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Спинтроника, являющаяся одной из самых молодых областей микроэлектроники, уже несколько
десятилетий применяется для повышения эффективности компонентов компьютерной техники,
разработки элементов квантового компьютера и других электронных устройств. Использование
слоев молекулярных материалов в составе спинтронного устройства позволило существенно углу-
бить понимание механизмов спинового транспорта и заложило основу нового направления на стыке
физики и химии – “молекулярной спинтроники”. С момента зарождения этой области различные
координационные соединения, включая полупроводники, мономолекулярные магниты, комплек-
сы со спиновыми переходами и металл-органические координационные полимеры, рассматрива-
лись в качестве молекулярных материалов спинтронных устройств, которым они придавали раз-
личные необычные характеристики. В настоящей работе кратко проанализированы особенности
использования ранее описанных представителей перечисленных классов соединений или их анало-
гов, пока еще хранящихся “на полках” в химических лабораториях, для создания полифункцио-
нальных устройств молекулярной спинтроники.
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Дальнейший рост производительности вычис-
лительной техники требует все больших усилий
исследователей, работающих в самых разных от-
раслях фундаментальной науки [1, 2], поскольку
вычислительная мощность современных кремни-
евых полупроводниковых чипов уже практически
достигла своего максимума, в том числе из-за
ограничений, связанных с высоким тепловыделе-
нием и энергопотреблением [3]. Одно из возмож-
ных решений этой проблемы подразумевает ис-
пользование в качестве носителя информации не
только зарядов электронов, движущихся в элек-
трических цепях, но и их спинов [3, 4]. Исследо-
ванием возможных применений спиновой сте-
пени свободы электрона занимается относитель-
но молодая область микроэлектроники, так
называемая спинтроника [5], зародившаяся в
конце 80-х годов прошлого века после открытия
эффекта гигантского магнитосопротивления [6,
7]. Это открытие позволило создавать различные
устройства спиновой логики [8, 9], элементы
квантового компьютера [10], чувствительных
сенсоров магнитного поля [11, 12], энергонезави-

симой магниторезистивной памяти (MRAM)
[13–16] и других устройств записи и считывания
информации [15, 17, 18], уже нашедших свое при-
менение в промышленном производстве совре-
менных компьютеров.

Долгое время спинтронные устройства содер-
жали исключительно неорганические материалы,
такие как металлы или полупроводники [5, 19].
Однако относительно недавние попытки введе-
ния в состав спинтронного устройства некоторых
органических и координационных соединений
показали их высокий потенциал для задач спин-
троники, что послужило толчком к появлению в
данной области нового направления на стыке фи-
зики и химии – “молекулярной спинтроники”
[20]. Преимущества молекулярных соединений,
такие как длинные времена спиновой релаксации
[21, 22] и возможность отдельных молекул взаи-
модействовать со спином электрона [23, 24], лег-
ли в основу создания новых наноразмерных элек-
тронных устройств.

Становление “молекулярной спинтроники”
как отдельной области традиционно связывают с
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изготовлением первых спинтронных устройств
на основе трис(8-гидроксихинолина) алюминия
(Alq3) [25] и дальнейшим развитием координаци-
онной химии, в частности с разработкой новых
подходов к направленному дизайну молекулярных
соединений [26], обладающих проводимостью и
разнообразными магнитными свойствами.

К настоящему времени в молекулярной спин-
тронике нашли применение такие представители
координационных соединений, как органические
полупроводники, мономолекулярные магниты,
комплексы переходных металлов, претерпевающие
спиновый переход при приложении внешнего воз-
действия (температуры, давления или облучения
светом), а также металл-органические координаци-
онные полимеры (МОКП) различной размерности.
Исследование спинтронных устройств, содержа-
щих эти соединения в качестве одного из функци-
ональных слоев, позволило совершить прорыв
как в понимании фундаментальных процессов
взаимодействия носителей спина с веществом,
так и в изготовлении самих устройств [27].

