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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では、強磁性薄膜のエッジとエッジに有機分子を挟んだ強磁性薄膜/有機分子/強

磁性薄膜量子十字素子を提案し、その表面・界面構造、電気伝導特性、並びに、磁気特性を調
べることを目的とした。初めに、表面状態、磁化状態、及び、エッジ状態について詳細に調べ
た結果、Co/SiO2 が量子十字素子の電極材料として最も適していることがわかった。次に、本研
究課題で構築した独自の成膜・研磨・エッチング技術を用いて、Co/有機分子/Co 量子十字素子
を作製し、その特性評価を行った。その結果、室温にて非常に興味深いスイッチング特性を見
出すことに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we have proposed quantum cross devices, which consist of organic molecules 
sandwiched between two ferromagnetic metals whose edges are crossed, and investigated their surface 
and interfacial structures, electrical characteristics, and magnetic properties. From the viewpoint of 
surface structures, magnetic properties, and edge states, Co/SiO2 is found to be the best materials for 
electrodes in quantum cross devices. As a result of the fabrication of Co/molecules/Co quantum cross 
devices, interesting switching properties have been successfully observed at room temperature. 
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１．研究開始当初背景 
高度情報化社会の発展に伴い、ハードディ

スク装置(HDD)の更なる高記録密度化が要求
されている。この高記録密度化を実現するた
め、現在までに、強磁性薄膜を用いた異方性
磁気抵抗効果(AMR)素子、巨大磁気抵抗効果

(GMR)素子、トンネル磁気抵抗効果(TMR)素
子等の様々な磁気抵抗(MR)素子に関する研
究開発が行われてきた。一方で、我々は、強
磁性薄膜のエッジに注目し、現在までエッジ
とエッジを互いに対向させた量子十字素子
に関する研究を行ってきた。その結果、Ni/Ni
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量子十字素子において、室温にて経時変化の
ない非常に安定したオーミック特性を得ら
れるまでに至った。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究課題では、新たな磁気抵抗
効果素子として、強磁性薄膜のエッジとエッ
ジに有機分子を挟んだ強磁性薄膜/有機分子/
強磁性薄膜量子十字素子(図 1)を提案し、その
表面・界面構造、電気伝導特性、並びに、磁
気特性を調べることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 初めに、量子十字素子の強磁性体電極材料
について検討し、その表面状態、磁気特性、
エッジ状態の観点から、最適な電極材料を決
定した。そして、決定した強磁性体電極材料
のエッジとエッジの間に有機分子を挟み、強
磁性層/有機分子/強磁性層量子十字素子を作
製し(図 2)、その電気伝導特性を調べた。 

 
４．研究成果 
初めに、量子十字素子の強磁性層に用いる

材料として、Polyethylene Naphthalate (PEN) 
有機膜上の Ni 磁性薄膜、及び、Ni75Fe25 磁性
薄膜について検討した。それぞれの磁性薄膜
の膜厚は 10-30nm とした。まず初めに原子間
力顕微鏡(AFM)を用いて表面状態を調べた。
その結果、Ni/PEN では、観察スケール L が
膜厚 d と等しいとき、表面粗さ Ra = 0.34nm
となり原子レベルで平坦になることがわか
った。また、Ni75Fe25 でも、観察スケール L
が膜厚 d と等しいとき、表面粗さ Ra = 0.25nm
となり原子レベルでの平坦性が実現した。こ

のように表面粗さの観点からは Ni 磁性薄膜、
及び、Ni75Fe25 磁性薄膜が量子十字素子に適
していることがわかった。次に、磁化特性、
並びに、磁気抵抗効果について調べた。その
結果、Ni/PEN では、角型比が 0.24 と小さく、
AMR 効果を示さないことがわかった(図 3)。
これは一軸磁気異方性の付与が完全ではな
いことを示す。それに対し、Ni75Fe25/PEN で
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図 1: 強磁性薄膜/有機分子/強磁性薄膜量子十字

素子の構造. 

Molecules 

図 2: 強磁性薄膜/有機分子/強磁性薄膜量子十字

素子の作製方法. 

図 3: Ni/PEN における(a)磁化特性と(b)磁気抵抗

効果. 
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図 4: Ni75Fe25/PEN における(a)磁化特性と(b)磁気

抵抗効果. 
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は、角型比が 0.86 と大きく、AMR 効果を示
すことがわかった(図 4)。これは一軸磁気異方
性が付与されていることを示す。以上より、
表面粗さ、並びに、磁気特性の観点から、
Ni75Fe25/PEN は量子十字素子(接合面積 S=10
×10-30×30nm2)に用いる強磁性体材料とし
て有望であることがわかった。しかしながら、
Ni75Fe25/PEN において、磁気特性の膜厚依存
性を詳細に調べた結果、膜厚 7nm 以下におい
て、角型比が 0.8 以下となり AMR が生じな
いことがわかった(図 5)。 
 そこで、次に量子十字素子の強磁性層に用
いる材料として、PEN 有機膜上の Fe、Co 磁
性薄膜について検討した。その結果、Fe、Co

磁性薄膜でも、観察スケール L が膜厚 d と等
しいとき、表面粗さ Ra = 0.1nm 以下となり原
子レベルでの平坦性が実現した。次に磁気特
性について調べた結果、Fe/PEN では、膜厚が
10nm以下で角型比が 0.8以下となることがわ
かった。それに対し、Co/PEN では、膜厚が
10nm 以下で角型比が 0.8 以上となり、量子十
字素子に適することがわかった(図 6)。そこで、
Co/PEN を用いて、Co エッジ面を評価した。
しかしながら、結果的には良好なエッジを見
出すことができなかった。そこで、石英ガラ
ス(SiO2)上に Co を蒸着し、そのエッジ面を評
価することを検討した。その結果、極めて明
瞭なエッジ面の検出に成功した(図 7)。このと
き、SiO2 上の Co 薄膜では、膜厚 30nm 以下
において、表面粗さ 0.03nm 以下、角型比 0.9
以上が実現している。以上より、表面状態、
磁化状態、及び、エッジ状態の観点から、量
子十字素子の電極材料としては Co/ SiO2 が最
も適していることがわかった。最後に、本研
究課題で構築した独自の成膜・研磨・エッチ

図 7:走査型プローブ顕微鏡(SPM)によるCoエッ

ジ面の電流マッピング像. 
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図 5: Ni75Fe25/PEN における(a)角型比と(b)磁気抵

抗効果の膜厚依存性. 
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図 6: PEN 上の Ni75Fe25、Fe、Co 磁性薄膜におけ

る角型比の膜厚依存性. 
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ング技術を用いて、Co/有機分子/Co 量子十字
素子を作製し、その特性評価を行った。その
結果、室温にて非常に興味深いエネルギー準
位由来の振動現象と特異なスイッチング特
性を見出すことに成功した。以上により、Co/
有機分子/Co 量子十字素子は新たな磁気抵抗
効果素子として大きな期待がもてることが
わかった。 
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