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研究成果の概要（和文）：磁気秩序と強誘電分極が共存するマルチフェロイック物質は新しいメモリーデバイス
として期待されている。室温で顕著なマルチフェロイック特性を示すBiFeO3に対して、我々が見出した不揮発性
の電気磁気メモリー効果を追求し、この分野で長年追い求められてきた強磁性と強誘電性の共存状態と、その外
場制御を実証した。
また磁気秩序を伴わない電気磁気効果の微視的起源を調べるため、この機構の標準的物質であるBa2CuGe2O7とい
う物質の強磁場電気磁気効果の測定を行うとともに、超音波伝達の測定を行った。その結果からこの量子スピン
物質において銅イオンと酸素イオンの軌道混成の磁場制御が重要であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Multiferroic materials have attracted considerable attentions due to their 
possible application for magnetoelectric memory devices. BiFeO3 is perhaps the most extensively 
studied multiferroic material because it exhibits prominent mutiferroic properties at room 
temperature, In this study, we developed study about non-volatile memory effects in this material, 
and realized this phenomenon in the ferromagnetic and ferroelectric state. We also clarified 
microscopic origin for this effect.
In the study of Ba2CuGe2O7, we studied magnetoelectric effects and ultrasound transmission in high 
magnetic fields. Through these experiments, we clarified field control of hybridization between Cu 
3d and O 2p orbitals plays a key role in the magnetoeectric effect even in this quantum spin magnet.

研究分野：強磁場物性

キーワード： マルチフェロイクス　磁性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マルチフェロイック物質における電気磁気効果は、物質の新しい可能性を開くテーマとしてこの２０年ほど盛ん
に研究されてきた。本研究ではこの分野で長年追い求められてきた強磁性と強誘電性の共存状態における電気磁
気メモリー効果の実証に成功した。またこの現象の微視的起源である磁性イオンと周囲の配位子イオンとの軌道
混成の磁場制御は、単純な理論予測に反してスピンの短い量子スピン系でも観測されている。この現象の代表的
物質に対して強磁場下の電気磁気効果と超音波伝導の実験を行うことで、その微視的起源を明らかにした。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 磁気秩序と強誘電性が共存したマルチフェロイック物質は、基礎・応用の両面から注目され
ている。この物質群で重要となる磁場で誘起される電気分極（電気磁気効果）の有無は磁気秩
序の対称性で決まるため、未知の磁気相の対称性決定に重要な役割を示すことが期待されてい
る。一方で量子効果の顕著に現れる、いわゆる量子スピン系物質における電気磁気効果発生の
起源については未解明な問題もある。特にスピン量子数が 1/2 の場合、スピンを古典的なベク
トルとみなしてその方向に依存した電気分極の発生を議論する従来の取り扱いを見直す必要が
あった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究ではパルス強磁場下において磁化および電気磁気効果を精密に測定することで、量子
スピン系物質における電気分極発生の微視的起源を解明するとともことを目的とした。またそ
こで解明される因果関係を用いて、磁気配列が決定されていない磁気秩序相の磁気対称性の決
定に電気磁気効果の測定を用いることを目指した。 
 
３．研究の方法 
	 量子スピン系のマルチフェロイック物質である Ba2CuGe2O7という物質では、磁場印加でス
ピンが完全に偏極した後でも、顕著な電気磁気効果を示すことが我々の実験で明らかになって
いた。この電気磁気効果における格子系の役割を調べるためパルス強磁場下における超音波吸
収の測定を行った。また代表的なマルチフェロイック物質である BiFeO3に関しては我々が見
出した不揮発性の電気磁気メモリー効果の起源を解明すべく、電気磁気効果の温度、角度依存
性や、それらに伴う格子ひずみの測定などを詳細に行った。 
	
４．研究成果	
	 Ba2CuGe2O7については、様々なモードの超音波を入射して弾性定数の磁場依存性を詳細に
研究した。その結果、強磁場下でスピンが磁場方向に飽和した状態においても変化を続ける弾
性定数を見出した。この現象について我々は、Cu イオンの局在スピンが磁場方向に揃った状態
でさらなる磁場を印加すると、スピン軌道相互作用を通じてイオンの周囲の電子雲の分布が変
化することが弾性異常と電気分極の増大に寄与していると考察している。この仮説の妥当性を
検証すべく、現在理論との比較を進行中である。これらの内容を含めた投稿論文の準備を現在
進めている。	
	 BiFeO3 に関しては、室温付近の温度で磁化および電気磁気効果を調べていた際、10T から
20T までの磁場領域で非単調な振る舞いを見出した。そこでこの物質における磁歪、磁化を詳
細に調べるとともに、中性子回折実験の国際共同研究を行った。これらの実験の結果、この非
単調な振る舞いがこの温度磁場領域に存在する新たな磁気秩序に起因していることを見出した
（図１）。この磁気秩序はこれまでゼロ磁場で安定なサイクロイド型磁気秩序と、強磁場下で安
定になると言われている傾いた反強磁性秩序との重ね合わせで説明できる。この傾いた反強磁
性相では、磁気秩序由来の電気分極は発生しないと考えられてきた。本課題ではこの強磁場相

 
図１	 BiFeO3の単結晶試料で測定した磁歪(a)と磁化(b)の磁場依存性。図(b)で緑色で示した
磁場領域に中間相が存在する。(c)中性子線回折実験および理論計算から期待される中間相の
磁気秩序の模式図。サイクロイド型らせん秩序と傾いた反強磁性の合成状態とみなすことも

できる。 



における電気磁気効果について、磁場方位を変えながら詳細な測定を行うことで、この相にお
ける磁気秩序由来の電気分極の存在を明らかにした。この相は弱いながらも強磁性的自発磁化
を有しているため、マルチフェロイック物質の研究で長年追い求められてきた外場制御可能な
強磁性・強誘電状態が実現している。この相における電気磁気効果に関しても Ba2CuGe2O7
で用いたものと同じ微視的起源を用いて考察を行い、磁場方位依存性も含めて半定量的な説明
に成功している。この結果は現在論文として査読付き雑誌に投稿中である。	
	 これら以外にも本課題で高精度化した測定系を用いて、Cu イオンがキューポラ型構造を持
つ A(TiO)Cu4(PO4)4 (A = Ba, Sr, Pb)や Cuイオンが低次元鎖を形成する α-Cu2V2O7の磁場誘起
相転移を含む様々なマルチフェロイック物質の国内・国際共同研究を推進し、この分野におけ
る国際的な研究の発展に貢献した。 
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