Настоящий мини-обзор призван познакомить
специалистов в области координационной химии
с наиболее перспективными координационными
соединениями, нашедшими свое применение в
молекулярной спинтронике, и расширить об-
ласть возможных применений новых представи-
телей перечисленных выше классов или уже по-
лученных, но пока еще хранящихся “на полках” в
химических лабораториях.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ

В основе работы всех спинтронных устройств
лежит явление так называемой “спиновой поляри-
зации”, которое заключается в преимущественной
ориентации спинов электронов вдоль одной вы-
бранной оси. Подобные носители заряда со спи-
ном, ориентированным вдоль одного направле-
ния, называют спин-поляризованными, а их доля
по отношению к общему числу носителей зарядов
в материале позволяет количественно оценить
спиновую поляризацию [5]. Традиционно любое
устройство спинтроники представляет собой
многослойную гетероструктуру с тремя или более
слоями, выполняющими три основные функции:
(i) инжекция спин-поляризованных электронов,
(ii) транспорт электронов с сохранением изна-
чальной поляризации и (iii) считывание резуль-
тирующей спиновой поляризации [4, 19]. Наиболее
простой и популярной архитектурой подобных
устройств является так называемый вертикаль-
ный спиновой клапан, который состоит из двух
ферромагнитных электродов (FM1 и FM2), раз-
деленных транспортным слоем (рис. 1) [24, 28,
29]. Такая архитектура устройства наиболее на-
дежна и проста в изготовлении, поэтому ее часто
выбирают для исследования свойств различных
материалов в качестве электродов и транспортно-
го слоя [25, 30, 31]. 

Ферромагнитные электроды выступают в ка-
честве “инжектора” спина, который вводит спин-
поляризованный ток в устройство, и детектора,
детектирующего поляризацию входящих носите-

Рис. 1. Схематическое изображение вертикального спинового клапана (а) и график зависимости сопротивления от
внешнего магнитного поля (б). Стрелками показано направление намагниченности ферромагнитных электродов
(FM1 и FM2) [24].
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лей спина при помощи эффекта магнитосопро-
тивления, приводящего к резкому увеличению
сопротивления устройства в том случае, когда на-
магниченности ферромагнитных электродов
противонаправлены [22]. Для корректной работы
вертикального спинового клапана электроды
должны существенно различаться по своей коэр-
цитивной силе, т.е. величине магнитного поля,
необходимого для их намагничивания или раз-
магничивания. Таким образом, приложение сла-
бого магнитного поля к устройству позволяет
контролировать направление намагниченности
электрода с меньшей коэрцитивной силой при
сохранении изначальной намагниченности вто-
рого электрода, позволяя получить со- и противо-
направленную конфигурации устройства.

Использование молекулярных соединений, к
которым специалисты в молекулярной спинтрони-
ке условно относят и металл-органические коорди-
национные полимеры, в качестве транспортного
слоя позволяет повысить спиновую поляризацию
ферромагнитных материалов на границе раздела
фаз “ферромагнетик–молекулярный слой”, что
позволяет управлять величиной магнитосопро-
тивления [32, 33]. Подобное взаимодействие ме-
таллического и молекулярного материалов на
границе раздела фаз может, например, усилить
эффект магнитосопротивления или изменить его
знак за счет гибридизации молекулы на поверх-
ности металла [24, 34]. Данное явление, извест-
ное как “эффект спинтерфейса” [27, 35], является
важнейшей проблемой современной молекуляр-
ной спинтроники, поскольку механизмы его об-
разования и его влияние на спиновую поляриза-
цию до сих пор не ясны [33, 36]. Чтобы заполнить
этот и многие другие фундаментальные пробелы
в понимании процессов спинового транспорта,
специалисты в области молекулярной спинтро-
ники с недавних пор сосредоточили свои усилия
на систематическом изучении различных классов
молекулярных соединений в роли транспортного
слоя. Подходы координационной химии позволяют
предложить для данной цели множество веществ
с различными магнитными свойствами, которыми
можно управлять методами молекулярного дизайна
в сочетании с хорошей проводимостью, высоким
сродством к материалу электродов и простотой по-
лучения однородных тонких плeнок [26].

ОРГАНИЧЕСКИЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ
Важный вклад в достижения современной

микроэлектроники вносят органические полупро-
водники, к которым относятся твердые органиче-
ские или координационные соединения, обладаю-
щие электронной и дырочной проводимостью, т.е.
проявляющие свойства традиционных неоргани-
ческих полупроводников [37]. Они давно нашли
свое применение в различных областях микро-

электроники, включая промышленное производ-
ство оптических светодиодов (OLED, от англ. or-
ganic light-emitting diode) [38, 39], и стали очевид-
ными кандидатами на роль молекулярных
соединений в спинтронных устройствах.

Толчком к формированию молекулярной
спинтроники как отдельной области микроэлек-
троники послужило создание вертикального спи-
нового клапана на основе π-сопряженной молеку-
лы Alq3 [25], обладающего высокой термической
стабильностью и позволяющего получать одно-
родные тонкие плeнки [19]. Активное дальней-
шее использование данного координационного
соединения в таких устройствах позволило пред-
ложить оптимальную архитектуру вертикального
спинового клапана [19, 40] и значительно углу-
бить понимание механизмов спиновой проводи-
мости, например обнаружить новое проявление
эффекта отрицательного магнитосопротивления,
приводящее к резкому уменьшению сопротивле-
ния устройства при противонаправленной кон-
фигурации намагниченностей электродов [26, 30,
41–49]. Гидроксихиноляты других переходных
металлов вида Mq3 (M = In(III) [50], Ga(III) [50–
52], Fe(III) [53]) и Ln3q9 (Ln = Y(III) и Tb(III)) [54]
продемонстрировали зависимость электрон-
транспортных свойств вертикального спинового
клапана от лигандного окружения, а не от приро-
ды центрального иона металла, подтвердив тем
самым определяющее влияние “спинтерфейса”
на режим работы и величину магнитосопротивле-
ния в устройствах такого типа [50, 54]. При этом
оказалось, что выбором иона металла можно
управлять спиновой проводимостью для созда-
ния полифункциональных устройств спинтрони-
ки [53].

Важность взаимодействий на границе молеку-
лярного слоя и ферромагнитных электродов под-
твердили и исследования комплекса F16CuPc
(Pc = фталоцианин) [55], который выявил высо-
кую магнито- и светочувствительность верти-
кального спинового клапана с электродом из
пермаллоя Ni80Fe20 при комнатной температуре в
атмосфере воздуха даже при низких (~10 мВ) зна-
чениях внешнего напряжения [55]. Отдельный
интерес также представляют комплексы металлов
с возможностью направленной апикальной
функционализации, позволяющей менять полк
лигандов при сохранении общей структуры ком-
плекса. Например, для вертикальных спиновых
клапанов с комплексами вида TPP[M(Pc)L2]2
(TPP = тетрафенилфосфоний; Pc = фталоцианин;
L = CN, Cl, Br; M = Fe [56, 57], Co [57]) впервые уда-
лось экспериментально продемонстрировать зави-
симость величины магнитосопротивления от при-
роды апикального лиганда. Важную роль поля
лигандов в достижении высоких значений прово-
димости и магнитосопротивления подтвердили
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исследования комплексов [Ni(Qs)2] (Qs = хино-
лин-8-селеноат) [58], которые позволили заметно
улучшить данные характеристики по сравнению с
вертикальным спиновым клапанов с его тио-ана-
логом [Ni(Qt)2] (Qt = хинолин-8-тиолат) [59].

