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研究成果の概要（和文）：NbN は Nb に比べ 1.5 倍の超伝導エネルギーギャップを有する。この

特長を活かし、回路の安定動作に使われるシャント抵抗を自身に内包させ、かつ高速性につな

がる特性電圧の高いジョセフソン接合の作製を目指した。Al をプラズマ窒化したトンネル障壁

層を用いることで、これまでにない特性の再現性と制御性を示すことに成功した。また、トン

ネル障壁層に接する形で常伝導 NbNx層を配置することで目標とした特性の獲得にも成功した。 

 

研究成果の概要（英文）：We have studied Josephson junctions based on niobium nitride (NbN), 

which has 1.5 times larger superconducting energy gap than niobium. We have formed 

tunnel barriers by nitriding aluminum deposited on the base electrodes of NbN. These 

junctions show excellent reproducibility and controllability in quality parameters such 

as critical current density and characteristic voltage. We have also demonstrated 

intrinsically overdamped junctions by inserting normal conducting layers of NbNx. The 

junctions have high potential for high-speed operation in the single-flux-quantum logic 

circuit. 
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１．研究開始当初の背景 

単一磁束量子（SFQ）回路は、基本的には
ジョセフソン接合とインダクタによって構
成され、超伝導ループ内の磁束量子１個の有
無を２値信号の１，０に対応させる論理回路
である。その特長は、低消費電力性と高速性
にある。さらに，近年、マイクロストリップ
線やストリップ線を配線（以下総称として受
動配線と呼ぶ）として使用する技術が確立し
た。これは、SFQ に伴うインパルス信号を空
間的に局在した電磁波として伝搬、つまり、
光速で信号伝送する技術である。この受動配
線技術の確立により、100GHz 以上で動作する
集積回路技術として、SFQ 回路はその優位性
をゆるぎなきものにした。しかしながら、現
状では受動配線の占有面積が大きく（現在ス
トリップ線構造で線幅 5-10m）、高集積化に
対しては課題を残す。 

 

２．研究の目的 

本研究では、上記の課題を克服すべく、ジ
ョセフソン接合の高性能化を実現するプロ
セス技術開発を行う。これにより、回路の動
作周波数の向上と受動配線幅の縮小化を実
現し、現在の数倍以上の高速化・高密度化を
目指す。 

 

