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第 1章、序

ジョセフジン接合を能動家子として用いる超伝導回路は、超高速、超高感度、

超低消費電力という優れた特性を持っており、様々々応用が提案されている [JI。

また、 1987年に発見主れた高温超伝導体[211;i、比較的簡単に動作温度主で冷

却できるため、高温趨伝導体を使用した回絡が実用化されれば、応用範囲がい

っそう広がることが期待できる。 つまり 、Nb等の低混超伝導体を使った回路

は、高い冷却コストに見合うだけのある程度の規模を持ち、それだけで一つの

システムを構成する必要があるが.冷却コストの低い高温趨伝準体を用いた回

路は“部品"で十分だと考えられる ただし、この“部品"は一つのシステム

の性能を決めるキーとなる“部品"であり、この“部品"があるためにシステ

ムの性能が飛蹴的に向上するものでなければならない。 また、この回路は“部

品"であるために小規模であり、複雑なシステムと比べ ると実現の可能性がは

るかに高い。 高1且超伝導体を用いたそのような“部品"の具体的なターゲシト

としてサンプラ一回路の研究を行った。 サンプラーとは、繰り返し発生する電

気信号の波形を高時間精度、高電流(電圧)精度で計測する測定機である。サ

ンプラ一回路はこのサンプラーシステムのキーとなる部品であり、実際に電気

信号波形を計担IJする部分である。

最近、小型の冷凍器開発は目覚 ましく、 1段の Stirling冷凍機は、ランチポ

y タス程度の大きさで、高温超伝導回路が動作する温度まで 10分稜l変で冷却

することができるようになった。 高温超伝導サンプラ一回路をこの冷凍器で冷

却し、半導体周辺回路でサンプラ一回路の動作をコントロ )ルすれば、独立し

たサンプラーシステムが実現できる。ユーザーはスイジチを入れて 10分程度

待つだけで、半導体では実現できない高い性能を持つサンプラーシステムを使

うことができる。 この時ユーザーは超伝導体を使っていることを全く意識する

必要がない。 この「超伝導を意織せず超伝導を使う Jというコンセプトが、超

伝導エレクトロニクス製品が市場で成功を収めるためのキーになると思われる@

このような高温超伝導サンプラーシステムを情築し、社会に有用な手段として

提供することが本研究の究俸の目的である e

本研究のもう一つの目的は、高温超伝導集積回路技術を立ち上げることにあ



るe 高温超伝導回路は“部品"でいいと述べたが、回路線撲が大きくなり、よ

り線維な処理を行えるようになれば、それだけより有益なものになる 従って、

将来の大規僕集積回路を目指した研究は必要である。一方‘高t且超伝導体は発

見されてから日も浅く、また複雑な材料であるため‘集積化に向けた研究はま

だ燐緒についたばかりである。このサンプラ一回路は回路規模はl}、さいが、将

来の高温超伝導集積回路に必要な多くの要素技術を含んでいる。そこで、この

サンプラ一回路の開発を通して、高t且超伝導集綴回路の回路技術、製造技術等

を立ち上げていくことを本研究のもう一つの目的としている。

2 

第 2章、研究の背景

2-1、低温超伝導サンフラー

サンアラー回路でI士、明確tc電流しきい値を持つジョセフソンゲートの特徴

が有効に利用できる 主た使用するデバイスのスイァチングスピードや電流感

度がそのまま測定される電気信号波形の時間精度や電流精度として現れるため、

高速、高感度のジョセフソン接合の能力が十分に発掬lできる応用分野である

さらに、ジョセフンン接合自身のスイ yチング波形l士、高速かつ微弱tt電流波

形であるため、既存の半導体サンプラーでは観察することが不可能であり、 ジ

ョセフソンサンアラーでのみ観察する ことができる これらωことから Pbや

Nb等の低温超伝導体を用いたサンブラーの研究が、70年代後半泊‘ら精力的 1-

行われてきた

表 2・111これまでに報管された低規趨伝導サンプラーの主要なものを年代順

に並べたものである 長初のジョセフ Yンサンアラーは、直流電統を被測定信

号電流に逐次加えていき、各加算レベノレごとに対応寸るスイッチ開始点を順次

測定寸るものであり、 Zappeにより 1975年に考案され[3J、Harniltonにより自

動計測システムが開発された [4J しかし、このサンアラーは倍号電流のアロー

プにハノレス電流を使用しておらず、単調増加波形しか測定・でき I~ いという欠夜

があった

波形の立ち上がり、立ち下がりとも測定できるジ ョセアソンサンアラーは、

表 I、低温超伝導サンブラー開発の歴史

1975 Zappe 最初のジョセフソンサンプラー

1979 Hamilton el al. Zappeのサンプラーを自動化

1980 Faris I ¥}レス電流を使ったサンプラー

1982 Harris el al 超伝導Delay回路内蔵
1983 Akoh et剖.直結型サンプラ-

1983 Sakai et al サンプラーを用いたSFQの観察

1985 Wolfetal.時間分解能:2.lps、電流感度:0.8μA
1987 F叫jimakiet alサンプラーを用いたSFQ伝搬の観察

1987 Hypres lnc 超伝導サンプラーシステム発売

時間分解能:5ps、電圧感度:50μv

3 



Farisにようて.フロープlニハノレ λ電流な用いて 1980年iこ考案され、半値幅

10ps 程度めハノレス電流に上り、 26p s の半 1直幅~持つハルス状の信号電流波形

が観銭できることが示されt-[o] Farisのサンプラーでは、ハルス電統を作る

ため γ、臨界電流{直 U)大きく呉tcる 2個(/)並列に配置されたジョセフ Yン接合

が用いられt- t]H1W結合されたインダクタンスが小さい(多くの電流が流れ

る)磁界君主流(/)大きい }jの接合がスイッテすると、臨界電流の小さい接合に流

れる屯流Ii.急激i'立ち上かりその臨界電i荒値に達する こニで、臨界電流1直の

小さい俊合Itλイヅチし.この接合を流れる電流11:速やかに減少する これら

山スイ yチ11:高速のジョセアソン接合によるものであるため、非常に鋭いハノレ

ス泡流を得るこ》ができる

I'aris (/;サンノラーでは 測定ナる時刻jを決定するための遅延1士、室温に置

か礼子可変のディレイラインによって行われた このため、サンプラ一回路へ

の高速の入力危流同土ωクロスト -7が発生し、ニの影響を排除するために複

雑 te事均化処理が必要であった Harris等11:1982年に可変のディレイライン

会サンフラ一回路と同ーのチップ内に作り込むことに成功した [6] 可変ディレ

イ合作る t-めド、ジゴイ空アソンゲート A1.:11也のジョセフゾンゲート Bの出力電

IlH ディレイ制御11t流が入力された このジョセアソンゲート BI士大きなイン

ダクタンス負荷 Lや持ち、その出力電流はゲート Bの万ン低抗 RとLによって

~"t φ 時定数ド1itってゆっくり止立ち 」こがる あらかじめ加えられたディレイ

制御電流ト ιωW)J電mti:: ，/)和があるしきい1直に透したときジョセフソンゲー

トAItスイッチする つ Eり、ディレイ制御電流の大きさによって、ゲート B

ω出力也統が!!(/;大.:cさにi童したときゲート Aがスイ γチするか決まり、ディ

レイ時聞が市lJi両lできる J二の方法により約 300psの可変ディレイが得られた

以上山サンアラーft. コJ ハレーターゲートに自主気総合型ゲートを用いてお

り、コント口ールラインの大きたイングクタンスとゲートのターンオンディレ

イのt:めに時間分解能n段高でも 8，5p5でめった [6J この磁気結合製サンアラ

ー仰欠点在改良し F直結盟ジゴセフソンサンフラ一代、 1979年に Farisに上っ

て援策され 17J 八koh~事 1- よって 1983 年に試作占れた [81 1985年に 11:、直結

型ゲートレ Nb斗 γジ彼合 (9)壱用いて 2lp誌の時間精度と 0.8μAの電流精度が

Wolf等 1・よって虚成され t-llO] この電流精度 11ジョセソソンサンフラーの限

界性能ではたく、室温の IR~ 定系に起因するものだと Wo lf 等 11:述 内くている な

お、これらの値{士低楓超伝導サン y ラーで達成されt-段高性能である

これらのジョセフソンサンアラー 11:ショセソンンゲート自身のスイッチング

現象在調べる F めに主に用いちれた 主計、 Sakal(1983)等 [llJや

Fujimaki( 1987)等 (12)に よ っ て ジ ョ セ ア ソ ン 伝 送 線 路 中 ω単一磁東量子

(Single Flux Quantu皿 (SFQ))伝嫌の様子が観察された これ c，(/)測定は他的

方法では実現不可能であり、ジョセフ Yンサンフラ一山有用性が示された

1987年にはアメリカのベンチャ一企業である Hypres!:土がジョセフソンサン

フラーシステムを発売した この y ステム 11:サンプラーチッツ、液体へリウム

冷却システム、半導体周辺回路からたり、そのカタログ性能l士ライズタイムが

5ps、電圧J密度が 50μV、ハンド幅が 70GHzであり、当時としては半導体サン

アラーの性能をi畠かに凌ぐ優れたものであっ?い3J このシステムの中で趨伝

導部分は‘ l1mmx16mm基板上に形成されたじずか 3皿 m角の回路だけであっ

た この小さ le趨伝導回路においてシステムの性能を決定寸・る超高速‘超高感

度の測定を行い、被維な制御回路や積算回路に 11:半導体泰子合用いた この結

果.超伝導回絡を用いたシステムが市阪できる主でに完成度が高められるとと

もに、サンフラーとしてのシステム性能も半導体泰子戸けを用いたものに比べ

て飛躍的;こ向上した

しかし、 Hypres(/)サンアラーシステムは市場で成功をおさめるにばいたらな

かった 原因 11:いくつかめるが、最大の原因 11液体ヘ リウム会使用しているた

め取り扱いが面倒なことにあった このサンフラーシステムのキャビネットの

下半分 11:へリウムデ斗ワーになっており、使用する際にはここに液体へリウム

会充模しておく必要があった 普段液体へリウム会使っていないユーザーにと

って液体へリウム会使用することへのバリア l't大きく、趨伝啄サンアラーの高

い性能を考慮、しても使用をためらわせるだけのむのがあっ子

前章でも述ベたように‘ i高1昆超伝導体11:小型の冷凍機でその動作温度への冷

却が可能であり、しかもスイッチ一つで冷却できろので取り扱 L、か非常に術単

である このため、高温趨伝導サンアラーか実現でされiJ. 今主でに 1，い高性

能を持ち、しかも簡単に使える計測援として.世の中 γ受け入れられるこ止が

期待できる 加えて、サンフラーシステムの中で It趨伝噂サンフラ一回路は小



さな部品である 高温超伝導体を使って大規模な回絡を作ることは現時点では

現実的で々いが、サンアラー回路程度の境模であれば、その実現は卜分可能で

ある しかも、サンアラ一回路ができれば‘周辺回路には既存の半導体回絡が

使えるので、システムとしての動作をデモンストレーションずることも比較的

容易でめろと考えられる 以上の理由から高温超伝導集積回路の最初のグーゲ

γ トとしてサンプラ一回裕を透択した

2・2.高1晶紐伝噂集積回路の現状

高温超伝導体Ii.移動しやすい酸素を含む 4元系宅たは 5元系であり、しかも

積層集積回路で1士、]6(上層をできちんとした結晶榊造を維持しなければ超伝導

特性か得られない等、製遊プロセスが非常に縫しい材料であるため、その発見

から 10年たった今日でも集積回路の報告11:数少ない 現在までに報告された

ジョセノソン接合を 2個以上用いた高1昆超伝導回絡を安 2.2にまとめた ただ

し、1(2.2にあげたのはデジタ Jレ応用を目的とした回路だけであり、磁界測定

を目的とし t-SQUlD(Superconducting QUantum lnterference Device)は除外

実 2.2、現住までに報告された高温超伝導回路

平面型

SUNY 

Cambridge大

KFA 

KFA 

RSFQ circuits 

1 bit A/D converter 

RSFQ comparator 

3bit SFQ shift resistor 
Charmers大 Voltagedivider 

目立 QFP 
h
，，
 リ''テ

辺

:

ラ
刊
宣

テ

広

東

1 bit A/D converter 
AND/OR 

RS刊ipイlop

積層裂

No代hropGrumman 

NoパhropGrumman 

No代hropGrumman 
Twente大

T f1ip-fJop 
R-S f1ip-flop 
1 bit ND  converter 

4bit A/D conve代er

した たおこれらの回路ではすべて、 YBa2CuaOヌ (YBCO)が超伝噂体として用

いられている

(1995) 

(1995) 

(1996) 

(1997) 

(1995) 

(1995) 

(1996) 

(1996) 

(1997) 

現在までに報告された高祖超伝導回路l士、その大部分が平面型と呼ばれる超

伝導層が一層だけの回路である ニューヨーク州立大 (SUNY)と Cambridge大

は高加速電圧の電子ビームで YBCO膜の趨伝導性を部分的に破腐した電子ビ

ーム媛合を用いて、それぞれ RSFQ(Rapid Single Flux Quantum)@]路の基本

回路 [14]、1bitの AIDコンパーター [15]を試作した スウェーデンの Charmers

大とドイツの KFA(JlIlich)は、 2枚のま正板を張り合わせた基板上に YBCOを成

膜し、基板の継ぎ目にできる YBCO絞界を用いたバイクリスタル後合で、それ

ぞれ Voltagedividerl16)止RSFQコンハレーター (17)、3bitSFQシフトレジス

ター [18)を試作した この中で KFAのシフトレジスターは縫合を 26倒用いて

おり、現在までに試作された高温超伝導回路で肢も規模の大きいものである

我が国でも、目立とテラテ y タが基板上に設けた段差部分にできる結晶粒界

を照いたステッブエッジ接合を使って QFP(Quantu皿 FluxParametron)[19) 

と 1bitAJDコンパーター [20]をそれぞれ試作したまた、 rSTEC(lnternational 

SlIperconductivity Technology Center) 1士電子ビームの iUコりに FTB

(Focused 10n Beam)を用いた F1B接合で AND/OR回路 [21]の動作を行った東

芝は、後述するランフエッジ接合を用いて RSフリッフ ・フロップ回路[221を

試作した東芝の回路では YBCOが 2層重なる部分があるが、上層 YBCO膜に

は電流が流れないため平面型回路に分類した

平面型回路は製造が比較的容易なため多くの研究機関で研究が行われている

が.大きな欠点が二つある。 まず第一の欠点は設計の自由度が小さいことであ

る。平面型接合の主流であるバイクリスタノレ後合は、 2枚 (j)~基仮を張り合わせ

た継ぎ目上に一直線に後合が並ぶため、後合配置の自由度が著しく小さい 他

の後合を用いた場合でも超伝導配線同士の交差ができないため、回路規模が少

し大きくなると具体的なレイアウトが困簸になってし主う 従って、表 2.2に

示されるような小規機の回路ならよいが、規模の大き t~回路に 1士不向きである

平面型回路のもう一つの欠点は.動作温度を高くすることが縦しいことにあ

るa 高温趨伝導回路は用いる接合の特性からそのほとんどが SFQ回路である。

SFQ回路では閉ノレーフのインダタタンス Lと、その中に合主れる綾合の臨界電

(1995) 

(1996) 

(1996) 

(1996) 



回路の動作t置度が高くなると、熱雑音に流 Icとの積が一定になる必要がある

第 3輩、回路設計とシ ミュレーション打ち勝つt:め lcを大きくする必要があ り、従って小さ ttLを用いなければなら

しかし、平面型回路では超伝導グランドプレーンを配線の近くに配置で

きないため、単位長さあたりのインダタクンスが大きくなってしまい、 L を小

さくすることは縦しい 従って、平面型回路では動作温度を高くすることは閤

ない

3-1、ジョセプソンサンアラーによる信号電流波形ω測定原理

ジョセフソンサンフラーには Zappe方式[31とハルス電流を用いた Faris方式

[5]があるが、本研究では任意の形状の信号電流波形が測定できる Faris方式を

越である

以上述べt-平面型回路の欠点を克服するには、配線と高T昆超伝導グランドプ

レーンを積層したり、高温超伝幕配線同士を交差したりできる積層情造にする 図 3・1は Faris方式のジョセフ yンサンアラーによる信号電流波形採用した

信号電流しの波形を測定するために、あるタイの担IJ定原理を示した図であるしかし、積層型回路は製造が難しく、試作に成功していことが不可欠である

ミング tlにハノレス電流 1，.を 1.に加える

けられたもう一つの電流を加え、これらの電流をコンハレーターゲートと呼ば

れるジョセフソンゲートに供給すろ

さらにフィードパック電流 lrと名付

このとき [，、 Jp、Iro);f.日;がコンハレーク

ーゲートのしきい値 I，hZ.越えれば、コンハレーターゲート』上スイッチする

つの電流の平日が 1ih以下であれば、コンハレーターゲー トはスイッチしない

の操作を Irの値を変えながら複数回繰り返すことで、 Irm川 (1.)の値を求めること

るのは世界でも数研究機関にすぎない米国の NorthropCrumman社は、 1995

年にステップエッジ機合を用いて Tフリップ フロップ[23]を試作した。翌年

にはm合をランプエッジ媛合に変え、 RSフリッア ・フロップ (24)、1bitAJDコ

ンパーター 12sIを試作したこの A/Dコンパーターは、後合を 10個用いており

積層強で11:般大規模であるが、その動作結果に 11疑問点も多く、今に至るもし

っかりした動作実験結呆は報告されていない オラングの Twente大学は、ラ

ンソエッジ援合の特徴をうまく利用した独自の積層構造で、 4bitA/Dコンパー

ター 1261U)動作実験に成功した彼らの回路は、 2個の接合を用いた 1bitの AID

コンバーターが 4個立fl?ljに並んだ回路に、チップ外の抵抗を用いて分流した電 1 tmin( '5) 

Ith 

〆IrminCO)

流を供給したものであり、 4個の回路要素が電流を受け渡したがら動作したも

I p 

ト

Z
凶

巨

匠

コ

ω

主た、本来でめれば AIDコンパーターの各ピットの動作は内部で

れるが、報告された回路では、外部からの入力電

この他に米国の Conductus社、 TRW社、イギリ

スの DRA(DefenceResearch Agency)，ドイツ 0)KFAが積層型回路を作れるだ

けのポテンシヤ Jレを持っていると考えられるが‘具体的 t~ 回路動作の報告はな

発生した SFQハルスで駆動

流によって駆動されている

のでは I~ い

されていない

将来の高1昆趨伝導集積回路には、回路規模、動作温度から考えて、積層型を

採用せざるを得ないと恩われるが、積層型回路の研究はまだ始まって日が浅く、

これまで報告された結果も宅だ初歩的なレベルである 本研究はザンアラー回

TIM E 路をターゲットに償層積極超伝導回路を研究することで、その回路設計、製造

プロセス、 itJ作実験に対する伎術を立ち上げることも目的のーっとしている 図 3-1、ハノレス電流を用いたジョセフソンサンプラーの測定原理



ができる。1fm，.(1・)11:コンハレーターゲートをスイッチさせるために必要な lr

の録小1直であり、次式で予をされる

1r."n(1，) = I'h . Ip • [，(t 1) (3・1)

これとは別にし =0のときの Trm，.(l，)の値 1r.".(0)を求めることができる

Ir，.，n(O) = 1山 ・ 1" (3.2) 

このこつの制定値 I rm川 ( 1，)と lrm "， (O ) を用いて、時刻~ t 1における信号電流 1.

の1直は次式で与えられる

Iバtl)= Irm，n(O)ー lrm，.(I.) (3.3) 

次にパルス電流を与えるタイミングを変え同様の測定を行い、そのタイミン

グにおける九の値を求める。以下、順次ハJレス電流を与えるタイミングを変え、

同様の測定を繰り返すことにより、信号電流 Lの波形全体を測定することがで

る ニの測定において、パルス電流のハノレス幡が狭いほど測定の時間精度が

向上すろ この憾の狭いパルス電流を作るためにジョセフソン援合の高速のス

イッチング特性が有効に利用できる また、ジョセフソンゲートのしきい値を

境に大きく変わる特性が、電流分解能の向上に寄与している

図 3.2はジョセフソンサ

ンプラーシステムのプロツ

ク図である 半導体制御シス

テム(ハソコン等)のコント

ロールによってトリガー源

が信号を宛生し、信号跡、から

信号電流 1.がコンハレータ

ーに供給される トリガー板、

はよれと同時にトリガー電

流 !"を発生する T" はディ

レイ回路によって一定時間

遅延させられた後、ハルス発

生回路に入力されるパルス

発生回路 1'1T"立ち上がりの 図 3・1 ジョセ 7;/ンサンプラーシステムのプ

ある時刻jにパルス電統 Tp を ロック図

発生し、 IpI立コンハレータに流れ込む コンハレーク l士サンアラーシステムの

心臓部とも言える部分で、ジョセアソン接合を一個全たは下童数個含むジョセフ

ソンゲートから構成され、 1.、Tpの{也にフィードパック電流 1rが供給される

コンノミレーターでは [.. 1"、Irが加算され.その干口とジ己セアソンゲートのし

きい値電流が比較されろ この比較の結果に応じて出力電圧 V叫が発生する

出力電圧の判定」やその結果を受けての 1rのl直のコントロール、遅延時間の決定

などの複雑な制御は半導体制御システムで行われる 図 3.2に示されたサ ンフ

ラーシステムのうちハノレス発生回路とコンハレータ一回絡が超伝導体で梼成さ

れサンプラ一回路と呼ばれる 主た場合によっては、ディレイ回路ω部分も経

伝導体で作られ、サンプラ一回路左同一チッフ上に偉かれることもある

図 3・3は Tuckermanによって報告された、ジョセフツンゲートのスイッチに

よる出力電流を測定するための回路[27)で、 Faris方式サンプラ一回路ω具体例

である 被測定ゲートであろ 81に入力電流 LHrが入力されると、 8111:スイッ

チし、出力電流がコンパレーターゲート 82を通って流れる この出力電流が

被測定信号電流しとなる 一方、 15trから一定の遅延時間だけ遅れてんが入力

されるとゲート 83がスイッチし、ジョセフソン接合 Jlを流れる電流が立ち上

がる Jlの臨界電流値は 83の臨界電流値よりずっと小さいため、 JIを流れる

電流が立ち上がる途中で JII士スイッチし、 JIを流れる電流は急激に減少する

このよヨにして

ハノレス状の電流 1"

が発生し、ゲート

82の制御線に流

れ込む また、 82

のもう一つの制

御線には Irが供給

されている p 従つ

て、コンパレータ

ーゲート 82の制

O SQUID 

X JJ 
御線には、 1.、Ip， 図 3・3、Tacker皿 annによろ Faris方式サンプラ一回路の

Irの三つの電流が 具体例
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:3-2. 高1昆超伝場事サンフラ一回路設計

研究で It高I且趨伝道事サンアラー回路の方式として Faris方式を用いる。 し

かし、低極経伝場回路で開発されたサンフラ一回絡をその主ま高温超伝導サン

アラー回路として用いることはできない その理由 1士、低i且超伝導ジョセアソ

ン接合と高温超伝導ジョセフソン接合11:.特性が異なるからである 低温超伝導

体のジョセアソン接合はアンダーダンプ接合と呼ばれ、図 3・4(a)に示されるよ

うに電流電圧特性にヒステリシスを有十る このため、適当な負荷抵抗によっ

て、低温超伝導後合11:一度只イッチすると電流がしきい値以下に下がっても電

[E状態を維持する これに対して、高温超伝導ジョセフソン後合はオーハーダ

ンフ権合と呼I'Iれ、図 3・4(b)に示されるように電流電圧特性にヒステリシスを

持たない 従って、一度スイッチした後、電流がしきい値以下に下がるとゼロ

電圧状態にリセット寸る 才一パーダンフ後合を用いて図 3-3のサンプラ一回

路を情成しT場合、コンハレーターゲート 82のスイッチを検出できないとい

う問題が生じる つ主り、 82の入力電流の一つはハノレス電流 1.であり、その

半値幅はヒコ秒オーダーである オーバーダンプ接合は入力電流がしきい値を

越えている問だけしか電圧を発生しないため、 82が電圧を発生ずる時間はヒコ

秒のオーダーである これでは 82のスイ y チを検出することは不可能である

また 、高温超伝導回路 11:製造プロセスが難しくなることが予怨されるため、

できるだけ層構造11:簡単にすることが望ましい こ山ため、超伝導ループと制

御線が積層した憎造は避け、直結型のゲートを用いることにした さらに、ほ

抗体は材料の探索や高温趨伝導体とのコンタクト等解決すべき問閣が多くある

ため、サンアラー回路には使わない方向で検討を進めた

以上の点を考慮して新たに高温超伝導サンアラー回路を設言卜した 図 3-5に

その回路図を示す 安T二、図 3-6は高慢超伝導サンプラ一回路に供給する電流

のフローチャートである この回路の一番の特徴 1士、コンハレ-~ーゲートに

ジョセフソン緩合 1個と趨伝導閉ノレーフからたる RF-8QUlD柵造会採用したこ

止にある この RF-8QUlDでi立、接合の磁界電流値 Icと超伝導Jレ}アのイン

ダクタンス Lの積が し・ Ic>φoの関係を満たすように Icと Lの値を設計する

ここで、 φ。は磁束量子 (2.07xlO-1oWb)である L -]c械をこのように設定す

流れ、 1.が流れた瞬間に電統の干日か 82<})しきい{直を越えていれば、 82はスイ

ッチし出力屯庄が現れる しきい値以下であれば‘ 82は経伝導状態を維持し出

力電庄も現れteい この回路においてゲート 81、82， 8311: 8QUIDである

内
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(a) 
図3-5，ilii，孟超伝導サンプラ一回路の等価回路図。Ic(JJ1 )=lc(JJ3)=O.5mA. Ic(JJ2)= 

