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研究成果の概要（和文）： 

絶縁層に比誘電率の大きなアルミナを用いたマイクロストリップ線路を設計・作製し、マイ

クロストリップ線路の線路幅と負荷 Q 値の関係を調べ、負荷 Q 値は 100 程度で線路幅の減少と

ともに緩やかに減少することがわかった。 
有機溶媒を用いた非水めっき法による Nb 薄膜の堆積に関する研究を行い、NbCl5と TCMCl

を含む ACN 溶液を液体窒素冷却により精製しためっき浴から連続な金属光沢のある薄膜が得

られることを見出した。この薄膜の X 線回折パターンは Nb(110)に対応するピークが存在し、

室温における非水めっき法により Nb 金属薄膜の堆積の可能性が示唆された。 
研究成果の概要（英文）： 

We have designed and fabricated sub-micron-wide microstrip lines (MSLs) for SFQ 
circuits. We adopted Al2O3 as the insulator of MSLs to realize characteristic impedance of 
10 Ω which is equivalent to one of future SFQ VLSI circuits. To evaluate propagation 
characteristics of MSLs, we measured loaded quality factors of resonance QL. In this 
measurement, we obtained fundamental resonance peaks around 6 GHz against a design 
value 5 GHz for each MSL and respective QL is about 100. 

For the high-density SFQ VLSI circuits, three-dimensional (3-D) integration will be 
needed. We are trying an Nb electrodeposition from non-aqueous electrolytes, which is 
suitable for making 3-D wiring through substrates. For the Nb electrodeposition from 
non-aqueous electrolytes, relatively smooth, metallic colored Nb compound films were 
obtained from solutions containing LiNbCl6. 
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１．研究開始当初の背景 
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図 1 マイクロストリップラインの概略図 

 
図 3 透過型共振器の概略図。共振器は、一組
のコプレーナ線路の間に、10μm のギャップ
を設けてマイクロストリップ線路による共
振構造を設けた。 

単一磁束量子を情報単体とした論理回路
において、今後、超伝導ジョセフソン接合
の臨界電流密度を上昇することによる、セ
ルサイズの縮小化に伴う集積度の上昇と
200GHz に迫るクロック速度での動作が可
能になると考えられる。局在電磁波として
の単一磁束量子の伝送は、磁束量子を光速
の数分の一程度の速度で伝搬するとともに
電流バイアスも必要ない超伝導伝送線路に
よって行われると考えられる。集積回路に
用いられるジョセフソン接合の臨界電流密
度が 100kA/cm2 を超えるようになると、単
位セルの大きさは数μm 角サイズとなり、超
伝導伝送線路の線幅は2～3μmからサブμm、
特性インピーダンスは 11Ω程度となること
が予測される。 
 
２．研究の目的 
我々は、現在用いられている SFQ 論理回

路用のセルライブラリの基本セルサイズが
40x40 μm2 であるのに対して、将来高い臨
界電流密度を持つトンネル接合技術を用い
て、たとえば 4x8 μm2 のセルサイズが実現
された場合の受動配線技術を検討した。
SFQ論理回路用の受動配線の特性インピー
ダンス Z0は、用いられるトンネル接合技術
に応じて 2～10Ω程度と小さく、半導体集
積回路の場合(Z0=50Ω)に比べて配線の占め
る面積が大きくなる傾向がある。そこで、
層間絶縁膜に SiO2(εs=3.9)に比べて比誘電
率の大きな Al2O3(εs =8.5)を用いてサブミク
ロン幅の受動線路を設計し、試作および特
性の評価を行うことを第一の目的とした。 
一方、SFQ 論理回路用の LSI チップを組

み合わせてシステムを構成する場合はフリ
ップチップボンディングが一般に用いられ
ている。我々は、さらに集積度やチップ間
の配線による遅延が小さいことが期待され
る３次元実装を実現するために、基板に形
成した貫通孔に Nb 配線を形成する技術を
検討した。その一つのアプローチとして、
有機溶剤を用いた非水めっき法による Nb
薄膜の析出方法を確立することを第二の目
的とした。 

 
３．研究の方法 
(1)マイクロストリップライン 

図 1にマイクロストリップラインの概略図
を示す。ここで、d1, d2は信号ラインと接地導
体の厚み、λL1, λL2は信号ラインと接地導体の
磁場新入長、W を信号ラインの幅、d を絶縁
層の厚みとすると、このマイクロストリップ

