
 
１. はじめに  
 光学とエレクトロニクスの融合が光（オプト）エレクト

ロニクスを拓き、今や世界が光信号による通信網で

結ばれていることは良く知られている。それでも人

類は、まだ光の持つ可能性のごく一部しか利用して

いない。さらなる革新には光を波（光波）としてでは

なく「光子（photon）」として、その量子力学的ふるま

いを活用した第２段階の科学技術である photonics
の構築が望まれている。 

極限物性と有機物質合成を進めている物性物理

グループ、超伝導トンネル接合（superconducting 
tunneling junction, STJ）素子の設計、作製と THz 検

出を進めている超伝導エレクトロニクスグループ、

GaN や SiC 等の半導体結晶成長、素子プロセスを

進めているワイドバンドギャップ半導体グループ、そ

してナノ構造成長・分光学的定量評価等を進めてい

る光物性工学グループの研究者らの目標もそこに

繋がっており、数年前に「先端物質によるフロンティ

アフォトニクスの創成」をテーマとする研究グループ

が立ち上げられた。以下に平成 17 年度の主な研究

成果について概説する。 
 

２. 有機伝導体に関する研究 
17 年度の成果として、有機伝導体の一種である

β’-(BEDT-TTF)2ICl2 の超大型単結晶合成の成功が

挙げられる（Fig. 1）。これらは長さが 1ｃｍ程度である

ものの、この系の単結晶としては世界最大である。 

                                                        
   埼玉大学大学院理工学研究科 
Graduate School of Science and Engineering, Saitama University 
255 Shimo-Ohkubo, Sakura-ku, Saitama 338-8570, Japan 

 
東北大学の野田研究室との共同研究により、これら

の試料を用いて、電荷移動錯体においては、世界

で初めて磁気ブラッグの観測に成功した。このような

大型単結晶合成に関する研究は、その必要性につ

いては明らかであるにもかかわらず、現在において

は世界的にみても例がない。 
 

 

また、もう一つの成果として、常圧有機超伝導体

κ-(BEDT-TTF)4Hg2.79Cl8 におけるリエントラント超伝

導の観測が挙げられる。この物質は Hg の不整合超

格子を持つことから、BEDT-TTF 層においては、バ

ンド充填率が、ダイマー系物質の 1/2 充填率やらわ

ずかにずれた組成を持つことが期待される。したが

って、この物質は Mott 絶縁体へのドーピングにより

超伝導が出現しているとみなせる系である。今回こ 
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Fig. 1 World-record size crystals of charge transfer 
complex β’-(BEDT-TTF)2ICl2 （c. 50mg）. 



 
の物質の電気抵抗を圧力下において詳細に測定し

たところ、超伝導が一旦消失し、再び超伝導が出現

するという超伝導のリエントラント現象が観測された

（Fig. 2）。ドープ型有機超伝導体としては銅酸化物

超伝導体が挙げられるが、有機物質では、バンド幅

を酸化物とは比べ物にならないスケールで制御で

きるという利点を持つため、バンド充填率―バンド幅

二次元パラメーター平面上でこれまで研究できなか

った領域の研究が可能になると期待される。さらに

研究を発展させるために科学研究費（特定領域研

究）に申請し交付内定の通知を受けた。 
以上のような超伝導体の圧力下物性研究と平行し

て、本年度は、超高圧下物性探索においても成果

が上がっている。近年、我々が、転移温度世界記録

の超伝導を観測したβ’-(BEDT-TTF)2ICl2と類似物質

であるβ’-(BEDT-TTF)2AuCl2 をキュービックアンビ

ル型圧力発生装置を用いて超高圧下物性研究を行

った結果、超高圧下では、分子間の相互作用よりも

アニオンと分子の相互作用が重要であることが判明

した。この成果は、超高圧下での構造変化を予測す

る上で重要な情報であり、今後の研究において重要

な指針となる（JPSJ 注目論文に選出）。また、我々の

最 初 の 圧 力 誘 起 超 伝 導 の 観 測 （ β’- 
(BEDT-TTF)2ICl2）の成果は第 11 回 JPSJ 論文賞を

得た。 
 

３． 基板吸収型 STJ 素子に関する研究 
３．1  研究のねらい 

基板吸収型STJ素子を用いたTHz波検出器にお

いて、 (1)吸収体としての基板の厚さが 500μm と

1mm の素子を作製して検出効率の向上を目指した。

また、 (2)フォノンが伝播する基板と直接接触する下

部電極の面積を変化させた素子と、単接合を直列に

並べて有効検出面積を増大させた直列アレイ接合

の作製を行い検出面積の拡大を目指した。 
 

３．２  STJ 素子の作製 
 基板材料にはTHz帯のフォトンの吸収係数が高い

LiNbO3を、超伝導電極には堆積、加工が容易な Nb
金属を用いた。また、トンネルバリア近傍の準粒子を

効率良く収集するために、Al トラップ層を用いた。ト

ンネルバリアは圧力 20Torr の酸素雰囲気中で、Al
表面を 30 分酸化させて形成した。薄膜の堆積には

スパッタ法を、加工にはフォトリソグラフィー技術と反

応性イオンエッチング法を用いた。 
 
３．３  THz 波照射実験 
 0.4K に冷却された素子に、THz 波パラメトリック発

振器(Terahertz Parametric Oscillator : TPO)を用いて

THz 波照射実験を行った。THz 波は、光学レンズ等

で 3Heクライオスタットの入射窓からTPX、フィルタを

通して照射される。照射された THz 波はシリコン超

半球レンズで集光し、レンズに直接接着された基板

に入射される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Output waveforms from STJs with different 
substrate thicknesses. 

