
分子設計に基づく新規磁性体の合成と新規磁気物性の創出

光と磁気の相関による新規磁性現象・機能性の創出

　本研究室では、光と電磁波に応答する新物質や環境・エネルギー問題を解決する新物質の創製を目的と
した研究を行っています。プルシアンブルーなどの金属錯体から、金属酸化物および合金まで様々な物質を
研究対象とし、化学的合成手法を駆使した新物質創製を行っています。光・電磁波と磁気の相関現象という
観点からは、光磁性および非線形磁気光学に関して研究を推進しています。また、ナノサイズ合成によって、
鉄やチタンといったありふれた元素から、巨大保磁力や高周波ミリ波吸収を示すイプシロン型-酸化鉄
(ε-Fe2O3)や、室温で光誘起金属-半導体転移を起こすラムダ型-酸化チタン(λ-Ti3O5)を創出すると共に、
長期的に熱エネルギーを保存できる蓄熱セラミックスという新概念を提案しています。ビッグデータ、IoT、
熱エネルギーマネージメントなどのテクノロジーへの応用も視野に入れた、社会に貢献できる環境調和型
の研究の取組みを進めています。

　金属錯体に着目し、分子設計に基づく新規磁気物性創出の研究を進めている。金属錯体は、有機配位子を用いた結晶構造の最適化や、磁
気化学に基づいた金属イオンの適切な選択が可能であり、設計性に優れてい
る利点を有する。我々は、シアノ架橋型金属錯体を用いて、ゼロ次元ハイスピン
クラスターから一次元、二次元、三次元構造をした磁性体を合理的に合成して
いる。また、金属錯体の柔軟性、金属イオンまわりの配位構造の多様性に注目
すれば、光・熱・圧力などの物理的刺激、および湿度・分子吸着・ガス吸着など
の化学的刺激に応答する機能性磁性体の設計が可能となる。例えば、温度によ
り磁化が二回反転する磁性体、負の保磁力を示す磁性体、湿度応答型磁性体、
溶媒蒸気に応答するポーラス磁性体など、これまでに金属、金属酸化物では見
出されていない新規な磁気特性を示す磁性体の合成に成功した。また、強誘電
‐強磁性金属錯体や強磁性‐イオン伝導性金属錯体も報告してきた。

　酸化鉄に代表される金属酸化物磁性体は、その化学的安定性・絶縁性などの観
点から実用材料として普及している。本研究室では、酸化物を化学的手法によりナ
ノ微粒子として合成することで、イプシロン型‐酸化鉄(ε-Fe2O3)という非常に稀
な相を初めて単相として合成することに成功した。このε-Fe2O3ナノ微粒子は、室
温で保磁力が20キロエルステッド(kOe)を超える大きな値であり、酸化物磁性体の
中で最大の保磁力を示すことを見出した。また、更なる高保磁力化に成功し、35 
kOeという希土類磁石に匹敵する保磁力を示す金属置換ε-Fe2O3ナノ磁性体の
開発にも成功した。金属置換ε-Fe2O3ナノ磁性体が、磁性材料の中で最も高い周
波数のミリ波を有効かつ周波数選択的に吸収することを見出してきており、この
ε-Fe2O3ナノ磁性体を用いた磁気記録材料および電磁波環境保全に役立つ電波
吸収材料などへの応用研究も推進している。近年、200ギガヘルツを超える高周波
数での応答やテラヘルツ波の偏光面の変化の観測にも成功している。

電磁波環境保全機能を持つ高機能酸化物磁性体の創出

　白色顔料や光触媒に代表される二酸化チタン(TiO2)のTiイオン(Ti4+)は、電子スピンを
持たない。一方、Ti4+イオンの一部が還元されると、電子スピンを持ち、黒色を呈するよう
になる。我々はこの黒色酸化チタンに注目し、化学的手法で合成を行うことによって新規
相をナノ微粒子として取り出し、ラムダ型‐五酸化三チタン(λ-Ti3O5)と名付けた。この
λ-Ti3O5に室温で光を当てると、金属的な性質をもつ黒色のラムダ型から半導体的な性
質をもつ茶色のベータ型(β-Ti3O5)へと光相転移を起こし、またその逆の相転移も光照射
により可能であることが判明した。室温で光可逆的に相転移を示す金属酸化物は、この物
質が世界で初めてとなる。λ-Ti3O5はナノ微粒子であり、しかも安全・安価な原料のみで構
成されるので、レアメタルを用いない環境調和型の次世代超高密度光記録材料として期
待されている。また、λ-Ti3O5は、長期的に熱エネルギーを保存できるセラミックスで“蓄
熱セラミックス(heat storage ceramics)”という新概念の物質である。230 kJ L-1の熱エ
ネルギーを吸収・放出することが可能で、保存した熱エネルギーを、60 MPaという弱い圧
力を加えることで取り出すこともできる。さらに、電流や光によってもエネルギーを蓄熱す
ることができ、多彩な方法で熱エネルギーの保存・放出を繰り返しできる物質である。本
蓄熱セラミックスは、太陽熱発電システムや、工場での廃熱エネルギーを有効に再生利用
できる新素材として期待される。

光誘起-相転移を示す金属酸化物の創製と、新概念“蓄熱セラミックス”の提案

　金属錯体強磁性体の特長の一つは、様々な色相を示す点にある。これは可視部の吸収に起因しているため、可視光による電子状態の
制御、さらには磁気特性の制御の可能性を示している。このような観点から、金属錯体を用いて、多くの光磁性体を合成している。すでに光
により常磁性と強磁性が可逆的にスイッチングする光誘起磁化現象や、光により磁極が反転する光誘起磁極反転現象、最近では光スピン
クロスオーバーに基づく強磁
性発現や第二高調波の偏光
面の90度光スイッチングなど
の新規現象を見出している。
また、磁性体により光を制御
することも可能である。我々は、
非線形磁気光学効果に着眼
し、これまでに、バルク磁性体
で二例目となる磁化誘起第二
高調波発生の観測や、キラル
構造を持った強磁性体におい
て初の磁化誘起第二高調波
発生の報告、また、強磁性体で
初の磁化誘起第三高調波発
生の観測に成功している。
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図4．長期的に熱エネルギーを保存できる“蓄熱
セラミックス”

図3．高機能酸化物磁性体 イプシロン型-酸化鉄ナノ微粒子

図2．光と磁気の相関による新規磁性現象・機能性
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