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研究成果の概要（和文）： 
走査トンネル顕微鏡（STM）を用いて、鉄ナノクラスター表面に局所的に電界パルスを印加し、

強磁性bccから反強磁性fcc構造への相転移制御を1nmの精度で行った。電界による相転移の相図

を作成した。相転移のライフタイムを計測し、その温度依存性を確認した。鉄以外の金属表面で

の磁気電気結合の発現を目指した。Fe(110)上にNi単原子層を成長させることで、人工的にbcc

―fcc混在のNiナノクラスター作成できた。 

 

研究成果の概要（英文）： 
With our scanning tunneling microscopy setups we applied electric filed pulses on 
surfaces of Fe nano clusters. Transitions between bcc ferromagnetic and fcc 
antiferromagnetic phases were successfully controlled by the pulses with a space 
resolution of 1nm. Phase diagram was made. Lifetime of the phase transition was 
measured and its temperature dependence was confirmed. We have tried to find the 
magnetoelectric coupling in other metallic surfaces. Ni nano clusters with co-existence 
of bcc and fcc phases were successfully fabricated by growing monolayer Ni film on 
Fe(110)-whisker.            
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１．研究開始当初の背景 
国際社会の大きな課題の一つであるエネ

ルギー問題は、産業革命以後、人類の生活を

支えてきたエレクトロニクス産業の発展の

結果として生じた。これを解決できるのもま

た科学技術である。現在使用されるエレクト
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ロニクスの多くは、電流と電圧を使用してい

る。電流と電圧の積が電力となり消費が生じ

る。そこで、電流を使用せず、電圧（電界）

を使用するだけで同様の機能が得られる新

素材があれば、電力消費は起こらず省エネル

ギー化は大きく進む。 

研究代表者がねらいをつけたのは、特に電

界と磁気特性の関係である。我々の身の回り

の多くの情報記憶素子はパソコンの登場以

来、磁石がまかなってきた。磁石の方向（N

極 S極）を２進法の“１”と“０”信号とし

て情報を記憶している。この信号の読み取り

や書き取りに磁界が使われる。磁界を生成す

るために電流が使用され、電力消費が生じる。

磁石の特性（磁気特性）を磁界でなく、電界

で制御できれば電力消費は生じない。 

一般に、電界によって分極が生じ、磁界に

より磁化（スピン）が変わり、圧力により歪

みが生じる。この異なる３つの関係に相関の

ある物質はマルチフェロイクス材料と呼ば

れる。電界を用いた磁化制御が可能な理想的

省電力材料として、2003 年から欧米を中心に

研究が盛んに行われてきた。多くのエレクト

ロニクスを構成する材料は、半導体と金属で

ある。しかし、マルチフェロイクス材料は、

非伝導の酸化物でしか発見されておらずデ

バイス化への大きな壁となっていた。 

研究代表者は、2009 年偶然にも、高純度鉄

単結晶(110)表面を研究している際に、その

表面で再構成が生じていることを見つけた。

これは、bcc(110)単結晶表面では、原子配列

がより密となる fcc構造を持とうとするため

に、表面第一原子層だけが fcc(111)構造とな

り、表面下第二原子層の bcc(110)構造と相関

することにより再構成を生じることがわか

った(Surface Science, 2009Surface Science, 2009Surface Science, 2009Surface Science, 2009)。このことは、

BCC鉄(110)系のBCCと FCC相の間のエネルギ

ーの壁が数十 meV程度と低いことを示唆して

いた。また、バルクで BCC は強磁性、FCC は

反強磁性である。鉄系を用いれば金属でも電

界によって結晶構造と磁気構造は変化でき

ると考えた。 

そこで、鉄表面の原子構造をさらに不安定

にするため鉄ナノクラスター(厚さ 2 原子層

分、大きさ約 5-10nm)を銅単結晶(111)表面に

成長させ、これに電界パルスを印加し結晶構

造と磁気構造の変化を調べた。その結果、申

請者たちは、金属でもナノスケールであれば

電界によって磁気特性の制御が可能である

ことを、鉄ナノクラスターを用いて実験的に

証明した（Nature NanotechonologyNature NanotechonologyNature NanotechonologyNature Nanotechonology, 2010, 2010, 2010, 2010）。