Ic(JJ4)=lc(JJ5)=O.25mA，L 1 =3.7pH. L2=L3=5.0pH 図 3-4、(a)アンダーダンプ後合と (b)オーパーグンプ接合の電流電圧特性



まず時刻 T1にフィードバッタ電流 Irがホート Aから入力される Irはインダ

クタンスが一番小さ tc後合 JJ3を含むハスを通ってその大部分が統れる 次に

被測定信号電流である 1.が Irと閉じポ トAから入力される 時刻 1'1から一

定時間遅延した時主111'2にトリガー電流 lt，がホート Bから供給される 1，， 11:イ

ンダタタンスが一番小さな接合 JJ1を含むハスにその大部分が流れ、 1.，立ち上

がりのある時点で俊合 JJ1 11:スイッチする JJlがスイ y チナると Looplに

SFQが、 Loop2に反対向きの SFQが侵入する それに伴って接合 JJ2を含む

ハスに電流が流れ始める ここで接合 JJ2の臨界電流値 lc(JJ2)をφo/LI.帥"，以

下に設定しておくと、 JJ2を含むハスに流れる電流が立ち上がる途中で JJ211: 

スイッチし、 SFQが Looplから出ていくことに対応して循環電流がリセットさ

れ、 JJ2を流れる電流は急激に立ち下がる このようにしてハノレス状の電流 lp

を発生することができる ここで Ll.ooplは Looplの総インダクタンスである

発生した 1"11:インダタタンスの小さな接合 JJ3を含むハスに流れ込む JJ31-

はすでに 1r、[.が流れているため、これに Ipを含め?三つの電流 (/)平日1;(JJ3に

は流れる この三つの電流の和;が JJ3のしきい値を遜えると、 JJ311:スイッチ

しSFQが Loop31こ侵入する ζ こで、 Loop31士L，帥川 ・Ic(JJ3)>φoの条件を

満たしているため、 SFQが蓄えられ超伝噂循環電流が流れる ここで、 LLC10P:J

は Loop3の総イングタタンスである この循環電流によって読み出し SQUlD

の両端に出力電圧 VOU1が発生する Ir、1，‘1，.の和が JJ3のしきい値以下の場

合は 、JJ311:スイッチせず、従って Voutも発生しない 読み出し SQUlDI士接

合 JJ4とJJ5を含む DC-SQUlDであり、イ也の電mEとグランドレベノレを異にす

る DC電源によってパイアス亀流が供給される Loop3に流れる循環電流 11:時

刻 T3に [rを立ち下げた後も流れ続けるため、 V叫.~)発生し続け、時刻 T4 ，.:. 

VOUlの有無を検出することができるいったん蓄えられた SFQli:再度後合をス

イッチするまで保持されるため、各測定サイナノレの最後(時刻'1T5)にマイナス

のリセット電流 Ir'、1，2をそれぞれボート A、Bから流し、 Loop3、Loop2に蓄

えられた SFQをリセットすろリセット電流としてγ イナスの電流を流すのは、

循環電流と加算して接合をスイ y チさせるためで、単独では接合をスイッチで

きfCい大きさにリセット貫主流は設定するこれは超伝導ノレープに SFQが蓄えら

れていt，い状態で、リセット電流によって接合がスイッチされ、反対向きの SFQ

，E-
A
'
E

‘
 

ー
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図 3・6、高温趨伝導サンフラ一回路に供給寸る電流のフローチャート s

ると、ジォセフソン後合のスイ y チにより超伝導ノレーフに一個の 隊東 量 子

(SFQ)が{量入し、その中に答えられる。超伝導ノレーブに SFQが言蓄えられると 、

超伝帯循環亀流 lt<lrが流れる このとき Ic1r=φ01 Lである この循環電流l士、

ジョセフソン接合を再度スイッチし、SFQを経伝導ノレープから追い出すまで流

れ続ける 従って、ジョセフソン接合がスイッチして電圧が発生している 時間

が非常に短くても、スイァチした証拠が超伝導循環電流という形で超伝導ノレー

プ内に長時間残るため、スイッチの有無を検出することが可能となる

主た、ハ Jレス~生回路にはjft抗を用いず、超伝導ノレーアに SFQ が出入りする

のに対応して超伝導循環電流が on-offナる現象を利用した さらに、 各 入力電

流の回路への供給方法、およびコンハレーターゲートの超伝導ノレープに流れる

係環電流の読み出し方桧として、磁気結合型を用いず、層構造のより 簡単な直

結型を採用し?

図 3・5.図 3-6、を用いて本高温超伝導サンアラー回路の動作の説明を行う

14 
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が蓄えられること金防ぐ?めである たお、 Looplは LLoopl' 1 c(J J2) < c!>oの条

件を倫たしているため. SFQ Ii.蓄えられない

Loop2 I士ハルス電統 ["(f)発生を一回だけに限定すろために必要である 後合

JJl、JJ211.オーバーダンフ後合であるため、;z.イ yチした後流れる電流が減少

するとナぐに超伝導状態に戻る 従って‘ JJ2スイッチ後 Jtrはまた JJlを含む

ハスに流れるため、もし Loop2がなければ JJlは再度スイッチし 2個めの 1.

を発生する この動作It 1"を供給している問中繰り返されるため、 Ipが多数発

生し、測定するタイミングを決定できない Loop2には JJlがスイッチしたと

きに LoopJとIt逆向きの SFQが蓄えられるが、これは半時計図りの循環電流

，-対応十ろ この循環電流l士JJlで ん と逆向きに流れるため、 JJ2のスイッチ

による 1"の JJ1 への戻 り電流を打ち消して JJlを趨伝導状態に維持する 従

司て、 Loop2を付加することにより、 Ipω発生を 1回だけに限定し、測定のタ

イミングを決定するこ止ができる

本サンフラ一回路 11:オーハーダンプ接合 5個とインダクタンスエレメントか

らだけ構成される簡単tc情造をしている 高温超伝導集積回路製造技術が、現

時点で 11:宅戸初歩的 t~状態にあることを考えると、回路の簡単さはその実現に

向けての大さ tt強みとなる さらに、ハノレス発生回路、コンパレータ一回路、

銃み出し回路が別々の電統によって駆動される このことは各部分回路ごとに

供給する電流を調節することができることを意味しており、現状の高温超{云導

ジJセヌソン機合特性の制御性、均一性の低さを補うことができると考えられ

る 宅た、サンフラ一回路 1t信号電統波形を高時間精度で測定する回路である

が、実際に高速の電流であるのは 1"と しだけであり、{也の電流l士十分ゆっく

り供給するこ kがで主る このため、繰り返しの周波数も lMHz以下であり、

他の高速回絡のように GHz以上にクロック周波数を上げることなしに、ジョセ

フソン後合的高速のハフォー γ ンスを示すことができる

サンフラ一回路i土SFQを情報媒体として用いる SFQ回路であり、 SFQハ

ルスの発生、 SI~Q の保持、読み出しという全ての SFQ回路に共通する基本動

作を含んでいる RSFQに代表される [28]SFQ回路 Ii:、非常 lこ小さな消費電力

で数 10GHzのクロッヲ周波数まで動作可能であるため、低温趨伝理事体を用い

て機々々回路が研究されている高温超伝導回路 Ii:緩合が SFQ回路に適してい

16 

ることもあり、そのほとんどが SFQ回路になると考えられる本サンアラ一回

路は簡単な回路であるが、 SFQ回路の基本動作の重要t(:部分を含んでいるため、

本回路の研究を通じて SFQ回路に対する知見を深めることができる

3.3、計算機シミュレーション

高温超伝導サンアラ一回路の動作確認、段通ハラメ」タの決定、および性能

予測を呂的として汎用回路島平祈フログラムを用いた計算機シミュレーシ d ンを

行った シミュレーションに用いたフログラムは、 NEC製の ECAPとAnalogy

社製の SABERであり、どちらもジョセフソン媛合をモデル化して組み込んだ

そデノレ化にあたってジョセフソン接合の位相には、仮悠(y.Jt(:キヤハシタンスに

発生する電圧を用いた [29] また、ジョセフソン接合ド 1t RSJ (Resistively 

Shunted Junction)モデル [30Jを適用した

回路ハラメータの設定l士、図 3・5のイングタタンス Llを 3.7pHと置くこと

から始めた Llの値ばもっと小δい方が時間分解能や測定できる電流のダイナ

ミックレンジの点からは有利であるが、回路レイアウト上 Llを小さくするこ

とが簸も難しく、この程度の値が限度と考えられる L，・oopIの大部分は Llに

よるものであるが、後述する苦手生インダクタンスも無視でき t(:いため L!.oo.I Ii: 

6pH程度になると考えられる 1c(JJ2)はφo/LI.叫，，1之 0.3omAより小さくなくて

はならたいから、少し余裕企見て Ic(JJ2)=0.25mAとした Ic(JJ2)が O.25mA

であると、コンバレーター後合 JJ1のスイッチに寄与するハノレス電流の有効高

さは 0.25mA程度となる Faris方式のジョセフソンサンアラー l士、その動作

原理からハノレス電流の有効高さ以上の振幅を持つ 1.の波形会測定することはで

きない，これは し(皿ax)> I.(m in) + 1.であると、1.が加第された燐問の値 l，(min)

でなく じ(皿ax)の値で Ifmlllの値がtたまってし主うからである 従って、 fc(JJ3)

の値をハノレス電流の有効高さと比べてあ主り大きくすることには意味がない

そこで Ic(JJ3)の値11.ハノレス電流有効高さの 21& I}) 0.5mAとした JJlの臨界

電流値は大きすぎると JJ2への漏れ電流が問題となり、小さすt!るとハノレスが

2個以上発生する危険が大きくなるため. JJ2の 2倍の 0.5mAとした 読み出

しSQUIDの接合 JJ4、JJ511:.しきい値特性が対称となるように臨界電統値を

17 



である。図 3・7からパルス状の電流が発生していること、循環勉流が L3を含む

ノレープに替えられること、この循環電流を検出して読み出し SQUIDに出力電

圧が現れることがわかるa この結果から図 3-5に示すサンプラ一回路がE常に

動作することが確認された

等しくした。その値は大きすぎると感度が下がり、小さすぎると雑音に弱くな

るためそれぞれ O，25mAとした。

イングタタンユ L2が大きすぎると複数個のパルス電流が発生する。 た、

なお循環電流立ち下がり時にもパノレス電流が発生小さすぎると JJ2に統れる電流が減少し、 JJ2がスイ γチしなくなる。 そこで、

L2の値は安定して l個のハノレス電流が発生する 5pHに選んだ。JJ3のスイッ しているのは、リセット動作により JJ3、JJ2がスイッチするからである。 ま

た、読み出し SQUIDの電圧に見られる辰動は ACジ ョセアソン担言動であるチにより Loop3に流れる超伝導循環電流値はφoI L~..p3 となる 。 従って、 Loop3

のインダクタンスの大部分を占める L3が大きいと循環電流が小さくなり 、読 図 3-8は接合の臨界電流 Jcとノーマノレ抵抗 Rnの積(JcRn被)によるパノレス電

流の変化の梅子を示している。ただし、このシ ミュレーシヨンでは L1= 1pH、

JJ1=JJ2=l.O田 Aという値を用いた。そのためにパルス電流の高さは ImA以上

み出し SQUIDによる読み出しが難しくなる。一方、 L3が小さすぎると し、1.

の L3への漏れ電流が大きくなり回路動作に悪影響を与える。 これらのバラン

に達している。ま た、この TcRn積は JJlから JJ5の全ての接合に共通した値

である。後合の IcRn積が大きくなると、パルスの南iさは変わらないが、ハノレ

ス幅が小さくなることがわかる。これは特性電圧 Vc=fcRnを持つジョセフ Yン

ス考慮して L3= 5pHとした。

以上のパラメータを用いて高混超伝導サンプラ一回 路のシミュレーション

を行った結果を図 3-7に示す。図 3・7は上からイ ングクタンス L1を流れ る電流

1mV 、5mV 
¥ 
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〈

ト 0.001
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E 
E 
コ
tコ
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(a)、イ ンダクタン只 L3を流れる電流(b)、読み出し SQUIDに発生する電圧(c)
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図3・7、高温超伝導サンブラーのシミュレーション結果。(a)L1を流れる電流、

(b)L3を流れる電流、 (c)読み出し SQUIDに発生する電圧。

Time 

図 3-8、パノレス電流波形の接合 IcRn積依存性。
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ジョセフソン綾合がスイジチするため

には、印力日電流が一定時間しきい値を越えている必要がある

フソン接合のスイッチングを周期的なホテンシヤルを持つ夜道を転げ落ちる岡1)

まず、 JJ3の感度について説明する

図 3.10はジョセ

体球の運動のモデノレで表したものである [31] このモデルで 11.、印加電流を治

していくと坂道の傾斜が大きくなり、電流がしきいi直を越えた時点で球は転が

しかし、印加電流がすぐにしきい値以下に下がろと、原道の傾斜

はまた緩くなり、上り坂が現れる (b) この時宅でに球が鑓得している運動エネ

r
T
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S
 

I
l
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-
-
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nv 

I

l

l
1
1
1

宙'

I c 

I p 

り始める (a)
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I c 

」「

Z
凶
区
区
コ

υ (b)で現れた上り坂を乗り経えるのに必要tt.運動エネルギノレギーをoElとし、

ーを oE2とすると.球が転がりrn:ちていく(ジョセフソンf長合がスイッチする)

ためには、 oEl>I'.E2である必要がある すなわち、この条件を満足寸る時間

だけ印加電流がジョセソソン接合ωしきい値安越えていなけれ1"1、ジヲセソソ

この時間の聞はしきい値会越えている抵怖が、例え

TI M E 

ン接合はスイッチし It.い

ば図 3・11の(a)であっても (b)であっても、一種の平均fヒが行われるため、一回

の測定では見分けがつかない この時間をサンアラーの平均化時間と名付ける

図 3-9、超伝導サンプラーによる信号電流の測定方法。

終合山 λ イッチ1-よるインダクタンス Lの負荷線への電流の立ち上がり の時定

ただし、ハノレス電流を加えるタイミングをスキャンすることで、図 3.11(a)と(b)

の波形を見分けることは可能である しかし‘測定波形は平均化時間内で平均

化によりメL主ってし宝う平均化時間l士、印加電流のオーバードライブ盈と JJ3

の IcRn績に大きく依存するが、ハノレス電流(/)印加に対して解析的に解くこと

そこで、高温趨伝導サンアラー平均化時間のジョセフソン接合

IcRn綴 に対する依存性を

ハノレス電流の幅が狭くなればなるほど信号電流教 ItL/Vcとたるからである

をiI制定すろタイミングが正確に決められるため、サンプラ一回路の時間精度l-t

は困 難である

この{自にも後合の JcRn積が大

さくたると、読み出し SQULDの出力電圧

が附加すろ止いう利点もあろ

向上する

:/ミュレーシゴンドより

オーバードライブ調べた

(a) 

量はパノレス電流の鋭さに

よって決まるため、オーバ

し乱埴も 接 合 のー ド ラ イブ

3.4. 高温趨伝噂ザンブラーの性能予測

超伝導サンプラーでは、図 3・9に示すよ

?に しに T.を加えた値を lrで持ち上げて

いき、これらω電統の初がコンハレータ接

¥_./寸品目合 JJ3のしきい値争越えるときの Irの{直を

測定している 二の計き、超伝導サンフラ

[cRn積 により決定されるーの時間待度を決める要因 l-t二つある

接合の IcRn積以外のハラ
(b) 

つIi.JJ3の感lilであり、もう一つはパルス

(b) 

図 3-11、コンパレ-$1後合の平勾化時間を説明するた

21 

(a) 

めの図。

Ic(JJl) 

Ic(JJ3) = 0.5田 A，!c(JJ2) = 

Ic(JJ4)= Ic(JJ5) = 0.25mA， 

メータ i士、図3・10、坂道を転げ落ちる剛体E事の運

動モデルでジョセフソン縫合

のスイッチを説明した図。

20 

電流の時間変化~!である



が信号電流の時間変化率 d]，/dtより小さい、図 3・13(b)に示す犠合に代、 1.と

1.の平日が厳高値cteるのは、 1"の先端部分ではなく、 1.の先端部分となり、 1，

しかし、この場合 1.:はホスト(-ゲストの関係が入波形はましく測定できたい

れ替わり .1.で 1"合間'J定ナることに々るため、 1"の銭形が測定される

考察から、超伝導サンアラーで測定できる信号電流 1，の来高時間変化率l士、ハ

ノレス電流 Tpの時間変化率と等しくたることが明らかとなっ子

以上の

図 3・14li Ipの立ち上がり、立ち下がりにおける時間変化率の IcRn傾依存性

を調べたシミュレーション結果である 各ハラメータ It図 3・12のシミ斗レーン

~ 
~ 
~ 

~ 

• 
E10  

Z
O一
↑
コ
」

Oω
凶
区
出
三
一
ト 宅た、ハノレス電流の時間変化率Ii.一定ではたいが こ

こでは電流値 150μAから 200μA宅での平均変化率会示し t- r p (/)時間変化率

が立ち上がりと立ち下がりで異たるのは、立ちヒかり 11JJl (/)スイッチγ につ

ョンと同じに設定した

0.1 

八し
d1s / dt > dlp / dt 

IcRn (mV) 
0.1 

Signal cu汀ent

図 3・12、ilii;，畠超伝導サンプラ一平鈎化時間のジョセフソン後合 IcRn穣依存性。

Ll=3.7pH， L2=L3=5.0pHに固定した ここでは、信号電流が時間変化しな

いときに、 SFQをコンハレータルーフに苔えるために、 Ipが JJ3のしきい値を

趨えていなければならない続小時間を平均化時間とした図 3・12は後合の IcRn

Pulse current 

Ip 

干育とサンブラ-'flJ力化11寺聞の関係を示したものである図 3-12から本サンフラ

一回路の平J5)(じ時間1士、俊合の TcRn績が 0.15mV以上で 10ヒコ秒を 下回り.

1cRn f置が 2mVを越えるとサブヒコ秒になることがわかる 動作温度 50Kを仮

^ ^ 

定すると、現状の高i昆趨伝噂ジョセアソン接合の IcRn積 li0.2皿V程度である

ので、平均化時間 It8ヒコ秒以下であることが期待できる

図 3・9の担'J定原理から超伝導サンフラーでは、 11'を 1.に加えたときに一番電

流が大きくなる場所の電流値を測定していることがわかる 従って、パルス電
Measured current 

(b) 

図3-13、信号電流、パルス電流の時間変化率と超伝導サンブラーによる測定結果との

関係
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(a) 

流の時間変化事 dI"/dtが信号電流の時間変化率 dI./dtより大きい、図 3.13(a)

に示す場合に1t‘常に 1"の先立揖部分で 1.といの F日tJl最高値となり、この部分の

電流値が測定される 言い換えれば、 1，波形の部分部分を 1.の先端でプロープ

このため、前記平均化時間に起因する丸玄りを除いて、

1.波形を正確に測定することができる 一方、ハルス電流の時間変化率 dlp/dt

22 

してijlll定が行われる



ソン接合のスイァチiこ影響を与える黙雑音 11:次式で表される [32J

120 
51 = N.1I2sl (3.4) 

(3・5)

100 

o nsmg ・-falling

s[ = (1，21. )11:' 

60 

/
/
 /

 

ここで、 5111:サンアラー回路の極限の電流精j芝、 NI1:平I均化の回数、t.Ht一

回の測定における JJ3しきい値の熱雑音によるゆら 5、]，11:JJ3の臨界電流1直

nu 
o
D
 

的
♀
『
〈
ユ

である また、 1，は熱電流でありジョセアソン結合エネノレギ- E.r = TiT， I 2eが

熱エネノレギ- E'I' = kn Tにより与えられるおのとすると、
】

τコ 1， = 2 e ka T I抗 (3.6) 旬、、

_ Ia 40 
てコ

0.2 0.4 0.6 0.8 

IcRn (mV) 

1.0 

ここで. hはフランク常数、 eI士電子の電荷、 kIl 11: ，J; Iレツマン常数、 T11.温

度である

これらの式に高温超伝導サンアラーでの典型的た値、 N=I 0000， 1， = 0.5mA 

を代入してサンアラーの熱雑音による電流精度or (/) i晶度依存性を求めたのが

図 3.15である 図 3.15の右側lの輸は入力低抗 500を仮定し fこ場合の電庄精l窒

を 示 し ている例え l-f動作温度 50Kを仮定した場合、究俸の電流精度 1t 0.13μA、

20 

0 
0.0 

図3・14、パルス電流の立ち上がりおよび立ち下がりにおける時間変化率の縫合IcRn積

依存性。

て起こり、立ち下がり川 JJlより負荷インダクタンスが小さい JJ2のスイッチ

ドよって起こるからでめる 趨伝導サンフラーにおいて測定できる しの段高時

間変化率 I-L、 I舗の立ち上がりでは 1，>の立ち下がりにおけろ時間変化率となり 、

r.の立ち下がりでは 1"の立ち上がりにおける時間変化率となる 図 3.14から、

激ヒコ抄のオーグーで時間変化ナる信号電流の波形測定が、本サンブラーを用

いて可能だことが示され?

