
 

 

「新機能創出を目指した分子技術の構築」 

 平成 24 年度採択研究代表者 

 

山下 正廣 

 

 

東北大学 大学院理学研究科 

教授 

 

 

分子技術による単分子量子磁石を用いた量子分子スピントロニクスの創成 

 

 

 

§１．研究実施体制 

 

（１）「山下」グループ（東北大学） 

① 研究代表者：山下 正廣 （東北大学大学院理学研究科、教授） 

② 研究項目 

・分子技術をもちいた機能性単分子量子磁石の合成と物質特性の評価 

 

（2）「米田」グループ（東北大学） 

① 主たる共同研究者：米田 忠弘 （東北大学多元物質科学研究所、教授） 

② 研究項目 

・STM を用いた単分子量子磁石の単分子メモリー・分子スピントロニクス展開 

 

（3）「北河」グループ（大阪大学） 

① 主たる共同研究者：北河 康隆 （大阪大学大学院理学研究科、助教） 

② 研究項目 

   ・単分子量子磁石の構造・電子状態・物性の量子化学計算 

 

（4）「白石」グループ（京都大学） 

① 主たる共同研究者：白石誠司 （京都大学大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

   ・TbPc2 系分子磁石をスピン源とした分子スピン素子の実験 
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§２．研究実施の概要 

 

本年度は、単分子磁石のランタノイドイオン間に働く磁気双極子相互作用が磁化緩和時間に与え

る影響を調べた。まず、同じ配位環境にある、Dy 二核錯体と Dy 単核錯体を合成した。単結晶 X 線

構造解析の結果これらは等構造であり、それぞれの Dy イオンは同じ配位環境下にあることがわか

る。磁気測定の結果、Dy 二核錯体では二つの Dy イオン間に強磁性的相互作用が働いているが、

Dy 単核錯体は単核錯体であり分子間距離が十分離れていることから、分子内・分子間の磁気相

互作用は無視できる。磁化緩和挙動を調べたところ、どちらの錯体も単緩和挙動を示し、10 K 以下

で温度に依存しないトンネル磁化緩和挙動を示した。この時の磁化緩和時間を比較すると、Dy 二

核錯体は Dy 単核錯体に対して一桁遅くなっていることがわかった。これは、単純に分子内磁気相

互作用の有無が、磁化緩和時間に影響していると考えられる。また、Tb 四核錯体を合成し、Tb 間

に働く相互作用について調べた。この分子は、分子内強磁性的相互作用を示す Tb 二核錯体が、

配位子を介して弱い分子内強磁性的相互作用で結合している。この分子の磁化緩和時間や、磁

化緩和過程が、分子内強磁性的相互作用を示す Tb 二核錯体と非常に良く似ていた。つまり、ラン

タノイドイオン間の磁気相互作用を利用することは、磁化緩和時間を制御することにつながり、

SMM 特性の設計や向上に重要であると考えられる。以上の結果は、国内外会議および論文発表

している。 

また、Tb3+イオン含有ダブルデッカー型フタロシアニン錯体（TbPc2）の f 電子と π 電子との量子化

学研究に基づく磁気的相互作用の解明を行った。その結果、f-π の磁気的相互作用は弱いなが

らも強磁性的である事が明らかとなった。また、スピン密度解析の結果、強磁性的相互作用はスピ

ン分極効果である事がわかった。f-π 相互作用に関しては、国内会議で口頭発表を行い、Tb3+イ

オン含有ダブルデッカー型フタロシアニン錯体の分子構造に関しては論文発表を行った。今後は、

類似錯体においても同様の検証を進めるとともに、分子構造と磁気的相互作用の関係をより詳細

に明らかにし、物性のシミュレーションへとつなげる予定である。 
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