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１．研究成果

（背景と目的）
　本研究プロジェクトは以下のような研究背景と目的に
よって進められたものである。まず、高周波動作におい
て電力効率が高いソフトスイッチング電源とスピントロ
ニクス磁性材料を用いて無線電力伝送技術の高効率化等
の高周波磁気現象の工学的応用を広げること目的した研
究を行う。ソフトスイッチング電源は高周波電力の発
生時において高効率で電力増幅を行うため高周波電力発
生および整流時の電力損失を低減できることが期待され
る。また、動作周波数の高周波化により機器の小型化が
可能となることが期待される。次に本研究では、複合ナ
ノ材料の開発に実績のある超臨界二酸化炭素を用いたス
ピントロニクス磁性複合ナノ材料の適用性について実験
的に検討する。また、スピントロニクスにおける純スピ
ン流は、実電流が必要ないため、抵抗によるエネルギー
損失がなく超低省電力情報伝達手段として期待されてい
る。近年、高周波励起によるスピン流の発生やスピン流

を用いた高周波発振の研究が急速に広がりつつあり、そ
の応用について様々な試みが始まっている。一方、狭バ
ンドギャップ半導体は、有効質量が小さいため高周波素
子に適した高速動作素子材料として期待されているとと
もに、スピン軌道相互作用が大きいことから、半導体内
におけるスピンの回転制御に最も適した物質群である。
高周波によるスピン流発生技術と狭バンドギャップ半導
体を組み合わせることにより、半導体中でスピン制御を
行う研究を進め、新規スピントロニクスデバイスの可能
性を開拓する。
　以上の目的の元、以下のような研究成果が得られた。

研究代表：末次　正
（初年度）
　高周波スイッチング増幅器による電力効率の良い高周
波電力発生と、高周波磁気の応用としての無線電力伝送
方式について研究を行い、電力増幅器の効率改善におい
ては、出力レベルおよび負荷の変動に対して高効率に

図１：従来の無線電力伝送方式。電波の届く範囲内にある受電デ
バイスは区別なく受電できてしまうという問題があった。

図２：申請する無線電力伝送方式。電波の届く範囲内にある受電
デバイスのうち特定のデバイスにだけ選択的に電力を送信できる。
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追従する増幅器の回路構成と制御法についてEER法と
EPWM法を改良したEER-EPWM法、pEPWM法などを
提案した。次に無線電力伝送方式については、従来電波
または磁界の届く範囲にある受電デバイスは全て電力を
受け取っていたのに対し、特定の受電デバイスだけが電
力を受け取る選択的無線電力伝送という技術を可能にす
るためにヘテロダイン検波に基づく方式を新たに考案し
特許を申請した。次に高周波磁気デバイスを用いた無線
電力伝送では磁気トランスのカップリングが自在に変化
するため、増幅器側では出力インピーダンスが頻繁に変
化し、それに対する対応が必要である。そこでE級増幅
器の負荷抵抗が変化した場合にディスクリートスイッチ
によって最適動作を維持する制御法を考案し論文発表を
行った。この方式は更に負荷インピーダンスの変動に対
応する形に拡張され、考えられる全ての負荷変動に対し
て対応可能なものとなった。

　これらの技術は研究員が開発した高周波磁気デバイス
を用いることによって高効率な電力伝送が可能になり、
その結果精度の高い電力伝送が可能になるものであるた
め、本研究プロジェクトによって得られた重要な成果と
いえよう。

研究員：三島健司
（初年度）
　初年度では、複合ナノ材料の開発に実績のある超臨界
二酸化炭素を用いて、スピントロニクス磁性複合ナノ材
料の開発を試みた。この場合は、有機・無機複合材料の
ナノ粒子化が素材製造のキー技術となるため、初年度は、
鉄キレート材の超臨界二酸化炭素に対する溶解度測定を
流通型の実験装置にて行った。得られたデータに対して、
物理化学の理論を適用して、溶解度推算するモデルを開
発した。熱力学的モデルとしては、正則溶液モデルに基
づく溶液モデルを提案し、精度のよい相関を可能とした。
また、これらの特性を考慮して、超臨界二酸化炭素の急
速膨張を応用して、他の複合材料の開発を行った。さら
に、開発した溶液モデルの適用性を検討するために、生

理活性物質の溶解度測定ならびに相関を行った。また、
微細構造が材料の分光学的特性及ぼす効果について、偏
光解析ならびに分子振動解析を行った。微細素子におい
て高周波励起によるスピン流やスピン波の発生法を確立
するため、磁性体としてパーマロイを用いて、強磁性共
鳴やスピン波を発生させたときに現れる各種静磁モード
など基礎特性を実験的に検討した。次に強磁性体中を伝
わるスピン流（スピン波）について、伝搬方向や伝搬距離
についての特性を検討した。さらに、非磁性体を伝わる
スピン流について、高周波を用いたスピンポンピング法
によりパーマロイから常磁性金属との接点を通じてスピ
ンを注入し、スピン流の注入効率やスピン流の伝搬など
スピン物性について調べた。研究においては回路を試作
し特性を測定した。また、国内外の学会において研究発
表を行い、研究者と意見交換し最新の情報を収集した。