調IJit披形の丸宅りが、サンアラーの平均化時間によるものか、信号電流波形

そのものなのかを、実際に見分けることは困難であるため、本サンアラーの時

間ltlll賓として問題とたるのは、ハルス電流の時間変化率である

南極趨伝導すンフラーの電流精度l士、室温調IJ定システムの雑音等からも影響

をヨける止考えられろが.これらを排除した篠限の電流精度 11:コンハレータ 接

合 JJ3山しきい1直に対ナる熱雑音で決定される Likharevによれば、ゾョセフ

r、0.20 10.0 4 
( :::. 
〉=L 

と015 75 c 
ト〉

〉

〉(/) 

的z 
UJ 010 

50 5 (/) 

ト (/) 
z UJ UJ 
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図3-15、高温超伝導サンプラーの勲雑音による電流、電圧精度のj昆度依存性。

Ic(JJ3)=0.5mA，平均化回数=10000因。
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電圧精度は 6.5μVとなろ

高T思績伝導サンノラー l士ヒコ秒オーダーの時間精度と I).lA 以下の電涜精度

もしく 11:μVオーダーの電圧精度を合わせ持つことが期待できるこの予測性能

在従来から知られていろ低温超伝導サンフラ一、半型車体サンアラーおよび光サ

ンブラーの性能と比較してみる 低温超伝導サンアラーで得られた最高の時間

情度と電流精度 11:、 2.1psと 0.8μAである [10] 図 3・12、図 3.14から IcRn積

が ImV以上の後合を用いれば、時間続皮はこの値を上回ることが期待できる

高I且超伝噂接合において IcRn>lmVを実現することは十分可能である 主た、

参考文献[10Jにおける電疏精度は 50Kの熱雑音から予測される値より大きいこ

とから、 2主1昆の3十測システムの雑音によって市IJ限されていると考えられる。 こ

山 t~ め、動作温度を 4 . 2K から 50K に上げたとしてもこの値はあ主りかわらな

いであろうし、測定システム(})雑音対策によって電流精度をさらに上げること

も可能である 高温経伝導サンアラーは低温超伝導サンプラーと比べて時間精

度1t同筏I壁、電流精度It熱純音によって決主るため同等か多少劣る程度である

ことか予忽できる しかし、使いやすさのことを考えると高温超伝導サンフラ

ーの方か格段に優れていろといえる

図3・161t半海体サンアラーの動作原理133]を非常に簡単に示したものである

ハルス電圧によってサンプ日ングゲートが閉じられた間だけ信号電圧によって

サンγ リングキヤハシタンスに電荷が充電まされる この電荷によってキャハシ

宇ンスに発生する電圧から、ハノレスが入力されたタイミングでの信号電圧の大

きさを測定する この担IJ定をハルス電圧を与えるタイミングを変えて多数回行

い、情号電圧の波形を再現す

る 半導体サンアラーでは鋭

いハルス電疋を用いてサン

プリングゲートが閉じてい

る時間を短〈ナるほ Y時間

精度 11:向上ナるが、蓄えられ

る電術 監が減る十め、信号電

圧を E確に祖1)定寸ることが

維に ICり電圧精f(!'11:劣化

→」ー~

36可7zzz
工

図 3-旬、半導体サンブラーの動作原理。
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する つまり半導体サンアラーでは時間精度と電圧精度11:強いトレードオフの

関係にある これに対して超伝導サンアラーでは、電流精度 11:コンハレータゲ

ートのしきい値の安定性で決まるため、ハノレス 貫主流(})時間変化率で決まる時間

精度とは直後には関係し t~ い ただし、ハノレス電流の掘が狭くたるとそれに上

って若干コンハレータゲートしきい値の不安定性が槽すことは指摘されている

しかし、ヒコ秒オーダーのハノレス電流でスイッチさせ子場合と直流電流でスイ

yチさせたときのコンハレータゲートしきい値の不安定さの義11:、 50Kにおけ

る熱雑音より小さいことが実験で確かめられている [34] 現花市販されていろ

最も高速の半導体サンアラーの立ち上がり時間(時間精度)は 7.0psであるが、

電圧ノイズ(電庄精度) 11:時間精度の向上とともに劣化し、立ち上がり 7.0ps

の場合 1.8mVrms[35]となる これらの値を 50K動作の高温超伝導サンアラー

と比べると、高視趨伝導サンフラ一代時間精度で間程度、'il!庄精度で 2桁以上

上回ることが予想される セた、 GaAsの非線形伝送線路中i¥:伝わる "shock

wave"を利用したサンアラーで O.68psの信号電l王立ち上がり時間か報告されて

いる [36) 高温超伝導サンフラーで同等の時間精度を達成するには動作混度を

4.2K 付近まで下げるか、さらに IcRn積が高い接合を用いなければなら冷い

しかし、この GaAs高速サンアラーの電圧精度は 20mV程度と予想され、高温

超伝導サンアラーの段高性能と比較すると 3桁以上劣っている つまり、半導

体サンプラーではヒコ秒の時間精度と γ イクロボルトの電圧精度を同時には実

現できないが、高温超伝噂サンアラーではそれができる さらに、半導体サン

アラーでは不可能な電流波形の直後測定が、超伝導サンアラーでは可能である

サブピコ秒の高時間分解能を持つサンアラーとして光サンフラーが知られ

ている 標準的tc光サンアラーの情成金図 3.17に簡単に示す[37) レーザーか

ら出されたハノレス光はこつに分けられ.一方11:被測定サンプノレに対するトリガ

ーピームとなる トリガービームによって被測定サンプルに発生した電圧 11:

LiTa03等を材料 とした Pockelsセノレに伝えられる もう一方の光はディレイ

ラインによる遅延時間の制御、ボーラライザーによる偏光が行われた後、

Pockelsセノレを通過する Pockelsセル11:加えられた電圧によってそニを通過

する光に対する偏光角が変化する性質を持っていろため、そこを偏光された光

を通すと強度が変化する 従って、この Pockelsセノレを通過する光の強度を遅

27 



Delay Line 
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図3・17、光サンブラーのブロック図

A正時間に対して測定すれば、被測定サンプノレに発生する電圧が時間の関数とし

て求められる 光サンフラーは 100f8ハルスを発生する CPM(Col!idingPulse 

Mode-locked)レーザーを用いれば 400f5以下の時間精度が可能である しかし、

CPMレーザーは非常に大きく 、システムが大規模な ものになってしまう また、

光学系む被維であり、精度'の高い測定に11:高度の習熟が必要であるため誰にで

も使えるというものではない 高温超伝導サンフラーl士、持ち運びができしか

もぬ作が容易な システムを目指しており、光サンアラーと は楼み分けができる

と考えている 長近、 半導体 レーザーを用いた比較的簡単な光サンアラー も開

発されているが1381.それでも持 ち運べる大きさではな く、しかも 時間精度が

30ps程度であり、高温逓伝通事サンアラーと比較するとかなり時間精度が低い
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3-5、Nb集機回路による動作確認

計算機シミュレーシオンドよ

司て図 3-5に示 Lt:-サンプラ一回

路が正常に動作することが確か

められた しかし、シミュレーソ

ヨンに用いた汎用回路解析プロ

グラム{士、 I-ijイクル内での動作

の確認や解析に 11適しているが、

数千から数万サイクルの試行を

行い、その結果信号電流波形を再

現するサンフラ}回路の機能を

確認するには不向きであった 支

た、我々が提案している SFQ動

作を利用したサンプラ一回路!土、

今主で低温超伝噂回路でも試作

された例はなく、回路約に米知数

の要素を含んでいt- そこで、プ

ロセス上の未解決の問胞を多く

含む高混超電噂休を用いて試作

する前iこ、製法が確立しており、

特性が安定している Nb系の集荷

回路技術を用いて我々の設計し

たサンフラ一回路の試作.側定を

行い、回路の評価や動作測定訟の

検討を行った

Nb回路のジ aセフソン綾合で

ある Nb/AIOx/lぜbトン才、ノレ接合11

図 3・18(a)に示されるようなアン

(a) 

(b) 

図3-18、(a)アンダーダンプNb/AIOx/Nbジヨセ

フソン縫合の電流電圧特性と
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(b)低抗でシャン卜したオーバーダンプ

Nb/AIOx/Nbジョセフソン後合の電

流電圧特性。



ダーダンフ彼合でめる このため、 :-.ib/A10x/Nbトンネル接合を捻抗でシャン

トすることにより、図 3・18(b)に示されるよ〉な本サンフラ一回路に必要なオー

バーダンフ俊合か形成された ヒステリシスのtcい電流電圧特性を得るために、

シャント低抗の値fi:γ ッカンバ係数か=21tl，CR21φoが 11ごたるように決めた

ニニで Rf士接合抵抗とシャント抵抗の合成紙抗1直、 Cft被合容量である この

シャント低抗の彫響で、本来1.7mV程度ある Nb/AIOx/Nb峻合の lcRn1直I土、

0.，12mV f-tで減少する 図 3-18(b)の臨界電流直上1:見られる情造l士、シャン

ト低抗を含むハス内に形成された寄生イングクタンスと接合キャパシタンスと

の伺互作用によろむのではないかと思われる

実際に試作した回路では‘図 3-5と少し異なり、図 3・19に示すように読み出

しゲートに舷気総合型 SQUlDが用いられた試作に飼いたプロセスは NECの

Nb系策f-d(回路際準ノロセス [39Jである 層構造を図 3・20に示す

測定ItHP82000デジタル IC評価システムを用いて行った 測定に l士、トリ

jfー電流 1 ft • ノィードバック電波 Ir、被測定信号電流 1，_リセット電流 I川 、 1 ， 2_

SQUIDハイア λ 電流 ]"，1})6種績のハルユ電流を用いた図 3.2111:コンハレー

L2 

Loop2 

図3-19‘Nb集積回路で鉱作したサンブラ一回路。1尭み出しSOUIDに磁気結合

型を使用している。
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Thickoess 

400 nm 

1，4000回

t3000m 

1300 nm 

Grouod Plauf Nb 400 nm 
-'-

Cross-section of the JJ LSI (Standard Process) 

図 3・20、Nb集積回路の断面構造

タ縫合 JJ3のスイ yチにより Loop3に蓄えられた SFQ(超伝導循環電流)を読

み出し SQUIDを用いて検出した結巣である Irと1"11: 1 周期ごとに交互ド加

えられ、 I.qは毎周期加えられている Irによりループに SFQが蓄えられ、次

の周期の 1，，によりリセットされていることが、 SQUIDの両端に発生する電圧

からわかる。

図 3.22はハノレス電流の宛生を確認した結果である。この場合、 lrl土単独では

JJ3をスイッチさせることができない電流値に設定してあり、ハJレス電流が加

算されてはじめて JJ3はスイッチする 図 3.22(a)は llrの立ち上がり時に Irが

すでに枕されている場合

で、この場合は Jl3がスイ

y チ1司ることにより出力

電圧 VOU1が現れる 一方、

図 3-22(b)は 1"が立ち上が

った後で Irが供給される

場合で、この場合は電流値

が(a)の場合と同じであり、

かつ 1"と Irは一部重なっ

ているのにも関わらず出

力電圧は発生しない ニの

I d，v 

， 同 同 ー 0，5 mA 

rl ・・・・・..--・ー-ョー・・圃圃圃・・・・・・圃・I02mA

I判 aLZ  LFヨi[KttI-h且且且!0 S rnA 

Vout~l-で凪竺士士且?士士民一竺::::a- 01 mV 

図3-21、Loop3rこ蓄えられたSFO(組伝導循環電流)

の読み出しSOUIDによる検出結果。
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チし?とみたすかの判定基準 図3-22、パルス電流発生確認実験結果。(a)では、

が 1rlUIIIωl底を知る上で重要に Itr立ち上がり時lこ1，が供給されているが、

たる 従来はロックインアン (b)ではItrが立ち上がってから1，が供給さ

ブ等を用いて、出力電圧を積 れる。

分し、その他がある一定値に

達した時UJlrのf躍を採用していた [5] これに対して、我々は HP82000の判定

機能を用いて、図 3-21に示された"1，0"の出力ハターンが 100回連続して現

れる lrの綾小値を Irmlnとした台この判定法はデジタノレ回路で簡単に実現でき、

ロックインアンフを開いた場合よりも周辺回路が簡単になる。

!..の立ち上がりタイミングを少しづっ遅れさせ、それぞれのタイミングにお

いて前記方法により求めた Ifnllnの1査を lfm，n(O)の値から引いてしの値を求め、

ことはハルス回路から JJ3に

流れ込む電流1士、 1，('の立 b上

がり時仁 1図だけ発生するハ

ノレス状の滋流であるこ止を示

唆している 図 3・22(/)実験結

果からハル λ 電流U)発生か示

唆された

サンアラーによる信号電流

波形の測定においては、コン

ハレータゲートがスイッチす

るJrω股小値である lrmH10)値 I f 

を知ることが必援に Itる 供

給される電流1直かコンハレー

担ゲートのしきい値近傍にあ

る場合rt、づンバレークグー

トの%イッザーは雑音等の影響

をうけやナ〈不安定ドなる

ζ のPめ、どのようた場合に

コンハレータゲートがスイッ

後輸に I"が立ち上がる

タイミング、縦軸に J.

の(直をプロ y 卜したの

が図 3・23(a)である こ

の図と図 3・23(b)に示し

た半導体サンフリング

120 

V
-

且
?
L

-

Vout オシロスコーフに上り

測定されたオリジナノレ

波形を比較することに

より、被測定信号んの波

形が再現〈されているこ
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図3-23、Nb集積回路で叙作したサンプラーによる信号電

;mの測定波形(a)と半導体サンブラーで測定した

測定波形(b)。
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第 4奄‘製透フロヤス

4・l、アロセスの概要

本章で lt前章で述、 t:サンアラー回路を高温趨伝導体を用いて試作するた

めの製造γロセ λ ドついて述べる 本サンアラー回路の性能を左右する重要な

Yアクター It. ; J-+'ノソン後合の特性止配線のインダクタンス 1直である 媛

合1-1.臨界ml況が設計の γ ージン以内にはいっていること、臨界電流の均一性地

あろ程度以 k高いこと.lcRn備が大きいことが重要である これらの条件を満

?すt:めド、被合に Itランフエ y ジ接合 [40J、1411を採用した 図 4・11立ランフ

エッジ縫合の断面図である ランプエッジ接合の特徴11:、 IcRn積が高いことと

バリア膜!曹が制御できるため臨界電流密度のコントローノレが比較的容易なこと

ドある これγ加えてランプエッジ接合では、高温経伝導体の ab面にそって

抗れてきた電械がバリアの め 函を通過し、上部電極高J鼠超伝導体0)ab函に流

れ込むため、 c軸方向に電流が流れることがない 層状構造を有する高温超伝

導体の伝導特性11:大きな異方性を持ち、 ab葡方南11:c軸方向に比べて 2桁以上

気伝導m:が高い 1421 このため、ランプエッジ按合l士高 lJil超伝導体の構造に

う主くマッチしずジゴセフソン後合だということができる これに対して、他

の暫イノ山高温超伝導機合代、いずれも c 軸方向 I~ 電流が流れる街l分があるか、

結晶位界全般切る部分があり、 ab面のみを伝導するのはランフエッジ接合だけ

である

百lj:l震で示しれように fングクタンス LIの伎が小さい方が、より貌く、より

大きいハルス電流が常生できるため、サンフラ一回路の時間精度が向上し、加

えて測定で主る司1/慌のグイナミッ~レンジち士菌加ナる 主た L3も小さい方が、

絶縁1莫 丘一一~ ~
、 ¥ 一一一一「一上部電極

下部電極 一一| ¥ 一一一」

基板一 I バリア

図4・1、ランプエッジ様合の断面図.

3-1 

Loop3に流れる循環電流値が大きくなり、読み出しが容易になる 配線のイン

ダタタンス LI'i次式で表される

L=L円 ・ l/w (7) 

ここで、 L は単位長さあたりのインダタタンス、 JJ士配線の長さ、 w 11:配線の

幅である イングタタンスを大きくナることは配線の幅に対して長さを糟やす

ことでいくらでも対応できるが、小さくするために l/w比を小さくすることは

レイアウト上の制限で限界があるため、配線のイングタタンスを下げるために

は、 Lーを小さくしなければならない Lを小さくするには、組伝導グランドブ

レーンを配線と積層し、配線から発生する磁界を配線とグランドフレーン聞の

狭い空間に閉じこめる方法が肢も有効である この併進なしには前章で述ベた

各イングクタンス値の設計値が高温超伝導回路では実現できたい このために、

本サンアラー回路として、趨伝導配線と超伝導グランドプレーンとを純庖した

回路構造を採用した

高温超伝導体材料としては YBCOを用いた YBCO 11: 1'1系や Bi系の他の高

温超伝導体に比べて、特性の優れた薄膜を安定して作ることができるからであ

る，Bi系超伝導体(f;iJえ11Bi2Sr.CaD_' Clln02nl ，(BSCCO)) 薄膜11.異方性が非

常lこ声高いことと、単相の般を作りにくいことが指摘されている また、 1'1系

(1'i2Ba2Cau_1 Clln02肘，(1'BCCO))薄膜は高掲のホストアニールが必要であるし、

1'1と酸素の 2種類の郷発性成分を含んでいるため積層化が困難 である 基板と

絶縁体材料にはあ1'i03(S1'O)を採用した S1'Oは YBCOと憾 子盤合が高く、 熱

膨張係数が同程度であるため、 YBCOと非常に相性のいい材料である [43] 一

方、 誘電率が 77Kにおいてバノレタで数千、諸事膜で数百あり、高周波特性を考慮

すると 適 切な材料とは言い難い しかし、サンアラー回路内におけろ 数十μm

程度の短距雛の高速パルス伝憾には影響 を与えないことがシミュレーションに

より 確認 されていることから、 YBCO薄膜の良好ttエヒタキシヤノレ成長を行う

には適 した材料であることを考慮 して、本研究で11:S1'Oを採用した 従って .

将来他の材料と置き 換わることち十分あり得る

YBCO、STO薄膜の成牒方法としては、電子ピーム終着 1441、スハッタ [451

ハノレスレーザー蒸着(PLD)[46]等の方法が知られている 我々は最も安定性に

優れている PLD法を用いて成膜を行った緩の加工には、酸によるウエットエ
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ッチング[47ト [48]では所望の寸法精度が得 られないため、イオンビー ムエ y

チング法(イオンミリング) [491を選択した

積層f構造高温趨伝噂回路として最初に滋気結合型 SQUIDを試みた 次に回

路とグランドフレーンを積層した直結型 SQUlDを作り、グランドプレーンが

後合の下にある構造と上にある構造両方の検討を1Tった その結果、グランド

プレーンが後合の上にある構造を鋲用し、サンプラ一回路を試作した

以下本章で11、PLDによる成膜(4-2)、イオンミリングによる加工(4-3)、ラ

ンプエッジ接合形成法(4・4)、磁気結合型 SQUID(4・5)、下層 グランドフレーン

を有する底結型 SQUID(4・旬、上層 グランドプレーンを有する構造(4-7)の順番

で、高温趨伝連事サンアラー回路製造プロセスについて説明する。

で集光された後ターゲットに入射する基板 11?'ーゲットから 4cm隙して置か

れ、裏側lから黙伝導により加熱される ‘nU築中、チャンパー内にli酸素が導入

される また基仮11成!瑛中回転されている タ』ゲット H一度に 6個宅で装着

可 能である 典型的 tt成膜条件 11、成膜楓度 700.C、西空紫ガス圧

200皿 Torr(YBCO)、]OOmTorr(STO) 、 レーザーのエネルギー密~ い2J/cru 2

練り返し周波数 7Hz、降i昆時の酸素ガス圧 500Torrでi!J-，る この PLD装置に

は Arイオンガンを装備したエッチング室が付いており、このイオンガンを用

いてエッチングや表面クリーニングを行った後真空を破らずに基板を成膜室に

搬送できるようになっている

高温超伝導集積回路を製作する場合、ジョセフソン接合の歩宿主りを上げる

ため、および YBCO/STO/YBCO積層構造において十分な絶縁特性を得る?め

に、平滑な3壁画を有する YsCO薄膜を成膜するこ とが重要となろ しかし.

YBCO薄膜中には図 4・3に見られるような湾膜表面から突出する析出物が存在

し、集積回路プロセス上の大きな問題となっていた そこで PLD法において、

祈出物の少ない YBCO薄膜を成膜できる条件を明らかにすることを目的に‘ClI

含有量の異なるターゲットを用いて実験を行った [50]

YBCO薄膜中に生じる析出物についてはこれまでに数多くの報告がたされて

おり、その組成l"tBaClI02[51]、CuO、Y20，，[52]であるとされている 我々は

薄膜の SEM写真 とEPMA観察による Y，Ba，Cu各元来の分布との比較を行い

4・2、成膜

4-2-]、析出物の少ない YBCO薄膜の PLD法による成膜

我々が使用した PLD装置の概絡を図 4-2に示す Lamda Physik LPX3051 

KrFエキシγ レーザーによって発生したレーザ一光(波長 248nm)は、レンズ

Tilt + Rotation 
Water Cooling 

POz:2E・1Torr 
during deposition 
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during efchlng 
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Etching Chamber Deposition Chamber 

20μm角

図 4-2、本研究で使用した PLD装置の練略.
図4・3、YBCO腹中の析出物 SEM写真と AFM観察[50)。
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0.5 析出物と対応し t~ 場所に Ba と Cu が多く検出されることを見いだしたこのこ

とから、我々の YBCOJI!，:C中の析出物は BaCuO.であると後察した また、この

祈出物11AFM観察により、図 4.3に示される上〉にほぼ膜厚(200nm)の 2倍程

度商事膜友商より突出していることがわかっ?

組成のrp"f~ る 4 積額のターゲッ p を用いて、 PLD 法により STO 基板上に膜

厚 200nmのc軸l.ier旬YBCO薄膜を成膜した成膜3れ?薄膜表面の SEM写真
X
O
O門

医
¥
区

BaCuOxの数密度1't(A)と(B)で1土100μm角中に 10個以下と

少なく、 (C)e(0)ではそれぞれ 60個程度、 190個程度と多かった (A)、(B)は

析出物が存往する場所が複合等の重要な部分と重なる可能性が低いため、サン

が図 4・4である

一方、 (C)、フラ一回路等の小規慌た集積回路への適用が可能なレベルである

。。(n)l':tt;長合等が析出物と重ftる可能性が高くなり、集積回路八適用することは縫

しい止判断される

図 4・(i11.ターゲット組成と YBCO膜の R.T特性との関係を示した図である
90 

(B)のタ}ゲット fi:信頼性が高いとはいえない従って、我々は成膜用ターゲッ

トとして析出物の少ない YBCO膜が安定して得られる (A)のターゲットを選択

T [K] 

図4.5、9ーゲット組成と YBCO膿 R.T特性[50J。

80 
(Alでは Tcが 80K付近宅で劣化し、 (C)と(D)で11Tcが 85K付近まで低下して

主た、 (B)でH:'i'cが 90K程度の{直が得られている しかし、 YBCOター

ゲットの組成精度が現状でl't約 0.1であること、ターゲット組成i士多少の厚さ

方向分布を持っていることを考慮すると、析出物が大

いる

(A)のターゲ y トで成膜した膜は Tcが 80K程度であるが、高温超伝導サ

ンプラー回路の動作温度l土60K以下を予定し ているため、この Tc劣化が回路

動作に致命的な影響を与えることはないと考えている

した

に発生する条件に近い

(C) 1 : 2. 1 : 3. 3 

約60個
(100 x 100J.llll2) 

(A) 1:2: 3 
10個以下

(100 x 100μm2) 

4.2.2、YBCO/S1'O/YBCO多層膜の特性

PLD法により S1'O単結品基板上に YBCO/STO/YBCO三層膜を in.situで連

続成摸し、下部、上部 YBCO艇の超伝導特性及び S1'O層間絶縁膜の絶縁特性

を調べたl53] 下部、上部 YBCO膜の膜厚はそれぞれ 0 .5μm 、 0 . 25~lm と固定

し、 S1'O膜の厚さを 0.1μmから 1.0μ由主主で変化させた 図 4・6に各 YBCO膜

に対する低抗 Rおよび臨界電流密度 JcのI震度依存性を示す

(D) 1 : 2.1・3.4
約190個
(100Xl00μm2) 

(B) 1 : 2 1 : 3. 2 
10個以下

(100 x 100μm2) 

上部 YBCO膜 で

1'cおよび Jcの多少の減少が認められるものの.下部、上部 YBCO膜でそれぞ

れ Tc=89K，J c=4x 1 O. A/cm 2(77 K)および Tc=83K，Jc=5x lO"AJcm2(77K)とb、う
三2止

39 

図4・4、4種績のl'ーゲットを用いて成膜したYBCO膜の SEM写真[50]。
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比較的良好な値が得られた。
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し、良好な絶縁特性を示した。

図4・6、YBCO/STO/YBCOt構造における下部、上部

YBCO膜それぞれのほ抗および超伝導臨

20 

1主b

.←LOWER 

← ・民
unu 

(
N
E

U
ミ
)
叫
つ

10 

図 4・7に STO膜厚をパラメー

STO n~原 0.1μ皿

では YBCO膜の Tc付近から抵

後間で経伝導ショートをして

いる可能性がある。一方、

0.2μ回以上ではil.l.1互の低下と

ともに抵抗が半導体的に士宮加

抗が減少しており、 YBCO電

タにとった絶縁低抗の混lJ[依

存性を示す

図4-8、YBCO、STO、フォトレジスト(AZ6118)エッチングレートのイオンピ

ーム加速電圧依存性。ビーム入射角45・

固定した場合の YBCO、S1'O、フォトレジスト (AZ6J18)それぞれのエッチン

グレートのイオンピーム加速電圧依存性を示した図である 各材料のエッチン

界電流密度の温度依存性[53]。4-3、エ'/チング

4・3.1、エッチングレートの測定

YBCOおよび S1'O薄膜の加

グレートは、加速電圧約 200Vをオフセットとして、加速包圧に比例して喝加

図 4.9I士加速電圧 500Vにおけるエッチングレートのイオンビーム入射角依

している YBCOと S1'Oのエッチングレート加速電圧依存性はほぼ同じである

ピームの入射角度目は図 4・10に示されるように基板に

図 4.9から入

が、 AZ6118 の変化率はやや大きく、加速電圧が高く t~ る日ど YBCO や S1'O と

射角度 45。付近で各材料ともエ γチングレートが最大になることがわかった

また、 YBCOと S1'Oのエ yチングレートfj:入射角 30。以下ではl守何等しいが、

対する角度で、基板に対して垂直に入射した場合が 90・である

のエッチングレートの差が大きくたる傾向がある

存性を示した図である

~叱工ー
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t=0.1μm -J片ー
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ロ
α
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工にはイオンピームエッチン

Kaufman型イオン銃を用いた

Microetch 

グ 中 の ガ ス 圧 は 2.0x10・'1'orr

に固定した イオンミリングに

Systemである n エッチングガ

スに，-tArを使用し、エッチン

グ法(イオンミリング)を用い

た。 実験に用いた装置は 、

Veeco祉の 3・inch

さ

らに、 AZ6118と YBCOのエッチングレート会比較すると、人射角度 30.以下

41 

では AZ6118の方が大きいが 45.でほぼ等しくたり 60.'('11: YBCOの方が大き

それ以上の角度では YBCOの方が約 1.5f書エッチングレートか大きくなる
300 

図 4-7、STO絶縁ほ抗の温度依存性[53]。

100 200 
Temperature(K) 

。
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100 おけるエッチングレートは、イ

オ ン ビームの加速電圧と入射

角度に大きく依存する
E 図 4.8

はイオンビーム入射角を 45。に



にすることでこのような欠陥は防止できるが、隣媛ナるハターンが様近してい

る場合に I士、ハターンが重々る恐れがあるため、あ宅り緩やかたスローフをつ

これらのことから、ハターンエッジの形状をコントロー

ノレすることは高温超伝導集積回路を形成する上で極めて落事Eーである

ハターンエッジ形状のイオンミリング条件依存性を調べた

けることはできない

そこで、

基板を固定してイオン ミリングを行った場合と回転したがら行つ?場合で

l士、図 4-11に示すような異なるエッジ形状が形成される 基板を固定してエツ

nu 
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チングを行った場合に I立、イオンビームに対してエッチングマスタの陰になる
一・- YBCO

35 

30 

25 

15 

側 (AWAY) のエジジ l士比較的緩やかに f~ り、イオンビームが直後あたる但1) の
- - STO 

一 企- RESIST

10 Z
一工

これに対して、エッ

チング中に基板を回転させた場合 11、回転により AWAYl日uと 'l'OWARD側か合

エッジ (TOWARD) IJ比較的急峻になる(1Zl4-11(a)) 

70 60 

ION BEAM ANGLE ( degree ) 

50 40 30 20 10 

5 

。。
。
ト
凶

成され、図 4-11(b)に示すような 2段 cJ)エッジ形状とたろ [i¥4j

基板を固定した場合

lon beam 

~///// 
AWAY TOWARD 

〉~/

図4-11、イオンミリング中に基仮を固定した場合(a)と回

転した場合(b)におけるパヲーンエッジ形状.
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(a) 

(b) 

のエッジ傾斜角度を図

4・12を用いて計算して

度は、被エジチング材料

エ ッ チ ン グレートで決

みる AWAY粗1)の傾斜角

マスクの 厚さ方向への

入射角自のイオンビーム

がエッチング開始時の

マスタ上 端をかすめて

ツチングi祭さに到達す

これに対

のエ y チングレートと

被エッチング材料のエ

チング終了時のマスク

上織を イオンビームが

して、エッジ上端 1-J:エッ

エッジの下端l土、

る位置である

まる

図4-9.YBC口、 5TO、フォトレジスト (AZ6118)の加速電圧500Vにおける ヱツ

ハターンエッジのスロープを緩やか

このとき、

F層ハ宇一ンエッジ形状が

急峻tl場合は、A宣伝導配線の大憾な臨界電流1直の低下や絶縁膜の被覆不良 によ

る配線開のシオートが生じる恐れがある
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Sample 

図 4イ口、イオンミリングにおけるイオンビーム入射角

度 目の定事i.

