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研究成果の概要（和文）：ビスマス系高温超伝導体に内在する固有ジョセフソン接合と磁性体で

構成される磁性体／固有ジョセフソン接合超格子ハイブリッド構造を作製し，同構造における

スピン依存輸送特性について研究した。特に，マイクロマグネティックス解析により，観測さ

れた臨界電流の磁場依存性が，磁性体の磁区構造に密接に関係することかにした。これにより，

同接合超格子の新しいスピントロニクスデバイス応用への可能性を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：The hybrid structures of ferromagnet and intrinsic Josephson junctions in Bi 

2212 high-Tc superconductor were fabricated and spin dependent transport properties in them were 

studied. It was found by a micro-magnetics analysis that the observed magnetic field dependence of 

critical currents was strongly associated with a domain structure of ferromagnetic electrode formed on 

the intrinsic Josephson junctions. The obtained results indicates a potential for the novel spintoronics 

device application of such hybrid structures.  
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１．研究開始当初の背景 

 スピントロニクスは，電荷だけではなくス
ピンの自由度も利用し，従来のエレクトロニ
クスでは得られなかった機能や性能を実現
する分野であり，磁性体，金属や半導体を含
む非常に多岐に亘る研究が世界的規模で展
開されている。 

 このような中，強磁性と超伝導はお互いに

競合する量子現象であるため，超伝導体/強磁
性体ハイブリッド素子では様々な新しい量
子現象が期待される。超伝導体内では，一般
にスピンが逆向きの２つの電子が対(クーパ
ー対)を形成しているが，磁性体から超伝導体
へスピン偏極した電子が注入された場合，超
伝導体内のスピンのバランスが崩れスピン
非平衡状態となり，超伝導特性が変化しうる。 
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 ところで，酸化物高温超伝導体の特徴は，
超伝導性 CuO2層と非超伝導性ブロック層が
交互に自然積層した超格子ナノ構造に起因
して結晶構造自体がジョセフソン接合(固有
ジョセフソン接合)として機能することであ
り，超伝導層の厚さが 0.3nm と極めて薄い固
有ジョセフソン接合系へスピンを注入した
場合，大きな超伝導特性の変化が期待できる。  

 我々は，磁性体を電極とした固有ジョセフ
ソン接合において，磁性体電極からのスピン
注入により固有ジョセフソン接合の臨界電
流が大きく減尐することを見出したが，その
詳細は未解明のままであり，同接合における
スピン輸送特性を明らかにできれば，超伝導
エレクトロニクスとスピントロニクスを融
合した従来にない超伝導スピントロニクス
デバイス創製の可能性が見出せうる。 

 

２．研究の目的 

 本研究は，新しい動作原理に基づく超高性
能の新基盤デバイスを実現するため，超高速
動作・低消費電力の特徴をもつ超伝導エレク
トロニクスと電子のもつ電荷とスピンを制
御するスピントロニクスを融合したナノ超
伝導スピントロニクスの創製を目指すもの
である。特に，銅酸化物高温超伝導体に内在
するナノ構造に起因した固有ジョセフソン
接合と強磁性体からなる積層構造を作製す
ることにより，超伝導現象とスピン依存伝導
現象の相関関係やスピンに依存した量子輸
送の制御因子を明らかにすることにより，従
来の超伝導素子やスピントロニクス素子に
はない機能を探究するとともにそれを利用
したデバイス開発を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 本研究は，高温超伝導体に内在する超格子
ナノ構造を利用した新規な超伝導スピント
ロニクスの創製を目指すものであり，具体的
には以下のような課題について研究を進め
た。 
 
(1)試料作製及びその特性評価 
 Bi系高温超伝導体単結晶を用いた接合面
積，接合形状のことなる磁性体／固有ジョセ
フソン接合超格子ハイブリッド構造を作製
し，その電流-電圧特性，臨界電流の磁場特
性について評価した。 
 
