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研究成果の概要（和文）：従来（4 K）より高い温度で動作が可能な超伝導集積回路を実現するため、窒化ニオ
ブ（NbN）を用いた断熱超伝導回路（AQFP）の検討を行った。情報通信研究機構（NICT）が提供するNbN集積回路
プロセスを用いて、NbN-AQFP論理ゲートの設計を行った。基本的な論理ゲートを含むテスト回路のマスクパター
ンを設計し、NICTのプロセスを用いてNbN-AQFP回路を作製した。回路シミュレーションにより、NbN-AQFP回路の
動作安定性や消費エネルギーを評価した。本研究結果より、NbNを超伝導集積回路に用いるメリット（小型、高
い動作安定性、低消費エネルギー）が示された。

研究成果の概要（英文）：We investigated adiabatic superconductor logic, or AQFP logic, using niobium
 nitride (NbN) to achieve superconductor integrated circuits that can operate at higher temperature 
than 4 K. We designed NbN-AQFP logic gates using the NbN integrated-circuit fabrication process 
provided by the National Institute of Information and Communications Technology (NICT). We designed 
the mask layout of a test circuit that includes basic NbN-AQFP logic gates and fabricated it using 
the NICT process. We also evaluated the operational stability and energy dissipation of NbN-AQFP 
gates. Our results indicate the advantage of NbN-AQFP gates: small circuit area; high operational 
stability; small energy dissipation.

研究分野：超伝導エレクトロニクス

キーワード： 磁束量子パラメトロン　断熱ロジック　窒化ニオブ　超伝導集積回路

  １版



様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
	 次世代ハイエンドコンピュータ実現のため
には，半導体に比べて革新的に消費電力の低
い集積回路が必要となる．エネルギー効率の
優れた超伝導集積回路が注目されているが，
従来の超伝導集積回路はニオブ（Nb）を用い
て作製されていたため，4 K 程度まで冷やす
必要があり，多大な冷却コストが伴った．よ
って，より高い温度（~10 K）で動作が可能な，
窒化ニオブ（NbN）を用いた超伝導集積回路の
実現が期待される．しかしながら，NbNを用
いたプロセスは一般的に素子ばらつきが大き
く，超伝導集積回路の実現は困難であった． 
 
２．研究の目的 
	 本研究は，断熱磁束量子パラメトロン
（AQFP）を用いることで，NbN超伝導集積回
路を実現する．NbNは臨界温度が高く，超伝
導集積回路の課題である冷却コストを大幅に
低減することが可能である．しかしながら，
素子ばらつきが比較的大きいため，回路作製
は困難であった．そこで本研究では，素子ば
らつきに対してロバストな AQFP 回路を用い
ることで，NbN超伝導集積回路の実現を目指
す．また，数値シミュレーションから，NbN超
伝導集積回路のエネルギー効率，動作安定性，
等の回路特性を評価する． 
 
３．研究の方法 
	 共同研究先である情報通信研究機構（NICT）
が提供する NbN 集積回路プロセスを用いて，
NbN-AQFP 回路の設計，作製，並びに動作実
証を目指す．(1) まず最初に，NICTが提供す
るNbN集積回路プロセスのデバイスパラメー
タを用いて，AQFP ゲートのレイアウト及び
回路図の設計を行う．ここで，従来の Nbを用
いたデザインと面積等を比較する．(2) 次に，
基本的な論理ゲートを含む，NbN-AQFP セル
ライブラリを構築する．ライブラリ中のゲー
トを用いて基本的な AQFP 論理回路を設計し，
回路シミュレーションにより動作実証を行う．
また，消費エネルギーについてもシミュレー
ションにより評価する．(3) 構築した NbN-
AQFP のセルライブラリを用いて，基本的な
論理回路を含むマスクパターンを作製する．
NICT の NbN 集積回路プロセスを用いて，
NbN-AQFP回路を作製する．(4) 最後に，作製
した NbN-AQFP回路の動作テストを行う． 
 
４．研究成果 
(1) NbN-AQFPの設計 
	 NICTが提供する NbN 集積回路プロセスの
デバイスパラメータを反映し，AQFP ゲート
のレイアウト及び回路図の設計を行った．図
1 に，設計した AQFP バッファのレイアウト
図を示す．J1及び J2は，アクティブ素子であ
るジョセフソン接合である．ゲート面積は 35 
µm (高さ) × 20 µm (幅) でった．NbNの比較的
大きな磁場侵入長を活かすことで，従来の Nb
を用いた設計 [1] に比べて，ゲート面積をお

よそ半減することに成功した．本検討結果よ
り，NbNを用いることで，超伝導集積回路を
小型化できることが明確に示された．また，
インダクタンス抽出ツールである InductEx [2] 
を用いて本ゲートの回路パラメータを抽出し，
等価回路図を作成した． 

