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研究成果の概要（和文）：発熱を最小限として高効率なスピン偏極電流が生成可能な試料構造により、超伝導体／非磁
性常伝導体二層膜中において、交差アンドレーエフ反射と呼ばれる現象を誘起・制御することを試みた。その結果、超
伝導体／非磁性常伝導体界面（S/N界面）において、スピン偏極電流の偏極成分のみ透過できないことがわかった。ま
た、非磁性常伝導体層中において、超伝導状態とスピン偏極状態が共存できることが示された。さらに、スピン偏極電
流を用いることで、S/N界面で超伝導ギャップの形成過程の観測に成功した。これらは、交差アンドレーエフ反射測定
に代表される超伝導体複合ナノ構造での測定において新しい検出方法を提案可能とするものである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the project is the observation of the crossed Andreev reflection 
in the novel structure in which the spin polarized current is injected efficiently into the 
superconductor/normal metal (S/N) bilayer with the very low Joule heating. As a result, the spin 
polarized component in the charge current could not be injected through the S/N interface. And also, it 
was experimentally shown that spin polarized electrons and Cooper pairs can co-exist in the normal metal 
layer. Moreover, by using the spin polarized current, it was realized that forming the superconducting 
gap at the S/N interface is observed. These results indicates that the S/N bilayer system have some 
advantage in the measurement in the superconductor-based hybrid nano-structure such as that for the 
crossed Andreev reflection measurement.

研究分野：超伝導スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
電流を担う電子は、電荷とスピンという２
つの情報を有している。従来、エレクトロニ
クスにおいては電荷が専ら用いられてきた
が、現在、スピンの情報も積極的に利用して
省エネルギーなエレクトロニクスデバイス
の実現を目指すスピントロニクスが、精力的
に研究されている。そのような中、超伝導体
中でのスピン依存伝導現象の重要性が理論
的に指摘され、超伝導スピントロニクスとい
う名のもとに、注目を集めつつある。 
そのような超伝導状態特有のスピン依存
伝導現象の１つに、交差アンドレーエフ反射
（crossed Andreev reflection: CAR）がある。
図 1は CARを模式的に示したものである。
CARでは、２つの常伝導体に挟まれた超伝導
体において常伝導体が十分近いとき、一方の
常伝導体から超伝導体に注入された電子が、
もう一方の常伝導体から逆向きのスピンの
電子を得ることでクーパー対をなす。また逆
に、クーパー対は２つの常伝導体に分かれて
注入される。 

以上のプロセスは、スピン一重項状態にあ
る電子が２つの物質中に分かれることを示
しており、量子情報処理分野における量子ビ
ットに必須となる量子もつれ状態を、固体素
子で実現できることから、応用面でも期待が
高まっている。しかしながら、CARに関する
研究では、先行の理論研究と比較し得る実験
的報告は少なかった。これはおもに、電気的
に CAR を測定する際に発生する熱による信
号が、本来の CAR の信号に比べ圧倒的に大
きいうえに、複数の物理現象を併せて解析す
る必要があったためであった。 
 
２．研究の目的 
上述の問題点を踏まえ本研究では、発熱を
最小限に抑えたうえで効率的にスピン偏極
電流が生成可能とすることで、CARの明瞭な
信号を測定することを目的とする。さらにス
ピン偏極電流による CAR 誘起を可能とする
ことによる初期量子もつれ状態を制御した
量子ビットの実現（図 2）を目指した。 
 
３．研究の方法 
試料は図 3のような構造が考えられる。本
構造において、２つのナノピラー型強磁性体
の磁化が平行状態であった場合、強磁性体か
ら流れ込むスピン偏極電流は CAR を起こし
にくく、超伝導状態中をおもに準粒子として

流れる。一方、反平行状態であった場合、CAR
によるクーパー対生成の確率は高く、おもに
超伝導電流として流れる。したがって、２つ
のナノピラーの磁化状態に応じた超伝導体
の抵抗の差を測定することにより、交差アン
ドレーエフ反射率の差を測定可能である。 
ここで、超伝導状態に関する外部パラメー
タ（電流、温度、磁場）の相互依存性を測定
するためには、発生する熱を極力抑え、かつ、
広い温度領域で測定できることが求められ
る。おもな発熱は抵抗の大きい強磁性体に流
れる電流によるものであるため、本研究では
励起電流を大きな非磁性体からナノピラー
面直方向に流すことで、電流が強磁性体内を
流れる距離を短くするとともに、熱の溜まら
ない構造とした。さらに、広い温度領域で測
定を可能とするために、単一金属としては最
も超伝導転移温度の高いニオブを超伝導体
として用いた。 
図 3に示す試料において CARの測定は、
上述したように、一方の強磁性体端子からも
う一方の強磁性体端子に超伝導体を介して
励起電流を流し、２つの強磁性体の磁化の平
行状態と反平行状態における超伝導体の抵
抗差から求められる。 
 

 
図１: 交差アンドレーエフ反射。 

 
図２: 非局所電流による量子もつれ状態の生成と
量子ビットの実現 

 
図３: 試料構造と交差アンドレーエフ反射測
定の端子配置。２つの強磁性体の磁化が(a)
平行の場合と(b)反平行の場合。 



４．研究成果 
(1) まず最初に、CAR信号の測定に必要とな
る試料構造の作製プロセスを確立した。具体
的には、研究代表者が有する超伝導スピンデ
バイスの作製および測定に関するノウハウ
と、所属する研究グループが有するナノピラ
ー型非局所スピンバルブ素子の作製技術を
融合し、高品質超伝導ニオブ薄膜とスピン注
入源としてニッケル-鉄合金のナノピラーを
用いたデバイスの素子構造作製技術と測定
技術を確立した。 

