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研究成果の概要（和文）：本研究では、p波スピン三重項の可能性が指摘されたBiとNiの二層薄膜に着目し、ス
ピン輸送測定を行うことで、Bi/Niがトポロジカル超伝導体であることを実証する。さらにこのトポロジカル超
伝導体を用いて、巨視的波動関数の位相を任意に変調できるトポロジカルジョセフソン接合の創製を目指した。
Bi/Niのスピン拡散長は3 nmで、Ni層に磁性があることと一致する。さらにスピンホール信号は、超伝導転移温
度以下で約1000倍増幅した。観測されたスピンホール信号の形状は、s波超伝導体とは大きく異なることが分か
った。現在、Bi/Niを用いてジョセフソン接合を作製し、臨界電流とNiの磁性との関係を調べている。

研究成果の概要（英文）：In this work, we aimed 1) to verify that Bi/Ni bilayer is a topological 
superconductor by measuring the spin transport properties and 2) to demonstrate “Topological 
Josephson junction” with arbitrary phase using the Bi/Ni bilayer superconductor. We first performed
 spin transport measurements in Bi/Ni nanowires. The estimated spin diffusion length of Bi/Ni 
nanowires is 3 nm, which is shorter than that of thin Bi films. This result indicates that the Ni 
layer has a magnetic moment. The spin Hall signal in Bi/Ni below the superconducting transition 
temperature is enhanced by 1000 times compared to that above the transition temperature. In 
addition, it has a peculiar peak near the zero field, which has been never observed in an s-wave 
superconductor. We also fabricated Josephson junctions using the Bi/Ni bilayer superconductor. We 
are now investigating the relation between the critical current and the ferromagnetism of the Ni 
layer.

研究分野： 低温スピン物性

キーワード： ジョセフソン接合　超伝導材料・素子　トポロジー　スピン蓄積

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在様々な形で量子コンピュータの研究が進んでいるが、超伝導磁束量子回路で用いられている物質の多くがニ
オブNbをベースとしたs波超伝導体である。しかし、トポロジカル超伝導体を用いた量子デバイスを創製できれ
ば、波動関数の位相制御という新しい機能を付与できる。これにより、超伝導量子コンピュータへの応用（コン
パクト化や省エネルギー化）も期待される。さらに、量子力学の位相を積極的に利用した新しい位相物理学を切
り開く可能性もある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 量子力学を理解し、利用することは、20 世紀以降の物理学の根幹をなす。特に物性物理学に
おいて量子力学的な効果は、半導体中に形成される量子井戸や人工原子、また金属中では超伝導
現象などで顕著に現れる。前者は電子のフェルミ波長よりも短い長さスケールで電子が閉じ込
められたとき、電子は粒子としてだけでなく波としての性質も示す。一方後者の場合、超伝導状
態を現象論的に記述できる巨視的波動関数が重要な役割を果たし、系全体でマクロな量子状態
を示す。これらの量子現象において、波の振幅は粒子の存在確率を示す重要な物理量であるが、
一方、波には「位相」というもう 1 つの自由度がある。通常、位相は直接的に観測、制御するこ
とは容易ではない。しかし、位相が重要な役割を果たす物理現象がある。それがジョセフソン効
果である。 
 ジョセフソン効果とは、2 つの超伝導体の間に、薄い絶縁体や常伝導体を挟んだとき、超伝導
の巨視的波動関数がトンネル効果によって他方の超伝導体中にしみ出し、2 つの巨視的波動関数
の位相差に応じて超伝導電流が流れる現象で、そのような接合はジョセフソン接合と呼ばれる。
一方、超伝導体の間に弱い磁化をもつ強磁性体を挟んだ場合、巨視的波動関数は強磁性体内で振
動し、位相が π だけ反転した状況も存在する。前者を 0 接合、後者を π 接合と呼ぶ。これまでの
ジョセフソン接合では、0 接合か π 接合の 2 種類しか存在しない。しかし、スピン軌道相互作用
の強い物質を用いたジョセフソン接合、もしくは超伝導ギャップに特徴的な構造を有するトポ
ロジカル超伝導体と呼ばれる物質を用いたジョセフソン接合を作製することで、2 つの巨視的波
動関数の位相差を任意に変調できることが理論的に予測されており[A. Buzdin, Phys. Rev. Lett. 101, 107005 