(2)スピン注入効果の解明 
 磁性体の磁気特性と臨界電流の磁場依存
性の関連性をマイクロマグネティックス解
析を用いて検討した。 
 
４．研究成果 
 得られた研究成果を以下に示す。 
(1) 磁性体／固有ジョセフソン接合超格子

ハイブリッド構造における輸送特性 
 
①結晶成長並びに磁性体／固有ジョセフソ
ン接合超格子構造の作製 
 固有ジョセフソン接合を内含する Bi 系高
温超伝導体（BSCCO）単結晶を自己フラック
ス法により作製した。作製した単結晶の臨界
温度は，約 85Kであった。得られた単結晶の
表面をへき開し，真空蒸着， RF スパッタリ
ングにより Co(20nm) /Au(10nm)/BSCCO 三層
構造を形成後，電子ビームリソグラフィ技術，
フォトリソグラフィ技術，Ar イオンミリン
グを用いて図 1に示すメサ構造の試料を作製
した。作製したメサ構造の面内面積は，5×
5m2，8×8m2，12×12m2，2×13m2である。
本研究で作製した試料形状を図 1に示す。 

 
図 1 作製した試料の構造 

 
②電流－電圧特性 
 図1に作製した試料（面積 25m2,接合数 37)
の 77Kにおける典型的な電流―電圧特性を示
す。これよりハイブリッドメサ構造における
固有ジョセフソン接合の電流―電圧特性は，
通常の固有ジョセフソン接合のそれと同様
にヒステリシスを伴う臨界電流の揃ったブ
ランチ構造を示すことがわかる。異なる接合
面積，形状，接合数の試料に対しても同じよ
うな特性が観測されており，再現性良く試料
を作製することに成功した。 
 

図 2 77Kにおける試料の電流－電圧特性例 
 
③正方形メサにおける臨界電流 
 接合面積の異なる試料の臨界電流の磁場



 

 

依存性について調べた。図 3 は図 2に示した
試料の臨界電流の磁場依存性である。磁場印
加後の臨界電流の最大値は，磁場印加前の臨
界電流に比べ若干小さくなっていることが
わかる。これは，磁場印加により磁性体が磁
化され，スピン偏極電子が固有接合に注入さ
れたことに起因すると考えられる。また，通
常，ジョセフソン効果により臨界電流は磁場
印加に対して変化するが，その場合，接合の
大きさに依存して振る舞いが変化すること
が知られている。しかしながら，図 4に示す
ように接合面積が 64m2並びに 144m2の試料
に対する 77Kにおける測定結果も図 3と同様
な振る舞いをしており，臨界電流の磁場依存
性は，ジョセフソン効果に加えスピン注入効
果の影響が強く反映されていると解釈でき
る。また，試料の磁化特性の比較したところ
臨界電流が最大になる磁場は磁化が 0になる
磁場とほぼ一致しており，磁区構造と臨界電
流に相関があることが確認された。 

図 3 面積 25m2 の試料の臨界電流の磁場依
存性 

図 4 面積 64m2並びに 144m2の試料の臨界
電流の磁場依存性 

 
④長方形メサにおける臨界電流 
 磁性体電極の磁区構造が臨界電流に与え
る影響を明らかにするために，長方形メサ構

造を作製し，磁場印加方向を変えたときの臨
界電流の磁場依存性を測定した。図 5に接合
面積が 2×13m2のメサ構造において観測
された臨界電流の磁場依存性（測定温度：
77K）を示す。 (a)は長辺に平行に磁場を
印加した場合，(b)は長辺に垂直に印加した
場合の結果を示しており，臨界電流の磁場
依存性に大きな差異がみられた。 
 
 

図 5 長方形メサ試料における臨界電流の磁
場依存性 
 
(2)スピン注入効果の解明 
 臨界電流の磁場依存性と磁性体の磁区構
造との関連性をより詳細に調べるため，磁区
構造をマイクロマグネティックス解析によ
り検討した。その結果，長方形試料において，
長辺に平行に磁場を印加した場合は，磁区が
一斉に回転する回転磁化過程であり，長辺に
垂直に磁場を印加した場合は，磁壁が移動し
て磁化方向が反転する磁壁移動過程に対応
することがわかった。これより，回転磁化過
程においては，磁化が一斉に回転するためス
ピン偏極電子の固有ジョセフソン接合にお
ける量子位相へ与える空間的な影響が磁化
回転前後で変化がない（図 5(a)）のに対し，
磁壁移動過程においては，磁壁移動に依存し
てスピン偏極電子とクーパー対との相互作
用が空間的に変化するため臨界電流の大き
な変化が現れている（図 5(b)）と考えられる。 
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