３．研究の方法 

研究のアプローチとして、我々は、超伝導

材料そのものに着目した。現在のSFQ回路は、

超伝導体ニオブ(Nb)を用いて作製されている。

これは、ジョセフソン接合の再現性・制御性

の良さによるものであるが、その性能は臨界

温度Tcに反映される超伝導エネルギーギャッ

プにより制限される。ここでいう接合の性能

とは、特性電圧Vc（接合の臨界電流Ic及びヒス

テリシスのない電流－電圧(I-V)特性におけ

る接合抵抗Rnの積）を意味する。このVcは、受

動配線の特性インピーダンスを決定すると同

時にSFQパルス幅をも決定する接合パラメー

タであり、受動配線幅の縮小及び回路高速化

には高Vc化が要求される。そこで我々は、こ

の材料的限界を打破するために、Nbに比べTc

の高い窒化ニオブ(NbN)に着目した。NbNは

Tc~16KであるためNbに比べ約7K高く、約2倍の

性能向上が見込める。また、Nbと同様に反応

性イオンエッチング(RIE)が使えるなど微細

加工のしやすい材料であり、高集積化に適す

るという特長を持つ。 

 
４．研究成果 
(1) セルフオーバーダンプ NbN 接合 

SFQ 回路では、ジョセフソン接合としてオ
ーバーダンプ接合を用いる。オーバーダンプ
接合とは、その I-V 特性にヒステリシスを持
たない接合を言う。従来の Nb プロセスで用
いられてきた Nb/AlOx/Nb 接合は、ヒステリ
シスを持つアンダーダンプ接合であり、オー
バーダンプ特性を実現するために外部に並
列抵抗を必要とした。そのため、高集積化を
妨げる一つの原因となっている。そこで、
我々は、接合自身でオーバーダンプ特性を示
すセルフオーバーダンプ NbN 接合の検討を行
った。その際、接合構造として、超伝導体－
常伝導体－絶縁体－超伝導体(SNIS)接合に
着目した。これは、以前、10K 動作を目指し
て同じ接合構造を持つ NbN/Nb/AlOx/NbN 接
合を検討した結果に基づく。今回、この SNIS
接合に用いる材料として、I 層に窒化アルミ
ニウム（AlN）、N 層に NbNx を選択した。これ
は、すべて窒化物にすることによって、各層
界面での反応を抑制することを狙ったため
である。また、AlN は、SIS ミキサー用高品
質エピタキシャル NbN/AlN/NbN 接合に用いら
れているという実績があること、及び NbN ト
ンネル接合の I 層に良く用いられてきた MgO
と比べ、障壁層高さが小さいことも選択の理
由である。 
 図 1 に作製した接合の断面模式図を示す。
各層は RF マグネトロンスパッタリング法を
用いて堆積した。基板には MgO（100）を使用
しており、成膜温度はすべて室温である。基
板表面をスパッタクリーニングした後、接合
となる多層膜を堆積した。接合の加工は、光
リソグラフィー及び反応性イオンエッチン
グ（RIE）により行った。層間絶縁層として
350nm の SiO2を、配線層としては膜厚 500nm
の Nb を用いた。 

 

 

図 1. NbN/NbNx/AlN/NbN 接合断面図 

  

図 2 に作製した 10m 角接合の I-V 特性を
示す。NbNx 層は、抵抗率を考慮して、N2:Ar
流量比 0.25 の条件下で堆積されており、膜



厚は 6nm である。また、AlN の膜厚は 1.2nm
である。図 2 から分かるように、接合はオー
バーダンプ特性を示している。Vcは 0.8mV で
あり、接合の臨界電流密度 Jc は 22 A/cm2で
あった。外部シャント Nb 接合の場合、
Jc=10kA/cm

2のとき Vc =0.7mV であることから、
本接合は、Jcが小さいにもかかわらず十分大
きな Vc を示していることがわかる。一般に、
Jcが向上するに従い Vcが増加するため、本接
合もさらに Vcが向上することが期待され、本
接合の優位性を示しているものと思われる。
ただし、本接合の課題として、特性の再現性
が挙げられる。実際、NbNx 層を除いた
NbN/AlN/NbN 接合を作製しその再現性を評価
しても十分なものは得られていない。例えば、
Jc は１桁程度ばらつく傾向にある。従って、
再現性の向上が不可欠である。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 2. NbN/NbNx/AlN/NbN 接合(10m 角)

の電流－電圧特性(4.2K) 

 

(2)  プラズマ窒化 AlNx 障壁 NbN 接合 
 上記(1)で述べた接合特性の再現性を改善
すべく、新たな取り組みとして、プラズマ窒
化 AlNx 障壁を用いた NbN 接合の検討を行っ
た。これは、(1)の接合で用いられた AlN ス
パッタ堆積膜に比べ、プラズマ窒化障壁層は
ピンホールなどの欠陥が形成されにくく、接
合特性の均一性が高いこと、及び、窒化条件
による接合特性の制御が容易と考えたから
である。なお、このプラズマ窒化 AlNx 障壁
層は、Nb 接合において良好な特性が得られる
ことが報告されているが、NbN 接合に用いら
れた例は我々の知る限りない。これは、NbN
上に Al を直接堆積すると、窒素の移動によ
り、NbN の超伝導性が务化することによる。 

 本研究では、Al の窒化方法として、図 3に
示すような 2 種類の方法を試みた。(a)は、
スパッタターゲット側に N2 プラズマを発生
させ、そのとき生じた N2ラジカルを利用する
方法（ラジカル窒化法）である。一方、(b)
は、従来の試料側にプラズマを発生させる方
法（RF バイアス窒化法）であり、ラジカル以
外にもイオンや電子などの荷電粒子も影響
する。本報告では、紙面の都合上、ラジカル

窒化法のみの結果を述べる。また、評価した
接合は(1)のセルフオーバーダンプ接合と違
い、アンダーダンプ NbN/AlNx/NbN 接合であ
る。これは、障壁層の特性評価には、アンダ
ーダンプ接合の方が適しているからである。 

