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研究成果の概要（和文）：FeRh/強誘電体BaTiO3へテロ構造において、BaTiO3の構造相転移および電界誘起ドメイン配
向スイッチングに起因する界面歪みがFeRhの磁気秩序に与える影響を調査した。その結果、BaTiO3が正方晶相から斜方
晶相、菱面体晶相へと構造相転移する温度において磁化の急激な減少が観測され、構造相転移に伴う界面圧縮歪みによ
りFeRhの反強磁性状態が安定化することを明らかにした。また、室温で電界を印加することで、BaTiO3のa-cドメイン
配向スイッチングに起因してFeRhの反強磁性状態が安定化することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have studied strain effects on the magnetic phases of FeRh in 
FeRh/ferroelectric BaTiO3 heterostructures due to the structural phase transitions and domain switching 
of BaTiO3. A sharp drop in the magnetization was observed at the tetragonal to orthorhombic and the 
orthorhombic to rhombohedral phase transitions, clearly indicating that the antiferromagnetic phase is 
stabilized by the compressive strain due to the structural phase transitions of BaTiO3. Also, we have 
demonstrated that electric field induced a-c domain switching makes the antiferromagnetic phase stable at 
room temperature.

研究分野： ナノ磁性、スピントロニクス

キーワード： 磁性　マルチフェロイクス　スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
	 磁気応用においては強磁性体が持つ磁化
の配向を制御することでデバイス機能を創
出してきており、最近では例えば、
CoFeB/MgO 接合界面等で発現する電界によ
る磁化配向変調効果等が注目を集めている
（引用文献①）。また、Fe/強誘電体 BaTiO3
へテロ界面において生じる電気-磁気結合効
果に関する研究を通して、界面歪みに伴い強
磁性体の磁気異方性が明瞭に変化すること
が実証されている（引用文献②）。 
	 一方、磁性体は強磁性ばかりでなく、反強
磁性やフェリ磁性等多彩な磁気秩序を呈す
ることが知られている。これらの磁気秩序状
態の制御機能をデバイスに組み込むことが
可能となれば、磁化配向方向を「0」「1」に
対応させる既存のデバイス構成原理とは一
線を画し、常識を覆すような革新的テクノロ
ジー体系を構築することが可能となる。この
ような観点から、我々は、反強磁性秩序と強
磁性秩序が拮抗した FeRh 合金においてスピ
ン偏極電流を注入することで反強磁性-強磁
性メタ磁性転移を誘起させる研究を推進し、
メタ磁性転移が外部摂動に極めて敏感に応
答することを見出した（引用文献③）。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、反強磁性秩序と強磁性秩序が
拮抗した FeRh 合金に焦点を当て、その磁気
秩序および磁気相転移（反強磁性-強磁性メタ
磁性転移）を格子・電荷変調により制御する
ための物理機構の解明を目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 上記目的を達成するために本研究では、巨
大格子変形効果を利用することでメタ磁性
転移を誘導することを狙い、まず初めに、(1) 
BaTiO3の構造相転移に伴う格子変形が FeRh/
強誘電体 BaTiO3 へテロ構造の磁気秩序に与
える影響を調査した。BaTiO3は 278K, 190K
付近においてそれぞれ、tetragonal 構造から
orthorhombic 構造、 orthorhombic 構造から
rhombohedral 構造への構造相転移を示すため、
これら構造相転移温度において BaTiO3 の格
子変形が界面を通してFeRh薄膜に伝達され、
FeRh に磁気的な変調効果が生じると期待さ
れる。この変調効果を SQUID 磁力計による
磁気測定により調べた。次に、(2)	 BaTiO3
の電界誘起ドメインスイッチングによる格
子変形が磁気秩序に与える影響を調査した。
BaTiO3は室温において tetragonal構造を持ち、
FeRh/強誘電体 BaTiO3へテロ界面には、長方
形の格子を持つ BaTiO3の a-ドメイン、また
は正方形の格子を持つ c-ドメインが現れる。
この a-ドメインと c-ドメインの境界は電界を
印加することでそう掃引することができ、結
果として a-c ドメインスイッチングにより約
1%の圧縮歪みが FeRhに伝達される。そこで、
この圧縮歪みが FeRh の磁気特性に与える影
響について磁気光学 Kerr 効果を用いて調査

