
 

超伝導体へのスピン注入に成功・スピン情報保持時間の増大を実証 
― 次世代量子情報素子の実現に貢献 ― 
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２．発表のポイント： 
・超伝導体（注 1）へのスピン注入に成功し、スピン情報保持時間が超伝導体に転移すると

飛躍的に長くなることを実証 
・電子のスピン情報保持時間を算出する信頼性の高い新しい手法を開発 
・スピン論理回路や量子情報素子の実現に期待 
 
３．発表概要： 
超伝導は、物質の温度を下げていくと電気抵抗がゼロになる現象（この現象が観察され

る温度を転移温度という）で、超伝導体（注 1）を用いれば発熱によるエネルギーの損失な

く大電流を流せることから、今後の省エネルギー社会で大きな役割を果たすと期待されて

います。一方で近年、電子の電荷を用いるエレクトロニクスに代わり、電子のスピンを用

いるエレクトロニクスとして「スピントロニクス」という分野が注目を集めています。ス

ピントロニクスは、発熱の原因となる電流を流さずに、スピンを用いた情報の制御・伝達

が可能なため、従来のエレクトロニクスより省電力でより高い性能を発揮する素子を作製

できる可能性を秘めています。学術的にも応用上も重要な超伝導とスピントロニクスを結

ぶ研究は、残念ながらこれまであまり多く行われてきませんでした。電子のスピンは磁性

に関係しており、超伝導と磁性は通常の状況では共存できないことも 1 つの要因となって

いました。 
今回東京大学物性研究所の大谷義近教授のグループは、微小な磁化と超伝導転移温度が

比較的高いニオブを用いてスピン輸送現象（注 2）を測定し、超伝導ニオブにスピンを注入

することに成功しました。詳細な実験データの解析から、ニオブが超伝導体に転移すると

通常の電気伝導状態に比べて、スピンの情報を保持できる時間が通常の伝導状態の 4 倍以

上に増大することが分かりました。この成果は、今後のスピン論理回路や量子演算素子の

発展に寄与することが期待されます。 
この研究成果は、Physical Review Letters 誌（１月２４日付け：日本時間１月２５日）



 
に掲載され、Editors’ Suggestion（編集者が特に読者に推薦する論文）に選ばれました。 
 
４．発表内容： 
 
① 研究の背景と経緯 
近年発展が著しいスピントロニクスでは、電子のスピンの情報をいかに長い時間保持し、

遠くまで伝達させるかが重要となってきます。物質中では、電子のスピンに対してスピン

軌道相互作用（注 3）や磁性をもつ不純物などスピンの情報を擾乱させる要因が存在するた

め、スピンの情報はある一定時間（スピン情報保持時間）が経過すると乱されてしまい元

の情報は消えてしまいます。このスピンを擾乱させる要因は物質によって異なるため、よ

り長いスピン情報保持時間や伝達距離を持つ物質の探索や、これらの物質にスピンを外部

から注入する手法に関する研究が精力的に行われてきました。 
今回大谷教授らのグループでは、これまであまり注目されてこなかった超伝導体でのス

ピン輸送に着目しました。超伝導状態では、電子の有効的な速度は通常よりも遅くなるた

め外部からの擾乱の影響を受けにくくなり、スピン情報保持時間が長くなることが理論的

に予言されていました。しかし、これまで行われた実験では電子の電荷に起因する効果な

ど正確な測定を阻害する要因が多く、統一的な見解が得られていませんでした。 
 

② 研究内容 
本研究では電荷を伴わないスピンのみの流れ、「純スピン流」（注 4）を超伝導体に注入す

ることに成功し、また得られた信号から電荷に起因する効果を伴わずにスピン情報保持時

間を求める新しい手法を開発しました。上記の手法で実験結果を解析することで、超伝導

体中では転移温度以下でスピン情報保持時間が変化し、転移温度以上の値に比べて 4 倍以

上長くなることを実証しました。 
実際の実験では、超伝導体として金属の中で超伝導転移温度の高いニオブを用いて、微

細加工した磁性体、非磁性体（銅）、超伝導体細線を組み合わせた「面内スピンバルブ素子」

を作製しました（図 1）。この素子を用いると、これまでの実験でスピン情報保持時間を正

確に決定することを阻害してきた効果を排除することが可能です。素子の磁性体/非磁性体

間に電流（スピン注入電流）を流すことにより、銅の細線中には純スピン流が発生します。

発生した純スピン流は、銅/ニオブ界面を通じ銅側からよりスピン緩和が強いニオブ側へ吸

収されます。超伝導状態ではニオブ側にあるエネルギーギャップが障壁となり、電圧など

をかけない限り通常スピンが超伝導体側に入ることはありません。本研究で用いた素子で

は、超伝導体ニオブ直上に非磁性体の銅を張り付けることにより界面近傍でニオブの超伝

導性が弱まり、エネルギーギャップが小さくなります。これによって純スピン流を非磁性

体（銅）から超伝導体（ニオブ）に吸収させることが可能になりました（図 2）。 
 スピン吸収は通常、スピン注入電流に依存しませんが、吸収させる物質に超伝導体を用
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図 2: 超伝導体へのスピン吸収の概念図。超伝導体に存在するエネルギーギャップは電子が

超伝導体へ入る際障壁となるが、これを小さくすることでスピン吸収が可能となる。 

 
図 3: スピン情報保持時間(τsf)と温度の関係。縦軸は超伝導転移温度以上での値(τsf normal)で
割ったもの。この図では横軸の温度は超伝導転移温度以下の温度を表している。転移温度

以下では温度が下がるにつれスピン情報保持時間が劇的に増大する。 
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7．用語解説：  
（注 1）超伝導体 
通常物質に電流を流すと電気抵抗が生じるが、超伝導体ではある温度よりも低い温度で

は電気抵抗が完全に消失する。通常電気伝導に寄与する電子は、超伝導体中ではクーパ

ー対と呼ばれる対を組み、このクーパー対が電子に代わって電気伝導に寄与する。この

ため、超伝導体には電気伝導に寄与するエネルギーを持つ電子が存在しないエネルギー

領域（エネルギーギャップ）が存在する。 



 
 
（注 2）スピン輸送現象 
物質中での電子のスピンの伝搬や緩和といったスピンの輸送に関わる現象。 
 
（注 3）スピン軌道相互作用 
物質中で、電子の運動と電子のスピンの運動を結びつける相互作用で、スピンの情報を

緩和させる原因になる一方、電流から純スピン流を生成する素（もと）となる。 
 
（注 4）純スピン流 
電荷の流れを伴わない電子のスピンの流れ。ある方向に運動する電子のスピンと、それ

と運動の向きもスピンの向きも逆転した電子のスピンが存在することで、実効的な電荷

の流れはゼロとなり、スピンの流れのみが現れる。 
 
 
 


