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研究成果の概要（和文）：本研究は大きなスピンホール角と比較的高い超伝導転移温度を持つA15構造タングス
テン（beta-W）を用いて、常伝導時のスピンホール角と超伝導転移温度の関係を明らかにすることが目的であ
る。本研究では、炭素を50%程度含有する炭化タングステンやMoN/Wの2層膜などの超伝導転移温度を調べ、スピ
ン軌道相互作用が大きく、超伝導温度が高い物質の開発を行った。特にMoN/W2の2層膜では、超伝導近接効果を
利用して、8K程度の転移温度を得ることに成功した。また、W単膜(厚さ3nm)の超伝導特性を調べ、超伝導のコヒ
ーレンス長が7-14 nm程度であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to reveal the relationship between the spin Hall 
angle and the superconducting transition temperatures in A15 structures. In this project, we have 
developed WC and MoN/W bilayer structures that exhibit relatively high superconducting transition 
temperature (Tc). In the latter, we found that the Tc is enhanced by superconducting proximity 
effect. We have also studied the superconducting properties of beta-W and found that the 
superconducting coherence length is ~7-14 nm. 

研究分野：電子スピン物性

キーワード： 超伝導　スピン軌道相互作用

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、スピン軌道相互作用が大きく、かつ超伝導転移温度が液体ヘリウム温度（4.2K）よりも大きい物
質を開拓することに成功した。これにより、スピン軌道相互作用が大きい超伝導物質へのスピン流注入やスピン
流生成に関する実験が可能となる。また、ベータ-Wの面内臨界磁場が大きく、超伝導のコヒーレンス長が7-14 
nm程度であることがわかり、大きなスピン軌道相互作用を有する物質における超伝導特性の知見が得られた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 A15 構造ベータタングステン（beta-W）は金属の中では、超伝導転移温度が比較的高いこと

が知られている。過去の文献では 10 Kに迫るものもある。一方、Wの最安定構造である bcc-W

の超伝導転移温度は高くても 0.1 K以下であり、その違いは歴然としている。同じような傾向が

スピン軌道相互作用が大きい Biでも観測されている。 

 スピン軌道相互作用が直接関与するスピンホール効果でも類似の傾向が観測されている。

beta-Wは 5d遷移金属の中で一番大きなスピンホール角（角度換算で~0.3 rad程度）を有して

いるが、bcc-Wのスピンホール角は 0.01 rad以下である。これが偶然の一致であるのか、ある

いはスピン軌道相互作用が超伝導転移にも何らかの影響を及ぼすのかを明らかにするため、本

研究の提案に至った。 

 

２．研究の目的 

本研究は大きなスピンホール角と比較的高い超伝導転移温度を持つ A15 構造を有するタングス

テン（beta-W）などを用いて、超伝導体におけるスピン流制御の可能性を明らかにすることが

目的である。特にスピン軌道相互作用が大きく、大きなスピンホール効果を発現する物質におい

て、常伝導時のスピンホール角と超伝導転移温度の関係を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

これまでの研究から、Wをスパッタで成膜する際、Wのスパッタ条件や膜厚、下地層の構成材料

などによって得られる構造が変化することがわかっている。特に Wの膜厚が大きくなると、bcc

構造に結晶化した W（bcc-W）が形成しやすくなる。そこで本研究では成膜条件等を変え、W膜に

占める beta 相の割合が大きくなる条件を探索する。beta 相の割合は X線回折や電気抵抗測定を

利用して決定する。特に、超伝導転移温度は一般的に膜厚が小さくなるほど、減少する傾向にあ

ることが知られているので、W の膜厚が大きい極限で beta 相の割合が大きくなる成膜条件を調

べる。スピンホール角の測定にはスピンホール磁気抵抗効果を利用する。 

 

４．研究成果 

 本研究は大きなスピンホール角と比較的高い超伝導転移温度を持つ A15 構造（ベータ相）タン

グステンを用いて、超伝導体におけるスピン流制御の可能性を明らかにすることを目的とする。

スピン軌道相互作用が大きく、大きなスピンホール効果を発現する物質が超伝導状態に転移し

た際、超伝導体内のスピン流に関する調査を行う。 

 初年度は、タングステン薄膜の超伝導転移温度の成膜条件依存性を調べた。RF スパッタ法を

用いて、タングステン膜をシリコン基板上に成膜した。成膜中のガス圧やスパッタ電力、タング

ステン膜の成長に影響を与える下地層などを変えて成膜を行なった。しかしながら、ほぼ全ての

タングステン膜で超伝導転移温度が 2 K 程度

かそれ以下であった（膜厚は 10-20 nm）。 

 一方で、収束イオンビームを用いて作成し

たタングステン膜の超伝導転移温度が 5 K 程

度であることがわかり、組成分析から炭素や

ガリウムが入っていることがわかった。そこ

で、スパッタで用いるターゲットに、炭素を

50%程度含有する炭化タングステンを用い成

膜を行った。その結果、超伝導転移温度が 3 

K 程度にまで上昇した。 

 また、超伝導転移温度の高い物質からのク

ーパー対の染み出しによる近接効果を利用

して、スピン軌道相互作用が大きい物質に超

 

図 1. 収束イオンビームを用いて作成したタン

グステン膜の超伝導転移温度。 



伝導を誘起する実験を行った。そのため、超伝導転移温度の高い物質として、モリブデンに窒素

を添加した MoN に着目した。MoN 膜を成膜し、超伝導転移温度を調べたところ、最大で 7 K 程度

の膜を得ることに成功した。次に超伝導近接効果を利用して、MoN/W 膜における超伝導転移温度

を評価した結果、MoN 単体、W単体より大きな転移温度(8K 程度)を観測することに成功した。今

後これらの結果をさらに解析し、その物理的機構を解明する。 

 

 

 ２年度目は、スピン軌道相互作用が大きいベータ−タングステン（W）の超伝導特性を調べた。

ベータ−タングステン（W）をスパッタ法で成膜すると、5nm 程度の膜厚以上で結晶化し、ベータ

（A15）構造からアルファ（BCC）構造に構造相転移が起きる。アルファ−タングステンの超伝導

転移温度は非常に小さいことが報告されており（10mK 程度）、超伝導を観測するにはベータ−タ

ングステンが必要となる。しかしながら、薄膜の超伝導は膜厚の低下とともに超伝導転移温度が

減少することが知られており、膜厚が薄い試料の測定は困難である。そこで本研究では、極低温

の測定系を用いてスパッタ法で成膜した厚さ 3 nm 程度のベータ−タングステン薄膜の超伝導特

性を評価した。その結果、約 2 K で試料が超伝導転移したことを観測した。また、超伝導状態が

維持できなくなる臨界磁場（Hc）を測定した結果、磁場を膜面水平方向に印加した時の値が非常

に大きいことがわかった。これは過去の報告と概ね一致する結果である。面内臨界磁場と測定温

度の関係を調べたところ、2次元系の超伝導特性と一致する結果が得られ、膜厚が 3 nm 程度の

超伝導体の性質を捉えた結果と考える。また、面直方向の臨界磁場の値から超伝導のコヒーレン

ス長が 7-14 nm 程度であることがわかった。今後はベータ−タングステンや初年度に調査した

W/MoN 多層膜を用いて、スピン軌道相互作用が大きい超伝導物質へのスピン流注入やスピン流生

成に関する実験を行う。 

 

 

 

 

 

図 1. MoN/W の 2 層膜における W膜厚と超伝導転移温度の関係。シンボルの違いは MoN 層の

膜厚を反映。 
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