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研究成果の概要（和文）： 
 本研究により、様々な新しいマルチフェロイクス（磁気秩序と強誘電秩序が共存する物
質）の創製、さらにいくつかの新しいタイプの磁性と誘電性の相関現象の開拓に成功した。
これらの成果の中でも、「Ｚ型六方晶フェライト」と呼ばれる酸化物セラミックスにおける
室温での顕著な電気磁気効果（磁場による強誘電性の制御）の発見は、世界に先駆けて室
温動作を実現したものであり、特筆に値する。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have succeeded in developing various new multiferroics and magnetoelectric coupled 
phenomena. Among these achievements, one of the most striking results is the discovery of a 
low-field magnetoelectric effect at room temperature in a Z-type hexaferrite. We firstly demonstrate 
the magnetic control of ferroelectric polarization up to about 400 Kelvin.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、磁性と強誘電性が共存する｢マルチフ
ェロイクス｣と呼ばれる物質系を主な対象と
して、「磁場による電気分極の誘起」や「電
場による磁化の誘起」といった従来あまり知
られていない電気磁気応答の発現に向けた
研究が試みられている。このような電気磁気
応答は「電気磁気効果」と呼ばれていて、こ
れを利用すれば電場(磁場)制御によって磁
性(強誘電性)を制御させうるといった、スピ

ントロニクス研究で目指されている新たな
電子デバイス原理の構築が期待できる。それ
ゆえ、ここ数年の間にマルチフェロイクスの
研究は国内外を問わず急速に注目を浴びつ
つある。  
 
２．研究の目的 

これまで長年、個々に独立の固体物性とし
て研究されてきた「磁性」と「誘電性」を一
つの土俵に上げ、両者の相関によって生み出
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される従来にない物理現象の発見と現象の
解明を主たる研究課題とする。具体的には、
「両者の相関が強く働く新しい物質系の発
見」、「両者の相関により生み出される新しい
物理現象の発見」、「両者の相関を利用した諸
物性測定の新しいアプローチ法の確立」、さ
らに「観測される相関現象の解明」を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 新・高機能電気磁気応答を示すマルチフ
ェロイクス探索 
 通常、電気磁気効果出現には磁気秩序が必
要条件となるため、高い磁気秩序温度を有す
る磁性絶縁体が有望なマルチフェロイクス
候補となる。そこで、この観点からフェライ
ト（鉄酸化物）および低次元系銅酸化物の２
種類の遷移金属酸化物に着目し、新・高機能
電気磁気応答を示す物質探索を行う。  
 
(2) 誘電特性を利用したフラストレート磁
性研究 
ノンコリニアな磁気構造を示すフラスト

レート磁性体において、磁性と誘電特性の相
関が生じている可能性が考えられ、逆に誘電
特性の詳細な測定を行うことにより、フラス
トレート磁性の性質に対する新たな知見が
得られる可能性がある。そこで、CuCrO2など
の三角格子反強磁性体における誘電性の詳
細を調べ、誘電特性を利用したフラストレー
ト磁性の研究という新しい研究手法を確立
する。 
 

(3) 電場による磁性の制御 
「マルチフェロイクスにおける磁気秩序相
の電場による相制御」や「強磁性絶縁体にお
ける磁区構造の電場による制御および磁壁
の運動の電気的な検出」など、これまでスピ
ントロニクスの研究分野で議論されている
手法とは全く異なった２つのアプローチで、
「電場による磁性の制御」という新規な物理
現象の実現をはかる。 
 
４．研究成果 
(1) 磁気秩序誘起の強誘電性を示すマルチ
フェロイックな三角格子反強磁性体 CuCrO2

における様々な巨視的（磁化、比熱、誘電性、
マクロ歪みなど）および微視的（中性子線回
折、放射光Ｘ線回折）な物性さらにそれらの
相関を詳細に調べることにより、同物質にお
けるスピン-カイラルな強誘電ドメイン構造
の理解およびその電場・磁場制御を実現した。 

図 1 三角格子反響磁性体における電場によるスピンカ

イラリティ制御。 

(2)従来の物質では観測されることのなかっ
た電気分極反転の電場と磁場の両者による
詳細な制御が CuCrO2 においては可能である
ことを実証した。これらの結果により、電気
磁気結合を利用したフラストレート磁性体
におけるスピンカイラリティなど特異な物
理量の検出および制御の可能性を提示する
ことができた。 

