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研究成果の概要（和文）：本研究では、ユビキタス元素である炭素をベースとする有機半導体単結晶を用いたスピント
ロニクスデバイスの開発を目指し、マイクロスピンポンピングという微小磁性体の磁化ダイナミクスを利用する手法に
より有機半導体および非磁性金属におけるスピンの注入、輸送および検出を試みた。その結果、微小強磁性電極の磁化
ダイナミクスを制御できる素子構造の最適化に成功し、マイクロスピンポンピングによるCu細線へのスピン注入、およ
びCuにPtを接合させることによるスピンの蓄積量の変化を観測した。さらに、有機半導体単結晶であるルブレンと磁性
電極の複合化し、ゲート電圧印加下での強磁性共鳴の評価に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is to develop spintronic devices utilizing 
organic semiconductor single crystals basically consisting of carbon which is an ubiquitous element. We 
used a micro spin-pumping method as a technique to inject spins into organic semiconductors and 
nonmagnetic metals, and the injection, the transport and the detection of spins were examined 
experimentally. We successfully controlled the magnetization dynamics in the microfabricated magnetic 
element, and injected spins into the Cu nanowire due to the micro spin-pumping. We also observed the 
change in the spin accumulation in Cu by attaching the Pt wire with Cu. In addition, we fabricated the 
device with the junction of Rubrene single crystal and ferromagnetic electrode, and evaluated the 
magnetization dynamics under the gate voltage application.

研究分野： 磁性材料学

キーワード： スピンデバイス　有機スピントロニクス　磁化ダイナミクス
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１．研究開始当初の背景 
	
 電子の持つ電荷とスピンという二つの性
質を同時に利用するスピントロニクスは、情
報の不揮発性という従来の半導体エレクト
ロニクスには無い魅力を有しており、低消費
電力且つ高性能な電子デバイスを実現でき
る有力候補である。代表的な次世代スピント
ロニクスデバイスの一つに、ソースおよびド
レイン電極を磁性体に置き換えたスピン電
界効果型トランジスタ(FET)がある。この構
造では、スピン角運動量の流れであるスピン
流を非磁性半導体チャネルに注入すること
ができ、スピンの歳差運動をゲート変調する
ことによる ON/OFF 動作や、FET 自身に記
憶素子の機能を付与できるなどの特徴があ
る。しかしながら、現状では従来の FET を
置き換えるほどの性能を実現するには至っ
ていない。また、環境調和や資源確保の観点
では、Gaや Asなどを含む無機半導体の代替
となるチャネル材料の探索も重要となる。そ
こで本研究では、チャネル材料として従来の
無機半導体ではなくユビキタス元素である
炭素に着目し、炭素をベースとする有機半導
体単結晶を用いたスピントロニクスデバイ
スの開発に着想した。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究課題では、有機半導体単結晶におけ
るスピン注入・輸送・検出の機構を解明する
ことを見据え、単結晶の結晶配向性を利用す
ることで、結晶方位に依存した異方的なスピ
ン輸送特性を調べ、高いスピン注入効率、長
距離スピン拡散、ゲート電界によるスピン制
御の実現を目指した基盤技術開発を行った。 
	
 本研究を遂行する上でのキーポイントは、
単結晶の利点を活かしたスピン輸送の系統
的な研究、およびナノ構造体におけるスピン
注入・輸送・検出を効率よく行うための手法
の構築である。そのため、マイクロスピンポ
ンピングという微小磁性体の磁化ダイナミ
クスを用いる手法を提案し、有効性を検討し
た。スピンポンピングとは、磁化ダイナミク
スの緩和過程を利用して強磁性体から非磁
性体へとスピンが注入される現象である。 
 具体的には、「(1)微小磁性電極の磁化ダイナ
ミクスの制御」、「(2)ナノ構造素子におけるマ
イクロスピンポンピングに起因したスピン
蓄積の検出」、「(3)有機半導体単結晶と磁性電
極の複合化による界面伝導評価とスピン注
入・検出」、および「(4)有機半導体単結晶中
でのスピン制御」を研究項目として設定し、
本研究課題を遂行した。 
 
