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概要  
将来の大容量・高速光通信における基幹デバイスとして、従来の半導体に比べて 3 桁以上低い消費電力で数十 GHz か

ら数百 GHz におよぶ動作速度をもつ単一磁束量子論理回路の研究が精力的に進められている。現在、このような高い周

波数で動作する入力インターフェイスの開発が急務となっている。しかしながらこのような高周波領域では、電気的な入

力方式では扱いにくいため、信号の伝送方式として、光信号入力が主体となると考えられる。本研究では半導体光伝導素

子およびフォトミキシングを用いたサブテラヘルツ電磁波発生システムや磁束量子フロー素子などを基盤技術開発し、そ

れらを統合して動作速度が数十 GHz から 100GHz を超えるサブテラヘルツ領域の半導体・超伝導ハイブリッド光-磁束

変換型超高速光入力インターフェイスの研究開発を行うことが目的である。 
 

Abstract   
Single-flux-quantum (SFQ) logic circuits are expected to be operative at a clock rate above 100GHz. As the 
sophisticated SFQ circuits being realized, an interface between conventional electronic systems at room 
temperature and the SFQ circuits at cryogenic temperatures is becoming a bottleneck for the high speed operation, 
because both of the large signal loss and impedance mismatch between them are inevitable at such a high clock rate. 
As one of the approaches to solve the problems, we have tried to build an optical interface that can convert optical 
signals to SFQ signals. 
 
