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研究成果の概要（和文）：超伝導体中におけるスピン偏極超伝導電流は、スピントロニクスの省エネルギー性と
量子力学的特性を最大限に引き出すものである。この超伝導スピン流は、近年、磁化状態を制御した強磁性体と
超伝導体の界面において生成されるトリプレットクーパー対を用いることで実現されつつあるものの、未だスピ
ン偏極した状態である直接的な証拠は見つかっていなかった。本研究では、そのスピン偏極超伝導電流の超伝導
体中での緩和過程を明らかにすることで、スピン偏極率を定量的に測定可能とするものである。

研究成果の概要（英文）：Spin-polarized superconducting currents in superconductors maximize the 
energy-saving and quantum mechanical properties of spintronics. Although this superconducting spin 
current has recently been realized using triplet Cooper pairs generated at the interface between a 
ferromagnet and a superconductor with controlled magnetization, direct evidence of a spin-polarized 
state has not yet been found. In this study, we have clarified the relaxation process of the 
spin-polarized superconducting current in the superconductor, which enables us to quantitatively 
measure the spin polarization.

研究分野： 超伝導スピントロニクス

キーワード： スピン流　超伝導　スピン偏極準粒子　スピンバルブ測定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、トリプレット超伝導電流を複合ナノ構造中において制御する手法を提案する。未だ微細加工技
術が限られたトリプレット超伝導体に代わり、従来の超伝導体を用いてスピン偏極超伝導電流の制御を実現する
ことは、超伝導スピン流のスピンデバイス応用への道を大きく切り拓くものである。また、超伝導電流中のスピ
ン偏極率測定への足掛かりを形成するものであり、将来的な超伝導スピン流のモデル化を可能とし、超伝導スピ
ントロニクスを大きく発展させると期待される。

※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 
電子は、電荷のみならず、スピンという自由度をもつ。スピントロニクスでは、そのスピン角

運動量の流れであるスピン流の伝導特性を調べることより、新奇物性の観測や新機能デバイス
の実現を行われてきた。そのようなスピン流の研究が、非磁性金属、半導体、絶縁体に加え、超
伝導体にまで舞台を広げつつあった。 
超伝導体中のスピン流は、拡散スピン流と超伝導スピン流に分類される。拡散スピン流は、電

気化学ポテンシャルの勾配による準粒子の流れであり、拡散方程式によって記述される。一方、
超伝導スピン流は、超伝導体の量子力学的物理量である位相の勾配によって記述されるトリプ
レットクーパー対（Triplet Cooper pair: TCP）の流れである。そのため、超伝導スピン流は、
コヒーレントな状態（量子状態）が維持されるならば、無散逸のスピン流を実現し、量子力学的
な干渉効果からの新奇機能性も期待できる。 

TCP は、UPt3や Sr2RuO4といった一部のトリプレット超伝導体においてのみ、NMR の測定などか
ら示唆されていた一方で、最新の研究成果では、Al や Nb といった従来型の超伝導体と強磁性体
からなる複合ナノ構造においても、不均一な磁化状態や強いスピン軌道相互作用により、シング
レットクーパー対から TCP が生成されることが報告
されていた。これは、未だ微細加工技術が限られた
トリプレット超伝導体に代わり、従来の超伝導体を
用いることで、超伝導スピン流のスピンデバイス応
用への道を大きく切り拓くものと考えられる。しか
しながら、これらの報告において、実際に生成され
た TCP がスピン偏極しているか否か、すなわち、ス
ピン 1 の状態が実現されているか否かは未だ確認さ
れていなかった。 
 
２．研究の目的 
上述の背景を踏まえ、シングレット超伝導体と強磁性体の複合ナノ構造における TCP のスピ

ン偏極率を、電気伝導により測定することを目的とする。そのために、まず、先行研究で報告さ
れていたものとは異なる面内の複合ナノ構造を用いて TCP を生成できることを示す。その後、ス
ピン流測定の一般的な方法であるスピンバルブ測定を応用することにより、新奇の複合ナノ構
造中に生成された TCP を検出し、スピン偏極率の定量的見積もりを目指す。 
 
３．研究の方法 
スピントロニクスにおいて、スピン偏

極率の測定方法として、スピンバルブ測
定がよく知られている。これは、2 つの強
磁性体をスピン流の注入および検出端子
として用い、それらの磁化の相対角度に
依存する電圧からスピン偏極率を評価す
る方法である。しかし、TCP に対するスピ
ンバルブ測定には、(i)TCPの生成と磁化
の平行・反平行状態の制御を同時には実
現できない (ii)超伝導スピン流には検出可能な電気化学ポテンシャルの勾配（差）が存在しな
い といった問題点があった。 
そこで本研究では、[I]スピン注入および検出端子に先行研究でおもに用いられていた螺旋磁

化構造ではなく、Fe/Cr 二層構造を用いること [II]超伝導スピン流から拡散スピン流へ変換し
たのちにスピンバルブ測定を行うこと で上記の問題を解決する。とくに [II]について、超伝導
スピン流を近接効果下にある非磁性常伝導体に注入したのちに、コヒーレンス長以上流すこと
で、原理的に拡散スピン流への変換を促す。それにより、通常のスピン流と同様に、スピンバル
ブ測定が可能となると考えた。 
 
