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スピン波は、磁気モーメント間の結合によって磁性体中を伝わる波動であり、ジュール熱を

伴わずに情報を伝達可能なため、低消費電力な情報キャリアとして注目されている。本論文は、
スピン波導波路として優れた特性を持つイットリウム鉄ガーネット(ⅥG)を用いたスピン波論
理素子に着目したものである。素子の小型化に彪、要な薄膜導波路の作製と評価を行い、それを

用いた干渉素子の動作実証を行うとともに、基板との格子不整合を利用して磁気異方性を変調
したYIG導波路を作製し、その評価を行った。さらに、スピン波素子の光による入出力を可能

にする光マグノニクスの実現に向け、スピン波素子の作製プロセスにも適用可能な磁気光学マ
イクロキャビティ用誘電体ミラー材料の開発を行った。

第1章では、本研究の背景を述べている。第2章では、本研究の実験結果の解析に彪、要な理
論などについて説明している。第3章では、スピン波論理素子の小型化に必要なⅥG薄膜の形

成と評価を行い、薄膜素子の実現に彪、要な特性を明らかにするとともに、電極を一体化した三

端子位相干渉器を作製し、膜厚約50nmのⅥG薄膜を用いた素子でも従来の膜厚10μmのYIG
を用いた素子と同等の性能が得られることを示している。第4章では、ⅥG と単結晶基板間の
格子不整合を利用して磁気異方性を変調し、スピン波励起に必要な磁界を半分以下に低減した
結果について述べている。第5章では、光を用いてスビン波の励起・検出を行う光マグノニク

スを実現するため、YIGの形成温度を経ても特性の劣化の無い誘電体ミラー材'料の開発を行い、
高耐剤酬生の光マイクロキャビティを有する磁性フォトニック結晶を作製した結果にっいて述べ
ている。第6章では全体を総括している。

文内容 の 要

CMOS素子の微細化限界を背景に、従来の CMOSとは動作原理の異なる新しい素子の実現
が求められている。スピン波を用いた素子はそうしたビヨンドCMOS素子の1つであり、導波
路として磁性絶縁体を用いることで、ジュール熱が発生しない、消費電力の小さな素子の実現
が期待される。

本論文では、スピン波素子をCMOS素子に匹敵するレベルまで小型化するために、レーザー
蒸着法で異なる膜厚のⅥG薄膜を形成し、その特陛を評価した。その結果、約 10nm厚の膜
では飽和磁化が低下しており、この原因として単結晶基板との界面4nm程度にGa拡散による

特性劣化層が存在する可能性があることを実験的に示した。一方、膜厚約50nmのⅥG導波

路は、液相エピタキシー法による膜厚約 10μmのYIG単結晶膜と同等の低ダンピング定数を
有することを示している。このⅥG薄膜を用いて構築したスピン波位相干渉器を評価した結果、
安定して動作可能なことを示している。また、磁界印加機構が不要なスビン波導波路の実現に
向け、ⅥGと基板の格子不整合を利用して弾性磁気異方性を変調することで、スビン波励起に
必要な磁界を半分以下に低減できることを実験的に示している。さらに、光マグノニクスで利
用可能な光スピン波検出器の実現に向けて、誘電体ミラーにY添加T即05を用いた光マイクロ
キャビティを形成することで、ⅥG薄膜の形成温度を経ても特性が劣化しないる茲性フォトニッ

ク結晶を実現し、スビン波素子との一体化への道を開いた。
本論文で示されたⅥG薄膜の評価とそれを用いた小型位相干渉器の実証は、実際のスピン波
素子を構築していく上で不可欠な知見ならびに要素である。格子不整合を利用した磁気異方性
の変調を利用することで、スピン波励起に彪、要な磁界を半分以下に低減できる垂直磁気異方性
を有する低ダンピング導波路の開発が期待される。ⅥG薄膜の形成温度でも特性劣化のない高

耐熱性光マイクロキャビティは、スピン波の検出だけではなく、光によるスピン波励起にも利
用できると期待される。このように本論文は、スビン波による論理演算素子の実現に向けて課
題となる幾つかの重要な要素技術を提供しており、スビン波を用いたビヨンドCMOS素子の実
現に貢献するものと期待できる。

以上により、本論文は博士(工学)の学位論文に相当tるものと判定した。
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