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研究背景

近年，情報通信・情報処理・電力伝送等，様々な分野
で高周波応用技術の研究が進んでいる．本研究では，半
導体と磁性体等のスピントロニクス材料を用いた高周波
磁気現象解明や新規高周波素子の検討，また，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や無
線電力伝送技術の高効率化等の高周波現象の応用を広げ
ること目的とする．

スピントロニクス分野において，純スピン流は抵抗に
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
て期待されており，最近では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
がりつつある．スピン波発生技術は新しい演算素子への
可能性をもっているため，スピン波素子へ向けた基本特
性の解明に向けて研究を進め，高周波を利用した新規ス
ピントロニクスデバイスの可能性を開拓する．

また高周波応用を進めるためには，高周波スイッチン
グ増幅器による高効率な高周波電力の発生と無線電力伝
送技術が不可欠である．このため，Ｅ級スイッチング増
幅器およびＤ級スイッチング増幅器を改良して高効率に
高周波電力を発生させる技術を研究する．また，それら
の高効率スイッチング増幅器技術を用いて無線電力伝送
を行い，直接電極を装着することができない環境におい
ても高周波電力を供給する技術を開発し，スピントロニ
クスデバイスへの電力供給手段を高度化する技術を研究
する．

研究成果

1．スピン波素子の新規材料開発
スピン波伝搬材料としてよく使われてきた高品質イッ

トリウム・鉄・ガーネット（YIG）は，単結晶ガドリニ

ウム・ガリウム・ガーネット（GGG）基板上に作製す
る必要があり，Si プロセスとの整合が悪かった．しか
し，Si 上で利用可能な YIG が作製可能となれば，Si チッ
プと融合可能なスピン波素子材料としての応用が拓け
る．最近，金属酸化物薄膜を作製する手法として，有機
金属分解（MOD）法が注目されている．この手法は，
有機金属を溶かした溶液を基板に直接スピンコートして
成膜する．また，MOD 法で用いられる前駆体膜の多く
は電子線に対して感度を持ち，ネガ型レジストのように
振る舞うことが明らかにされている．本研究では，電子
線照射 MOD 法を用い，YIG の微細パターンの形成を試
みた．

Y と Fe のオクチル酸塩を溶解させたトルエン溶液
（Y：Fe＝3：5）を，化学洗浄した GGG（111）基板
にスピンコートし，ホットプレートで100℃，10分間，
加熱した．電子線リソグラフィー装置を用いて，前駆体
膜上に600×600μm2サイズのパターンを49個，描画した
（ドーズ量：1．13×104μC/cm2）．トルエンに1分間，
浸漬し，パターンを現像した後，結晶化のために，大気
雰囲気中で700℃，3時間の熱処理を行った．面内Ｘ線
回折（In-plane XRD）法および振動試料型磁束計法によ
り，YIG 微細パターンの結晶構造および磁気特性を評
価した．

図1‐1に，In-plane XRD 法による θ‐2θ測定の結果
を示す．基板由来である GGG（422）の Cu-Kα1および
Cu-Kα2ピークに加え，結晶性 YIG の形成を示唆するブ
ロードな YIG（422）ピークが明瞭に観測されている．
図1‐2に示すように，磁化曲線は明瞭なヒステリシス
を描くことが確認されており，作製した YIG 微細パター
ンが強磁性を有していることも判明した．また，その磁
化曲線から見積もられた飽和磁化の値は～100emu/cc
というバルク YIG の値と近い値であり，良好な YIG 微
細パターンが形成されていることが予想される．
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今後，本 YIG 薄膜および微細パターンの高周波特性
を調べる予定である．

2．スピン波の特性解明
スピン波伝搬材料としては，これまで減衰長の非常に

長い YIG が主に研究されてきた．しかし，YIG は結晶
成長の点で Si プロセスには馴染まないこと，微細素子
においては強磁性金属でもスピン波の伝搬距離が十分に
長いと言えることから，パーマロイ（Py）等の強磁性
金属を用いる研究が注目されるようになった．これま
で，Py のような強磁性金属ウエーブガイドにおいても，
YIG と同様に絶縁体のスピン波理論で解析され，定量
的にも問題なく説明されてきたが，我々のこれまでの研

究からこれまでの理論では説明不可能な現象が観測され
るようになり，これは金属ウエーブガイド特有の導電性
の影響が現れているのでないかと考えるに至った．この
ため，マイクロマグネティックシミュレーションに，導
電性を取り入れるため準静的電磁ポテンシャル方程式を
組み合わせた有限要素法によるシミュレーションを用い
て，ウエーブガイドの膜厚を変化させることによるスピ
ン波伝搬に対する導電性の影響を調べた．

図2‐1は，導電性の有無に応じて，励起アンテナか
ら20μm 離れた位置におけるスピン波の波形である．導
電性がある場合は，ない場合に比べて Py 厚の厚いとき
に波形がなまっており，導電性により減衰が促進されて
いることが分かる．点線は Gaussian フィッティング結
果を示しており，この解析から求めた各検出位置での到
達時間から群速度を，振幅の減少の様子から伝搬距離を
見積もった．

図2‐2は群速度��の膜厚依存性をまとめたものであ
る．実験結果の��，波形フィッティングから得られた��，
分散関係における k＝0．34μm－1における傾きから見積
もった��を示す．波形フィッティングによる��は，膜厚
300nm まででは導電性の有無による違いは小さく，い
ずれも実験結果とよく一致する．一方，300nm 以上の
波形フィッティング結果では，導電性の有無で大きく異

