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In this paper, propagating backward spin-waves were modulated by a double-meander magnonic crystal which generate a localized
Oersted field and affects spin-wave propagation characteristics. Compared with the conventional single-meander magnonic crystal, a
pair of meanders can generate a wider frequency rejection band. By sweeping a bias magnetic field, the spin wave resonance frequency
and group velocity were changed. When the spin wave resonance was matched to the rejection band of a double magnonic crystal, the
amplitude of backward spin-waves were attenuated up to 95%. The strong absorption effect could be a basic principle of spin-wave
switching in a future magnonic circuit.
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1 はじめに

磁性体に存在するスピン波は,磁化の歳差運動が波のように
伝達していく現象である.スピン波伝搬には電流が伴わず、原
理的にジュール熱が発生しない.そのため新しい低消費電力の
情報伝達システムの技術基盤として有望視され,近年集中的に
研究されている 1–6).
スピン波は波による位相と振幅という２つの情報があるた

め,波の干渉を利用した論理回路を作製することができる 7–11).
スピン波にはバックワードモード 7, 12, 13), フォワードモード
10, 14),サーフィスモード 15, 16) があり,その一つのバックワード
スピン波を用いたマッハゼンダ型干渉計 (Mach-Zenhder- type
interferometer: MZI) では, 入力部分でスピン波を２つに分岐
させて位相差をコントロールし,出力部分で２つの波が干渉し
た時の振幅を用いて”0” と”1” を判断している 7). 動作原理は
片方のスピン波を半波長分長い経路に通すことで,２つのスピ
ン波が打ち消し合って出力を”0” にしている. 出力を”1” にす
るときは, 電力を与えて片方のスピン波を減衰させて, 干渉に
よる打ち消しを防ぐことで実現している.またスピン波を用い
た多出力の論理ゲートも作製されており, ψ型の論理回路を３
入力１出力で構成して,フォワードスピン波を使用することで
AND,OR,NOTゲートができると報告された 10).
また近年,スピン波の伝搬制御をする方法として,導波路中に
フォトニック結晶のように表面に溝 15, 24, 25) や円状 23) を周期

的にエッチングをして信号を減衰させる方法が集中的に研究さ

れている.スピン波の場合,導波路をエッチングする方法は静的
マグノニック結晶と呼ばれ,変調磁場を印加することでスピン
波の減衰バンドを作製する方法 13, 26, 29) は動的マグノニック結

晶と呼ばれている.静的マグノニック結晶は導波路の基礎物性
が変化するのに対して,動的マグノニック結晶は電流磁場の有
無で減衰バンドのオン・オフを制御するので,導波路の基礎物

性が保たれる利点がある.動的マグノニック結晶は変調磁場の
空間周波数に対応するスピン波のみが,ブラック共鳴散乱 28–30)

によって反射を受けることでスピン波の減衰バンドができる仕

組みを利用しており,周期的な変調磁場を印加するためにメア
ンダ構造が必要となる 13).
従来の動的マグノニック結晶の報告では,ナノ秒でのメアン

ダ変調磁場のスイッチングはできておらず,かつ励起されたス
ピン波の波束幅 (帯域幅)は一般的に 50∼200 MHzの幅があり,
スピン波波束すべてを減衰させることはできていなかった.す
なわちメアンダに流す電流は直流で, I = 0.25 A に対して 10
MHz ほどの狭帯域でしか減衰バンドを作製できておらず 13),
実時間による波形測定が行われていなかった. ナノ秒でのス
イッチングは将来の省電力化に必須の課題だが,マグノニック
結晶のバンド幅の狭さが最も重要な問題点である.
本研究では,異なる減衰バンドの帯域を持つ動的マグノニッ

ク結晶を２つ組み合わせたダブル・マグノニック結晶を用いて,
減衰バンドの重なりを利用して実効的な減衰帯域を広げること

を目的に,実時間でのスピン波波束測定を行った.その結果,メ
アンダ構造に流す電流 I = 0.25 Aにおいて,従来研究に比べて
マグノニック結晶帯域を最大で 360 %に広げることができた.

2 実験方法

2.1 スピン波の導波路

試料はイットリウム鉄ガーネット (Yttrium iron garnet: YIG)
を使用しており,厚さ 5.1 µm,幅は 1.3 mm,長さは 18 mmであ
る. Figure. 1(a)に実験で使用した測定系構成を示す.スピン波
を励起するために, FR-4の基板上に銅パターンで形成している
Input antenna からパルス幅 10 ns のマイクロ波パルス電圧を
2.8 Wの大きさで入力し, YIGの下にある幅 75 µmのアンテナ
部分からマイクロ波パルス電圧によるの誘導磁場を発生させて

いる.励起されたスピン波は z軸方向に進み, Output antennaに



よって誘導起電力としてサンプリングオシロスコープ (DCA-J
86100C)で検出される.外部磁場 Hex は z軸に正の向きに外部

磁場 Hex = 250～500 Oe の範囲の大きさを印加して, バック
ワードスピン波を励起させた.アンテナ間の距離は 15.5 mmの
長さであり, その間に FR-4 の基板上に銅パターンで形成され
たメアンダ構造 (Meander)を挿入する.
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Fig. 1 (a) Spin-wave waveguide and dynamic magnonic crystal
used in experiment. (b) Magnetic field modulated by the double
magnonic crystal.

