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研究成果の概要：

サブテラヘルツ領域で動作する集積回路として注目されている、単一磁束量子（SFQ）回路の

光出力インターフェースの基本素子として、高温超伝導ナノブリッジの作製プロセスの開発を

行った。数 100nm 程度のスケールを有する高温超伝導ナノブリッジを用いた微小ループを基本

構造とし、そこに閉じ込めた SFQ を磁気光学効果により検出するデバイスを想定し、その作製

法を検討した。さらにナノブリッジを光入力デバイスとして動作させることも試み、その光応

答を確認した。
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１．研究開始当初の背景
情報通信機器の発展に伴い、サブテラヘル

ツ領域で動作する集積回路への要求が高ま
っている。これを実現できるものとして、高
速性と低消費電力性を合わせ持ち、半導体集
積回路における発熱と配線遅延の問題を同
時に解決し得る、単一磁束量子（SFQ: single
flux quantum）回路が有力候補として注目さ

れている。2006 年までに、藤巻ら 1)による 20
GHz プロセッサ、120 GHz シフトレジスタな
ど、SFQ 回路の世界最速技術の実証が報じら
れ、期待が一層高まっている。一方、ジョセ
フソン接合を基本素子として低温動作する
SFQ 回路の実用化には、それと室温動作する
デバイスとをつなぐ入/出力インターフェー
スが不可欠であるが、特に出力インターフェ
ースについては具現化されておらず、技術的
な見通しが立っていない。
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情報通信機器としての利用をターゲット
とした SFQ 回路に対し、「光ファイバーネッ
トワークとの接続が不可避であること」、ま
た「低温環境からの微弱な信号を熱雑音の影
響を受けずに室温に取り出すためには光出
力が最適であること」の 2点を考慮し、「SFQ-
光変換」機能を有する出力インターフェース
を実現する構想を、本研究を組織するメンバ
ーである、藤巻、斗内らと共に計画してきた。
具体的には、100nm 程度のスケールを持つ高
温超伝導（HTS）ナノブリッジを用いた微小
ループを基本構造とし、そこに閉じ込めた
SFQ を磁気光学（MO）効果により検出すると
いった動作原理に基づくデバイスの開発を
目指す。図１にその原理を示す。ナノスケー
ル構造を持つデバイスとする理由には、「量
子化された僅か 2×10－15 Wb の SFQ を、MO 効
果により検出する際の感度を十分なものと
するために、磁束密度を高めねばならないこ
と」、また、「SFQ が 1 個ずつ出入りするゲー
トとしての役割を果たさねばならないため、
SFQ の大きさと同程度の寸法が要求されるこ
と」が挙げられる。

本研究に関する先行技術として、斗内らに
より、「MO 効果を用いた、HTS 単結晶中の SFQ
の観測」が報告されている。2)これは、HTS
上の磁気光学結晶フィルムに入射する光の
偏光・反射の状態が、HTS 中の SFQ の有無に
より変化することを利用したものであり、独
自に開発された磁気光学顕微鏡により観察
に成功した成果である。今回この現象を応用
することにより、SFQ 信号を光信号に変換す
るデバイスを想定し、そのデバイス構造を実
現することを計画した。

２．研究の目的
本研究の全体構想としてはその出力イン

ターフェースユニットを実現することにあ
るが、今回の課題においては、その基本素子
の作製プロセスの検討と試作を主な目的と
して行った。SFQ-光変換デバイスは SFQ 集積
回路と同一チップ上に組み込むことが要求
されるため、それを想定した作製プロセスを
予め検討しておかなければならない。図 1(a)
に示すナノブリッジは既に開発済みの収束
イオンビーム（FIB）リソグラフィーを基本
としたプロセス 3)で作製を行ったものである。
そのナノブリッジによる微小ループの電流
－磁場特性が周期的に変化することをもす

でに実験的に確認 4）しており、それがあたか
も超伝導磁束量子干渉素子（SQUID）のよう
に振舞い、（図 2(b)）ジョセフソン接合を使
わなくとも単一磁束量子のゲートとして働
きうることをも示してきた。これは、デモン
ストレーションとしては十分な技術であっ
たが、複雑なプロセスを組み合わせて行うた
めに、高い歩留まりが要求される集積回路作
製プロセスとしては適さない。そこで、一般
的なレジストを用いたリソグラフィーによ
る代替プロセスを検討することが、本研究の
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図 1．SFQ/光変換インターフェースの原理

