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研究成果の概要（和文）：ナノスケールの高温超伝導体と強磁性体の界面において、高温超伝導体の強い異方性
と酸化物強磁性体の高いスピン偏極率に起因する、非従来型の交換相互作用・スピン輸送・近接効果を明らかに
した。また、強磁性体の電気抵抗率を変えることで、磁性と高温超伝導の相互作用のメカニズムを切り替えるこ
とが可能であることが分かった。これらは、高温超伝導/強磁性界面を用いたナノエレクトロニクス素子を設
計・制御する上で重要な知見であるといえる。

研究成果の概要（英文）：At high-temperature superconductor/ferromagnet interfaces, we have 
demonstrated an unconventional magnetic exchange interaction, spin-transport, and proximity effects 
originating from an anisotropic superconductivity of cuprates and high spin-polarization of 
manganites. We found that the mechanism of the interaction between superconductivity and magnetism 
depends on the electrical resistivity of ferromagnetic materials. The results are useful in 
designing and controlling novel electronic devices based on the unconventional interplay at 
high-temperature superconductor/ferromagnet interfaces.

研究分野： 超伝導

キーワード： 高温超伝導　スピントロニクス　スピンバルブ　スピン流
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導エレクトロニクスは高速・低消費電力の古典演算だけでなく超伝導量子コンピューティングにも役立つた
め、その実用化に向けた研究が精力的に行われている。超伝導エレクトロニクスには金属超伝導体が主に用いら
れるが、本研究によって、酸化物高温超伝導体でのみ観測される磁性と超伝導の強い相互作用が実証され、新た
な機能性を有する酸化物超伝導エレクトロニクスの実現につながる知見が得られた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
超伝導体/強磁性体/超伝導体のトンネル接合において、2 つの超伝導体の基底状態の位相差を

変化させられることが実証されて以降、超伝導と磁性の相関によって情報を制御する新たな超
伝導デジタルコンピューティングに向けた研究が精力的におこなわれている。情報の制御は強
磁性体の磁化の向き、あるいは磁化の大きさを変化させることで実現され、これらを超伝導回路
において効率的に行うためには、超伝導体のクーパー対のスピンと磁化のスピンの相互作用を
活用するのが望ましい。過去 10 年以上にわたる先行研究で、金属超伝導体の等方的な s 波超伝
導と磁性の相互作用は、その多くが明らかにされ、超伝導体/強磁性体界面での交換相互作用や
それによって生成された超伝導スピン電流による強磁性体の磁化制御の可能性が研究されてき
た。しかしながら、現状では超伝導と磁性の相互作用の強さや超伝導スピン電流の密度が磁化制
御には不十分であり、新たな超伝導材料によるブレークスルーが必要な状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、情報制御に有利な高い臨界電流密度や大きな凝縮エネルギーを有する高温超伝

導体を用いた研究を行う。高温超伝導体と強磁性体の界面における複雑な交換相互作用やスピ
ン輸送を明らかにし、新たなエレクトロニクスの確立につながる学理を構築することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 高温超伝導体/強磁性体界面の作製 
高温超伝導と磁性の界面での相互作用を評価す

るために、銅酸化物高温超伝導体とマンガン磁性酸
化物の薄膜からなる様々なエピタキシャル積層構
造をパルスレーザー堆積法によって作製する。一例
としては、強磁性体/超伝導体/強磁性体からなる超
伝導スピンバルブ構造であり、2 つの強磁性体の磁
化の相対角度によって超伝導転移温度や超伝導臨
界電流密度が変化し、これによって、超伝導と磁性
の相互作用を評価することが可能となる。 
 
(2) 超伝導特性・磁気特性の評価 
作製した積層薄膜の超伝導特性は、超伝導転移温

度近傍での磁気抵抗測定および超伝導転移温度以
下での超伝導臨界電流測定によって評価した。磁気
特性は超伝導量子干渉計および強磁性共鳴によっ
て評価した。 
 
４．研究成果 
図 1 に SrTiO3 (STO) 基板上に成長させた様々

な超伝導スピンバルブ構造 (強磁性体 100 nm/超
伝導体 25 nm/強磁性体 50 nmの 3層構造) のX線
回折測定の結果を示す。超伝導層には高温超伝導体
の YBa2Cu3O7 (YBCO) を、強磁性層にはマンガン
磁性酸化物である La0.67Ca0.33MnO3 (LCMO), 
La0.63Sr0.37MnO3 (FM-LSMO), La0.875Sr0.125MnO3 
(FI-LSMO),  Pr0.8Ca0.2MnO3 (PCMO)などの様々
な物質を用いた。図 1(a)は、STO 基板の(001)回折
ピークとマンガン磁性酸化物の擬立方晶(001)回折
ピークを示しており、c 軸配向を示す結果である。
図 1(b)-(e)は STO 基板とマンガン磁性酸化物の
103 面近傍の逆格子空間マッピングの結果であり、
全ての試料において、マンガン磁性酸化物が STO
基板と面内の格子定数を揃えて成長していること
が分かる。そのため、マンガン磁性酸化物の上に成
膜された YBCO 薄膜が受ける歪みは、いずれの試料
においても同程度であり、超伝導と磁性の相互作用
の観点からの物性の比較が可能な試料群となって
いる。 