(2008).]、これまで着目されてこなかった波動関数の位相という自由度を自在に変調できる可能性
がある。 
 波動関数の位相の自由度を変調するために、本研究では、p 波スピン三重項超伝導体の可能性
が指摘された半金属ビスマス Bi と強磁性ニッケル Ni の二層薄膜に着目した。Gong らの報告に
よれば[X.-X. Gong et al., Chin. Phys. Lett. 32, 067402 (2015)]、MgO 基板上に数 nm の Ni と数十 nm の Bi を積層させ
ると、4 K 程度で超伝導転移を示し、さらに点接触アンドレーフ反射の実験から、p 波スピン三
重項の可能性が報告されている。通常、トポロジカル超伝導体と呼ばれる物質は、バルク結晶が
ほとんどで、ジョセフソン接合のように、数マイクロメートルスケールで微細加工することが非
常に困難である。一方で Bi/Ni のような薄膜であれば、電子線描画装置とアルゴンミリング法を
用いて、比較的容易にサブマイクロメートルの素子を作製することが可能である。  
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題ではまず、Bi/Ni 薄膜超伝導体がトポロジカル超伝導体のうち、スピンの揃ったク
ーパー対が形成されるカイラル超伝導体か、スピン偏極していないヘリカル超伝導体かを特定
することを目的とした。2 種類を同定する手法はいくつか考えられるが、本研究課題では、その
後のジョセフソン接合素子の作製と関連するため、Bi/Ni 薄膜をサブマイクロメートルの細線に
加工し、スピン輸送測定を用いて、カイラル超伝導体かヘリカル超伝導体であるかを同定するこ
とを目指した。これらの知見を活かして、トポロジカル超伝導体を用いたジョセフソン接合素子
を作製できる。 
 研究開始当初は、Bi/Ni 薄膜超伝導体がカイラル超
伝導体かヘリカル超伝導体か判別されていなかった
が、ごく最近報告された点接触アンドレーフ反射測
定によれば、Bi/Ni 超伝導薄膜では、超伝導転移後も
Ni 層は磁性を持ち、その磁化方向と p 波スピン三重
項の節の方向が一致するカイラル超伝導体であるこ
とが指摘された[G. J. Zhao et al., arXiv:1810.10403.]（図 1 参照）。
スピン偏極したクーパー対が実現している場合、ス
ピン緩和時間の抑制が期待される。一方で、スピン偏
極していないヘリカル超伝導体の場合には、スピン
緩和時間の増大が期待される[T. Wakamura et al., Phys. Rev. Lett. 

112, 036602 (2014).]。したがって、スピン輸送測定の観点か
ら、微細化した Bi/Ni 細線がカイラル超伝導体かヘリ
カル超伝導体かを判別できる。また同じ素子を用い
て、スピンホール効果を観測することができ、スピン
ホール効果にもカイラル超伝導体とヘリカル超伝導
体の違いが現れると期待される。 
 さらに Bi/Ni 超伝導薄膜を用いて、巨視的波動関数の位相を自由に変調できるジョセフソン
接合を創製することを目指した。 
 
 
 

図 1．Bi/Ni 超伝導薄膜で期待される
超伝導ギャップの模式図と Ni 磁化
方向との関係。 



３．研究の方法 
 
（１）Bi/Ni 薄膜を用いたスピン輸送素子の作製 
 
 Bi/Ni 薄膜がカイラル超伝導体かヘリカル超伝導体
かを判定するために、スピン緩和時間の測定と、スピ
ンホール効果の測定を行う必要がある。これらの測定
を可能にするのが、図 2 に示すスピン輸送素子であ
る。まず、超伝導転移を示す Bi(35 nm) /Ni(2 nm)/MgO
薄膜に対し、電子線リソグラフィー法とアルゴンミリ
ング法を用いて、300 nm の細線状に加工した。これ
は、スピン流がサブマイクロメートルで減衰するため
である。さらに、スピン流を Bi/Ni 細線に注入するた
めの強磁性パーマロイ Py(Ni81Fe19)細線、及びスピン
流を伝搬するための非磁性体 Cu 細線を、電子線リソ
グラフィーと金属蒸着及びリフトオフ法によって作
製した。それぞれの細線幅は 100 nm である。 
 スピン緩和時間やスピン拡散長に関しては、図 2 下
側にある Py 細線から Cu 細線に電流を流し、上側の Py 細線と Cu 細線との間での電圧を測定す
ることから見積もることができる。下側の Py 細線と Cu 細線との間で生じたスピン流は、スピ
ン軌道相互作用の強い Bi/Ni 細線内に吸収される。完全に吸収されなかったスピン流が上側の Py
細線まで到達するため、Bi/Ni 細線がない場合の素子と比較することによって、Bi/Ni のスピン拡
散長を算出することができる[Y. Niimi and Y. Otani, Rep. Prog. Phys. 78, 124501 (2015).]。またこの手法は、Bi/Ni 細線
が超伝導転移をしても有効であることが示されている[T. Wakamura et al., Phys. Rev. Lett. 112, 036602 (2014).]。 
 さらに、同じスピン輸送素子を用いて、Bi/Ni 細線中でのスピン流－電流変換を可能にする逆
スピンホール効果を測定することもできる。逆スピンホール効果を測定するには、スピン拡散長
を算出するときと同様に、下側の Py 細線から Cu 細線に電流を流して、Cu 細線内にスピン流を
発生させる。Cu 細線内を拡散するスピン流は、スピン軌道相互作用の強い Bi/Ni 細線に面直方
向に吸収されるため、伝導電子のスピンの量子化軸を図 2 の H( = 90)方向にすることで、Bi/Ni
の細線方向に電荷の蓄積が生じ、細線両端の電圧降下を測定することで Bi/Ni の逆スピンホール
効果を測定できる。さらに超伝導体に特有の準粒子を媒介とした逆スピンホール効果の検出も
この素子で可能である[T. Wakamura et al., Nat. Mater. 14, 675 (2015).]。 
 