チングレートのイオンビ ーム入射角依存性。
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Ion beam 

f買層集機回路で11、下層ハ

ターンによる段差を上層の

燃や絶縁膜が乗り鐘

4-3-2‘ハターンエッジ形状

この図から、これら

の材料は 煩雑 fCビーム入射

角度依存性を持つこ kが明

のエ y チング条件依存性

える場合がある

ら泊、と t，っt-

くなる

超伝.



かすめて被エッチング材料表面に速する位置である 従って、被エッチング材

料のエッチングレートを a(白)、 7 スクのエッチングレートを b(8)とすると

AWAY但IJの傾斜角α(8)は次式で表される

α(自)= arctan ( a(自)I [a(8)+b(日)Jtan白1 (4・1)

これに対して TOWARD側のエッチング傾斜角 l士、被エッチング材の厚さ方向

へのエ yチングレートとマスタ材の棟方向へのエ yチングレートで決まる 即

ち.エッジ下端11エッチング開始時のマスヲのエッジ位置であり、エッジ上端

1士エッチング終了時のマスずのエッジ位置となる マスク側面に対してはイオ

ンピームが入射角 (90'-0)で入射することを考慮すると、 TOWARD{)I，IJの傾斜角

日(9)11.次式で表される

内
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P(D) = arctan { a(白)I b(90'・9)1 (4・2)

エ y ナング材料として STO、マスジ材として AZ6118を用いた場合のエッジ

傾斜角を式(4・1)、(4・2)と図 4.9のエッチングレートによって計算した結果を図

4-13 t-示寸ー

基板在回転した犠合、下部

のエッジ傾斜角 (2nd)It固

定し台場合の AWAY側の傾

斜角止等しく々るが、上部エ

ッジ傾斜角 (1st)と図定した

場合の TOWARD1.同lの傾斜角

とは一致したい これは、

TOWARD側、 1stともその{頃

斜角 11.、被エッチング材料の

エッチングレートとエッチン

グγ スタの係方向へのエッチ

ングレートの比で決主るが‘

イオンピームの γ スク側面へ

の入射角 f仁者E阪を回定した

単語合一定値(90・.8)であるのに

対して 、回転した場合I士Oか
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ION BEAM ANGLE ( degree ) 

図4・13、徹エッチング材としてSTO、エッチングマスクとしてAZ6118を用い

た場合のエッジ傾斜角イオンビーム入射角依存性の計算結果。
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図4-14、イオンミリングで加工したパヲーンエッジ角度のイオンビーム入

射角依存性実験結果。

図 4-12、イオンミリングにおいて基板を固定した場

合の傾斜角度の求め方。

ら(90'.9)の聞に分布するため、 γ スク材の積方向へのエッチングレートが異 な

るためである

45 



イオンミリング中に基板を回転した場合と固定した場合それぞれについて、

81'0是正板上に形成されるハターンのエッジ傾斜角を断面 8EM写真から測定し

3D. FIXED(AWAY) YBCO I STO = 0 8 Tc = 69K (a) 

106 

105 
(
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u
ミ
)
U勺

測定されたニL ツジ傾斜角とイオンピーム入射角の関係を示した図が 4・14

本実験においては、マスク符とし AZ6118を用い、イオンビームの加

速電圧は 500eVであった 基仮を固定した場合 11、ピーム入射角 3D'で

1'OWARD担11の傾斜角が般大(約 40 )となる 基板を回転した場合 11、45'

た

である

10' 
ピー

ム入射角か 30・以下では 1stむ緩やかであるが、この場合は 2ndの傾斜角が 5。

以下と々りハターンエ yジが長い裾を引くため、集積回路の加工には適さない

程度のヒーム入射角から 1 st の傾斜角が急に大きく t~ り 60。以上となる

65 60 55 50 

T (K) 

45 40 35 
10' 

(b) 
なお、 2量販を阻定した場合の本結果l士、図 4-13Iこ示した計算結

果とよく一致している

と考えられる

4.3・3、下地ハターンエッジ形状が上層配線臨界電統密度におよ rtす影響
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81'0ハターンのエッジを持者切るように配置された YBCO配線臨界電流密度

彼らは、エωエッジ傾斜角依存性l士、 Friedl等によって報告されている [55]

90 80 70 50 40 
10' 

γ ジ傾斜角 30・以下では YBCO配線の臨界君主流密度はほとんど減少しないこと

と.YBCO膜l草がエッジ段差より大きい場合は配線の抱界電流密度は影響を受

けないことを結論としていた しかし、彼らの実験では配線偏が 50μ皿 であり、

回路内の配線に比べるとかなり広いこと、およびイオンミリング中に基板を回

転し子 場合に生じる 2段の段差に対しては実験を行っていないこと等から、集
e
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積回路に照いる配線に対十る下地エッジ傾斜角の影響を検討寸るには不十分な

TOWARD側、および基板回転を行った場合それぞれについて、その上に配置

される YBCO配線路界電流密度の温度依存伎を調べたc 実験では、 TOWARD

l則の傾斜角が般大になる条件である基板固定 30。の廃合と 2ndの傾斜角が比較

むのであっT二

我々は 81'0基板イオンミリング中に基占置を国定した場合の AWAY恨!Iと

50 40 
10' 

的大さく i長級回路プロセスに適用できそうな義被回転 45。の条件でエッチング 90 80 70 50 

T (K) 
した 81'0-;l;敏ヒに YBCO配線を形成し、その YBCO配線の磁界電流密度を測

図4-15、段差乗り越え部を含むYBCOllG線態界電流密度の温度依存性。

(a)国定AWAY側、 (b)固定TOWARD側、 (c)回転.
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西日線中'ull"i2μmから 32μ皿までの 5種頼である
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図 4-15にその結果を示十ー図中白抜きのポイントは比較のために平面上に形

成し?配線の臨界泡流密度である 塗りつぶし f-ホイント l士一カ所だけエッジ

乗り継えがある配線のもので、両者;1:同し形状をしており、臨界電流密度の差

11::L ';1ヅ乗り越え都に起因する止考会えられる ，図 4-15(alli.基板を固定した場合

の AWAY側で、段差1-比べて YsCO配線の方が薄いにもかかわらず、緩やか

な傾斜を反映してエッジ乗り超え部に起因する臨界君主流密度の劣化はほとんど

生じてい1..い 図 4・15(b)は基板を宙定した場合の TOWARD伽lである 50%程

!賓の磁界電流密度低下が見られるが、これは傾斜部分での配線断面筏減少の結

果である k思われる 図 ι15(b)のエッチング条件が、濁定した場合にエ yジ傾

斜角が長大にたる条件でめることから、基板を回定して加工した場合は、上層

配線路界惚流密度の顕著な劣化l土生じないことが明らかと tcった これに対し

て、図 4・15(c)l-).i基板な回転しナ場合であるが.配線盟主厚が段差と比べて 2倍以

上める i・ ~h 関わらず、臨界電流密度 l士平面上の配線に比べてー桁から二桁減少

しており、 10K宅で冷却しても臨界電流密度は 1xlOSA/cm2に達しない この

こ止から YBCO配線ω下地ハターンを益板回転しながら加工することは、集積

回路のプロヤス止して適していないことがわかった

図 4・161:1段差部での YBCO配線の SEM写真である (a)はビーム入射角 30。、

基板I凋定の TOWARD叫IJであり、 (b)はピーム入射角 45・、基板回転した場合で

ある必板回転在行っ t-J語合γ1"1段差上の YsCO配線に結晶性が乱れていると

思われる部分がある Jia等代断笛 TEM観察lこより、ステップ傾斜角とその上

:温園圃

(a) (b) 

図4-16、STO基板段差上に形成したY8CO配線のSEM写真。 (a)ビーム入射角 30・

基板固定のTOWAROI則。 (b)はビーム入射角45・、 基板回転した場合。
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(a) (b) 

図4-17、傾斜角38・(a)と58・(b)のエッジ上に成膿されたYBCO膜の模式図.

(a)では基板と平行lこYBCOのab面が成長しているが、 (b)では傾斜上

で ab箇が垂直に立っており、結品粒界が発生している。

に成長する c剥l配向 YBCO際結晶性の関係を調べた [56] その結果、傾斜角が

38。の場合 11:図 4-17(a)ド示されるように傾斜上 でも ab商品、基板 止平行に成長

するが 、傾斜角が 580の潟合1士傾斜上では ab輸が基板止垂直に成長し(図 4・

17(b))、結果として粒界ができることを報告している 基絞回転を行った場合

l士ビーム入射角 45。の時 1st (/)傾斜角が約 60.でめり. Jia等の結果から 1st傾

斜上では基板に対して垂直に ab面が成長していると考えられる 図 4-16(b)の

結晶性の乱れはこのことを反映しているのでは ttいかと思ねれる 図 4-J 5(c) 

で YBCO配線の臨界電流密度が大きく減少している原因 i士、この結晶性の.sLれ

により生じた結晶表立界にあると考えられる 一方、基板を固定した場合のエッ

ジ傾斜角は段高でも約 40・であり、傾斜部でも ab函が基仮，-'jZlrに成長し、従

って粒界も生じないため、 YBCO配線の臨界貫主流密度 11.下Jfuの段差にあまり影

響されないものと思われる

4-3・4、二次イオン質量分併法を用いたイオンミリング終点検出

精度の高いイオンミリング終点検出を行うことは、集積回路製造プロセス

の信頼性を向上する上で纏めて重要である 一般に終点検出法としてI士、目視.

エッチング時間の制御、発光分析 [57]、jlス質量分析 [58]等が知られている
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しかし、目視による)]法I士、被エッチング膜の下地が黒色の YBCOである場合

やコンタクトホールの加工のようにエッチングされる面積が小さい場合には難

しい また、エッチング時間で制御する方法は、信頼性に乏しく集積回路のア

ロセスとしては不向きである さらに、我々が行っている YBCO/STO積層膜

のエァチング』士、エ γチングレートが著しく低く、典型的な条件である加速電

圧 300Vでrtエッチングレートは 10n皿/分程度であり、反応性イオンエッチン

グを用いた Nbエッチングの場合の約 10分の lの大きさであること、およびウ

エハ一面積が 20mm中程度と小さいうえに、コンタクトホーノレの加工等では露

出する面積がウエハーの数%しか t~い場合もあり、エッチングにより 露出する

試料商繍が小さいことのために、検 出感度がそう高くない発光分析法やガユ質

畳分析法会適用すること 11:困難で あった。従って、イオンミリングを用いた

YBCO/S'ro積層膜のエッチング終点検出には、さらに感度と信頼性の高い方法

を用いる必獲がある

高i且趨伝導材料の感度の高いエッチング終点検出法として、 Humphreys等

l士二次イオン質量分析法(SIMS)を提案し、 YBCO/MgO、YBCO/PBCO積層綴

のエッチングにおいて深さ分解能 4n皿が得られることを報告した [59] しかし、

どの程度のエッチング昆(エッチング面積、エッチング速度)まで、この方法

を用いてエッチングの終点が検出できるかについては検射がたされていない

我々は、イオンビーム加速電圧 200Vから 500Vにおけるこの終点検出方法の

験出限界I節績を調べ、我々の集積回路プロセスへの適用が可能かどうか検討し

た

終点検出 11:図 4・18に示すようにイオンミリング装置に質量分析器を取 り付

けることにより in-situで行う イオンミリングでは、グリッド電圧によって加

速された Ar.イオンを彼エシチング材料に衝突させ、被エッチング材料を構成

する原子を物理的にたたき出すことによってエッチングが行われる。このとき、

イオン化され飛び出した原子、つまり二次イオンを ln-Sltuで質量分析器を用 い

て分析することにより、そのときにエッチングされた原子の種類や量がわかる 、

従って、エッチングが進行して被エッチング物の種頬が変わると 、日 1¥15の検出

スへ 9トノレも変化する このため、 SI.¥ISの倹出スヘクトノレをエッチング時間に

対してトレースすれば、被エッチング物が変わったこと、すなわちエッチング
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イオンミリングチャンバー

Ar+ 
ーーー一一一ー歩
ー一ーーー一ー参
ーーー一ーー参

基板

二次イオン

図 4-1目、イオンミリング装置に取り付けられた質量分析器の襖式図。

終点がわかる -S I¥ISを用いた終点検出

l士、この原理を用いて行われる

図 4・19は、質量分折器のへッドと

サンフノレの位置関係を示したもので

ある 質量分析器へッドの先錦部分に

穴があいており!紬方向から 30"の角

度にある二次イオンを取り込むサン

プノレと分析器ヘッドとの距離は約

5cm とし た なお、 SIY!S は

Humphreys等と同じ Hiden社の RC

SIMS Analyserを用いた

予備実験 として YBCO糠と STO膜

それぞれをエッチングした場合のこ

(i:イオン検出強度を比較した図 4-20

5c灯1

質量分析器

は、 犠軸が検出されるイオンの質量数、 図 4一旬、質量分析緩ヘッドとサンプルとの

縦軸が検出強度を示しており、実線が 位置関係。

51 



2.0x10 

. .. 

" 
ー-STO

，. 
一一一YBCO

.' Sr 

'" . も.、
" 
" ι .. 

." 

。

2000 

1 5x10‘ 
(的

¥O)出

l:l 

>-
ト 1.0x10司

cf) 
Z 
UJ 

Z 
-5.0X10' 

と
あ 1000

Z 
w 
ト
Z 

00 
0 20 40 60 80 100 120 140 

MASS NUMBER 

ETCHING TIME ( min ) 

図4-20.YBCO膜をエッチングした場合 ( 実線) とSTO艇をエッチングした場合 ( ~直線)

のSIMS検出強度の質量数依存性.両者に顕著な違いが見られる質量数

48、64、87、137のピークIふそれぞれTi、TiOx.Sr、Baによるものと考え

られる。

図4-21、STO基板上のSTO/YBCO膜のイオンミリング時間に対するTi(4旬、 Ba(137)

検出強度トレース結果。獄料面積 25mm'

YsCO、破線が STOをエ yチングした場合である 図 4-20において、質量数

48、64、87、137で両者に大きな遭いが見られた これらは、質量数 とエッチ

ングされた数料ド含主れる成分から、それぞれ Ti、TiO".Sr. Baによるもの

止推策される

これらの検出強度のヒータを、エ yチング時間に対してトレースすることで

STO/YBCO積層肢のエッチング終点検出を行うことができる この際、 YBCO

からの =次イオンと 8TOからの二次イオンを同時に同程度の検出強度でトレ

ースすることがで主れI:l'、終点検出はより確実に行える。 二のため、 トレース

すろ質量数として、検出強度が間程度である Ti(48)と Ba(l37)のヒークを選択

した 図 4-211;t81'0基板上に YBCO、81'0{i:繍層したサンフノレのエッチング

時間に対する 1'i(.18)と Ba(137)の 8IMS検出強度の変化を示したものである

エァテングが進行すると、ある時刻から Baが急激1-得力目して Ti;'s減少してい

ることがわかる ここが .S1'O膜 とYBCO肢との界面であると考えられる さ

らにエ γチングを続けると、今度ItBaが減少して1'iが増加するこれは、YBCO

膜がなくなり 81'0基板が現れてきたことに対応していると考えられるこのよ

うに、 SIMSを用いて BaとTiの検出強度をトレースすることで、 8TO/YBCO

積層膜の有効な終点検出ができることが確認された

この実験におけるエッチングレートは .YBCOが l分間に 10n皿、8TOが 8nm

と非常に小さく、しかもサンプノレ面積は 5皿田角 と微小である それにもかか

わらず図 4-21に示されるように明確にエッチング終点を知ろことができた喝さ

らに、 別MSによる終点検出法の検出限界面積 を鵡ベた 図 4-22I士イオンミ H

ング時の加速電圧をパラメータとして、 綴軸にサンプノレ面積、縦舶に Ba(137)

の検 出強度を示したものであるーそれぞれの加速電圧において、サンプノレ面積
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図4-22 . イオンピーム加速電圧をパラメ-~としたときの Ba(137)検出強度の

サンプル面積依存性。

に対する検出切11((を外符1した線が、図 4-21におけるノイズレベルである 50c/s

に遣する点から、この検出方法の大主かな検出限界面繍を見碕 もってみた そ

の結来、加速也圧が段宅、小さい 200Vの場合でも、サンプル面積 2mm2程度 ま

で終点が検出できるという見通しが得られた この値は 20m田中 クェハーの 1%

以下でめり、 I良債回路のほとんどあらゆろハがーンに対応できるものと思われ

ろ

図 4・23f-t面筒 3.5mm2の STO/YBCO/STO極微少サンアノレを加速電圧 300V

で加工した tさの Baと引 の険出強度トレース結果である 面積が 20mm中ウ

エハーの 1%程度のサンプルで内、 STO膜がエッチングされ YBCO膜が現れ、

さらに YBCO股が除去され STO基板が現れる機子が十分明確に検出できたョ

この結果f't、図 4・22において行った検出限界面織の予想結果を支持している

以上の検討により、 YBCO/STO積層膜のエッチング終点検出に 11:Ba(137)と

54 

ei) 400 
、、
u 
〉
ト
(/) 

E2∞ 
← z 

STOIYBCO/STO 

ETCHING TIME ( min ) 

図4-23、面積3.5mm2のSTO基板上のYBCO/STO機層膜をイオンビーム

加速電圧300VのイオンミリングでエッチングしたときのSIMSによる

終点検出結集。

T】(48)の同時トレースが有効であることと、加速電圧 200向 500Vの通常のミリ

ング条件において、 SIMSによるエッチング終点検出限界面積が 2回目2以下で

あるこどが明らかとなり、 SIMSを用いたエッチング終点検出法が高llil.超伝導

集積回路製造アロセスに有効であることを確認できた

4-4、ランフエッジ接合

4・4-1、ランフエッジ接合の概要

図 4-1に示す断面構造を有するランプエ y ジ型ジョセフ Y ン俊合(以下エッ

ジ接合)は、 1980年に微小な Nb接合を作製ナる目的で IBMのグノレーフによ

って開発された [9] 高混超伝導エッジ接合 11:1992年にオランダの Twente大

学のグループにより初めて報告された [40] 彼ら 11:パリア材料として
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4・4-2、従来のエ y ジ後合形成法とその問題点

図 4・24l-t従来一般に用いられていたエッジ縫合形成淡を示し Tーものである

主r、8TO基板上に下部電極 YBCOと絶縁膜 81'0~ilIi純成似し、その上にソ

オトレジストで下部電織のハターンを形成する (a) 次(-、ビームを基板lて対し

て斜めからあてるイオンミリングで、絶縁膜 81'0 ル下部電他 YBCOを連続し

てエッチングナる このエッチングでエッジ後合の下部ilHjj界inil-t露出される

(b) フォトレジストを除去するために、基一板をア守トンに複し超音波洗浄をお

こなう (c) トンネノレバリア PBCO、上部電懐 YBCOを迷続成映した後、と部電

俸の加工を行い、エッジ接合を完成する (d)

この従来のエツシ接合形成方法では、エッジ l'i(b)で形成されるため(c)のア場

トレジストの除去工優において、エッジ界面がアセトンにさらさ11-る さらに、

(b)のエッジ形成後に

PrBa2CU30.(PBCO)を用いた PBCOは YBCOの Yを Prと置換しただけであ

り、 YBCOと同じ層状114迭をしており格子常数や熱膨張係数も近いため、 YBCO

の上にエヒタキシヤノレ成長しやすい材料である さらに、 PBCOI士パノレヴの伝

導率が H1cm程度の常伝噂体であり、 8:-18(8 u pe rcon d u ctor I N or m a 1 co nd uctor 

18upe rconductor)後合の良好なバリア材と I~ ることが期待できる T、I{ ente 大グ

ノレーブはこの YBCOIPBCOIYBCOエ y ジ接合において、接合の臨界電流密度が

PBCO膜厚により制御可能であること、最高 8mV(4.2K)の IcRn積が得られる

こと、儀場により臨界電流がゼロ主で抑制できることを示し、エッジ接合の優

位性を大きくアピールした

その後、 Y，P，I.，Ba2Cu.l0，[60J. ノーマル YBCO[61]、Nbドープの 81'0[62]、

CaRuOJ[631、等のパリア材を用いて、多くの研究機関で高温超伝導ヱ-ye)接合

の研究が行われt- H-、エッジ接合における伝噂機憎の解明に向けての研究

も進めむれT 我々は、 YBCO/PBCO/YBCOエッジ接合 U:、当初予怨されたよ

? I~ T'BCOをノー γ ル層とする 8N8後合としてふる主うのではたく、パ Mア

高さの低b、トンネノレ俊合としてふるまうこと、準位子電流は局在順位を介した

ホッヒングイ云噂で伝わることを明らかにした [411 この結果から、 PBCOに Co

や Caをドーフして局在準位密度を婚やし、臨界電流密度のパリア膜厚依存性

がより小さく臨界電流密度がコントロールしやすし、 8N8型後合に近い特性を

得ょう止する試み [64]や、 Gaをド」プして局在準!立密度を減らしノーマノレ抵抗

を上げてより高い lcRn織の接合を作ろうとする試み [65)が行われた

他の研究機関で行われたこれらの試み1士、 L、ずれもバリア材料を最適化する

ーことにより、健れた特性の接合を開発しようとするものであった しかし、最

i盛ttバリア材料が開発されたとしても、接合界面が汚れていれば、その汚染層

により接合特性n劣化する 主た、汚染層によりバリア層のエヒタキシヤノレ成

長が阻害されることも考えられる 従って、ずリーンな接合界面を作ることは、

バリア材料探索と並んで、エ γジ接合開発における段重要線題である。我々は、

声高温超伝特集積回路に用いるエック接合の開発戦略として、クリーンなエッジ

界iniを形成する方法を&初に探索することを選択した このため、バリア材料

にi士、最も一般的tc付料である PBCOを用いた な電流電庄 特 性 を 示

ナ後合もあったが、そ

主主板 11:大気中を移動
(a) 