３．研究の方法 
	
 まず、「(1)微小磁性電極の磁化ダイナミク
スの制御」および「(2)ナノ構造素子における
マイクロスピンポンピングに起因したスピ
ン蓄積の検出」に関しては、微小な Au コプ
レーナ導波路上にマイクロメータサイズの
FeNi合金（パーマロイ）の矩形素子（図１）

を微細加工により作製し、高周波磁場により
誘起される磁化ダイナミクスの解明と制御
を試みた。磁化ダイナミクスの測定には、ベ
クトルネットワークアナライザをコプレー
ナ導波路に接続し、磁化運動に起因したイン
ダクタンス変化を高周波電圧の反射率変化
として検出する手法を用いた。さらに、パー
マロイ電極とPt電極をCu細線で接続させた
素子（図２）を作製し、強磁性共鳴の共鳴線
幅の変化よりマイクロスピンポンピングに
よるスピン蓄積の有無を評価した。 
	
 「(3)有機半導体単結晶と磁性電極の複合化
による界面伝導評価とスピン注入・検出」お
よび「(4)有機半導体単結晶中でのスピン制
御」に関しては、(1)および(2)で得られた知見
および最適化された素子デザインをもとに、
有機半導体単結晶と金属強磁性電極のナノ
接合素子を作製した。本研究課題では、有機
半導体単結晶として高い移動度が期待でき
るルブレンを選択し、コプレーナ導波路上に
作製したパーマロイ電極とルブレン単結晶
とを接合させた。この素子の強磁性共鳴スペ
クトルを測定することにより、スピン注入、
輸送および検出の可能性を調べた。さらに、
ルブレン単結晶にゲート電圧を印加するこ
とにより、トランジスタ特性等の伝導特性の

 
 
図 1	
 微小磁性体の磁化ダイナミクスを
評価するために用いた Au コプレーナ導
波路上にマイクロメータサイズの FeNi
合金（パーマロイ）の矩形素子を配置し
た素子の模式図。 
 
 

 
 
図 2	
  パーマロイ電極と Pt 電極を Cu
細線で接続させた素子の模式図。強磁性
共鳴の共鳴線幅の変化より、マイクロス
ピンポンピングによるスピン蓄積の有
無を評価することが可能である。 



評価を行い、ルブレン単結晶へのスピン注入
に対するゲート印加の影響について調べた。 
	
 本研究課題では、熱酸化シリコン基板上に
イオンビームスパッタ法を用いて薄膜試料
を作製した。素子作製時の微細加工には、電
子線リソグラフィーおよび Ar イオンミリン
グを使用した。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 「(1)微小磁性電極の磁化ダイナミクスの制
御」に関して、まずマイクロメータサイズに
微細加工したパーマロイ矩形素子の磁化ダ
イナミクスを調べた。図３に、強磁性共鳴ス
ペクトルの磁場依存性を示す。複数の共鳴ピ
ークが観測されており、磁気モーメントが均
一に歳差運動する一斉モードの他に、微細加
工素子特有のスピン波の閉じ込め効果のた
め、量子化された静磁表面波のスピン波モー
ドも励起されることが明らかとなった。この
スピン波モードの励起は、マイクロスピンポ
ンピングにおけるスピン注入効率の向上を
妨げる恐れがある。そこで、パーマロイ矩形
素子をコプレーナ導波路から電気的に孤立
させた構造へと最適化したところ、励起用高
周波磁場の均一化に起因してスピン波モー
ドを抑制することに成功した。	
 
	
 次に、「(2)ナノ構造素子におけるマイクロ
スピンポンピングに起因したスピン蓄積の
検出」について、パーマロイ矩形電極に Cu
細線を接続させスピンポンピングによる Cu
へのスピン注入を調べた。パーマロイ電極の
磁化歳差運動により、スピン角運動量がパー
マロイから Cu 細線へと受け渡される。ここ
で、Cu 細線の先端にスピン軌道相互作用の
大きい Pt細線を繋げると、Cu内のスピン緩
和が促進されることになる。このスピン緩和
の違いは強磁性共鳴線幅に反映され、スピン

