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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、集積化の可能な

固体量子ビットの有力候補が超伝導量子ビットである。しかしこれまで情報伝送媒体とし

てのフォトニクスと超伝導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，超伝導とフォトニクスの研究領域をつなぐ基盤技術を開発し、

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。具体的には、超伝導電極を持った発光ダイオードを作製し、クーパー対の持つ

巨視的な量子状態を、発生するフォトンに転送する技術の開発を目指している。例えば、

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により、より高速の光

子発生が期待され、またクーパー対と半導体量子ドットの離散準位に対するパウリの排他

律を組み合わせることにより, 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が期待される。 

これまでに、Nb 超伝導電極から n 型 InGaAs 系への電子クーパー対注入、ならびに p

型 InGaAs 系への正孔クーパー対注入をジョセフソン電流の観測により確認、n-GaAs 系

での超伝導/半導体/超伝導接合におけるクーパー対注入を示唆するアンドレーエフ反射を

一部で確認した。Nb 電極を持つ InGaAs 系超伝導発光ダイオードにおいて、電子クーパ

ー対による１０倍以上の発光増強ならびに発光再結合寿命の短縮を観測した。 

H20 年度は、超伝導発光ダイオードにおける発光増強のメカニズムについて、LED の

再結合寿命に関する検討を進め、クーパー対の効果で発光再結合速度が速くなっているこ

と、これによって内部発光量子効率が増大していることを確認した。さらに、半導体量子

ドットにクーパー対を注入して、量子ドットの発光が増強することも確認した。LED から

光子を外部に取り出す効率の向上を目指して InGaAs 系分布ブラッグ反射ミラー(DBR)を

作製し、90%以上の反射特性を確認した。これと並行して、超伝導 LED 構造そのもので

ジョセフソン電流を観測することに成功した。また超伝導/半導体界面のバリアを低減する

検討を進め、光照射で界面での通常反射が減少しアンドレーエフ反射確率が増大している

ことを確認した。より高い温度で超伝導 LED を動作させることを目指して MgB2 薄膜の
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検討を進め、GaAs 基板上で超伝導臨界温度 30 K を持つ MgB2 膜の形成に成功した。 

今後は、超伝導 LED に電子クーパー対、正孔クーパー対を注入する構造、量子ドット

を取り入れた構造の開発とともに、クーパー対の効果によって量子もつれ合い光子対を生

成する超伝導 LED の作製、量子もつれ合いを評価する測定系、評価技術の高度化を進め、

もつれあい光子対を発生する超伝導 LED に関連する基盤技術を確立する。また MgB2等、

より高い超伝導転移温度を持つ超伝導電極の検討も進め、より高い温度での LED 動作実

現を目指す。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

〔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、集積化の可能な固

体量子ビットの有力候補が超伝導量子ビットである。しかしこれまで情報伝送媒体として

のフォトニクスと超伝導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，超伝導とフォトニクスの研究領域をつなぐ基盤技術を開発し、

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。具体的には、超伝導電極を持った発光ダイオードを作製し、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により、より高速の光子発生が期待され、

またクーパー対と半導体量子ドットの離散準位に対するパウリの排他律を組み合わせるこ

とにより, 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

の実現を目指している。 

〔研究実施の方法と結果〕 
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Ga(As)Sb系 Type-II量子ドットと GaAsSb/GaAs界面制御 