2.2 メアンダ構造によるダブル・マグノニック結晶

メアンダ構造の利点として,電流磁場の有無で減衰バンドを
オン・オフできることから,導波路の基本物性が保たれる点が
ある. さらにメアンダ構造をパーツ化して交換できれば, 減衰
バンドを自在に変更することが出来る.メアンダ構造によるダ
ブル・マグノニック結晶は,線幅は w1 = 75 µmと w2 = 90 µm

としており,線同士の間隔は lw1 = 75µm, lw2 = 90µmで作製し
た.周期はそれぞれ n = 15であり,総数 30本の銅線がある.(一
周期は２本の導線からなる.)
メアンダを構成する１本の銅線によって発生する磁場は

Hstripe(z) =
I
5

[
arctan

(
z − z′

s

)]z′=+l/2

z′=−l/2
(1)

で表すことが出来る 13).パラメータ I はメアンダに流す電流で

あり,パラメータ sはメアンダと YIG表面との間隔であり, s =

100 µmである.メアンダ構造は間隔 l + wごとに式 (1)による
磁場が発生する.周期 nの変調磁場を作製するためには 2本の
導線が必要であるから, 式 (1) を 2n 本分足し合わせていくと,
メアンダ部分 w1から発生する変調磁場の大きさ Hw1 は

Hw1(z) = Hstripe(z) + Hstripe(z − (w1 + lw1))
+Hstripe(z − 2(w1 + lw1)) + · · ·
=

∑
0≤ j≤2n

Hstripe(z − j(w1 + lw1))

となる.同じようにメアンダ部分 w2の Hw2 を求めると

Hw2(z) =
∑

0≤ j≤2n

(−1) j−1Hstripe(z − j(w2 + lw2)) (2)

で表すことができる.定数 zはスピン波の進行方向における位

置, nは周期である.よって多重マグノニック結晶による変調磁
場を Hdouble とすると

Hdouble(z) = Hw1(z) + Hw2(z) (3)

となり, その計算結果を Fig. 1(b) に示す. メアンダ部分 w1 に
おいて振幅は 1.34 Oe,メアンダ部分 w2では 1.94 Oeであり、
メアンダ電流を I = 0.25 Aとしている.
変調磁場の周期構造である式 (3) に対してフーリエ変換す

ると

F(k) = i
4πI
5

e−|ks|

|k| sin
(

kl
2

)
·

n∑
j=1

(−1) j+1 sin((2 j − 1)kl) (4)

となり, F(k) は波数 k に対応することになり, 減衰率の最大
ピークを-20 dB と設定することによって伝送損失の大きさを
表すことができる.伝送損失が最も大きい波数はブラッグ共鳴
散乱 28, 29) が起こる条件である k = π/2wと一致している.その
波数はメアンダ部分 w1 では kw1= 2.09 × 104 rad/m, メアンダ
部分 w2では kw2 = 1.76 × 104 rad/mである.
式 (4)で求めた波数を,スピン波の周波数に対応させるため,

バックワードスピン波の分散関係の式 (5)を用いた 27).

fMS BVW =
γ

2π

√
Hex

(
Hex + 4πMs

1 − e−kd

kd

)
(5)

ただし飽和磁化は 4πMs = 1750 G, 磁気回転比は γ = 17.6
MHz/Oe である. これにより式 (4) の波数に対応するスピン波
の周波数が計算され,メアンダ構造と外部磁場のみによって減
衰バンド F( f )が計算できる.
例として式 (4) と式 (5) から, 外部磁場 Hex = 350 Oe を印

加したときの多重マグノニック結晶による減衰バンドの計算

結果を Fig. 2 に示す.メアンダ部分 w1でブラッグ散乱を生じ
るスピン波波数 kw1 = 2.09 × 104 rad/m では, 対応するスピン
波周波数 2.375 GHzを中心として-15 dBの減衰を示している.
同様に w2でブラッグ散乱を生じるスピン波波数 kw1 = 1.75 ×
104 rad/m では, 対応するスピン波周波数 2.379 GHz を中心と
して-20 dB の減衰を示していることが分かる. また w1,w2 で
挟まれた帯域とその両サイド帯域では他の部分に比べてそれぞ

れ-8 dB, -4 dBの減衰を示すことも見てとれる.

3 結果および考察

3.1 スピン波の実時間波形

動的マグノニック結晶を使用しないとき (I = 0) のスピン
波の実時間波形を測定した. その結果を Fig. 3(a) に示す. 印加
した外部磁場は Hex = 250∼500 Oe の間で掃引した. スピン波
のパケットは t = 190∼200 ns に検出されており, 最大振幅は
Hex = 350 Oeにおいて,62 mVであった.

