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研究成果の概要（和文）：本研究は、次世代のフォトン検出器である超伝導トンネル接合素子（STJ）の実用化
について、コイルの小型化とフォノンノイズ低減を着目した。コイルの小型化は、基板上にコイルを集積し、特
にコイルは基板内に埋め込まれた構造を提案した。平坦化を含む埋め込みコイル作製方法の最適化により、その
コイルへの通電及びコイル上のSTJは良好な特性を示した。フォノンノイズについて、コイルとSTJとの間の層間
絶縁膜の音響インピーダンスに着目し、Al2O3を用いてSTJの作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed and demonstrated a low noise photon detector using a 
superconducting tunnel junction (STJ) with an embedded coil for applying a magnetic field. The STJ 
fabricated on the coil, which was embedded in a Si substrate. The insulator between the STJ and the 
coil employed Al2O3 film as phonon reflection layer. Our proposed STJ showed good electrical 
characteristics at the temperature range from 4.2 K to 1.7 K.

研究分野：超伝導エレクトロニクス

キーワード： 放射線　高性能フォトンセンサー

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 半導体ベースのフォトン検出器は様々な分
野で広く用いられているが、その検出器性能
は半導体物質の物理的制約（エネルギーギャ
ップ）により、今以上の性能向上は見込めな
い。この半導体検出器の性能を遥かに凌駕す
る次世代フォトン検出器として、超伝導トン
ネル接合（Superconducting Tunnel Junction、
以下 STJ）が注目されている。STJ は広帯域、
高分解能、高速応答を特徴としている。 
 
２．研究の目的 
 STJ フォトン検出器は優れた特徴を有しな
がら、磁場印加用コイルの小型化と検出器の
性能をフルに発揮するための STJ の低ノイズ
化が問題点を有し、その問題点は以下の通り
である。 
(1)STJ フォトン検出器は、その検出動作時に
磁場の印加が必要である。通常、この磁場印
加には超伝導線で巻かれたコイル（以下、外
部コイル）が用いられる。外部コイルは、冷
凍機内に設置された検出器の外側に配置され
る。従って、STJ の実用化には外部コイルの
寸法を含めて設計する必要があり小型化が困
難であること、また外部コイルの大きさが障
害となり、狭い空間での測定は制限される。 
(2)STJ フォトン検出器はその特性上、非常に
小さいエネルギーをも検出できる。これは検
出器としての性能が優れていることを意味す
るが、その反面、入射したフォトン以外のエ
ネルギーにも感度を有する。ここで、入射し
たフォトンのエネルギー以外は遮断しなけれ
ば検出器の分光能力が低下する。 
 そこで次世代超高感度フォトン検出器であ
る STJに必要な、1. STJ の外部からの磁場印
加に代わる、チップ上での磁場印加可能な方
法の検証と 2. 検出器の分光能力低下の主要
因であるフォノンイベントの抑制、の 2 点を
目的とした 
 
３．研究の方法 
 2 点の問題点を解決するため、以下の方法
を採用した。 
(1)磁場印加用コイル埋め込み型 STJ の実現 
 磁場印加用コイル埋め込み型 STJ は、検出
面積の確保が可能、フォトン検出器としての
正確性・再現性・安定性の向上ならびにコイ
ル段差を軽減できる。その実現に、以下の 2
点を行った。 
○1 基板埋め込みコイル作製方法確立と評価 
 基板埋め込みコイルは Si 基板にコイル
(Nb)を埋め込み、そのコイルに通電すること
でコイル上の絶縁層(SiO2)を介して集積した
STJ に正確な平行磁場を印加する。その構造
実現にはメタルマスクを用いた作製方法を
採用する。作製したコイルは、平坦化処理を
行い、その平坦度及びコイルへの通電実験を
行うことで評価する。 
○2 埋め込みコイル上の STJ 作製と評価 
 埋め込みコイルが完成したのち、そのコイ

ル上部に絶縁層を堆積し、STJ を作製する。
作製した STJ の電気的特性を評価する。 
 
(2)低ノイズ化を可能にする STJ の実現 
 STJ へのフォトン照射の際、フォトンの一
部は STJ 以外の部分、つまり STJ が集積され
た基板に照射される。基板に照射されたフォ
トンによって発生するフォノンは、基板を介
して STJ へ伝わる。STJ はフォノン自身も検
出するため、入射フォトン以外のスペクトル
が形成される。これを防ぐために、STJ と基
板との間の絶縁層に、フォノン遮蔽効果に優
れる Al2O3を採用し、その作製を行う。 
 
４．研究成果 
 それぞれの研究課題に対する結果は以下
の通りである。 
(1)磁場印加用コイル埋め込み型 STJ の実現 
○1 基板埋め込みコイル作製方法確立と評価 
 図 1 に Al によるメタルマスクを用いた基
板埋め込みコイルの作製方法を示す。まず初
めにマグネトロンスパッタ法で Si 基板上に
Al を 20 nm 成膜し(図 1(a))、その後フォト
リソグラフィ技術を用いて基板埋め込みコ
イルのメタルマスクパターンを形成する(図
1(b))。次に、RIE で Si 基板をエッチングし、
コイル用埋め込み溝の形成を行った後(図
1(c))、マグネトロンスパッタ法で Nb を堆積
させる(図 1(e))。その後、Nb 下部にある Al
を強アルカリ溶液により溶解し、Nb をリフト
オフする(図 1(f))。最後に、CMP 処理するこ
とで平坦化を行って完成となる（図 1(g)）。 

 

