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研究成果の概要（和文）：本研究は、さまざまな金属錯体イオンで構成される磁性イオン液体について、それら
の磁気光学効果を解明することを目的としている。具体的には、磁性イオン液体を合成するとともに、磁気光学
効果の一つであるファラデー効果に焦点をあて、ファラデー回転スペクトルなどの測定を行った。本研究によ
り、イオン液体が、新しい磁気光学材料として優れた特性を有することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied magneto-optical effects for magnetic ionic liquids containing a 
variety of metal complex ions. We focus on the Faraday effect which is known as one of the 
magneto-optical effects. Magnetic ionic liquids were synthesized, and their Faraday rotation spectra
 were measured. We showed that magnetic ionic liquids were potential magneto-optical materials 
having good performance. 

研究分野： 光物理化学

キーワード： 分子磁性　イオン液体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
液体は形状を自在に変えることができることから、磁性イオン液体は、非常にフレキシブルな磁気光学材料とし
てユニークである。磁性イオン液体の磁気光学効果は、理解がきわめて不足しており、本研究課題は国内外を問
わず学術的な独自性が高い。また新しい磁気光学デバイスへの応用の可能性を見出すことができた点において社
会的に意義を有する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 イオン液体は、電荷をもったイオンのみから構成される液体であり、高密度なイオンで構成
される流体とみなすことができる。このイオン液体の構造的な特徴は、通常の有機溶媒や水溶
液では実現できないイオン液体ならではの物性や機能が発現するうえで重要であると考えられ
ている。イオン液体を構成するイオンには、多種多様なものを用いることができ、このイオン
の組合せやイオンそのもののデザインにおける自由度の高さもイオン液体の特徴である。たと
えば磁性をもつイオンでイオン液体（磁性イオン液体）をつくると、磁性イオンが高密度で凝
集した流体が得られることになる。 
磁性体の光学的な性質として、磁気光学効果が知られている。高密度の磁性イオンで構成さ

れ、磁場に大きく応答する磁性イオン液体は、大きな磁気光学効果も期待できる。イオン液体
の磁気光学効果を観測した研究例として、レーザー光を用いて[C4mim][FeCl4]の逆ファラデー
効果を観測した報告はあるものの、基礎物性とし
ての磁気光学効果の研究には全く手がつけられて
いない。我々は 2013-2014 年度採択の科研費によ
り磁気光学スペクトル測定システムを独自に開発
し、イオン液体[C4mim][FeCl4] (Fig. 1) のファ
ラデー効果の研究を行い、優れたファラデー効果
を示すことを明らかにした[文献①]。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、分子をベースとした新しい磁気光学液体材料の開発、および磁気光学効果の分
子レベルでの理解を目指して、磁性イオン液体の磁気光学効果の研究に取り組んだ。本研究の
具体的な研究テーマとして次に示す２つを取り上げた。（１）様々な金属錯体イオンから構成さ
れるイオン液体を合成し、そのファラデー効果および磁気物性を解明する。（２）イオン液体の
分子構造とファラデー効果の相関を理解する。 
 
３．研究の方法 
 
（１）様々な金属錯体イオンから構成されるイオン液体 
本研究では、様々なランタノイド錯体イオンを用いてイオン液体を合成し、ファラデー効果

を測定した。元素分析などの各種分析法により、目的とするイオン液体が得られたことを確認
した。合成したイオン液体の吸収スペクトルおよびファラデー回転スペクトルの測定を行った。
ファラデー回転角の磁場依存性を測定することにより、以下の式を用いて物質固有のパラメー
ターであるベルデ定数を決定した。 
F() = VHL 

ここで、F()は、波長、磁場 H において観測されるファラデー回転角であり、L は試料の光
路長である。さらに合成した各イオン液体の磁気物性を測定し、モル磁化率を求めて有効磁気
モーメントの大きさを見積もった。 
 
（２）鉄(III) (Fe3+)錯体から構成されるイオン液体のファラデー効果 
イオン液体の分子構造とファラデー効果との相関を理解するために、鉄(III) (Fe3+)錯体の

イオン液体に着目して陽イオンの分子構造を変えたイオン液体を合成し、ファラデー効果を測
定した。本研究では、イミダゾリウムの側鎖アルキル基の炭素数(n)を変えてイオン液体を合成
し、ファラデー効果を比較した。また顕微ラマン分光装置を利用し、波長 532 nm のレーザー光
で励起することにより、合成した試料のラマンスペクトルを室温で測定した。 
 

４．研究成果 
 
（１）様々な金属錯体イオンから構成されるイオン液体 
合成した試料の一例として、ジスプロシウム錯体イオンから構成されるイオン液体の吸収ス

ペクトルをFig. 2に示す。吸収バンドの位置がイオンのf-f遷移に帰属できることが確認され、
試料が合成できていることを確認した。さらに磁気物性の測定により、ジスプロシウム錯体イ
オンの有効磁気モーメントを見積もった。様々なランタノイド錯体イオンを含むイオン液体に
ついても同様の実験を行ったところ、全般的な特徴として、f-f 遷移の吸収バンドに対応した
エネルギーにおいてファラデー回転スペクトルに構造がみられた。 
 
（２）鉄(III) (Fe3+)錯体から構成されるイオン液体のファラデー効果 
ラマンスペクトルを測定したところ、イオン液体を構成する錯体やイオンに帰属できるバン

ドが観測された。したがって[Cnmim][FeCl4]が合成できていることを確認した。炭素数によっ
てファラデー効果とベルデ定数が変化し、分子構造と磁気光学効果との相関が明らかになった。 

Fig. 1. [C4mim][FeCl4]の構造． 



 
本研究により、イオン液体が、新しい磁気光学材料として優れた特性を有することを明らか

にすることができた。国内外を問わず類似の研究は我々の知る限りにおいて行われておらず、
学術的に独自性の高い成果が得られた。本研究の成果は、物理化学、材料化学、錯体化学、フ
ォトニクスなどの各分野に広くインパクトを有すると考えられる。今後の展望として、イオン
液体の特徴である分子デザインの自由度の高さを最大限に活かすことにより、磁気光学機能を
高度化することが期待される。 
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