図1‐1 YIG微細パターンおよびGGG基板の面内
XRDスペクトル．

図2‐1 導電性が（a）σPy＝0S/m and（b）σPy＝5×106
S/mの場合における，励起アンテナから20μm
離れた位置での各Py 膜厚のスピン波波形．破
線はGaussian フィッティング結果を示す．

図1‐2 YIG微細パターンの磁化曲線．
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なり，導電性のある場合のほうが速い��を示す．これは，
厚膜では導電性による減衰が促進されることにより，ウ
エーブパケットの到達時間の大きい側の裾がより減衰
し，パケット中心の時刻が，時間の小さい側にシフトす
るためである．このため，到達時間が速くなるように見
え，その結果��が大きくなったようにみえる．

図2‐3に減衰長 λの膜厚依存性をまとめた．ここで
●は，振幅の伝搬距離依存性から，指数関数フィッティ
ングにより求めた．導電性のない場合は，��の増加を反
映した●の増加が見られ，予想通りの結果が得られた．
しかし導電性のある場合は，膜厚200nm 以上で λの増
加が抑制され，さらに厚いところでは減少することが分
かった．これは実験結果とよく一致しており，実験にお
ける減衰長のふるまいが，導電性の影響であることを支
持する結果である．これらの結果から，膜厚が100nm
程度以下では，導電性の影響をほとんど考える必要はな

いが，それ以上の膜厚では，導電性による影響が顕著に
なってくることが分かる．

この減衰長から算出したダンピングファクターは，膜
厚の2乗に比例する依存性を示し，渦電流による影響で
あることが支持された．これらの結果から，導電性材料
ではスピン波伝搬時に発生する渦電流の影響で，ダンピ
ングが増大することが明らかとなった．これらの結果か
ら，強磁性金属を用いたスピン波デバイス作製には，導
電性によるダンピング増大の影響を受けないように，
100nm 以下が望ましいといえる．

3．スピン波応用技術
スピン波を利用した次世代の情報処理アプリケーショ

ンとして，マグノニック結晶（MC）と呼ばれる周期的
な構造を有した磁性材料に注目が集まっている．スピン
波の波長と同程度の周期を持つ周期構造を磁性導波路中
に導入することで，単なる磁性導波路にはない特異な伝
搬特性を実現することが可能であると言われている．こ
れまでの MC の研究では光による検出手法が用いられ
ており，純粋にスピン波の特性調査に主眼が置かれてい
た．しかし電子機器への応用を考えた場合，電気的な手
法のみでスピン波を発生させ，それを検出する必要が
あった．今回，図3‐1のように，強磁性金属の薄い膜
（厚さ50nm）に深さが25nm の溝を等間隔で配置した
Py MC について，電気的な手法のみを用いてスピン波
の伝搬特性を調べることに成功した．また，マイクロマ
グネティックシミュレーションにより，今回得られた伝
搬特性が周期構造を反映したマグノニックバンドギャッ
プであること実証した．

図3‐2は，Py 薄膜および周期構造の格子定数を D＝

図2‐2 伝搬するスピン波の群速度のPy 膜厚依存性．
実験結果，およびシミュレーション結果（導
電性の有無，それぞれの場合について）．

図2‐3 スピン波の減衰長のPy 膜厚依存性．導電性の
有無によるシミュレーション結果．実験結果
も示した．

図3‐1 作製したPy マグノニック結晶の走査型電子顕
微鏡写真．
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2．0～4．0μm としたときの実験結果およびシミュレー
ション結果である．Py 薄膜のスペクトルと比べて，明
らかに形状が異なっており，特定の周波数（矢印で表示）
で大きな減衰（ディップ）を示すことがわかった．この
周波数はシミュレーションで得られたものと一致してい
る．また，このディップを示す周波数は格子定数によっ
て変化していることが分かり，周期構造を反映している
ことを指名している．

この減衰の起源を調べるために，シミュレーション結
果から伝搬しているスピン波の分散関係を求めた（図3
‐3）．Py 薄膜の分散曲線は，典型的なスピン波の分散
曲線を示していることがわかる．一方，MC の分散関係
のグラフでは，特定の周波数に伝搬状態のない，バンド
ギャップが存在している．スペクトルで得られたディッ
プは，このバンドギャップ位置の周波数であり，スペク
トルの変化は周期構造導入によるバンドギャップの発現
が起源であることが分かった．

このように，金属 MC 中におけるスピン波の伝搬特
性を電気的な手法を用いた観測に初めて成功した．さら
に，周期構造の格子定数を変調することにより，バンド
ギャップの周波数を系統的に変調できることも実証し
た．

4．高周波スイッチング電源のピークスイッチ電圧低減
スイッチング損失を低減させることにより高周波動作

において電力損失を低減させる共振型スイッチング電源
であるＥ級スイッチング電源において，共振を用いるこ
とによりスイッチ電圧波形が曲線状になりその結果ス
イッチにかかる電圧のピーク値が直流供給電圧の3倍か
ら4倍になるということが問題となっていた．スイッチ
にかかる電圧のピーク値が高いとその高い電圧に耐えら
れる高耐圧のスイッチ素子を用いる必要があり，そのよ
うな高耐圧のスイッチ素子は，トラジスタの構造上浮遊
容量が高くなったり，導通抵抗が高かったり，また高価
であるという問題がある．

研究者らが考案した電圧分割型Ｅ級スイッチング電源
を用いることにより抜本的にスイッチ電圧のピーク値を
数分の1（トランジスタの個数分の1）に低くすること
ができることが示されている．本研究ではこの電圧分割
型Ｅ級スイッチング電源技術を実際の回路に応用するた
めに入力電圧変動時に動作モードを変更させる方式を提
案して理論通りの動作をすることを確認した．
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