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研究成果の概要（和文）：

マイクロストリップ線路で作製された超伝導フィルタの耐電力は小さく、送信用フィルタに
応用することができない。フィルタの耐電力は、マイクロストリップ線路端に流れる集中電流
の大きさで決まる。従って、フィルタの耐電力を大きくするのには、その集中電流を低減する
ことが重要である。本プロジェクトは、３次元マトリックス線路フィルタの耐電力を測定し、
その線路がフィルタの耐電力向上に有効かどうかを検討するものである。3 次元マトリックス
線路フィルタは、NbN/AlN/NbNの３層膜をドライエッチング法により加工し作製した。ドラ
イエッチングで加工するとき、マイクロストリップ線路の長手方向に細かい溝を入れ、3 次元
マトリックス線路を形成した。そのフィルタの耐電力を測定した結果、通常のマイクロストリ
ップ線路フィルタの耐電力よりも 3.1dB向上することを見出した。これは、3次元マトリック
ス線路端の集中電流が軽減したことを意味し、3 次元マトリックス線路は超伝導フィルタの耐
電力を向上させるのに有効であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：
The power handling capability of superconducting filters made by micro-strip lines is small, therefore, 

the filters cannot be used to the transmitting filters. The limit of power handling capability of filters is 
caused by the current concentration at the outer edge of a micro-strip line. Therefore, it is very important 
to reduce the current concentration on the outer edge of a micro-strip line. In this project, we examined 
the improvement of power handling capability of the filters made by the 3D-matrix micro-strip lines. 
The 3D-matrix micro-strip line filters were made by following process. First, we made a three-layered 
film, NbN-AlN-NbN by reactive dc magnetron sputtering. Then the filters were patterned using a 
conventional photolithography technique. The micro-strip lines were etched by dry etching to divide into 
the narrow lines. We measured a power handling capability of the filters, and found that the value 
increased by about 3.1 dB compared with that of the conventional micro-strip line filter. This means that 
current flowing along the outer edge of the 3D-marix micro-strip line(3D-SMSL) is less concentrated 
than in the conventional micro-strip line. The 3D-SMSL is useful to increase a power handling 
capability of a filter.
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１．研究開始当初の背景
超伝導フィルタは、理想的なフィルタ特性
（低挿入損失、大きな帯域外社団特性、高い
周波数選択性など）を有しており、既に米国
や中国で、携帯電話の基地局用受信バンドパ
スフィルタシステムとして実用化されてい
る。しかしながら、送信用バンドパスフィル
タシステムには残念ながら実用化されてい
ない。その大きな原因の一つに、耐電力が小
さいことが挙げられている。実用化するため
には、超伝導フィルタの耐電力を１０W以上
にする必要があるが、現在では未だ１W以下
である。その原因は、フィルタを構成するマ
イクロストリップの耐電力が小さいからで
ある。マイクロストリップ線路の耐電力を決
めるのは、線路端に流れる集中電流の大きさ
である。この集中電流が材料の臨界電流を超
えると、フィルタ特性が急に劣化し、使用で
きなくなる。すなわち、線路端お集中電流を
低減することが超伝導フィルタの耐電力を
上げる起因となる。今までいくつかの手法が
提案されているが、その手法では未だ実用で
きるフィルタまで、耐電力が向上していない。

２．研究の目的
本研究は、高耐電力超伝導フィルタを試
作するために、3 次元マトリックス線路
を提案し、その有効性を検証するもので
あ る 。 超伝導マイクロストリップ線路
（SMSL）の耐電力は、線路端に流れる集中
電流値の大きさに制約される。これを低減で
きれば、耐電力の大きなマイクロ波デバイス
（フィルタやアンテナなど）が設計できる。
我々は、線路をミクロン幅の溝で分割する新
しい線路を提案し、その SMSLの耐電力向上
について、電磁界シミュレーションと実験に
より明らかにしてきた。更に、SMSLの耐電
力を向上させるのには、３次元的に線路を分
割する形状が適している。我々は、新たに３
次元超伝導マトリックス線路（3D-SMSL）
を提案した。その耐電力向上をシミュレーシ
ョン、実験両方で明らかにすることが本研究
の目的である。

３．研究の方法
超伝導薄膜を用いた 3次元マトリックス線路
の作製法を確立し、その線路を用いたバンド
パスフィルタを試作する。試作した超伝導フ
ィルタの耐電力を評価し、3 次元マトリック
ス線路が超伝導フィルタの耐電力向上に有
効であることを実証する為に、次のような実
験を実施し、成果を上げた。

(1)平成 22 年度
①レーザ蒸着法によるYBCO/CeO2/YBCOヘテロ
エピタキシャル成長技術の検討。
②YBCO/CeO2/YBCOヘテロエピタキシャル成長
膜の超伝導特性の評価（超伝導臨界温度や表
面抵抗などの測定）
③3次元マトリックス線路の有効性のシミュ
レ-ション評価。