GaAsSb/GaAs 系ヘテロ構造は正孔が GaAsSb に局在し、電子が GaAs に局在する

Type-II のヘテロ構造となる。電子クーパー対を半導体量子ドットで正孔対と再結合させ

る場合、クーパー対が量子ドットでエネルギー緩和しないように、伝導帯での量子閉じこ

めがない Type-II 構造が最適である。これを使って、正孔を GaAsSb 量子ドット領域に閉

じ込め、GaAs 伝導帯から電子クーパー対を GaAsSb 領域にしみ込ませて、クーパー対の

関与した発光プロセスを実現しようと検討を進めている。その際に伝導帯バンド不連続の

制御がポイントとなる。今年度、GaAsSb/GaAs 系ヘテロ構造を用い、正孔を量子閉じ込

めしながら、電子の分布を制御して実効的に Type-I と Type-II を切り替えることに成功し

た〔ポスター発表 7〕。図 A-1 に示すように Sb 組成が 9.2%（サンプル A）と 3.5%（サン

プル B）の GaAsSb/GaAs 単一量子井戸について、発光ピークの光励起強度依存性を測定

すると、顕著な変化を示す。サンプル A では励起強度の 1/3 乗に比例するブルーシフトを

示し、典型的な Type-II の特性を示す。これは電子が GaAsSb 外部の GaAs に局在してい

ることを示している。一方サンプル B ではピークシフトは大きく減少しており、これと同



様の特性は通常 Type-I のヘテロ構造で観測される。この結果は、電子の波動関数が相当に

GaAsSb 領域に浸みだしていることを示しており、Sb 組成の制御で、伝導帯での電子分布

を制御できることを示している。 

 

   

超伝導 LEDの発光特性と超伝導効果: 発光寿命に関する検討 

昨年度浜松ホトニクス G、NTT-G と共同で試作した InGaAs 系超伝導発光ダイオードに

おいて、Nb 電極の超伝導臨界温度 8.3K 以下で温度の低下に伴う急激な発光増強を観測し

た〔原著論文７〕。これはニオビウム電極が臨界温度以下で超伝導状態になり、そこから

InGaAs 発光層にしみこむ電子クーパー対が発光遷移確率を増大する〔原著論文１〕、いわ

ゆる「超伝導効果」を初めて確認した。そのメカニズムを確かなものにするために、長波

長ストリークカメラを用いて、再結合寿命の検討を行った。ピコ秒パルスレーザを用いた

光励起でも、超伝導臨界温度以下で発光増強が観測されるとともに、発光再結合寿命の短

縮が確認された〔国際学会招待講演２〕。また発光ダイオードのパルス電流注入による寿命

測定も行い、超伝導臨界温度以下での発光寿命の短縮を観測している〔国際学会口頭発表

４〕。これらの結果は、超伝導による発光増強の観測結果は、電子クーパー対による発光再

結合レートの増大によるものであることを明確に示している。 

 

量子ドットの発光に対する超伝導効果 

今後、超伝導効果によってクーパー対の関与した発光、とりわけ量子もつれ合い光子対

を on-demand に発生するためには、量子ドットにクーパー対をしみ込ませ、発生する光

子対の個数状態制御に関する研究を進める必要がある。その点、開放型 InAs 量子ドット

は超伝導電極と直接接合させることができること、光ファイバー通信の 1.55m 波長帯で

の発光が比較的容易に得られる特徴を持つが、表面再結合のためにその発光効率が低い課

題がある。この点に関して最近、ドット形成前の半導体表面を原子レベルで平坦化するこ

 
図 A-1 Sb 組成が 9.2%と 3.5%の２種類の GaAsSb/GaAs ヘテロ構造と、それぞれの発

光ピークの光励起強度によるエネルギーシフト。 



とにより、開放型 InAs 量子ドットの

発光が顕著に増大することを見いだし

た。さらに、この InAs 量子ドットに

Nb 電極を形成することにより、超伝

導臨界温度（~8K）以下の低温領域で、

温度の低下に伴う発光増強を観測した

〔原著論文 13〕。図 A-２はその測定サ

ンプルの模式図とサンプル表面の図面

であり、Nb 電極に接している一部の

InAs 量子ドットにクーパー対が染み

込み、その発光に超伝導効果を与える

ことを期待した。図 A-３はその測定結

果であり、幅５m の Nb 電極の中央

にビーム径約 3m に収束させたレーザ

光でサンプルを励起し、Nb 電極近傍の

InAs 量子ドットの発光を観測した。Nb

の影響を受けない領域で観測したドット

の発光は、この狭い温度範囲では特段温

度依存性を示さない。一方で、Nb 電極

近傍では、Nb 臨界温度以下で発光増大

を示した。これは Nb に接している InAs

量子ドットの割合が少ないことを考えれ

ば 、 予 想 外 の 効 果 で あ る が 、

InGaAs-InPL LED で観測された発光増

強が、量子ドットでも再現されることを

示唆している。 

 

