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研究成果の概要（和文）：近年、分子材料を用いた新たなスピントロニクス研究分野が大きな注目を集めている。本研
究課題では、CoとNi75Fe25強磁性体電極間にtris(8-hydroxyquinolinato) aluminium (Alq3)有機分子を挟んだ分子ス
ピントロニクスデバイスを作製し、その交流インピーダンス特性を調べることを目的とした。その結果、低温にて観測
したスピン信号は、交流インピーダンス特性(Cole-Coleプロット)により解析した等価回路モデルにより良く説明でき
ることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Recently, a new research field of spintronics utilizing molecular materials has 
attracted much attention. In this study, we have fabricated molecular spintronics devices, in which 
tris(8-hydroxyquinolinato) aluminium (Alq3) organic molecules are sandwiched between Co and Ni75Fe25 
ferromagnetic electrodes, and investigated their ac impedance characteristics. As a result, the spin 
signal observed at low temperature can be qualitatively explained by the equivalent circuit model 
analyzed by Cole-Cole plot obtained from ac impedance characteristics.

研究分野： 応用物理

キーワード： スピントロニクス　交流インピーダンス　磁性薄膜　有機分子
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１．研究開始当初の背景 
近年、分子材料を用いた新たなスピントロ

ニクス研究分野が大きな注目を集めている。
一般に分子材料は炭素や水素などの軽元素
で構成されるため、スピン軌道相互作用が小
さい。そのため、スピンコヒーレンス長が長
くなる。このような観点から、分子材料を用
いたスピントロニクスデバイスは新たなス
ピン輸送素子として期待されている。しかし
ながら、現在のところ、本デバイスの交流イ
ンピーダンス特性に関する報告例は少ない。
交流インピーダンス特性の調査は、非破壊状
態での分子層内部構造の解明を可能にする
他、新規な磁気インピーダンス効果の観測に
も展開されることから、本研究課題の推進は
極めて重要な意義をもつと位置付けられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、Co と Ni75Fe25強磁性体電
極間に tris(8-hydroxyquinolinato) aluminium 
(Alq3)有機分子を挟んだ分子スピントロニク
スデバイスを作製し、その交流インピーダン
ス特性を調べることを目的とした。 
 
３．研究の方法 

Co/Alq3/Ni75Fe25 接合の作製には高真空蒸
着法を用いた。各層のパターニングにはメタ
ルマスクを用いた。図 1 に作製したデバイス
の構造を示す。Co 上部電極の磁気異方性は膜
の面内長手方向に付与した。Ni75Fe25 下部電
極の磁気異方性は膜の面内横方向に付与し
た。CoとNi75Fe25の膜厚はそれぞれ 10-40 nm、
Alq3の膜厚は 10-100 nm とした。接合部のサ
イズは 80×80 μm2とした。各層の表面状態観
察には原子間力顕微鏡 (AFM)を用いた。
Ni75Fe25とCoの磁化状態評価には集光型磁気
光学カー効果(MOKE)、超伝導量子干渉素子
(SQUID)磁力計を用いた。作製したデバイス
の磁気抵抗(MR)効果測定には磁場中直流 4
端子法を用いた。交流インピーダンス測定に
は交流 4 端子法を用いた。測定周波数帯域は
100 Hz-1 MHz とし、交流電圧信号の振幅は
50 mV とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
図 2 にガラス基板上の Ni75Fe25、Alq3、Co

の表面 AFM 像を示す。表面粗さ Raは、それ
ぞれ、0.71、0.71、0.79 nm であり、平坦な膜
が形成されていることがわかる。 
 図3に室温にてMOKEにより測定したガラ

ス基板上の Ni75Fe25(35.3 nm)と Co(38.8 nm)の
磁気ヒステリシス曲線を示す。図 3 より
Ni75Fe25の保磁力は 11 Oe、Co の保磁力は 30 
Oe となり、典型的な軟磁性を示すことがわか
った。図 4 に低温にて SQUID により測定し
た同材料の磁気ヒステリシス曲線を示す。図
4 より、T = 10、77、300 K では、Ni75Fe25の
保磁力はそれぞれ、29、14、10 Oe、Co の保
磁力は 77、51、25 Oe となることがわかった。
MOKE と SQUID 測定により測定した室温で
の保磁力は、Ni75Fe25と Co ともに良い一致を
示した。また、温度が低くなるに伴い保磁力
が大きくなることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図5にCo(26.1 nm)/Alq3(40 nm)/Ni75Fe25(18.2 

nm)における 77 K での MR 効果を示す。±25 
Oe付近に見られる負のMR 効果はAMR 効果
であると考えられる。それに対し、磁場の絶
対値が 30-75 Oeでは正のMR効果が見られる。
これは SQUID による磁気ヒステリシス曲線
との対応から、磁化反転に起因するスピン信
号を観測できていると考えられる。すなわち、
Co と Ni75Fe25 の磁化方向が平行であるとき
は抵抗が小さく、反平行のときは抵抗が大き
くなる。ただし、そのスピン信号の値は AMR
信号と同程度であり小さい。そこで、その原
因を明らかにするため、交流インピーダンス
特性を調べた。図 6 に Co(21.1 nm)/Alq3(100 
nm)/Ni75Fe25(26.7 nm)における Cole-Cole プロ
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図 3: MOKE により測定したガラス基板上の
(a)Ni75Fe25、(b)Co の磁気ヒステリシス曲線 

図 4: SQUID により測定したガラス基板上の
(a)Ni75Fe25、(b)Co の磁気ヒステリシス曲線 
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図 2: ガラス基板上の(a)Ni75Fe25、(b)Alq3、(c)Co
の表面 AFM 像 

図 1: ガラス基板上に作製した Co/Alq3/Ni75Fe25 の
デバイス構造 

断面図 



ットを示す。インピーダンス解析を行った結
果、Alq3層は内挿図に示す等価回路で表され
ることがわかった。RC 並列回路で表される
層は Alq3層で、RL-C 並列回路で表される層
は Co と Alq3層の混相となっていると推察さ
れる。これは Co 原子が Alq3層に潜り込むこ
とを意味している。この潜り込みが原因でス
ピン信号が小さくなるものと考えられる。こ
のように、交流インピーダンス特性を調査す
ることによって、非破壊状態で分子層内部の
構造を明らかにすることができたと同時に、
スピン信号増大の設計指針を得ることがで
きた。 
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図 5: Co(26.1 nm)/Alq3(40 nm)/Ni75Fe25(18.2 nm)の
MR 効果 
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図 6: Co(21.1 nm)/Alq3(100 nm)/Ni75Fe25(26.7 nm)の
Cole-Cole プロット 
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