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柔軟性と秩序性を両立した新有機常磁性体を開発 

――フレキシブルデバイスへの応用に期待―― 

 

発表のポイント 

◆次世代 IoT デバイスを拓く、柔軟性と秩序性を併せ持つ分子性常磁性体を開発。 

◆高度に秩序化された分子膜で、特異な磁気応答と温度変化に応じた動的構造変化を両立。 

◆フレキシブルデバイス、スピントロニクス、ナノメディシンなど、幅広い分野での応用へ期

待。 

 

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。 

 

 

概要 

近年、IoT（Internet of Things）の急速な発展に伴い、フレキシブルデバイスなどへの応用

が期待される「柔軟な」磁性体へのニーズが高まっています。このニーズに応えるべく、東京

大学物性研究所の藤野智子助教・森初果教授、原田慈久教授らの研究グループ、東京理科大学

の菱田真史准教授、自然科学研究機構分子科学研究所の中村敏和チームリーダーらの研究グル

ープ、大阪公立大学の牧浦理恵准教授らの研究グループ、物質・材料研究機構の原野幸治主幹

研究員、科学技術振興機構の大池広志さきがけ専任研究者（研究当時）は、柔軟性と高い秩序

性を兼ね備えた新しい分子性常磁性体（注１）の開発に成功しました。本研究で開発された構

造体は、水中で高い秩序性を維持しながらも、分子間相互作用に基づく特異な磁気特性を示し

ます。さらに、温度変化に連動して構造が大きく変化するという動的な性質を持ち合わせてい
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ることがわかりました。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となります。 

この成果は、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ます。 

 

発表内容 

近年、IoT の急速な発展に伴い、ウェアラブルデバイスを始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ます。本

研究グループは、このニーズに応えるべく、柔軟性と秩序性を兼ね備えた新しい分子性常磁性

体の開発に成功しました。 

 

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ます。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した。 

 

本研究グループは、柔軟性と秩序性を両立する超分子（注２）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みました。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（注３）を示す d/π 共役系（注４）のイオン性分子を新規に設計・合成しまし

た。この分子を水中に分散させたところ、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ました（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（注５）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りました。さらに、電子
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スピン共鳴（注６）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

れました。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

えていました。６５度以上に加熱すると二重膜構造は解離し（図２中央上）、逆に３０度以下ま

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りました。マクロスケールでは、球状

（図２左下）あるいは楕円球状（図２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ました。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ました。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す。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と

なります。 

 

  

図 2：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（中央上）、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。加熱前（左下）と加熱直後（右下）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。 

 

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ます。また、本研究で用いた物

質は単一分子量（注７）材料で構成されており、ソフトマター（注８）設計に関する重要な構

造的・機構的知見を提供します。さらに、スピントロニクス（注９）への応用や、ナノメディ

シン（注１０）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
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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ま

す。 

 

 

〇関連情報： 

「プレスリリース①大気下でもホールと電子の双方を流す新しい分子性半導体材料の開発に成

功」（2022/12/14） 

https://www.issp.u-tokyo.ac.jp/maincontents/news2.html?pid=17347 

 

「プレスリリース②室温以上で金属化する高伝導オリゴマー型有機伝導体を開発 ―電子機能

性を制御する新コンセプトによる有機電子デバイス開発の技術革新に期待―」（2023/7/4） 

https://www.issp.u-tokyo.ac.jp/maincontents/news2.html?pid=19394 

 

「プレスリリース③電気が流れる交互積層型電荷移動錯体の実現 ―常識を覆す、大量合成可

能な新種の有機伝導体材料―」（2024/4/16） 

https://www.issp.u-tokyo.ac.jp/maincontents/news2.html?pid=22657 
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け（JPMJPR22Q8、JPMJPR21Q2）、公益財団法人 内藤記念科学記念財団、池谷科学技術振興財団、

花王芸術・科学財団の支援により実施されました。 

 

 

用語解説 

（注１）分子性常磁性体 

スピンをもった開殻性分子が相互作用し合うことで、磁気特性を示す有機材料。外部から磁場

をかけると磁場に引き寄せられ、磁場を切ると磁性が消失する性質を示す。特に、分子が規則

的に配列した積層構造では、分子間の異方的な相互作用が磁気特性に大きく影響する。 

 

（注２）超分子 

複数の分子が相互作用で規則的に集合した構造。自己組織化により複雑な構造を構築する。 

 

（注３）両親媒性 

水になじむ部分と油になじむ部分を持つ性質。水中で特別な構造を形成する。 

 

（注４）d/π共役系 

d 電子を持つ金属と π 電子を持つ有機分子が、交互に結合した構造（共役系）を持つ電子系。 

 

（注５）小角 X 線散乱 

X 線を試料に照射し、ナノメートルスケールの構造による電子密度の違いによって生じる、入

射 X 線方向からわずかにずれた角度への散乱パターンを観測し、そのパターンから構造のサイ

ズ、形状、秩序性といった情報を得る手法。 
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（注６）電子スピン共鳴 

磁場中で不対電子のスピンが特定の周波数の電磁波（主にマイクロ波）を共鳴吸収する現象を

利用して、その不対電子が存在する物質の構造、電子状態、周囲の環境に関する情報を得る分

光法。 

 

（注７）単一分子量 

物質を構成する分子の大きさが均一である。材料の特性を精密に制御できるうえ、構造情報を

入手しやすい。 

 

（注８）ソフトマター 

固体と液体の間の状態にある物質。外部刺激で形状や性質が大きく変化する。 

 

（注９）スピントロニクス 

電子のスピンを利用するエレクトロニクスの分野。高速で省エネなデバイスが期待される。 

 

（注１０）ナノメディシン 

ナノテクノロジーを応用した医療技術。薬物送達、診断、再生医療など、幅広い分野での応用

が期待される。 
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