緩和の指標となるダンピング定数(α)を用い
てスピン注入の有無を評価することが可能
となる。そこで、パーマロイ電極と Pt 細線
間の距離(d)を変化させた素子において、α野
変化を調べた。図 4に、パーマロイ電極にお
ける αの d依存性を示す。dが小さい領域で
は、Pt細線を接続していない Cuと比較して
大きな αが得られており、dの増加にともな
い α が低下する傾向が観測された。これは、
Pt細線のスピン軌道相互作用によってCu細
線内のスピン蓄積の状況が変化しているこ
とを示唆しており、Cu へスピンが注入され
ていることを意味している。よって、本研究
では、マイクロスピンポンピングによりスピ
ンを注入および蓄積させることが可能であ
ることが実験的に示された。 
	
 「(3)有機半導体単結晶と磁性電極の複合化
による界面伝導評価とスピン注入・検出」に
関しては、図 5に模式的に示した素子構造を
作製した。この素子では、上記 Cu の代わり
にルブレン単結晶でパーマロイ電極と Pt 細
線を架橋する構造となっており、さらにイオ
ン液体フィルムをゲート絶縁体として用い
ることでルブレンに対し高いゲート電圧を
印加できる。この素子のトランジスタ特性を
測定したところ、マイナスのゲート電圧を印
加すると伝導度が増加する半導体の振舞が

 
 
図 3	
 マイクロメータサイズのパーマロ
イ矩形素子における共鳴スペクトルの
外部磁場依存性。パーマロイ厚は 50 nm
とした。 
 
 
 

 
 
図 4	
  パーマロイと Pt細線をCuで架橋
した素子において、パーマロイ−Pt 細線
間距離(d)に依存したダンピング定数(α)
の変化。 
 

 
 
図 5	
 パーマロイ(Py)電極とPt細線をル
ブレン単結晶で架橋する素子構造の模
式図。イオン液体フィルム(ILF)をゲート
絶縁体として用いることでルブレンに
対し高いゲート電圧を印加できる構造
とした。 



観測され、トランジスタとして動作すること
が確認された。続いて、強磁性共鳴スペクト
ルを測定したところ、ルブレン単結晶を接続
させたパーマロイ電極においても明瞭な共
鳴ピークが現れ、磁場に依存したピーク周波
数の変化が観測された。	
 
	
 この素子を用いて、「(4)有機半導体単結晶
中でのスピン制御」を検討した。ゲート電圧
を印加しながら強磁性共鳴スペクトルを測
定したところ、1 V、0 Vおよび-1 Vにおい
て若干のスペクトル形状の変化が観測され
た。しかしながら、スペクトル形状の変化を
スピン注入の変調と結論付けるためには効
果が小さく、変化の傾向も複雑であるため、
その起源については未だわかっていない。 
	
 以上より、本研究課題では、磁化ダイナミ
クスの制御、マイクロスピンポンピングによ
るスピン蓄積の確認、および有機半導体単結
晶と磁性電極の複合化に成功し、ゲート電圧
印加下での強磁性共鳴測定を可能とする素
子を作製した。しかしながら、今回用いた素
子では、ルブレン単結晶にゲート電圧を印加
する界面とスピンポンピングによってスピ
ンが注入されると考えられる界面とが空間
的に分離していたため、スピン注入をゲート
変調することが困難であることが明らかと
なった。そのことが、ゲート電圧によるスペ
クトルの変化が微小であったことの一因で
あると推察される。これらの結果を踏まえた
今後の研究展開としては、ゲート配置の変更
など素子構造の最適化の方針を熟考するこ
とにより、電界効果の増強やスピン制御の実
現に繋がるものと期待される。	
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