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１． 研究のねらい 

近年爆発的に成長する情報化社会は、より低消費電力、より高速、より小型な電子デバイ

スを要求しているが、これまでの半導体集積回路の微細化や高集積化による高性能化（デナ

ードのスケーリング則とムーアの法則）だけでは、これらの要求に対応しきれない現状にある。

これは、電子を移動することによって得られる「電流」を使う電子デバイスの宿命であり、そも

そも電子を移動しないで動作するデバイスが実現できれば、大きな技術革新が期待できる。そ

こで、本研究では、電子を移動せずとも、電子中の自由度の一つであるスピンの位相を情報

キャリアとして伝えるデバイスを作製することで、この現状の打開策を示すことを目指した。 

特に、極薄の磁性酸化物（絶縁体）中を伝搬するスピン波（あるいは、スピン波スピン流）は、

波長が原理上ナノメートルオーダーにまで短縮可能である。これは光の波長よりも短く、電子

のド・ブロイ波長よりも長い絶妙な大きさである。そのため、電子回路形成の基盤技術をその

まま用いて、光回路のように波の性質を利用した、これまでのデザインルールに縛られないデ

バイスが実現可能と考えた。また、絶縁体中を伝搬する情報であるため、電子を移動せずとも、

情報を伝えられる。そのため、極めて低い消費電力であり、発熱の少ない高集積度のデバイ

スが開発できると期待できる。本研究では、これら利点を、多入出力スピン波位相干渉素子を

形成することで実証し、スピン波回路の礎を築くことをねらった。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

 本研究では、極薄の磁性酸化物材料を伝搬するスピン波の位相干渉現象を使った新しい論

理演算素子のデモンストレーションを目指し、実際に、素材・デバイス・システムの探査・動作実

証・新規発想を行った。 

本研究の「素材」を担ったのは、「極薄の磁性酸化物材料の形成技術の確立」である。スピン

波の低散逸材料として広く知られているイットリウム鉄ガーネット（YIG）膜を、素子として使える

面積で均一な単結晶として形成技術を確立し、デバイス開発に十分な数量を形成した。YIG

は、スピン波の伝搬距離が長い材料であるため、世界的に重宝されているが、日本国内で単

結晶ライクの性能が担保されたYIG薄膜を形成する研究者は、研究開始当初いなかった。これ

は基盤技術であり、これを確立することで、デバイスおよびシステムへの展開が可能になった。 

そして、本研究の「デバイス」を担ったのは、YIG 膜を使ったロジック素子の形成である。想定

される実デバイスと同じサイズの三次元モデルに、有限体積法を適用することで、スピン波の

伝搬状態や、スピン波位相干渉の状態などを、静的な磁気特性と動的な磁気特性を結びつけ

て計算できる手法を確立し、デバイスのデザインツールとして、使える方法を確立した。このデ



 

ザインに基づき、極薄の YIG 膜を使って位相干渉素子の作製・動作実証を行った。その結果、

NAND、NOR、XNOR ゲート機能を、YIG 膜を世界にさきがけて実証することに成功した。 

最後に、本研究の「システム」として、スピン波回路を使ったより複雑な回路「全加算器」のデ

ザインを発想した。領域会議等のさきがけ研究者内の交流会で、他レイヤーの研究者に興味

を共有し、異なる研究分野の知見を本研究テーマに集約することで、本システムに結びつい

た。本発想には、さきがけ研究期間の NanoTech2018 展示会と JST フェアでの試作デバイスの

展示や、Science For Society（SciFoS）活動、共同フィージビリティスタディ（FS）の活動の成果

の一部であるとも考えている。 

これらを総合的に、ときに並行して、遂行し、当初掲げた目的の多入力スピン波位相干渉素

子を形成・動作実証した。さらに、当初掲げた目標以上の成果となる、スピン波回路を使った全

加算器や、新しい導波路構造を発想し、次の研究段階につながるスピン波回路の礎を築い

た。 

 

