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概要

　キラルな超伝導体における電界誘起超伝導と CISS (Chirality-Induced Spin Selectivity)効果とを組み合わせるこ
とによって、超伝導スピントランジスタの開発を試みた。固体ゲート基板の他にイオン液体による電界効果の測
定を行ったが、デバイスの均一性や化学的安定性を確保する点に困難があり、現在は固体電解質基板を用いた計
測を行っている。一方でキラルな固体中のもうひとつのスピン由来効果である EMChA (Electric MagnetoChiral
Anisotropy)の検出に成功し、この効果でも巨大なスピン偏極現象が示唆されることが明らかとなった。今後はス
ピン検出方法の検討も含めて、当初の目的達成のためにさらなる検討を行う予定である。本助成金により、超伝
導スピントランジスタ実現のための課題点を明確にすることが出来たとともに、キラル超伝導体特有の強力なス
ピン偏極制御の可能性を示すことが出来た。またその原因のひとつとして、三重項クーパー対の存在があること
が明らかとなった。このような新たな学術的知見を得ることを可能にして頂いた三菱財団に深く感謝申し上げ
る。

背景および目的

　キラルとは、分子や結晶の構造が人間の右手・左手のように、鏡に映した時に（いくら回転しても）元の形と
重ならない性質のことを言う。近年注目されている CISS (Chirality-Induced Spin Selectivity)効果は、キラルな分子
を通過した電子が、無磁場において巨大なスピン偏極を生じるという著しい現象である。CISS効果を生じるキラ
ル分子として、ポリペプチドや DNAなどの有機分子が数多く知られているが、これまでのスピントロニクスの
常識では、スピン偏極制御に磁性金属や重元素が必要とされており、CISS効果は従来の手法とは全く異なるスピ
ン偏極制御手段として注目を集めている。本研究の目的は、代表研究者がこれまで実現してきたキラル超伝導体
における CISSスピン偏極と、超伝導トランジスタにおける両極性動作とを組み合わせ、ゲート電圧によるスピ
ン偏極制御を行うものである。このような CISS 効果の研究は、ゲート電圧によってスピン偏極の ON/OFFを切
り替える新たな超伝導スピントロニクス用デバイスの開発につながるばかりでなく、CISS効果のメカニズム解明
にも寄与できると考えられる。

経過

　本研究で用いたキラル超伝導体は、κ-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2（以下、κ-NCSと略）と呼ばれる有機二次元系超
伝導体である。κ-NCSを構成する分子にキラリティはないが、導電性の BEDT-TTFカチオンラジカルとカウン
ターアニオンとがイオン結晶を作ることで、P21の空間群を持つキラルな結晶となる。不思議なことに白金電極
を用いた電気学的手法で薄膜結晶を作製すると、優先的に右手系結晶が成長し、結晶成長とともに左手系結晶が
双晶ドメインとして出現してくることが分かっている。本研究では、このような薄膜微結晶を、電極パターンが
施された基板上に貼り付けることによって、スピン偏極デバイスを作製した。
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　スピン偏極デバイスの動作を考える上で、最初に考えないといけないのは、基板の熱収縮率である。κ-NCSの
バルク結晶において、その基底状態は超伝導であるが、薄膜単結晶を基板に貼り付けて冷却した場合は、基板の
熱収縮率の違いによって、低温での電子状態が全く異なることが分かっている。すなわち、シリコン基板のよう
な熱収縮率の小さい基板を用いると、κ-NCSは低温でギャップの小さなモット絶縁体となる。一方、プラスチッ
ク基板のように熱収縮率の大きな基板を用いると、低温の電子状態は完全に超伝導となる。本研究で用いるデバ
イスは、ゲート電圧をかけないときは絶縁体で、ゲート電圧をかけることによって超伝導となることが必要なた
め、基板としてシリコンを用いて実験を開始した。
　実験では、ゲート電圧をかけない状態で、κ-NCSの抵抗値がちょうどよい値になるデバイスを得ることが出来
たが、その歩留まりは 10％程度であり、かつゲート電圧による電界効果は結晶の場所によるばらつきが大きいこ
とが明らかとなった。CISS効果によるスピン偏極デバイスの測定を、抵抗率の計測と同時に行うためには、ある
面積以上のサイズを持った均一な超伝導相が必要であるが、そのような状態を現実的な歩留まりで実現するのは
困難であるとの結論に至った。そこで方針を変更し、プラスチック基板に載せた κ-NCSに対して電気二重層トラ
ンジスタ(EDLT)による超伝導スイッチングを適用することとした。プラスチック基板を用いる場合は、基板を曲
げることで、適切な低温相に κ-NCSを誘導することができる。しかしながら、この組み合わせによる検討では、
κ-NCSがイオン液体に溶解する速度が早く、電界効果を安定的にかけることが困難であることが明らかとなっ
た。そこで第三の手法として、固相イオン伝導体である LICGCを基板とした計測を試みている。LICGCデバイ
スも EDLTを行う点は同じであるが、基板そのものが固相電解質であるために、溶解によるダメージが大幅に低
減される。しかしながら、適切な冷却温度や接触界面の制御が必要なことには変わりがなく、その条件を最適化
するためにさらなる検討を行っているところである。
　一方、CISS効果に関連する現象として、キラル固体が示す EMChA (Electric MagnetoChiral Anisotropy)と呼ばれ
る効果がある。この効果も、キラル固体中のスピン偏極を起源としていると考えられるため、CISS効果のように
直接スピンを観測しなくても、EMChAからスピン偏極に関する情報が間接的に得られる。そこで κ-NCSに関す
る EMChAの計測を行った。プラスチック基板を用いて κ-NCSの超伝導状態を実現し、磁場下での非相反伝導を
計測したところ、その係数 γ’は理論的な予想値よりもはるかに大きいことが明らかとなった（図１）。得られた
γ’は重原子を用いた極性固体のラッシュバ系よりも一桁以上大きな数字となっており、CISS効果の時と同様に、
キラルな固体中では異常に大きな実効的スピン軌道相互作用が存在していることを示している。また、同じデバ
イスにおいて超伝導の臨界電流を計測したところ、2つの異なるギャップが見えることが明らかとなった（図
２）。これは、超伝導状態を構成するクーパー対に、三重項成分が混ざっていることを示唆しており、反転対称
性の破れた超伝導体においてはクーパー対そのものがスピンを運ぶことが示された。今後はこのような計測を、
ゲート電圧で制御しながら行うことによって、スピン偏極のゲート電圧制御の実現につなげたい。

図 1．γ’の温度依存性。
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（完）

図 2．超伝導状態における二階微分抵抗のバイアス・磁場依存性。

今後の展望および課題

　CISS効果と電界効果トランジスタを組み合わせることによって、スピントランジスタを作製する本研究では、
電界誘起超伝導とスピン信号検出を同時に行う必要がある。原理的には単純であるが、その過程ではデバイスの
均一な熱収縮と、高密度の電界キャリア注入を同時に達成する必要がある。デバイス最適化には、おそらく偶然
に頼るだけの手法では限界があり、低温でのピエゾ素子による基板のリアルタイム伸縮や、high-kゲート絶縁膜
による高密度キャリア注入を同時に導入する必要があると思われる。今後は他の予算も獲得しながら、当初の目
標を実現し、超伝導スピントランジスタの実現と、そこから得られる CISS効果の起源に関する知見の獲得を目
指したい。
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