ラインの特性インピーダンスは 
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で与えられる。ここで、ζ0は真空の特性イン

ピーダンス、εs は絶縁層の比誘電率、Kf はフ

リンジ係数、α1, α2, βは W/d に依存したパラ

メータである。この式から明らかなように、

絶縁層の厚み dをある程度の値に保ったまま

信号ラインの幅Wを小さくするためには図 2
に示すように絶縁層の比誘電率εs を大きくす

ることが有効である。 
我々は、図 3 示すマイクロストリップ線路

を共振器とする透過型の共振器を設計し、電

子線描画法と通常のフォトリソグラフィ法

を組み合わせて設計した共振器を作製した。

外部の特性インピーダンス 50Ωの信号線との

接続のために特性インピーダンス 50Ωのコプ

レーナ線路を両端の接続部分に設置した構

造とした。マイクロストリップ線路の線幅 W
依存性を調べるため、W=1～5μm とした。こ

の透過型共振器では、両端の特性インピーダ

ンス 50Ωのコプレーナ線路に対してマイクロ

ストリップ線路の特性インピーダンスが十

分に小さくなるように設計した。マイクロス



表 1 めっき浴の組成条件 

NbCl5 8.0×10-2 mol/l 

LiCl 2.4×10-1 mol/l 

PC あるいは ACN 150 ml 
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図 4 実験に用いた電気化学測定機器。 

 

 

 
図 5 作製した透過型共振器の光学顕微鏡
写真。マイクロストリップ線路の幅は
1μm。 
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周波数 
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ここで、L, Cはマイクロストリップ線路の単
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が得られる。我々は、Lおよび Cを超伝導マ

イクロストリップ線路シミュレーションソ

フト sline を用いて計算し、基本共振周波数

fr=5GHz に対して線路長 l=4760μm を得た。 
(2)有機溶媒を用いた非水めっき法による Nb

堆積 

我々は、SFQ 論理回路の 3 次元実装を実現

する方法として、基板に貫通孔を形成し、そ

の側壁に Nb 超伝導薄膜を堆積する方法を検

討した。貫通孔の側壁への Nb 薄膜の堆積方

法としては近年半導体の 3 次元実装技術とし

て注目されているめっき法を検討した。 
Nbアルカリフッ化物の溶融液からのNb金

属のめっき法は非常に効率的な方法として

よく知られている。しかし、この方法では溶

融液を得るために 700℃以上の温度を維持し

なければならない。これに対して、室温で

Nb 金属のめっきを行うことのできる、有機

溶媒を用いた非水めっき法による Nb 薄膜の

堆積が報告された。この方法では、六フッ化

リチウムニオブ(LiNbF6)を含む有機溶媒が用

いられた。この溶液はフッ素を含むため、Si
基板を激しく浸食する。これを防ぐために、

我々は六塩化リチウムニオブ(LiNbCl6)を用

いた。めっき浴に用いる有機溶媒として、ポ

リ プ レ ン カ ー ボ ネ ー ト (propylene 
carbonate; PC) と ア セ ト ニ ト リ ル

(acetonitrile; ACN)を用いた。表 1 は、めっ

き浴の組成条件を示す。この溶媒をスターラ

ーで１日攪拌し、その後液体窒素で１時間冷

却したのち１時間かけて室温に温めた。再度

液体窒素で１時間冷却した後２時間かけて

室温に温め、最終的にこの溶液の上澄み液を

めっき浴とした。めっきを行う前に雰囲気ガ

スを 10 分間窒素置換した。図 4 は、測定に

用いた電気化学測定機器を示す。めっき浴は、

作用電極、対極、参照電極を有する三電極方

式の電気化学セルを用いた。 
 

４．研究成果 
(1)マイクロストリップライン 

図 5 は、作製した透過型共振器の光学顕微

鏡写真を示す。マイクロストリップ線路の幅

は 1μm である。信号線と共振器はエアコプレ

ーナプローブによって接続された。接触抵抗

を低減するためにコプレーナ線路の接触部

分には真空蒸着法とリフトオフ法を用いて

Au のコンタクトパッドを形成した。 
作製した透過型共振器の高周波透過特性

は、素子を液体ヘリウム温度に冷却し 1～
40GHz の範囲でネットワークアナライザを

用いて測定した。図 6 はマイクロストリップ

線の幅 W=2μm の素子の透過特性の測定結果

である。測定により得られた基本共振周波数

frはおよそ 6GHz であり、設計値の 5GHz より

も大きくなった。これは、rf スパッタ法によ

って堆積した絶縁層の AlOx の比誘電率が

εs=8.5 よりも小さかったためであると考えら



表 2 成膜条件 

作用電極

（基板）

Si(380mm)/Ti(20nm)/Pt(100nm)

