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研究成果の概要（和文）： 

6 テスラまでの磁場印加熱分解により、熱分解炭素試料を作製し、その磁気特性を調べた。
熱分解生成物から、室温でも強磁性の試料を得ることができた。その最大自発磁化は 300 K 
で 3.0 emu/g であった。SPring-8 の放射光 X 線回折実験により、その結晶構造を調べた。
強磁性試料については、ダイアモンド構造のピークが観測された。これより、ダイアモン
ド構造中の欠陥により、ラジカルスピンの強磁性秩序が起きた可能性がある。ダイアモン
ドピーク強度は試料合成の際の印加磁場に応じて増大した。したがって、炭素系磁性体の
中で３次元強磁性構造を形成するのを磁場が補助しているのかも知れない。また、ダイア
モンド粉末を入れて 6 テスラの磁場印加熱分解を行うことにより、300 K で 6.4 emu/g の
より高い磁化を示す強磁性試料が得られた。強磁性熱分解炭素の結晶成長はダイアモンド
粉末上で促進されたのかも知れない。これは、上で述べた放射光 X 線回折実験結果と矛盾
しない。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have prepared pyrolytic carbon samples from triethylamine by pyrolysis under 
high magnetic field up to 6 Tesla, and investigated their magnetic properties. 
Ferromagnetic samples were obtained from the pyrolysis products even at room 
temperature. The maximum spontaneous magnetization was 3.0 emu/g at 300 K. The 
crystal structure was examined by the synchrotron X-ray diffraction experiment at 
SPring-8. The diffraction peak of diamond was observed for the ferromagnetic samples. 
Thus, it is possible that the ferromagnetic ordering of radical spins is caused by defects 
in the diamond structure. The diffraction peak intensity of diamond for the 
ferromagnetic samples increased with the applied magnetic field at sample 
preparation. Therefore, the magnetic field may help to form a three dimensional 
ferromagnetic structure in the carbon-based ferromagnet. A ferromagnetic sample with 
higher magnetization of 6.4 emu/g at 300 K was also obtained by field-pyrolysis with 
diamond powder under magnetic field of 6 Tesla. The crystal growth of the 
ferromagnetic pyrolytic carbon may be accelerated on the diamond powder, which is 
consistent with the above-mentioned synchrotron X-ray diffraction result.  
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１．研究開始当初の背景 

通常、炭素を主成分とした有機物質では結合
性軌道に反対向きのスピンを持つ電子が２
個入り、磁気モーメントが消失する。したが
って、ほとんどの有機物質は磁性を示さない。 

しかし、近年、室温でも強磁性を示す熱分解
有機物について報告され、我々のグループで
追試実験を行ったところ、トリエチルアミン
を 800℃〜1000℃で熱分解する事により微
量（〜mg）の強磁性炭素質試料が得られるこ
とを確認した。その磁化は 10-1 emu/g 程度
であった。この強磁性試料を 800 K まで磁化
測定を行い、室温に戻したところ、自発磁化
が増大していることを見いだした。他の強磁
性試料についても、石英管中に真空封入を行
い、670 K 付近で磁場中熱処理を行うことに
より、室温での磁化が 10%程度上昇すること
を確認した。 

 

２．研究の目的 

 研究の背景で述べたとおり、熱分解で得ら
れた試料は磁場中熱処理することにより自
発磁化が増大する。したがって、最初の熱分
解の段階で磁場を印加しておくことにより、
強磁性試料の収率および磁化値が向上する
ことが期待される。本研究は、磁場印加熱分
解により室温で強磁性を示す炭素質試料を
効率よく作製することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 磁場印加の効果を調べるため、磁気回路を
熱分解石英管に設置し、トリエチルアミンを
原料として熱分解炭素を作製した。その後、
物質・材料研究機構 強磁場共用ステーショ
ンに設置されている大口径超伝導磁石を利
用させてもらい、特殊電気炉を挿入すること
により、トリエチルアミンを原料として熱分
解炭素を作製した。 

 
４．研究成果 
 図１に示す通り、磁気回路を熱分解石英管
に設置し、熱分解合成を構築した。これを利
用し、トリエチルアミンを原料として熱分解
炭素を作製した。熱分解生成物の中から強磁
性試料が得られた。その際、図２に示す通り、
磁気回路を熱分解石英管に設置した場合の
方が強磁性試料の収量が増大した。研究の目
的で予想した通り、磁場は、トリエチルアミ
ン蒸気に影響を及ぼしているようであった
（粉体および粉末冶金 56 (2009) 456 にて発
表）。  

その後、物質・材料研究機構 強磁場共用ス
テーションに設置されている大口径超伝導
磁石を利用し、図３のような磁場印加熱分解
装置を構築した。それを利用し、2 T の磁場
中で作製したところ、室温において 1.3 

emu/gの自発磁化を示す強磁性試料が得られ
た。これは無磁場熱分解で作製した強磁性試
料の2倍程度の大きさであった（J. Phys. Conf. 

Ser. 200 (2010)112003 にて発表）。その後、継
続実験を行ったところ、図４に示す通り、6 T

の磁場中で作製して得られた強磁性試料が

図１ 磁気回路を利用した磁場中熱分解 

 

図２ 磁気回路を利用した熱分解による 

   強磁性試料の収量 

 



300 K で 3.0 emu/g，2 K で 3.2 emu/g の
磁化を示した。したがって、熱分解時に磁場
を印加することにより、熱分解炭素内での強
磁性構造の形成が促進されている可能性が
ある。 

 この強磁性炭素の結晶構造を調べるため、
大型放射光施設 SPring-8 での放射光 X 線回
折測定実験を行ったところ、図５に示すとお
り、磁場を印加せずに作製した試料に比べ、
ダイヤモンド構造のピークが増加している

ことを見いだした（粉体および粉末冶金 58 

(2011) 176 にて発表）。一般に、低次元の構造
よりもより高次元的な構造の方が磁気秩序
を起こしやすいため、本実験結果は矛盾しな
い。 

 以上の結果より、ダイヤモンド構造が強磁
性に関与していると考えられる。これより、
強磁場中熱分解装置の石英反応管の中に非
磁性ダイヤモンド粉末を挿入し、その上に熱
分解生成物を堆積させた。6 T の磁場を印加
しながらダイヤモンド粉末上に熱分解炭素
を堆積させたところ、得られた強磁性試料の
磁化は 300 K では 6.4 emu/g，5 K では 6.9 

emu/g であった。これはダイヤモンド粉末な
しで作製した強磁性試料の 2倍以上の大きさ
である。1 炭素原子当たりの磁化は 5 K で
1.42×10-2 μB と見積もられる。炭素原子あ
たりの磁化が小さいのは、磁気分離によって
回収した強磁性試料が非磁性グラファイト
および非磁性ダイヤモンドとの混合物とな
っているためと考えられる。 
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図３ 超伝導磁石を利用した磁場中での 

   熱分解装置 

 

図４ ６T の磁場中で作製した強磁性 

   熱分解炭素の磁化曲線 

 

図５ 磁場中で作製した強磁性熱分解 

   炭素の放射光 X 線回折パターン 
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