 

単一量子ドットから発生する光子に関する光子相関測定 

このような量子ドットから発生する光子の特性、特にアンチバンチング、光子相関等の

評価には、光子相関測定が有力である。量子ドットにおける電子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〔原著論文 5〕。さらに正の荷電励起子より光学フォノンエネルギーだけ高いエネルギー

位置を準共鳴励起することにより、円偏光率が８５％とさらに高い円偏光率を持つ発光の

観測に成功した〔原著論文 8〕。電子クーパー対が関与した光子発生に関しても、このよう

な電子スピンと発生する光子の円偏光状態を観測することによって、その発光過程を明ら

かにするとともに、もつれあい光子対の確認を行うことが出来る。 

 
図 A-２ 開放型 InAs 量子ドットに Nb を直接コン

タクトさせ、Nb 電極から InAs 量子ドットへクー

パー対がしみ込む効果をフォトルミネッセンスで

観測する模式図。 

 

図 A-３ Nb に接していない InAs 量子ドット発

光強度の温度依存性（■）と Nb に接している

InAs 量子ドットの発光強度の温度依存性（●）。

光学評価を行うマイクロ PL 用クライオスタッ

トは、外部からの輻射の影響を受け、Sample 

Holder 温度の~4.1K が Nb 臨界温度の〜8K に

対応する。 
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超伝導デバイスのプロセスにおいては、Nb電極形成後の合金処理が超伝導特性の消失をもた

らすことが分かり、プロセス工程において p-InPと電極の合金をNb形成前に行う必要があることが

わかった。これについてはその後のプロセスに反映させている。活性領域に電子クーパー対を注

入する制約と検出器の検出波長限界から n-InGaAs の障壁層と活性層の In の組成差を大きくで

きないことから、ダブルへテロ構造では障壁層と活性層の両方が発光することでスペクトルが広く

なる現象が確認された。この問題はシングルヘテロ構造にすることで解決し、結果的に活性領域

のみで発光するデバイスを作製することができた。また、デバイス構造としては北大のドライエッチ

ング技術にて表面に形成された Nb電極のスリット（～100nm）から発光を取り出す図 B-１に示した

構造と、Nb のスリット形成を必要とせず作製が容易な端面光取り出し構造の２種類の作製を行っ

た。表面光取り出し構造は３端子構造となっており、表面の Nb 電極と裏面の電極間に順バイアス

を加えることで発光特性を評価することができる。そして Nbスリットを介して Nb電極間で電流を流

すことで、電

子クーパー対

の半導体への

注入を電気的

に確認するこ

とができるよう

になっている。

発光への超伝

導効果の寄与

は、超伝導温

度以下での顕

著な発光量の増加もしくは発光再結合寿の短縮として北大にて確認されている。また、このデバイ

ス構造で半導体への電子クーパー対の注入を示すジョセフソン電流は東京理大で確認された。 

光子取り出し効率改善のために、p-n 接合と基板の間に分布ブラッグ反射器（DBR）構造を導

入することを検討している。デバイス作製の前に DBR 構造の設計及び実際に DBR 構造を作製し

て反射率の評価を進めた。図 B-２に DBR の成膜構造と反射率特性を示した。DBR は

InP/InGaAsPの３２周期構造で中心波長は 1.55mで設計を行った。反射率特性を評価した結果、

計算値とほぼ一致していることを確認することができた。今後は InP/InGaAs p-n接合構造に DBR

構造を導入して発光デバイスの作製を進める予定である。 
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また、InGaAs p-n接合でもつれあい光子対の発生を目指して Nb/InGaAs p-n/Nbの基板貼り