２年度目以降
　２年度以降では、複合ナノ材料の開発に実績のある超
臨界二酸化炭素を用いて、スピントロニクス磁性複合ナ
ノ材料を開発するために、前年度検討した有機・無機複
合材料のナノ粒子化を超臨界二酸化炭素中にて生成し、
これを用いたデバイスを検討した。モデル物質として無
機材料に炭酸カルシウムナノ粒子を用い、アクリル系有
機高分子でコーティングし、微小複合材料を調整した。
このデバイスの電気特性を実験に評価した。狭ギャップ
半導体の組成やドーピング量、量子井戸構造などの検討
から、これまで研究されていなかった温度領域も含めて、
系統的にキャリア密度や移動度、膜厚方向の特性分布、
格子整合と電子輸送の相関性などの電子輸送現象やスピ
ン軌道相互作用を調べることにより、狭ギャップ半導体
ナノ薄膜の学術的に重要な面を検討した。スピン制御に
適した試料のさらに１年目に確立したスピン注入法を用
いて、狭ギャップ半導体へのスピン注入を試み、スピン
軌道相互作用やスピンの回転制御を検討した。研究にお
いては回路を試作し特性を測定する。また、国内外の学
会において研究発表を行い、研究者と意見交換し最新の
情報を収集した。

研究員：眞砂卓史

スピン波特性の解明

　近年、スピントロニクスの高周波応用の機運の高まり
に伴い、スピン波の応用が注目されるようになってきた。
本報告では、スピン波に関して得られた結果を報告する。

⑴　スピン波のアンテナ形状依存性
　スピン波は、強磁性膜の上に励起・検出用のアンテナ
を作製し、静磁場の印加可能な高周波プローバーなどを
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用いてアンテナにコンタクトをとり、磁場中で電気的に
測定する。アンテナ形状は、コプレーナ・ウエーブガイ
ド（CPW）形状であり、S，Gのアンテナ先端はショート
させる場合と終端（接地）させる場合などが考えられる
ため、スペクトル形状と励起効率について検討を行っ
た。この結果、G側を完全に接地させてもS側の誘導を
受けるためスペクトル波形は特に変わらず、強度的には
ショートのほうが有利であることがわかった。スピン波
はアンテナ直下が腹になるように励振され、S－G間で
定在波ができる形となるため、励起される波長はアンテ
ナ間隔で決まり、S－Gアンテナ間にいくつかの定在波
のモードが励起されるため、励起スペクトルはピークが
重なり合い、ショルダーをもつような形状になる。一方、
Gを強磁性膜の外側に回して、Sのみの１本アンテナ励
起のようにすると、スペクトルはブロードに広がること
がわかった。
⑵　スピン波の非相反性
　非相反性（nonreciprocity）とは、方向によって伝搬特
性が異なる性質のことを指す。スピン波（静磁表面波）で
は、波の進む方向によって伝搬強度が異なる。非相反性
は、進行方向が逆転した時の伝搬強度の差が大きければ、
アイソレータへの応用にもつながる。逆に、進行方向の
異なるスピン波の干渉実験など、２つの波の強度をそろ
える必要がある際に問題となる。本実験ではPy薄膜に
おけるスピン波の周波数依存性について詳細に調べた。

図１　スピン波の非相反性

　図１の上図は、挿入図のように左から右側にスピン波
を伝搬させる際、磁場の向きを反転させた結果である。
スペクトル形状はほとんど変わらず、強度のみが変化し
ていることが分かる。一方、下図はスピン波の伝搬方向
を逆にして同様に実験した結果である。磁場の向きに対
する強度の応答がちょうど逆になっている。このように、
伝搬方向を逆転させるとスピン波の伝搬強度が変化する

が、これは磁場を反転させることと同義となるため、実
験では磁場の反転によって非相反性を評価した。Py膜
厚の異なる試料について、測定したところ、非相反率は
基本的には膜厚によらず、主に周波数に依存しているこ
とが分かった。
⑶　スピン波の減衰
　これまで減衰係数αの測定の多くは、強磁性共鳴の線
幅の解析から求められてきた。スピン波の減衰からも原
理的にαを求めることができるはずであり、スピン波デ
バイスを用いて素子内のαを見積ることができればデ
バイス開発に有用である。このため、減衰項を含んだ
Landau-Lifshitz-Gilbert方程式から減衰長に関わる式を
導出し、減衰係数αをスピン波の減衰長から実験的に求
められることを示した。図２は各磁場における信号強度
の励起・検出アンテナ距離依存性である。信号強度は距
離に関して指数関数的に減少する。この傾きからスピン
波の減衰長を求め、この結果からα=0.0063と見積もら
れた。これはPyのαとしては妥当な値が得られている
ことが分かり、スピン波におけるαの求め方を確立した。
 

図２　スピン波の減衰特性

 ⑷　スピン波の磁場角度依存性
　これまでの実験では、金属系（主にPy）では磁化方向
とスピン波伝搬方向が直交している配置にかなり偏って
いた。スピン波伝搬には磁化方向とスピン波伝搬方向が
平行になるモードも存在するが、ほとんど報告されてい
ない。スピン波デバイスの設計の自由度を広げるために
も、直交配置以外の配置における伝搬特性を押さえてお
くことは重要である。
　図３の角度依存性をまとめた。直交配置がθ = 0º、
平行配置がθ = 90ºに相当する。このようにスピン波共
鳴周波数は、角度の増加に伴い低周波側にシフトしてい
く。また信号強度も小さくなっていく。θ = 90ºのとこ
ろでもスペクトルは観測されており、平行配置において
もスピン波の検出に成功した。 
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図３　スピン波の角度依存性
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