(2)平成 23 年度
①YBCO/CeO2/YBCO/CeO2/・・・ヘテロ多
層膜の作製 と評価、並行して、NbN/AlN/NbN
の積層膜を作製し、その評価。Ｘ線回折によ
る結晶成長評価や超伝導臨界温度や表面抵
抗などの測定

② 超伝導薄膜の微細加工技術の検討。

４．研究成果
始めは高温超伝導薄膜の3D-SMSLを作製し、

その耐電力の有効性を評価することにした。
サファイア基板上にYBCO/CeO2/YBCOのヘテロ
エピタキシャル成長条件を検討し、YBCO及び
CeO2薄膜は単結晶的に成長することを明らか

(3)平成24年度
① NbN/AlN/NbNの3層ヘテロ多層膜の作製と
評価（Ｘ線回折による構造評価と超伝導特性
評価）
②3層ヘテロエピNbN/AlN/NbN積層膜の微細加
工技術の確立。3D-SMSLの作製技術の確立
③3D-SMSLを用いたバンドパスフィルタの試
作と、その耐電力の評価。（電磁界解析ソフト
によるフィルタパターンの検討。ドライエッ
チングによるフィルタ形状の整形。フィルタ
の耐電力特性評価）
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図１YBCO単層、２層、３層膜の Tc
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にした。その多層ヘテロエピタキシャルの臨
界温度(Tc)を測定した結果、Tc>85K以上であ
ることが分かり、3D-SMSLに応用できる特性を
有していることがわかった。図１に単層の
YBCO,2層膜YBCO/CeO2/YBCO),３層膜
(YBCO/CeO2/YBCO/CeO2)の臨界温度(Tc)を示
す。
また、図2で示されるような、通常のSMSLと
3D-SMSLの線路端に流れる集中電流を電磁界
解析シミュレータ(SONNET-EM)により評価し
た。その結果、3D-SMSLの集中電流の方が小さ
いことが分かった。これは、3D-SMSLの方が耐
電力を大きくできることを意味している。

次に、実際に3D-SMSL作製技術の確立を検討し
た。種々の条件で、ECRドライエッチング法を
用いてYBCO/CeO2/YBCO薄膜の微細加工を実施
した。しかし上部YBCO薄膜の微細加工は綺麗
にできるが、層間のCeO2薄膜のエッチングが
できないことが分かった。YBCO/CeO2/YBCO薄
膜の3D-SMSLの作製はECR法では無理であるこ
とが分かった。また、その加工過程において
、ECRエッチングで YBCO薄膜を加工する場
合、YBCO薄膜からの酸素離脱を防ぐのには
エッチィングを間欠的に行う間欠ECRドライ
エッチング法が有効であることを見出した。

3D-SMSLのための新たな超伝導層・絶縁層・
超伝導想の積層膜の探索を行った結果、
NbN/AlN/NbNの積層膜が有効であることが分
かり、その薄膜の3D-SMSLの作製を検討した。
マグネトロンスパッタリング法により、
NbN/AlN/NbN積層膜を作製し、その構造、超伝
導特性を評価した結果、3D-SMSLに使用できる
ことがわかった。さらに、ECRドライエッチン
グにより,NbN/AlN/NbN積層膜の微細加工を検
討した結果、良好な超伝導特性を有する

3D-SMSLの作製に成功した。その線路を用い超
伝導バンドパスフィルタを試作し耐電力を評
価した。図３に設計した３段バンドパスフィ
ルタの模式図を示す。幅0.5mmの3層のマイク
ロストリップ線路を9分割し、3D-SMSLに加工
している。また比較のために、スリットの入
っていない通常のマイクロストリップ線路フ
ィルタも設計した。

図４に通常のSMSLフィルタと3D-SMSL フィ
ルタの耐電力を示す。横軸は入力電力、縦軸
は（入力電力―出力電力）を表している。入
力電力に対して（入力電力―出力電力）の値
が-0.5dBのところ

を耐電力と定義すると、通常のSMSLフィルタ
及び3D-SMSLフィルタの耐電力はそれぞれ、
21.1dBm, 24.4dBmとなり、3D-SMSLフィルタの
方が3.3dB耐電力が大きいことがわかった。ま
た3D-SMSLは同じ形状の積層膜フィルタ、分割
型フィルタよりも耐電力が大きいこともわか
った。すなわち、3D-SMSLは積層膜、分割線路
よりも線路端の集中電流を小さくすることが
できる。

以上のように、本プロジェクトで提案した「

3次元マトリックス線路(3D-SMSL)は超伝導フ

ィルタの耐電力向上に有効である」というこ

とを実験的に明らかにすることができた。し

かし、実験で用いたNbN超伝導薄膜のTcは約

14Kであり耐電力の測定は、5Ｋで行った。従

って、NbN薄膜の3D-SMSLフィルタの耐電力は

24.4dBmと１Ｗ以下である。YBCO薄膜の

3D-SMSLフィルタが実現できれば、耐電力１０

Ｗ以上となることが予想される。
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図2 通常のマイクロストリップ線路と、3
次元マトリックス線路の模式図

図 3 3D-SMSLを用いたフィルタの模式図
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