１．まえがき 

超伝導デバイスは高速かつ低消費電力で動作するため、

今後の大容量・高速情報処理システムにおいて、大きな役

割を果たすことを期待されている。中でも、単一磁束量子

(SFQ)論理回路は 100GHz を越える高い周波数での動作

が可能であり、実用化に向けたシステム開発が精力的に行

われている。この様な状況において、既存システムとのイ

ンターフェイスを中心とした、周辺技術開発が急務となっ

ている。とりわけ、この様な高速演算デバイスにおいては、

電気的な信号を用いた入出力は困難であるため、光インタ

ーフェイスの開発が重要である。この様な認識から、私は

本研究において、100GHz を超える周波数帯域で動作する

光入力インターフェイスの中核である、高速光-磁束変換

素子の開発を行った。具体的には、酸化物超伝導体とハイ

ブリッド化が可能であり、かつ通信帯域波長で高速に応答

する半導体光伝導材料の物性評価、CW レーザーを用いた

高周波信号発生・検出素子の開発、フェムト秒レーザーパ

ルス用光/SFQ 変換回路の開発、および超伝導トランジス

タを用いた光－磁束変換回路の開発である。これらそれぞ

れ取り組みの成果を報告する。 
２．研究内容及び成果 
最初に、光インターフェイス用半導体材料の特性評価に

ついて述べる。高速に光応答する半導体材料としては、低

温成長GaAsや半絶縁性GaAsなどのGaAs系の半導体が

広く用いられている。しかしながら、これらはバンドギャ

ップが約 1.5eV 程度であるため、光ファイバー通信で一

般的に使用されている 1.5μm(0.8eV)帯の波長を持つ光

を用いた場合は、光電流の生成効率が非常に小さい。その

ため本研究では、バンドギャップが約 0.8eV である非晶

質(a-)Ge 薄膜を、光スイッチ材料として選んだ。a-Ge は

バンドギャップが小さいだけでなく、室温で成膜すること

が可能であるため、加熱により特性劣化の可能性がある

YBCO などの高温超伝導体との集積化およびハイブリッ

ド化にも非常に有利である。本研究では、a-Ge 薄膜をレ

ーザーアブレーション法を用いて作製し、その光応答を、

時間領域テラヘルツ電磁波放射測定、ポンプ・プローブテ

ラヘルツ電磁波測定、およびポンププローブ反射率測定に

より評価した。その結果、a-Ge 光スイッチは 1ps 以下で

応答しかつ液体窒素温度以下の低温領域まで特性が変化

しないことが明らかになった。また、実際に YBCO の伝

送線路上に a-Ge 光スイッチを作成しその特性を測定した

結果、特性は劣化するものの応答速度が 2～3ps 程度と

100GHz を十分超える動作速度が可能であることが分か

った(文献[3]参照)。 
次に、CW レーザー用光入力システムの開発について述

べる。SFQ 論理回路用インターフェイスの方式の一つと

して、光信号の周波数をダウンコンバートして、テラヘル

ツ領域の電気および磁気信号として取り出すシステムを

提案している。2 台のシングルモードレーザーから出力さ

れた CW レーザー光を、光ファイバーカプラへと入力す

ると、その差周波数で振幅変調されるレーザービートが出

力される。そのレーザービートをフォトダイオード等の光

伝導素子へと入力することにより、その差周波数に対応し

た電磁波が発生する。この様な、フォトミキシング技術に

より発生した電磁波を、高温超電導体を用いたジョセフソ

ン接合へ入力し、接合の電流－電圧特性に現れるシャピロ

ステップから、発生した電磁波の周波数を精度よく計測す

る。フォトミキシングにより発生した高周波信号を、アン

テナにより空間放射させる空間放射型システムと、同軸ケ

ーブルおよび導波路により、ジョセフソン接合近傍まで導

入する導波路結合型システムの 2 種類のシステムを構築

し、その特性を検証した。このシステムの特徴は、入力さ

れる光信号およびミキシングにより発生した電磁波の周

波数を、高速かつ高精度に検出できることである。空間放

射型システムはテラヘルツ受信機等への応用が可能であ

り、また、導波路結合型システムは、入力した高周波信号

とジョセフソン接合を磁気結合させているため、SFQ 用

のインターフェイスとして容易に拡張可能である。これら
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のシステムを作製し、特性評価を行った結果、図 1 に示す

ように空間放射型で最大 161GHz の電磁波検出に成功し

た。また、導波路結合型において 95GHz で動作させるこ

とに成功した 
前節で述べたフォトミキシングなどの周波数変調信号

の検出技術は今後非常に重要となると考えるが、SFQ 回

路自体はパルス論理であり、現在の光通信に用いられてい

る信号方式も主に強度変調信号であることから、100fs 程

度のパルス幅のパルス光を光源とした光信号入力回路の

開発も重要である。当面の目標である数十 GHz 程度の光

信号入力の実現を目指して、SFQ 光インターフェイスの

プロトタイプおよび測定システムを作製した。このインタ

ーフェイスの動作原理は以下のようなものである。電流入

力ラインに組み込まれた半導体光スイッチにフェムト秒

レーザーパルスを照射し、発生した光電流をジョセフソン

接合に注入することにより、最初の超伝導ループ内に

SFQ パルスを発生させる。生成した SFQ パルスは次々と

ジョセフソン接合ループを伝播して行き、ジョセフソン伝

送線の最終段である右端のループに捕捉される。続いてリ

セット用の SFQ パルスを入力し、細くされた SFQ を消

去する。この際の磁場変化を近傍に組み込んだ SQUID セ

ンサーで検出する。電気パルス入力信号を用いた実験にお

いて、同回路が設計道理に動作することを確認した。現在

フェムト秒パルスレーザーを用いた、光信号による動作実

証を行っている。 
また、我々は発生した高周波電気信号を、単一磁束量子

に変換し、SFQ 論理回路へと伝送する機構として、磁束

量子フロートランジスタ(FFT)構造の利用を提案してい

る。FFT は制御電流ラインに電流を流すことによって外

部磁場を発生させ、その結果超伝導ブリッジまたはジョセ

フソン接合(磁束フローチャンネル)に生じた磁束量子が、

チャンネルを横切るときの誘導起電力を出力するもので

ある。我々はこの構造を応用し、フローチャンネルにパル

ス光を照射し、磁束のフロー速度を変調することによって

出力変調する、光―磁束変換素子の開発を行ってきた。

EO 変換による光電流とは独立に、制御電流によっても磁

束を制御可能であり、高機能な光インターフェイスとして

有望であると考えている。本研究において、250kHz 程度

の低い周波数領域ではあるが、パルス電気信号による応答

を初めて確認することに成功した。また、磁束フローチャ

ンネルにフェムト秒レーザーを直接照射し、出力電圧の変

化を計測した。その結果、出力電圧の光応答が明瞭に観測

された。これは、光信号により直接磁束量子のダイナミク

スを制御することが可能であることを示しており、従来に

ない高速かつ低消費電力なインターフェイス開発への大

きな一歩であると考える。 

３．むすび 

本研究において光インターフェイスの中核技術である、

光-磁束変換素子を開発し、いくつかの光入力システムを

提案・実証を行いその有効性を示したことは、今後の超伝

導デバイスの実用化に向けて道筋を開いたと考えている。

実際、昨年度より複数の研究機関において、UTC-PD や

Ge 光スイッチ等を用いた、SFQ 論理回路用光入力システ

ムの開発が開始されている。今後さらにこの様な研究が広

がり、光通信の基幹システムや両高速デジタル回路など先

進的なシステムへの応用が実現されると考えている。今後

は早期実用化を目指し、SFQ デバイスを専門とする研究

チームと連携し、既存のデバイスに対する優位性を実証し

たい。また、これとは別に、量子コンピュータや量子通信

などへの応用を念頭において、高速・高感度なより先進的

なシステムを提案して、新しい技術を開拓していきたいと

考えている。 
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図 1 空間放射型システムの電磁波検出結果 
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