ナるため、エッジ界面

は大気にもさらされ

る このため、エ γ ジ

界面がアセ!、ンや)c

気によって汚染され

るζ とが考えられ、擦

合特性への悪影響が

階、念、された実際に、

従来の方法で形成し

た接合l士、図 4.25仁 (c) 

示寸ーようなフラ y タ

スフロー的 tt.特性か

ほとんどであっ子 中
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の主うな接合の PsCOIII草原

は 50nmもめ旬、 PBCOの特

性から考えて.止てもそのよ

うな厚い膜厚でジョセプ Y

ン泡流が流れると li.考えら

れず、 PBCOが不均一/-分布

していることを反映 Lt-結

果であるト機窮され仕宝た、

チッフ内での後合特性のば

らつきも大さく、この接合を

使って、小規模止はいえ集積

回路を動か-，jこt:I-H極めて

国艇でめった

そこで、我々は高温趨伝導

X: 1mV/div Y: 2mAldiv 

図 4-25，従来のプロセスで紋作したエッジ按合の電

流電圧特性。

サンブラ一回路を動作させるために、エッジ界面をアセトンや大気にさらさな

い新しいエアジ縫合形成法を関与をした

4-4-3、in-situエッジ後合形成法

我々が開発したエッジ接合形成法を図 4-26に示す S1'O去仮上に下部電極

YDCO、絶鰍膜 S1'Oを連続成膜し 、フォトレジストを用いて下部電樋のハター

ニングを行うところまでは従来の方法と同じである (a) ただし、従来の形成法

で1-1.、 81'0絶縁膜は絶縁膜として必要な膜厚だけ成膜していたが、本形成法で

i士、この膜厚に下部電極 YBCO と同等の膜厚を加える 従って、図 4・26では

81'0 模原11:600nmとtcっている 次にイオンミリングを用いて S1'O絶縁膜を

エッチングする このエッチングは、 81'0を全てエッチングしてしまわず、

50-100nm程度姥ナことが特徴である 従って、この時点ではまだエッジ界面

は形成されていたい(b) この後、基板をアセトンに浸しフォトレジストを除去

する この工絵ではエッジ界面は主だ形成されていないため、エッジ界面がア

セトンにさらされることはない(c)，こうして準備のできた基板を真空チャンパ

ー内に入れる ，真空チ γンパー内では、主ず Arイオンガンを用いて下部電極
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Deposition 

SrTi03 

(c)ー /コ/ Template

(d) Ar+〆ムー

Pr8aCuO - 10nm 

Y8aCuO・400nm

(e)ー~

Junction Definition 

Au Pad Litt-off 

図 4-26、rin-situエッジ縫合形成法Jのプロセス図[66]。

YBCOをエッチングし、エッジを形成する (d) このときエ yチングγ スクは(b)

の工程で加工された S1'O絶縁膜である 典型的な条件であるエ γチング角度

45.では、図 4-9から YBCOe S1'Oのエァチングレートはほ I!等しいため‘下

部電極 YBCO膜厚と同じくらい 81'0絶縁膜j享11:エ yチングされ減少する ニ

のため、 (a)の工程で 81'0をあらかじめ厚く成膜しておく 次に真空を破らず

に基厳を成膜室に級送する 成験室では 200mTorrの自毒素雰囲気中で約 700.C

主で基板温度を上昇した後、 PBCOバリア、上部電磁 YBCOを連続成膜する (e)
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以上述べたエッジ後合形成法では、下部電極のエ γ ジI士真空室内で形成され、

その後兵径を倣らず I~ PBCOパリア、上部電極が成股されるため、接合界面が

アセトンや大気にさらされるこ左がない 従って、非常にタ 1) ーン t~接合界面

が形成できることが期待できる 我々は図 4-26に示したエッジ接合形成法を

f lO-situ 後合形成法JC名付けた

111・Sltll1婁合形成法 ・により作製したエッジ接合の特性は、図 4・27に示す

上うド典型的tcRSJ ;;イフの電流電圧特性である十 4.2Kでは(a)に示されるよ

うに大きたヒステリシスが現れるが、これは伝薄皮の低い PBCOが絶縁体的に

振る舞っているからYと考えられる このヒステリシスは混度上昇とともに減

少し、 40K以上の温度で1-1:消失するが、電流電圧特性l士 60Kにおいても RSJ

的である (b) この俊合の IcRn械は、 4.2Kで 1.8mV、60Kで 0.15mVであった

f in-situ 縫合形成法j で作製したエッジ後合は、単独の接合特性が優れてい

るだけでtc< .機合特性の均一性も高い 図 4-28は、一枚のウエハー上にある

48個ωエッジ緩合の臨界篭流密度 Jcを並べた図である図中 ex-situとあるの

は.比事をのために図 4-26(d)でエッジを形成した後、」毒仮を 15分間真空チャン

パー外に耳元町出し Fサン 71レに関するものである また図中 dは PBCOバリア

蟻厚を表しており、 d=Onm1"1:バリアのない YBCO/YBCOコンタク トである

IcRn = 1.8 mV 

(a) 

ι凡=0.15mV  

(b) 

図4-27、firトsltuエッジ後合形成法Jで作製したYBCO/PBCO/YBCOエッジ擁合

の電流電圧特性.(a)測定温度 42K、(b)測定温度 60K[66]。
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宅サヘ YBCOIYBCOコン

ヂタトの場合、 in-siLu 

援合は eX-sltu後合と比

ベて Jcが約 5倍高いこ

とがわかる これは大気

にさらさな L、ことによ

って、エッジ界面がより

109 

108 

107 

。irトsitud=Onm

・ex-situd=Onm 

ロ irトsitud=15nm 

• ex-situ d=15nm 

クリーンに保たれてい . i二 白

只100

るためと思われるこの 三
結果をアセトンにもさ

らされる従来の接合形

成絵で作製した

YBCOIYBCO コンタタ

トの結果と比較すると、

l桁から 2桁の向上が

見られ、その効果はさら

に顕著である d=15nm 

の場合も問機に in.situ

••• 
31 1σ=93% 

10 
. 

at4.2K 

102 

o 1 0 20 30 40 50 
Junction Number 

で形成した後合の方が 図4-28、fin-situエッジ縫合形成法Jで作製したウエハとエ

Jcが高いが、こちらの場 ッジ形成後基板を15分間真空室外に取り出して

合は Jc均一性の向上が 作製したウエハ(ex-situ)上にある後合の臨界電

さらに顕著であるこれ 流密度の分布。dはPBCO膜厚[66J。

i士、クリーン Icエッジ界

箇を形成できたことで、その上，-エヒタキシヤノレ成長寸る PBCOバリアの膜!軍

がより均ーになったためrと恩われる r in-situ接合形成法Jによって、lウ

エハー上での Jc均一性 1a=35%が得られた 1チ γプkの 12後合では 1σ=20%

であった [66J

r in-situ接合形成法Jはその後、下部電板エッチング中の基飯田転や活性化

酸素の供給等の改良が加えられ、図 4-29に示すよう 1-1チ y プ上 12伺の接合

で最高 1σ=10%が得られるようになった 宅た、図 4-30，-見られるように作製
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イン止して使13主」マナると、コントロ ルライン，J- SQ{110 ループがショート

してし主い、 SQU1Dの正常動作が得られない

モこで、エッシ彼合 d)上部配線をコントロ-/1.ラ fンレして用いろために関

l・3l(刷、(e)に示す新 Yロセスを開発した図 1-31(a)lt，二(/Jソロセス 1，-より試作

1σー30%まで

lσ=20%まで | 

T ド90%

ト65% I 

at4'2K 

スリット
O~ ・ 8 e 10 

Nl.lmber of ChJp$ 

成法Jにより作製した1チップ上

図4-29‘改良されたrin-situエッジ接合形図 4-3口、改良されたrin-situエッジ複合形成

法Jにより作製した runごとのエッジ

12個のエッジ後合の電流電圧特

性を霊ね合わせた図[67]固

縫合臨界電流密度の尚一性[67]。 ~ I - ¥ 

でと部電極YBCO

1 した 65%のチップで lσ<20%、90%の

チ γ プで 1σ<30%という結果が得られている [67J この臨界電流均一性は、サ

ンソラ一回路のような接合数個程度の集積回路を動作させることが十分可能な

4-5-1、製造プロセス

高1且趨伝通事積層回路の手始めとして、積層の磁界結合型 SQUIDを試作した

この SQUlDで1-1、SQUTDループとコントロールラインが穣層した機造をして

いる エァジ後合は図 4・lに示されるように、下部電極と上部電後の二層の

YBCO艇を用いる このため、上部電極をそのまま上層配線左して用いること

が可能である これは他のタイプの接合にないエッジ接合の特徴である 【 しか

し、エ yジ接合]形成のため上部電線成理主時に 11:下部電憾のエッジが露出してお

り、上部包括雇と下旬1電慢が重tcる部分11:全て接合が形成されてしまう このた

め、フロセス上の工夫たしに上部沼恒を磁界結合型 SQUIDのコントローノレラ

レベルである

4・5、積層磁界結合型 SQUID

(b) 三二h

ヨ
ヤ手二司

/ぷこご、づ『

(巴)二ニヒ汗i1i:

(c) 

(d) 

図 4-31、(a)エッジ縫合を用いた磁界結合型 SQUIDの上面図。 (b)-(e)プロセス図。
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された磁界結合型 SQUIDの 上 面図であろ STO 基板上に下部君主 ~ 

YBCO(200I1lu)、STO(100n皿)合連続成膜した後、イオンミリングで YBCO、

STOを加工し、矩形のスリ y トを形成する(b) STOは‘一度真空チ γンパー

から取り出しt-YBCO上にはエヒタキ シャル成長しtn、が、STO上であればフ

ォトレジストを用いたハターエング工程を経た後でもエヒタキシ -I'Jレ成長する

下部電極 YBCO上にある 100nmの STO1士、次工侵で STOエヒタキシヤノレ成

長を行わせる「めのキャッブ層であろ 次に下部電極と上部電短聞の層間絶縁

糠となる STOを 200n田成健する。この STOにより、前工程で露出された下部

電極山エツン 1l、STOでカバーされる (c) イ.4ンミリングで下部電極を加工し、

俊合の子めのムッジを露出させる (d) トンネノレバリア PBCO、上部電後

YBCO(500nm)をli1!統成膜し?後、イオンミリングで加工し、上苦jl電極ハター

ンを形成寸る (e)

凶 4-321t上記ノ口セスを用いて試作した積層破界結合型 SQUIDの SEM写

真である 闘中 Aの部分がスリットである 図中 Bの部分はエッジ接合と同じ

憎造会しているため、後合の下部君主傾とコントロールラインが電気的に導通し

ている しかし‘この部分の下部電極11:スリット Aによって SQUIDループと

絶縁されており、かっスリットのエッジは STO絶縁膜で覆われているため、コ

図4・32、磁界結合型 SQUIDの SEM写真。
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ントロールラインと SQUlDAーフは電気的に絶縁される“従って、このプロ

セスを用いることで、必要な部分の絶縁を保証しながら .エッジ後合形成と同

時に上層配線(コントロールライン)が形成でき、-1'ベて高温経伝導体からな

る積層の磁気結合型 SQUIDを試作できた よのプロセスを用いttければ エ

ッヲ後合形成後に下部電縄のエッジを絶縁膜でカバーしてから上層配線を成膜

せねばならず、 YBCOの成膜工程11:合計 3固になり工程が復維になる

このフロセスで一つ注意しなければなら々いことは、スリットの下部電極か

らはみ出した部分は図 4-31(b)止(d)ω2回のイオンミリング工程にさらされ、

その部分に深い“穴"が生じることである この“穴"の上ド上部泡俺パター

ンがあると、そのエッジ部分で段切れの発生や臨界電流密度の低下が生じる恐

れがある このため、スリットの備をできるだけ狭くしたり、スリットの下部

電極からはみ出す部分の長さを目合わせマージン程度に設計するなど、こ ω

“穴"の面積をできるだけ小さくし、その上に上部電縄バターンが存在しない

ように設計上注意する必要がある。

本7 ロセスは積層 SQUIDのコントロールラインだけでなく、二層の高温超

伝導配線が交差するあらゆる場所に適用できろ汎用性のある技術であると考え

ている

4・5・2、SQUIDの特性

上記プロセスを用いて試作した図 4・32に示す 2機合 SQUlD(/)!動作測定密行

った 図 4-33に示ナように.コントローノレ電流に対する出力電圧の明確な周期

的変調が 65Kまで鍛要員でき、 SQUIDとして正常に動作していることが確認で

図4-33，磁気結合型 SQUIDのコントロール電流による電圧変調.測定温度 65K.
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きた.たt-"し、出力'Ilt圧が 65Kで IμV程度と小さく.サンアラー回路に用いる

には不十分であっ十 これは、接合形成に rin'Sltu 縫合形成法Jを使用せず従

来の様合形成法を用いFため、後合に流れるジョセフソン電流以外のをE伝導電

疏成分(excesscurrent)が大きかったことと、本 SQUIDはグランドプレーンを

用いておらずループのインダクタンスが大きかったことのため、臨界電流の変

調~が小さかっ F ことが原因であると恩われる 。

図 4・34はこの SQUID1-、4.2Kにおいて、 1KHzのパノレス状バイアス電流と

コントロール電流を旅した場合の SQUID出力電圧を示したものである コン

ロール電流が入力されたときだけ出力電圧が発生していることがわかる こ

の結果により本 SQUIDがスイッチとして動作することが確認でき、本 SQUID

が高温超伝噂体を用いた高速信号処理回路の基本ゲートとたりうるものである

ことが示された

本 SQULDのコントロールライン代、上層の YBCO艇で情成され、しかも図

4・32に見 られるように 6カ所下地の段差を乗り越えている部分がある従って、

段差乗り鍾え部での趨伝導特性劣化により、コントロールラインに十分な量の

超伝導電流が流せないことが懸念きれた 実際に、初期の試作においては、幅

4μ凹のコントロールラインの臨界電流値が 4.2Kで 5μAと侮めて不十分なもの

でめった 我々はコントローノレラインで臨界電流値が低下した原因は、下地段

Bias current 

1 mNdiv 

Control current 

0.5 mNdiv 

SQUID voltage 
20μV/div 

図4・34、磁気給合型SQUIDの1KHzパルス電流によるスイッチ動作。測定温度4.2K。
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図4-35、滋気結合型SQUIDコントロールラインの臨界電流、臨界電流密度の

温度依存性。

差乗り越え部にあると考え、 4・3.3で述べたイオンミリング条件と上層配線路

界電流密度の関係を調べ、そこで得られた結果を本 SQUIDの試作に適用した

図 4・35はこうして改善されたコン トロールラインの臨界電流、臨界電流密度の

温度依存性を示したものである。コントロールラインの膜厚IJ:500n皿、線幅は

4μmである 65K以下の温度で lmA以上の臨界電流値が得られている この

SQUlD ~例え 11'サンプラ一回路の読み出しゲートとして使用した場合、コン

トロールラインに流れる電流は約 0.3rnAであることを考慮すると、この臨界電

流値は十分回路上の用{牛を満たしていると言える 主?、コントロールライン

と SQUIDノレ」プ聞の層間絶縁膜lこは 300nmの STO膜を用いたが、段差乗り

越え部を含む形状においてもこの膜厚で十分絶縁されていることが確認できた
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4・6、下層グランドソレーンを有する直結型 SQUID

4-6-1、製造フロセス

性能の高い高温走宣伝導集積回路を作るには、配線のイングヂタンスを低i減し、

かっ制御するこ止が不可欠である このためには配線と高温超伝準グランドプ

レーンを得層するこ止が肢も有効である 高揚題伝導グランドプレーンと高温

超伝導縫合の積層回路l士、 1993年に NISTグルーフが報告した直結型 2後合

SQUlDか最初である [681 彼らは YBCOグランドフレーン上の絶縁膜に段差

をつけ、その上に YBCOを斜めから蒸着することによりできたすき聞を常伝導

金属である Auでjl1¥める近接効果墨lエッジ接合を試作した 安た、 Northrop

Gru国 manω グループ 11:1994年に YBCOグランドブレーン上の STO絶縁膜段

差とに YBCO艇を成脱し、段差部分にできる結晶粒界を利用したステッフエッ

ジ接合を用いた直結型 2接合 SQUIDを報告した 169J これらの回路は、どちら

ちYBC02層、絶縁膜 1層から構成されている

これに対して、枝々の用いるエッジ接合にグランドプレーンを積層するため

には、少たくとも YBCO肢が 3層、STO絶縁膜か 2層必要でめり、その実現は

容易ではない このようた多層の高温超伝導撲を用いる回路の製造プロセスで

特仁問題と ICるのが、成膜f去のフロセス工程においてフォトレゾスト 等で表面

が汚染された牒上に、次層の膜を成膜するときに生じるエヒタキシヤノレ性の乱

れである よ (j)エヒタキシヤノレ性の乱れl士、層数がt曽すほ どに顕著にな るため、

我々の場合のように少牝くとも 5層のエピタキシヤノレ層を用いる場合には深刻

である 一方、真空チャンパーから取り出さずに連続成膜を行えl'f、 5層程度

の多層阪でも良好なエヒタキシヤノレ性が保持されるこ とが確認されている こ

のことを利用して、我々は下層グ ランドフレーン上にエッジ接合を用いた回絡

を形成するための新しいアロセスを 開発し た

図 4-36にこのフロセスの工程図を示す[53] まず、 STO基板上にグランドプ

レーンとなる 450nm(j) YBCO、グランドブレーン主エッジ接合間の層間絶縁

膜となる 70011mの 8'1'0#1、エアジ後合の下部電憶となる YBC0450nm、エッ

ゾ接合の下部電極 と上部電極聞 の層間絶縁膜 と牝る 700nmの 8TO#2を連続成

膜ナる (a) 図 4・7から 層間絶縁穫は 20011m以上 あれば十分であるが、本プロ

セスでは配線の下に li必ずグランドアレーンが存症し、グランドプレーンと 配
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線が重teる面積が広くなるため、安全を見越してかなり j草めに絶縁艇の膜厚を

設定した また.後のアロセスのために STO#1の股I事11:8TO#2膜厚と閉じか

小さいことが必要である

次に (a)で成膜した積層膜の加工をffう まず、エッジ後合の上部配線とグラ

ンドプレーン間のコンタクトホールのためのハターンをツォトレジストで形成

し、イオンミリングで下部電極 YBCOに達する玄でエッチングする 従って、

この時点で 11:コンタクトホーノレは完成していないc ヲ|主続き、エ γ ジ接合下部

(a) 

(b) 

(C) 

Counter YBCO 
I 450 nm 

STO#2 

Base YBCO 
STO#1 

Ground YBCO 
STO 

substrate 

700 nm 

450nm 

700 nm 

450 nm 

PBCO barrier 
/ 

図 4-36、下層 YBCOグランドブレーンを有する直結型 SQUIDのプロセス図.
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電極のハターニング金行い、イオンミリングで 81'0#11-達する主で加工する

このとき、ナでに加工してあったコンタクトホール部分も同時にエッチングさ

れ 8TO#1の膝j草が 81'0#2の絞厚と同じかそれより弾けれl-r、グランドブレ

ーンセでi童ナるコンタクドホーノレが形成される (b) 最後に、 PBCOバリアと

YBC0450且皿 を成膜した後.上部電短ハターンを加工寸ることにより、 YBCO

グランドプレーン上の直結型 2接合 8QUIDを完成する (c)

本プロセスω第 1C/)メリ γ ト;士、 YBCO、8TO合わせて 5層の成脱が、 2回

の成膜工程でi斉み工程が簡単になること在、最上層主で商いエピタキシヤノレ性

が保持されることである 第 2のメリットは、コンタクトホールと接合のエッ

ジが同時に形成される?め、エ y ジ加工プロセスにおいてコンタクトホール界

耳目が汚染されたいことである。 このプロセスにおいては、接合の下部電極とグ

ランドブレーン聞のコンタずトを直接取ることはできない 3 従って、そのよう

なコンタクトが必要な場合l-t、一旦上部電極を介して行う必要がある。 主た、

下部電機と上部電極のコンタクト 1士、エッジ接合と同じ構造になるため面績を

峻合より十分に大きく取る必要がある

4.6.2、動作実験

図 4.37It上記フロセ

ス企用いて YBCOグラ

ンドブレーン上に試作

され f-直結唆 2後合

SQUlD (/) SEM写真で

ある [53J 接合幡 11:

10μmであ旬、写真の様

Jj(lilにゲ ート電流が、縦

hi古11.-コントロール電

i筑が割fされろι グランド

アレーン上エッジ後合

の 4.2K(-おける電流電 図 4・37、YBCOグランドブレーン上に形成された直結型

EE特性会図 4・38(a)に示 SQUIDの SEM写真[53].
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すわずかに RSJ的な特性が

見受けられるが、図 4・27の

きれいな RSJ的な俊合特性

に比べるとかなり劣った特

性である 図 4・38(b)はこの

接合に 5.0063GHzのマイク

ロ波を照射したときの特性

であるマイクロ放の周波数

に 対 応 し たシャピロステッ

アが観察さ れた

図 4・39は測定植度 9Kにお

けるコントロール電流に 対

する出力電圧の変調特性を

示したものである 図の上側

の変調特性が lb江戸 1.04の場

合、下側が h/I，=1.08の場合

である。 ここで、 r..はバイ

アス電流、 Icli:SQUIDのIi.t

界電流値を示している 出力

貫工圧がコントロール電流に

対して周期的に変調してい

ることから、本回路方

SQUIDとして動作している

ことが確認できた ま台、こ

の電圧変調は 50Kまで観察

された。 図 4・39から得られ

るコントローノレ電流に対す

(b) 

図4-38、YBCOグランドブレーン上に形成されたヱッ

ジ後合の電流電圧特性。(a)マイクロ波照

射なし、 (b)マイクロ波照射[53].

X:2mA/div. Y:I0μV/div 

る変調周期は 4.5mAであり、 dlr.onl・L=φoの SQUID関係式から、コントロ

-/レライン e8QUID /レーブの総合インダタタンス Lが 0.46pHであるこ ξが

求められたョ この結合イングタタンス Lは素子構造から次式で去される
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悶4-39、YBCOグランドブレーン上!こ形成された直結型SQU1Dのコントロール電流によ

る電圧変調。測定温度9K[53]。

L=叩 od[t + coth(bJiAll + coth(b21λ2)11 W [4-3] 

ここで、Kli:エッジの効果を反映したアリンジ系数[70]、μ011真空の透磁率、 d

i上配線tJ)長さ、 t11絶縁膜の厚さ 、A.bは YBCOの磁場侵入長および膜厚、 W

1;:配線の傾である 図 4-37から W=14μ田.d=8μmとし、 YBCOの磁湯侵入長

0.2μ田 を仮定すると、 [4・31式から L=0.64pHが得られる 図 4・37からわかる

ように本 SQUIDIi:配線憾に対して長さが短く、実効的な結合領域が定義しづ

らいこと、およびバイアス電流注入部や接合部のインダタタンスは、単純に配

線の憾と長さだけを考慮した [4・3]式では正確に計算できないことを考慮する

止、測定 I1置と計算値l'i比較的よく一致しているのではないかと恩われる ここ

で得られた結合インダタタンス 0.46pHといフ憶は 、YBCOの比較的大きな磁

喝侵入長会考えると卜分低い値であり、 YBCOグランドブレーンが省効に作用

しているわのと考えられる また、図 4・39でコントローノレ電流が 7 イナスから

プラス方向に士官加寸るにともない電圧変調編が減少しているのは、本 SQUID

では SQUIDルーフの面積と接合の断面積が 4倍程度しか異ならないため、

SQUlDの変測に俵合の Fraunhofferパターンが重畳する効果によるものでは

々いかと忠、われる
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4・6-3、下層グランドプレーンを有する構造の問題点

前節で示したように我々は下層 YBCOグランドフレーン上に SQUlDを作る

ことができたが、その変調特性l士図 4-39に示されるように変調幅が小さく、変

調の形も不規則であり、サンブラ一回路に用いるには不卜分であった このこ

とは、図 4・38に示す後合(/)電流電圧特性が、ジョセフ Yン電流以外の超伝導リ

ーヂ電流が多い劣った特性をしていることからもたらされた結果であると推要請

される

高温超伝導体l土金属走宣伝導 体である Nb(λ=800n田)に比べると磁場侵入長が

長いことから、磁場を遮厳するためのグランドフレーン膜厚を Nb回路に比べ

て厚くする必要がある 図 4-40は絶縁体膜厚 500n皿の場合の YBCO配線単位

長さあたりのインダクタンス Lと YBCO グランドプレーン膜厚との関係を儀

場侵入長λをハラメ-.yーに Changの計算式[70]を用いて計算した結果でめる

この図から Lは磁場侵入長に大きく依存することと、グランドブレーンによる

十分なインダタタンス低減効果を得るには、グラン ドフレーン脱厚を少なくと

2.0ト a‘ t (STO) = 500 nm 
企 入=400 nm 

- λ= 300 nm 
1.8ト A 

- λ= 200 nm • ¥ 

4‘ ¥ 4‘ a‘ 
4‘ a‘ 企

工
a. 

