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研究成果の概要（和文）：研究代表者らが見出した「超伝導ダイオード効果（Nature 584, 373 (2020)）」の機
構を解明し、不揮発性超伝導ダイオード素子を創出することに成功した。研究代表者らの見出した超伝導ダイオ
ード効果は、時間反転対称性を破るために外部磁場が必要であったが、超伝導人工格子に磁性体を導入し、磁性
体の磁化によって時間反転対称性を破ることで、無磁場下での超伝導ダイオード効果を実現することに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：The mechanism of the “superconducting diode effect” (Nature 584, 373 
(2020)), which was discovered by the Principal Investigators, has been elucidated, and a nonvolatile
 superconducting diode device has been successfully created. The superconducting diode effect 
discovered by the Principal Investigators required an external magnetic field to break the 
time-reversal symmetry. However, by introducing a magnetic layer into the superconducting artificial
 lattice and breaking the time-reversal symmetry by magnetization, we succeeded in realizing the 
superconducting diode effect under no magnetic field.

研究分野： 磁性物理

キーワード： 超伝導　磁性　スピントロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者らの見出した超伝導ダイオード効果は、時間反転対称性を破るための外部磁場を必要であったが、超
伝導人工格子に磁性体を導入し、磁性体の磁化によって時間反転対称性を破ることで、無磁場下での超伝導ダイ
オード効果を実現することに成功した。これにより、無磁場下で超伝導ダイオード効果を利用できるばかりでな
く、磁性体の磁化の向きによる超伝導ダイオードの極性制御が可能となった。磁性体の磁化の向きによる超伝導
ダイオードの極性制御が可能ということは、磁性体の磁化を利用した不揮発メモリ機能を超伝導ダイオードに付
加できることを意味し、不揮発性超伝導論理回路が可能となる。

※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 

研究代表者らは、ニオブ（Nb）層、バナジウム（V）層、タンタル（Ta）層から構成される非

対称構造を有した人工格子において（図 1(a)）、測定電流と垂直に外部磁場を印加すると（図

1(b)）、超伝導の臨界電流の大きさが電流方向に依存することを見出した（図 1(c)）。図 1(c)の

結果は、順方向の臨界電流と逆方向の臨界電流の間の電流値では、順方向では超伝導状態でゼロ

抵抗であるが、逆方向では常伝導状態で抵抗が有限となることを示し、超伝導ダイオード効果と

呼ぶべき現象が観測されたことを意味する（Nature 584, 373 (2020)）。さらに、この超伝導ダ

イオード効果は、極性が外部磁場で切り替え可能であるという、従来のダイオードにはない特徴

を持つ。 

図 1  (a) 非対称構造Nb/V/Ta人工格子の概念図 (b)試料の光学顕微鏡図と 4端子電気抵抗測定の実

験配置 (c) 磁場中での抵抗の測定電流方向依存性（順方向（実線）、逆方向（点線）） 

 

２．研究の目的 

本研究では、超伝導ダイオード効果の物理的機構を解明し、外部磁場なしで動作する不揮発性

超伝導ダイオード素子を創出することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

1. 超伝導ダイオード効果の機構解明 
超伝導ダイオード効果に関する理論は皆無であるため、複数の理論的手法を用いて多方面から
この問題にアプローチする。まず、ギンツブルグ・ランダウ理論を用いて、転移温度近傍の臨界
領域で超伝導ダイオード効果が従うスケーリング則を導出する。次に、ラシュバ型スピン軌道相
互作用を含むミクロなモデルをＢＣＳ理論により解析し、超伝導ダイオード効果の微視的機構
を明らかにする。さらに、超伝導準古典理論を用いて超伝導ボルテックスの影響を調べる。これ
らの理論を相補的に用いて、以下の研究項目の実験結果の解析を行い、超伝導ダイオード効果の
機構を解明する。 
1-1. 外部磁場角度依存性 
1-2. 臨界磁場ダイオード効果 
1-3. 電流誘起有効磁場の見積もり 
1-4. Ta/V/Nb 人工格子 
1-5. 表面・界面効果・歪効果による超伝導ダ
イオード効果探索 
1-6. 超伝導ダイオード効果と非相反電気抵抗
の相関 
2.無磁場での超伝導ダイオード効果 
2-1. 無磁場での超伝導ダイオード効果と不
揮発性超伝導ダイオード素子への展開 
 図 1 に示された超伝導ダイオード効果は、時
間反転対称性を破るための外部磁場を必要と
する。図 2 のように磁性体（Fe や Co など）を
導入することで、超伝導体のクーパーペアに磁
性体からの交換相互作用を働かせ時間反転対
称性を破ることを試みる。この試みが成功すれ
ば、外部磁場なしでの超伝導ダイオード効果の
発現が可能となり、超伝導ダイオードの極性を
磁性体の磁化方向で制御できるようになる。磁
性体の不揮発性を利用した書き換え可能な超
伝導ダイオード論理回路の実現へとつながる。 
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図 2 磁性体を利用した不揮発性超伝導