付け構造の作成に取り掛かった。今年度はプロセスの条件出しのために図 B-3(a)に示す金電極

デバイスの作成を進め、図 B-3(b)に示す EL発光を InGaAs p-n接合（各膜厚 100nm）から確認す

ることができた。今後は、発光波長を 1.5～1.6m帯に合わせるために成膜構造の最適化と Nb電

極でのデバイス作成を行っていく予定である。 
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Nb/InGaAs-InP 系 SNS 接合における超伝導特性と光照射効果 
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図 B-２：DBR 構造の評価 

 



超伝導体/半導体(S/Sm)接合と光との相互作用について、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

とが前年度の研究で明らかになった。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1.3mの半導体ﾚｰｻﾞを照射した場合の超伝導特性の

評価を行った。図 C-１に、1.8K での S/Sm/S 接合のｾﾞﾛﾊﾞｲｱｽ微分抵抗 RN0および 2DEG のｼｰ

ﾄ抵抗 R2DEG の光照射（ﾚｰｻﾞ強度 P ~ 25 W）による変化を示す。RN0 は、光照射により大

きく減少するが、R2DEG は、逆に増大し、負の光伝導を示している〔原著論文 3〕。次に、

S/Sm 界面への光照射効果を調べるため、光照射による Andreev 反射の変調を調べた。図

C-２は、光照射前後の S-Sm-S 接合の微分抵抗のバイアス電圧依存性を示している。S/Sm

界面に比較的大きなバリアがあることに起因する 2Nb 以下での抵抗の増大が観測され、ま

た n = 2までの多重 Andreev反射によるｻﾌﾞﾊｰﾓﾆｯｸｷﾞｬｯﾌﾟ構造（|V| = 2Nb/ne）が観測された。光

照射により、全体的に抵抗が減少し、2Nb 以下での抵抗の増大が抑制されることがわかっ

た。これらの結果は、光照射により、S/Sm 界面での Andreev 反射確率が増大していること、

つまり界面バリアによる通常反射が低減していることを示している。これらのことから、

光照射による RN0 の改善は S/Sm 界面ﾊﾞﾘｱの低減に起因することが分かる。この界面ﾊﾞﾘｱ

の低減は、S/Sm 界面近傍に存在するﾄﾗｯﾌﾟ準位から電子が光励起されたためと考えられる。

このことは、多重 Andreev 反射によるｻﾌﾞﾊｰﾓﾆｯｸｷﾞｬｯﾌﾟ構造のﾌｨｯﾃｨﾝｸﾞにより見積もった界

面ﾊﾞﾘｱの大きさ Z の大きさが、光照射前に 1.05 だったものが、0.9 に低下していることと

も一致している。 

 

MgB2 による超伝導臨界温度上昇と SNS 接合作製の試み 

素子の動作温度の上昇を目指し、高い TC を有する MgB2 超伝導電極を実現するため、H18

年度末に導入した電子ビーム共蒸着法（図 C-３参照）を用いた MgB2 超伝導薄膜形成装置

を用いて、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を行った。成長温

度 250℃において、GaAs 基板上に約 30K の超伝導臨界温度を持つ MgB2 膜の形成に成功し

た（図 C-４参照）。今後は、サブミクロンサイズの MgB2 超伝導接合の実現を目指す。   

 



 

 

D. 東京理科大学グループ 

 

今年度、Nb- InGaAs-Nb接合(図D-１)における直流微分抵抗のバイアス依存性を測定し、

図 D-２に示すような明瞭なジョセフソン接合特性を観測した。この素子の構造は、北大グ

ループおよび浜松ホトニクスグループでフォトルミネセンス・エレクトロルミネセンス発

光強度増強を測定している素子構造と基本的に同じであり、超伝導発光ダイオード構造に

おいて電子クーパー対が界面を越えて超伝導から半導体へ浸入しているという推測を支持 

 