（２）詳細 

研究テーマ A 「三端子厚膜スピン波位相干渉器の実証」 

 最初に、厚さが 10 m ほどの、いわゆる厚膜のスピン波媒体を使って、スピン波の位相干渉

デバイスのコンセプトの一部を実証した。図 1 に、形成した三端子厚膜スピン波位相干渉器を

示す。イットリウム鉄ガーネット（Yttrium iron garnet, YIG）を三本の電極上に装荷することで、ス

ピン波を励起・検出をした。両側の入力①と②からスピン波を流し、中央で、位相干渉すること

で、XNOR のロジック動作を確認した。ここで、利用したスピン波は、後々複雑化することを想定

し、前進体積スピン波と呼ばれる、面内のあらゆる方向に伝播可能なスピン波を使用した。し

かし、このスピン波は、面内の等方性がよいがために、ノイズが大きいという難点があり、ほと

んど使われていなかった。そこで、私は、図２のように、YIG の両端に金薄膜を成膜することで、

効率よくスピン波の反射を抑制することができ、その結果、ノイズを劇的に抑えることに成功し

た。これは、位相干渉をしたときに、特に強く現れる。図３に示すのは、金薄膜が YIG の両端に

あるときとないときの、位相干渉結果である。金薄膜がスピン波のノイズを抑制しており、その

結果、安定した位相干渉を起こし、ON 状態と OFF 状態を、明確に分離することに成功している

のが分かる。 

 このように、スピン波回路に必須となる前進体積スピン波を使うための、ノイズの抑制方法を

確立した上で、XNOR 動作を確認した。 

 
図１ 作製した三端子厚膜スピン波位相干渉器の写真 



 

図２ 媒体の違いが及ぼすスピン波への影響。磁性金属（ａ）の中を伝わるスピン波は、エネル

ギー損失が大きく伝わるスピン波が弱くなってしまう。エネルギー損失の少ない磁性絶縁体を

用いた場合であっても、金膜のない（ｂ）では磁性絶縁体の端の部分で反射するため余分な波

ができてしまい、重ねあわせが乱れてしまう。一方金膜をつけた（ｃ）では端の部分での反射が

抑えられて波の重ね合わせが乱されない。 

 

図３ 図２で手前の入力信号と奥の入力信号を重ね合わせてその中心での磁場の強度を電気

信号に変えて測定した結果。金膜を用いていない場合（ａ）と金膜を用いた場合（ｂ）でのオン状

態（重ねあわせで強めあう状態）とオフ状態（重ねあわせで弱めあう状態）の強度の違い。金膜

を用いていない場合は反射などで起こる余分な波のために重ねあわせが乱され、オン状態と

オフ状態が重なってしまうところもあり、論理演算素子として機能できない。一方金膜を用いた

（ｂ）の場合は余分な波を除去しているため重ねあわせがきれいに起こってオン状態とオフ状態

を完全に区別することができる。 

 

研究テーマ B 「四端子厚膜スピン波 AND と OR の実証」 

 それまで、基本的な位相干渉実験に留まっていた上記を発展させ、実際のコンピューターの

構成単位の一つである演算素子を電子回路と同じように実現することを行った。本研究では、

YIG 厚膜をフォークの形（Ψ型）に加工し、すべての演算パターンを１つの素子の組み合わせで

実現できる「完全性」を持った論理演算素子を作製し、その動作を実証した。導波路を金薄膜

で覆い、スピン波線の幅を狭くすることで、単一波長のスピン波（だけが伝わるよう（シングルモ

ード導波路となるよう）に形成して、信号処理に不要なスピン波の発生を抑制した。電子回路で

は、幅や高さ、長さといった形状は、オームの法則によって比例や反比例として働き、扱いやす



 

いが、スピン波では、ある一定の幅では急激に余分なスピン波が増えたり、適切な長さにしな

ければ位相干渉が乱れたりする。つまり、形状に対する非線形な応答を持つため、扱いが容

易ではなかった。そこで、本研究では、この点を解明・理解してデバイスを設計・作製することに

成功した。具体的には、実モデルと同サイズのモデルを三次元で作り、これを、静磁近似を適

用して有限体積法によって解くことによって、スピン波伝搬が計算できるので、YIG の形状や金

薄膜の厚さを変化して、適切な構造を探査した後に、形成に着手した。形成した四端子厚膜ス

ピン波素子は、図４のように、３つの入力と１つの出力をもつ。波が持つ強度と位相の２つの独

立した情報のうち、この素子は位相の状態を入力し、演算の結果を位相の状態として出力す

る。これにより、同素子は、多段化することが可能になり、応用上極めて重要な要件を満たした

ことになる。さらに、入力３の端子の位相を０かπに変化すると、AND か OR のどちからの機能

を選択できる点も応用上の利点と言える。これは、多数決論理回路であることと同意であり、こ

れも、より複雑な演算素子実現のために極めて重要である。 

 以上より、四端子の位相干渉デバイスが、当初予定通りに実証できたと言える。 

図４ 四端子厚膜スピン波ANDと OR。３つの入力端子からスピン波を入力すると、位相干渉部

で重ね合わされたスピン波は、自動的に、出力端子に演算結果を出力する。 

 