図 2(b)．ナノブリッジを用いた HTS ループ
の磁場応答特性（2ブリッジの素子。異なる
バイアス電流を与えた場合の特性を多重露
光で撮影）

図 2(a)．FIB を用いて行った HTS のナノ加
工例（ボルテックスフロートランジスタ）



主たる目的である。ここで既に明らかとなっ
ている注意すべき事項として、プロセス中の
HTS の劣化に起因する、ナノブリッジの電気
特性の低下が挙げられるため、劣化の影響を
小さくする手法を併せて検討する。

３．研究の方法
① 電子ビームリソグラフィーでレジスト

パターンを作製する条件を導出する。
② HTS 薄膜の結晶ｃ軸方向からの酸素原子

の拡散を防ぐための保護層の検討を行
う。（実験に用いた HTS は基板面に対し c
軸が垂直に配向した YBa2Cu3Oy: YBCO 膜）

③ HTS 薄膜の結晶 a, b 軸方向からの酸素原
子の欠損を防ぐために、エッチング時の
プラズマに起因する試料の温度上昇を
抑制するための試料ステージの改良と、
効率的な冷却システムへの改造を行う。

④ エッチングを施した試料の超伝導特性
の評価を行う。

⑤ ナノブリッジを用いた微小ループに閉
じ込めた SFQ を磁気光学（MO）効果によ
り検出することを想定した場合の磁束
密度の見積もりを行う。

⑥ ナノブリッジのスイッチング速度の見
積もりを行う。

⑦ 光入力デバイスとしての動作確認を行
う。

４．研究成果
（1）結果と考察

電子ビーム露光条件の導出は、図 3のよう
に行った。(b)の挿絵のように 2 本のブリッ
ジを作製した際のブリッジ幅 wとそれによっ
てできる穴の寸法 hについて、電子ビーム照
射時間との関係を、現像後のレジストパター
ンの実測により求めた。加速電圧、ビーム電
流、ビームスキャンレートは一定のある条件
下で行った。以降の実験では、このグラフか
ら必要な構造を得るための、描画条件を用い
て行った。

ｃ軸方向からの酸素原子の拡散を防ぐた
めの保護層として、過去の研究で有用性が確
認できている 3)Auの適用を試みた。ところが、
電子ビーム露光時に、Au 層での電子ビームの
反射、散乱が原因で生じると思われるバック
スキャッタ現象が起こり、図４のように、パ
ターンぼけが生じ、いかなる照射条件でも改
善することができなかった。そこで、Au 上に
さらに 30nm 程度 Pt キャップ層を導入したと
ころ、バックスキャッタを避けることが可能
となった。この、Pt を用いた場合の試料では、
エッチング後の HTS の最小線幅は 80nm であ
った。

HTS 薄膜の結晶 a, b 軸方向からの酸素原
子の欠損を防ぐ目的で、エッチング時のプラ

図 3(a)．電子ビームの照射時間と現像され
たレジストのブリッジパターン幅 wの関係
（加速電圧、ビーム電流、ビームスキャン
レートは一定）

図 3(b)．電子ビームの照射時間と現像され
たレジストのホールパターン幅hの関係（加
速電圧、ビーム電流、ビームスキャンレー
トは一定）

図 4．Au 上への EB 描画時に生じるバックス
キャッタによるパターンぼけ(左)と、Pt キ
ャップ層を導入したことによる改善(右)



ズマ照射により発生する試料の温度上昇を
抑制するための試料ステージの改良を行っ
た。図 5 はその概要を示している。従来の研
究では、液体窒素冷却や間欠エッチングによ
る冷却での効果 3)が示されているが、液体窒
素の場合、試料の回転機構の真空シール部が
凍結することによりリークを生じること、間
欠エッチングでは、エッチングの時間的効率
やプラズマを一定の状態に維持することが
困難であるという理由から、本研究では試料
ステージに、－20℃以下のエチレングリコー
ル溶液を循環させることを試みた。また、ス
テンレス製のステージと試料の界面での熱
伝導を高める目的で、導電性ゴムのシートを
用いた。

以上のように準備したレジストをマスク
として、ECR プラズマエッチングを行った。
マイクロ波電力、引き出し電圧、加速電圧、
イオン密度をある条件下で行った際の、素子
の形状を図 6(a)に示す。幅 200nm 長さ 100nm
のブリッジ 2本を 100nm の距離を置いて並べ
た構造である。この素子を液体窒素で冷却し
た際の、電流(I)-電圧(V)特性が(b)である。
これから見積もられる臨界電流密度 Jc は
0.7MA/cm2であり、加工前の膜の Jc である、
2.8MA/cm2の 1/4 にまで低下し、ブリッジ中に
劣化領域が存在することを示唆する結果と
なったが、200nm でも液体窒素温度で超伝導
特性を示すことが確認された。

