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研究成果の概要（和文）：本研究は，磁性体／固有ジョセフソン接合／磁性体構造を作製し，固有ジョセフソン
接合列における層間結合と多数接合にわたる長距離結合の両観点からスピン流が固有接合特性に及ぼす影響を明
らかにした。固有ジョセフソン接合列の臨界電流の磁場依存性において，上下磁性層の磁化が反平行となるとき
臨界電流が局所的極小値をとることを示すとともに，スピン流は70接合程度までは一様に流れることを明らかに
した。また，観測された臨界電流の磁場依存性は，磁性体からの誘導磁場とスピン蓄積に伴うジョセフソン接合
の結合強さの寄与を考慮したモデルにより説明できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we fabricated ferromagnet/intrinsic Josephson 
junctions/ferromagnet structure and find the influence of spin current on intrinsic Josephson 
properties from both point of views of the interlayer coupling between intrinsic Josephson junctions
 and long-rang coupling over several junctions. In the magnetic field dependence of the critical 
current of the intrinsic Josephson junctions, it is shown that the critical current takes a local 
minimum when the magnetization of the upper and lower magnetic layers becomes antiparallel, and the 
spin current flows uniformly up to about 70 junctions. It was also shown that the observed magnetic 
field dependence of the critical current can be explained by a magnetic coupling model for the 
intrinsic Josephson junctions that considers the contribution of the induced magnetic field from 
ferromagnets and the influence of spin accumulation on Josephson coupling strength.

研究分野：超伝導電子工学

キーワード： 高温超伝導体　スピントロニクス　固有ジョセフソン接合　ナノ構造　超伝導材料・素子　低温物性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの磁性体／超伝導体接合や磁性体バリアのジョセフソン接合，並びに磁性体／金属（半導体）接合にお
けるスピン輸送に関する研究は，高度な高品質薄膜作製技術を駆使して行われている。本研究では，高温超伝導
体において原子層スケールで自己形成されたナノ超構造に着目することで，同構造に発現するジョセフソン効果
とスピン流の巨視的量子現象の相互干渉を明らかにした。これは，スピン流に基づく物質の新機能性の探索に加
え，高温超伝導体単結晶のスピントロニクス応用への可能性を示すものであり，高温動作が可能な超伝導エレク
トロニクスの創出が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，磁性と超伝導を組み合わせた超伝導スピントロニクス素子はエネルギー効率の極めて高
い次世代電子デバイスの実現に大きく寄与するものとして期待されており，その研究開発が世
界的規模で展開されている。これまで，金属系超伝導体を用いた磁性体／超伝導体(F/S)複合構
造において巨大スピンホール効果やスピン三重項近接効果他，異種材料に発現する量子状態を
融合した様々な物理現象が発見・観測されるなど多くの成果が得られている（Linder & Robinson, 
Nature Physics 11, 307 (2015)）。一方，デバイス応用上重要かつ学術的にも興味深いより高い臨界
温度と超伝導エネルギーギャップをもつ高温超伝導体を対象とした研究も進められているもの
の，試料作製の困難さからそのスピン輸送物性はほとんど明らかにされていない。 
 劈開することで平滑な清浄面を比較的容易に得られる Bi 系高温超伝導体(Bi2Sr2CaCu2Oy  

(BSCCO))バルク単結晶の特徴は，結晶構造に起因した原子層スケールのジョセフソン接合（固
有ジョセフソン接合：Intrinsic  Josephson  Junction (IJJ))を自己形成することである。我々は，
この固有ジョセフソン接合を構成する超伝導層の厚さが 0.3nm と極
めて薄いことに着目し，同接合におけるスピン注入効果に関する研究
を進めてきた結果， 磁性体／固有ジョセフソン接合列構造において，
磁性体の磁化反転過程に依存した固有接合の臨界電流の変化を観測
することに成功した。これは，スピン流注入により固有ジョセフソン
接合特性が変調されたことを意味しており，固有ジョセフソン接合特
性を介してスピン流を高感度に検出しているとも言える。 
                                                                                                          と
ころで，固有ジョセフソン接合列を流れる超伝導電流は，隣接する超
伝導層間のジョセフソン結合の強さ（図１A）と隣接する接合間の相
互作用により協働現象をもたらす多数接合にわたる長距離の電磁気
的結合（図１B）の強さに依存するが，スピン流がこれら両者の結合に
影響を及ぼしていることが示唆されものの，固有ジョセフソン接合列
におけるスピン流の振る舞いは完全に解明されるまでには至ってい
ない。 
本研究では，「電磁気的に結合した多重積層ジョセフソン接合系にお
いてスピン流はどのように振る舞うのか」を研究課題の核心のなす学
術的問いと据え，固有ジョセフソン接合列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ことを計画した。 
 
２．研究の目的 
本研究では， Bi 系高温超伝導体固有ジョセフソン接合列を用いた磁性体／固有ジョセフソン
接合列／磁性体構造において，層間結合と多数接合にわたる長距離結合の両観点からスピン流
が固有接合特性に及ぼす影響を探求し，同接合列におけるスピン依存量子輸送現象を明らかに
することを目的とする。また，スピン依存量子輸送現象の制御方法を検討し，同接合を利用した
新奇なスピン機能素子応用への展開を目指す。 
 
