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Controlling metal magnet with electric field opens up a new pathway to fabricate metallic nonvolatile 

magnetic data-storage devices. Such magnetoelectric coupling has been studied mainly for insulators, e.g. complex 
multiferroic oxides. Although electric field applying to the bulk metals cannot go inside due to the screening by the 
conducting electrons, we found that magnetic phase of nano-scale iron metal magnets is able to be controlled by 
electric field pulses. All experiments were performed by scanning tunneling microscopy (STM) setup in ultra-high 
vacuum at 4K. Statistic switching of the magnetic phase between ferromagnetic bcc phase and layer-wise 
antiferromagnetic fcc phase as well as time response of the phase switching by a fast pulse were studied.      
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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
    
 磁石の磁気特性を磁場を使って制御できることは古くより知ら

れ、我々の生活に広く利用されている現象の一つである．最先端

技術であるハードディスクの磁気情報の書き込み技術に関しても、

この原理を使用してナノ磁石に磁場をかけNS極を制御している．

磁場を発生させるためコイルに電流を流すのが常道である．この

手法は磁場を発生させると同時に熱を発生してしまい電力消費が

生じる．また、磁気ヘッドからの磁場を収束し1nmの精度で特定

領域だけに磁場を印加することは困難である． 

 そこで考えられるのが、磁場でなく電界を用いて磁石の磁気特

性を制御する手法である（磁気電気結合）．2003 年頃より、この

ような特性を持つマルチフェロイック酸化物の研究は世界中で活

発に行われてきている 1-4)．我々は、もし、これと似たような特性

を既に広くエレクトロニクスデバイスに使用されている金属磁石

で見つければ、よりデバイス化実現へ近づくと考えた．バルク金

属に電界を印加しても、通常電界は伝導電子による遮蔽効果のた

めに金属内部へ侵入できない．しかしナノスケール領域であれば

金属であっても電界をかけることができる．近年、金属系薄膜ジ

ャンクションにおいても、電界による磁気特性制御の成功例が報

告されてきている 5-7)． 

 図1に本研究の原理図を示す．2つの電極があり、その間に絶縁

薄膜と磁性薄膜がある．2つの電極間に電圧を印加すると、電極１

と絶縁層の界面に電荷分極が生じる．この電荷が磁性薄膜の正電

荷である原子核や負電荷の電子に作用し磁性薄膜の原子位置が僅

かに変化する．この結晶相転移と同時に磁気相も変化すれば電界

により磁気相が制御できることになる．電界により磁気応答する

ような磁性薄膜が見つかれば、例えば電極 1 を磁気ヘッドとすれ

ば磁気情報の書き込み・記憶に利用できるであろうし、また 2 つ

の電極間の伝導測定の電界による依存性を測定すれば、不揮発メ

モリーにもなる． 

 このようなナノスケールでの現象を高精度で直接観察するため

に、走査トンネル顕微鏡を使用した．図2にその原理図を示す．2

つの電極間に絶縁薄膜と磁性薄膜を含んだジャンクションは、実

はＳＴＭ測定配置と等価であることが分かる．電極1がSTM探針
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Fig. 2Fig. 2Fig. 2Fig. 2  Equivalency between planer thin film 
junction and STM junction. Physical phenomenon 
in STM junction is also found in planer junction, 
i.e., STM junction is comparable to TMR (tunnel 

magneto resistance) junction.  
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Fig. 1Fig. 1Fig. 1Fig. 1 Control of magnetic phase with electric field 
pulses. Magnetic ultra-thin films with a thickness of 
~nm can be possible to be applied electric field inside. 

