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研究成果の概要（和文）：BiFeO3/CoFe2O4 二層膜をもちいて BiFeO3 に電界を印加することにより室温

で CoFe2O4の磁区を反転させることに成功しており、研究達成度は 100%である。さらに、電圧を膜厚方

向へ印加できる縦型構造とすることにより、従来の横型構造に比べて電圧を１/20 にまで低減させるこ

とに成功した。また、150 nm の磁区を反転させることに成功しており超高密度の不揮発性メモリが期待

できることが明らかとなった。このように当初の計画を大幅に超える成果を得ることに成功した。 

研究成果の概要（英文）：We prepared BiFeO3/CoFe2O4 bilayer, and magnetic domain of CoFe2O4 was 
successfully reversed by an applying electric field to BiFeO3 at room temperature. Our experimental 
plan was achieved 100%. Moreover, we could reduce the voltage by 1/20 using the vertical stacking 
structure, and small magnetic domain with 150 nm in diameter was successfully reversed in this project. 
This means that these research results are surpass to our expectation in first proposal 
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１．研究開始当初の背景 

スピントロニクスの分野では、高密度のスピン
電流により誘起されるスピントルク磁化反転を利
用した不揮発性磁気メモリの研究が盛んに行わ
れており、近い将来、一部の揮発性メモリを代替
する見通しとなっている。スピン電流密度を増加
させることによりスピントルクは増大するため、メ
モリセルを微小化するほど書き込み効率は上が
ることから、本質的に高集積メモリに適しているこ
とがこのメモリの特徴である。しかし、電流駆動で
あるため、原理的には消費電力の低減に限界
がある。そのため、多くの分野で電界により磁化
方向を制御する研究が注目されはじめている。
これまでに、極薄 Fe、マルチフェロイクス、有機
磁性、磁性半導体など様々な先駆的な研究が
行われているが、『室温動作』,『低電界駆動』,
『ナノサイズ』を同時に実現することは難しく、新

しい原理に基づくデバイスの創製が求められて
いる。本研究では、数あるマルチフェロイックス
のなかでも反強磁性・強誘電性の転移温度が室
温以上である非常に稀な BiFeO3 物質に着目し
た。 
２．研究の目的 
反強磁性ドメインと強磁性金属を反強磁性結

合させた強磁性/BiFeO3 二層膜をもちいて『電
界印加→強誘電性ドメイン反転→反強磁性ドメ
イン反転→強磁性層の磁化反転』という原理・機
構に基づいて、電界により反強磁結合を介した
磁化制御を室温以上で実現し、次世代の電界
制御型不揮発磁気メモリの基礎研究を構築する
ことである。 
 

３．研究の方法 
SrTiO3(100)単結晶基板上にBiFeO3エピタキシ
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ャル膜の安定的な作製法を確立する。安定的な
作製条件を探索するために、成膜時のガス圧お
よびアルゴンガスに対する酸素ガスの流量比な
どをマスフローコントローラーにより精度高く制御
する。得られた試料の構造解析には高分解能
透過型電子顕微鏡をもちいて、主に断面構造に
ついて詳細に調べた。また、磁気特性について
は超電導量子干渉磁力計および振動試料型磁
力計をもちいた。低温の磁性についていては超
電導量子干渉磁力計により評価した。強誘電性
については強誘電体テスターを用いてバーチャ
ルグラウンド方式により評価した。強誘電性の評
価は室温と液体窒素温度でそれぞれ評価した。
マルチフェロイック膜のリーク電流特性について
はヒューレットパッカード社製のピコアンペアメー
ターをもちいて直流電圧を印加した状態により
低電界領域について評価した。高電界領域に
ついては強誘電体テスターに備わっている
positive-up-negative-down (PUND)機能により
パルス電界を印加することにより、比較的早い時
間により評価した。 

