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研究成果の概要（和文）：本研究では、強磁性半導体である(In,Fe)Asと超伝導体のNbを用いて超伝導接合を作
成し、その電気抵抗が0.1 K程度の極低温で消失することを確認した。電流電圧特性の測定から、このゼロ抵抗
がジョセフソン効果によるものであることを示し、強磁性半導体中に超伝導電流を流すことに世界で初めて成功
した。また、超伝導臨界電流の磁場依存性や温度依存性から、この強磁性半導体中を流れる超伝導電流がスピン
三重項のクーパー対によるものであることを示した。

研究成果の概要（英文）：We fabricated superconducting junctions with a ferromagnetic semiconductor 
(In,Fe)As and conventional superconductor Nb. We observed that the resistance reaches zero down to 
the lowest temperature of 0.1 K. The current-voltage characteristics of the junction evidenced that 
the zero resistance originates from the Josephson effect. This is the first observation of the 
supercurrent in ferromagnetic semiconductors. We also measured the field dependence and temperature 
dependence of the critical current and demonstrated that the induced superconductivity in the 
ferromagnetic semiconductor is due to the spin-triplet Cooper pairing.

研究分野： 固体物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はこれまで困難であった強磁性半導体中での超伝導近接効果と有限の超伝導電流の観測に世界で初めて成
功した。強磁性半導体は強磁性金属と異なり、電場によって磁性を大きく変えることができるため、これを用い
た超伝導接合では超伝導電流のスピン状態を電場で制御する、これまでにない画期的な超伝導デバイスの実現も
期待できる。強磁性半導体はスピントロニクス材料としても有力であり、スピン三重項超伝導のスピントロニク
スへの応用可能性も示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超伝導体を金属に接合することで、金属中に超伝導を担うクーパー対が染み出す現象を

近接効果という。近年、磁性金属を用いることで、超伝導体のもつクーパー対とは異なる性
質を持つ新奇な超伝導現象が現れることが明らかとなり、盛んに研究がおこなわれるよう
になってきた。例えばクーパー対の重心運動量が有限の値を持つことで接合の安定状態が
位相差πの時となるπ接合や、クーパー対のスピンが S=1 となるスピン三重項超伝導が、
従来型の超伝導体を用いた超伝導接合から作り出され、注目を集めている。 
このような強磁性超伝導デバイスは主に金属を用いて実現に成功してきたが、同時に半

導体を用いて同様のデバイスを実現しようという研究も行われてきた。半導体中に磁性元
素が拡散した希薄磁性半導体はスピントロニクス材料として注目されており、特に半導体
材料としてよく用いられているⅢⅤ族ベースの(Ga,Mn)As や(In,Mn)As といった希薄磁性
半導体はそれ自身が強磁性を示す。これらはキャリア誘起強磁性、すなわちキャリア濃度に
よって常磁性-強磁性相転移を起こすことができることから、光やゲートによって磁性をコ
ントロールでき、通常の強磁性金属にはないデバイスが実現可能になる他、これまでにない
新奇な現象の観測も期待できる。しかしながら、これまで強磁性半導体中への超伝導の誘起
は成功していなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では強磁性半導体と従来型超伝導体を用いて超伝導接合を作成し、ジョセフソン効

果による有限の臨界電流を持つデバイスの実現を目標とした。またゲートによってキャリ
アを変調することで磁性をコントロールし、超伝導特性を変化させることのできる超伝導
接合デバイスを実現することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 超伝導体からクーパー対を強磁性半導体に侵入させるには、両者の界面が低抵抗である
必要があるが、超伝導体と半導体の界面ではショットキー障壁と呼ばれる界面バリアが形
成されクーパー対の侵入を阻む。これを避けるにはショットキー障壁のできにくい狭ギャ
ップ半導体である InAs などをベースとした半導体を用いるのが良いが、最もよく知られる
Mn 系の強磁性半導体は Mn がスピンの供給だけでなくアクセプターとしても働くために
ｐ型となり、金属（超伝導体）との界面に必ずショットキー障壁ができてしまう。そこで本
研究では Fe 系の強磁性半導体である(In,Fe)As に注目した。(In,Fe)As は比較的新しい強磁
性半導体で、Fe がスピンのみを供給するため、ドナーを添加することで n 型の強磁性半導
体を実現できる。本研究では分子線エピタキシー法で成長した(In,Fe)As に超伝導体を蒸着
し、以下の研究を行った。 
(1) (In,Fe)As 上に電子線リソグラフィでパターニングした超伝導電極を複数蒸着し、超伝

導電極間の電流電圧測定を測定することでジョセフソン効果の観測を試みた。超伝導電
極の蒸着前には Ar ビームを用いて in situ で表面クリーニングを行い、清浄で低抵抗な
界面を得られるようにした。超伝導電極は超伝導電流が(In,Fe)As の結晶方向に対して
どの方向に流れやすいかを調べるため複数の方向を持つものを、また超伝導電極間隔に
ついても複数の間隔パターンで試料を作成した。 

