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図 1：図 1. Nb/n -InAs/p -InMnAs 接合の模式図。薄い水色
の矢印は、この接合における電流の流れ方を示す。
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　超伝導体／強磁性体（S/F）接合では、超伝導と強

磁性の共存により様々な量子現象が出現すると期待さ

れている。以下では、従来型の s 波超伝導体を用いた

S/F 接合中での超伝導と強磁性の共存を考える。F 中

での有限な交換エネルギー hex を考慮すると、形成さ

れるクーパー対は、反平行スピンの電子対で有限な重

心運動量を持つか、平行スピンの電子対で重心運動量

を持たない場合が考えられる。前者は、よく知られた

FFLO 状態であり、F 中で対関数の振幅が正負に振動

しながら減衰していく。このため S/F/S 接合では、位

相差がゼロの時に安定になる通常のジョセフソン接

合（0 接合）と位相差がπの時に安定になる場合（π

接合）が出現する [1]。当初の S/F 接合に関する実験

的な成果は、この S/F/S 接合における 0- π転移の観測

であった。Ryazanov らは、F として小さい hex を有す

る CuNi を用い、F の厚さによって Josephson 電流が

非単調に増減を繰り返すことから、0- π転移している

ことを明らかにした [2]。同様な手法で、Kontos らも

Nb/PdNi/Nb 接合で 0- π転移を観測している [3]。し

かしながら、このような現象は、F 中の対関数が hex の

増大に従って指数関数的に減衰するため、弱い強磁性

の場合にのみ観測可能でありせいぜい数十 nm 程度の

短距離効果であった。ところが、2006 年に Keizer ら

により、完全偏極しているハーフメタルの CrO2 を F

として用いた S/F/S 接合において、F の長さが 0.3 ~ 0.4 

µm と十分長いにもかかわらず Josephson 電流が流

れることが示された [4]。この実験結果は、FFLO 状態

では説明することができず、平行スピンで重心運動量

を持たないクーパー対の存在が要請される。このクー

パー対の対関数は、スピン部分と軌道部分が対称であ

るため、2 電子の入れ替えに対して反対称であるとい

うフェルミ統計に由来する要請を満たすためには、2

電子の時間の入れ替えによって対関数が反対称になら

ざるをえない。これこそ奇周波数クーパー対と呼ばれ

る新奇のクーパー対である。理論 [5, 6] によれば、S/

F 界面近傍にバルクの F 中の磁化の向きとはノンコリ

ニアーな磁化を持つ界面層が存在し、スピン反転散乱

が起きたとすると、平行スピン三重項のクーパー対が

F 中に誘起されると予想されている。この平行スピン

三重項のクーパー対は、交換エネルギーの影響を全く

受けないため F 中奥深くまで侵入し、長距離にわたり

Josephson 電流を運ぶことが可能となる。Khaire らは、

F として Co を用いた S/F/S 接合に界面層として弱い強

磁性体である PdNi or CuNi を導入した場合としない場

合を比較し、界面層がある場合は Co 層が厚くなって

も Josephson 電流が流れることを示した [7]。同様に、

Robinson らは、原子層ごとに磁化が円錐の外側を沿

うように回転するコニカル磁性体である Ho を界面層

に用いることで、Josephson 電流の減衰が抑制される

ことを示している [8]。これらの実験結果は、奇周波数
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クーパー対の存在を強く示唆するものである。

　一方、我々は奇周波数クーパー対の存在を確認す

る別のアプローチとして、奇周波数クーパー対が存

在することによる準粒子状態密度の変化に注目してい

る。奇周波数クーパー対が存在するならば、F 中の状

態密度はゼロエネルギーにピークを持ち、その幅は

Thouless energy で特徴付けられることが理論的に示

されている [9]。我々は、常磁性半導体である n -InAs

と強磁性半導体である p -InMnAs との二層伝導チャネ

ルを有する超伝導接合（図 1 参照）を作製し、状態密

度が反映される微分コンダクタンスの評価を開始して

いる。この接合では、超伝導金属と容易にオーミック

接触が取れる n -InAs 中にスピン偏極を誘起すること

ができると考えられる。また、p -InMnAs は強磁性体

であると同時に半導体でもあり、金属と異なり比較的

容易に電界でキャリア濃度を制御することが可能であ

る。そのため、キャリア濃度に強く依存する磁気特性

も電界によって制御できることが知られている [10]。

これにより、将来的には電界によって S/N 接合を S/F

接合に転移させることが可能となり、一つの素子で強

磁性に転移することによって出現する効果を抽出する

ことができると期待される。図 2 に、n -InAs/ 強磁性

p -In0.92Mn0.08As 二層チャネル超伝導接合の dI /dV-V 特

性の温度依存性を示す。この図から、0.6 K 以下でミニ

ギャップと考えられる微分コンダクタンスの減少とゼ

ロバイアスコンダクタンスピーク (ZBCP) が観測され

ることがわかる。また、この ZBCP は、図 3 に示すよ

うに 0.6 K 以下で Nb のギャップ電圧以上で求めたノー

マルコンダクタンスよりも大きな値になることが分か

る。この結果は、この ZBCP が S/N 接合で観測される

無反射トンネリングでは説明できないことを示唆して

いる。次に、図 4(a) にこの接合の dI /dV-V 特性の磁場

依存性を示す。印加磁場が増大するにつれて、ZBCP

とミニギャップ構造が小さくなっていくことが分かっ

た。この実験結果は、図 4(b) に示した平行スピン三

重項奇周波数クーパー対が F 中に侵入した場合に局所

状態密度にゼロエネルギーピークが出現すると予想し

ている理論計算と定性的に一致している。これらのこ

とから、ZBCP の起源は奇周波数超伝導状態の ZEP と

関連していると考えられるが、0.1 meV 程度と考えら

れる ZBCP の特徴的なエネルギースケールと Thouless 

energy との関係、平行スピン三重項奇周波数クーパー

対を誘起するために必要なノンコリニアーな磁化を持

つ界面層の存在等、まだ未解明な部分があり、さらな

る接合構造の改善、意図的な界面磁化層の挿入等を行

い、これらを明らかにしていくことが今後の課題であ

る。

図 2 : Nb/n -InAs/p -InMnAs 接合の微分コンダクタ
ンス－バイアス電圧特性の温度依存性

図 3 : ゼロバイアスコンダクタンスの温度依存性
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図 4 : Nb/n -InAs/p -InMnAs 接合の微分コンダクタンス－バイアス電圧特性の磁場依存性（(a) 実験、(b) 計算 [11]）
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