Перечисленные достижения молекулярной
спинтроники, вызванные использованием органи-
ческих полупроводников на основе координацион-
ных соединений, позволили за относительно ко-
роткий промежуток времени создать целую серию
новых спинтронных устройств и выдвинуть пред-
положения о механизмах спинового транспорта в
молекулярных материалах. Например, таким обра-

зом был обнаружен эффект “спинтерфейса”, пе-
ревернувший традиционные представления о
принципах работы вертикального спинового кла-
пана и особенностях направленного дизайна ко-
ординационных соединений для задач молеку-
лярной спинтроники.

МОНОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ МАГНИТЫ

Другой подход к изготовлению вертикального
спинового клапана заключается в использовании
соединений, отдельные молекулы которых прояв-
ляют свойства постоянного магнита, что позволяет
таким мономолекулярным магнитам (SMM, single-
molecule magnets) [60, 61] выступать в качестве
аналога ферромагнитных электродов за счет
очень медленной спиновой релаксации [24]. Эти
особенности данного типа координационных со-
единений, содержащих некоторые редкоземель-
ные элементы и ионы металлов переходного ряда,
делают их перспективными кандидатами для со-
здания на их основе эффективных спиновых
транзисторов или логических устройств кванто-
вого компьютера [24, 62, 63].

По своей возможности сохранять намагничен-
ность отдельной молекулы даже в отсутствие маг-
нитного поля мономолекулярные магниты напо-
минают ферромагнитные материалы, из которых
выполнены электроды в спинтронных устройствах.
Это позволяет создавать так называемые мономоле-
кулярные спиновые клапаны, способные изменять
силу пропускаемого через одну молекулу комплекса
тока в зависимости от молекулярной намагничен-
ности мономолекулярного магнита [62]. Проведен-
ные к настоящему моменту теоретические расчеты
показали эффективность таких устройств различ-
ной архитектуры, включая варианты с ферромаг-
нитным электродом, немагнитным электродом и
мономолекулярным магнитом (pис. 2a и 2б) [64,
65] и с двумя немагнитными электродами и моно-
молекулярным магнитом, содержащим два магнит-
ных центра (pис. 2в и 2г) [66, 67]. Хотя подобные
устройства потенциально позволяют добиться их
миниатюризации до масштаба одной молекулы, их
изготовление представляет собой технологиче-
скую задачу, решение которой только еще пред-
стоит найти.

С другой стороны, способность некоторых
комплексов лантанидов (например, сэндвичевого
фталоцианинового комплекса [LnPc2] (Ln = Tb, Y;
Pc = фталоцианин) [66–68] сохранять свои маг-
нитные свойства в виде мономолекулярного слоя
на металлической подложке [69, 70] позволяет их
использовать в качестве транспортного слоя в на-
норазмерных спиновых клапанах более традици-
онной архитектуры. Например, комплекс TbPc2
входил в состав высокоэффективных спиновых
клапанов с ферромагнитными электродами и мо-

Рис. 2. Устройства на основе мономолекулярных маг-
нитов с одним ферромагнитным электродом, немаг-
нитным электродом и мономолекулярным магнитом
в сонаправленной (a) и противонаправленной кон-
фигурациях (б), с двумя немагнитными электродами
и мономолекулярным магнитом с двумя магнитными
центрами (в), а также устройство на основе кобальто-
цена (красный) и ферроцена (синий) (г) [62]. Желты-
ми стрелками показано направление намагничен-
ности.

(а)

(б)

(в)

(г)

R�� < R��
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нослоем выбранного мономолекулярного магнита,
нанесенным на графен (рис. 3) [71] или углеродные
нанотрубки [72]. Это продемонстрировало возмож-
ность создания новейших логических устройств,
проводимостью которых можно управлять как
внешним магнитным полей, так и напряжением
на изготовленном устройстве.