した。いずれの実験においても、FeRh/BaTiO3
へテロ構造は研究代表者が実績を有する
MBE 法によりエピタキシャル成長により作
製した。成長プロセスの詳細については、発
表論文の③④を参照されたい。 
 
４．研究成果 
	 図 1に FeRh/BaTiO3(100)へテロ構造の磁化
の温度依存性を示す。370K付近に FeRh規則
合金が示す明瞭な強磁性-反強磁性転移の様
子が見られる。一方で、磁気転移は MgO 基
板上に成長した薄膜と比較して散漫であり、
室温付近においても強磁性的な磁化信号が
見られる。この残留強磁性信号は表面や界面
における格子歪みや格子緩和に起因すると
推測され、最近の X線磁気円二色性（XMCD）
の実験結果、第一原理計算の結果とも定性的
に一致する（引用文献④）。磁化の温度依存
性における他の特徴として、290K および
180K 付近の磁化の飛びを挙げることができ
る。これらの温度は BaTiO3の tetragonal 構造
から orthorhombic 構造、orthorhombic 構造か
ら rhombohedral構造への構造相転移温度と一
致しており、構造相転移により磁化（もしく
は磁気異方性）が変化したことを示している。
構造相転移点では、それぞれ 0.1%, 0.7%の圧
縮歪みが生じ FeRh に伝達されることになる
ため、磁化の減少は圧縮歪みに起因すると考
えられる。さらに、190K 以下では昇温、降
温過程で磁化の温度依存性が全く変化しな
いことから、少なくとも 190K での磁化の減
少は、圧縮歪みによる強磁性秩序状態から反
強磁性秩序状態への磁気転移と関連づけら
れる。 
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図 1	 FeRh/BaTiO3 へテロ構造の磁化の温度
依存性 
 
図 2に FeRh/BaTiO3 (100)ヘテロ構造に対して
種々の電界下において室温で測定した磁化
の磁場依存性を示す。0.3kV/cm程度の電界を
印加することで保磁力が急激に減少するこ
とが分かる。この保磁力の減少は、電界の印
加に伴って界面における BaTiO3 のドメイン
構造が a-ドメインから c-ドメインに変化した



 

 

ことで圧縮歪みが FeRh に伝達され、結果と
して反強磁性秩序が安定化したことを示唆
しており、BaTiO3の構造相転移に伴う圧縮歪
みが反強磁性秩序を安定化した上記の結果
とも整合するものである。さらに、強磁性-
反強磁性転移における格子変形の観点から
より定量的に本解釈の妥当性を検討する。一
般に、FeRh合金における温度の低下に伴う強
磁性-反強磁性転移は磁気と格子の強い相関
により生じ、結果として磁気転移に伴い約
0.7%の等方的な格子収縮が生じることが知
られている。そのため、外部から 0.7%以上圧
縮歪みを誘起することができれば磁気転移
を誘起できると考えられる。本研究における
電界により誘起される a-ドメインから c-ドメ
インへのドメインスイッチングの過程では、
1%の圧縮歪みが印加されたと考えられるの
で、電界により強磁性-反強磁性転移が誘起さ
れたことは十分妥当な結果と考えられる。 
	 以上の結果から、本研究では、構造相転移
もしくは電界印加により圧縮歪みを FeRh に
加えることで強磁性秩序状態から反強磁性
秩序状態への磁気相転移を誘起させること
が可能であることを実証した。FeRhの強磁性
-反強磁性転移が構造と密に関連しているこ
とから、磁気転移の微視的な起源として軌道
磁気モーメントの変調効果が推察されるが、
その詳細については今後の XMCD 等を用い

た研究の進展に委ねたい。 
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図 2	 電圧印加下における FeRh/BaTiO3の
磁化曲線（上図）と保磁力の電界依存性（下
図） 
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