次に、BiFeO3 膜と強磁性膜の二層膜を作製
する。BiFeO3と強磁性層の間に生ずる反強磁性
交換結合を利用し、BiFeO3 の分極反転に伴っ
て強磁性層の磁化を反転させる実験を行う。
BiFeO3 層の分極反転による強磁性層の磁化反
転には磁気間力顕微鏡をもちいて、それぞれ独
立に評価する。実用を視野にいれて、測定は全
て室温で行う。 
４．研究成果 
BiFeO3/CoFe2O4 二層膜構造を作製し、マルチ

フェロイック BiFeO3 層へ電界を印加することによ
り室温で CoFe2O4強磁性体の磁区を 180°反転
させることに成功した。また、直径が 100 nm 程度
の微小な CoFe2O4 の磁区を明瞭に磁化反転さ
せることにも成功しており、当初の研究計画と比
較して研究達成度は 100%である。BiFeO3 と
CoFe2O4を高分解能透過型電子顕微鏡により観
察した結果、BiFeO3 は SrTiO3(100)基板上にエ
ピタキシャル成長しており、CoFe2O4 は多結晶膜
で BiFeO3 上に無配向に成長していた。これは、
CoFe2O4 と BiFeO3 の格子ミスフィットが大きいた
めと考えられる。CoFe2O4 と BiFeO3 の界面構造
に注目して観察したところ、界面層などは形成さ
れず、一定の平滑性のある界面が形成されてい
た。このようにして得られた成果の一部は、
Journal of Applied Physics に掲載され、編集委
員により Virtual Journal of Nanoscale Science & 
Technology に選出され、高く評価された。その
他に関連する成果を英文誌へ数多く投稿し、国
内外でも研究成果を積極的に発表した。さらに、
本研究では、申請書で約束した以上の成果も得
ている。それは、電極を上下に挟み込んだ縦型
構造とすることで電圧を従来の横型素子構造に
比べて 1/20 程度まで削減することに成功したこ
とである。縦型構造にて強誘電性を評価すること
自体は通常行われていることで珍しくないが、磁

気測定を同時にできない欠点があり、従って縦
型構造で磁性が変化しているかが明らかになっ
ていなかった。今回、申請者らは 2 段階電極を
作製し、1 段目は 5 nm 程度の極薄、2 段目は
100 nm 程度の比較的厚い上部電極を微細加工
を工夫することにより作製した。1 段目と2 段目は
電気的に同電位であることを確かめている。この
ような 2 段電極構造とすることにより、1 段目の薄
い電極の部分で磁気特性を磁気間力顕微鏡に
より評価し、2 段目の厚い電極部分でプローバ
ーにより分極反転に十分な電界を印加できるよ
うになる。全てが薄い電極であるとプローバーで
電気的に接触することができなくなるため、2 段
目の厚い電極は重要である。尚、2 段目の電界
印加により1段目の薄い電極部分の分極反転が
起こっているかについては、分極反転電流と 1
段目の電極面積を系統的に変化させて、電極
面積と分極反転電流が比例の関係になってい
ることにより確かめた。電極面積と分極反転電流
の関係を調べる実験は試料を液体窒素温度ま
で低下させて行った。その理由は、室温であると
分極反転電流以外にリーク電流が多く流れてし
まうことが、リーク電流測定から明らかになってお
り、室温では精度高い評価ができないからであ
る。以上に述べたように、本課題の結論の正確
性を理解するために、申請者らは様々な補足実
験により実験の正確性について入念に調べた。
最後に、分極反転による磁化反転の磁化方向
の記録情報の保持特性について調べた。その
結果、1 週間程度の期間、室温および大気中で
保管しても電気磁気効果の特性が全く変化しな
いことがわかった。これは、今回用いた強磁性層
の 材 料 が 比 較 的 結 晶 磁 気 異 方 性 の 高 い
CoFe2O4 を用いたこと、および BiFeO3 のネール
温度が 650 K と室温よりかなり高い転移温度が
あることが理由であると考えられ、実用的な耐性
も期待できることが示唆された。このように、当初
の計画を超える種々の成果を本課題の遂行に
より得ることができた。 
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