Arrows indicate magnetic moments.     
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となり、電極 2 が非磁性金属基板となる．絶縁薄膜は真空ギャッ

プ(0.5-1.0nm)となり、磁性薄膜は基板上に真空蒸着した磁性薄膜

または磁性ナノ粒子となる． 

本研究では、電極 1として非磁性Ｗ探針および磁性Fe/W探針

を使用した．銅単結晶基板上に鉄ナノ磁石(厚さ2原子層、大きさ

約 10nm)を成長させ、探針から電界を印加した．その結果、bcc

強磁性相と fcc 反強磁性相間への相転移を電界パルスを用いて制

御できることを確認した．電界による磁気相の制御は原子構造の

変位も伴う相転移である．磁気相のエネルギー分布を統計的測定

より確認し計算予測と一致した．相転移の強い極性依存性を確認

した．電界の極性による選択的磁気相転移制御が可能であること

が分かった．高速電界パルスによる磁気相制御を試みた．STM機

構の制約の中で 60µ秒幅の電界パルスで磁気相をスイッチできた． 

電界を用いた磁気相制御による新たな高速・不揮発・金属磁気

情報記憶デバイス創成への可能性を探った． 

    

2.2.2.2.    実験手法実験手法実験手法実験手法    
    
 原子スケールで鉄ナノ磁石を観察しながら相転移を高精度で確

認でき、また電界を1nmの精度で局所的に印加できる手法として

走査トンネル顕微鏡（STM）を使用した．Ｗ探針は大気中でＷ線

を電界エッチし作成した後、超高真空チェンバー内で Ar+スパッ

タと加熱（約 2000K）を行い清浄にした．基板は、市販の銅単結

晶(111)を超高真空中で Ar+スパッタと加熱（約 800K）を繰り返

し清浄化した．鉄ナノ磁石は、超高真空中で鉄を0.2原子層分、室

温でCu(111)基板上に蒸着し作成した．これらを、真空を破ること

なく準備チェンバーからSTMチェンバーへ輸送し、STMにセッ

トし測定を行った． 

ナノスケールの微小な物性を探る際に、最も気をつけなくては

ならないのが不純物の影響である．試料と探針の作成および測定

は、すべて超高真空中(10-10 mbarから10-11 mbar)で終始行われた．

またSTM測定は4Kで行った．測定試料表面上の酸素・炭素・水

素等の不純物濃度は 0.1%以下であった．1000 個の銅原子に対し

て不純物原子は約 1 個であった．鉄ナノ磁石上の原子像から鉄ナ

ノ磁石上では不純物は一切観察されなかった． 

 STM探針から電界を試料へ印加する．STM探針と試料との距

離は通常 0.5nmから 1.0nm程度である．1.0nmの場合で、探針

（電極1）と試料基板(電極2)間に1.0V印加すれば、試料のナノ磁

石には109 V/mの強い電界を印加できる.またSTMでは探針位置

をピエゾ素子を用いてピコメーター(10-12m)の精度で制御できる．

このため、電界を 10nmのナノ磁石上の任意の場所の任意の領域

に印加することができる． 

 