この新規特性を金属表面磁気電気結合と呼

ぶ。 

 
２．研究の目的 
金属表面で発現した磁気電気結合を利用し
た、新たな電界制御による磁気メモリーの創
成をめざし、磁気電気結合の原理解明および
新たな材料系での磁気電気結合の発現を目
指した。以下の 2 点を重点的に研究した。
(1)Cu(111) 上 の Fe ナ ノ ク ラ ス タ ー 、
(2)Fe(110)上の Niナノクラスター。 
測定は全て超高真空中、走査トンネル顕微鏡
(STM)を用いて行った。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、これまで酸化物でしか発現しな

かった磁気電気結合が、エレクトロニクスに
広く使用されてきている磁性金属表面でも
発現した事実に基づく。 
超高真空中において原子レベルで平坦か

つ清浄なCu(111)表面上にFeを0.2原子層分、
室温で蒸着し、STM を用いて表面観察を行っ
た。鉄は自動的に 2 原子層厚さの三角形の島
を形成した。大きさは 10－20nm である。 
1 つの島の中にｂｃｃとｆｃｃの 2 つの異な
る結晶構造の相がある。ｂｃｃは層間で強磁
性結合、ｆｃｃは層間反強磁性結合している。 
STM 測定では、探針試料間距離が 1nm 以下

であり、1mV から 10V 程度の電圧印加領域で
あっても強い電界を金属表面に印加できる。 
この電界を利用する。電界の正負の極性は、
試料への印加電圧で制御する。探針試料間距
離はトンネル抵抗により制御する。電界パル
スは、試料電圧へパルス電圧を印加すること
で実現した。 
新たな系での磁気電気結合の発現をめざ

し、Fe(110)上の Ni ナノクラスターを使用し
た。0.5－1.0 原子層分のニッケルを、平坦か
つ清浄な Fe(110)表面に室温で蒸着した。Bcc
と fcc の最密面はそれぞれ(110)と(111)面で
ある。特に Ni と Fe の基本単位ベクトルの一
辺は 0.248nm と 0.249nm でほぼ等しいため、
人工的にｂｃｃとｆｃｃの混在した Ni ナノ
クラスターが創成できると考え実践した。 
 
 
４．研究成果 

 

(1)Fe ナノクラスター / Cu(111) 

探針を電極として正の電界をかければ、正

電荷をもつ鉄原子は反発し離れ、鉄中の電子

は引き寄せられる。負の電界をかければ、鉄

原子は引き寄せられ、鉄中の電子は反発し離

れる。 

正電界の条件下では強磁性ｂｃｃ構造が

安定であり、負電界の条件下では反強磁性ｆ



ｃｃ構造が安定である。下図は実際の鉄ナノ

クラスタの STM 形状像である。島の明るいと

ころほど高い。暗い部分は強磁性ｂｃｃ領域、

明るい部分は反強磁性ｆｃｃ領域である。 

 
 

しかし、この極性による依存性は、鉄ナノ

クラスター内の強磁性 bcc と反強磁性 fcc の

異なる結晶磁気構造の間にあるポテンシャ

ル高さ（ΔE）による。相転移確率は、exp(-

ΔE/kT)に依存する。（kはボルツマン定数、T

は温度である。）電界強度をかえながら、強

磁性 bcc 構造を持つクラスターに正・負電界

を印加し、相転移成功確率を求めることでポ

テンシャル壁の高さΔE が求まり、鉄ナノク

ラスター内の結晶磁気相図が描ける。この統

計的測定結果を、理論計算による結晶磁気構

造相図と比較し、実験・理論の両方の面から

鉄表面の相図を作成した。 

 

