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１．研究実施の概要  

 現在量子情報処理ネットワークに関する研究が活溌に進められており、固体量子ビット

の一つの有力候補が超伝導量子ビットである。しかしこれまで超伝導と情報伝送媒体とし

てのフォトニクスをつなぐ境界領域の科学的，技術的な基盤はほとんど構築されていない。

本研究の目標は，電子クーパー対の大きなコヒーレント体積による振動子強度の増強と，

半導体量子ドットの離散準位によるパウリの排他律を使った, On demand で一度に単一の

量子もつれ合い光子対を発生するダイオード光源の実現と、この超伝導とフォトニクスを

つなぐ基盤技術の開発により，超伝導とフォトニクスの境界領域にまたがる新しい学問分

野・技術分野の開拓を進めることである。 
 今年度北大グループでは，単一量子ドットの相関測定により，光励起された電子スピン状態の反

転時間が発光寿命の３倍程度と長く励起子状態のスピンが安定に保存されること，また磁界を印可

することなく〜６０％と高い円偏光度を持つ単一光子発光が可能であることを示し，単一光子発光

プロセスがより明瞭になってきた。浜松ホトニクスグループでは，すでに電子クーパー対、正孔クー

パー対の注入を示すジョセフソン接合特性が観測できている InGaAs 系を用いて，超伝導電極を

持つ発光ダイオードの動作特性の検討を進めた。NTT グループでは，光—超伝導変換の基礎とな

るジョセフソン接合への光照射効果を検討し，光による超伝導特性制御の可能性を確認した。東

京理科大学グループでは，特に超伝導量子ビットとフォトニクス系との結合に関する基礎検討を進

め，量子ドットを用いた新しい提案を行った。全般的にほぼ計画通りに進んでおり，今後プロジェク

トの中心である超伝導 LED の実現に向けて研究を進めていく。 

 

２．研究実施内容  

（研究目的） 

 現在量子情報処理ネットワークに関する研究が活溌に進められており、固体量子ビット

の一つの有力候補が超伝導量子ビットである。しかしこれまで超伝導と情報伝送媒体とし

てのフォトニクスをつなぐ境界領域の科学的，技術的な基盤はほとんど構築されていない。

本研究の目標は，電子クーパー対の大きなコヒーレント体積による振動子強度の増強と，



 

半導体量子ドットの離散準位によるパウリの排他律を使った, On demand で一度に単一の

量子もつれ合い光子対を発生するダイオード光源の実現である。大きなコヒーレント体積

を持った電子クーパー対の量子ドットへの近接効果により，発光寿命の短縮ならびに発光

量子効率の大幅な増大と，パルス電流励起による量子ドット価電子帯単一離散準位に分布

する２つの正孔との再結合により，パルスあたり１対の量子もつれ合い光子対を有効に発

生することができる。特に，スピンーシングレット状態であるクーパー対は，通常の量子

ドットにおいて大問題となっている励起子分子・励起子の時系列発光で生じる交換相互作

用とこれによる励起子状態のエネルギー分裂の影響を受けず，量子もつれ合い光子対生成

が可能である。この超伝導とフォトニクスをつなぐ基盤技術を開発することにより，量子

情報処理の基幹デバイスとしての応用，超伝導とフォトニクスの境界領域にまたがる新し

い学問分野・技術分野の開拓を進める。 

 

（研究実施の方法と結果） 

Ａ. 北海道大学グループ 

 GaSb 量子ドットを GaAs で埋め込んだ場合について，発光に寄与する量子ドット数を少

なくするためメサ構造に加工し，メサ径 1.5 µm まで発光を確認した。ZnSe 中に埋め込ん

だ ZnTe 量子ドットについては，ドットサイズの大きな場合の Type-II 型の発光特性から，

サイズを小さくして行くにつれて Te の等電子中心としての発光特性に移行していくことを

確認した。メサ径 300nm まで発光特性を観測しているが，発光は不均一広がりを示してお

り，その発光中心の密度を低下させることが今後の課題である。 
  量子ドットからの光子生成過程の光子相関測定に関連して，単一量子ドットにおける励

起子分子(XX)—励起子(X)の時系列発光によって生成する光子の，光子偏光状態相関測定を

行なった。その結果図１に示すように，XX と X の縦偏光状態(V)間の強いバンチングと，

XX の横偏光(H)と X の縦偏光(V)のアンティバンチングを観測した。これから励起子状態に

 
図１．偏光状態を考慮した励起子分子(XX)と励起子(X)発光の光子相関測定結果と，

異なるスピンを持つ励起子状態間のスピン反転の模式図。励起子分子(XX)から直線

偏光した光子放出によって２つの励起子スピン状態が生成するが，寿命τrad で発

光する前に，その状態間でスピン緩和時間 T1でスピン反転する可能性を示す。 



 