４．研究成果 
研究を遂行した結果、当初の目的から派生したものを含め、以下のような代表的な成果を得た。 
 

(1) 上述の通り TCP は、コヒーレンス長以上ではスピン偏極準粒子へ変換され、超伝導体内を流
れると考えられる。このスピン偏極準粒子は拡散的な準粒子流として流れ、サブミクロンまた
は数ミクロンの長さのスケールで徐々にクーパー対に変換される。ここで、Nb に代表される従
来型の s 波超伝導体では、クーパー対はアップスピンとダウンスピンの電子の対で構成されて
いるため、スピン偏極準粒子流が超伝導電流に変換されるまでには、スピン偏極していない準
粒子よりも長い時間がかかると予想される。まだ当時に、スピン偏極状態はスピン流が有効磁

 

図 2: 本研究で検討した方法 

 
図 1: スピン偏極超伝導電流の形成 



場として作用するため、超伝導特性に影響を与
える可能性も考えられる。しかしながら、これ
まで、スピン偏極準粒子の超伝導体中での緩和
過程に着目した実験的研究はなされていなか
った。そこで、まず、スピン偏極準粒子の緩和
過程を定量的に評価可能とすることを目指し、
実験を行った。 
図 3 に本実験に用いた素子構造の走査電子

顕微鏡像と模式図を示す。本構造では、準粒子
流の注入と検出端子間の距離に対する非局所
抵抗の変化を評価可能としている。非局所抵抗
は検出端子における準粒子流の大きさに比例
することが知られているため、超伝導体中の緩
和長を評価可能である。さらに、図 3 に示す 2
つの構造を比較することで、注入および検出端
子以外の接合の影響を調べることも可能とな
っている。 
本構造で実験を行った結果、非局所抵抗は、

転移温度付近でピーク値を取ることが確認さ
れた。このピーク値の注入-検出端子間距離依
存性を示したものが、図 4 である。とくに図 4
は、図 3(a)の構造における測定結果であり、
実際に理論式によるフィッティングを行った
結果、準粒子の緩和長として 300 nm との結果
が得られた。また、注入端子部における接合抵
抗がフィッティングの結果の切片の値とほぼ
一致しており、見積もりが適当であることが示
唆された。さらに、図 3(b)の構造を用いた測
定から見積もられた緩和長は、上記の値とは大きく異なっていた。このことから、接合部の影
響によって実効的な準粒子緩和長が影響を受けることが明らかとなった。 

 
(2) 準粒子流チャネルにおける接合面積がその緩和過程に強い影響を与えることが明らかにな
ったため、次に、その接合部の状態による影響を調べた。同じ拡散流であるスピン流を用い、
面内スピンバルブ構造に吸収層を追加した構造（図 5）で実験を行った。 
面内スピンバルブ構造は、2 つの強磁性ワイヤが非磁性ストリップで橋渡しされた構造であ

り、様々な端子配置での測定が可能であることから、拡散流の輸送特性を調べるために理想的
なプラットフォームとなり得る。とくに、非局所スピン注入および検出は、電流による信号を
排除できるため、非磁性ストリップ中の拡散スピン流を正確に検出可能である。本実験では、
図 5 に示すように、拡散流のチャネルとなる非磁性ストリップの上部に吸収層を接合させた。
一般に、接合された吸収層が非磁性体に比べて
強いスピン緩和を持つ場合、チャネル内の拡散
スピン流は著しく影響を受けることが知られて
いる。本実験では、吸収層に超伝導体を用いた場
合、および、強磁性体を用いた場合の影響を、転
移温度前後および磁化状態の観点から詳細に調
べることで、吸収層の材料のみならず、その界面
状態の影響を調べた。 
実験の結果、吸収層に超伝導体を用いた場合、

超伝導転移温度以下においては、非磁性体中の
スピン流の緩和が抑制された。これは、先行研究
におけるスピン吸収効果の抑制によるものと考
えられる。一方、その緩和の変化量を評価したと
ころ、先行研究から期待される変化量からは大
きな乖離があった。これにより、チャネル層と吸
収層の接合面の状態がチャネル層中の拡散流の
緩和に強く影響を与えることが確かめられた。
次に、強磁性体を吸収層に用いた場合、拡散流の
緩和は強磁性体の磁化方向に依存することがわ
かった。これは、スピン偏極準粒子の緩和におい
ても、吸収層に異方性をもたせることで、そのス
ピン偏極方向との相対角度による緩和過程の制
御が可能であることを示唆している。 

 

 

図 3: 複数接合の影響を調べる素子構造。

(a)準粒子流の注入・検出端子のみの 2 接合

構造と(b)多接合構造。 
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図 4: 非局所信号の端子間距離依存性 
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図 5: 拡散流のチャネル部に吸収層を接合

した面内スピンバルブ構造。 

吸収層
Cu

CoFeAl

 

図 6: 吸収層に超伝導体 Nb を用いた場合の

非局所抵抗の温度依存性。 
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