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超伝導量子ビットは，電子や原子，イオ
ンや光子といった微視的粒子からなる量子
ビットとは異なり，巨視的な電気回路上に
発現する量子力学的重ね合わせ状態やエン
タングルメントの制御を可能とした「人工
原子」の一種である．これは主にアルミニ
ウム（Al）ベースのジョセフソン接合によ
り構成され，回路設計の改良や作製プロセ
スの改善・工夫など様々な研究を経て，コ
ヒーレンス時間は 20年程かけて当初のそ
れよりも約 5桁向上した．しかしながら，
超伝導量子ビットの心臓部であるジョセフ
ソン接合には，酸化絶縁膜として非晶質酸
化アルミニウム（AlOx）が含まれるため，
そこに存在する欠陥二準位系がデコヒーレ
ンス源として作用することが懸念されてい
る．したがって，さらなるコヒーレンス時
間の改善に向け，ジョセフソン接合材料の
改良が必要不可欠と考えられる．
このようなジョセフソン接合材料の筆頭
候補となり得るのが，窒化物系超伝導体で
ある窒化ニオブ（NbN）と絶縁膜となる窒
化アルミニウム（AlN）の組み合わせであ
る．エピタキシャル成長技術によって作製
される全窒化物NbN/AlN/NbNジョセフソ
ン接合では，絶縁膜として機能するAlN
も結晶化しているため，非晶質AlOx中に
存在するような欠陥二準位系に起因するデ
コヒーレンスの抑制が期待される．
また，NbNの超伝導転移温度は約 16 K
であり，Alのそれ（約 1 K）と比較して一
桁高いことから，Alベースの超伝導量子
ビットよりも高温動作が期待できること，
さらに，デコヒーレンス源の一つである準
粒子の励起に高いエネルギーが必要となる

ため，その要因となる熱や赤外光に対する
外乱に強固になると予想され，より安定動
作可能な超伝導量子ビットの実現が期待で
きる．
異種材料間におけるエピタキシャル成膜
技術では，格子定数がほぼ等しいという条
件が前提となる．つまり，NbN/AlN/ NbN
接合を基板上にエピタキシャル成長させる
ためには，NbNとほぼ同じ格子定数を持
つ酸化マグネシウム（MgO）基板を用いる
ことがこれまでの定石であった．ところが，
MgOは高周波領域における誘電損失が大
きく，MgO基板上のNbN/AlN/NbN接合を
用いた超伝導量子ビットでは，コヒーレン
ス時間が 0.5 μs程度とMgO基板の誘電損
失に大きく制限される結果となっていた．
我々は，今回，この問題を解決するため
にTiNバッファー層を用いることでシリコ
ン基板上に全窒化物NbN/AlN/NbN接合か
らなる超伝導量子ビットを実現し，平均値
としてエネルギー緩和時間（T1）16.3 μs，
位相緩和時間（T2）21.5 μsのコヒーレンス
時間を達成した．これはMgO基板上に作
製された従来の全窒化物超伝導量子ビット
と比較して，T1は約 32倍，T2は約 43倍と
一桁以上の飛躍的な改善を示す結果である．
窒化物系超伝導体薄膜のエピタキシャル成
長技術と積層型ジョセフソン接合作製プロ
セスは，斜め蒸着によるAlベースのジョ
セフソン接合作製プロセスでは実現不可能
な三次元積層構造も比較的容易に作製可能
となり，高度な半導体プロセスとの相性も
良いことから，量子回路の設計に大きな自
由度と可能性をもたらすことが期待される．

――用語解説――

超伝導量子ビット：
量子コンピュータで使われる
量子情報の最小単位で，0と
1の重ね合わせの状態を，超
伝導体で構成される量子回路
で実現する量子ビットが超伝
導量子ビットである．

ジョセフソン接合：
二つの超伝導電極を極薄の絶
縁体で隔てた構造の接合であ
る．

欠陥二準位系：
誘電物質中の格子欠陥などで
生じるGHz帯のエネルギー
を持つ量子二準位系で，量子
ビットと結合するとコヒーレ
ンス時間低下の原因となる．

エピタキシャル成長：
エピタキシャル成長（Epitaxi-
al growth）は，薄膜結晶成長
技術の一つで，基板上に結晶
面をそろえて配列する成膜法
である．

エピタキシャル成長法で作製
した窒化物ジョセフソン接合
の概略図（左）と接合付近の
透過電子顕微鏡写真（右）．
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