 
（２）Bi/Ni 薄膜を用いたジョセフソン接合素子の作製 
 
 上述のスピン輸送測定によって Bi/Ni 薄膜がカイラル超
伝導体であることを実証した後、トポロジカルな性質を機
能化する研究に取りかかる。トポロジカルな性質が最も現
れやすいのは、ジョセフソン接合における巨視的波動関数
の位相である。そこで Bi/Ni カイラル超伝導体を用いて、ジ
ョセフソン接合を作製する。図 1 に示すように、Ni の残留
磁化方向と超伝導ギャップの節の方向が一致する。したが
って、Bi/Ni 薄膜でジョセフソン接合を作製し、接合に対し
て、節が向き合うか、ギャップの開いている部分が向き合う
かが制御できる。ギャップの開いている部分が向き合う方
が、超伝導臨界電流が大きくなることが予想されるため、臨
界電流を残留磁化と接合のなす角度の関数でプロットする
ことで、残留磁化と節との関係がより明確になる。 
 図 3 に示すように、電子線リソグラフィーとアルゴンミリング法を用いて、マイクロブリッジ
型のジョセフソン接合の作製を行った。このジョセフソン接合における臨界電流を、Ni の残留
磁化の方向を制御しながら測定することができる。 
 
 
４．研究成果 
（１）Bi/Ni 薄膜におけるスピンホール角 
 
 まずは 300 nm 幅の Bi/Ni 薄膜が実際に超伝導転移するかどうかを確認した。スピン輸送素子
に組み込まれた幅 300 nm の Bi(35 nm)/Ni(2 nm)/MgO 細線の抵抗率の温度依存性を図 4 に示す。
室温付近での抵抗率はおよそ 350 cm と金属としては比較的高いが、温度の低下とともに抵
抗率も減少し、T = 4.2 K で超伝導転移が開始することが分かった。さらに冷却すると、抵抗率は
一気に低下するが、細線加工した試料では、薄膜試料と異なり、ゼロ抵抗は観測されず、最低温
度 T = 1.6 K でわずかな残留抵抗率(1.5 cm)が観測された。 

図 2．Bi/Ni 薄膜を細線加工して得ら
れたスピン輸送素子。 

図 3. マイクロブリッジ型ジョ
セフソン接合の電子顕微鏡像。 



 次に、超伝導転移温度以上の T = 10 K で測定
された Bi/Ni 細線における逆スピンホール抵抗
RISHE（Bi/Ni 細線で観測される電圧降下 VISHE を
Py-Cu に流す電流 I で割った値）を図 5(a)に示す。
Bi は典型的なスピン軌道相互作用の強い物質で
あるにも関わらず、観測された信号は代表的なス
ピンホール物質として知られる白金と比べて小
さな値[Y. Niimi and Y. Otani, Rep. Prog. Phys. 78, 124501 (2015).]で、
RISHE = 9 であった。またこの小さな信号が逆
スピンホール効果によるものであることは、磁場
を印加する方向を面内 180変えて、H( = 90)
にしたときに、逆スピンホール効果のゼロ磁場付
近の傾きが逆になることからも証明できる。さら
に後述するスピン拡散長に関する情報も合わせ
ると、超伝導転移温度以上の T = 10 K における
Bi/Ni 細線のスピンホール角を算出できる。その
値は 0.8%で[M. Tokuda et al., Appl. Phys. Express 12, 053005 (2019).]、
この値は Bi 単体薄膜で報告されているものと定
量的にも一致する[D. Hou et al., Appl. Phys. Lett. 101, 042403 (2012); 

H. Emoto et al., J. Appl. Phys. 115, 17C507 (2014).]。 
 超伝導転移温度以上で比較的小さかった逆スピンホール抵抗は、超伝導転移温度以下になる
と劇的な変化を示す。図 5(b)に超伝導転移温度以下の T = 2.3 K で測定された逆スピンホール抵
抗を示す。Py-Cu に流す電流量 I が大きい場合、ジュール熱の影響で、スピンホール素子の有効
的な電子温度が上昇することが知られているが[T. Wakamura et al., Phys. Rev. Lett. 112, 036602 (2014); T. Wakamura et al., Nat. 

