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研究成果の概要（和文）：強誘電体、強磁性体、発光材料、のうち強誘電性は酸化物が原子部品として工業的に実用化
された最も重要な成功例の1つである。最近のマルチフェロイックスの研究には多数の研究者が参加しているにもかか
わらず、室温以上で動作するデバイスの報告はきわめて少ない。本研究では、変位型強誘電体の起源を完全解明し、そ
の結果に基づいて、室温以上で転移点を持つユビキタス元素からなる強誘電体、マルチフェロイックスを開発し、さら
に低電圧で発光するELデバイスを構成するための基礎的要素の抽出を試た。その結果、従来全く研究の対象とされてい
なかった物質系を提示し、物性の本質を解析し、新しい物質開発の戦略を提示することに成功した。

研究成果の概要（英文）：This research has intended to develop novel oxide materials with ferroelectricity,
 ferromagnetism, and luminescent properties based on the emergence of the physics, chemistry, and material
s processing. (1)Detailed inspections based on the theory and experimental results on the origin of the fe
rroelectricity in displacive-type ferroeloectrics. We could succeed in proposing a new model for quantum p
araelectrics beyond the critical parameters for quantum critical limit.(2)Based on the project searching f
or new ferroelectric with tetrahedral structural copmpoiments, ferroelectric Bi2SiO5 was synthesized and i
nvestigated in detail. This material convinced us that even SiO4 tetrahedron can be deformed to have elect
ric polarization. Detailed structural analysis revealed that this material belongs to a kind of ferrielect
ric category. 
(3)New multiferroiics composed of only ubiquitous elements such as O, Al, Fe could be obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 極低温でしか動作しないマルチフェロイ
ックスの研究、既存の物質を化学的修飾で特
性を少し向上させる強誘電体研究、最終目的
が不明確な薄膜研究等、酸化物の研究には決
定的なブレークスルーとなる研究が必要で
あった。本研究では既存の研究室や研究体制
では期待できないマイルストーンとなる研
究を目指しこれを提示することで世界をリ
ードする必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、非平衡過程である高温真空プ

ロセスを定量的に制御することにより磁性
体、誘電体のスピン・分極空間を創発
(emergence)し、それらを自在に変化させ、組
み合わすことにより、室温で大きな分極を示
し高い Tcを有する強誘電体、室温で有意な磁
気電気効果を示す物質、あるいは低電圧で発
光特性を示す全酸化物発光デバイス (EL, 
LED)を得ることを戦略目標とする。この目標
実現のため、従来の真空薄膜作製プロセスに
おいて装置や研究者に依存する非定量的パ
ラメータ（経験則）を科学的に理解し、真空
薄膜作製プロセスをもちいることでどの範
囲で空間制御と創成が可能かを詳らかにし、
従来の常識を越えた物質設計・合成を通して
新物質・デバイス構築のための端緒を拓くこ
とに傾注して材料設計法の新分野を開拓す
る。 

 
３．研究の方法 
本研究では、創発化学により従来のプロセ

スでは実現不能なスピン・分極空間を創成し、
これまでの酸化物合成プロセスでは決して
手に入れることができなかった、実質的に極
めて大きな負の圧力条件に相当する場を作
り出す真空プロセス（PLD 法）により、ペロ
ブスカイト型酸化物を中心とする複合酸化
物を合成して系統的に評価することにより
酸化物科学の新しいパラダイムを構築する。
数%体積膨張した薄膜の強誘電性を定量的に
評価するとともに、作成時に体積増加と同時
に導入される極めて高密度な格子欠陥を利
用して､新しい強磁性体を作製する。さらに、
この格子欠陥を利用した欠陥順位および、格
子歪みに起因する結晶場の変化を利用して、
フォトルミネッセンス(PL)用新規材料の開拓
を行うとともに、界面順位の制御も積極的に
取り入れたバンド・エネルギー順位エンジニ
アリングにより全酸化物 EL デバイス・LED
のプロトタイプを提示する。 

 
４．研究成果 
 [1]準安定相 1 次元構造を持つ強誘電体
Bi2SiO5に関して、強誘電性の評価、第 1 原
理計算、フォノン構造の光学測定、透過電
子顕微鏡観察を行い、本物質が変位型強誘
電体であることを確認し論文として報告し
た。また、詳細な構造解析を行い、本物質

の電気分極の起源であるイオンの変位が 2
つのブロックから生じており、それらは反
平行に配置する反強誘電体であるが、反平
行成分がキャンセルしないためフェリ的な
強誘電性を示すことが明らかになった。ま
た、本物質の強誘電性は SiO4４面体の Si-O
ボンドに不均化が生じることで発生する電
気分極が起源であることが明らかになった。
[2]非中心対称構造を有する準安定相
AlFeO3 相を薄膜法で単結晶薄膜を作製し
て磁性と強誘電性を調べた。本物質は強誘
電臨界温度が 1600 K、電気分極が 25C/cm2、
強磁性（フェリ磁性）臨界温度が 300 K 付
近に存在するマルチフェロイックであるこ
とが判明した。また、本物質の電気分極は
主に４面体から生じていることも明らかに
なった。[3]単純酸化物で極性結晶として評
価されているウルツァイト構造の分極を全
く新しい見地から再評価し、本物質でもキ
ャリアが入らなければ強誘電性の発現が期
待できることを明らかにした。[4]熱電変換
材料の設計上、重要なパラメータの１つで
ある物質の熱伝導度を定量的に評価するた
め、6 方晶 BaTiO3単結晶の熱伝導度を 2 つ
の方向で測定・比較し、酸化物における熱
伝導度の設計指針を得た。[5]量子臨界点近
傍の変位型強誘電体の誘電性に関する全く
新しい解釈を提案した。[6]強磁性体と強誘
電体のヘテロ接合界面を利用した磁気ドメ
インの電気制御に成功した。 
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