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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間に有機分子を挟んだスピン量子十字構造素子なる新

規なデバイスを提案し、そのスピン伝導特性について非平衡グリーン関数を用いて理論的に調

べた。また、プロトタイプのデバイスを作成し、実験結果と比較することによって理論の検証

を行った。研究の結果、アンダーソン・ハミルトニアンを用いて、スピン伝導の一般式を得る

ことに成功した。同時にプロトタイプのスピン量子十字構造素子を作成することに成功し、理

論と実験の良い一致が得られた。 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, we have proposed spin quantum cross devices, which consist of organic molecules 
sandwiched between two ferromagnetic metals whose edges are crossed. We have theoretically 
investigated the spin transport characteristics of them using non-equilibrium Green’s function. Also, we 
have made a prototype-spin quantum cross device and verified the theory compared with the 
experimental results. As a result, we have successfully obtained a general formula for spin transport 
using Anderson Hamiltonian, and succeeded in realizing a spin quantum cross device experimentally. 
We have also found that the developed theory predicts the experimental results quantitatively. 
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１．研究開始当初の背景 
当時、現在もシリコンテクノロジーに代表さ
れるトップダウンによる微細加工技術は限
界に来ており、これを克服するために様々な
Beyond CMOS デバイスが考えらえていた。 
そこで、我々は、Beyond CMOS デバイスとし

て、メゾスコピックな領域で、新規なクロス
状の構造（スピン量子十字構造）を持つデバ
イスを考案した。この素子でスピンを利用し
てBeyond CMOSデバイスを目指すとともに、
このデバイスの特性を理論的に明らかにす
る中で、スピン伝導の基礎理論も同時にこの
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デバイスで検証しつつ、発展させようと試み
ようとした。また、ナノオーダーの接合が可
能なこの素子に有機分子などのボトムアッ
プ構造を挟みこむことで、トップダウンとボ
トムアップの融合を試みようとした。 
 
２．研究の目的 
新規なスピン量子十字構造素子(SQCS 素子)
の電子伝導特性、スピン伝導特性を理論的に
明らかにするとともに、それを実際に作成し、
理論の検証を行う。そして、その中で得られ
た知見を理論にフィードバックして、スピン
伝導の基礎理論の構築を行う。 
 
３．研究の方法 
スピン量子十字構造素子の輸送特性を計算
するために、スピン量子十字構造素子を
Anderson Hamiltonian で定式化した。そのうえ
で、非平衡グリーン関数を用いて、スピン伝
導特性の計算を行った。一方、研究分担者と
ともに、この素子の実現化のためにプロトタ
イプのスピン量子十字構造素子を作成し、そ
の電流・電圧特性ならびに磁気特性を測定し
た。 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 に、スピン量子十字構造素子(SQCS 
devices)の模式図を示す。スピン量子十字構
造 素 子 は 、 強 磁 性 薄 膜 を Polyethylene 
Naphthalate (PEN) 有機膜や SiO2 のような絶
縁膜上に積み、その薄膜のエッジを十字状に
クロスさせることで、膜厚の制御と同程度の
1 x 1～20 x 20nm2 程度のナノスケールの接合
を有することができるものである。そしてそ
の接合部に原子や分子を挟むことで、新規な
switching 素子を目指した。我々は、この素子
の伝導特性を理論及び実験で考察した。また
電極に使われる強磁性薄膜の磁気特性も実
験的に調べた。初めに、スピン量子十字構造
素子のスピン伝導特性を理論的に調べるた
めに、図２ように、スピン量子十字構造素子

をモデル化した。図のように強磁性薄膜の磁
化は、一般化のためにノンコリニアな配置と
した。また、間に挟む分子や原子として、2
準位原子をモデルとした。他準位への一般化
は容易である。そして、非平衡グリーン関数
を用いて、スピン伝導の一般式を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
従来、ノンコリニアな系の計算において、角
度θは考慮されていたが、φは考慮されてい
なかった。今回、初めて、方位角φを考慮し
た一般式を得ることに成功した。その結果、
方位角は、従来通り、輸送方程式には、顕に
現れなく、スピン伝導は、両方の磁化（スピ
ン）を古典ベクトルと見た場合の内積のなす
角度θにのみ依存する事がわかった。但し、
電極間にある分子において、伝導スピンがフ
リップすることを許すと、分子のエネルギー
準位が方位角φの影響で、分裂することもわ
かった。この事から、もし分子の準位の分裂
が観測されれば、分子内でスピンがフリップ
している事がわかる。ノンコリニアな系の一
般式は、式(1)のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで、グリーン関数は、以下のように定義
されている。                                
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図１ : スピン量子十字構造素子 (SQCS 
devices)の模式図 

図２ : スピン量子十字構造素子 (SQCS 
devices)の計算モデル 

(1) 



 

 

分子内でスピンがフリップしない場合に式
(1)で計算した角度θをパラメータにした弱
結合の電流-電圧特性を図３に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、式(1)を用いて、電極の次元性が及ぼ
す影響ならびに分子と電極の結合強度が伝
導に与える影響に関する考察も行った。電極
に Ni 電極を用いたときの計算の結果、分子
との結合が室温のエネルギーより小さい
weak coupling の時には、図４(a),(b)のよう
に電極が 2 次元であろうが、3 次元であろう
が関係なく、シャープなピークを持つ電流・
電圧特性が得られ、switching 素子として機能
することが判明した。また動作電力も 10nW
程度で、現在の CMOS を凌駕する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，分子との結合が室温のエネルギーより
十分大きい strong coupling limit の時には，図
５のような電流・電圧特性が得られ、オーミ
ックな特性が得られる事が予想された。その

後、実験により得られた電流電圧特性は、図
６のようなオーミック特性を示し、定量的に
理論と良い一致を示した。 
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図４(b) 電極が 3 次元である場合の I-V 特性 
  

図６ :Ni/P3HT:PCBM/Ni スピン量子十字デ

バイスの I-V 特性 
 

図５:強結合時の SQCS 素子の I-V 特性 
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