 

している。さらにマイクロ波照射による S/Sm 接合の微分抵抗振動についても検討を進め

た〔原著論文９〕。 
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図 D-２ Nb- InGaAs-Nb 接合の(a)電流―電圧特性と(b)微分抵抗のバイアス依存性 
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図 C-３ 電子ビーム共蒸着法 図 C-４ 成長温度変化による

抵抗率の温度依存性 
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図 D-１ Nb- InGaAs-Nb 接合の模式的断面構造 



 

E.物材機構グループ 

 

このグループは今年度新たに発足したグループであるが、研究者および研究テーマは、

理科大グループと重複する部分が多い。それは、高柳が物質・材料研究機構の国際ナノア

ーキテクトニクス研究拠点の主任研究員に採用され、研究場所も東京理科大学と物質・材

料研究機構の２箇所になったためである。しかし物質･材料研究機構では希釈冷凍機を使っ

た極低温測定や波長可変パルスレーザーを照射しての実験が可能であるため、今後分担し

て実験を進める。 

 

3. 研究実施体制 

 

（１）「北海道大学」グループ 

①研究分担グループ長： 末宗 幾夫（北海道大学、教授） 

②研究項目 

1. GaAs 基板を用いた GaAsSb 系量子ドットを中心とした type-II 量子ドットの製作

と評価 

2. 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

ンタクトの検討 

3. 開放型 InAs 量子ドットの発光効率改善と超伝導電極の直接形成による電子クーパ

ー対注入 

4. InAlAs系量子ドットを用いた光子相関測定による単一光子、光子対発生の評価 

5. Nb/InGaAs系超伝導発光ダイオードにおけるクーパー対の関与した発光プロセス

の評価 

6. 量子ドットを用いた発光ダイオードにおけるクーパー対の関与した発光プロセスの評価

と量子もつれ合い光子対の発生 

 

（２）「浜松ホトニクス株式会社」グループ 

1.研究分担グループ長： 田中 和典（浜松ホトニクス株式会社、専任部員） 

2.研究項目 

3.InP/InGaAs p-n接合を用いた超伝導 LEDの検討 

 

（３）「日本電信電話株式会社」グループ 

①研究分担グループ長： 赤崎 達志（日本電信電話株式会社、グループリーダー） 

②研究項目 

1.半導体上へのNb超伝導電極の形成 

2.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 

3.Nb超伝導電極を用いた，電子クーパー対注入の検討 



4.自己形成InAs量子ドットを用いた超伝導体・半導体接合の作製 

5.超伝導電極の高TC化のため、MgB2超伝導薄膜形成方法の確立 

6.超伝導体・半導体接合への光照射効果 

 

（４）「東京理科大学」グループ 

①研究分担グループ長: 髙柳 英明（東京理科大学、教授） 

②研究項目 

1.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。 

2.Nb-p形InGaAs-Nb接合における超伝導特性解明。 

3.MgB2超伝導薄膜の特性評価とMgB2-半導体接合の特性解明。 

4.超伝導を用いた単一光子検出器の基礎検討。 

5.超伝導電極との直接接合を目指した開放型InAs量子ドットの伝導特性評価。 

6.超伝導量子ビットと光子系との結合の基礎検討。 

 

（５）「物材機構」グループ 

①研究分担グループ長： 高柳 英明（物質・材料研究機構、主任研究員） 

②研究項目 

1.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。 

2.Nb-p形InGaAs-Nb接合における超伝導特性解明。 

3.MgB2超伝導薄膜の特性評価とMgB2-半導体接合の特性解明。 

4.超伝導を用いた単一光子検出器の基礎検討。 

5.超伝導電極との直接接合を目指した開放型InAs量子ドットの伝導特性評価。 

6.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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