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超分子を利用した
強靭な自己修復性高分子材料

　シクロデキストリン(CD: ブドウ糖が6から8個つながっ
た環状のオリゴ糖)を側鎖に有する高分子材料はCDの空
孔に包接される分子の種類によって可逆性または可動性
架橋を形成する。小さい疎水性分子（ゲスト分子）が自由
に包接・解離する架橋を可逆性架橋、高分子鎖のように
長い分子が包接され、CDがそれに沿って滑るような架橋
を可動性架橋という (右上段図)。このような架橋を有す
る高分子材料は、従来の架橋点が固定された材料に比べ
強くて伸びる。さらに、可逆性架橋の場合、高分子材料が
破損しても元の外見や力学特性を回復する自己修復性を
示し、可動性架橋の場合は既に重合済みの材料に液状モ
ノマーを吸わせてからさらに重合して異種材料混合性を
実現した(右下段写真)。この二種の架橋からなる材料設
計は、幅広い材料に適用できるため、産学の技術革新に
寄与し、持続可能な社会の実現に貢献できる。

研究の概要

　今に至るまでCDの化学を調べ、材料化、さらに材料の
機能化を達成してきた。この過程で得られた知見は新た
な機能性ゴム・エラストマーやコーティング剤、異種材料
接着剤などの新規機能性材料の生産に活用できる。さら
に、企業との共同研究により今まで高価だったCDモノ
マーのコスト低減も実現できつつあり、近いうちに社会
実装できるだろう。

社会実装に向けた将来展望

高等共創研究院　高分子材料設計学研究室
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磁性材料、薄膜、磁気デバイス、スピントロニクス

Magnetoelectric control of antiferromagnetic domain state in Cr2O3 thin filmJournal of Physics: Condensed Mater, Vol. 33, 
pp. 243001 (18pp) (2021).
Giant anomalous Hall conductivity at Pt/Cr2O3 interface, Physical Review Applied, Vol. 13, No. 3, pp.034052(8 pp) (2020).
Detection and in-situ switching of un-reversed interfacial antiferromagnetic spins in a perpendicular exchange-biased 
system, Physical Review Letters, Vol. 109, Issue 6, pp. 077202 (5pp) (2012).

特開 2018-18904、特開 2010-212342

　磁性材料は、強磁性体と反強磁性体に大別される。前者
は、いわゆる、磁石につく材料であり永久磁石、各種磁気デ
バイスをはじめとして広く利用されている。一方、後者は、
磁気スピン（磁化、N-S 極の元）が互いに逆向きに配列する

（補償される）ため、これまで磁気特性の制御は実質的に
不可能とされてきた。白土研究チームでは、磁場と電場を
同時に利用する手法を用いることで、反強磁性体のスピン
をマイクロサイズ以下のデバイス中でも制御できることを
実証した。特に、動作原理が、極性反転不要な静磁場と低
消費電力な電界のみであり、電力消費の主因である電流
を使用しないことから、超低消費電力動作が期待できる。
　また、この反強磁性体はクロム（Cr）と酸素のみから構成
される比較的単純な構造を有し、他の系とは異なり室温
付近での動作が可能であることから、デバイス作製の歩留
まりの向上も可能である。

研究の概要

　磁気スピンが補償されることは、言い換えると磁性体
間の磁気的な相互作用を抑制することができることを意
味しており、メモリセル間に相互干渉のない超高密度磁気
記録の可能性を秘める。また、反強磁性体のスピンの動作
速度は強磁性体と比較して 3桁以上早く、テラヘルツ領域
にあることから、今後の超高速データ通信の主要材料とし
ても期待される。

社会実装に向けた将来展望
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電圧によって制御できる
反強磁性薄膜の開発

クロム酸化物（Cr2O3）において電界に
よって磁化が発生するメカニズム

マイクロサイズのデバイスにおいて反強
磁性スピンが反転する様子
スピン反転の駆動力は電圧でありナノ秒
パルスでの高速反転が可能
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社会実装と実用化への可能性
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ことを意味しており、メモリセル間に相互干渉のな
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磁性体のスピンの動作速度は強磁性体と比較して 3
桁以上早く、テラヘルツ領域にあることから、今後
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る。
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マイクロサイズのデバイスにおいて反強磁性スピンが反転する様子
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研究のコンセプトとコア技術