図 1 基板埋め込みコイルの作製方法 
 
 磁場印加用コイル埋め込み型 STJ は Si 基
板内に埋め込んだ磁場印加用のマイクロス
トリップコイルに電流を流すことでSTJに対
して磁場印加を行う。従って、コイルが基板
に埋め込まれることで電流値が制限される
ことは、印加可能な磁場の大きさを制限する
ことにつながる。そこで、基板上に作製した
マイクロストリップコイルと基板内に埋め
込んだマイクロストリップコイルの 4.2 K に
おける最大電流値の比較を行うことで基板
内にマイクロストリップコイルが設計値通
りに埋め込まれているかの検証を行った。 
 臨界電流値の測定を行なった結果、基板上
コイル、基板埋め込みコイル共に最大電流値



は 28 mA であった。この結果より、Si基板を
エッチングしたコイル埋め込み溝に対して、
Nb が設計値通りに埋め込まれていることが
分かった。また、この電流により STJ に印加
される磁場 11.76 mT は、外部コイルの印加
磁場 10 mT 以上であり、十分にジョセフソン
電流を抑制することが可能である。 
 
○2 埋め込みコイル上の STJ 作製と評価 
 磁場印加用コイル埋め込み型STJの作製を
行った。作製方法を図 2に示す。初めに、図
1 で示した方法により基板埋め込みコイルを
作製し(図 2(a))、CMP で平坦化を行う(図
2(b))。次に、基板埋め込みコイルと STJ と
の電気的絶縁を取るために SiO2 を堆積させ
る(図 2(c))。その後、下部配線となるアンダ
ーレイヤを形成し(図 2(d))、マルチレイヤ
(Nb/Al-AlOx/Al/Nb)をリフトオフ法で成膜す
る(図 2(e))。その後、層間絶縁膜(図 2(f))、
配線(図 2(g))を形成し、完成となる。なお、
トンネルバリアの酸化条件は、酸素圧力 1500 
Pa、酸化時間 70 min で行い、接合サイズは
10000 m2である。 

 
図 2 作製方法の概念図 

 
 基板埋め込みコイルによる磁場印加でジ
ョセフソン電流を抑制して得たI-V特性を図
3 に、外部コイルの磁場印加によりジョセフ
ソン電流を抑制して得た I-V特性を図 4に示
す。図 3と図 4の I-V 特性を比較すると、同
等の特性を得ることができたことがわかる。
この結果より、基板埋め込みコイルによるジ
ョセフソン電流の抑制は可能であり、また基
板埋め込みコイルによる磁場印加に起因す
る特性への影響がないことを確認した。ここ
で、ジョセフソン電流を抑制する際の電流値
を比較すると、基板埋め込みコイル:10 mA、
外部コイル:120 mA であり、約 1/10 の電流を
基板埋め込みコイルに流すことで、外部コイ
ルによる印加磁場と同等の磁場印加が可能
であることがわかった。 
 次に液体ヘリウムを減圧することにより、
作製した素子のサブギャップ電流の 4.2 K～
1.6 Kにおける温度依存特性の測定を行った。
その結果を図 5に示す。同図より、サブギャ
ップ電流は温度の低下とともに指数関数的
に減少していないことがわかる。理論曲線通
りのサブギャップ電流が得られなかった原

因として、STJ 作製下面の平坦性が不十分で
あったことが考えられる。 

 

全体図        拡大図 

図 3 基板埋め込みコイルによる磁場印加を
用いた磁場印加用コイル埋め込み型 STJ の

I-V 特性 

 

 

全体図        拡大図 

図 4 外部コイルによる磁場印加を用いた磁
場印加用コイル埋め込み型 STJ の I-V 特性 

 
図 5 作製した STJ の温度依存特性 

 
 これらの結果を踏まえ、作製方法に改善を
加え、前述と同様、4.2 K における I-V 特性
を行った。その結果を、図 6 と図 7 に示す。
図 6と図 7から、図 3と図 4の特性と比較す
ると、サブギャップ領域における電流値が小
さく、負性抵抗が観測されていることがわか
る。したがって 4.2 K においてリーク電流の
小さい STJ が作製できたと言える。また、図
6 と図 7 より、コイルの有無によらず同等の
特性が得られていることがわかる。 

 

全体図        拡大図 

図 6 磁場印加用コイル埋め込み型 STJ の
I-V 特性 



 

 

全体図        拡大図 

図 7 従来の STJ（埋め込みコイルなし）の
I-V 特性 

 
 次に、作製したSTJの減圧測定を行なった。
そのサブギャップ電流の温度依存特性を図 8
に示す。4.2 K～1.6 K において、理論曲線に
従うサブギャップ電流の温度依存特性を得
ることができたことから、磁場印加用コイル
埋め込み型STJの作製方法を確立したと言え
る。 

 

図 8 作製した STJ の温度依存特性 

 
(2)低ノイズ化を可能にする STJ の実現 
 低ノイズ化を可能とする STJ では、基板埋
め込みコイルと STJ の間の層間絶縁層に、フ
ォノン遮蔽効果に優れる Al2O3を採用した。
Al2O3 を用いた磁場印加用コイルの作製方法
は図 1と同様である。そこで、基板上に作製
したマイクロストリップコイルと基板内に
埋め込んだマイクロストリップコイルの2種
類のサンプルを用意し、4.2 K における最大
電流値の比較を行った。 
 臨界電流値の測定を行なった結果、基板上
コイル、基板埋め込みコイル共に最大電流値
は SiO2の時と同様、28 mA でこの電流により
STJに印加される磁場 11.76 mT であることが
わかった。 
 その後、Al2O3を層間絶縁層として採用した
埋め込みコイル上に STJ を作製した。これま
での結果を踏まえると、この STJ はジョセフ
ソン電流の抑制と低ノイズ化が可能である
ことを示している。 
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