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研究成果の概要（和文）： 

 有機材料はスピンを散乱しにくいことが期待され、次世代のスピントロニクス材料とし
て注目されている。これまで有機スピンバルブに関する研究が有機半導体を用いて行われ
てきたが、本研究では高い電気伝導度を持つ分子性導体を用いた。その結果、有機材料で
初めて非局所スピンバルブ測定が可能になり、実際にスピン緩和時間はアルミや銅といっ
た軽い金属やグラフェンよりも長いことが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It has been predicted that organic materials consisting of light elements have long spin 
relaxation time owing to their weak spin-orbit interaction. In this study, we prepared 
spin valve devices based on molecular conductors, instead of commonly used organic 
semiconductors. The spin relaxation time was evaluated to be longer than those in 
aluminum, copper, and graphene. 
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１．研究開始当初の背景 

有機材料は次世代のエレクトロニクス材
料として注目されているが、軽元素から成る
ためスピンが散乱されにくく、スピントロニ
クス材料としても有望である。実際に１０年
ほど前から有機スピンバルブの研究が行わ
れるようになっているが、先行研究は有機半
導体に限定されており、低い電気伝導度のた
めか、無機材料を超えるスピン輸送能力の発
現には至っていない。 

また、デバイス特性の再現性が無機スピン
バルブと比べて低く、有機材料中のスピン輸
送に関して理解が進んでいないのが現状で
ある。まずはスピン輸送における有機材料の
特長を調べ、材料選択の指針とすることが不

可欠であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では有機物におけるスピン輸送現
象を評価することを目的として、分子性導体
を用いたスピンバルブを作製し、後述する
「非局所スピンバルブ測定」を試みた。 

 

３．研究の方法 

 分子性導体は有機物でありながら金属の
電子状態をもっているため、すでに確立され
ている、金属スピンバルブの手法を用いた評
価がしやすい。とりわけ、本研究で用いた、
電流経路と測定端子が分離した非局所測定
は、スピン輸送能力を精密に測定できるため、
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既存の金属材料と有機材料におけるスピン
輸送の違いを評価する上で非常に有用であ
る。これは電気伝導度の高い分子性導体を利
用したことによってはじめて実現した。 

 具体的には強磁性電極をパターニングし
た基板上に、電気分解法で合成した分子性導
体の薄膜状単結晶を貼りつけることによっ
て横型スピンバルブ構造を作製し、４つの電
極を使用して非局所測定を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 分子性導体κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br
を用いて室温で非局所測定を行った結果、有
機材料で初めて非局所磁気抵抗効果が観測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

され、分子性導体中の電子が 1ns 以上のスピ
ン緩和時間を持つと見積もられた。この値は
アルミや銅といった軽い金属やグラフェン
よりも大きく、有機分子から成る物質で実際
にスピンが散乱されにくいことを示唆して
いる。 
 
(2) 同様の測定をα-(BEDT-TTF)2I3 について
も行った。同一試料内でギャップ間隔を変え
て測定を行い、1m 程度のスピン拡散長が得
られた(図１)。 
 
(3) さらに高いスピン輸送能力(長いスピン
緩和時間および拡散長)を実現するため、有
機物で、かつ電子の散乱が少ないゼロギャッ
プ導体である圧力下のα-(BEDT-TTF)2I3 を用
いてスピンバルブを作製し、同様に非局所測
定を行った。試料を基板ごと加圧する必要が
あるため、プラスチック基板上に電子線リソ
グラフィーを用いて強磁性電極をパターニ
ングし、フレキシブルスピンバルブを作製し
て(図２)加圧した。その結果、非局所磁気抵
抗効果が観測され、 
κ-(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Br よりも長い 3ns
のスピン緩和時間が見積もられた(図３)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３: 圧力下のα-(BEDT-TTF)2I3 を用い

たスピンバルブにおける磁気抵抗効果 

図２: プラスチック基板を用いて作製

した分子性導体スピンバルブの模式図

(左)と光学顕微鏡写真(右) 

図１: (a) α-(BEDT-TTF)2I3の結晶

構造 (b) 室温における非局所スピ

ンバルブ効果 (c) 非局所スピンバ

ルブ効果の電極間距離依存性 



 

 

(4)分子性導体と同様に高い電気伝導度を持

つ導電性高分子PEDOT:PSSを用いてスピンバ

ルブを作製した(図２)。PEDOT:PSSはα

-(BEDT-TTF)2I3と同程度の拡散係数、緩和時

間を持つことが期待されるにもかかわらず、

非局所磁気抵抗効果は観測されなかった。

これにはスピンをもたないバイポーラロン

による伝導が支配的である、もしくは、有

機/電極界面におけるスピン偏極率の損失

が分子性導体の場合と比べて大きい、など

の理由が考えられる。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上より、本研究では電流によるスピン注入
に最も適していると考えられる２種類の有
機材料、すなわち分子性導体と導電性高分子
に対して非局所スピンバルブ測定を行った。
分子性導体では金属やグラフェンを超える
スピン緩和時間を観測した一方で、導電性高
分子ではスピン注入によるシグナルは確認
できなかった。 
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