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研究成果の概要（和文）：本研究では、Co 基ホイスラー合金ハーフメタル強磁性体と超伝導体

からなるエピタキシャルへテロ構造の作製に成功した。また、このヘテロ構造についてその電

気伝導特性測定から、スピン偏極超伝導成分の存在を示唆する結果を得た。

研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： In this study, epitaxial growth of Co-based Heusler 
alloy/superconductor hetero-structures were achieved. Moreover, the existence of 
spin-polarized superconducting components was implied by the conductance measurement 
using the hetero-structures. 
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１．研究開始当初の背景
(1) 電子スピンを利用した新しい概念に基づ
く電子デバイスの創出、いわゆるスピントロ
ニクスは、次世代の重要なデバイス革新技術
として注目されている。中でもスピン偏極電
流を生成し対象物質に注入することは、重要
な基盤技術と考えられている。
(2) この目的に対し、理想的には 100%のス
ピン偏極率をもつと考えられているハーフ
メタル強磁性体を電子スピン源として用い
ることが有効であるが、それでもなお次のよ
うな点が問題となっている。すなわち、(a)
接合界面付近におけるスピン散乱、(b)界面状
態制御のために絶縁層を挿入した場合には、

接合抵抗が大きくなってしまう、などの問題
が高効率なスピン偏極電流注入を妨げる要
因となっている。
(3) 一方で、ハーフメタル強磁性体の一種で
ある CrO2 中における非常に長距離(∼ 200 
nm) にわたる超伝導近接効果が実験的に見
出された。これは、スピン偏極超伝導成分の
生成によるもの考えられている。また、近年
は理論的にもハーフメタル強磁性体に対す
る長距離にわたる超伝導近接効果のメカニ
ズムが説明されるようになってきた。
２．研究の目的
(1) 本研究の目的は、超伝導体／ハーフメタ
ル強磁性体／絶縁体積層構造を用いた高ス
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ピン偏極電流源の作製と、その電気的特性を
調べることである。
(2) この研究の主な特徴と利点は、(a) 被スピ
ン偏極電流注入物質（図 の例では半導体）
の接合界面付近におけるスピン散乱効果を
抑制できる点、(b) スピン偏極電流をトンネ
ル注入する際の接合抵抗を低減化できる点、
にある。
(3) 本研究によって、高効率なスピン偏極電
流注入を実現できる可能があり、また、超伝
導体／強磁性体接合界面における電子状態
の解明に向けた基礎的知見が得られるとい
う点でも貢献できる。

３．研究の方法
(1) ハーフメタル強磁性体として、Co 基ホイ
スラー合金を用いる。また格子整合性の観点
から、基板として MgO を採用し、また同様の
理由から超伝導体として NbN を採用する。
(2) MgO 基板上への、Co 基ホイスラー合金、
NbN 薄膜のエピタキシャル成長を行う。
(3) Co 基ホイスラー合金／NbN 接合における
電気伝導特性測定を行い、接合界面付近での
超伝導近接効果の様子を調べる。

４．研究成果
(1) ハーフメタル強磁性体である Co 基ホイ
スラー合金と、比較的に高い超伝導転移温度
を有する NbN を、真空一貫の環境で MgO 基板
上にエピタキシャル成長させることに成功
した。具体的には、Co 基ホイスラー合金とし
て、Co2Cr0.6Fe0.4Al(以下では CCFA と略す)、
Co2MnSi(以下では CMS と略す)、Co2MnGe(以下
では CMG と略す)を用いた。

図に示すような積層構造において、Ｘ線回折、
RHEED 像観察、TEM 観察などによって、全層
エピタキシャル成長していることを確認し
た。
(2) NbN/CCFA/NbN 接合を用いて、液体ヘリウ

ム温度以下の領域で、その電気伝導特性を測
定したところ、S-F-S 接合では考えられない
ような、強いゼロバイアス異常（図２）を観
測した。しかし、同じ接合において、いわゆ
るジョセフソン接合特性は観測されなかっ
たことから、期待していたようなスピン偏極
超伝導成分の生成を示すデータであるか、不

明である。

(3) Co 基ホイスラー合金は、バルクとしては
非常に高いスピン偏極率を持つことが、いく
つかの実験によって支持されているが、接合
界面の特性について不明である。そのため、
Co基ホイスラー合金/MgO/NbN 接合を作製し、
その電気伝導度からスピン偏極率を推定す
る実験を行った。その結果、ホイスラー合金
の Mn 組成に対するスピン偏極率の変化は、
強磁性トンネル接合から得られた傾向と訂
正的には一致したものの、スピン偏極率その
ものは高くても 60%程度であった。これは、
界面の電子状態が、接合の構造や界面状態に
非常に敏感であることを示唆している。

５．主な発表論文等

MgO (001) sub.

MgO buffer (10nm)

CCFA (50nm)

NbN (50nm)

図１：MgO 基板/Co 基ホイスラー合金

/NbN 積層構造の例。
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