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研究成果の概要（和文）：超伝導集積回路と従来のCMOSメモリを接続する光インターコネクションのために、超
低電圧で駆動できる光変調器を提案、開発を目指した。超伝導集積回路は出力電圧がmV レベルと低く、CMOS 回
路等との融合や集積のボトルネックとなってきた。そこで本研究では、半導体ポテンシャル制御量子井戸マイク
ロリング共振器装荷マッハ・ツェンダー型光変調器を用いて課題を解決する。研究の結果、超伝導集積回路が動
作する極低温において、約0.4 mVという従来の光変調器よりも1/5000程度の電圧で動作する可能性を示した。ま
た、提案する光変調器の作製技術の確立、極低温の液体ヘリウム下での測定技術を確立することができた。

研究成果の概要（英文）：For optical interconnection between superconducting integrated circuits and 
CMOS memory integrated circuits, we proposed and developed an optical modulator that can be driven 
by ultra-low voltage. In this study, we solve this problem by using a Mach-Zehnder optical modulator
 with semiconductor potential-tailored quantum well microring resonators.
Our research results show that at cryogenic temperatures, where superconducting integrated circuits 
operate, the proposed modulator has the potential to operate at a voltage of 0.4 mV, which is 
approximately 1/5000 of that of conventional optical modulators. We also established fabrication 
techniques for the proposed optical modulators and measurement techniques under liquid helium at 
cryogenic temperatures. This will enable direct reading of the output from superconducting 
integrated circuits via optical interconnection, and is expected to lead to integration and fusion 
with CMOS circuits that do not require a voltage booster circuit. 

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 光変調器　光インターコネクション　超伝導集積回路　極低温

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
極低温における半導体電界誘起屈折率変化の特性に関する研究はこれまで行われておらず未解明であった。ま
た、これらと光変調器のデバイス構造の工夫により、動作電圧を従来の1/1000以下という極限にまで低減し、超
伝導集積回路により直接駆動するという独自性の高い研究であり、過去に例はない。 本研究で提案するよう
に、 FACQWの巨大な電界誘起屈折率変化とその極低温における飛躍的向上等を融合することにより初めて実現の
可能性がある、学術的に独自性の高い研究である。本研究の成果により、従来のスーパーコンピュータを凌駕す
る超高速超伝導スーパーコンピューターシステムの実現に向けたブレークスルーとなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超伝導集積回路は、100 GHz を超える演算の超高速性、半導体より 3 桁以上優れた超低消費

電力性などの特長を有しており、次世代スーパーコンピュータを実現する技術として注目され
ている。演算やキャッシュメモリには超伝導回路を、メインメモリには従来のシリコン CMOS
デバイスを用い、両者を融合することでシステムが構成されるため、CMOS 回路とのインター
コネクションは極めて重要である。 

しかし、超伝導集積回路は mV 程度の単一磁束量子（SFQ）のパルス電圧出力のため、CMOS
回路と融合する際、昇電圧回路が必要となる。昇圧回路は超伝導集積回路を複雑化し、集積性の

悪化、消費電力の増大を招くとともに、超伝導集積システムの速度を制限するボトルネックの一

つとなっている。この問題の解決方法として、電気配線よりも高速にデータ伝送できる光インタ

ーコネクションがある。しかし、上記の超伝導集積回路の低い出力電圧がネックとなり、超伝導

回路における光インターコネクションの研究は、その重要性にもかかわらずほとんど進んでい

ない。 
 
２．研究の目的 
超伝導集積回路と従来の CMOS 集積回路を接続する光インターコネクション（図１）のため

に、極低温下において超低電圧で駆動できる光変調器を開発し、超伝導集積回路に適用してその

有用性を実証することを目的とする。光変調器のコア層には我々が独自に開発してきたポテン

シャル制御量子井戸構造である五層非対称結合量子井戸（FACQW）を用いる。FACQW は、室

温で大きな電界誘起屈折率変化を発現する優れた特性を有する。本申請では、超伝導回路が動作

する極低温（4.2 K）での FACQW の電界誘起屈折率変化の飛躍的特性向上、マッハ・ツェンダ

ー干渉計の高消光比化、 マイクロリング光共振器（MRR）による位相変化の増大を図る。これ

らの相乗効果により、従来の光変調器の動作電圧の 1/1000 以下まで動作電圧を低減させ、 mV
オーダーである超伝導集積回路のパルス電圧出力で直接駆動できる光変調器の実現を目指した。 

 

 
図１ 提案する超伝導集積回路用光インターコネクションシステム 

 

 