 また、実際にメモリーとしての機能を発現

させるためには、電界によってどのくらいの

時間応答で磁気特性を変化・制御できるかは、

大変重要な課題である。これを解明するため、

電界パルスを断続的に鉄ナノクラスターに

印加し、結晶・磁気構造が時間とともに、ど

う変化するかを測定する必要がある。トンネ

ル条件下にある探針を鉄ナノクラスターの

上に移動し、そこで探針を固定する。この状

態で、電界（電圧）パルスを鉄ナノクラスタ

ーへ印加した。この電界パルスにより探針直

下で構造変化が生じれば、探針より検出する

トンネル電流に瞬間的に変化が生じる。これ

を検出し、鉄ナノクラスター内の磁気ダイナ

ミクス特性を探った。 

 

上図は実際に印加した矩形の 1個の電界パル

スである。強磁性相に正電界パルスを印加す

ることで反強磁性相に転移できる。しかし、

再び弱電界下では一定の時間（Δｔ）後に元

の強磁性相に戻る。電界パルス後に、どのく

らいのΔｔで元の状態に戻るかを統計的に

計測した。その結果を下図に示す。 

 
横軸の時間軸に対して相転移現象の発現回

数は指数関数的に変化している。発現回数は

A=Ao exp(-at)である。相転移のスイッチン

グ確率 a=νexp(-ΔE/kT)である（振動数（ν）

1012 [1/s]）。この逆数がライフタイム[s]で

ある。強磁性 bcc 相は約 14.5ms(@3K)と約

14.9ms(@5K)、層間反強磁性fcc相は約13.2ms 

(@3K)と約 10.5ms(@5K)であった。 

 

(2)Ni ナノクラスター / Fe(110) 

鉄ナノクラスターを用いて得た知見をも

とに、これをさらに鉄ナノクラスター以外の

金属表面に応用・展開していく。結晶構造と

磁気構造が密である系であれば同様の金属

表面磁気電気結合が別の磁性体でも発現す

ると考えた。 

鉄とニッケルは、インバー合金に代表され

るように、鉄とニッケルの僅かな電子相関の

違いにより結晶構造がｂｃｃからｆｃｃへ

変化するだけでなく、より顕著に磁気モーメ

ントの大きさが変化する。Cu(111)上の鉄ナ

ノクラスターよりもはるかに多様なふるま

いを示すことが想定され、新たな特性発現が

大きく期待できる。 

そこで、化学気相成長法で作成したFe(110)

ウィスカ単結晶上にニッケル超薄膜を成長さ

せ、磁気電気結合の発現を目指してきている。

Bcc-Fe(110)とfcc-Ni(111)の格子不整合は小

さいが「ずれ」がある。結果、Ni薄膜には歪

みが生じ同じ原子層内であっても複数の結晶

原子構造を有することがわかった。以下に

Fe(110)上に1.4原子層分のニッケルを蒸着し

た表面のSTM形状像を示す。左図は1層目の起



伏を強調した像である。特徴的な1次元のライ

ンが確認できる。平坦な領域はｂｃｃのニッ

ケル、1次元ラインではNi原子が下地の鉄

bcc(110)配列に対してfccスタッキングして

いることが分かってきている。このｆｃｃ1

次元ラインは３００Ｋで確認したが低温に冷

やすと確認できなくなった。温度による相転

移が生じている可能性もある。 

 
現在も詳細な原子構造、電子スピン構造、電

界依存性を探っている。 

 

 本研究を通して、銅の上の鉄ナノクラスタ

ーの電界による磁気相転移のライフタイム測

定を行った。実用的な電界制御デバイスとし

て機能させるためには室温でも機能する材料

系を探る必要がある。Fe(110)基板上にNiナノ

クラスターを成長させ、人工的にｂｃｃ－ｆ

ｃｃの混在する層を作成できた。特にこの構

造は低温では確認されなかったが、室温で確

認できたことから、実用的な電界制御磁気メ

モリー材料として使用できるかもしれない。

現在電界による制御が可能か詳細な研究をさ

らに進めている。 
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