Очевидным минусом таких устройств долгое
время являлась необходимость поддержания в
процессе их работы очень низких температур (на-
пример, около 40 мК), позволяющих мономоле-
кулярным магнитам проявлять необходимую для
этих целей медленную магнитную релаксацию.
Однако к настоящему моменту уже удалось полу-
чить соединения, для которых такая температура
достигает 80 К [73], что сместило основной фокус
исследователей к комплексному изучению пове-
дения отдельных молекул на металлической под-
ложке и поиску способов формирования одно-
родных монослоeв мономолекулярных магнитов
[40, 62]. Подобные исследования, например,
предсказали высокую эффективность вертикаль-
ных спиновых клапанов, содержащих в качестве
монослоя такие популярные мономолекулярные
магниты, как [Fe4(L)2(Dpm)6] (HDpm = дипива-
лоилметан; H3L = 11-(ацетилтио)-2,2-бис(гидрок-
симетил)ундекан-1-ол [74] или 7-(ацетилтио)-
2,2-бис(гидроксиметил)гептан-1-ол [75]) и
[Mn9O4(Me-sao)6(L)3(MeO)3(MeOH)3]Cl (Me-
saoH2 = метилсалицилальдоксим; HL = липоевая
кислота [76]). Монослой мономолекулярного
магнита, нанесенного на ферромагнитный элек-
трод, можно также сочетать с органическими полу-
проводниками для направленной модификации
“спинтерфейса” в вертикальных спиновых клапа-
нах традиционной архитектуры. Такой подход поз-
волил увеличить магнитосопротивление устройства
с монослоем комплекса Tb[Pc(PO3Et2)]2 (Pc = фта-
лоцианин), помещенным между ферромагнит-
ным электродом, изготовленным из манганита
лантана-стронция (La0.33Sr0.67MnO3, LSMO), и
слоем гидроксихинолята галлия(III) Gaq3 [77].

Альтернативным подходом к формированию
молекулярного слоя на поверхности электродов
является нанесение макроскопических (толщиной
~10 нм) слоев мономолекулярного магнита, тер-
мическая стабильность которого позволяет ис-
пользовать термическое напыление, как, например,
5,7-дихлор-8-гидроксихинолат Na[Ln(5,7Cl2q)4]
(Ln = Y(III), Tb(III) [78], Dy(III) [34, 78]). В таких
слоях мономолекулярные магниты могут сохранять
медленную магнитную релаксацию, что связывают
с обменным взаимодействием с поверхностью фер-
ромагнитного электрода, выполненного из перм-
аллоя, благодаря чему данный класс соединений
можно использовать в качестве активного слоя в
традиционных вертикальных спиновых клапанах.

Изучение проводящих и магнитных свойств
пленок и отдельных молекул мономолекулярных
магнитов позволило предложить дизайн одномоле-
кулярных спинтронных устройств, которые пока
находятся на стадии разработки, и подходы для ин-
теграции мономолекулярных магнитов в традици-
онную архитектуру вертикальных спиновых клапа-
нах. Последнее, однако, подразумевает дальнейший
поиск стабильных мономолекулярных магнитов,
сохраняющих свои магнитные свойства в виде
тонких пленок на ферромагнитных подложках и
проявляющих медленную магнитную релакса-
цию при температурах, близких к комнатной, для
повсеместного распространения устройств моле-
кулярной спинтроники.

КОМПЛЕКСЫ МЕТАЛЛОВ, 
ПРЕТЕРПЕВАЮЩИЕ СПИНОВЫЙ 

ПЕРЕХОД

Другим классом соединений, который также
способствовал развитию молекулярной спинтро-
ники, являются комплексы переходных метал-
лов, способные существовать в двух спиновых со-
стояниях и обратимо переключаться между ними
при внешнем воздействием (например, темпера-
турой, давлением или облучением). Подобный
спиновый переход делает их идеальными кандида-
тами для создания переключаемых вертикальных
спиновых клапанов и запоминающих устройствах
[79]. Аналогично мономолекулярным магнитам
магнитные свойства спинтронных устройств, в со-
став которых входят комплексы со спиновыми пе-
реходами, сильно зависят от способа формирова-
ния пленок и их толщины, что зачастую требует
детального анализа поверхности с привлечением
сканирующей туннельной микроскопии (СТМ)
[80]. По этой причине особое внимание уделяется
соединениям, из которых можно получать одно-
родные тонкие пленки при помощи принятых в
микроэлектронике методов нанесения (например,
термической возгонки) [81, 82]. Примерами таких

Рис. 3. Схема устройства на основе комплекса TbPc2,
нанесенного на графен [71].