 
Fig. 3に接合面積2500μm2、厚さが500μmと1mm

の基板上に作製した接合のプリアンプ出力信号を

示す。厚さ 1mm の基板を用いた接合は、厚さ

500μm の基板を用いた接合と比較して大きな出力

信号が得られた。接合面積 400μm2 において、厚さ

500μm の基板を用いた時には直接吸収成分しか観

測されなかったが、厚さ 1mm の基板を用いた場合

には基板吸収成分も現れた。また、接合面積

2500μm2 では、基板を厚くする事で直接吸収成分が

消え、基板吸収成分のみ現れるようになった。この

結果から、基板を厚くする事で基板吸収成分の割合

Fig. 2.  Phase diagram of κ-(BEDT-TTF)4Hg2.79Cl8 

showing reentrant superconduction. 



が増加する事が分かった。 

 
Fig. 4 Averaged output as a function of the area of 

lower electrode. 
 

Fig. 5  Pulse height as a function of the area of 
upper electrode. 

 
Fig. 4 に下部電極の面積に対するプリアンプ平均

出力信号を示す。同図より、下部電極の面積を変化

させてもプリアンプ出力信号に大きな変化は現れな

い事が分かる。Fig. 5のプリアンプ出力信号は、下部

電極面積 4900μm2、上部電極の面積が異なる場合

の結果を示す。図より、下部電極の面積が同じでも、

上部電極の面積を大きくする事でプリアンプ出力信

号が大きくなる事が分かる。従って、プリアンプ出力

信号の大きさは、下部電極の面積ではなく、トンネ

ルバリアの面積により変化すると考えられる。 
Fig. 6 に直列アレイ接合のプリアンプ出力信号を

示す。この接合は上部電極 2500μm2 の接合が 4×4
の 16 個直列に接続されている。図より、接合面積

2500μm2 の単接合のプリアンプ出力信号と同様のプ

リアンプ出力信号が得られた。出力信号を検出面積

に応じて増大させるためには並列接続などの検討

が必要であることがわかった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6  An output from a series array junction. 
 
 
４．ワイドバンドギャップ半導体に関する研究 
シリコンの物性値によって決定されるパワーデバイ

スの性能限界の壁を超えるべく、近年、SiC や GaN
などのワイドバンドギャップ半導体によるパワーデバ

イスが期待されている。SiC は Si と比較して、バンド

ギャップが約３倍、絶縁破壊電界が約７倍、熱伝導

率が約３倍ということから、パワーデバイスへ応用し

た場合２桁大きい性能指数が見込まれる。また、SiC
は、Si と同様に熱酸化によって表面に SiO2 層が形

成されることから MOSFET への応用が可能である。

現在、すでに SiC MOSFET の性能は Si MOSFET
のそれを超えているものの、本来 SiC が材料として

持ち合わせているポテンシャルを十分に生かしきっ

Fig. 7 Basic configuration of an in-situ ellipsometer. 
 

た性能までには至っていない。そのようなことを引き

起こしている原因の一つは、SiO2/SiC 界面にあると

考えられており、SiC の熱酸化に関する検討が重要

な課題となっている。 



 

 
Fig. 8 Monitored process of a thermal oxidation on 

SiC surface. 
 

そこで、我々は SiC の熱酸化プロセスの機構解明を

するために In-situ 分光エリプソメータを開発し（Fig. 
7）、SiC の熱酸化プロセスの実時間測定を行った

（Fig. 8）。このような実時間測定を行うことで、酸化膜

の厚さが 1 nm 以下という極めて薄い領域において

も酸化速度の精密は測定が可能となり、SiC の酸化

プロセスの機構解明への重要な知見を得ることがで

きた。 
 

５．分光学的評価等に関する研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 A sample structure with InAs/GaAs 
quantum dots 

 
 発光材料・デバイスの高効率化には、結晶欠陥や

残留不純物等により形成される非発光再結合準位

の低減が不可欠である。通常のバンド間励起

（Above-Gap Excitation, AGE）光に加えて禁制帯内

励起（Below-Gap Excitation, BGE）光を照射し、AGE
により生じる試料固有の自然放出光（フォトルミネッ

センス）の BGE による強度変化（BGE 効果）を調べ 
 
 

Fig. 10 The amount of BGE effect as a function of 
BGE Power. 

 
る方法（２波長励起フォトルミネッセンス）により、非接

触（電極不要）、非破壊で非発光再結合準位の密度、

エネルギー分布等の定量評価が可能である。新た

に励起光学系、受光系を整備し、InAs/ GaAs 量子

ドット構造（Fig. 9）での測定に初めて成功した。BGE
効果の飽和傾向（Fig. 10）、また特異な温度依存性

等を観測し、量子ドットのキャリア再結合に重要な手

がかりを得た。この他にも短波長GaN系結晶成長に

関して進展が得られた。 
 本稿取りまとめに関し協力いただいた明連広昭、

矢口裕之、谷口弘三の諸先生方に感謝する。 
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