おけるスピン反転時間が 3.6ns と見積もられた。別の測定から励起子寿命は 1.0ns と見積も

られているので，励起子状態として励起された電子スピンはその寿命内では安定にその状

態を保つことができることがわかった。 
 このようにスピン状態を保存した励起子状態から光子を発生する過程を検討するために，

円偏光励起してその励起子発光の円偏光保存状態の確認を行った。右円偏光励起した場合

にスピン状態を保存してそのまま右円偏光で発光する円偏光率が，〜60%と非常に高い値を

示すシャープなピークが観測された。現在その詳細を検討中である。 
 前年に続き n+-GaAsNSe による GaAs へのオーミックコンタクト改善の検討を進めた。

トンネル確率の計算もふまえて界面半導体ヘテロ構造の最適化を進め，NTT での超伝導特

性の検討では，前年測定された低バイアス領域で微分抵抗が増加する特性から微分抵抗が

減少する特性へと改善し，超伝導/半導体界面での反射が低下していることを確認した。今

後さらに特性の最適化を進め，GaAs へのクーパー対注入の再現性を確認する。 

 
 

Ｂ. 浜松ホトニクス株式会社グループ 

 InP/InGaAs p-n 接合を用いてクーパー対の注入に適した超伝導 LED 構造の検討を行っ

た。図２にデバイス構造を示す。p-InP 基板上に p-InP と n-InGaAs から構成される p-n
接合を成膜し、n-InGaAs 上に NTT の協力を得て Nb 電極を蒸着することで超伝導電極を

有する LED を作製した。デバイスの評価過程において，熱処理によって Nb 電極の超伝導

特性が消失する課題を発見したが、デバイス作製工程を工夫することで Nb 電極に対する熱

の影響を極力抑えたデバイス作製方法を確立した。その結果、図３に示すように Nb の超伝

導特性を損なうことなく 100µA 以下の低電流で発光するデバイスを作製することができた。

クーパー対を注入する n-InGaAs の膜厚は 60nm と、以前に近接効果を確認した

Nb/n-InGaAs/Nb の n-InGaAs 膜厚よりも薄く、注入されたクーパー対の発光への寄与が

図２ InP/InGaAs p-n 接合デバイス 図３ 発光特性 

 



 

期待できる。今後シングルへテロ構造を採用することでスペクトル幅を狭めるなど、更な

るデバイス構造の最適化を進め， Nb 超伝導温度以下（8K 以下）での超伝導発光ダイオー

ドの評価を進めていく。 
 

Ｃ. 日本電信電話株式会社グループ 

超伝導体／半導体(S/Sm)接合と光との相互作用についての知見を得るため、S/Sm 接合へ

の光照射効果について検討を行った。S/Sm 接合に、半導体のバンド間遷移を引き起こす波

長の光を照射すると、光誘起ｷｬﾘｱが生成され、Josephson 電流や Andreev 反射が変調される

ことが期待される。我々は、半導体として In0.7Ga0.3As ﾁｬﾈﾙ層中に形成された二次元電子ｶﾞ

ｽ(2DEG)を用いた S/Sm 接合を作製し、波長 1.3µm の半導体ﾚｰｻﾞｰを照射した場合の超伝導特

性の評価を行った。 
図４に、本接合の模式図を示す。ｿｰｽ･ﾄﾞﾚｲﾝ電極の Nb は、In0.7Ga0.3As ﾁｬﾈﾙ層中に形成

された二次元電子ｶﾞｽ (2DEG)とｵｰﾐｯｸ接触している。ﾚｰｻﾞｰ光は、光ﾌｧｲﾊﾞｰによりｸﾗｲｵｽﾀｯﾄ

に導入され、極低温に冷却した試料に照射されている。図５に、1.8K での光照射による IV
特性の変化を示す。熱雑音に起因すると思われる IV 特性のﾗｳﾝﾃﾞｨﾝｸﾞが見られるものの、

