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研究成果の概要（和文）：1)強磁性ジョセフソン接合において、スピン三重項クーパー対によって長距離スピン流が強
磁性体中を伝番することを理論的に示した。2)超伝導/強磁性絶縁体/超伝導(S/FI/S)接合において、S/FI/S接合を用い
ると直流電圧のみでスピンポンピングを利用する事が出来ることを示した。3)強磁性ジョセフソン接合を用いると電流
電圧特性を用いて高感度にbreathing mode測定することが可能であることを示した。4)2つの超伝導体で挟まれた常伝
導体の上下に強磁性絶縁体を接合したデバイスは、低ジュール熱のスイッチングデバイスに応用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：1)We have theoretically predicted that long-range spin current is driven by phase 
difference between two superconductors in ferromagnetic Josephson junction. 2)We have shown that 
superconductor/ferromagnetic insulator/superconductor junction is a promising potential of this junction 
as spin pumping device by applying DC voltage.3)We have proposed how to observe the breathing mode of 
domain wall by the Josephson junction having a ferromagnetic layer, with a magnetic domain wall between 
superconducting electrodes. 4)We have theoretically studied the Josephson effect in a 
superconductor/normal metal/superconductor (S/N/S) Josephson junction composed of s-wave Ss with N which 
is sandwiched by two ferromagnetic insulators (Fs), forming a spin valve,in the vertical direction of the 
junction. We have shown that o-pi transition can be freely controlled. It is expected that result 
indicates a promising potential of this junction as a 0-pi switching device.

研究分野： 物性理論
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図 1. 超伝導/強磁性接合におけるク 

ーパー対の波動関数の空間変化の概念

（上）スピン流(実線)とジョセフソン電流

(破線)の強磁性体の膜厚依存性(下) 

１．研究開始当初の背景 
近年の微細加工技術の発展に伴って、電子

スピンを実験的に制御することが可能とな
り、従来の電子の電荷によって動作する電子
デバイスを凌駕するデバイス開発を目指す
「スピントロニクス」と呼ばれる分野が注目
されている。スピントロニクスでは、電子の
電荷に加えて、電子のスピンも輸送現象に利
用する。この電子スピンに依存した輸送現象
で重要な役割を担っているものは、スピン流
と呼ばれるスピン角運動量の流れである。例
えば、スピン流は、強磁性体の磁化の向きを
制御するために用いられ、不揮発性メモリー
への利用が考案されている。また、スピン流
を生成する方法として、強磁性体と常伝導体
の接合を作り、マイクロ波を強磁性体に照射
して励起されるスピン波を利用してスピン
流を生成するスピンポンピングがデバイス
に利用されている。スピン流を生成するスピ
ンポンピングは、交流および直流磁場、そし
て空洞共振器を必要としており、デバイス構
造が複雑である。更に、スピン流は、電流と
は異なり保存量ではないために、試料中をあ
る距離伝搬すると消失してしまう。従って、
スピン依存伝導現象を理論的に研究し、如何
に効率良くそして簡単なデバイス構造でス
ピン流を生成するのかは、スピントロニクス
にとって重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、スピン流を簡単なデバイス構
造で生成する方法、スピン流の長距離伝搬の
可能性、強磁性体の磁壁の運動を測定する原
理、そして、低消費電力のメモリーとして利
用が期待されるデバイスの理論的提案を行
うことである。 
 
３．研究の方法 
 数値計算法および解析的計算による方法 
 
４．研究成果 
[1] 
2層構造の強磁性体を2つの s-波超伝導体(S)
で挟んだ S/F1/F2/S 接合において、強磁性体
を流れるスピン流を理論的に調べた。スピン
流を計算するために用いる手法は、準古典
Green 関数法である。超伝導体および強磁性
体は、拡散伝導領域である場合を想定して
Usadel 方程式を解いた。その結果、図 1 に示
したようにスピン流その結果、図 1 に示した
ようにスピン流(実線)は、超伝導体間の位相
差によって電圧降下無しで強磁性体中を流
れる事が分かった。S/F1/F2/S 接合における位
相差駆動によるスピン流の起源は、近接効果
によって強磁性体中に誘起されるスピン三
重項クーパー対(STC)である。そのために、
このスピン流は、F 中を長距離に渡って伝搬
することが可能となり、効率良くスピン流を
伝搬させることが出来る。従って、超伝導/
強磁性多重接合を流れるスピン流は、強磁性

