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研究成果の概要（和文）： 

スピンフラストレーションに基づいた磁性強誘電体について、次のような成果を得た。まず、

結晶構造・磁気構造に対する磁場効果について実験理論の両面から研究を行い、磁場印加によ

る電気分極の 90 度回転の機構解明に成功した。その知見に基づいて新規の室温動作磁性強誘

電体の開発に成功した。巨大な電気磁気効果に関しては、磁場の印加角度の調節による電気分

極の完全反転に成功するとともに、電場印加によるらせん磁性体のヘリシティの制御や、

CuB2O4の磁化方位の回転にも成功した。代表的な磁性強誘電体である TbMnO3などの励起状

態の研究に関しては、非弾性 X線散乱、非弾性中性子散乱とテラヘルツ分光を組み合わせるこ

とによって、電気マグノンの実態を解明するなどの成果を得た。理論的な研究としては、新規

の磁性強誘電発現機構を提唱した。さらに、三角格子系における電荷整列がもたらすスピンと

強誘電性の関連について理論的な知見を得た。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Many accomplishments on magnetic ferroelectrics have been obtained.  The mechanism of 

magnetic-field-induced 90-degree rotation of electric polarization has been elucidated by 

experimental and theoretical investigations.  Based on the knowledge, new magnetic 

ferroelectrics including a room-temperature multiferroic have been developed.  As for the 

giant magneto-electric effects, the reversal in electric polarization induced by a fine tuning 

of magnetic field direction has been achieved.  We have also succeeded in controlling the 

magnetization direction in CuB2O4 as well as the helicity in several helimagnets with the 

application of an electric field.  The low-energy excitation in a representative spin-driven 

ferroelectric TbMnO3 has been also studied by inelastic x-ray and neutron scattering as 

well as THz-light absorption, which provides useful information about the electro-magnons.  

Through theoretical studies, we propose a new mechanism of spin-driven ferroelectricity.  

We have also found a strong coupling between spin and ferroelectricity in a triangular 

lattice with charge-order instability.   
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１．研究開始当初の背景 

当研究グループは、2003 年に TbMnO3におけ
る巨大な電気磁気効果を世界に先駆けて発見
した。以来、この現象を示す「マルチフェロイク
ス」が盛んに研究されていた。その中で、我々は
この分野を牽引する発見を続けてきた。特に、ス
ピンフラストレーションに起因する複雑な磁気秩
序が強誘電性の発現と強く相関し、巨大電気磁
気効果の主役を演じていることを明らかにしつ
つあった。 

 

２．研究の目的 

フラストレート磁性体における磁場下での
強誘電分極の変化と結晶構造、磁気構造の変
化の対応関係を明らかにする。また、フラス
トレート磁性体における磁気秩序と誘電性
の強い結合を利用して新規外場効果を開拓
する。具体的な目的として、フラストレート
磁性強誘電体について、 

(1) 結晶構造・磁気構造に対する磁場効果の
研究を通じた巨大電気磁気効果の機構
解明 

(2) 磁気構造の電場による制御 

(3) 励起構造の理論的・実験的解明 

(4) 多分域構造を利用した新規外場応答の
理論予測と実現 

を目指した。 

 

３．研究の方法 

次の各項目について、研究を遂行した。 

(1) フローティングゾーン法や溶剤法によ
る良質単結晶試料の作成と評価（有馬、
木村、野田、阿部） 

(2) スピンフラストレーションの精緻な調
整による新規の磁性強誘電体の開拓（木
村、有馬） 

(3) 電気分極に対する磁場効果の測定（有馬、
木村、野田、阿部） 

(4) Ｘ線回折および中性子回折法による結
晶構造解析と磁気構造解析、およびそれ
を応用した巨大電気磁気効果の機構解
明（有馬、野田、佐賀山） 

(5) 磁気構造に対する電場効果の測定（佐賀
山、野田） 

(6) 電場を用いた磁化制御（有馬） 
(7) 非弾性 X線散乱法ならびに非弾性中性

子散乱法による低エネルギー励起構造
の測定（有馬、梶本、佐賀山） 

(8) 磁気強誘電性や電子強誘電性を発現さ
せる新しい機構の提唱（有馬、石原） 

(9) 電荷、スピン、軌道の自由度を持った電
子強誘電体 LuFe2O4や有機三角ダイマー

モット絶縁体などの三角格子系におけ
る電荷整列と誘電物性の理論（石原） 

 
４．研究成果 
(1) 新規の磁性強誘電体として、Ba2Mg2Fe12 

O22, Sr3Co2Fe24O41, Sr4Co2Fe36O60を発見
した。特に、Sr4Co2Fe36O60では、室温低
磁場における電気磁気効果の発現に成
功した。 

(2) 磁性強誘電体の原子変位の実験的決定
に初めて成功した(斜方晶型 YMnO3)。 

(3) TbMnO3における磁場誘起電気分極 90

度回転がらせん磁性のスピン回転面の
90 度回転に伴っていることを実験的に
明らかにした。 

(4) 磁場の方位の精密な調節によって、
TbMnO3や MnWO4の電気分極を磁場の
みで反転させることに成功した。 

(5) (Tb,Gd)MnO3や MnWO4において、らせ
ん磁性の回転方向を電場によって制御
した。 

(6) CuB2O4において、電場による磁化方位
回転現象を発見した。 

(7) TbMnO3における低エネルギー励起につ
いて、X線非弾性散乱、中性子非弾性散
乱、テラヘルツ光吸収という３つの異な
るプローブで観測を行い、電気マグノン
に関して重要な知見を得た。 

(8) 磁性イオンと配位陰イオンの軌道混成
が磁性イオンのスピン軸の方位に依存
することを提唱した。それによって、国
内外で多くの磁気強誘電体が見出され
た。 

(9) 電荷整列に伴って強誘電状態となる
LuFe2O4 に関する微視的な理論を構築し、
種々の特異な物性を予言した。 

(10) 有機三角ダイマーモット絶縁体におけ
るダイマー内の電荷移動自由度に着目
して、電荷整列が強誘電の秩序や揺らぎ
に与える寄与を理論的に解明した。 
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