ダイオード素子の提案図 
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４．研究成果 
研究代表者らの想定する超伝導ダイオード効果のシナリオが正しければ、超伝導が破壊され

る臨界磁場の大きさも電流方向に依存する超伝導臨界磁場の非相反効果が存在するはずである。
今年度はこの超伝導臨界磁場の非相反効果を実証し論文報告をおこなった（Appl. Phys. 
Express 14, 073003）。さらに、超伝導臨界電流の非相反性が外部磁場の大きさに対して振動す
るという現象を実験的に見出し、この現象を定性的に説明する理論を構築した。研究代表者らの
見出した超伝導ダイオード効果は、時間反転対称性を破るための外部磁場を必要とするが、今回、
超伝導人工格子に磁性体を導入し、磁性体の磁化によって時間反転対称性を破ることで、無磁場
下での超伝導ダイオード効果を実現することに成功した。これにより、無磁場下で超伝導ダイオ
ード効果を利用できるばかりでなく、磁性体の磁化の向きによる超伝導ダイオードの極性制御
が可能となった。また、磁性体の磁化の向きによる超伝導ダイオードの極性制御が可能というこ
とは、磁性体の磁化を利用した不揮発メモリ機能を超伝導ダイオードに付加できることを意味
する。 
 
研究代表者らは、超伝導臨界電流に対するダイオード効果を見出したが、研究代表者らの想定

する超伝導ダイオード効果のシナリオが正しければ、超伝導が破壊される臨界磁場の大きさも
電流方向に依存する超伝導臨界磁場の非相反効果が存在するはずである。この超伝導臨界磁場
の非相反効果を実証し論文報告をおこなった（Appl. Phys. Express 14, 073003）。さらに、こ
の研究の中で超伝導臨界電流の非相反性が外部磁場の大きさに対して振動するという現象を実
験的に見出し、論文報告した（Appl. Phys. Express 15 113001 (2022)）。さらに、この振動の
起源を説明する理論を構築し計算結果が実験結果を説明可能であることを示した（Phys. Rev. 
B 109, 094501 (2004)）。 
研究代表者らの見出した超伝導ダイオード効果は、時間反転対称性を破るための外部磁場を

必要とするが、超伝導人工格子に磁性体である Co を導入し、Co の磁化によって時間反転対称性
を破ることで、無磁場下での超伝導ダイオード効果を実現することに成功した（ Nat. 
Nanotechnol.17, 823 (2022)）。さらに、超伝導ダイオード効果の起源がスピン軌道相互作用に
よるラッシュバ分裂と磁性層からの交換結合であると考え、スピン軌道相互作用の大きい Pt と
交換結合相互作用が大きい Fe を組み合わせた Pt/Fe/Pt 層を導入することで、ゼロ磁場で大き
な超伝導ダイオード効果を得ることに成功した（Adv. Mater., 2304083 (2023)）。 
これらの成果により、無磁場下で超伝導ダイオード効果を利用できるばかりでなく、磁性体の

磁化の向きによる超伝導ダイオードの極性制御が可能となった。磁性体の磁化の向きによる超
伝導ダイオードの極性制御が可能ということは、磁性体の磁化を利用した不揮発メモリ機能を
超伝導ダイオードに付加できることを意味し、書き換え可能な超伝導論理回路が開発可能とな
ったといえる。 
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