3. 3. 3. 3. 結果と考察結果と考察結果と考察結果と考察    
    
 銅単結晶(111)基板上に作成した鉄ナノ磁石（厚さ 2原子層、大

きさ約10nm）は、銅の fcc(111)の対称性に従い三角形となる．こ

のナノ磁石中はbcc強磁性相とfcc反強磁性相の2つの相が1つの

ナノ磁石中の同時に共存できる特徴があり、STM像では2つの相

を高さの差(約30pm)として確認できる 8)．一例を図3に示す．三

角形の島に見えているのが鉄ナノ磁石である．島中で低く暗く見

えている領域が fcc反強磁性相、高く明るく見えている領域がbcc

強磁性相である． 

 図 4に 1つの島中の場所によるエネルギー分布図を示す．1つ

の島に2つの磁気相が共存するということは、2つのエネルギー極

小があるということである．つまり、bcc強磁性相と fcc反強磁性

相である．第一原理計算より fccとbcc領域での相間バリアの高さ

は約160 meVである．しかし、fcc-bcc境界では、図4に示すよう

にバリアが低くなっていることが予測できる．実際、境界では相

転移が低い電界でも起こりやすいことを経験的に感じている．し

かし、境界部分の磁性の振舞いの理解は複雑であることが予想さ

れるため、本研究では境界部分は使用しない． 

 この 2 つの磁気相は、電界を用いて相転移できる．電界パルス

（109 V/m）を鉄ナノ島に印加した一例を図5に示す．この島の中

央×印の位置に STM 探針を移動し、負の電界パルスを印加した．

印加後、同じ島を確認すると図 5 のように島中央部が明るく見え

ていることが分かる．つまり、fcc反強磁性相がbcc強磁性相に相

転移したのである．図 1 でしめした現象が実現できた．探針と鉄

ナノ磁石間の距離を調整することで電界をかける範囲を選択でき

る．島全体に強い電界をかければ島全体を相転移できた．また、

電界を絞り最小 1nm2の領域だけを選択的に相転移することもで

きた． 

 電界による磁気特性制御は、磁界を用いて磁化を制御する現象

と異なる点がある．磁界を鉄などの軟磁性体に印加した場合、原

子位置（結晶構造）は変わらず磁化の向きだけが変化する．しか

 

 
    

Fig. 3Fig. 3Fig. 3Fig. 3  STM topographic image of Fe nano 
magnets with a size of about 10-20 nm and a 

thickness of two atomic layers, which were grown 
on Cu(111) substrate in UHV. 

 

 
    

Fig. 4Fig. 4Fig. 4Fig. 4  Energy diagrams at fcc (left), boundary 
(center), bcc (right) areas in Fe nano island. 
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し、電界を用いた磁気電気結合に伴う磁気特性の変化は、原子位