1.4 • 
ロ

一-.ー」 1.2 -. • • • . • 
1.0 . . . . . . • • 0.8 。 200 400 600 800 1000 

GROUNDPLANE TUICKNESS ( nm ) 

図4-40、磁渇侵入長をパラメ-$1としたYBCO配線インダク世ンスのグランドブレーン

膜厚依存性の計算結果。絶縁体膜厚 500nm.
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も400nm以上にする必要があるニとがわかる このため、前節で述べた直結型

SQUIDでは、グランドブレーン膜厚を 450nmとした しかし、グランドブレ

ーンを厚くすると、グランドプレーン表面の起伏が大きくなる この起伏は数

百 n皿 のオーダーであるが、ニのような大きな起伏の上に絶縁膜、下部電優j膜

と成膜すると、当然 F都電極膜表面の起伏も大きく ftる イオンミリングでエ

ッジを形成した場合、エッジ界面の起伏に YBCO膜表面の起伏が反映される

袋々が用いているエァジ後合の PBCOバリア膜厚 I:l:、 fin.situ接合形成法」を

用いたh居合 10nm以下でめる このような薄い PBCO膜が、起伏の大きなエッ

ジ界面上にヒンホーノレなしに成長すると考えろことは難しい これらのこをか

ら、図 4.38に見られる excesscurrentの大きな電流電圧特性l士、下層グラン

ドブレーン表面の起伏により、 接合界面にヒンホールが生じ、これにより超伝

導ショートが発生したものと推鎖している 従って、彼場を十分に遮蔽寸る厚

いグランドブレーンと良好な特性を有するエッジ接合を両立させることは、下

j吾グランドフレーンを用いては困難であろこ とがわかった

孜々の実験に続いて 1996年に NorthropGru皿man[71)と Conductus[72)の

グルーフから、 YBCOグランドプレーン上に形成したエッジ後合を用いた直結

型 SQUIDで‘良好な特性が得られたとの報告があったe しかし、これらの回

路のグランドブレーン膜厚はいずれも 200nm程度と薄く、グランドブレーン篠

原として卜分な厚3ではなかった 彼らも論文の中でグランドブレーン膜厚カ

500nm程f{tあれば.インダクタンスはさらに低減できるであろうことを述べて

b、ろ

4.7、HUG情造

4.7・1.HUG 構造とその製造プロセス

厚いグランドフレーンと良好な特性を有するエッジ接合を両立させるため

に、我々は図 4・41にその断面模式図を示す RUG(旦TScircuit with an 

旦pper.layer♀roundplane)憎造と名付け られたデノ4イス 構造を提案した。

HUG構造では、グランドプレーンは絶縁践を介してエッジ楼合上に形成され

る このため、エ y ジ様合は直接平坦た基板上に形成されるため、良好な特性
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STO substrate 

Base YBCO (300 nm) 

Groundplane 

YBCO (600 nm) 
Counter YBCO 

(400 nm) 

TO insulato 

PBCO barrier (10 nm) 

図4-41、HUG術造の断面復式図。

が得られる。 一方、グラン ドプレーンは最上層に配置されるため、表面のそフ

オロジーを気に寸ることたしに所望の膜厚にすることができる グランドプレ

ーンの膜質が、下層表面のの起伏のために影響 を受けることも考えられるが、

その影響はエッジ接合が下層表面の起伏によって受ける影響 と比べれば無視で

きるほど小さいと考えられる

図 4.42は HUG憐造を製造するためのプロセス工程図であり、図 4・26で述

ベた fin.situ楼合形成法J以降の工程を示している。(a)は rin.situ後合形成

法Jによりエッジ接合が STO基板上 に形成されたところを示している。ここで

図 4.26(e)に示すエッジ接合だけの場合と異なるのは、後のプロセスのために

200nmの STO膜が YBCO上部電車E上に連続成膜されていることである s 次に

基板を真空チャンバーに入れ、 Arイオンビームで最上層の STOを約lOOnmエ

ッチングする。 このエッチングは次工程で良質なエピタキシヤノレ成長を行うの

ための表面クリーニングの役割を持っている (b)。エジチング終了後、 真空を破

らずに基板 を成膜室に澱送し、酸素を 100mTorr導入してから基板温度を

700.Cに上げ、エッジ後合とグランドプレーン問の層間絶縁膜となる STOを

400nm成膜する。 この成膜により、下部電極.上部篭纏上の STO膜厚はそれ

ぞれ 600n皿、500nm となる (c)
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Surface cle出lIng
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ぷ三三三三三三ジCOUnlerYBCO 4∞m ‘-PBCO barner IOnm 
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(b)STO lT ~L←m 蜘m

(いc) 0 叩 s剖l山11削onof STO in阻s凱叫L a二二__ST釘TO600nm 

(d) Pattem叫 ofg剛 ndplane contac也vla

三五二議二三

Ar 1 1 T一弐 11
一~ r一一一_//j-斗一一一一-__ STO SOOnm 

(的町 D叩剖州110加no“fYBC∞O島gr剛o
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1¥ J":::::，. ~-- YBCO 6∞nm 

in-situ 

in-situ 

図4-42 、 HUG~構造を形成するためのブロセス図。 fin- situエッジ権合 J形成後の工程

を示している.このプロセスはサンプラ一回路の製造プロセスと閉じである。

基板を真空チャンパーから取り出し、グランドプレーンと上部電極または下

部電樋問のコンタクトホールをフォトレジストでハターニングした後、イオン

ミリングで加工する ニのとき、上部電車監と下部電樋上の STO膜厚が異なるた
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め、エッチングliYBCOの炎面が露出したところで止めず YBCO艇の途中主で

行い、上部電催、下部電彼どちらでもグランドブレーン止コンゲクトが取れる

ようにする この際、エッチング深さが深すぎ YBCOを突き被けた止してら、

コンタクトはコンタクトホールのエッジで十分に取れるため、特に問題は生じ

ない(d)

基板を真空チャンパーに戻し、 (b)と同じように Arイオンビームで S1'O膜を

100n皿エッチ ングし 、表面をクリー ニングする 二のエッチング::-よりグラン

ドプレーンと後合間の層間絶縁膜の綾終的な膜厚I士.下部君主催 kで 500nm、上

部電極上で 400nmとなる (e)。 デリーニング終了後、基板を成目襲安，-担軽送し、

酸素 200mtorrの雰囲気で 7000Cまで基板温度を上lず、グランドブレーンと Il

るYBC0600nmを成燦する この後、基板を真空室外，-取り出し、ツォトレジ

ストでグランドフレーンハターンを形成した後、イオンミリングで加工し、

HUG構造を完成するの

本プロセスでl士、後合の上部電極、その上の層間絶縁膜、グランドブレーン

とも、下地の表面を Arイオンピームでクリーニ ングした後、真空を破らずに

(in-situ)成膜が行われる この結果、図 4-36で示し?述続成般を行わなくて

も、最上層のグランドプレーン主で高いエヒタキシヤノレ性が保持される。

4・7・2， HUG構造におけるエッジ接合電流電圧特性と配線の趨伝導特性

HUG榊造プロセスでは、エッジ接合形成後、層間絶縁』症とグランドプレー

ンの 2回の成膜工程があり、いずれも基板温度を 700.Cioで上昇する この接

合形成後の基板温度上昇により、後合特性や接合特性の均一性が影響を受ける

ことが懸念された 主た、後合の下部電優や上部電縫の超伝噂特性も酸素が抜

けるなどの漫由で、昇1昆lこより劣化することが考えられれ さらに、積層膜の

エピタキシヤノレ性に気を~;:っているとはいえ、グランドブレーンには基敏から

数えて 5層回になる部分もあり、ヱヒヲキシヤノレ性の重Lれによる超伝導特性劣

化も調べなくてはならない 以上の疑問点に答え、 HUG構造がサンプラー回

路のデノ〈イス構造として使えるかどうか織討するために、 HUG情造における

エッジ接合の電流電圧特性および配線の超伝導特性を競べた

図 4・4311:4μm幅接合に対して、グランドフレーン成膜前(a)後(b)で、電流電
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圧特性を測定し介結果で

ある ti: {ll!] 1士印加磁場がな

いとき (B=O)、右側 IJ:磁場

を印可ずることで接合の

lcか最む小さくなった時

(B手0)の電統電圧特性を表

している グランドブレー

ン成膜後11接合の lcが約

112に減少しているものの、

Icの舷場に応答したい成

(a) 主 2

(b) B=O 

B:;e:O 

圃圃
X:50μV ， Y: 10μA 

B:;e:O 

分 (excesscurrent)の割 X: 100μV， Y:5凶

合が唱えるなどの特性の 図4-43、エッジ接合の電流電圧特性。(a)グランドプレ

劣化 I:t生じていない 図

4.-14は HUG情造における

エ γ ジ接合電流君主圧特性

の 4.2Kから 70K長でのI且

度依存性を示し?図であ

ーン形成前、 (b)形成後。(a)、(b)とも左側は

磁場の印加なし、右側は臨界電流値が最小

になるまで磁渇を印加した渇合。

測定温度4.2K。

る 4.2K では大き~ヒステリシスが見られるが、このヒステリシスは温度上昇

ととも γ減少し、40K以上では消失している これは、温度上昇により臨界電

流が減少し、 γ ッカンパ係数p.=2πIoCR21φ。が I以下になったためと 考えられ

る また、 RSJ 的 t~ 亀流電圧特性が 65K までの全ての温度範囲 にわたって観察

されている 回路性能に重要な影響 を及lます IcRn積 は、4.2Kで 1.6mV、50K

で 0.2mVであった これらの特性は、図 4・27に示した rin.situ接合形成法J

で試作したグランドフレーンのないエッジ接合と同じであり、 HUG構造でグ

ランドブレーンを形成したことにより、 接合特性の劣化は生じないことが明ら

かeなった

次に、 日UG構造製造プロセスが、 接合特性の均一性に与える影響を調べた。

実験は、図 4・45左側に示すように、 基板上に 12個の 4μm幡エ-;;，/接合形成後、

その電流電庄特性を測ベ、・その後 HUG情造を完成してもう一度電流電圧特性

を測定した。従って、これら二つの測定は同ーの後合騰に対し て行われており、
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X: 0.5 mV/div 
Y: 0.1 mA/div 

X: 0.5 mV/div 
Y : 0.05 mA/ div 

27K， 34K，40K， 45K， 50K， 55K， 60K， 65K， 70K 

図 4-44、HUG摘造におけるエッジ後合電流電圧特性の温度依存性。

接合形成後 2回の成膜工程を経た影響を正しく提える ζ とができる 実験 は二

つのチップに対して行われた

チップAは、lcが非常に小さく、かっ綾合形成直後の Icのばらつきも 1σ=65%

とあまり良好ではないこちらのチジプでは、HUG備造形成ド上り Icは約 50%

減少したが、 Icのばらつきは 1σ=59%とあま 0変化しなかった また、 Roが約

2倍に増えたため、 IcRn械も変わらなかった 一方、チップ BI1、Icが大きく、

かっ接合形成直後の lcのばらつきも 1σ=14%と良好な特性を示す後合1様であっ

た チップ Bでは、HUG構造形成によりチップ Aとは逆に Icが約 30%地加 し

たが、 Icのばらつきは lσ=15%と間程度の 1直を保持した Icは 30%埼加した主

Rnが約 30%減少したため、 IcRn積 は変わらなかった 図 4・46は HUG機迭を
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-4ι 
+ 

measurement ， y河BaCu此O仕:6ω側O∞Onm
E色釘机…iω除制…O仕ω:沖4

+ 
measurement 

- グランドブレーン形成前

・グランドブレーン形成後

後の基仮温度上昇によっ

て PBCOパリアの酸素含

有量が変化し、バリアハイ

ト等のバリアとしての特

性が変わったのではない

かと推察している 図4-46、HUG事前進における 12個のエッジ後合の電流

下部電極、上部電極、グ 電圧特性を重ね合わせた図。

ランドプレーン各層の

YBCO膜で幌 4μ皿、長さ 40μ皿 の配線を作り、それぞれの臨界電流密度 Jcの

温度依存性を調べた。 グランドプレーンに関して I士、下層に下部電極がある場

合、上部電極がある場合、下部電僚と 上部電極両方がある場合について測定を

行った。その結果を図 4-47に示すいずれの配線も広い温度範 囲にわたって高

い Jcを示しているが、これらの値は基板上に YBCO膜を一層だけ成膜した時

の Jcとほぼ同等である サンプラ一回路で実際に 4μm幅配線に流されろ超伝

導電流は、多くとも lmAである 配線の膜厚 300nmを仮定するとこの値は

Jc=8.3x 10' Alcm2となり 、75K以下の温度で全ての配線がこの値を 5倍以上上

回っていることがわかる この結果から、 HUG構造形成工程によって各 YBCO

膜の超伝導特性が影響を受けないこと、および最上層主で良好なエヒタキシャ

ル成長が行われていることがわかった。

また、絶縁膜の絶縁特性も同じサンプノレを用いて測定された 平坦部膜厚

400nm (段差乗り越え部は 300n回)の STO膜において、 100xl00μmの範閣で

絶縁抵抗は lMfl以上であった。

以上の実験 により、 HUG情造の製造プロセスが接合や趨伝導配線に悪影響

100 
び IcRn積l土影響を受けな

いことが示された HUG 

構造の形成によって、テッ

プ A では臨界電流(庄が減

少し、チップ Bで1:1.増加し

た原因は今のところ解明

されていないが、接合形成
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図 4-45、上層グランドブレーン形成前後の同一後合群における臨界電流値の変化。

形成した後のチッフ Bに含まれる 12備の僚会の 4.2Kにおける 電流電圧特性を

盛れすものであるすべての接合が非常にきれいな RSJ的な特性をしており、

また lcωぱらつきも小さいことがわかる

この実験結果から、 HUG 情造によってエッジ接合臨界電流値の均一性およ
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を与えないニとが般認され. HUG構造がサンフラ一回路のデバイス構造とし

ただし、緩合の [cは変化するため、 HUG構造

による Icの変化を予め考慮に入れた PBCOバリア膜厚の設定を行う必要があ

て使用でさる見通しか立った
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4・7・3、H.lIC十時進によるインダクタンス低減効果

図 4-48、HUG術造によるインダク9ンスの低減効果。測定温度 4.2K。
HUG 情迭を用いて直結型 SQUlDを試作し、そのコントロール電流に対する

電圧変調の周期から配線のインダタタンスを測定した 直結型 SQUIDではコ

流均一性の実験と同じく、基板上に作製したグランドプレーンなしの SQUIDントロールライント SQUIDループとの重複部分のインダクタンス L，とコント

の電圧変調を予め測定した後、この SQUIDに絶縁膜 とグランドプレーンを成

膜し HUG構造を完成してか ら.再度電圧変調特性の測定を行う 従って、本

実験ではグランドブレーンがある場合とない場合のインダタタンスの差を正確

従って、 SQULDロールラインを流れる電流 L'Ohlとの積が印加儀場に相当する

を定君主流でバイアスしながらコントロールラインに電流を流すと、 llIc・nt=φ01

に測定することができる。

L， (/)周期を持った電圧変測が発生し、d.lcontを測定することで Lcの値を知るこ

とができる

右側がグランドブレーン図 4.48下側に SQUID電圧変調の測定結果を示す本実験で11‘接合の臨界電図 4.48の上側iこ直結型 SQUIDの上面図を示す
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図中上から 2 、4ヘ8 .!: 

あるのは、SQUIDI妾合聞の距縦 rSQUID上面図中の d)が 8μm、16μ回、32μ回

である SQUlD11)電圧変測であ市、それぞれ SQlJID筏合聞の距離がコントロー

ルライン配線隔の 2倍、 4倍、 8倍であるこ舟を表している

右担IJ.f-左側のグランドフレーン形成前後の電圧変調特性を比較すると、グラ

ン形成後の方が変調の周期sI叫 n'が大きくなっていることがわかる

形成前、左側がグランドフレーンか形成後である

ンドノレ

このこ止 1tsJcun' =φ01 L， </)関係式から‘ Lcか減少したことを示しており、HUG

t骨造により配線のイングタタンスが低減することが明らかになった

一方、回路設計のt-めには、単位E方形あた旬の (この場合にl士線幡が 4μm

たので長さ 4μJl1 γ換算した)インダクタンス L を求めることが蜜要である

Lを求める ?め1-11;、バイアス電流の注入端子やコントロールラインから接合

へ向かう角の部分など不定形の部分を除外する必要がある
80 70 60 50 40 30 20 10 

このため dの異な

計算 に用 いた 他 の値 1士、フリ ンジ計数K=1、t=400nm、bl=400nm

b2=600n皿、λ'=Atである STO膜厚を薄 くするこ とで、Lをさら に低減する

ことは可能であ るが、現状では t=200n皿 ば最低 で恥 必要であるた め、例 えl:f

60Kで lpH程度の Lを得 ることl士、YBCO膜の改善(=λ(0)の低下、 Tcの上昇)

図 4・49にλ(0)=180n皿、Tc=85Kの場合の L，温度依存性を点

線で示すが、YBCO膜の膜質 を改善し入(0)とTcの値を少し向上することができ

Temperature (K) 

図 4-49、HUG術造における配線インダク11ンスの温度依存性。

また 、λ(0)の値 もYBCO薄膜の値 として僚準的td直でら求めた値 と一致する

あ る

ろ SQllIDc/) L‘を測定し、それ らの結果の差を計算する ことで、全ての SQUTD

に共通 1-含主hろ不定形の部分によるインダタタンスを 除外し た

具体的に 11:.8の SQUIDの L，=8.5pHから 2の SQUIDの L，=2.7pHを号1.、

て、 6で寄lろこ /:'1ごよって 1当たりのインダヂタンス L=LOpHが求められる

問織 1-して 2 C 4 、4 と8の場合も Lを求めると 、それぞれ 0.9pH、LOpH

これらの結果か ら HUG情造における 配線の単位長 さ当たりのインダ

グランドフレーン形成前の L

なしに は難しい

トf主む

ヲタンス Lはが'J1.0pHであることがわかった

む問機にして求めると L=2./lp且 となる 本実験から、 HUG悌迭による YBCO

グランドフレーンドよって、 YBCO配線のインダクタンスがグランドプレーン

がない場合に比べて約 lI3に低減できることが明らかになった

HUGI，碑造における Lの温度依存性を測定した結果を図 4.49中に黒丸で示す 我 々の YBCO膜 では祈れば、60Kで lpH程度の Lを得るこ とも 可能である

出物を低減するた めに数意に Cupoorの組成に しており Tcが低下 してい るが、

YBCO模の最高 Tc1:1: 92Kであ ること を考慮す ると、今後条件をつめろことで、

析出物が少な くかっ Tcが 85K程度の膜を作ることは十分 可能である と考えて

し、 る@

温度 50K付近から急激ド Lが増加している。これは式(4・3]中の磁場侵入長に

入(T)=λ(0) [ 1・(TI Tc )2)'112 

ここで、 λ(T)、λ(0)はそれぞれ温度 Tと 01<における 磁場侵入長であり、 Tcは

YBCO肢の趨伝噂転終i鼠度である )，(0)と Tc告とハラメータとして [4.3]式と [4

[4・4J

次式に示す温度依存性があるためである

図 4・501111回の試作における 10Kと30Kでの し の値を示したもの である。

わず かに見 られ るぱ らつきの原因約 Lコ=LOpHの値が再現性よく 現れてい る
4]式会mいて測定値をツィッティングした結果を図 4・49中に実線で示す本フ

l士、 STO絶縁膜の膜厚が run.to・runで士500回程度ぱ らつく ため と考えている

85 

Tcの値I主薄膜の測定かィッティングではλ(0)=220nm、Tc=78Kを仮定した
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図4・51、高温超伝導サンプラ一回路のSEM写真。グランドブレーンは写真全面に存在

するため、 この写真からは機知lできない。

図 4-50、HUGII遣における 10Kと30Kでの配線インダク9ンスの什回の認作結果.

