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研究の背景 

近年、IoT の急速な発展に伴い、ウェアラブルデバイス

をはじめとするさまざまなデバイスに応用可能な、外部刺

激に応じて構造変化する柔軟な磁性材料へのニーズが高ま

っている。従来、分子性常磁性体は、平面的な分子が積み

重なった結晶構造を持ち、分子間の相互作用によって特異

な磁気特性を示すことが知られている。しかし一般的に、

柔軟性と秩序性は相反する性質であり、秩序性の高い常磁

性単結晶は本質的に「硬い」性質をもつため、両者を両立

させることは困難であった。 

 

研究の内容と成果 

本研究では、柔軟性と秩序性を両立する超分子の設計原

理を応用し、新たな分子性常磁性体の開発に取り組んだ。

具体的には、水になじむ部分と油になじむ部分を併せ持つ

両親媒性を示す d/π 共役系のイオン性分子を新規に設計・

合成した。本設計は森研究室で開発している中性錯体（論

文 1,2）の前駆体であるラジカルアニオンの対カチオンに

長鎖アルキル基からなる疎水性部を導入することで、両親

媒性構造を構築できることに着想を得たものである。合成

したこの分子を水中に分散させた結果、分子同士が規則正

しく配列し、カプセル状の膜構造が自発的に形成されるこ

とを発見した(図 1)。 

 

図 1：柔軟性と高秩序性を両立する分子性常磁性体の模式図。

(左)本研究で設計・合成した両親媒性 d/π 共役系分子の構造。赤

い矢印がスピンを示す。(右上)分子が水中で自己組織化して形成

される二重膜構造の模式図。(右下)二重膜がさらに凝集し、球状

のカプセル構造を形成する模式図。オレンジ色の分子は水分子で

ある。 

 

この構造体は、小角X線散乱による解析とその厚み方向の

電子密度分布により、高い秩序性を維持した二重膜構造

(図 2 左上)であることが明らかとなった。さらに、電子ス

ピン共鳴スペクトルからは、スピン間に一方向に対しての

み強い相互作用が認められ、他の方向では顕著な相互作用

が乏しいことから、一軸的な磁気異方性をもつことが示唆

された。加えて、この構造体は、温度変化に応じて大きく

構造を変化させる柔軟性を兼ね備えていることがわかった。

65 ℃以上に加熱すると二重膜構造は解離し(図 2 中央下)、 

 

図 2：柔軟性と秩序性を両立する分子性常磁性体。水中で温度に伴い構造が変化した。 
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逆に 30 ℃以下まで冷却すると、元の構造とは異なる、イ

ンターディジテート膜(指組み構造、図 2 右上)を形成する

ことが、小角X線散乱スペクトルの解析からわかった。マ

クロスケールでは、球状(図 3 左下)あるいは楕円球状(図

3 右下)の構造体として観測され、室温で数時間静置する

と元の二重膜構造へと回復する特異な動的挙動を示した。

興味深いことに、一軸異方的な磁性は二重膜、インターデ

ィジテート膜の両方で共通して観測され、異なる膜構造を

とりながらも、スピン間に働く相互作用には共通性が認め

られた。このような分子間相互作用に基づく秩序性は、磁

気特性の制御において極めて重要な要素である。 

今回の成果は、柔軟性と秩序性を両立させた分子性常磁

性体の設計指針を初めて示したものであり、特に、スピン

をもつ平面分子が規則正しく並んだ分子性常磁性体におい

て、動的な膜構造変化を示した初めての例である。 

 

図 3：(上)球状カプセル内の二重膜の温度変化に対応する動的な構造変化の模式図。二重膜(左上)を加熱すると膜が解離し(中上)、冷却

するとインターディジテート膜(右上)を形成するが、時間経過とともに元の二重膜(左上)に戻る。(下)加熱前(左)と加熱直後(右)の構造

体の透過電子顕微鏡像。オレンジ色の分子は水分子である。 

 

まとめと今後の展望 

 本成果は、柔軟で磁性を制御できるソフトな分子性常磁

性体の開発を加速させ、フレキシブルデバイスなどの幅広

い分野の応用につながることが期待される。また、本研究

で用いた物質は単一分子量材料で構成されており、ソフト

マター設計に関する重要な構造的・機構的知見を提供する。

さらに、スピントロニクスへの応用や、ナノメディシン分

野への応用、ソフト伝導体など、多岐にわたる分野におけ

る電子機能の多様化にも貢献するなど、ソフトマテリアル

科学における重要な進展をもたらすことが期待される。 
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