対極 Pt wire 

参照電極 Ag/AgCl 電極 

温度 室温 

めっき時間 10 min. 
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図 6 透過型共振器の透過特性の一例。マイ
クロストリップ線路の幅は W=2μm。 
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図 7 基本共振周波数 fr～6GHz における負
荷 Q 値QLのマイクロストリップ線幅Wの
依存性。 

表 3 Li を含まないめっき浴の組成条件 

NbCl5 8.0×10-2 mol/l 

TCMCl 2.4×10-1 mol/l 

ACN 150 ml 

れる。図 7 は、基本共振周波数 fr～6GHz にお

ける負荷 Q 値 QLのマイクロストリップ線幅

W の依存性を示している。負荷 Q 値は QL～

30-100 であった。マイクロストリップ線路幅

W の減少とともに QL の減少が観測された。

この減少による SFQ パルス伝送に対する影

響は未知である。そのため、SFQ パルスを用

いたリング発振器中にサブミクロン幅のマ

イクロストリップ線路を挿入した回路を用

いて実際の SFQ パルス伝送実験を行ってい

る。 
(2)有機溶媒を用いた非水めっき法による Nb

堆積 

表 2 は成膜条件を示す。基板(作用電極)に
印加する電圧は、リニアスイープボルトンメ

トリー (Liner Sweep Voltametry: LSV) 法
によって決定した。LSV 法では、還元反応に

対応して電流ピークが観測される。自然電位

から-5V まで電位を直線的に掃引した結果、

-0.02V 付近、-0.8V 付近および-2.8V 付近に

電流ピークが観測された。薄膜の堆積状況と

の比較から、-2.8V 付近のピークが Nb の還

元反応に関係していることがわかった。 
液体窒素冷却によって精製されためっき

浴を用い、定電位(-2.6V)を印加してめっきを

行った結果、不連続ではあるが広範囲に析出

物が得られた。この試料に対してエネルギー

分散型X線分析装置(EDX)やX線光電子分光

法(XPS)を用いてめっき膜中の構成元素や

Nb の価数状態などを調べた。その結果、め

っき膜中の構成元素は炭素、酸素、塩素およ

びニオブであることが確認された。また、Nb 
3d(5/2)に対応する XPS スペクトルから、Nb
の価数は 3 価程度であることがわかった。 
表１に示す組成のめっき浴から得られた

薄膜のめっき前とめっき後のX線回折パター

ンから、めっき後には 33～34°付近にピー

クが観測された。この角度付近には、Nb 化

合物の回折線が多く存在するが、塩化リチウ

ムの回折線が強く表れる角度でもある。した

がって、これらのピークを Nb 化合物と断定

することはできない。そこで、以降では Li
を含まない組成のめっき浴の検討を行った。 
連続膜の堆積と塩化リチウムの共析の懸

念を取るため、試薬を LiCl からテトラメチ

ルアンモニウムクロリド(TMACl)に変更し

た。表 3 は Li を含まないめっき浴の組成条

件を示す。有機溶媒には PC および ACN を

用いたが、PC を溶媒として用いた場合には

溶液の精製が不可能であったため、ACN を
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図 9 リチウムを含まないめっき浴から得ら
れた薄膜の X 線回折パターン。 
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図 10 試薬中の NbCl5 濃度に対する膜中の
Nb 原子数濃度の変化。 

溶媒として用い、液体窒素冷却により精製し

ためっき浴を用いた。LSV 法による測定の結

果３つのピークが観測され、そのうち１～2V
付近のピークが還元電位に対応したピーク

であると考えられた。そこで、定電位(-1.6V)
でめっきを行ったところ、基板の広範囲に亘

り連続的な金属光沢を持つ薄膜が得られた。

図 9 は、Li を含まないめっき浴から得られた

薄膜の X 線回折パターンである。明瞭に

Nb(110)の回折角度にピークが存在している。

さらに、試薬のモル濃度比を変えて膜中の

Nbの原子数濃度を調べた結果を図10に示す。

試薬中の NbCl5濃度が 28.6％の時に X 線回

折パターンの Nb(110)ピークが最も明瞭にな

り、Nb の濃度も最大となることがわかった。 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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