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研究の概要 
磁場に対して超高感度な検出器であるスクイッド(SQUID)の特性を極限まで高めて、１ないし少

数スピンの検出を試みる。またスピン系と超伝導系の間の量子的結合の基礎を解明する。さら 

に、SQUID 技術を駆使して、超伝導材料などの新しい物性探索をおこなう。 
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１． 研究開始当初の背景 
超伝導磁束量子干渉計(SQUID)は、医学応

用から帯磁率測定まで、多くの分野で活躍す
る最も高感度の磁場検出器であり、定常的な
１スピンの検出や、少数スピン系の時間変化
計測という潜在能力も持っている。だが、ま
だその性能は極限まで開発されているとは
言えず、この観点からの研究・開発が必須で
あった。 

一方、将来の量子情報ネットワークでは、
光と固体量子ビット間の、さらには異なる量
子ビット間の量子インターフェースが必要
になるが、超伝導やスピン量子ビットを用い
たこの種の研究はまだほとんど行われてい
なかった。従って、この二つの量子ビット間
の、（光子を介した）量子力学的結合状態を
実現し、その特性を解明することは、今後の
極めて重要な課題である。 

 
２．研究の目的 

スクイッド（超伝導磁束量子干渉計：
SQUID)は、現存する最も高感度の磁場検
出器である。このスクイッドを究極まで追
及し、古典デバイス展開と量子デバイス展
開の３点を目標とする。即ち、 
① μm 以下のサイズのナノスクイッドを

開発し、単一の電子スピンの検出と少数
スピン系の時間緩和過程の解明を行う。 

② スクイッドとスピン系がそれぞれ量
子ビットとして振舞う系を開発し、両
量子ビット間の量子力学的結合を解

明する。 
③ スクイッドの特性を利用した、新しい

物性測定への展開。 
 
３．研究の方法 

① ナノスクイッドの作製プロセス確立 
② 単一スピンの検出技術と少数スピンの

時間緩和測定技術の確立 
③ 量子ドットで結合したスクイッドを作

製し、スクイッド量子ビットとスピン
量子ビット間の量子力学的結合技術の
確立 

④ スクイッド特性を利用したｐ波超伝導
の探索 

 
４．これまでの成果 
（１）InAs 量子ドットで結合した SQUID 

図. SQUID の電顕写真と模式図



スピン量子系と超伝導量子系の結合には、ス
ピンを誘起する量子ドットと SQUID の結
合が必要である。我々は 10nm 以下の位置合
わせ制度技術を開発し、InAs 量子ドット２
個に結合した SQUID を作製することに成
功した。図は、その電子顕微鏡写真で、２つ
の InAs量子ドットを介した超伝導ループの
できていることがわかる。 
このスクイッドで明瞭な超伝導電流 Ic を観
測した。Ic の磁場依存性は、きれいな振動現
象を示し、しかも、その周期も計算ときちん
とした一致を示した。接合１に近接したゲー
ト１に加えるゲート電圧を負に増加させて
超伝導電極とドットとの結合度を弱くし、そ
の状態で、バックゲート電圧を変化させたと
きの Ic の磁場依存性は、Ic と外部磁場との関
係がπだけずれていることを示した。こうし
て、この SQUID できちんとπ接合転移のお
こることが実証された。 
２つの接合に流れる超伝導電流を解析す

ることによって、接合１がπ転移を起こした
時、負の超伝導電流の流れることの確認にも
成功した。 
 
（２）量子ホール端状態 
強磁場下の二次元電子系の試料端に圧縮性
と非圧縮性液体の縞状構造からなる量子ホ
ール端状態が現れるとされている。量子ホー
ル端状態は、電気伝導測定ではその存在が間
接的に確かめられてきたが、実空間で縞状構
造を観測した報告例はなかった。希釈冷凍機
強磁場中走査近接場顕微鏡(SNOM)を用いた
光子照射手法の確立のために、極低温での量
子ホール端状態の観測を試みた。開口径約
100nm の光ファイバプローブを AIST グルー
プと共同で開発した。この光プローブを用い
て、量子ホール端状態に光共鳴したレーザ光
を二次元電子系試料端に局所光照射を行い、
その結果生じる 
光起電圧の空間像を得た。B=1.64 Tにおい

て縞状の構造が確認された。この構造の磁場
依存性、温度依存性等の詳細な検討から、こ
れは量子ホール端状態の縞状構造を初めて
観測したものであることを示した。本研究成
果は、極低温強磁場中で100 nm域への光照射
が可能であり、100 nV代の微小光起電圧を測
可能であることを示したもので、光とスピン、
超伝導量子ビットとの量子力学的結合の実
現へ向けてのマイルストーンとなるもので
ある。 
（３）Ru-Nb-Sr2RuO4 スクイッド 
「非 S 波超伝導体と考えられている

Ru-Sr2RuO4共晶における Sr2RuO4」と「S 波超
伝導体である Nb」を Nb/Ru/ Sr2RuO4接合によ
って結び、Ru-Sr2RuO4 共晶基板上に立体的に
配置されたハイブリッド SQUID の作成プロ
セスを完成させた。作製された SQUID にお
いては SQUID ループと接合自身の 2 種類の

磁 場 変 調 特 性 が 観 測 さ れ た 。 こ れ は
Ru-Sr2RuO4共晶を用いた SQUID が環境に強い
と考えられるπ-SQUID 量子ビットへ発展の
可 能 性 を 示 し た こ と に な る 。 現 在 は
Ru-Sr2RuO4共晶系の超伝導状態の SQUID に
よる特性評価を現在進めている。 

 

５．今後の計画 
今後、このπ接合転移を含めたSQUID特性

をより詳細に調べると共に、このInAs量子ド
ットに円偏向した光を照射して、ドット中に
スピンを励起し、π接合との関連を追及する。 
また、Ru-Nb-Sr2RuO4 スクイッド特性の解
明より、p波超伝導の足がかりをつかむ。 
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