S D
ID
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соединений, претерпевающих спиновый переход,
являются комплексы железа(II) [Fe(HB(Рz)3)2] и
[Fe(H2BРz)2(L)] (Рz = пиразолил; L = фенантро-
лин или 2,2-бипиридин) [83]. Так, наличие в со-
ставе устройства пленки [Fe(HB(Рz)3)2] толщи-
ной 200 нм позволило обеспечить проявление эф-
фекта энергонезависимой памяти [84], а слоев
[Fe(H2BРz)2(L)] толщиной 400–500 нм – проте-
кание спинового перехода под действием темпе-
ратуры (T = 10 K) и при облучении (hn = 525 нм)
[85]. Другим перспективным классом соединений
являются клеточные комплексы (клатрохелаты)
переходных металлов, обладающие высокой тер-
мической стабильностью за счет инкапсуляции
иона металла трехмерным клеточным лигандом,
заместители в реберных и апикальных положени-
ях которого позволяют управлять его спиновым
состоянием. Для нескольких таких комплексов
M(GmX2)3(BR)2 (M = Co, Fe; X = Cl, Br; R = н-бу-
тил, н-гексадецил) не только удалось получить
тонкие пленки (в том числе термической возгон-
кой), претерпевающие температурно-индуциро-
ванный спиновый переход, но и изготовить на их
основе серию вертикальных спиновых клапанов
[82, 86]. К сожалению, как и у устройств сравнения,
которые не содержали слой клатрохелата, у них
отсутствовало магнитосопротивление, что объяс-
нялось очень быстрой релаксацией носителей
спина в туннельном барьерном слое из оксида ва-
надия.

Как и в случае мономолекулярных магнитов,
для комплексов со спиновыми переходами также
предпринимались попытки создания мономоле-
кулярных спиновых клапанов. Например, одна
молекула комплекса [Fe(Тzpy)2(NCS)2] (Тzpy =
3-(2-пиридил)[1,2,3]триазоло[1,5-a]пиридин) [87]
позволила оценить перспективы такого устройства
с золотыми электродами [88], электрон-транспорт-
ные свойства которого изменялись в зависимости
от спинового состояния выбранного соединения
[88]. Теоретические расчеты магнитосопротивле-
ния [89] в одномолекулярном устройстве с другим
известным комплексом железа(II) [FeL2]+2 (L =
= 2,2':6,2''-терпиридин) [79, 90], претерпеваю-
щим спиновый переход, обнаружили зависи-
мость данного параметра от спинового состояния
иона металла. Благодаря такому эффекту магни-
тосопротивление менялось в пределах от 200 до
3000% в зависимости от внешнего напряжения.

Несмотря на высокий потенциал подобных
устройств, содержащих слои или даже отдельные
молекулы комплексов со спиновыми перехода-
ми, в качестве полифункциональных спиновых
клапанов, их реализация на практике пока еще
ограничена. Основными препятствиями для до-
стижения указанной цели являются как необхо-
димость поиска соединений, сохраняющих свою
целостность при нанесении на поверхность тер-

мической возгонкой и свою способность пере-
ключать спиновое состояние в тонких пленках,
так и отсутствие оптимальной архитектуры соот-
ветствующих одномолекулярных устройств.

