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研究成果の概要（和文）：本研究では、超伝導とスピンを組み合わせた超伝導スピントロニック集積回路の実現
を目指し、その基本要素素子を開発した。さらに、将来の微細化に対応すべくNbTiN集積回路技術の確立を目指
した。基本要素素子として、磁性パターンを用いた超伝導位相シフタを提案、その磁化制御法を確立するととも
に小規模回路への適用を図った。磁性ジョセフソン接合では、集積回路応用上重要となる特性ばらつきの小さな
π接合を開発した。また、NbTiN集積回路作製上最も重要となるNbTiNジョセフソン接合作製技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed basic elements in superconducting spintronic 
integrated circuits and NbTiN-based Josephson junction technologies for future high-performance 
nanometer-scale superconducting integrated circuits. As the basic element, we proposed 
superconducting phase shift elements (PSEs) made of magnetic patterns and the methods for 
controlling the magnetization in the patterns. We also demonstrated reconfigurable single flux 
quantum circuits with PSEs. As another basic element, magnetic Josephson junctions were developed. 
We obtained pi-junctions with an initial phase difference of pi; and reasonable good uniformity in 
critical currents of the junctions.

研究分野： 超伝導エレクトロニクス

キーワード： 超伝導デバイス　超伝導集積回路　磁性材料　磁性ジョセフソン接合　デバイス作製技術　窒化物超伝
導体
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導単一磁束量子回路は、超伝導ループ
内の磁束が量子化されるという超伝導現象
の特徴を活かし、その 1 磁束量子分となる単
一磁束量子(SFQ)を情報担体として用いる回
路である。回路の構成に際しては、ジョセフ
ソン接合を挟み込んだ超伝導ループを用い、
入力信号に応じてジョセフソン接合をスイ
ッチさせ、ループへの SFQ の出入りを制御
する。この SFQ は時間幅数 ps、波高値数
mV の電圧パルスであるため、SFQ 回路は高
速動作性及び低消費電力性を大きな特長と
する[1]。研究代表者らは、高速性の観点から
120GHz 動作のシフトレジスタ[2]や、45GHz
動作プロセッサ[3]の作製に成功している。 
一方、近年、SFQ 回路技術における低電力

性が、これまでにも増して重要視されるよう
になってきた。これを受け、低電力性を追求
した断熱的回路等の超低電力 SFQ 回路の検
討が精力的になされている。ただし、これら
の回路は従来の回路作製技術に基づくもの
であり、既存回路方式の延長線上に位置する
ものとなる。SFQ 回路は、上にも述べたよう
に、ジョセフソン接合と超伝導インダクタン
スにより構成される超伝導ループを用い、そ
れに蓄えられる磁束量子0を利用する。その
ため、必然的に回路の縮小化が制限される。
特に、超低電力回路は電力削減のため臨界電
流 Ic の小さなジョセフソン接合を使うため、
LIc~0 の制限(L:超伝導ループのインダクタ
ンス)からループサイズが大きくなってしま
う。さらに、超伝導回路のシステム化に不可
欠な大容量メモリも、このループの制限のた
めセルの小型化が困難となり、現時点存在し
ない。 
 そこで、研究代表者らは、本研究において、
従来技術の延長ではなく、新しい試みとして、
磁性材料の導入を検討した。磁性材料の持つ
磁化を利用することにより、超伝導ループを
持たない超伝導磁性メモリや、超伝導位相シ
フタを実現できる。超伝導位相シフタとは、
超伝導巨視的波動関数の位相をシフトさせ
る素子である。超伝導ループ内の0は巨視的
波動関数の位相 2π分に相当し、ループの L
及びそこを流れる周回電流により0 が保持
されるが、超伝導位相シフタを用いれば位相
を稼ぐことができ、その分Lを小さくできる。
回路の小型化が可能となる。さらに、超伝導
位相シフタの位相シフト効果を制御すれば、
SFQ 回路の論理動作の切替を実現すること
が可能となる。また、SFQ 回路駆動電流の低
減も期待でき、回路の低電力化も可能となる。
本研究では、超伝導位相シフタとして、磁性
パターンの磁化を利用する素子、及び強磁性
(F)層を障壁層として持つ磁性ジョセフソン
接合の検討を行った。後者の磁性ジョセフソ
ン接合は、F 層の膜厚を変化させることによ
り、通常の初期位相差 0 のジョセフソン接合
（0 接合）と、初期位相差πのπ接合を実現
することができ、π接合はπシフタとして機