を隣り合う 2辺に形成するために、下部電極エジジのエッチング工程において、

図 4-52に示すように基板を Arイオンピームに対して 450の方向に固定してエ

是後の 3回の試作li成臣室条件が安定していたため、特に優れた Lrの再現性が得

られている。

以上の検討から、 HUG構造が接合特性、配線の超伝導特性、絶縁膜の絶縁

特性に何ら慈影響を与えないことが確認できた。 また 、HUG構造の高温超伝 ただし、高時間精度測定用サンプノレ』士、下部電健エッシの

エッチング時に基板回転金行っている。また、下部電極と上部電極問のコンタ

ッチングを行った

導 グランドプレーンにより 、配線のイ ンダクタンスが約 113に低減できること

配線の査を小寸法は 4μ皿、自合わせマージン

Ar+ 
4峰ーー

クトには、大函積の後合を用いた

l士 2μm であり、回

路の大きさは約

90x110μ皿 である

が実在さ れた。 これらのことから、 HUG構造は高温超伝導サン プラー回路の

高温超伝導サンフラ一回路は、 f in-situ後合形成法j と rHUG構造Jを採

用し、今世で述べてきた成膜方法やエッチング方法のプロセス技術を駆使して

試作された この試作においては、図 4.26の rin-situ接合形成法j によるエ

デパイス情造 として適していることがわかった

エツン

v 
図4・52、隣り合う2方向にエッジ縫合を形成するための下部電

エツン

4ここコ

(a) 

yジ後合形成に引き続き図 4・42の HUG機造製造プロセスを用いている。また、

実際のサンフラ一回路における各層の膜厚も図 4・42に示す膜厚と同じである。

このようにして吠作したサンプラ一回路の SEM写真を図 4-51に示すe 下部電

僚 と上郎君主継が1立たる部分がエ γ ジ接合である。エッジ接合は超伝導ノレープの

インダクタンスを軽減するために隣り合 う2辺に形成されている。エッジ接合

極加工方法パa)側面図、 (b)上面図
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第 5章、動作実験

5・l、コンハレータループ動作と寄生インダタタンス評価

サンプラ一回路の測定 li、温度制御機能付きのクライオスタ yト(Oxford製

Variox)を用いて行ったクライオスタツト I土単層のバーマロイで磁気シーJレド

されている 単層のパーマロイによる遮蔽では、忽伝導デバイスの担IJ定には十

分とは言い難いが、本実験ではスへースの関係でパーマロイは単層となった。

サンプラーチ yプの測定治具への取り付けは以下のように行った。まず、松下

電工製「ガラス基材 PPO樹脂銅張積層iliJ (高誘電率タイプ R4728)を用いて製

作したチップホルダーにサンプラーチップを両面テープで貼り 付ける。チップ

とチップホノレグー聞は、太さ 30μ皿 の Ali線を用いて超音波ボングーで結線する。

チップホルダーと測定治具i士、低温でパネ製のある Be-Cu桜パネを用いた圧着

でコンタクトを取る 低温の測定治具ヘッドと室温間は、後で述べる高速信号

用のラインを除き、太さ 0_8mmの同軸線で配線する 測定f台具の室混部分端

子と各種測定機援の聞は太さ 6.5皿皿 の同軸線で BNCコネクターを用いて配線

する

図 5-1はサンフラ一回路のレイアクト図である レイアウトに際して後合の

臨界電流11-0.0625mA Iμ皿、イングタタンスは L=1.0pHとした。 しかし、角

の部分のインダヲタンスをE礁に見積もることは現状では不可能なため、イン

ダタタンスの1直が設計1直通りである保証はない

最初の動作実験として、 I r、 1. 、 ITI を供給する if~ ート A から制御電流 LT を流

しコンハレータルーフ(図 3-5の Loop3) の特性を調べた。図 5-2I土読み出し

SQUID出力電圧の iT依存性を示した図である。 この測定でl士、使用したサン

フルでインダクタンスの値 Lj，~君主計{直の l. OpH となる 30K に動作温度を設定

した LT 11:図 5-1に示すようにインダクヂンスの比に従って I1、I2、I3に分流

されるが、このうち 11によって読み出し SQU1Dの出力は変化する LTの最大

値が 2.2mAを越えると図に見られるように、一つの hの値に対して SQUIDの

出力電圧が 2fuX金持つ これは JJ3のスイッチにより Loop3に SFQが蓄えら

れ、 SFQによって流れる循環君主流が Tlに加算主れている状態と、 SFQが蓄え

88 

8 A 

ト→
8μm 

口

V+ 
1+ 

Base YBCO 

国
Counter YBCO 

図 5・1、高温超伝導サンブラーのレイアウト。

られておらず I1だけが流れている状態に対応している と与えられる 一方、11-

の最大値が 2.2mA以下の場合l士、この SQUID出力電圧の 2値11:現れない こ

れは hが 2.2皿A以下でI士、 JJ3がスイッチしないためと考えられる この実験

から Loop3に SFQが蓄えられ、蓄えられた SFQの有無を読み出し SQUIDの

出力電圧の違いとして検出できろことが確認された

本サンプラ一回路は図 3-5のように設計されたが、後合やコンタクトの部分
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図5・2、ポートAから電流 ITを流した場合の読み出しSQUIO電庄変舗。

などに避けることのできない寄生インダクタンスがあり、実際には図 5-3に示

すように帯生イングクタンス L.，、Lp2が存在している e 高温超伝導回路i土磁場

侵入長が長いため単位長さ当たりのインダタタンス Lnが低温超伝導回路 [73]に

比べて約 21:昔大きいことと、高im.走宣伝導回路ではインダクタンスエレメントの

依が小さいことのために、苦手生インダタタンスの影響は低温超伝噂回路に比べ

てより深刻である。そこで、図 5.2を用いて、試作した回路でのインダタタン

スエレメント L3と寄生イングクタンス L，12の1直を見積もった。

図 5・2から hに対する出力電圧の変調周期は 2.8mAであることがわかる。こ

れとはiJlJに読み出し SQUlDと同じ形状をした図 5-4に示す SQUIDの出力電圧

変調周期金測定すると 0.8mAとなる c 従って、読み出し SQUIDの出力電圧は

0.8mAのコントロール電流で一周期を描くことがわかる。これらのことからlT

のうち 0.8皿A/2.8mA=0.29が 11として読み出し SQUlDの制御線に流れたこ

とがわかっ t~ 11 宅た、図 5・2の変調曲線は SFQのトラップによって 0.95mAシ

フトしている。 これは SFQにより Loop3に流れる循環電流を 110に換算すると

0.95mAになるこ止を表している.従って、実際に Loop3に流れている循環電

90 
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ー-

15， If， 1 r1 

v-

1+ 

Lp1，Lp2・parasiticinductance 

図 5-3、寄生インダクヲンス Lp1、LP2を考慮したサンブラ一回路の回路図。

流 IClTは、 10lT= 0.95mA x 0.29 = 

0.28mAとなる Loop3のイングクタ

ンスは LLoop3=φω I1m = 2.07 X 10-15 

Wb I 0.28皿 A= 7.4pHとなる {也のイ

ングクタンスと接合の臨界電流値は

設計値通りであると仮定して、 L，阿川

と11/11の1直から L3とL刊の値を計算

機シミュレーションにより求めると、

L3=5.0pH、Lp2=2.4pHとなる。

ここで得られた L3のf庄はほぼ設計

1直通りであった。これは図 5・1のレイ

アウト図に示されるように L3の形状

が角の部分が少ない比較的単純なも

11 
L一一一一

のであったためであると考えている 図5-4、サンプラ一回路の読み出しSQUIO

一方、 Lp2の値は予惣していた値 の部分だけを取り出したSQUIO。こ

(-lpH) よりもかなり大きかった のSQUIOの測定から、読み出しS

Lp2は寄生インダクタンスで回路動作 QUIOはコントロール電流0.8mAが

上は本来不要なものであり、様々々回 1周期の電圧変翻を行うことがわか

った.
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路動作上の不具合を引き起こす原因となる

例えば、 Lp2により本来接合 JJ3に流れるべき電流の一部が綾合 JJ2に流れ

こみ、 JJ 2 の臨界貫主統値が設計より小さい場合 I :~ JJ2がスイジチするという誤

動作が引き起こされる 従って、 .JJ2に詳される臨界電流fl直のマージンはその

分小さくなる

宅た、 Lp2=Oの湯合のでもジョセフ Yン後合の等価インダクタンスによって

Irの 13%1'1:L3に流れ込むが、 Lp2によって L3に流れ込む hの割合も前述した

29%γ滑加する この L3への漏れ篭流により、読み出し SQUIDは SFQのス

トア ttしで出力電圧を発生ずる場合があり、この漏れ電流による影響を避ける

ために、読み出しは全ての入力電統がゼロになった時点で行わなければならな

い 従って、出力電圧は、入力電流ぜロ(読み出し時)で SFQが蓄えられてい

る状態と蓄えられていない状態に対応する 2値を持つことが必要である。動作

illlJ賓が上がり JJ3の磁界電流値が小さくなると、 Lloop3. r，(JJ3)積がφoを下回

り、入力電流なしで付 2f直を保てなくなる このやめ、 Lloop3・I，.(JJ3)く φoと

t;:る泌度以上でItサンyラ一回路は動作できない

図 5.511:ニのサ ンプルの (a)55Kと(b)60K におけろ h に対する読み出し

SQUID出力君主庄の変調特性を示したものである 55Kでは入力ゼロで出力亀

庄It2値を持っているが、 60Kでは 1f直となっている このことから、このサ

(a) 55 K (b) 60 K 

図5・5、測定温度(a)55Kと(b)60KI:おける'Tに対する銭み出しSQUIDの出力電圧。

55Kでは 'T=Oで出力電圧は 2値であるが、 60Kでは 'T=Oで1値である。
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ンプルの 60Kでの正常動作は期待できない

本実験は復雑な形状をした高温超伝導回路のイングタタンスを実測した最

初の例であり、ドイツの 11皿enau大学で行われている有限英来法を用いた高温

超伝導回路のインダクタンス評価 [74J等による結果と比較することにより、高

1昆超伝導回路に対する設計手法確立に寄与できるものと期待している また、

本実験で明らかにされた高温趨伝導回路の大きな寄生インダクタンスは、さら

に規模の大きい回路においてはより深刻!な問題になると予想され、設計の段階

から寄生インダクタンスを考慮することがE重要となると思われる a

5・2、パルス電流による基本動作確認

外部のパノレスジェネレーターを用いて、サンアラー回路に 31U!zのパルス電

流を与え、回路各部分の基本動作の確認、を行った 結果を図 5・6に示す 各写

真の一番上のラインは 1rと 1，1、中央のラインは 1.，.]ばであり、一番下のライ

ンは出力電圧 VOUlである。 ここで、負の亀流がそれぞれリセット電流 I川、 [，2

である。 図 5・6(a)に矢印で示された部分では、入力電流がゼロであるにもかか

わらず、出カ電圧が現れている これは.JJ3を含む超伝導ループに SFQが保

持され、それが読み出し SQUIDによって正しく読み出されていることを示し

ている。また、この保持された SFQは各サイクノレの終わりにリセット電流によ

って消去されている。 なお、各入 力電流に同期して出力電圧が現れているが、

これは各入力電流のイングクタンス L3への分流によるものである e この分流

による出カと SFQ保持による出カを区別するために、サンプラー動作時におけ

る SFQ保持の有無は、図中矢印で示す全ての入カ電流がゼロになったタイミン

グで測定される。

一方、サンプラ一回路のもう一つの基本動作である SFQに起因するパルス電

流の発生は、パルス電流幅が数ヒコ秒であり図の繊軸 l目盛りの l億分の l程

度と非常に短いため直接見ることができない p そ ζ で、この電流パルスが 1.，

の立ち 上がり 時に一度だけ発生することを利用して、以下の方法でその存在を

確認した。供給する各電流値 を図 5・6(a)と(b)で全て同じに設定し.かつ Irと1"

が一部重なるようにする (a)では Ilr立ち上がり時に 1rをすでに流しておく治、
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(b)で 1-1:1"が十分立ち上がっ

てから frを流す この結果、

(a)では出 jJ電庄が発生する

が、 (b) では発生し In、、こ

とが確認できた 二(j)結果 It、

1rと 1"が王室たっただけでは

JJ31士スイッチせず、 1"ω 立

ち上がり井 Irがi立たって初め

てJJ3がスイ γチすることを

示しており.1" 立ち上がり時

にt"け何らかの電流が苑生し

Irに加算されていること、つ

まりパルス電流の存在を示唆

している結果だ止考えられる

以上の測定により、本回路

が SFQに起因するハノレス電

流の~生、 SFQ の保持、読み

出しのサンプラ一回路に要求

される基本動作を全て正常に

行うことが{確認された

一寸.ーー一一
一 ， 一

一一iiii 一-一• 

ーートーーてーーーーーー・ ー"""i

一ーiー一一-一

ー一一一一

図5-6、3KHzのパルス電流によるサンプラ一回路

の基本動作実験結果。測定温度50K。

5-3、信号電流波形のマニュアノレ測定

サンブラーは信号電流 L.の波形を測定するという機能がある 従って、実際

に信号電i筑波形の測定を行い、入力波形が再現できるかどうかを調べることに

よって、サンプラ一回路が正しく動作しているかどうかを確認することができ

る 我々は手始めに lrの値を手動で調節し、オシロスコープ上の出力電圧を回

復で観察するマニュアル的な手法で高1昆超伝導サンプラ一回路の動作を調べた

その綜巣を図 5・7に示す 入力した被測定信号亀流波形 l't図 5・7中に衛入しで

ある 入力波形とサンブヲーによって測定された波形を比較すると、電流の大
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図5-7、高温超伝導サンプラ一回路を用いたマニュアル手法による信号電流波形測定

結果。入力波形は図の右上に婦人されている。動作温度50K.

きさ、信号の幡、波形とも入力電流波形がサンフラーによって正しく再現され

ていることがわかる この結果は、前述した SFQに起因するバノレス電流の発生、

SFQの保持、読み出し等のサンアラー回路の一連の動作が、様々な値の 1.や Ir

に対して正常に行われたことにより得られたものである また、この測定は、

時間軸に対して連続して行われたのではなく、綾初 l点おきにjjllj定を行い、そ

の後中間の点を測定していく方法で行われた。なお、この動作実験は7 ニュア

ノレ的な手法を用いているため .時間精度は7 イタロ秒オーダーと高1昆超伝場事サ

ンプラーの本来の時間精度と比べると 6桁ほ ど低い

図 5・6、5.7に示した動作実験は、どちらも測定温度 50Kで行われた この温

度は多少低めではあるが、一段のスターリング型冷凍機で到達可能なt昆度であ

り、小型冷凍機で冷却する超伝導エレクトロニタスに道宏事Eくものと期待でき

る。 また、動作温度がi高いにも関わらず 60μVと比較的高い出力電圧が得られ

ているのは、 fin-situ接合形成法Jによる寓品質接合と fHUG構造j に よる

低イングタタンス配線を用いたからである 50Kで動作させたために、測定し
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たサンプルでは臨界電流値が設計i直の 40%と小さくなったが、正常動作を確認

できた これは、我々のザンメラ一回路の広い動作γ ージンによるものである

5-4、自動計担IJシステムを用いた信号電流波形測定

図 5・7に示した実験によって高温超伝導サンプラ一回路が正しく動作するこ

とが磁認でさ t-，しかし、図 5・7の測定はマエ』アノレ手法で行われているため

Fうしてちヒューマンエラーを避けることができない また、測定点を増やし

て測定の精度を上げることも困難である さらに、実用的なサンブラーシステ

ムドは γ ニュアル手法では対応できないことは明らかである そこで、高温超

伝導サンアラ一回路で信号電流波形を損IJ定するための「自動計祖.IJシλテム」を

情築し作

図 5・81t 自動計測システム! のプロ γク図を示したものである サンプラ

ーチ γ プ1").磁気シールドされたクライオスタァト (Oxford製 Variox)で動作温

度主で冷却される _11. 1"， 1，. Itハーソナノレコンヒ」ーター PC(NEC製

PC9821XaJ 3)で発生され、 12ピットのデジタノレ/アナログコンパータ一D/Aに

よってアナログ化されてからチッアに供給される Iげはハノレスジェネレーター

PG(Tektronix製 HFSD003)から供給ミれる 1"の遅延時間は GPIBを用いて

PCによってコントロールされるこの実験では被測定信号電流 1.も PGによっ

て供給される この [.Itインヒーダンスマッチング低抗なしにサンプラ一回路

に供給される とた、読み出し SQUlDI"t電池によってバイアス電流が供給さ

れる

従来の低温超伝噂サンプラーシステムでI士、ロックインアンプ等を使ってア

ナログ的に出Jり電圧の平均値を測定し、その(直を期待値と比較することにより、

コンハレーター筏合スイッチの有無を判定していた しかし、高温超伝導サン

フラーでは、寄生インダクタンスによる L3への分流が大きく、図 5・6に示され

るように lr等の電流を供給しただけで出力君主圧が発生してし支う このため、

凶力電圧の金時間にわたる平均憶を測定するアナログ的な手法では、コンハレ

--9俊合のスイッチの有無による平均値の差が非常に小さくなってしまう恐れ

がある さらに、本サンプラ一回路のような SFQ回路の出力電圧i土、低温超伝
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PC 

宇IKQ

cryostat 

図 5-8、サンプラー自動計測システムのブロック因。

導サンアラ ーで用いたラッチング回路と比べて、 1110以下であることを考えあ

わせると、アナログ的な手法で出力電圧の平均値を求めたのでは、高1昆超伝導

サンプラーにおいては正しい測定を行うことができない 従って、本システム

における読み出し SQUIDの出力電圧測定には、担IJ定タイ ミングの指定が可能

なデジタル的な手法が採用された

測定された出力電圧はアンプを用いて 500俗に増幅された後、 12ピットのア

ナログ/デジタルコンパーターAIDによってデジタル化され PCに送られる

PCでは n図の測定における出力電圧の平均値が計算怠れ、あらかじめ設定し

ておいた期待値と比較される この平均値が期待値よりも小さい場合は、 Irの

値を 1digit増やし悶僚の測定を行う この平均値が期待値より大きい易合は、

Irの値は変えずに同じ測定を行う 出力電圧の平均値が期待値を m回続けて上
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回った場合 l士、遅延時間とこのときの 11の値を記録し、~のタイミングでの測

次の測定タイミングでl士、 1"の遅延時間が 1ステ y フ分場や され、

11があらかじめ設定された最小値にロセットされる このように出力 電圧の平

であり、立ち上がり時間(時間精度)は 700ns、電流精度1'12.5μAであった巴

本実験では、 I舗はサンブラ一回絡に供給された後、 7 ツチング低抗なしにグ

ランドに流されている このように低インヒーダンスでグランドに流される電

流波形を測定する半導体紫子を用いた手段としては、図 5・lOに様式図を示すカ

レントアンフとオシロスコープの組み合ねせが知られている

定に移る

均値が鍛待値を m回続けて上回る士で掴IJ定を続けるのは、ノイズにより突発的

この測定手法でに平淘催が期待値を上回った場合を、出力電圧の判定から取り除くためであるa

l士図に示すように方へアンフを用いて入力端子をバーチヤ Jレグランドとし、 i曽測定の電流精度は、 期mの長官適l直i士nの1直1-依存ナるが、 2-10くらいである

きる竜読の立ち上がり時間l士.Atも早いもの(Kelthley428)で 2凶である

これに対して図 5・9の信号電流It立ち上がりが 1.4凶 、立ち下がりが 0.7同

であり、カレントアンプで正俸に再現すること 11:不可能でめる 従って、図 5-9

の測定波形が入力波形を再現したものであるかどうかは、入力波形を測定する

しかしながら、入力したんのハノレス幅ベJハ

ノレス高さなどの設定値から、この波形が実際にサンプラ一回路に入力されたも

しかし、この測定系で測定で幅された出力電圧をオシロスコープで観察する待値や n、田の値i-大きく依存寸る

また、担IJ定ノイズ会軽減するために、 1.ラインを除く全ての配線のチ

ッフ近く(低混在日分)に lKO(/)抵抗を湾入した測定の繰り返し周波数 は 15KHz

我々はこれらの値の俵適値を実験的 に決

定した

方法が他にないため確認できない

また、サンフラーによる再現波形に周期約 Iμsのリンギングが見られるが.

このリンギングはスキャンスヒードを変えても再現性よく現れることから、測

定上のノイズで1'1ftく信号電流にこのようなリンギングがめると考えられる

Lの入力線は太さ 0.8皿皿 の同軸線であり高周波特性があまりよくないことや

/ 
Virtual 

シロスコープの組み合わせの模式図e

マッチング砥抗を使用してい花いことを考慮す ると 、このリンギングの原因1'1
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図5-10、半導体素子を用いた低インピーダンス電;飛車IJ定手法であるカレントアンプとオ
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Current加nplifier

のである可能性11:高い

Current input 

であった

図 5-9は高ibl超伝導サ ンプラ一回路と「自 動計iIl1lシステムJ を用いて測定さ

測定性 50nsおきに 400点行ったεnと m の値はそれぞ

れ 100固と 5回であり、全測定が終了するのに約 5分かかった測定温度は 50K

ω 

20 

図5-9、自動針演lシステムでコントロールされた高温超伝導サンブラーを用いて測定され

た信号電;荒波形.測定温度50K.
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このため、サンア

実験にあたっラ一回路のヒコ秒台の時間精度を実証するためω実験を行った

であるヒコ秒台の時間精度を引き出したものではなかったN=∞ 
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阿一一 て、周辺測定機器、測定治具等の掴IJ定系とサンアラーチ γブに改良を施した

周辺誠IJ定機器Ii:図 5・8の I自動測定システム」を図 5-12に示すようにトリガ

一電流 1"と信号トリガー電流 I削 rが高速信号を取り扱えるよう改良した 主ず

PGを RFS9003から高速の PicosecondPulse Labs社製の 4015Cに置き換えた

4015C 1士外部トリガーで図 5・13に示す立ち下がり 15ps、ハノレス幅 10nsのハル

実際には、インバーターで係性を反転したり、ア γテネ

ーターで減衰させたり、遅延回絡を通したりするため、サンフラ一回絡に入力

される電流の立ち上がり時間は 200ps程度になる ]Irの遅延時間 11.Colby社製

ス電流を発生できる

N=6 

= sinx+sin(3x)/3+sin(5x)/5+sin(7x)/7 
+sin(9x)/9+sin( 11 x)/ll 

tvvvvゾ¥

VV¥j小〈ノ

図5-12、高温超伝導サンプラーによる高時間精度測定のための自動計測システムのブ

ロック図。

cryostat 
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I KQ 手

図5・11、矩形j皮を周波数成分のsin関数の重ね合わせとして表した図e

(a)無限大までの周波数成分を重ね合わせた場合。

インヒーダンスミスマッチによる定在波か、もしくは 1.中の高周波成分が減衰

成分から減衰していき、結果として低周波成分だけが残るようになる 。図 5・

11(b)Iよ6次の項宅でが残った場合であるが、図 5・9に見られるようなリンギン

グが現れている

(b)6次の項までを重ね合わせた場合。

5-5、高時間精度調IJ定

図 5-9において高温産宣伝導サンプラ一回路を用いて、他の方法では測定でき

たい時間精度で低インピーダンスの信号電流測定が行えることを示した。 しか

し、この時の測定間隔は 50nsであり、高温超伝導サンプラ一回路の性能限界

100 

1.はもともとハノレス状の矩形波であ

るが .矩形波川図 5・11(a)に示されるように様々々周波数成分の sm 関数の和と

して友すことができる。じが高周波特性の劣った信号線中を伝わると、高周波

後者についてもう少し鮮しく説明する

した結果であると考えられる
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図 5-13、トリガー電流 Itrの波形。
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山ノログラ γ ゾノレ ・デ fレイライン(PDL10A)によってコントロールした PDL

10A I't. PCから ωGPln制御によりそーターを駆動し線路長を変え、長高 0.5ps

主ざみで 3J 2.5ps宅で、主た 1i最高 lpsきざみで 625ps玄で遅延時間がコント

ローノレできる 本実験で111m1-1 l"と閉じ 4015Cで発生したが、こちらのライ
図5-14、高時間精度調'1定用高温超伝導サンプラーチップ。信号電流lまチップ上のジヨセ

ンド It手動で遅延時間を変えることができるディレイラインを持入した
フソン接合Jsrこより発生する。

出'J~j台民 l士、 1 ， . ): 1，，， cJ)ラインだけ高周波に対応したセミリジッド同軸線を

これは高速信号によるクロストークを低減するためである"t t-BNCコネヲター r'1高周波対応の SMAコネクターに置き換えた用いた

被測定信号電流 1.1士、信号トリガー電流 Is，rの入力によりサンプラ一回路とさらに .iiIi周波伝達の妨げになる lKnのほ抗を 1"と Ii" tのラインからはずし

同一チップ上の図ふ15に示すジョセフジン後合(JS)をスイッチさせることに

本来は I鉱の発生源をサンプラ一回路近傍に置き、 I.が高誘電率

STO基板の影響を受けないようにすることが望宅しい詩人 .JSをサンアラー回

より発生した高速の図 5・141'1高時間精度測定用サンアラーチッフのチッフ写真である

た

路の近くに鐙くと、 lrの一部が JSに流れ込み、 Irと r.とのコンパレーター接合

1"と rlll1"が、誘屯主幹が大きく高周波特性の不良 !tSTO;!l!i板 上を伝わる距離がで

きる t.tけ短くたろ上うに、チッフサイズは 2.5mm角とした 宅た、大きなグ

ランド端子を高速信号ラインの両端に檀き、電流のリターンハスを確保した このため、本実験JJ3に流れる割合が変わるため正しい測定ができなく ttる

103 102 



一

(A) t{・p

a電1.1110'

e
 

'
L
 

r
 

1
 広‘a 

l
 

'
E
E
E
.

，
 4 x400μn YBCO lin巴

三 日 JI¥Mいー

一ー一一..... 

JS1 >K JS2 Is 

JS q
4
 

F
D
 

E
d
 

i
L
 

LJS1 

図5-旬、サンブラー高時間精度測定実験においてIsを発生するために使用したジョセフソ

ンスイッチJS.lc(JJ6)=lc(JJ7)=0.5mA， Ls=2.5 pH， LJS1=LJS2=1.5pH 

目白"

村匹》
安~"

では JSとサンプラ一回路の問を儒 4μm、長さ 400μ皿 の YBCO配線(グランド

プレーンttし)で絡んだ

図 5-16、図 5・17に JSによって発生され、サンフラ一回路に入力される信号

電流 1.のシミ斗レーション結果を示す I柑が比較的小 さく、綾合 JSlのだけ

がスイッチし、 JS2はスイ y チしない場合が図 5・16である。 この場合は、 JSl

ωスイ γ チにより一部の電統がサンアラーの方に流れる この電流はインヒー

ダンスミスマッチドよって、サンアラ一部分で反射して JSlまで戻り、再度 JSl

をメイツチするという 動作を繰 り返す STO基板上の長さ 400μmの YBCO配

線を電流が往彼寸る 1時間は 100ps程度と推定できるため、図 5・16にあるょうか

100ps程度の時間スケールで変動する信号電流が現れる

まT子、 JS21:):スイッチしないため、 JS2、YBCO配線 、サンフラーからなる

超伝調ループド SFQ11:蓄えられない 従って、 1.の波形 11:図 5.16中に点線で

示す 1，=0のラインを 11:繊切って振動する滋形となる 実際の回路でl士、インピ

ーダンスミ λマッチで電流が反射する部分は、サンアラ一部分だけではないた

め、信号電流波形はもう少し複雑に t~ ると予想される

l"lrがさら 1-大きくなると、 JSlのλ イッチにより流れ込む電流で JS2がス

イッチするようになる JS2がスイッチすると電流が主た，JSlに戻り 、JS11:1 

再度スイッチする JSJ止JS2の関のインダクタンスは 2.5psと小さいため、

図5-16、高温超伝導サンブラーに入力される信号電流のシミュレーシヨン結果。

Istr = 0.4 mA。

非常に短い間隔で二つの後合はスイッテを繰り返す このよ?にして発生した

電流がサンフラ一回路に流れ込み、インヒーダンスミス γ ッチで反射して JS1.