МЕТАЛЛ-ОРГАНИЧЕСКИЕ 
КООРДИНАЦИОННЫЕ ПОЛИМЕРЫ

Особняком от перечисленных выше классов
координационных соединений стоят МОКП [91].
Хотя они являются кристаллическими материа-
лами с n-мерной (n = 1–3) периодической струк-
турой, построенной ионами металлов и органи-
ческими лигандами, специалисты в области мо-
лекулярной спинтроники традиционно относят
их к молекулярным материалам. Несмотря на су-
ществование одно- и трехмерных МОКП, обла-
дающих ферромагнетизмом, в большинстве сво-
ем такие соединения являются диэлектриками,
что существенно снижает их привлекательность
для создания микроэлектронных устройств [91].
Напротив, двухмерные МОКП часто отличаются
хорошей проводимостью, относительно высокой
температурой Кюри [92, 93], медленной спино-
вой релаксацией и однородностью полученных
тонких пленок [94, 95], благодаря чему они пред-
ставляют интерес в молекулярной спинтронике
[96]. Например, недавнее теоретическое исследо-
вание Re3C12N12H12 (Tc = 180 K) (pис. 4a) выявило
высокую спин-селективность данного МОКП,
которая позволяет использовать его в качестве
активного слоя в спинтронных устройствах [97]
(см. подпись к рис. 4а). Аналогичные свойства
могут также проявлять двухмерные МОКП соста-
ва MBHT (M = Cr, Mn, Fe, Co; BHT = гексамер-
каптобензол) (pис. 2б) [98] (см. подпись к
рис. 4б), а также МОКП, в которых ионы пере-
ходных металлов первого ряда координированы
аминозамещенными производными нафталина
(pис. 2в) [99]. 

Важное значение для создания будущих верти-
кальных спиновых клапанов имеют свойства тонких
пленок МОКП. В частности, крайне высокая темпе-
ратура Кюри, превышающая 350 K, и полупровод-
никовая проводимость [93] пленок K3Fe2[PcFeO8]
(PcFe(OH)8 = 2,3,9,10,16,17,23,24-октагидрокси-
фталоцианинат железа) (pис. 4г) толщиной 10–
100 нм позволили обнаружить эффект магнитосо-
противления уже при комнатной температуре. К
сожалению, изготовление вертикальных спино-
вых клапанов с молекулярным слоем, образован-
ным двухмерным МОКП, обычно сопряжено с
трудностями формирования тонких пленок пу-
тем осаждения из раствора на ферромагнитный
электрод, что часто требует разработки особых
методов нанесения или другой архитектуры
спинтронного устройства. Например, для МОКП
Cu3(HHTP)2 (HHTP = 2,3,6,7,10,11-гексагидрок-
ситрифенилен) пришлось функционализировать
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нижний электрод, выполненный из манганита
лантана-стронция (LSMO), 3-аминопропилтри-
метоксисиланом, на который нужный МОКП по-
слойно осаждали из раствора [100]. Данный подход
позволил создать вертикальные спиновые клапаны,
содержащие однородные пленки Cu3(HHTP)2 тол-
щиной 30–100 нм и демонстрирующие значи-
тельное магнитосопротивление при температуре
10 K.

Одним из преимуществ данного класса соеди-
нений, отсутствовавшим у их молекулярных ана-
логов в молекулярной спинтронике, является
большая пористость трехмерных МОКП. Предска-
занная [101, 102] способность МОКП выступать в
качестве пористой матрицы для магнитных моле-

кул-“гостей” (например, мономолекулярных маг-
нитов) положила начало активным экспериментам
по разработке стратегий производства и характе-
ризации подобных систем. Например, использова-
ние просвечивающей электронной микроскопии
высокого разрешения подтвердило внедрение в по-
ры МОКП NU-1000 [Zr6(μ3–OH)8(OH)8(Tbapy)2]
(Tbapy = 1,3,6,8-тетра(4-карбоксифенил)пирен)
(pис. 5) молекул мономолекулярного магнита
Mn12O12(O2CCH3)16(H2O)4 из соответствующего
раствора [103]. Подобный подход позволяет со-
хранить свойства изолированных мономолеку-
лярных магнитов в макроскопических пленках,
что может оказаться очень полезным при созда-
нии энергонезависимых ячеек памяти и других