(2) (In,Fe)As 上に絶縁膜と超伝導電極を in situ で蒸着し、そのトンネル伝導度から
(In,Fe)As のスピン偏極率を測定した。 

(3) (In,Fe)As に超伝導電極に加えて絶縁膜とチタン金電極を蒸着し、これをゲートとして
用いることで(In,Fe)As のキャリア濃度を変化させ、磁性をコントロールし、超伝導特
性が変化するかを調べた。 

 
４．研究成果 
(1) (In,Fe)As 上に Nb 電極を 2 つ蒸着し
て Nb/(In,Fe)As/Nb 超伝導接合を作成
し、その電気抵抗および電流電圧特性の
温度磁場応答を調べた。その結果、約 1 
K 以下の低温では超伝導が(In,Fe)As 内
に侵入し、ゼロ抵抗となる試料を複数得
ることができた。Nb 電極間距離を変え
た試料を複数作成し、その電気抵抗と微
分抵抗（図１）から求まる臨界電流を比
較することで、最低温である 0.1 K での
コヒーレンス長を約 0.8 μm と求める
ことができた。これをキュリー温度から
予測される(In,Fe)As 内でのコヒーレン
ス長と比較することで、観測された超伝
導電流がスピン三重項超伝導であるこ
とを明らかにした。（①） 

 
図１ 超伝導電極間距離の異なる接合の微分

抵抗。 



 
(2) Nb/(In,Fe)As/Nb 超伝導接合の導電
特性の磁場依存性から、臨界電流が通常
のジョセフソン接合から予想されるフ
ラウンホーファーパターンとは異なる
形状を持ち（図２）、さらに磁場スイープ
によってヒステリシスを持つことを発
見した。フラウンホーファーパターンと
ヒステリシスを詳細に調べた結果、観測
された特異な磁場依存性は強磁性体の
形状と反磁場によるものであることを
示した。（②） 
 
(3) フラウンホーファーパターンを詳細
に調べた結果、ランダムに位相のジャン
プが見られることを明らかにした。この
由来を調べるために、非磁性である InAs
を用いて Nb/InAs/Nb 超伝導接合を作成
しその磁場依存性を調べたところ、超伝導電極内に磁束が出入りした際に位相の飛びが生
じるが、その振る舞いは Nb/(In,Fe)As/Nb 超伝導接合で観測されたものとは大きく異なる
ことを明らかにした。磁場による臨界電流の減衰率などを含めて議論することで、
Nb/(In,Fe)As/Nb 超伝導接合において観測された位相ジャンプやヒステリシスは超伝導電
極由来ではなく(In,Fe)As の磁性、すなわち強磁性ドメインや磁気ヒステリシスの効果であ
ることを示した。（②） 
 
(4) (In,Fe)As 上に絶縁膜を持つ超伝導トンネル接合を作成しその伝導度を測定した。絶縁
膜には複数の方法で作成したアルミナを用い、その厚さやトンネル接合サイズを複数変え
て測定を行ったが、いずれも抵抗が低く、トンネル伝導度の測定が困難であった。これはア
ルミナにピンホールが生じたためだと考えられる。通常の超伝導/(磁性)半導体だとピンホ
ールを介した伝導では界面障壁が極めて大きくなることが多くトンネル伝導度の測定も可
能だが、本研究で用いた(In,Fe)As はピンホールのような状態の悪い接合でも極めて良い伝
導度が得られるということが分かった。これは、(In,Fe)As では超伝導体を用いたスピン偏
極率の測定が難しいということを示しているが、一方で、近接効果やアンドレーエフ反射を
利用した超伝導接合の形成には有利であることを示している。 
 
(5) (In,Fe)As に絶縁膜を持たない単一の Nb 電極を蒸着した Nb/(In,Fe)As 接合の伝導特性
を調べた結果、ゼロバイアスコンダクタンスピークを観測した。これは Nb/(In,Fe)As 界面
において奇周波数超伝導が生じていることを示唆しており、Nb/(In,Fe)As/Nb 超伝導接合で
観測された超伝導電流がスピン三重項超伝導であることと整合している。 
 
(6) (In,Fe)As 上に絶縁膜を蒸着しゲート電極をつけることで、(In,Fe)As のキャリアおよび
磁性をコントロールし、Nb/(In,Fe)As/Nb 超伝導接合の性質を変える実験を行った。この実
験でも(4)と同様に絶縁膜の品質の問題で、ゲート電極が極めて Leaky で、キャリアを変え
るのに必要な電場を印加することができなかった。そのため、蒸着装置を改造し、絶縁膜質
の向上を試みた。その結果、100nm のアルミナ絶縁膜を用いて Au/Al2O3/Au 接合を作成し
絶縁テストを行うと、これまで 0.1 V 程度でリークし始めていたのが、30 V 以上の電圧で
もほぼリーク電流がない緻密な絶縁膜を形成できていた。 
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図２ 電流電圧特性の磁場依存性。 
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