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研究成果の概要（和文）：BiFe0.9Co0.1O3（BFCO）は電気分極に直行した自発磁化を持ち、電場による分極反転
に伴って磁化が反転するため、電場書き込み磁気読み出しの超低消費電力メモリへの応用が期待される。陽極酸
化ポーラスアルミナをマスクとして用いた成膜によって、シングルドメインのナノドット化に成功した。また、
BFCO薄膜上にホールセンサーとして働くInSbを成膜し、1 Oeの外部磁場の反転を検出出来ることを確かめた。

研究成果の概要（英文）：BiFe0.9Co0.1O3 (BFCO) has spontaneous magnetization perpendicular to 
electric polarization and magnetization reversal upon polarization reversal by electric field, which
 is expected to be applied to ultra-low power consumption memory with electric field write magnetic 
readout. Single-domain nanodots were successfully fabricated by deposition using anodized porous 
alumina as a mask. InSb, which acts as a Hall sensor, was deposited on the BFCO thin film, and it 
was confirmed that the reversal of an external magnetic field of 1 Oe can be detected.

研究分野： 固体化学、材料科学

キーワード： 強磁性強誘電体　電場印加磁化反転　ナノドット　磁気センサー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
BiFe0.9Co0.1O3の強誘電・強磁性シングルドメイン化に必要なサイズを明らかにしたこと、さらにInSbが磁化反
転検出のセンサーとして用いられる事を確認したことで、電場書き込み磁気読み出しの超低消費電力メモリ応用
への道筋が明らかになった。学術的にも社会的にも意義深い成果で、研究を継続する必要がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
HDD や MRAM（ Magentic 

Ramdam Acccess Memory）等
の磁気メモリは温度安定性に優
れるが、書き込みのためにコイ
ルに電流を流して磁場を発生す
る必要があるため、消費電力が
大きくなってしまうという欠点
がある。電流で磁壁を移動する
レーストラックメモリなどのス
ピントロニクスデバイスも、ス
ピン偏極した電流によって書き
込みを行っている。強磁性と強
誘電性が共存するマルチフェロ
イクス材料を用い、電気分極反
転に伴って磁化を反転すること
が可能ならば、電場書き込み磁
気読み出し（電圧駆動）の超低消
費電力磁気メモリを実現できる
と期待される。これはマルチフェロイクス材用研究の一つの大きな目標であるが、 室温で明確
に観測した例はなかった。 

申請者らは、BiFeO3 の鉄を一部コバ
ルトで置換した BiFe0.8Co0.2O3の粉末
中性子回折実験とメスバウアー分光
測定を行い、低温で存在する BiFeO3

同様のサイクロイド変調が、120K 以
上では消失、コリニア磁気構造に変化
する事を見いだした。この際、ジャロ
スキンスキー・守谷（DM）相互作用
で隣り合うスピンが傾斜することで、
図１右の様に、弱強磁性の自発磁化が
現れる。さらに、(110) GdScO3基板上
にレーザーアブレーション法で成膜
した BiFe0.9Co0.1O3 (BFCO)エピタキ
シャル薄膜において、磁化の面外成分
を磁気力顕微鏡（MFM）で観察、圧電
応答顕微鏡（PFM）を用いた室温での
電気分極反転の前後で、図２の様に、
磁気ドメイン構造を保ったままで、磁
化が反転する様子を観察する事に成
功した（特許第 6902783 号、Nano 

Letters 19, 1767 (2019)）。これはまさに電場印加による磁化反転であり、電圧駆動マルチフェ
ロイックメモリの実現に大きく近づく成果である。 
 
２．研究の目的 
 上記の電場印加磁化反転現象を用
いたメモリデバイスを実現するに
は、図３の様に微細加工によってシ
ングルドメインのドット構造を形成
し、さらに磁化反転を検出する高感
度の磁気センサーを開発する必要が
ある。本研究では、ポーラス陽極酸化
アルミ箔をマスクに用いたレーザー
蒸着法による単結晶のナノドット形
成と、1 Oe 以下の磁化反転を検出で
きるセンサーの開発を目的とした。 
 
 
 

図２：GdScO3 基板上の BiFe0.9Co0.1O3 薄膜の強誘電・ 
強磁性ドメイン構造（領域 1.4μm×1.4μm）。紙面奥向
きから手前への分極反転の前後で、磁気ドメインのコ
ントラストが反転している。 

図１：BiFeO3（左）と BiFe0.9Co0.1O3（右）のスピン構造の模式図。

BiFe0.9Co0.1O3 では DM 相互作用のため、電気分極と直交した 

自発磁化が現れる。 

図３：最終目標のデバイス構造 



３．研究の方法 
 薄膜試料の育成はパルスレーザー蒸着法で行った。シュウ酸、マロン酸中で陽極酸化すること
でポーラスな形状にしたアルミ箔をマスクに用いる事で BFCO ナノドットを作製し、圧電応答
顕微鏡（PFM）と磁気力顕微鏡（MFM）で強誘電、磁気ドメイン観察を行った。また、III-V 属
化合物半導体の中でも高い移動度を持つ InSb の薄膜を SrTiO3 基板上に育成して、磁場を反転
しながらホール抵抗の測定を行った。 
 
４．研究成果 
 シュウ酸中での陽極酸化マスクを用いた場合には直径 60 nm、マロン酸の場合には 180 nm
のドットを得ることができた。図４に示す様にこれらの PFM 観測を行ったところ、前者では面
内、面直のどちらもドット内にコントラストの変化がなく、シングル強誘電ドメインである事が
確認された。一方後者では、面内に 4 つのドメインを持つ事がわかった。また、MFM でも同様
に前者はシングルドメイン、後者はマルチドメインであり、情報担体にするためには 100 nm 程
度への微細化が必要な事がわかった。 

 
 
 
基板温度や成膜速度などの検討を行い、SrTiO3基板上への InSb のエピタキシャル成長が
確認された。面内配向を調べるために X 線回折のφスキャンを行ったところ、六方晶 InSb
が互いに 90°回転したマルチドメイン構造をもつ薄膜であることがわかった。この InSb
薄膜に対して、外部磁場±1 Oe 下のホール抵抗の変化を検証したところ、図５の通り、磁
場の反転によって符合が変化することを確認した。BFCO 上に成膜すると Bi と In が反応
してしまうため、バッファー層として厚さ 5nm 程度の SrTiO3 を挟む事で、InSb 
(111)/SrTiO3 (001)/BFCO (001)/SrTiO3 (001)のヘテロ構造の作成に成功した。さらに、1Oe
までの磁場の反転をホール抵抗の符合の反転として検出出来ることが確認された。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

SrTiO3 (001) sub. 

BiFe0.9Co0.1O3  ( ~ 80nm) 

InSb (111) ( ~ 100 nm ) 

SrTiO3 ( ~ 5 nm) 

図４：BiFe0.9Co0.1O3 ナノドットの PFM, MFM 像 

図５：BiFe0.9Co0.1O3 上に成膜した InSb の模式図と、ホール抵抗の外部磁場依存 
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