図 1 (a) STO 基板の(001)ピーク近傍で
の out-of-plane XRD パターン。 
(b-f) 様々なマンガン磁性酸化物を用い
て作製した超伝導スピンバルブの 103
面近傍の逆格子空間マッピング。 



高温超伝導と磁性の相互作用は、超伝導転移温
度 (Tc) 近傍での磁気抵抗測定によって評価する
ことが可能であり、Tc を減少させる相互作用を電
気抵抗の増大として、Tc を増大させる相互作用を
電気抵抗の減少として検知することができる。図
2(a)に YBCO と PCMO からなる超伝導スピンバ
ルブの Tc 近傍での磁気抵抗と磁化曲線を示す。2
層の PCMO の磁化が保持力付近で反平行配列に
近づくにつれて、電気抵抗が減少 (Tc が増大) す
る振る舞いが見られる。この効果は金属超伝導体
においても報告されており、超伝導体のクーパー
対のスピンと強磁性体の磁化のスピンの交換相互
作用によるクーパー対の破壊効果が反平行の磁化
配列でキャンセルされるためである。金属超伝導
体の振る舞いと大きく異なる点は、高温超伝導体
を用いた場合は、クーパー対の直径に相当する超
伝導コヒーレンス長を大きく上回る厚みの超伝導
層を用いた場合においても、Tc の変調効果が観測
される点である。これに関して調査するために、
高温超伝導体と同様に金属絶縁体転移近傍の低キ
ャリア密度領域で超伝導が現れる s 波の酸化物超
伝導体 BaPb0.75Bi0.25O3 などを用いた比較を行っ
たところ、超伝導が異方的な d 波に近づくにつれ
て、交換相互作用のスケールが長くなることが分
かり、超伝導が弱く、実効的にコヒーレンス長が
長くなる d 波のノード近傍の成分が長距離の交換
相互作用を生み出すことを強く示唆する結果が得
られた。 
 また、磁化配列に応じた Tcの変化の振る舞いは
強磁性層として用いる物質に強く依存することが
明らかになり、強磁性層の磁気特性よりも電気特
性の違いが超伝導と磁性の相互作用 (Tc の変化) 
に大きな影響をもたらすことがわかった。PCMO
や FI-LSMO のような電気抵抗率の高い強磁性絶
縁体を用いた超伝導スピンバルブは、図 2(a)のよう
な反平行の磁化配列で Tc が増大する (電気抵抗が
減少する) 振る舞いを示すのに対して、LCMO や
FM-LSMO のような電気抵抗率の低いハーフメタ
ルの強磁性体を用いた場合は図 2(b)のように高磁
場で平行の磁化配列に向かうにつれて電気抵抗が
減少 (Tcが増大) する振る舞いが見られる。図 3 の
ように電気抵抗の変化は超伝導臨界電流の変化と
対応しており、YBCO の常伝導成分の抵抗変化では
なく、超伝導状態の変化によって電気抵抗の変化が
生じていることがわかる。 
超伝導層の厚みを変えた試料の測定から、高磁場

の平行磁化配列で Tcを増大させる効果は、YBCO 内
のスピン輸送に伴う磁気抵抗効果 [例えば図 2(b)の
Tcよりも十分に高い100 Kのデータ] から見積もら
れるスピン拡散長や強磁性体からの漏れ磁場の長さのスケールとは異なることが分かった。一
方で、交換相互作用による Tc の変調効果のスケールと良く一致することから、超伝導のコヒー
レンスに関連した効果であるといえる。2 つの強磁性層の磁化の相対角度と Tc の関係の詳細な
評価から、近接効果によるクーパー対の強磁性層への漏れ出しが磁化の相対角度によって変化
し、結果として Tcが変化していることが示唆される結果が得られた。 
 以上の実験結果から、高温超伝導体と強磁性体の界面では、複数のクーパー対の破壊効果が存
在することが見出され、超伝導の抑制が最大となる磁化配列 (平行か反平行か) は対破壊効果の
起源によって異なることが分かった。超伝導体は、対破壊効果を最小とする方向に隣接する強磁
性体の磁化の向きを変える性質を有するため、これらの対破壊効果の大きさを制御できれば磁
化の向きを超伝導によって自在に制御することも可能になると考えられる。本研究で、高温超伝
導と強磁性の相互作用のメカニズムが、強磁性層の電気抵抗率によって変わることが明らかに
なったため、例えば強誘電体を用いた電圧印加による強磁性体の電気抵抗率の変調などによっ
て、高温超伝導と磁性の相互作用を操ることが可能な素子を実現できるのではないかと考えら
れる。 

図 2 (a) 強磁性絶縁体である PCMO と
(b) ハーフメタルである LCMO を用い
た超伝導スピンバルブにおける Tc 近
傍での電気抵抗  (赤線 : 左軸 ) と磁
化 (青線: 右軸) の外部磁場依存性。 

図3 LCMOを用いた超伝導スピンバル
ブにおける Tc 直上での電気抵抗 (赤
線:左軸) と Tc直下での臨界電流 (青線:
右軸) の外部磁場依存性。 
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