能する。 
本研究は、以上のように、磁性材料導入に

よる超伝導位相シフタの実現とそれを実際
の回路に適用した位相制御超伝導スピント
ロニック集積回路の可能性を調査するもの
である。さらに、将来の高集積化・高密度化
を考えたとき、従来の回路に用いらる超伝導
体 Nb ではなく、より適した超伝導材料導入
の検討も行う。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、超伝導集積回路の高機能化、
高性能化を実現すべく、超伝導とスピンを融
合させた位相制御超伝導スピントロニック
集積回路の基礎的研究を行い、その実現可能
性を評価する。具体的には、位相制御を目的
とした磁性パターンによる超伝導位相シフ
タ技術の確立、接合単体で位相差πを実現す
る磁性障壁ジョセフソン接合の作製及び評
価、将来のナノスケール化を可能とするデバ
イス技術としての窒化物超伝導体をベース
とした集積回路技術の検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究の主要な項目は、以下の３つとなる。 
(1)磁性パターンによる超伝導位相シフタの
提案とその応用 
 磁性パターンの持つ磁化が発する磁束を
回路内の超伝導ループに鎖交させることに
より、超伝導ループ内の位相をシフトさせる
ことが可能となる。従って、磁性パターンの
磁化の強さや方向を制御することにより、超
伝導位相シフタが実現する。ここでは、磁性
材料として希釈磁性である PdNi を用い、そ
の磁化制御法の検討、及び磁性パターンによ
る超伝導位相シフタの SFQ 回路への応用を
検討した。 
 
(2)磁性障壁を持つジョセフソン接合の作製
とその評価 
磁性障壁を持つジョセフソン接合の特徴

は、接合に電流の流れていない基底状態にお
いて、位相差 π を持つ π 接合を実現すること
ができる点である。ここでは、将来的に、磁
性ジョセフソン接合を回路内のスイッチン
グ素子として使用することを想定し、超伝導
(S)層-磁性(F)層-絶縁(I)層-超伝導(S)層構造を
持つ SFIS 接合を作製・評価した。F 層には
PdNi を用い、S 及び I 層には Nb 及び AlOx
を用いた。π接合としての動作の実証及び集
積回路応用に不可欠な接合特性の均一性を
評価した。 
 
(3)窒化物超伝導体による超伝導集積回路技
術の開発 
 現在の超伝導集積回路は、作製プロセスの
高信頼性の観点から Nb を用いた回路となっ
ている。しかし、Nb は超伝導コヒーレンス
長が約 40nm 程度であり、微細化の限界とし
て線幅 0.2m 程度となる。将来のナノスケー