Mater. 14, 675 (2015).]、I を小さくすると、環境温度と電子温度の差が縮まる。この特性を利用して、I の
大きさを 10 A まで小さくすると、逆スピンホール抵抗 RISHEの値が 10 m程度となり、T = 10 
K のときと比べて 1000 倍近く増幅した。このように、I を小さくすることで、RISHEが 1000 倍近
く増幅することは s 波超伝導体である NbN 細線を用いたスピンホール素子でも報告されている
[T. Wakamura et al., Nat. Mater. 14, 675 (2015).]。しかし RISHEの信号の形状は、常伝導状態のものと異なり、ゼロ
磁場付近で大きなピーク構造を持つ。これは s 波超伝導体である NbN 素子では観測されなかっ
た信号である[T. Wakamura et al., Nat. Mater. 14, 675 (2015).]。TC以下で観測された特異な逆スピンホール信号の
起源を解明するために、現在さらなる実験を行っている途中である。現時点で、ゼロ磁場付近に
現れるピーク構造に関しては、強磁性 Ni 層に由来する結果を得ており、さらに詳細な実験を行
うことで、カイラル超伝導体とスピン輸送現象との関係を明らかにする予定である。 
 

 
 
（２）Bi/Ni 薄膜におけるスピン拡散長 
 
 図 2 で示したスピン輸送素子を用いて、Bi/Ni 細線のスピン拡散長も見積もることができる。
「３．研究の方法」で説明したように、Bi/Ni 細線がある場合とない場合で、上側の Py 細線にお
けるスピン蓄積を測定することで、スピン軌道相互作用の強い Bi/Ni 細線に吸収されるスピン流
を算出でき、さらにそこからスピン拡散長を求めることができる[Y. Niimi and Y. Otani, Rep. Prog. Phys. 78, 124501 

(2015).]。逆スピンホール効果の場合と違い、磁場を Py 細線と平行に印加する。下側と上側の Py 細
線では保磁力に差があるため、磁場範囲によって 2 つの Py 細線の磁化が平行か反平行になる。

図 4. スピン輸送素子に組み込まれた幅
300 nm の Bi(35 nm)/Ni(2 nm)/MgO 細線の
抵抗率の温度依存性。拡大図は 6 K 以下
の抵抗率の温度依存性を示す。 

図 5. Bi/Ni 細線で測定された逆スピンホール信号 RISHE。(a) 超伝導転移温度以上の T = 10 K
で測定された結果。外部磁場の方向を = 90と90に変えることで、得られた信号が逆スピ
ンホール効果によることを示すことができる。(b) 超伝導転移温度以上の T = 2.6 K で測定さ
れた結果。Py-Cu に流す電流量 I を変えて測定を行った。 



この差から上側の Py 細線のスピン蓄積を求める
ことができる。 
 図 6 に、Bi/Ni 細線が超伝導転移する温度以上
の T = 10 K で測定されたスピン蓄積信号 RS（上側
の Py 細線と Cu 細線との間の非局所電圧 VS を、
Py-Cu に流す電流 I で割った値）を示す。Bi/Ni 細
線を挿入することによって、RSが約 20%まで減衰
することが分かった。このことは、スピン軌道相
互作用の強い Bi/Ni 細線にスピン流が吸収されて
いることを意味している。この減衰率から、Bi/Ni
細線のスピン拡散長は T = 10 K で 2.7 nm になっ
た[M. Tokuda et al., Appl. Phys. Express 12, 053005 (2019).]。通常、Bi 単
体のスピン拡散長は 20~50 nm 程度であり[H. Emoto et 

al., Phys. Rev. B 93, 174428 (2016); F. Komori et al., J. Phys. Soc. Jpn. 52, 368 

(1983); S. Sangiao et al., Europhys. Lett. 95, 37002 (2011).]、本研究で得
られた値と比べてると、一桁程度小さい。この結
果は、Bi 層の下にある Ni の磁化の影響を反映し
ていると考えられる。 
 現在、超伝導転移温度以下のスピン緩和時間を
測定中である。また図 3 に示したジョセフソン接
合を用いて、残留磁化の方向と超伝導臨界電流の 
関係を調べている。 
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