CAR観測には、散乱の少ない強磁性体／超
伝導体界面を介して高いスピン偏極率の電
流を注入する必要がある。そこで、大気曝露
することなく超伝導体と強磁性体を連続堆
積させることで、清浄界面を有する超伝導体
／強磁性体二層膜を作製した。それを微細加
工することでナノピラー構造とした。 
さらに実際の試料では上述の構造に加え、
強磁性体／超伝導体接合における逆近接効
果によって超伝導状態が抑制される可能性
を排除するため、強磁性体と超伝導体の間に
非磁性常伝導体の薄い層を挿入した。この際、
超伝導体に流れ込むスピン偏極電流の偏極
率は減少することが予想されるが、スピン偏
極状態が数マイクロメートルにわたって維
持される銅を用いることにより、CAR観測は
十分可能と考えた。 
以上より、極清浄界面によるニッケル-鉄／
銅／ニオブの三層膜からなるナノピラー型
スピン注入源を有する試料の作製を可能と
した。図 4に実際に作製した試料の走査電子
顕微鏡像と模式図を示す。 

 
(2) 次に、図 4に示す試料において、発熱を
抑制しながら高効率にスピン偏極電流を注
入可能であることを示すため、スピン信号の
測定を行った。 
本構造において、一方の強磁性体端子から
電流を流すことにより、銅のなかにスピン偏
極状態を蓄積することが可能である。蓄積し
たスピン偏極状態はもう一方の強磁性体端
子によって、スピン信号として検出される。 

図 5に示す測定結果における抵抗変化がス
ピン信号であり、抵抗変化が少ないとき、ニ
オブ／銅界面においてスピン偏極状態が緩
和されていることを示している。測定された
抵抗変化はニオブが常伝導状態と超伝導状
態かに大きく依存し、超伝導状態ではスピン
偏極状態はほぼ緩和されなかった。 
この結果は、図 6に示すように、超伝導状
態においてニオブ中に形成される超伝導ギ
ャップによるスピン偏極状態の緩和抑制に
より説明される。そのため本構造では、銅の
なかにスピン偏極状態を高効率に生成する
と同時に、超伝導状態の抑制を誘引する発熱
が最小限に抑えられていることが明らかと
なった。さらに、非磁性常伝導体層の電気抵
抗測定と組み合わせることにより、常伝導体
層において、スピン偏極成分とともに超伝導
体の近接効果によるスピン一重項状態が共
存していることを示唆する結果が得られ、ス
ピン一重項が分かれることによって実現す
るCARの測定に有効であることがわかった。 
とくに本結果は、CAR測定における有効性
を示すのみではなく、電流を伴わないスピン
偏極のみの流れに対して超伝導状態が絶縁
体として振る舞うことを世界に先駆けて示
すものである。さらに、常伝導体層における
スピン偏極状態とスピン一重項状態の共存
は、スピン偏極とクーパー対の競合による新
奇物性現象の常伝導体層中での観測可能性
を示すものであり、近年の超伝導スピントロ
ニクスの研究の進展に大きく貢献すると考
えられる。 
 

 
(3) CAR信号の解析のためには、温度や磁場
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銅（非磁性常伝導体）

ニオブ（超伝導体）  
図４: 作製した試料の走査電子顕微鏡像。 

 

図５: 測定された非局所抵抗の磁場依存性とそ
れぞれの電子の流れを模式的に示した図。 

 

図６: ニオブが常伝導状態と超伝導状態にあると
きの界面におけるスピン偏極状態の様子。 



などの外部パラメータによる超伝導状態の
変化を実験的に調べ、解析する必要がある。 
そこで常伝導体層中のスピン偏極状態か
ら温度および磁場に対する応答を調べるた
め、上記(2)で述べたスピン信号の温度依存性
を測定した（図 7）。その結果、銅／ニオブ二
層膜の抵抗がゼロとなる温度からスピン信
号が増加し始める様子が明確に観測され、ニ
オブ薄膜が完全に超伝導性を示した直後か
ら銅／ニオブ界面には超伝導ギャップが形
成されていることが明らかとなった。さらに、
銅の磁場に対する抵抗変化を超伝導転移温
度近傍で測定し、上記結果と併せることによ
り、非磁性常伝導体中に生じる疑似的な超伝
導状態、銅／ニオブ界面における超伝導状態、
超伝導体中の界面近傍における超伝導状態
が、すべて異なる臨界磁場および温度を有し、
順に超伝導状態が抑制されることが明らか
となった。 
これらの結果は、通常の電流による測定で
は観測不可能であり、スピン偏極電流を用い
た本研究による独自の成果であるといえる。
とくに、磁場中であっても十分に低温におい
ては非磁性常伝導体中にスピン偏極電子と
スピン一重項のクーパー対が存在できるこ
とも示され、CAR測定に対して本構造におけ
る非磁性常伝導体層の有用性が示された。 
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図７: スピン信号と二層膜の抵抗の温度依存性。 