 
図 1. NbN-AQFPバッファ． 

 
(2) セルライブラリの構築 
	 図 1 に示したバッファのレイアウトデザイ
ンを基に，インバータ等の基本的な AQFP ゲ
ートを設計し，セルライブラリを構築した．
構築したセルライブラリを用いて XOR ゲー
トを設計し，回路シミュレーションを行った
結果を図 2に示す．Ix1及び Ix2は励起電流，Iin1

と Iin2は入力電流，Ioutは出力電流である．XOR
ゲートの正常な論理動作，並びに広い動作マ
ージンを確認した．さらに，バッファチェイ
ンを設計し，AQFP ゲートの消費エネルギー
を回路シミュレーションにより見積もった．
図 3 に，AQFP ゲートのスイッチングエネル
ギー（スイッチ動作当りの消費エネルギー）
のシミュレーション結果を示す．横軸は，動
作周波数である．5 GHz動作において，4.6 × 
10-20 J という非常に小さなスイッチングエネ
ルギーを確認した．本検討結果より，NbNを
用いることで優れた動作安定性とエネルギー
効率が得られることが示された．また，NbNを
用いることで従来（4 K）よりも高い温度（10 
K）で動作できるため，冷却のためのエネルギ
ーコストを低減できる． 



 
図 2. NbN-AQFP XOR ゲートのシミュレー
ション結果． 

 

 
図 3. NbN-AQFPバッファのスイッチングエ
ネルギー． 

 
(3) デバイス作製 
	 構築したNbN-AQFPのセルライブラリを用
いて，基本的な論理回路を含むマスクパター
ンを作製した．NICTにおいて，デバイス作製
に向けて検討を行った．クリーンルームの移
設及び露光装置の変更により，回路作製条件
が変わったため，まずは薄膜の成膜およびエ
ッチング条件の最適化を行った．露光装置に
おいて，露光時における焦点合わせのエラー
および位置ずれが多発したが，焦点合わせ用
のセンサのパラメータの最適化，並びに位置
ずれを補正するためのオフセットを加えるこ
とで，これらの問題を大幅に改善した．層間
絶縁層に用いている SiO2薄膜に関しては，ス
パッタ成膜時での成膜レートが以前と異なっ
ていたため，実際にパターニングを行い，膜
厚を計測することで現状での成膜レートの確
認を行った．抵抗層である Mo 薄膜を CF4ガ
スでエッチングする際に，エッチング時間が
長くなることでMo薄膜の下部の層の SiO2薄
膜がエッチングされてしまい，SiO2 薄膜の膜
厚が薄くなるという問題があった．これに関
しては，Mo薄膜の下に CF4ガスでエッチング
されない AlN薄膜等を成膜しておき，SiO2薄
膜が必要以上にエッチングされないような構
造を検討した．以上のプロセスに関連した問
題を解決し，作製したマスクパターンを用い

て，NbN-AQFP回路の作製を行った．図 4に，
作製したセルテスト回路のチップ写真を示す．
本回路には，バッファ，インバータ，AND，
多数決（MAJ），等の基本的な論理ゲートが含
まれている．図 5に，作製した XORゲートの
チップ写真を示す．XORゲートは，バッファ，
AND，ORゲートにより構成される． 

 
図 4. 作製したNbN-AQFPセルテスト回路． 

 

 
図 5. 作製した NbN-AQFP XORゲート． 

 
(4) 実験 
	 図 4, 及び図 5 に示した NbN-AQFP 回路の
動作テストを液体ヘリウム中で行った．図 6
に，バッファのテスト結果を示す．励起電流
（Ix1, Ix2）に同期した信号が出力電圧（Vout）に
現れているが，正常な論理動作を確認するこ
とはできなかった．他の回路においても，同
様の結果であった．正常動作が得られなかっ
た原因については，回路作製プロセスの最適
化が十分でなかったことが考えられる．今回
の実験で用いた MgO(100)基板上にフルエピ
タキシャル成長した NbN/AlN/NbN接合は，接
合単体としては 5.6 mV以上のギャップ電圧，
低リーク電流等の優れた特性を有するものの，
集積回路応用で重要となる特性の均一性の評
価はまだ十分になされていない．単結晶基板
として MgO が Si に比べて結晶品質で大きく
劣ること，MgOが潮解性を持つこと等を考え
ると，ウェハ全体での特性均一性は今後の大



きな懸念材料である．NICTでは，Si(100)上に
TiN バッファー層を用いてフルエピタキシャ
ル NbN/AlN/NbN 接合を作製する技術の開発
を進めており[3]，今後は Si 基板上で NbN集
積回路の作製プロセス開発を進めていく予定
である．また，グランド面が最上層に位置し
ている現状の回路構造では，グランド層の段
差部にトラップされた磁束が回路動作に影響
を及ぼすことも懸念される．今後は，平坦化
プロセスの導入も視野に入れたプロセス開発
が重要になると考えられる． 
 

 
図 6. NbN-AQFPバッファの測定波形． 
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