JS2 のスイッチをさらに引き起こすため.信号電流波形Ii.いっそう侮雑と I~ る

結果として、図 5-17にあろような数 psから数十 psω時間スケー Jレで仮動すろ

信号電流波形が発生寸ると考えられる 主た、こ山上場合には、接合 JS2のスイ

ッチにより ‘JS2、YBCO配線、サンフラーからなる趨伝導ループに SF'Qが次々

に蓄 えられる SFQがあろ一定以上蓄えられると JS2(/)スイッナにより、 SFQ

がノレーフから出ていく場合も現れ、そのヨちにある定常状態仁溶ち着く寸考え

られる 二のため図 5・17からわかるように、ょの場合の擬動11:1，=0の線を繊

切るのではなく、一定(/)オフセットがかかっている

JSとサンフラ一回路との聞の YsCO配線11:不実験ではグランドフレーン h

積層 していない?め、イングタタンスとキ γハシタンス(/)値の予想が難 しい

従って、図 5.16、図 5-.17のシミュレーション結果ば精度の高いむのではなく

おおよその傾向を示したものであろ

サンアラ一回路自体に高時間精度測定のためド加オ t-変更 Ii.、電流のリター
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図5-17、高温超伝導サンプラーに入力される信号電流のシミュレーション結果。

|φ=  0.5 mA。str 

ンハスを.従来It下部電極もしくは上部電短配線で取っていたものを、グラン

ドアレ-/を介してリターンするようにしたことだけである これは高時間精

度測定用チッフでl士、グランドハッドを 1"ラインと I附ラインの両側で取って

いるため.このようにし t~ ければレイアウトが不可能であったからである こ

の'だ更により、従来1'1:インダクタンス低減のためだけに使用されていたグラン

ドプレーンが、電流のグランドレベルとしても使用されるようになった

，rsのスイッチによって発生した電流の一部を高温趨伝導サンプラ一回路を

用いて 2psおきに 300点測定した結果を図 5・18に示す十100ps程度の時間スケ

ールで変動する信号電流波形を測定することができた 本損11定では n=100、

m=10の平均化処理を行った 全た、測定i昆度は 25Kであった 測定された電

流波形が JSのスイッチによりサンフラ一回路に供給された信号電流 ]，である

ことを硲認するために、手動のディレイラインにより しげ の入力されるタイミ

ング (flnちしの発生するタイミング)を一定時間遅らせる実験を行った図 5.19

にその結果を示す (b)、(c)、(d)は図 5.18と同じ批判定結果である (a)からそれぞ

れ 175pS、350ps.o25psずつ I"'tfの供給を遅らせた場合の測定結果である 175ps
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図5・18、高温超伝導サンプラーによる信号電流波形の測定結集。測定温度25K。

ずつ遅れて閉じ波形が現れていることから、これらの波形が JSのスイッチに

よりサンフラ一回路に入力された電流によるものであることが確認された ま

た、独立したこれら 4回の測定で同じ波形が現れていることは、高isl.超伝導サ

ンフラーによる測定が再現性がよく信頼性が高いものであることを示している

測定の精度は平均化の回数に大きく依存する図 5・20は n=10(a)と n=100(b)

の場合(どちらも 皿=10)の測定結果である平均化の回数を滑やすことで測定の

精度が大きく改善できることがわかる ただし、平均化の回数を噌やすと、当

然のことながら測定時聞は増加する

これらの測定結果は.信号電流の時間スケーノレが 100ps程度であることや

1.=0の線を繊切って変化していることから、図 5.16に示した ll1trが比較的小さ

い場合 lこ対応していると思われる このため、高温組伝導サンアラーの数 ps

オーダーの時間精度を確認するために、 ll11rを増加することにより発生するさ

らに短い時間スケールで変動する信号電流を測定する実験を行った

図 ふ21は、図 5.J8の測定に比ベて I.Slf を}曽やし、測定タイミングを約 Ins
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るかに大きいt-め、信号電流にこのよ

うた構造があろも ωt考えられるそ

n=1000に上げて 160ps付近を再度検l

平均化回数告と n=IOO から

図 5.21定した結果を図 5.23に示す

こで、
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図5・19、高温超伝導サンプラーによる信号電流波形の測定結果。(b)、(c)、(d)は(a)から

それぞれ175問、 350ps、525ps遅らせてIstrを入力したときの測定結果。

この図で 1-)， lpsおきに測定した結果を折

図中

ノイズには、サン

図 5.22f:t 1.=0のとさの測定結果であり、このときの電流ぱらつきがサンフ

600 500 200 300 400 

TIME (ps) 

100 。
ラーの測定ノイズ(=電流精度)である図 5.22から測定電流ぱらつきは約 2.5μA

州 5.21において、 200ps付近に見られる細かな娠動l士、

このサンブラーの測定ノイズによるものと考えられる 一方、 100ps付近に見

であることがわかった

以淘200 300 "00 

TIME (psec) 

100 

図 5・18よりも細かい構造が現れていることがわかる

に見られる教μA程度の変動 Itノイズによるものと思われる

フラーの測定ノイズと信号電流自身のノイズがある

前にずらした場合の測定結果である

れ線で絡んでいる

図5-21、高温超伝導サンプラーによる信号電流波形測定の一例。

られるもう少し大き均鍍動は、サンプラーの測定ノイス'に信号電流のノイズが

しかし、 160ps付近に見られる特徴的内 dip1士、測定のノイズレベルよりは

重畳したものと推測できる

平均化回数(N=100，m=1 0)。測定温度25k。
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図5-22、Is=Oのときの高温超伝導サンプラーによる測定結果。測定ノイズは

2.5μAである。

のそれより小さい場合で、この場合I立信号電流 J，の波形が正しく測定されてい

る もう一つは、 dI./dt> dI"/dtの場合であり、この場合l士パノレス電流 Ipの一

部が測定されていると考えられる [pの時間変化率が、このサンプラーで測定

できる L時間変化率の上限であることを考慮寸ると、このサンアラーは少なく

とも 12μA/ps宅での僧号電流変化に完全に追随できることが実験的に確認でき

た

また、このサンフラー読み出し SQUIDの包流電圧特性の測定から、 後合の

lcRn fflとして 0.7mVが得られた ノ勺レス電流を発生する接合 JJ1. JJ2も同程

度の IcRnf閣を有すると考えられるが、IcRn=0.7mVの場合のハノレス 電流変化率

は.図 3・14から立ち上がりで 50μNpsである 従って図 5.23で測定された立

ち下がり波形l士、信号亀疏のものであり、このサンブラ」はさらに速く時間変

化する fd号電統をi!lIJ定可能であることが期待できる

110 

0.22 
T = 25 K 

z:;;r-~ 

。
0.14 

-・
12μA/ps 

'.......Vv1 

130 140 150 160 170 180 190 200 

TIME ( ps ) 

図5-23、図5-21の160PS付近を平均化回数を上げてい=1000，m=1 0)再度測定した図。

測定lま1psおきに行い、測定点を折れ線で給んだ.測定温度25K。

本測定における動作温度l士251<であり、図 5-7や図 5.9に示した測定に比べ

ると動作温度が低い 前述したように動作温度は後合 (J)臨界電流値に大きく依

存する 今回の測定で動作温度が 251<でんったのは.測定したザンブノレの臨界

電流1直がた杢たま 25Kでの動作に適していたためで、臨界電流値の大きなサン

フノレを用いれば、動作温度は 60Kくらいまでは向上できると考えている

本実験によって、高温超伝導サンアラーがヒコ秒オーダーの時間精度ーを持つ

ニとが確認できた 1"に用いたハJレス電流の幅が 10nsでわることを考慮する

と、この時間精度はサンプラ一回路内で発生した SFQハルス電統によって実現

できたことは明らかである 我々は、本実験11:高楓超伝噂体で SFQハノレスの高

速性を引き出した最初の実験であると考えている

111 



第 6輩、今後の展開

6・l、高温超伝導サンアラ-(/)応用分野

高I昆趨伝噂サンフラーの特徴の一つは、時間精度と電流精度が別々の要因に

よってtJetる「め、高い電流精度を維持したまを時間精度を高める二とができ

ることでゐる ニれ，-対して半導体サンフラーは、 3.3で説明したように時間

精度と電圧精度がトレードオフの関係にあり、高時間精度のサンアラーほど電

圧精度11低い

図 6.111. Teklronix製 SOシリーズω時間精度(Risingtime)と電圧精度

(Voltage sensitivlty)の関係を高温超伝導サンアラーの測定精度と比較したも

山である 図 6.1仁実線で示す高視趨伝導サンソラーの電圧精度f士、 2.5μAの

電流精l空を人}]インヒーグンス 500を仮定して変換したものである SDシリ

←ズIt 時間精度と電圧情度山積が一定であり (!2.6mV'ps)、時間精度が高いも

のl王nlvn背皮が低下しているのに対して、高温趨伝導サンフラーでは時間精

戸、 10
〉
E 

と
:> 1 

← 
(/) 

Z 
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ト
...J 
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図6-1、半導体高速サンプラーと高温超伝導サンブiラーの時間精度と

圧精度の関係。
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度に関わりなく電圧精度はほぼ一定であると考えられる 従って、図 6・lから

時間精度が 100ヒコ秒以下のザンアラーでは、高1昆趨伝書車体会用いたものの方

が電圧精度が優れていることが予想される 市販されている半導体サンアラー

で最む高速(今回測定された高i!il.超伝導サンアラー回路と同程度)の Tektrofllx

製 SD・32のノイズレベル 1-1:1.8mVnnsである 従って、 SO.32で復傾 10皿 Vの

信号電圧を測定すると S/N1士5.6iこしか t~ らず精度の高い測定I-t望め I~ い こ

れに対して、入力低抗 500 を仮定すると、今回測定され t- 高品超伝~サンアラ

ーの電圧精度は 125μVとたる 信号電圧のJ震幅が 10mVであるとすると.ii!1)定

の S/N比 11:80となり、半導体サ/フラーに比べて大幅に測定精度が向上する

業た、今後接合の TcRnIJ点やiRIJ定技術が向上して、高 iffil.趨{云噂ガンブラーで Jps

の時間精度、 10μVの電圧椅度が実ーま見でされ1r、|司じ時間精度合持つ半導体サ

ンアラーと比べて電圧精度 It3桁以上向上ナる ーことが期待でさる これらのニ

とから高温超伝導サンアラーIt、微小な信号を高速で訓1)lEする応用 γ非常に大

きたカを発揮ーjるものと思われる

高1昆超伝導サンアラーのらう一つの特徴It、電流f直を直f妾測定できることで

あろ これに対して、半導体サンアラーや光サンフラー It電圧を測定しており、

電流波形を測定する(-11:インヒーグンスが既知の部分(/)i南端の電圧安調1)定しな

ければならない ニのため、インヒーダンスが未知のものに流れる電流l士測定

できない 主た、図 5 ・ 10 に示した人力端が仮 12的 t~ グランドと I~ ろカレントア

ンフを用いることで、グランドlこ流れる電流を測定できる場合むあるが、力レ

ントアンプ 11オへアンフを使用しているため、時間分解能 11:最高でも 7 イクロ

秒オーダーである 電流波形測定を行う他の方法として、電磁誘導を使った磁

気センサの出力電圧をスヘクトラムアナライザーで測定し、この(直と受信磁界

と出力電圧の比であるセンサフアクターのデコンボリ」ーションとして求めろ

方法が知られているが [75J、 ζ の方法l士電磁誘導を使用しているため、低周波

成分の検出感度が低〈測定精度1土高くない 主た、測定できる上限周波数は数

GHzのオーダーである

超伝導サンアラーは唯一ヒコ秒オーダーの1電流波形計測が可能な測定手段

であり、ヒコ秒から数 10ナノ秒の時間レンジで l-t他ド競合手段がたいため

このような時間レンジでの電流測定に絶大な力を発悔するむのと恩われる
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6-2、高温超伝導サンブラー今後の改善点

本研究によってヒコ秒オーダーの時間精度とマイクロアンペアオーダーの

電流精度を合わせ持ち、かつ積層の高f且超伝導集積回路であるサンフラ一回路

を開発することができた しかし、このサンアラー回絡を測定機器として一般

のユーザーでも使えろように実用化するには、主だ多くの改善を行う必要があ

る その主な bωを以下に列挙する

サンプラ一回路の基絞11:YBCOと格子定数、熱膨張係数の7 ッチングが良い

STOを用いているが、 STO基板 11:誘電率が低温で数千、損失が tanli=2x10-2で

あり、高周波特性という而ではほとんど最悪の基板である 従って、サンアラ

ー回路にIIJilらず高速信号そ扱う高温超伝導回路の蕊仮1:1:、高周波特性の良い7111

の材料に変える必要がある 我々は誘包率が 20程度の (LaAI03)o3ー

(SrAITaO")o 7基板とにエッジ援合を形成ナることを試みており、良好tt.結果i-

f尋ている 1761

r in-situ t&合形成法 jの開発によってエッジ接合の特性、均一性は大きく向

上し?が、実用レベノレの信頼性を得るにはさら t~ る向上が必要である 接合界

面については rin-situ俊合形成法Jで一定のレベルに達することができたと考

えており、今悔はトンネルバリアの形成方法を検討する必要がある トンネノレ

バリアを成肢ではなく、化学反応で形成する InterfaceEngineered Junction 

(lEJ) [77]は有望な方法かもしれたい

高温趨伝導配線のイングクタンスは HUG持軍iきによって L:=l.OpHまで低減

することができ Tーが、さらに低減することでサンフラ一回路の時間精度向上と

測定電流ダイナミックレンジの増加が期待できる 現在後合とグランドプレー

ン間の絶縁膜膝l軍が 400nmから 500nmと比較的厚いことが、インダクタンス

を大きくしている一つの原因になっている これを改善するには、接合の平塩

化を行い絶縁艇を薄 くすること [78]が有効であろう また、 YBCO膜質を改善

し、 Tcを上げることキ磁場侵入長を短くすることによってもインダクタンスは

低減できるこれらの改善により Lali:0.6pR程度主で低減できるものと予想さ

れている

11-1 

現状の動作忌高温度は 50Kである 一方、最近の小型クライオクーラーの発

達は自党支しく、シングノレλテージのハノレスチ品ーブクーラーは無負荷で 30]{

程度まで冷却できるように t~ っている しかし、高速信号線からの熱の流入を

考えると、動作『且m'は高いほど良く、 60Kくらいはあることが望吏しい p 動作

温度を上げるためには、接合の動作温度向上とインダヂタンスの混I韮特性向上

が不可欠であるが、どちらにも YBCO膜の超伝道事特性向上が有効に作用する

現在我々の YBCO膜は、積層化のために析出物の発生が少ない条件(具体的に

は Cupoorのターゲットを用いる)で成脱しているが.これが YBCO膜の Tc

や Jcを低下させる原因になっている 成膜条件の再検討を行い、析出物が少な

くかっ超伝導特性の優れた YBCO燦を成艇できる条件を見つけることが重要

であるー

5-5で述べた高速測定では、サンアラー回路と同一チッフ上にあるジ当セフ

ソン綾合のスインチにより発生した電流を被測定信号電流計して用いt- しか

し、このサンアラーを広く用いるには、室温で発生した信号電流/)l測定できた

ければならないそのとき 500の高速信号線とインヒーグンス?-;;チングを取

るために、サンンラーチジブ上に 500の終端抵抗を設けることが必要になる場

合もある 現在我々の高温超伝導回路では抵抗体は装備していないが、今後抵

抗体をチップ上に形成することが必要となる 高温趨伝導集筏回路は主だ初歩

的な状態にあり、 j抵抗体を取り入れた回路の報告例代少ないが、最近 KFAの

グループから Pd-Auが高視超伝導回路の良好な抵抗体となるという報告があ

った [79]

冷却するときに Tc近傍で温度をゆっくり下げる必ど、測定時の磁気トラッ

プには十分注意を払った しかし、時として磁気トラップの影響止思われる誤

動作や出力電圧の低下が発生した こういう場合に 11.、温度を一度 Tc以上に

上げ、再度下げろという織作を行わればたらない よの録作には 1時間以上必

要とするため、鋭気トラップ 11実用化の大きな隊蓄になると照念される 磁気

トラップを防止するには、グランドプレーンに設けられたそートと呼ばれる"

穴"が有効であることが Nb回路で知られており 1801、高 1且超伝導回路における

モートの効果を調べていく必要がある

ここまで述べた基板材料の低誘電率化、後合特伎の向上、配線インダクタン
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スの低減、 YBCO膜質改善、回路への低抗体の導入、磁気トラップ対策l士、サ

ンフラ一回路戸けでなく、全ての高I且超伝導集積回路にとって必要となる技術

である 今後Il-!)ンゾラ一回路の改善を ii!iしてニれらの技術を積み上げ、将来

の大規筏な局混走塁伝導集績回路にったげていきたい

二二の他にザンアラー回路独自の問題として測定に要する時間の短絡がある

現状で11医Jo・21に示ナ測定を行うために 10分ほど要しているが、長くとも l

分程度には短縮する必要があろう このためには測定手法の改良や周辺機器の

高速化を行わなければならない 回路上の改良として、現在室温で行っている

い ヂィレイ時間!のコントロールをチジブ上に設けた可変ディレイラインで行

〉ニとむ後討する必要がある

前111趨伝導サンフラーの実用化のためには、 t凡用的 tt損IJ:i:主器とするよりも、

主ずIt特定の応用を目指してシステム化していくことが得策だと考える その

システムで高極超伝縛サンプラーの省用性を世の中にアヒールすることによっ

て、応用が δらY広がっていくので 11tcいかと恩われる 高i昆超伝導サンブラ

ーの能力が有効仁活かせる応用を探索し、本サンアラー回路を中核としたシス

テム会情築していくことが本研究の次のステッフである

116 

第 7章、宅とめ

高1昆超伝導体の回路応用として電気信号波形を時間と電流(電圧)に関して

高精度に測定ナろ計測線でめるサンフラ一回絡を設計、試作し、動作実験を行

っT二以下、回路設計、作製プロセス、!IiIJ作実験の各項目について主とめを行

い、最後に総指として本研究の科学技術上の意義付けを試みる

7-[、回路設計

高illl超伝導サンフラ一回路 11、オーハ グンフシ Jセノソン接合会 5個朋い、

情報媒体として単一磁束1íÌ子 (S I~ Q)を使用した回路である 二の凶路 It、ジョ

セフソン接合 2飼 と趨伝導ノレーフ 2個を使い SFQ:-起殴寸る 111流ハルスを発生

する部分、ジョセフ Yン俊合 1個と SFQを蓄える趨伝導Jレーフ Jf匝1からなるコ

ンハレ}タ部分、ジョセフソン接合 2個 と趨伝導ノレーγ I個の読み出し SQUID

部分の三つのハーツからなり、ハノレス電流発生時の被調Ij定信号電流の億企コン

ハレータ接合のスイ γチの有無により測定ナる 従来の低温趨伝準サンアラー

回路とのi主いは、オーバーグンア接合を採用した点、情報媒体として SFQを使

用した点、コンハレータ部分を接合 Jfl聞と超伝導ノレーフからなる RF-SQum構

造とし、コンハレータ楼合の一瞬のスイッチの有無を外部に読み出すことが可

能tt.時間だけ趨伝導ノレープに SFQとして蓄え子点であるこれらの工夫により、

現在のところオーパーダンフ接合しか開発されていない高温趨伝i導体を用いて

サンアラー回路を製造寸ることが可能となった また.舷抗成分が不要な回路

構成であるため、プロセスの簡素化が図れた

本サンフラ一回路の予測される性能11、ヒコ秒オーグーの時間精度，)-1 μA以

下の電流精度である 50.0の入力抵抗を仮定すると、二の電流精度からマイク

ロボルトオーダーの電圧精度が期待できる 主た、高温趨伝導サンフラーの時

間精度 11ハ/レス電流の時間変化率で決定され‘コンハレータ後合臨界電流{直の

熱雑音で規定される電流精度とは独立している これに対して‘半導体サンア

ラーでは時間と電圧の精度の械が一定値であり、強いトレードオフの関係にあ

る 従って、高温超伝噂サンアラーの時間精度が向よナるほど、半導体サンプ
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ラーに対する優位性l士顕著にteる ヒコ秒オーダーの時間精度と 7 イクロボル

トオーダーの電圧精度を同時に実現できるのは超伝導サンフラーだけである

ちなみにヒコ紗オーグーの半導体サンプラーの電圧精度11:ミリボルトオーダー

である

高温超伝噂体を用いてのま賞作に先立ち、計算機 vミーι レーションと低温超伝

導体でめる Nb集積回路を用いて、本サンアラー回路が設計通り動作すること

を確認した

7.2、製造フロセス

高i1it超伝導体には YBCO、基板と層間絶縁膜には STOを用いた また、接合

に11PBCOをトンネノレバリアとするランプエッジ縫合を採用した成膜は PLD

法で行い、償層化のために BaCuO胃析出物の発生頻度の低減を検討した“加工

11イオンミリング法を用い、ハターンエッジ形状のエ y チング条件依存性やエ

ッチング終点検出法会研究した

製造プロセスのキーホイント』士、 IcRn積が高く、臨界電流の均 性 .制御性

に慣れた接合の形成と‘インダクタンス低減を目的とした高温超伝導配線と高

楓紐伝導グランドγ レーンとの積層であった 前者に対して l士、エッジ接合の

エッジ界面を加工後、J'i空を破らずにトンネノレバリア、上部電極を成膜する

r in.situ j妾合形成法Jを開発し、優れた特性の接合を均一性、制御性よく形成

することに成功した 一方、後者に対しては、グランドプレーンを接合と配線

上に配置する rlfUo併進Jを考案した HUG構造・を用いることで、接合特性

や配線の超伝導特性、層間絶縁膜の絶縁特性を劣化することなしに、配線のイ

ングクタンスをグランドプレーンがない易合の約 1/3に低減できた ここで得

られた接合臨界電統値の均一性 lσ=10%と配線インダクタンス L=l.OpH 1士、

現時点で世界簸高水準の値である

7・3、動作実験

低迷のハJレス君主流を用いてサンプラ一回路の機能試験を行った結果、 SFQハ
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ノレス電流の発生、 SFQの保持、 SFQの読み出しというサンプラ一回路の全ての

基本動作が確認できた また、信号電流、フィードパック電流を供給するボー

トから電流を流し、統み出し SQUIDを使ってその電流の統み出し SQUlDへの

分流率を測定する実験から、コンハレータノレーブに存在すろ寄生インダタタン

スが予想した以上に大きいことを明らかにした この答生インダタタンスによ

る回路動作への影響11:、今後の高 i]i[超伝導回路設計において十分に考慮しなけ

ればならない問題である

サンプラ一回路による信号電流波形の測定は、マニュアル測定、 「自動計il!'J

システム」を用いた測定、高時間精度測定と順次グレー!と金上げていった そ

の結果、入力した信号電流波形が高徳超伝導すンアラー回絡会期いt-ilI'J定によ

って再現できること、つ主り本サンフラ一回路が設計;i!iり動作していることが

確認できた さらに、高時間精度測定において .少なくとも 12pA/psξ での信

号電流時間変化に完全に追随できることが実験的に確認でき? この時の電流

精度は 2.5μAであった 高混超伝導回路において、 SFQハルスの持つヒコ秒台

の高速性実在l士、世界でも例がなく、本実験が最初のものである 動作温度11:

サンフルによってげらつきがあったが、最高 50Kであった

7-4、総括

本研究によりヒコ秒オーダーの時間精度とマイクロアンベアオーグーの電

流精度を合わせ持つ高温超伝導サンフラ一回路を開発することができたれ 高温

超伝導体の能動泰子を用いて実用的な回絡が開発されたのは、 SQUIDを除け

ば、初めてのことである 本サンプラ一回路は微小電気信号の高時間精度測定

に威力を発揮するだけでなく、ヒコ秒オーダーでの電流波形illiJ定という、{也の

方法では実現できたい新しい測定領岐に道を拓くものであり、今後の科学技術

の進歩に大いに貢献できるものと息われる。 また、本回絡において高値趨伝導

体を使った回路の高い性能を実証できたことにより、研究者や一般の人々の高

温超伝導回路応用研究への関心が増し、研究にさらに弾みがつく 4ことを期待し

ている

規模は小さいが.本回路は積層の集積回路であり、括主抗体を除け11大規模な
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回絡に必要な基本要素を全て含んでいる さらに、本回路の動作で確認できた

SFQハノレスの発生、 SFQの保待、 SFQの読み出し 1士、全ての SFQ回路に共通

する基本動刊さである 従って、本研究で得られた成来は、さらに大規模な高温

超伝導 SFQ回路に繋がっていくものと期待できる
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