３．研究の方法 
①BSCCO 固有ジョセフソン接合列におけるスピン流の伝搬距離およ
び多数接合のコヒーレント動作（協働現象）の評価 
構成接合数の異なる磁性体／固有ジョセフソン接合列／磁性体構造
（図 2）を作製し，各試料の固有ジョセフソン接合列の電流―電圧特性
を測定することによりスピン流が協働現象に及ぼす影響を評価した。 
 
②超伝導層間のジョセフソン結合強さに対するスピン注入効果の評価 

Pb添加量の異なる (Bi1-xPbx)2Sr2CaCu2Oy (BPSCCO)を用いた磁性体／
固有ジョセフソン接合列構造を作製し，そのスピン依存伝導特性を調
べることで，ジョセフソン結合強さのスピン輸送特性に対する影響を評価した。 

 
③磁気結合固有ジョセフソン接合モデルを用いた多数接合列におけるスピン輸送特性の解析 
 磁気結合固有ジョセフソン接合モデルに磁性体の磁化特性の寄与を組み入れたモデルにより，
固有ジョセフソン接合の臨界電流の磁場依存性を解析した。 
 
４．研究成果 
①BSCCO固有ジョセフソン接合列におけるスピン流の伝搬距離および多数接合のコヒーレント
動作（協働現象）の評価 

 

 

 

 

 

 

 
図１ 固有ジョセフソン接
合列における電磁気
的結合（A:層間結
合，B:長距離結合）
S:超伝導層，I:絶縁
層 

 
図2 磁性体/固有ジョセフ
ソン接合列/磁性体構
造 



構成接合数が 40～300の試料の 77Kにおける電流―電圧特性
を測定したところ，多重ブランチ構造及び各構成接合の臨界電
流に対応するブランチの最大電流値の磁場依存性は，70 接合
程度を境に傾向が異なることがわかった。図 3は，作製した試
料（接合数 300）の 77Kにおける臨界電流の磁場依存性と 300K
における磁化特性である。これより，臨界電流は磁化特性に対
応して変化しており，上部と下部磁性層の磁化が反平行のとき
スピン非平衡状態となり，臨界電流の局所的最小値が現れてい
る。接合数が 70 以下の試料においては，試料内の各接合の臨
界電流は磁場に対し同様の変化を示すのに対し，接合数が 70
以上の試料では，低電圧側の臨界電流と高電圧側の臨界電流の
磁場依存性に若干の差異が観測された。これより，固有ジョセ
フソン接合列におけるスピン流は，70接合程度（約 10nm）ま
では，ほぼ一様に伝搬し，それ以上になると減衰することが示
唆された。 
また，準粒子トンネル特性の微小な変化を明瞭に観測するた
めに作製した，磁性体と固有ジョセフソン接合間の接触抵抗の
影響を排除可能な４端子構造試料における臨界電流の磁場依
存性は，通常の３端子メサ型素子のそれとは異なっていた。こ
れは，３端子素子では固有ジョセフソン接合の接合面に一様に
スピンが注入されるのに対し，４端子構造では，電流注入電極
部分からのみスピンが注入され，スピン注入効果が空間的に不
均一に生じることに起因していると考えられる。 
 
②超伝導層間のジョセフソン結合強さに対するスピン注入効果の評価 
 FZ法並びに自己フラックス法を用いて BPSCCO単結晶の大型化に取り組んだ。焼成温度を調
整することで，面積約 4.5×7mm2 程度と従来に比べ大きい単結晶を得ることができ，組成分析，
X線回折測定により 2212相であることを確認した。また，
得られた BPSCCO 単結晶の臨界温度は 83~90K であり，メ
サ構造に加工することで， BSCCO固有ジョセフソン接合に
比し高臨界電流密度の固有接合を作製することができたが，
磁性体との大きい接触抵抗により明瞭なスピン注入効果を
観測するまでには至らなかった。そのため接触抵抗の軽減が
今後の課題である。 
 
③磁気結合固有ジョセフソン接合モデルを用いた多数接合
列におけるスピン輸送特性の解析 
 上下磁性体層の誘導磁場による接合の内部磁場およびス
ピン蓄積によるジョセフソン接合の結合強さへの寄与を考
慮した磁気結合固有ジョセフソン接合モデルを用いて臨界電
流の磁場依存性を数値計算した。計算結果を図 4 に示す。こ
れより，臨界電流の磁場依存性はヒステリシスを示すととも
に磁化が反平行となる磁場で臨界電流の局所的最小値が現れ
ており，定性的に実験結果を再現する結果が得られた。 
 

図 3 作製した試料の臨界電
流の磁場依存性（上）並びに
磁化特性（下） 

図 4 磁性体からの誘導磁場
とスピン蓄積に伴うジョセ
フソン接合の結合強さの        
寄与を考慮したモデルによ
り求めた臨界電流の磁場依
存性 
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