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研究成果の概要（和文）： 

本研究計画の目的である分子性・無機 Chiral 磁性体の物質設計・制御戦略を確立した。目

的以外についても以下の項目が本研究により達成された。キラル無機磁性体 CrNb3S62 の単

結晶におけるキラルらせん磁気秩序およびキラルスピンソリトン格子の実空間および逆空

間観測に成功した。キラル源を含まないキラル分子磁性体の合成についても新しく発見し

た。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this Grant-in-Aid for Scientific Research (A) “Establish of Design of Chiral 
Magnets” (2010-2012) was proceed with research target of establishment of material 
design of chiral magnets and search for new properties in chiral magnets. Using of 
chiral induce by ligand for the molecule-based materials were success and more than 
10 of new molecule-based chiral magnets were synthesized. For the inorganic materials, 
intercalation of ions for layered materials and using 14 to 16 main group elements 
were effective to get new inorganic-based chiral magnets.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 17,400,000 5,220,000 22,620,000 

2011 年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

2012 年度 9,900,000 2,970,000 12,870,000 

 

 

総 計 37,300,000 11,190,000 48,490,000 

 
 
研究分野：物性化学 
科研費の分科・細目：複合科学・機能物質化学 
キーワード：(1)  磁気キラリティ  (2) キラル磁性  (3)  結晶キラリティ  (4)  DM 相互

作用  (5)  弾性キラリティ  (6)   キラル磁気構造   (7)  磁気構造(8)  
マルチフェロイックス 

 
 

機関番号：１５４０１ 

研究種目：基盤研究（A） 

研究期間：2010～2012  

課題番号：22245023 

研究課題名（和文） キラル磁性体の合成戦略の確立 

                     

研究課題名（英文） Establishment of Design of Chiral Magnets 

 

研究代表者 

井上 克也（INOUE, Katsuya） 

広島大学・大学院理学研究科・教授 

 研究者番号：４０２６５７３１ 



１． 研究開始当初の背景 
キラル磁性体は、結晶構造が右手系と左
手系に分類可能な Chiral 空間群に属す
る磁性体であり、非対称空間群に特有の
ジャロシンスキー・守谷相互作用によっ
てスピン配列も Chiral になると考えら
れてきた。一方マルチフェロイックスも
非対称固体の磁性体であり、共に特異な
磁気構造をとるために盛んに研究が進
められている。しかしながらこのような
空間群に属する磁性体はほとんど知ら
れておらず、本研究代表者は１９９６年
から、キラル磁性体の合成研究を進めて
きた。その流れを受けて 2006 年度より、
申請者を中心とする化学・物理研究者の
連携によって基盤研究Ａ「結晶と磁性の
chirality」を実施した。マクロスケール
で発現する結晶の chirality と磁性の
chirality の関連を、有機・無機に渡って
総合的かつ系統的に調べ、chiral 構造特
有 の 結 晶 異 方 性 が も た ら す 結 晶
chirality（chiral 電場）、 磁気 chirality
（chiral スピン構造）、弾性 chirality
（chiral 応力場）の結合が重要かつ未開
拓であることを明らかにした。 

 
２． 研究の目的 

マクロスケールで発現する結晶の
chirality と磁性の chirality の関連を、
有機・無機に渡って総合的かつ系統的に
調べ、chiral 構造特有の結晶異方性がも
たらす結晶 chirality（chiral 電場）、 磁
気 chirality（chiral スピン構造）、弾性
chirality（chiral 応力場）の結合を明ら
かにする目的で、結晶構造、含まれるイ
オンの磁気異方性、配位子の非対称電場
を系統的にかつ集中して制御すること
により、より効果が顕著に現れる chiral
磁性体の設計指針を確立し、chiral磁性、
マルチフェロイック研究を飛躍的に進
展させる基礎的知見を得る。この目的達
成のため以下の項目について集中的に
研究を進めた。 
(1) 結晶・磁気 chirality の定量化 
(2) (2) 分子性・無機 Chiral 磁性体の物

質設計・制御戦略の確立 
 
３． 研究の方法 

分子性キラル磁性体研究の第一人者で
ある本研究計画代表者と無機キラル合
成、磁気構造解析、構造解析、精密磁気
測定、キラル磁性理論のそれぞれ第一人
者、計５人の総力を結集し、分子、無機
キラル磁性体の合理的合成、伝導キラル
磁性体の合成、磁気物性、光学物性等の
基本物性測定、精密構造解析、極限環境

下構造測定（加圧、低温、磁場下、電場
下）、磁気構造解析、精密あるいは特殊
磁気測定（非線形交流磁化率、静電場ま
たは交流電場応答磁化率）、トランスバ
ース磁化測定、磁場下超音波エネルギー
収支測定を行い、研究目的を達成する。
期間は 3 年間とし、最初の 1 年で主に情
報収集、残りの 2 年間で集中的に解析、
統合整理をおこない、本研究分野の統合
的理解を達成する。 

