを示唆する。これらのシミュレーション結果により、スピン波駆動磁壁移動現象に適切なスピン

波を励起するための知見が得られた。本成果は Magnonics 2019 で発表した。 

 

次に、実験による研究遂行状況を報告する。派遣先の研究室では微細加工技術が確立され

ていなかったため、まず、電子線蒸着装置による試料成膜の評価や、電子線フォトリソグラフィー

やフォトリソグラフィーの条件出し、Ar イオンエッチングの条件出しなどを行った。装置の不具

合や電子線描画装置が多数の利用者によって頻繁に使用されていたことなどにも起因し、微細加

工に必要な条件出しに当初の予定以上の時間を要した。 

試料には、シミュレーションと同様に Py 薄膜を用いた。試料を丁字状に製作し、スピン

波伝播の様子をブリュリアン光散乱(BLS)を利用した光学装置によって観測した[3]。すると、スピ

ン波が試料中を伝播する様子を観測することに成功したが、スピン波の伝播長が短く、スピン波変

換過程を観測するに至らなかった(図 3)。原因としては、装置における高周波電流の損失が大きく

十分にスピン波を励起できなかったためだと考えられ、改良を重ねている最中である。 

図 2. (左) DESW の波長(𝜆DESW )と2𝑤BV 𝜆DESW⁄ の DESW 励起周波数依存性。(右)誘起された

BVSW の波数を解析した結果。励起周波数が 12, 16, 20 GHz と増加するにつれて2𝑤BV 𝜆DESW⁄ が

~1, ~1.8, ~2.6 と増加すると共に、BV領域で伝播する BVSW のモードの数も、1, 2, 3個と増加

していることがわかる。さらに、それらモードが誘起される比重も周波数に依存していること

がわかる。なお、12 GHz で励起されている BVSWが n=0のモードに対応する。 

図 3. スピン変換素子の光学写真を一番左に示し、BLS測定で検出したスピン波の空間分布を右

側 5 枚の図に示す。スピン波は 70 mT印加下で 6.1GHz の高周波磁場で励起し、5.8 ~ 6.2 GHzで

振動するスピン波の強度が BLS像に反映されている。BLS像は光学写真の燈色で囲んだ枠内で

レーザー光を掃引することで得た。BLS 像内の破線枠は磁性細線部を意味する。BLS 像の赤色

はスピン波を強く検出したことを、紫色はスピン波をほぼ検出していないことを意味する。 



次に、派遣先研究室では分子線エピタキシー

法(MBE)によって FeCo 薄膜を成膜でき、同手法によっ

て成膜した FeCo 薄膜ではスピン波の緩和が Py と比べ

てはるかに抑制されることがすでに分かっている[4]。

そのため、Py で観測できなかったスピン波変換の観測

を期待し、FeCo 薄膜を用いた試料も作製し、BLS によ

ってスピン波伝播の観測を試みた。しかし、原因は未

だ明らかになっていないが、スピン波由来の信号を観

測できなかった。そこで、派遣先研究室で稼働し始め

た時間分解磁気光学 Kerr 顕微鏡(TR-MOKE)を用いて

スピン波の観測を試みた。その結果、図 4 のように長

波長スピン波によって短波長スピン波が励起される様

子を観測することに成功した。しかし、スピン波変換

効率の見積もりや、SWC 領域でのスピン波の振る舞い

の解析等には未だ至っていないため、今後は、BLS 測

定も織り交ぜながら調査し、磁壁駆動が見込まれる程

度の短波長のスピン波の励起を観測する予定である。 

以上のことから、派遣期間内に、当初予定し

ていたスピン波駆動磁壁移動現象の観測には至らなか

ったが、スピン波変換による短波長スピン波の励起に

成功し、スピン波変換過程の知見も得られたため、本

派遣によってスピン波を用いた磁壁移動型メモリーの

実現へ貢献できたと考える。 
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図 4. スピン波変換により、短波長スピン

波が励起される様子を TR-MOKEにより

観測した結果。SWC領域、BV領域を含

む試料の一部の写真を左図に示し、その

領域内の磁化の面直成分を右図に示す。

ここで、右図の色は磁化の面直成分を意

味している。DESWはおよそ 15 mの波

長をもって試料左側から伝播し、およそ

2 m の波長の BVSW が試料上方向へ伝

播している様子を観測した。 