図２ 提案する非対称結合量子井戸微小リング共振器装荷光変調器の

概略図（左）と光導波路断面模式図 
 

３．研究の方法 
本研究で提案する超伝導集積回路用光インターコネクション光変調器の概略図をそれぞれ図

２に示す。 光変調器は、マッハ・ツェンダー干渉計（MZI）と呼ばれる光干渉計の両アーム部
に化合物半導体 MRR（周回長 100 μm 程度）のペアを装荷し、差動（プッシュ・プル）式で電
圧を印加する。 MRR には、これまで申請者らが研究・開発を行ってきた InGaAs/InAlAs 
FACQW を用いる。FACQW は大きな電界誘起屈折率変化特性を有しており、超伝導回路の出
力電圧パルスを印加することで、MRR コア層の等価屈折率変化を生じさせる。低温では、量子
ナノ構造において、キャリヤの基底準位への局在による発光・吸収ピークの先鋭化、励起子（伝
導電子-正孔ペア）が安定に存在し、また非発光再結合が抑制されるなどの効果により、量子ナ
ノ構造での発光・吸収が室温と比較して１～２桁増大すると期待される。また、MRR は、共振



器内を何度も光が周回することで、微小な屈折率変化でも大きな実効的屈折率変化が得られる。 
上記の効果の相乗効果により、従来の光変調器の動作電圧の 1/1000 以下である mV オーダー

に低減し、超伝導回路用光インターコネクションを実現する。 
 

４．研究成果 
(1)極低温超低電圧動作量子井戸構造の提案 

図３に、設計・提案した InGaAs/InAlAs FACQW のバンド構造を示す。12 分子層の
In0.65Ga0.35As QW 層（QW1）と 25 分子層の In0.65Ga0.35As QW 層にポテンシャル変調用の 9 分
子層の In0.52Al0.48As 障壁層（QW2）から成る。InGaAs 層には 0.5%の圧縮歪みが導入されてい
るが、InAlAs 層は InP 基板に格子整合している。 この FACQW の電界吸収スペクトルは、電
界を-11 kV/cm から-12 kV/cm までわずか 1.0 kV/cm だけ変化させた場合に大きな吸収の変化
が生じる。これは、提案した独特な結合量子井戸における正孔第１準位および第２準位の波動関
数の大きな変化に起因する。本構造における電界誘起屈折率変化特性を図４に示す。印加電界を
-11～-12 kV/cm に変化させたときの屈折率変化が極めて大きく、しかも広い波長に渡って変化
することがわかる。 

  

図３ 設計した非対称結合量子井戸（FACQW） 図４ 設計した FACQW の電界誘起屈折率変化 

 

この特性は、屈折率変化を利用した光変調器の低電圧化に極めて有用であり、動作の広波長域

化にも有利であり、波長多重通信を用いた高速化が可能となる。電界誘起屈折率変化が大きい主

な理由は以下の通りであることを明らかにした。 

(a) 4.2K では吸収のピークが鋭いため、バンド端に近い波長に動作波長を設定することがで

き、室温の場合よりも大きな屈折率変化が得られる。 
(b) 電子ではなく、共鳴トンネルによる重い正孔の波動関数分布の変化を利用することで、印

加電界の変化に対する吸収変化の感度が大幅に増幅される。 
(c) FACQW の圧縮歪みは、正孔のバンド構造を変化させ、吸収変化の全吸収変化への寄与を

増大させる。 
 

(2)量子井戸微小リング共振器装荷マッハ・ツェンダー光変調器の提案 

InGaAs/InAlAs FACQW MRR 装荷 MZI を用いた極低温動作超低電圧光変調器を設計、提案

した。設計パラメータを表１に示す。の高速動作を優先した設計（変調器１）および超低電圧化

（変調器２）を優先した構造を提案した。それぞれに光変調動作を図６に示す。変調器１では、

変調周波数 10 GHz、動作電圧は約 0.9 mV、変調器２では、それぞれ 2.2 GHz、0.42 mV が期

待できる。これは、従来の光変調器の動作電圧（例えば 3 V）の 1/3000～1/5000 の超動作電圧

が期待できることを表す。 
 

 

表１ 提案する微小リング装荷光変調器のデバイスパラメータ 

デバイスパラメータ 変調器１ 変調器２ 
微小リング共振器周回長 L (m) 280 300 
方向性結合器の光電力結合率 K 0.20 0.027 
微小リング共振器 Q 値 19300 86200 
変調周波数 f  (GHz) 10 2.2 
動作電圧 V (mV)  0.93 0.42 

 

 



 
図６ 設計した光変調器１（左）および光変調器２（右）の DC 変調特性の計算値 

 

(3)デバイス作製技術と極低温測定技術の確立 

 (2)、(3)で設計、提案した光変調器の作製技術を確立した。作製については、電子ビーム描画

法、結合誘導プラズマドライエッチング法、マグネトロンスパッタ法等を用いた。作製例を図７

に示す。 

 

     
 

図７ 作製した光変調器の電子顕微鏡像（左）と方向性結合器の拡大光学顕微鏡像（右） 

 

また、極低温測定では、液体ヘリウムにデバイスを浸して測定する必要があるが、光ファイバと

の光軸ずれが必ず生じるため、光軸会わせが極めて困難である。そこで、垂直入射型グレーティ

ングカプラを設計、作製するとともに、専用の測定治具を開発し、極低温測定を可能した（図８）。 

以上により、提案する光変調器の作製および測定・評価が可能となった。 

 
図８ 作製した光ファイバ垂直入射用グレーティングカプラ（左）と開発し

た極低温測定用光ファイバ固定治具（右） 
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