図５ 四端子厚膜スピン波素子の入出力波形。0 とπは波の位相を表す。入力 C が 0 のとき

AND を表し、πのとき OR を表す。NOT は、出力ポートの位置を半波長分ずらすことで簡単に

実現できるため、これは、NAND、NOR を実現できたと言っても差し支えない。位相出力である

ため、これは多段化できる素子である。 



 

研究テーマ C 「薄膜イットリウム鉄ガーネットの形成」 

 スピン波回路の短波長化、集積化には、導波路材料の薄膜化が必須であるが、もっとも損失

が少ない材料として知られる YIG の薄膜化は困難とされ、デバイス応用にまで至っている例は

本研究開始時点で全くなかった。そこで、パルスレーザー堆積法と、単結晶薄膜 X 線回折装置

を駆使し、デバイス応用に資する厚さ数十ナノメートルの YIG 膜を形成した。得られた膜は、面

内・面直の両方向で単結晶と呼べる高品質なものであった。また、磁気特性も、バルク YIG に

匹敵するものが得られている。 

 

研究テーマ D 「薄膜イットリウム鉄ガーネットを用いた演算素子の実証」 

 上記で得られた薄膜 YIG を三端子、四端子のスピン波位相干渉素子に適用した。本結果は

論文投稿中であり、結果の掲載は控えたいが、概要をここに示す。上述の単結晶 YIG 膜を、導

波路状に、電子線描画装置を用いてパターニングし、この上部にコプレーナウェブガイドを形成

した。コプレーナウェブガイドで励起されたスピン波は、導波路を伝わり、ほとんど、上記の厚膜

スピン波導波路と同じように振る舞った。結果として、同じ機能を、単純に 1 万分の 1 程度小型

化することに成功している。これは、三端子・四端子素子の両方で見られており、膜特性を単結

晶ライクに維持することができれば、高集積化が可能で、スケール則が成り立つことを示してい

る。 

 

以上のように、厚膜 YIG を用いてデバイスコンセプトを実証し、極薄の YIG 膜の形成技術を

確立、その後、薄膜 YIG においても、厚膜 YIG と同程度の性能を実証することに成功した。した

がって、当初の予定したデバイスの必須デモンストレーション項目をクリアし、スピン波回路の

礎を築けたといえる。 

 

３． 今後の展開 

今後は、さきがけ研究期間中に育ったスピン波にまつわるネットワークを強化し、現実社会

に実装される機能をチップレベルで融合する研究を進める。素子サイズ・集積度などの性能

値の議論・改善は当然進めるが、ケースは限られるが半導体回路よりも優れた場面を見出し

たため、この強みを生かした、社会・産業界へ展開する方法・アイデアを検討・試験に挑戦し

ていきたい。 

 

４． 自己評価 

当初の計画どおりの成果が得られた。同時に、部分的に当初の想定を超えた成果が得ら

れた。当初の想定を超えた部分は、特に、他の研究者、産業界の研究者らとの自由な交流

による刺激・指摘・議論にところが大きいと考えている。 

本研究は当初から、極めて大量の入力端子が想定されるケースへの応用展開を想定して

おり、本研究によってその礎が確立されたと言っていい。研究開始当初は、物理的興味に留

まっていたスピン波に関する研究が、本研究により、工学的議論が可能なレイヤーの研究に

まで押し上げることができたと見ている。実際、NAND、NOR が実証されたことで、論理演算

における完全性が満たされたため、次のステップである全加算器に相当する機能をスピン波

回路で実現する段階へ展開する明確な道筋が本研究によって示され、実際にそれに必要な



 

研究体制の議論・構築に進んでいる。今後の展開に私自身、期待している。 
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