体中を長距離伝搬することが出来るために、
スピントロニクスへの応用が期待できる。更
に、本研究で取り扱う接合系では、ジョセフ
ソン電流(点線)が実質的にゼロになるにも
関わらず、スピン流(実線)は有限になる事も
分かった。この結果は、クーパー対のスピン
と電荷の自由度を分離することが出来るこ
とも示唆している。 
 

[2] 
強磁性ジョセフソン接合(FJJ)におけるスピ
ン波励起を伴った場合の Fiske 共鳴の理論を
構築した。まず、交流ジョセフソン電流によ
って接合内に生じる電磁場を Maxwell 方程式
強磁性体(F)の動的磁化に対してはランダウ-
リフシッツ-ギルバート(LLG)方程式を用いる。
Maxwell方程式とLLG方程式を連立させて解
くことにより求めた電場を動的な位相差の
式を用いて、Fiske 共鳴によって誘起される直
流ジョセフソン電流を計算した。その結果、
FJJ においても各電磁場のモードに対して直
流ジョセフソン電流が現れることが分かっ
た。更に、FJJ における Fiske 共鳴では、各電
磁場のモードに対して２つの直流ジョセフ
ソン電流が現れることも分かった。この結果
は、電磁場とスピン波の結合によって、各共
振モードに対して Fiske 共鳴の共鳴電圧が通
常のジョセフソン接合とは異なり２つ持つ
ことを示している。これは、FJJ を用いると
直流電圧のみでスピンポンピング(スピン流
を生成する方法)を利用する事が出来ること
を示唆している。 
 
[3] 
図 2 に示した磁壁を含む強磁性細線を 2 つ



 
図 5.ジョセフソン接合を流れるジョセフ 

ソン臨界電流 jcの常伝導体(N)の厚さ dN 

依存性.Heffは N に誘起される有効交換エ 

ネルギー. P は磁化が平行、AP は磁化が反 

平行であることを示す.0 は絶対零度におけ 

る超伝導ギャップ. D はコヒーレンス長. 

の超伝導体で挟んだ強磁性ジョセフソン接
合において、磁壁幅が時間変化する場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(breathing mode と呼ぶ)の電流電圧特性を理
論的に計算した。ジョセフソン電流と磁気
との結合を取り込んだ RSJ 模型を解くと、 
電流電圧特性は階段状の構造を示した。こ
の結果から、磁壁幅の振動数の整数倍に比
例定数をかけた電圧のところで、電流電圧
特性が階段状に変化していることを明らか
にした(図 3 参照)。そして、その比例係数
は、プランク定数と素電荷という基礎物理
定数のみで決まることが分かった。この結
果から、強磁性ジョセフソン接合を用いた
breathing mode を高感度に測定すること
ができることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[4]
図に示したようにつの超伝導体Sで挟
まれた常伝導体(N)の上下に強磁性絶縁体
(FI)を接合した場合のジョセフソン接合の
ジョセフソン電流を考察した。FI から N
への磁気的近接効果を考慮した場合、N は
磁化する。その結果、図 5 に示したように
FI 間の磁化が平行(P)の場合、ジョセフソ
ン接合は状態になることが分かった。ま
た、FI 間の磁化が反平行(AP)の場合、ジョ

セフソン接合は 0状態になることが分かっ
た。この結果は、強磁性絶縁体の磁化の向
きを変えることで 0-転移を自由に制御で
きるジョセフソン素子となりうることを
示唆している。 
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図 2.強磁性細線(FW)を 2つの超伝導体

(S)で挟んだ強磁性ジョセフソン接合.

磁壁の幅は時間に依存して変化する

(Breathing mode). 

 
図 4. 成果[4]で考察したジョセフソン接合 

の概念図. S は超伝導体、F1 および F2 は 

強磁性絶縁体、N は常伝導体、そして

Substrate は基板を表す. 赤と青の矢印

は強磁性絶縁体の磁化の向きを表す. 

 
図 3.Breathing mode が生じている場合の

強磁性ジョセフソン接合における電流電圧

特性. 
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