ルレベルの高集積化を考えたとき、微細化し
ても十分な超伝導性を示す材料が必要であ
る。そこで、本研究では、コヒーレンス長が
5nm程度である窒化ニオブ系超伝導体に着目
した。また、この材料は、臨界温度(Tc)が Nb
に比べて高く、Nb 系回路の 4K 動作に対して
8-10K 動作が可能となるため、回路あるいは
システムの冷却コストの低減に繋がるとい
う長所もある。本研究では、下地材料に依存
しない NbTiN を用い、回路の基本構成要素と
なるジョセフソン接合、及びシートインダク
タンスの評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1)磁性パターンによる超伝導位相シフタの
提案とその応用 
 PdNi 磁性パターンの超伝導位相シフタと
しての機能を評価するために、接合単体及び
超伝導量子干渉素子(SQUID)を用い、位相シ
フト量の評価を行った。位相シフタとして利
用するためには、磁性パターン中の磁化の制
御が重要である。第一段階として、冷却中に
外部磁場を印加する方法（有磁場冷却）を用
い、磁化の制御の確認及び位相シフト効果に
ついて明らかにした。また、SFQ 回路への応
用として、回路内に磁性パターンを配置し
（図 1）、その磁化方向を制御することにより、
回路の機能切替えの動作実証に成功した。た
だし、この外部磁場による方法は、超伝導回
路が作製されたチップに対して、印加磁場の
方向が一方向に制限される。従って、チップ
上の磁性パターン中の磁化方向は一方向の
みとなる。それに対し、回路に多数の磁性パ
ターンを配置し、それぞれの磁化方向を個別
に制御するという応用が大規模化に関して
重要となる。これを実現する方法として、直
交する 2 方向の制御線を用いた電流誘起磁場
を利用する方法を提案し、原理実験に成功し
た。これまでに、本手法を用いて、SFQ 回路
による 2 入力 1 出力ルックアップテーブルを
実現し、論理機能切替えと 50GHz を超える高
速動作を実証した。今後は、より規模の大き
な回路への適用とその有効性の評価が必要
となろう。 

 

(2)磁性障壁を持つジョセフソン接合の作製
とその評価 
 マルチチャンバー成膜装置を用いて、
Nb/PdNi/AlOx/Nb 積層膜を成膜し、接合を作
製した。PdNi 層は、Ni11%のものを用い、膜
厚を変化させた。AlOx は Al を堆積後、表面
を熱酸化することにより形成した。接合特性
は 4.2K で評価した。接合の 0 接合あるいは
π接合としての振る舞いは、3 接合- SQUID
を用い（図 2）、その臨界電流(Ic)の制御電流
(Ictl)依存性を評価することにより決定した。
図 3 は、PdNi 層 9nm の特性である。特性が
ちょうどπに相当する分だけ、シフトしてい
ることを確認し、接合がπ接合であることを
確認した。PdNi11nm の接合でも同様な特性
が得られた。一方、7nm 以下のものでは、0
接合となった。集積回路応用上、重要となる
接合特性の均一性については、Ic のばらつき
において、9nm まで標準偏差 1が 1.2%以下
であり、集積回路応用上の目安となる 2.0%以
下を満たすことが分かった。今後は、接合の
臨界電流密度(Jc)の向上等、さらなる接合特性
データの蓄積が重要となる。 

 
(3)窒化物超伝導体による超伝導集積回路技
術の開発 
 NbTiN 薄膜作製には、反応性スパッタリン
グ法を用いて行い、成膜条件を検討すること
により Si 基板上で Tc=14.7K のものまで得る
ことに成功した。接合作製に関しては、これ
までに実績のある AlNx トンネル障壁層[4]を
用いて行った。その結果、図 4 に示すような、
Ic の均一性に優れた接合特性の実現に成功し
た。Ic のばらつきの温度依存性については、
10K まで 1.6%以下を達成した。また、接合の
Jc については、現時点で 6kA/cm2 まで制御で
きることを見出している。Jcについては、[4]
にあるように Jc ~20kA/cm2までは達成できる
ものと考えている。 

 
図 1. 磁性パターンを搭載した SFQ 回路

（磁束量子パラメトロン回路） 

 

図 2. 3 接合 SQUID の写真と等価回路 

 
図 3. PdNi7nm 時の 3 接合 SQUID の特性 



 NbTiN を SFQ 回路に応用する際には、配線
のインダクタンスが重要となる。NbTiN は
Nb に比べて磁場侵入長が長く、シートイン
ダクタンスが大きくなるため、回路の高集積
化が可能である。そこで SQUID を作製し、
インダクタンス評価を行った結果、Nb に比
べて 1.5 倍程度のシートインダクタンスの増
加を確認し、集積度も同程度向上することが
分かった。 
 今後は、NbTiN を用いて回路を作製し、Nb
に対する優位性を示すことが課題となろう。 
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