Figure 3(b) ではスピン波のパケットがより明確になるよう
に, FFT フィルターをかけて 2.2∼2.8 GHz の周波数を取り出
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GHz. (c) Dispersion relation of backward mode. Black points
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し, ノイズレベルを低減した. スピン波のパケットが外部磁場
Hex = 350 Oeでは振幅最大のとき t = 190 nsで検出され,外部
磁場 Hex = 405 Oe には t = 200 ns に検出されており, パケッ
トの最大振幅を矢印で示した.外部磁場の変化によってスピン
波の群速度が変化しており,群速度はアンテナ間距離 15.5 mm
とパケットの到達時間 t を最大振幅の部分として算出すると,
外部磁場 Hex = 350 Oe のときは t = 200 ns より vg = 7.75 ×

104 m/s, 外部磁場 Hex = 405 Oeのときは t = 190 nsより vg =

8.16 × 104 m/sと算出される.式 (5)を波数 kに対して微分する

ことで求められる群速度
(
vg =

∂ω
∂k

)
の理論値と比較すると, Hex

= 350 Oe のときは vg = 7.53 × 104 m/s であり, Hex = 405 Oe
のときは vg = 8.48 × 104 m/sであり,理論値とほとんど同じで
あった.
実時間波形をフーリエ変換した時のスペクトルより共鳴周

波数 fpeak を導出し, f − H 分散関係を Fig. 3(c)に示した.実験
データに対して式 (5) でフィッティングを行ったところ, 完全
な一致を示しており,バックワードモードであることがわかる.
なおフィッティングパラメータは波数 k = 15713 rad/m,飽和磁
化 4πMs = 1750 Gであり, YIGを用いた先行研究 13) と一致し

ていた.
3.2 ダブル・マグノニック結晶による減衰効果

ダブル・マグノニック結晶による減衰効果を電流 I = 0.25 A
を用いて測定した.ダブル・マグノニック結晶を用いたときに
顕著に表れたスピン波の実時間波形を Fig. 4(a)と Fig. 4(d)に
示す.灰色の線がダブル・マグノニック結晶に電流を流してな
いとき,黒線はダブル・マグノニック結晶に電流 I = 0.25 Aを
流したとき波形である.外部磁場が Hex = 350 Oeでは Fig. 4(a)
より t = 170∼200 ns において, 最大振幅 164 µV から 102 µV
への 38 % の減衰が見られた. 外部磁場が Hex = 405 Oe では
Fig. 4(d)より t = 170～210 nsにおいて,最大振幅が 168 µVか
ら 126 µVへの 25 %の減衰が検出されている.
これらのスピン波の減衰がダブル・マグノニック結晶による

減衰であるかを確認するために,それぞれの外部磁場における
減衰バンド F( f )を計算し,Fig. 4(b), (e)に示した.外部磁場 Hex

= 350 Oeにおけるダブル・マグノニック結晶による減衰バンド
は、Fig. 4(b)の灰色の網掛け部分 w1と w2に示す 2.346 GHz
と 2.350 GHz を中心とする帯域である. この減衰バンド F( f )
の帯域とスピン波スペクトル Fig. 4(c)と比較すると,スペクト
ルピークと減衰バンドの帯域が一致しており, 2.359 GHzで最
大 95 %の減衰があり,周波数帯 2.334< f <2.370 GHzの範囲
において有効な減衰作用が実測されている. その帯域幅は 36
MHzであった.
外部磁場 Hex = 405 Oeにおける減衰バンド F( f )は,Fig. 4(e)

の灰色の網掛け部分に示す 2.569 GHz と 2.573 GHz を中心
とする帯域である. この減衰バンドの帯域とスピン波スペク
トル Fig. 4(f) を比較すると, スペクトルピークと減衰バンド
の帯域が一致しており,2.567 GHz で最大 95 % の減衰があり,
2.560< f <2.581 GHzの範囲において有効な減衰作用が実測さ
れ,帯域幅は 25 MHzである.
減衰バンド幅がピーク値だけでなく, 36 MHz および 25

MHz に拡大した原因を考察する. Figure 2 と同様に Fig. 4(b)
と Fig. 4(e)も減衰ディップに挟まれた帯域では-8 dBの減衰を
保っており, かつ減衰ディップ両サイドは-4 dB の減衰をもっ
ている.そのため,点線に示すような広い帯域でスピン波が減衰
したと考えられる. さらに, 計算値である Fig. 4(b) と Fig. 4(e)
には,実験系でのメアンダ線幅のばらつきや,磁場の深さ分布な
どを考慮していない.したがって実際の実験系では,これらの考
慮していないパラメーターの分布によって,帯域が広がってい
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るものと考えられる.
本実験では, 50 MHz の帯域を持つスピン波波束に対して減
衰バンドを 4 MHz の精度で作用させることができた. さらに,
減衰バンドを 2重にすることでその重なりを利用して帯域幅を
最大で 36 MHzまでに拡大することが出来た.

4 結論

ダブル・マグノニック結晶を用いてスピン波の減衰バンドを

作製し,スピン波の減衰を実時間波形で確認することができた.
メアンダに流す電流 I = 0.25 Aにおいて,減衰バンド帯域を従
来研究に比べて最大で 360 %にまで広げることができた.
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