置の変化を伴う．格子定数の約数%-10%にも及ぶ．また、電界に

より磁気特性が変化するかどうかは、bcc強磁性相と fcc反強磁性

相間の相転移バリアを超える確率による．計算より、電界が無い

場合、鉄ナノ磁石内のbcc強磁性相と fcc反強磁性相間の相転移バ

リアの大きさは約160 meVである．このバリアが電界を印加した

際に大きく減衰することが第一原理計算より示された（図 6）．正

電界の場合、bcc→fccへのバリア高さは 30 meV、fcc→bccは 60 

meV。負電界の場合、bcc→fccへのバリア高さは100 meV以上（変

化小さい）、bcc→fccは0 meV．つまり、計算は、正・負電界それ

ぞれでバリアの高さがbcc→fcc、fcc→bccで異なることを示唆した．

この予測が正しければ極性を利用して選択的に相転移をコントロ

ールできるはずである．計算予測を実証するために統計的に計測

を行った． 

図 6に計算による各相のエネルギー曲線と統計実験の結

果を示す．図 6(a-c)は正電界をかけた場合の結果である．

Bcc強磁性相の領域に電界パルスを印加し、fcc反強磁性相

へ相転移するかを試みた(図 6(b))．すると 40 回中 38 回相

転移に成功した．逆に、fcc反強磁性相から bcc強磁性相へ

の相転移は 24回試みて 2回しか成功しなかった(図 6(c))．

この結果は、計算による相転移バリアの高さが bcc→fccの場

合の方が30 meVだけ低いという予測と一致する．相転移の成功

は、確率（∝ exp(－ΔE/kT))に依る（ΔE：相転移バリア高さ、k：

ボルツマン定数、T：温度）．温度が高く、ΔEが低ければ相転

移確率は増す 9)． 

 さらに負電界をかけた場合の実験結果を図 6(d-f)に示す．計算

予測では fcc→bccの相転移しか起きないと予測される．実験の結

果、bcc→fccへの相転移は 25回試みて一度も成功しなかった(図

6(e))．反対に、fcc→bccへの相転移は24回中22回とほぼ確実に

成功した(図 6(f))． 

図 6の結果より、鉄ナノ磁石中の磁気相転移は、極めて

強い極性依存性を有することが統計実験で確認できた．正

電界下では fcc反強磁性相が安定で、負電界下では bcc強磁性

相が安定であることが分かった．このことは、選択的に磁気相の

制御が可能であることを意味する． 

鉄ナノ磁石の 2 つの磁気相が高速電界パルスを印加した際に正

しくスイッチするかどうかは、デバイスの高速化への応用と基礎

的な物性の観点から非常に興味深い．図5および図6の実験では、

数秒程度の長い電界パルスを用いて実験を行った．長いパルスを

印加すればそれだけ相転移する確率は高くなる．時間幅の短いパ

ルスを、STM機構を用いて作成し相転移を制御できるか試みた． 

時間応答の実験を行うのにSTMは最適な手法ではない．例えば

図 3 の像を一枚撮るのに数分を要し、電界パルスの印加時間は数

秒といった比較的遅い時間スケールでSTM測定は通常行われる．

STMでは探針と試料間に流れるトンネル電流量(pAからnA)を検
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Fig. 5Fig. 5Fig. 5Fig. 5  Phase switches by applying electric field 
pulses to the Fe nano island. Electric field pulses of 
1 GV/m were applied at the center of the island (x).  
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Fig. 6Fig. 6Fig. 6Fig. 6  Energy diagrams and statistic 
measurements of electric field driven phase 

switches between bcc ferromagnetic phase and fcc 
antiferromagnetic phase. Positive and negative 
electric field cases are shown in (a-c) and (d-f). 
Arrows indicate spin coupling between Fe layers. 
(b,c,e,f) show cross sections of the energy diagram 
as a function of in-plane atomic displacement 

between Fe layers.   
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出して測定を行う．トンネル電流が一定となるようにフィードバ

ックループを通してピエゾ素子に電圧をかけ探針位置を制御する．

フィードバックループ周波数は約1kHz前後であり、検出したpA

から nA の電流を増幅する I-V コンバーターのバンド幅は 7kHz

である．高速の電界パルスを印加した際の相転移の時間軸に対す

る振る舞いをスナップショットのように撮影することはできない．

現状では、STM探針１つを用いて電界パルス印加と表面形状測定

の双方を行う．上記の制約から我々のSTM機構を用いて作ること

のできた短電界パルス幅は60µ秒であった． 

図7(a)は作成した60µ秒幅の電界パルスである．これをbcc強

磁性相の領域に印加し、fcc強磁性相に相転移するか確認した．電

界を印加する際はフィードバックループをOFF(=探針試料間距離

を固定)にした．電界印加後、I-V コンバーターが安定する時間

（7ms）にフィードバックループが ONとなり、相転移が生じて

いれば探針位置が下がるはずである．図 7(b)の結果から明らかな

ようにフィードバックループがONになってすぐに下がり始めて

いることが分かる．このことから、相転移は 60µ秒の電界パルス

で時間応答することが確認できた．より短い電界パルスでも相転

移は可能であると考えらえるが、そのためにはSTM機構とは別の

セットアップが必要であり、今後のさらなる高速応答実験を試み

たい． 

    

4. 4. 4. 4. まとめまとめまとめまとめ    
    
本研究で我々は、Ｗ探針(電極1)／真空ギャップ(0.5-1nm)／鉄ナ

ノ磁石(厚さ 0.4nm、大きさ 10-20nm)／Cu(111)基板(電極 2)のジ

ャンクションをSTMを用いて形成し、電界パルスによる鉄ナノ磁

石の磁気相制御を行った．統計実験より鉄ナノ磁石中の磁気相は、

正電界ではfcc反強磁性相、負電界ではbcc強磁性相が安定となり、

非常に強い極性依存性を有することが確認できた．STM機構を用

いて作成した 60µ秒の短電界パルスでも相転移することを確認し

た．本研究が電界による新たな磁気特性制御デバイス開発研究へ

繋がることを強く期待する． 
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Fig. 7Fig. 7Fig. 7Fig. 7  (a) Electric field pulse with a width of 60 
µ seconds generated by STM setup. (b) Phase 

switching by applying the short electric field in (a). 
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