図 2 CuCrO2 で実現した電場と磁場の両外場による分極

反転の制御。 
 
(3)ヤーン-テラー転移に伴う誘電異常、さら
にはヤーン-テラー転移の磁場効果に関連し
た顕著な磁気誘電効果が観測されている
rare-earth zircon DyVO4の低温及び磁場下
での構造変化の様子を磁場中放射光 X線回折
実験によって詳細に調べた。その結果、強四
極子秩序に誘起される反強誘電的な歪みの
存在を明らかにした。 

図 3 DyVO4 の結晶構造およびヤーン-テラー転移によっ

て誘起される局所分極（緑矢印）および V-O間の変位(青

および赤矢印)。 

 
(4)Ｚ型六方晶フェライト Sr3Co2Fe24O41 およ
び U型六方晶フェライト Sr4Co2Fe36O60が、 室
温領域かつ数百ガウスという弱い磁場の印
加で顕著な電気磁気効果を示すことを発見
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した。本成果によって, 室温において弱磁場
で動作する電気磁気効果が実現され、同効果
を利用したメモリ素子などの電子デバイス
への応用に向けた研究・開発が加速すること
が期待される。 

図 4 Ｚ型六方晶フェライト Sr3Co2Fe24O41 において実現

した室温での電気磁気効果。電場および磁場を切っても

電気分極の向きが保持されるという電気磁気効果を使

った不揮発性記録保持が室温で実現していることを示

している。 

 
(5)室温かつ弱磁場動作の電気磁気効果の発
見は、応用を視野に入れたマルチフェロイク
ス研究のさらなる展開を期待させる成果で
あるが、応用を考えた場合、強磁性体や強誘
電体におけるのと同様にドメイン構造の観
測・制御といったことが必要となってくる。
そこで、SPring-8において共鳴 X線回折の手
法を用いて、Y 型六方晶フェライトを対象と
して電気磁気ドメイン構造（らせん磁気ドメ
イン）の観測を試み、これを成功させた。 

 

図 5 円偏光共鳴Ｘ線回折法により観測したマルチフェ

ロイックＹ型六方晶フェライト Ba0.5Sr1.5Zn2Fe12O22 にお

ける電気磁気（らせん磁気）ドメイン構造。図の赤およ

び青領域は各々右巻きまたは左巻きらせん磁気構造を

持つドメインに対応する。 

 
(6)新たなマルチフェロイクスとしてオリビ
ン型遷移金属酸化物に着目し、物質探索、物
性評価に加え、磁気構造を明らかとするため

中性子線回折実験を行った。その結果、オリ
ビン型 Mn酸化物 Mn2GeO4が狭義の意味でのマ
ルチフェロイクス（すなわち自発磁化および
自発分極を有する強磁性強誘電体）となるこ
と、さらに、自発磁化の反転に伴い自発分極
の方向も反転することを発見した。 

図 6 オリビン構造を持つ Mn2GeO4 において実現する強

誘電、強磁性状態および自発磁化の反転に伴う電気分極

の反転。 

 
(7)通常、電気磁気効果は長距離磁気秩序し
た磁性体において観測される現象であるが、
長距離磁気秩序のない XY 型スピングラス
(Ni,Mn)TiO3において、グラス特有の電気磁気
効果が発現することを発見した。観測された
結果は、スピン凍結する際に電磁場冷却を行
うことにより、トロイダルモーメントの配向
が起こり、それにより有限の電気磁気効果が
生じるという解釈で説明できると提案した。 

図 7 XY 的スピングラス Ni0.42Mn0.58TiO3において観測さ

れる電気磁気効果およびその起源と考えられるトロイ

ダルモーメントの配向化。 

 
(8)フェリ磁性体 SmMnO3 における磁化反転に
伴う誘電異常現象の起源の解明のため、軟 X
線磁気円二色性測定を行い、誘電異常が Sm
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および Mn 両モーメントの磁化反転に起因し
て生じることを明らかにした。 
 
(9) KTaO3電界効果トランジスタを作成し、酸
化物表面・界面における電界印加による電気
磁気物性制御を試みた。その結果、5d 遷移金
属である Ta における強いスピン軌道相互作
用に起因して、KTaO3界面に誘起した伝導電子
のスピン際差運動がゲート電場によって変
調されることを示唆する反局在現象を観測
することに成功した。 
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