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研究成果の概要（和文）：超伝導と磁性を融合した従来にないスピン機能デバイスの開拓を目指

し，層状酸化物高温超伝導体に内在する二次元超伝導層におけるスピンに依存した量子輸送現

象について研究した．ビスマス系高温超伝導体ウィスカー結晶を用いて作製した試料に対し層

に平行な磁場を印加した場合，臨界電流並びに定電流バイアスしたときの試料電圧の磁場依存

性がヒステリシスを示すことを見出した．この結果は，同構造を用いることにより液体窒素温

度以上で動作可能な新規なスピンデバイス開発の可能性を示すものである． 

 
研究成果の概要（英文）：In order to develop a novel spin devise the spin-dependent 

transport properties in quasi two-dimensional superconducting layer have been 

investigated. The samples composed of a whisker crystal of Bi-system high Tc 

superconductor and Co thin film were fabricated by photolithography and Ar ion milling. 

We found that the samples showed the hysteretic field dependence of a critical current and 

the voltage at a constant bias current by applying magnetic field parallel to layer. The 

obtained results suggests 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 

 近年，微細加工技術の飛躍的な進展により
電子のもつ「電荷」と「スピン」の双方を直
接制御することが可能となり，それを利用し
たスピンデバイスが次世代高機能電子デバ
イスの一つとして注目されている．特に，第
三電極により電子スピンを制御する半導体
スピン電界効果トランジスタは量子計算素
子としても期待されており国内外で活発に
研究が進められているが，その実現のために
は二次元電子系におけるコヒーレントなス
ピン依存伝導がキーとなる．ところで，従来

よりコヒーレント量子輸送を利用したデバ
イスとして超伝導デバイスがあるが，素子単
体の性能は半導体素子に比べ優れているも
のの二端子素子のため集積回路設計におけ
る自由度が制約されるという問題があり，超
伝導三端子素子の開発が望まれている． 

 ビスマス系層状酸化物高温超伝導体は，超
伝導を担う CuO2 層（厚さ～0.3nm）とその
他の非超伝導層（厚さ～1.2nm）が交互に自
然積層した超格子ナノ構造を内在している
（図１）．このナノ構造は，ジョセフソン接
合として機能することが知られており，固有 
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図１ ビスマス系高温超伝導体の結晶構造 

 

ジョセフソン接合と呼ばれている．我々は，
最近この固有ジョセフソン接合と強磁性体 

からなるハイブリット構造において強磁性
から注入されたスピン流の巨視的トンネル
現象を初めて観測し，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．これは，二次元超伝導
層である CuO2面内においてスピン非平衡が
生じていることを意味しており，面内方向に
スピン偏極電流を流した場合も超伝導特性
が変化しうることを示唆するものである．し
たがって，CuO2 超伝導層へのスピン注入量
並びに層内のスピン状態を外部から制御で
きれば，二次元超伝導層をチャネルとした新
しいスピン機能デバイスの開発が期待でき
る． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，超伝導と磁性を融合した従来に
ないスピン機能デバイスの開拓を目指し，層
状酸化物高温超伝導体に内在する二次元超
伝導層におけるスピンに依存した量子輸送
現象を明らかにするとともに，二次元超伝導
層をチャネルとした超伝導スピントランジ
スタの可能性を探求することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

 本研究は，超格子ナノ構造からなる高温超
伝導体に内在する二次元超伝導層を利用し
た新規な超伝導スピント機能デバイスの開
拓を目指すものであり，以下の項目について
研究を行った． 
 
(1)単結晶作製と評価 
 超伝導体へ効率よくスピン注入を行うた
めには平坦な表面と良質な結晶が必要であ
る．そこで，本研究では，超伝導体としてビ
スマス系高温超伝導体 Bi2Sr2CaC2Oy ウィス
カー単結晶を用いた．結晶成長には， Te 添
加法を用い，その結晶性と伝導特性を評価し
た． 

(2)スピン依存伝導特性評価 
 得られたウィスカー結晶上に磁性体とし
て Co をスパッタ成膜後，フォトリソグラフ
ィ―及び Ar イオンエッチングによりデバイ
ス構造に微細加工し，試料の電流―電圧(I-V)

特性を測定した．また，ソレノイドコイルに
より試料に磁場を印加し，面内伝導特性の磁
場依存性を測定した． 
 
４．研究成果 
(1) ウィスカー結晶の成長と超伝導特性 
結晶は Bi2O3，SrCO3，CaCO3，CuO，TeO2 

粉末原料を混合し，760℃，780℃，800℃で
各 12 時間空気中仮焼き後，酸素並びに空気
雰囲気中において焼成温度 840～870℃で成
長した．得られたウィスカー結晶の顕微鏡写
真を図２に示す．ウィスカー結晶の大きさは，
長さ 3mm 程度，幅 15～30mm であった．ま
た，ウィスカー結晶の抵抗―温度特性の測定
例を図３に示す．電気抵抗は 2223 相と 2212

相に由来する 105Kと 83Kにおいて 2段遷移
が見られた．ただし，図４に示す X 線回折結
果では 2212 相のみが観測され，2223 相の割
合は極めて尐ないことが示唆された．  

 

(2)スピン輸送特性 
 得られたウィスカー結晶上に Co 電極を配
した試料の顕微鏡写真を図５に示す．また，
無磁場中，77K における試料の電流－電圧
(I-V)特性の一例を図６(a)に示す．77K にお 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 作製したビスマス系高温超伝導体ウ
ィスカー単結晶の顕微鏡写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 作製したウィスカー結晶の抵抗―温 
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図４ ウィスカー結晶の X 線回折パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ スピン輸送評価用試料の顕微鏡写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 77K における I-V 特性(a)B=0，  

      (b)B=11mT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 一定電流バイアス時の印加電圧の磁 

     場依存性 

 

ける超伝導電流の大きさは試料に依存して
大きく変わるが，この試料では，77K で明瞭
な超伝導電流は現れていない．ただし，原点
近傍において変曲点を確認することができ，
超伝導状態であることがわかる．本研究では，
超伝導現象に対するスピン注入効果を効率
よく観測することを目的としたため，実験に
は積極的に 77K において臨界電流の小さい
試料を用いた．図６(b)は B=11mT の磁場を
印加した時の I-V 特性である．B=11mT では
B=0 のときに比べ変曲点が顕著に現れてお
り，超伝導状態が強くなったことが示唆され
る．さらに B を大きくするとほぼ直線的なオ
ーミックな特性が観測された．I-V 特性のこ
のような変化は，スピン注入源である Co の
磁化状態と対応しており，スピン注入により
超伝導状態が変化したと考えられる．図７は， 

図６に示した試料に 50A の一定電流を加え
た時の抵抗の磁場依存性である．これより，
磁気抵抗はヒステリシスを示し，B=-60～
60mT の磁場変化の間で約 50％程度の変化
が観測された． 

 以上の結果は,二次元超伝導層からなる酸
化物高温超伝導体のスピン機能デバイス応
用の可能性を示すものである． 
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