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１． はじめに 
 電気磁気効果 (ME 効果) ，即ち磁場誘起による電気分極或は電場誘起による自発磁化，を示す物質は古く

から存在していたが，その効果の大きさは，実用化するにはあまりにも小さすぎた．しかし最近，極めて大き

な ME 効果(Colossal Magnetoelectric effect; CME effect) を示す RMnO3や RMn2O5 (R は Bi,Y,希土類)という

物質が発見され，基礎科学，応用科学の両面で大きな注目を浴びている．これらの系の特徴は，強誘電転移温

度と磁気秩序転移温度が極めて近く，また磁気伝播ベクトルの変化が誘電率，電気分極の変化に密接に対応し

ていることである．しかしながら，CME 効果の起源，即ちスピンと電気分極 (原子変位) の相互作用の起源は

まだ明らかにされていない． 
 
２． 研究経過 
 前年度の研究で磁気伝搬ベクトルと誘電率・分極の同時測定を行った結果，微視的磁性と巨視的誘電性の対

応関係の詳細を決定することができた．今年度は１．電場印加によって磁気構造を変えることができるかどう

かの検証．２．圧力下中性子回折実験による微視的磁性の圧力効果．３．電場下偏極中性子回折実験によるス

ピンカイラリティと分極の関係．について研究を行った． 
 
３． 研究成果とまとめ 
 TmMn2O5を用いて磁気伝播ベクトルの電場下での測定を行った．その結果 a 及び b 軸に最大 5kV/mm の電場

をかけても変化が一切見られなかった．しかしながら，磁気相転移に伴って分極が b 軸から a 軸へと回転する

現象を発見した．このような磁気転移に伴う分極の回転はこの系では初めて発見された現象である．HoMn2O5

を用いて静水圧力下における磁気伝播ベクトルの測定を行った．この実験は金研所有の中性子散乱装置

AKANE を用いて行われた．その結果，圧力により，格子不整合磁気相—格子整合磁気相の相転移が誘起され

る事を見いだした．さらに得られた圧力—温度相図は，誘電性に関する圧力—温度相図と相境界が完全に一致

する事や，以前に得られている磁場—温度相図に極めて類似している事も発見した．この結果は，この系の磁

気基底状態の起源や，CME 効果の起源を解明する上で重要な情報である．HoMn2O5を用いて電場下での偏極中

性子回折実験を行った．その結果，電気分極の方向とスピンカイラリティのカイラルベクトルの方向が比例関

係にある事を発見した．これは，この系で誘起される分極にスピンカイラリティが本質的に重要な役割を果た

している事を示しており，この系の誘電性の微視的起源を解明する上で極めて重要な情報を得る事が出来たと

考えている． 
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１． はじめに 
 
 酸化物透明強磁性体はスピントロニクス材料として大きく期待され、その応用および強磁性発現メカニズムに関する

研究開発が活発化している。特に、Co を TiO2 にドープした物質(Co:TiO2)が強磁性であることが東北大学・金研 川崎

雅司教授らのグループによって発見され、酸化物スピントロニクス分野で世界をリードし続けている。今後大きく広がっ

ていく分野であるのは確実であり、強磁性発現メカニズムの解明と具体的なデバイス構造に向けた取り組みについて、

今後一層の展開が期待される。 

 
２． 研究経過 
 
そこで本研究では、1) 強磁性発現メカニズムにおける、酸素欠損とキャリアの役割、２) 具体的なデバイ

ス作製に向け、GaN 上への TiO2系透明強磁性体成長技術の確立、の 2 点に絞って研究を行った。1)では、薄

膜作製時に様々な酸素分圧下において成膜を行い、強磁性発現前後での輸送特性(抵抗率、キャリア濃度、移

動度)の変化を詳しく調べた。そして、2)では GaN 発光デバイスへのスピン注入を目指し、GaN 上への薄膜

成長条件を検討し、その磁性の評価を行った。 

 
３． 研究成果 
 
1) パルスレーザーデポジション法を用いて成膜したときに、1x10-6 Torr 付近に常磁性―強磁性境界が

あることがわかった。その境界前後でキャリア濃度は 3x1017 cm-3から 1x1019 cm-3と強磁性体では増大

する。これを見る限り、強磁性発現においてキャリア濃度の重要性をうかがうことができるが、Nb をド

ープしてキャリア濃度を増した試料との対比の結果、キャリア電子に加え、酸素欠損が重要な役割を担

っていることを明らかにした。 

 
2) GaN 上に TiO2薄膜を作製し、強磁性を実現することに成功した。断面 TEM やカー効果測定から良

質な強磁性薄膜が形成できることを示した。今後、GaN 系発光デバイスへのスピン注入が期待される。 

 
４． ま と め     
TiO2 系透明強磁性体の応用に向け、その強磁性発現メカニズム解明とデバイス作製への取り組みを行った。

本研究は酸化物スピントロニクス分野の発展に寄与し、今後、より精緻なデバイス作製が期待される。 

 
５． 発表（投稿）論文 
“Heteroepitaxial growth of ferromagnetic rutile CoxTi1−xO2−δ on GaN(0001)” Y. Hirose, T. Hitosugi, J. 
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