Рис. 4. Фрагменты кристаллических структур МОКП Re3C12N12H12O (см. текст) (а) [97], MBHT (б) [98], МОКП с
ионами переходных металлов первого ряда и аминопроизводным нафталина (белые, голубые, синие и коричневые
сферы изображают атомы водорода, углерода, азота и переходного металла соответственно) (в) [99] и K3Fe2[PcFeO8]
(г) (голубые, синие, розовые, оранжевые и зеленые сферы изображают атомы углерода, азота, кислорода, ионы Fe3+ и
ионы Fe2+ соответственно, а атомы водорода и противоионы K+ опущены для наглядности) [93].
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устройств, работа которых основана на использо-
вании спинов отдельных молекул.

Как показывают проведенные к настоящему
моменту теоретические расчеты, МОКП откры-
вают широкие возможности для создания спин-
тронных устройств с характеристиками, подстра-
иваемыми под нужны исследователя выбором
иона металла, органических лигандов и молекул-
“гостей”. Однако такие устройства пока не уда-
лось реализовать на практике, поскольку до сих
пор в литературе отсутствуют результаты экспе-
риментальных исследований различных МОКП,
чтобы можно было выбрать оптимальный способ
получения их тонких пленок и оптимальную ар-
хитектуру соответствующих устройств молеку-
лярной спинтроники.

ВЫВОДЫ

На данный момент молекулярная спинтроника
является быстро развивающейся областью науки на
стыке физики и химии, где особое внимание уделя-
ется молекулярным соединениям в качестве транс-
портного слоя различного рода устройств (верти-
кальных спиновых клапанов и т.п.), его возможным
взаимодействием с ферромагнитными электро-
дами на границе раздела фаз и связанными с ним
эффектами “спинтерфейса”. Кроме высокой тер-
мической стабильности и возможности создания
однородных плeнок толщиной от 10 до 200 нм,
подходящие для этого соединения должны обла-
дать магнетизмом и проводимостью, которыми
можно управлять методами молекулярного ди-

зайна. Подавляющее большинство из них – это
координационные соединения, такие как орга-
нические полупроводники, мономолекулярные
магниты, комплексы со спиновыми переходами и
металл-органические координационные полиме-
ры. Использование некоторых представителей из
перечисленных классов веществ в вертикальных
спиновых клапанах и других устройствах молеку-
лярной спинтроники перевернуло традиционные
представления в области спинтроники, основан-
ные на поведении неорганических материалов.
Например, молекулярные соединения, к которым
спорно относят металл-органические координа-
ционные полимеры, позволили обнаружить ранее
не наблюдавшиеся эффекты спинтерфейса и от-
рицательного магнитосопротивления. Кроме того,
возможность управления магнитными свойства-
ми комплексов, претерпевающих спиновый пе-
реход, или мономолекулярных магнитов при
приложении внешних воздействий легло в основу
нового поколения наноразмерных полифункцио-
нальных устройств.

Важно отметить, что многие координационные
соединения, обладающие необходимым набором
химических и физических свойств, никогда не те-
стировались в составе устройств молекулярной
спинтроники. Однако этот пробел могут легко за-
полнить специалисты в области координацион-
ной химии, владеющие запасами подходящих для
этих целей веществ на полках химических лабо-
раторий и методами их направленной функцио-
нализации и желающие расширить диапазон их
возможных практических применений.

Рис. 5. Фрагмент кристаллической структуры МОКП NU-1000 с гостевыми молекулами мономолекулярного магнита
Mn12O12(O2CCH3)16(H2O)4 [103].

CH3CN,
Tкомн, 12 ч

Mn12Ac

NU-1000 Mn12Ac@NU-1000

1.6 нм

3 нм
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