 
４． 研究成果 

結晶・磁気 chirality の定量化 
分子キラル磁性体を新たに１０種以上
開発しそのうちいくつかのキラル磁性
体については、磁気スピンを持つ骨格構
造はほぼ同じで、配位子および空間群の
み異なる、エナンチオマーとラセミ体の
合成に成功した。これらのエナンチオマ
ー体とラセミ体の磁気物性を詳細に比
較することにより、キラル空間群から生
じるジャロシンスキー守谷（DM）相互作
用のみを抽出し、DM 相互作用の配列様式
および相互作用の大きさの定量化への
道筋を見出した。 
 
分子性・無機 Chiral 磁性体の物質設計・
制御戦略の確立 
Cr1/3NbS2 などの層状無機化合物にスピ
ンを持つイオンを不飽和にインターカ
レートした化合物は主にイオン間のク
ーロン反発によって螺旋状にインター
カレートすることを見出し、そのインタ
カーレートしたイオンの配列によって
結晶空間群がキラルへとなることを見
出した。一方、MnSi などの１４族元素を
含む化合物では１４族元素の正四面体
型結合様式によって結晶構造の多様性
が制限される結果、キラル空間群になり
やすいことを見出し、その考えに従い１
４族、１５族１６族元素を積極的に導入
した磁性体の合成を進めた。その結果
GeFe および MnP がキラル空間群に結晶
化することがわかった。これらによって
分子性・無機 Chiral 磁性体の物質設計・
制御戦略が確立できた。 
 
以上のように本研究では研究目的に上
げた項目すべてが達成された。さらに本
研究では目的達成以外に以下に示す重
要な新知見が得られたので以下紹介す
る。 
 
１． キラル無機磁性体 CrNb3S62 の単結
晶におけるキラルらせん磁気秩序およ
びキラルスピンソリトン格子の実空間



および逆空間観測。 
本研究の最終年度より研究分担者とし
て参画した大阪府立大学の戸川欣彦の
協力により、CrNb3S62 の単結晶のローレ
ンツ電子顕微鏡測定により、キラルらせ
ん磁気秩序およびキラルスピンソリト
ン格子の実空間および逆空間観測に成
功した。キラルらせん磁気秩序は電子線
回折によって、きわめて格子間隔および
秩序方向が揃ったものであり、その方向
は結晶空間群から予想される DM 相互作
用によるものであることが証明された。
キラルらせん磁気秩序に垂直方向に最
大２０００G 程度の弱磁場を印加するこ
とにより、キラルスピンソリトン格子状
態へ変化することも明らかとなり、その
格子間隔は、理論計算と完全に一致した。
さらにキラルスピンソリトン格子状態
の電子線回折強度を詳細に検討するこ
とにより、らせんの右巻き、左巻きのど
ちらかであるかを証明することに成功
した。またこれらの磁気秩序は驚くべき
ことに結晶全体にわたってまったく欠
陥を含まないものであることが明らか
となった。これらの結果はキラル磁性体
におけるキラルらせん磁気秩序やキラ
ルスピンソリトン格子状態は、初めてマ
クロスケールのコヒーレントスピン状
態を実現したものと考えることができ
る。電磁場の世界における重要３要素の
電磁波がコヒーレントに揃った状態が
レーザーであり、電荷がコヒーレントに
揃った状態が超伝導状態であることを
考えると、このコヒーレントスピン状態
が新しい巨視的物性を示すことが期待
される。またこの安定なスピン秩序状態
を利用することにより、今までのスピン
トロニクスとは別次元の安定かつ効率
的なスピントロニクスの舞台となりう
るであろう。 
本成果は 1012 年３月に Phys. Rev. Lett.
に報告し、この論文はアメリカ物理学会
Spotlighting Exceptional Research に
選定され、解説記事付きでアメリカ物理
学会トップページで紹介された。本解説
記事では記事冒頭で新しい状態が初め
て発見された、“A New State of Matter
…”と 紹介された。 
 
２． キラル源を含まないキラル分子磁
性体の合成。 
キラル分子磁性体の合成過程において
偶然アキラルな配位子のみから、３－メ
トキシフェニルニトロニルニトロキシ
ドのビスヘキサフルオロアセチルアセ
トナトマンガン錯体のように３位置換
フェニルニトロニルニトロキシドラジ

カルの錯体では、キラル空間群に結晶化
することを見出した。現在理由について
は明らかではないが、本手法によって既
に１０種近くの新しい分子性キラル磁
性体の合成に成功している。本手法は全
く新しい分子性キラル磁性体の合成指
針になると考えられる。 
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