 接合の作製に際しては、(1)と同様、まず、
NbN/AlNx/NbN 多層膜を MgO(100)基板上に室
温にて形成した。ただし、NbN 薄膜は DC マグ
ネトロンスパッタリング法により堆積した。
得られたNbN薄膜のTc及び20Kでの抵抗率は
それぞれ 16.1 K、60 Ω/cm2であった。一方、
Al 層は RF マグネトロンスパッタ法で堆積し
た。まず、基板上に 200 nm の下部 NbN 電極
層を堆積した後、Al を堆積し、表面をプラズ
マ窒化した。窒化条件は、窒素ガス圧 0.4 Pa、
RF パワーは 2.26W/cm2 であった。試料は Al
ターゲットに対し対角の位置に配置させ、Al
ターゲット上に N2プラズマを発生させた。こ
の時の生成した N2ラジカルにより Al が窒化
され、AlNx 障壁層が形成されることになる。
基板とターゲットを対角に配置したのは余
分な Al や AlN の堆積を避けるためである。
最後に 200 nm の NbN 層を上部電極層として
堆積した。接合の加工については、(1)と同
じである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. プラズマ窒化 AlNx 障壁形成法 

(a):ラジカル窒化法(b):RF バイアス窒化法 

 

 図 4 に作製した接合の 4.2K における I-V
特性を示す。(a)は単独接合であり、(b)は 100
接合列である。接合サイズは 10m 角である。
また、AlNx障壁層形成条件は、Al膜厚1.0nm、
窒化時間5分であった。ギャップ電圧Vgが4mV
と若干小さいものの、サブギャップリーク電
流が小さく、また Vgにおける遷移幅の非常に
小さい接合特性が得られていることがわか
る。2mV でのサブギャップ抵抗 Rsg及び 10mV
での接合抵抗 Rn の比である品質パラメータ
Rsg/Rnは 15.8 である。また、Jc及び IcRn積は
3.1kA/cm2及び 2.4mV であった。一方、Icの均
一性は、図(b)から最大最小で±3%と見積も
られ、良好な結果がえられていることがわか
る。 

 図 5 に、Al 膜厚 1.0nm 時の Jcの窒化時間依
存性を示す。Jcは 0.01~3.1kA/cm2の範囲で得
られた。また、Jcの変化は、Nb 接合と同じよ
うに窒化時間に対して指数関数的に変化す
ることがわかった。これらことから、この障

 

 



壁層形成条件の範囲においては、Jcは窒化時
間により制御できることがわかる。 

 また、接合特性の Al 膜厚依存性を評価し
た。ここでは Al 膜厚を 1.0~10.0nm の範囲で
変化させた。得られた接合の Vg及び Rsg/Rnは
Al 膜厚に強く依存し、共に Al 膜厚 1.0nm 時
に最大値を示した。これは、Al 膜厚増加に伴
い、十分に窒化されていない Al 層が AlN－下
部 NbN 層間に存在することに起因すると予想
される。つまり、この層が不純な常伝導層と
して働くことにより上記パラメータを低下
させているものと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. NbN/AlNx/NbN 接合(10m 角)の 4.2K
でのI-V特性(a):単独接合(b):100個
直列接合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 5. Al 膜厚 1.0nm 時の接合 Jcの窒化時
間依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. Jcの制御性及び再現性 
 

図 6 に、Jc の制御性とチップ内のばらつき
を以前の堆積型 AlN 障壁を用いた接合と比較
して示す。明らかに制御性、ばらつきともに
向上していることがわかる。また、Al 膜厚及
び窒化条件を調整することにより、Jc が 10 
kA/cm2以上の領域で制御が可能であると思わ
れる。 

 以上から分かるように、当初の目的であっ
た接合特性の再現性の向上は、プラズマ窒化
AlNx 障壁を用いることにより達成できた。た
だし、現時点では、Jcは10kA/cm2程度であり、
Vgも 4mV 程度となっている。我々の目的であ
る NbN/AlN/NbNx/NbN 接合において十分な Jc

を得るためにも、今後引き続き、Vg及び Jcの
向上を目指して接合作製プロセスの検討を
行っていく必要がある。 
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