本素子を、SFQ-光変換用インターフェース
の基本素子として、この 100nm×100nm の微
小ループに閉じ込めた SFQ を磁気光学（MO）
効果により検出することを想定し、磁束密度
を計算により見積もったところ、0.2T という
極めて高い値を実現することができ、MO 効果
での検出に十分であることが示された。また、
ブリッジ長100nmは図2(a)の場合の1/6であ
り、SFQ が確実に 1 つずつ出入りする寸法で
あり、インダクタンスも同時に小さくするこ
とができる構造を実現できた。

図6の素子のI-V特性は電圧状態で磁束フ
ローを示しており、ブリッジを横切る磁束は
Abrikosov ボルテックスといえる。いま、そ
の速度を 2×104～1×105m/s と仮定すれば、
200nm の線幅のブリッジのスイッチング速度
は 2～10ps と見積もられ、速度に対しても寸
法がもたらす効果は極めて大きいものであ
るといえる。

さらに、本素子を光入力インターフェース
として用いることも検討した。この試験の背
景には、ジョセフソン接合を用いたボルテク
スフロートランジスタ、すなわち JVFT によ
る光入力成功の川山らの報告 5)があり、そこ

では 100GHz を超える高速動作が示されてい
る。しかしながら、ジョセフソン接合に粒界

図 6(a)．試作したナノブリッジの電子
顕微鏡写真

図 6(b)．試作したナノブリッジを液体
窒素冷却(77K)した場合の電流-電圧特
性

図 5．ECR プラズマエッチング装置の試
料ステージに施した冷却機構
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接合を用いているため、作製面において位置
的な制限があり、集積化には困難を伴う。そ
こで我々はジョセフソン接合の代わりにナ
ノブリッジを用いる可能性について検討し
た。もし、再現性の良いナノ加工技術さえ確
立できれば、ナノブリッジは JVFT の代替素
子として動作可能であり、その寸法による高
速動作が期待できるからである。今回、我々
は SFQ 回路への光入力インターフェースとし
て HTS ナノブリッジを作製し、その光応答の
確認を試みた。

400nmのブリッジにパルス幅100フェムト
秒、中心波長 780nm、繰り返し周波数 82MHz、
レーザースポット径 100μm のチタンサファ
イアレーザーを照射し、その応答の測定を行
った。

図 7(a)はレーザー照射時の I-V 特性の光
応答を示したものであり、レーザーパワーの
増加に伴い、臨界電流 IC に変調が見られ、
光応答していることが確認できる。図 7(b)
はレーザーパワーと臨界電流 IC の関係とし
て、図 7(a)を置き直したものである。この結
果は、レーザー照射により、超伝導電子対が
破壊され、超伝導電子対密度が減少したこと
を示しており、ナノブリッジが光入力デバイ
スとしても動作し得ることを示している。

（2）まとめ
SFQ 回路と光信号の入出力インターフェ

ース実現のための基盤技術として、超伝導ナ
ノブリッジ作製プロセスの検討を行った。電
子ビームリソグラフィーにおける最適ドー
ズ条件の導出を行い、また ECR プラズマエッ
チング時の温度上昇による超伝導特性の劣
化を防ぐための冷却法を考察した。試料とス
テージの間に導電性シートを挿入すること
により、熱伝導を確保し、―20℃以下に試料
ステージを冷却することで液体窒素温度に
おいて超伝導特性を示すナノブリッジの作
成が可能であることを示した。

磁気光学効果を利用した光出力用素子を
想定して、微小ループを有するダブルブリッ
ジの作製を行った。高磁束密度、かつ低イン
ダクタンスで SFQを閉じ込めるための超伝導
ループとして、ブリッジ幅 200nm、ホールサ
イズ 100nm×100nm を作製し、77K で超伝導電
流を観測した。一磁束量子がループに保持さ
れることを仮定した場合の磁束密度は 0.2T
と見積もられ、MO 検出に十分な値であること
が明らかとなった。

光入力素子を想定し、幅 400nm のブリッジ
で光応答特性を評価した。フェムト秒レーザ
ー光の入力に対し Ic が 変調され、光照射に
よる超伝導電子対密度の減少を示唆する結
果が得られ、ナノブリッジが光入力デバイス
としても動作し得ることを示した。
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