Josephson 電流が増大していることが分かる。また、同時にﾉｰﾏﾙ抵抗の減少も観測されて

いる。これらのことから、In0.7Ga0.3As ﾁｬﾈﾙ層中にバンド間遷移で光誘起されたｷｬﾘｱを生成

することにより、超伝導特性を制御できることが分かった。 
また、素子の動作温度の上昇を目指し、高い TCを有する MgB2を超伝導電極に用いるこ

とを可能にするため、電子ビーム共蒸着法を用いた MgB2超伝導薄膜形成装置の設計及び導

入を行った。来年度は、半導体基板上への良質な MgB2超伝導薄膜の形成方法の確立とリフ

トオフ法によるサブミクロンサイズの MgB2超伝導接合の実現を目指す。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 素子構造（模式図、Nb 電極間隔
L=0.8µm, ｹﾞｰﾄ長 Lｇ=0.2µm（設計値）） 

図５ 光照射による IV 特性の変化 

(ﾚｰｻﾞｰ強度 P ~ 10 µW 照射時) 
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Ｄ. 東京理科大学グループ 

超伝導量子ビットとフォトニクス系との結合の基礎検討を開始した。高柳が参加してい

る超伝導量子ビット研究では、１８年度、外部共振器と超伝導磁束量子ビットとの量子も

つれ形成に成功している。これを踏まえて、光と超伝導量子ビットとの結合をまず古典的

な状態で考えた。図６はその一例で、光と量子ビットとの直接的結合は困難なので、中間

に量子ドットを入れる案である。光としては円偏光した古典的光を考え、これによって誘

起されたドット中のスピンを超伝導磁束量子干渉計(SQUID)である量子ビットで検知する

ものである。また、外部共振器の中に量子ドット系を作製し、ここのスピンを誘起する案

が図７である。この系だと、外部共振器と結合した量子ビットとスピン系が、外部共振器

を介して結合することになる。今後は、このような結合構造において、結合強度の定量性

と、レーザー光がSQUIDに与える影響を確認する必要がある。

 

 

 

 

３．研究実施体制  

（１）末宗 幾夫「北海道大学」グループ 

研究項目 

・1.55µm光ファイバー通信波長帯での，GaSb量子ドットを中心としたtype-II量子ド

ットの製作 
・光子検出器の量子効率が高い600nm~800nm可視波長域での，ZnTe量子ドットを中

心とした type-II量子ドットの作製 
・InAlAs系量子ドットを用いた光子相関測定評価 
・n+-GaAsNSeオーミック層，n+-GaAsNSe/n+-InGaAsひずみ補償擬似傾斜バンドギャ

ップ超格子によるオーミック層等を用いた超伝導電極と半導体へのオーミックコン

LC-共振器

量子ビット 

図６．光と超伝導量子ビットを量子ドットのスピンを

介して結合する提案。 

図７．超伝導量子ビットと結合する LC 外部共振器に量子ド

ットを作製する量子ビット結合系の提案。 



 

タクトの検討 
・GaAs/GaSb系、ZnSe/ZnTe系への不純物制御の検討 

 

（２）田中 和典「浜松ホトニクス株式会社」グループ 

研究項目 

・超伝導 LED の作製と評価 （InGaAs/InP p-n 接合を用いたクーパー対注入による発光ダイ

オードの検討） 

 

（３）赤﨑 達志「日本電信電話株式会社」グループ 

研究項目 

・半導体上へのNb超伝導電極の形成 
・n+-GaAsNSeｵｰﾐｯｸｺﾝﾀｸﾄ層を用いた超伝導電極と半導体へのｵｰﾐｯｸｺﾝﾀｸﾄの検討 
・Nb超伝導電極を用いた，電子クーパー対注入の検討 
・超伝導体・半導体接合への光照射効果 

 
（４）髙柳 英明「東京理科大学」グループ 

研究項目 

・Nb超伝導電極とn+-GaAsNSeオーミック層，n+-GaAsNSe/n+-InGaAsひずみ補償擬

似傾斜バンドギャップ超格子による接合における、界面特性の解明（超伝導近接効

果、アンドレーエフ反射）。このNb超伝導電極を用いて，電子クーパー対注入に関す

る検討を行う。 
・Nb-p形InGaAs-Nb接合における超伝導特性解明。 
・MgB2超伝導薄膜の特性評価とMgB2-半導体接合の特性解明。 
・超伝導を用いた単一光子検出器の基礎検討。 
・超伝導量子ビットとフォトニクス系との結合の基礎検討。 
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